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ROCKENBACH, M. Estudo e aperfeiçoamento da usinagem em espumas poliméricas 
flexíveis. 2011. 26 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso em Engenharia 
Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul, Porto Alegre, 2011. 

RESUMO 

Tendo em vista a aplicação na fabricação de assentos personalizados, o presente 
trabalho apresenta o estudo dos efeitos dos parâmetros de usinagem – velocidade de avanço 
(vf), profundidade de corte (ap) e penetração de trabalho (ae) – no fresamento de topo de uma 
espuma flexível de poliuretano D50 e a utilização da digitalização tridimensional a laser como 
ferramenta de medição para avaliar quantitativamente os resultados obtidos. Três valores 
diferentes para cada parâmetro são testados através de 27 ensaios de usinagem de canais, 
visando obter a máxima taxa de remoção de material sem comprometer a qualidade do corte. 
Para validar os resultados da digitalização a laser foi utilizado um projetor de perfis. Verificou-
se que as espumas flexíveis poliméricas podem ser satisfatoriamente fresadas com altas taxas 
de remoção de material, sendo este processo especialmente preciso na direção da 
profundidade (eixo Z). Dentre os parâmetros estudados, constatou-se que a combinação que 
melhor atinge o objetivo visado foi: vf=2000 mm/min, ap=12 mm e ae=6 mm. A digitalização 
tridimensional a laser foi considerada uma ferramenta adequada para realizar medições 
dimensionais em espumas flexíveis, com desvio máximo de 0,2 mm na medição da 
profundidade de corte em relação ao valor nominal, embora para as medidas realizadas 
perpendicularmente ao plano de digitalização uma tolerância mais ampla deva ser considerada. 

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem; Espumas poliméricas flexíveis; Assentos personalizados; 
Digitalização tridimensional a laser. 
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ROCKENBACH, M. Study and perfectioning of flexible polymeric foams machining. 2011. 
26 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso em Engenharia Mecânica) – 
Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre, 2011. 

ABSTRACT 

Considering the application in the manufacturing of custom seats, the present work 
studies the effects of machining parameters – feed rate (vf), depth of cut (ap) and width of cut 
(ae) – in the face milling operation of the D50 polyurethane foam and the use of three-
dimensional laser digitizing as a measuring tool for evaluate quantitatively the results obtained. 
Three different values are tested for each one of these parameters through 27 slot milling tests, 
with the goal of maximizing the material removal rate while keeping the quality of the cut. A 
profile projector was used to validate the laser digitizing method. It has been found that flexible 
polymeric foams can be satisfactorily machined with high material-removal rates, being this 
process especially accurate in the depth direction (Z axis). Among the studied parameters, it 
was determined that the combination which produces the best result in terms of dimensional 
accuracy with high material-removal rate was: feed rate in 2000 mm/min, depth of cut in 12 mm 
and width of cut in 6 mm. The three-dimensional laser digitizing has been considered an 
adequate appliance for dimensional measuring in flexible foams, with a maximum deviation of 
0.2 mm in the measuring of depth of cut according to the nominal value. However, measures 
taken perpendicularly to the digitizing plan have shown to be less adequate, in spite of being 
still acceptable within a broader tolerance. 

KEYWORDS: Machining; Flexible polymeric foams; Custom seating; Three-dimensional laser 
digitizing. 
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1. INTRODUÇÃO 

O último século testemunhou uma expressiva evolução na área das ciências da saúde, 
seja na tecnologia empregada, no conhecimento gerado, ou ainda na mudança da forma de 
pensar dos profissionais envolvidos nessa área. Hoje a medicina é capaz de curar ou tratar 
doenças que eram irremediáveis há 100 anos atrás, e vai além, sendo agora capaz de oferecer 
conforto e qualidade de vida a pessoas com deficiência, as quais antigamente acabavam 
abandonadas em camas de hospital devido a mentalidade médica da época.  

Parte desta evolução se deu graças ao envolvimento de engenheiros na medicina, 
colaborando com seus conhecimentos em técnicas de fabricação, tecnologias de medição e 
novos materiais, e combinando-os com os conhecimentos de anatomia e fisiologia que os 
profissionais da área possuem de forma a permitir adaptá-los para aplicações médicas. 

Dentre as áreas da medicina que os engenheiros passaram a atuar, uma de destaque é 
a tecnologia assistiva. A tecnologia assistiva é uma área do conhecimento que busca prover 
meios para a integração do indivíduo com deficiência junto à sociedade, sendo subdividida em 
outras áreas de acordo com o tipo de deficiência que trata. Dentre os indivíduos que a 
tecnologia assistiva busca auxiliar estão os usuários de cadeira de rodas, que são geralmente 
acometidos por duas dificuldades: mobilidade e adequação postural. No que diz respeito à 
adequação postural, as dificuldades encontradas por usuários de cadeiras de rodas são o 
desconforto, a degeneração da postura e também o surgimento de úlceras de pressão, 
popularmente conhecidas como escaras. Alguns autores [Carlson et alli.; 1995, Corbet, 1997; 
Watson e Woods, 2005] afirmam que a utilização de assentos personalizados, moldados com 
base no corpo do paciente, auxilia na redução ou mesmo eliminação das úlceras de pressão, 
além de melhorar e estabilizar a postura sentada, evitando a degeneração postural. 

O material comumente empregado na confecção de assentos são as espumas flexíveis 
poliméricas, uma vez que a alta capacidade de deformação deste material proporciona grande 
conforto para a pessoa sentada. Entretanto, os métodos mais comuns empregados na 
fabricação de componentes em espuma flexível utilizam ferramentas dedicadas, como a 
moldagem em molde fechado, o que inviabiliza economicamente sua utilização para a 
produção de componentes personalizados. 

A usinagem por comando numérico computadorizado (CNC), técnica de fabricação 
baseada no corte do material, automatizada e de fácil reprogramação, pode ser considerada 
uma alternativa para a confecção de componentes personalizados em espuma flexível 
polimérica. No entanto, a natureza excessivamente flexível e porosa deste material faz com 
que a obtenção de um corte considerado adequado torne-se um desafio, tornando necessária a 
investigação da combinação “ideal” dos parâmetros de usinagem a ser aplicada. Estudos nesta 
área são escassos, oferecendo muito espaço para novas propostas. 

Outra limitação destes estudos é que todos são de natureza qualitativa, avaliando o 
resultado das operações de corte de forma subjetiva, o que pode ser justificado pela natureza 
“macia” do material a qual dificulta a realização de medições. Uma vez que estes materiais se 
deformam facilmente com o contato, uma técnica de medição sem contato passa ser 
imprescindível. Dentre as técnicas existentes, a digitalização tridimensional a laser é 
considerada uma das mais flexíveis, precisas e rápidas, sendo uma alternativa em potencial 
para a realização de medições em espumas. Outra técnica disponível é o projetor de perfis, 
menos flexível do que a digitalização tridimensional, porém a medição é realizada diretamente 
e baseada na visão humana, o que em geral representa uma maior confiança, ou seja, 
transmite um sentimento de maior credibilidade nos resultados. 

Assim, o presente trabalho investigará a combinação de parâmetros que permita o 
fresamento de topo reto de espumas flexíveis de poliuretano D50 para a aplicação em 
assentos personalizados. Os objetivos deste trabalho são explicitados no Capítulo 2. O 
Capítulo 3 apresenta breve revisão sobre os principais temas tratados neste trabalho: 
usinagem, espumas poliméricas flexíveis, assentos personalizados e técnicas de medição sem 
contato. O Capítulo 4 trata do método adotado. O Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos 
nos experimentos e discute o seu significado. O Capítulo 6 apresenta as principais conclusões 
com base nos resultados obtidos. 
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2. OBJETIVOS 

Estudar a aplicação do processo de fresamento em espumas flexíveis e investigar um 
método para avaliar a qualidade do produto obtido por este processo. 

Abordar diferentes combinações de parâmetros de usinagem e avaliar os resultados 
obtidos de qualidade de corte, buscando determinar os parâmetros que maximizem a taxa de 
remoção de material mantendo a precisão e qualidade superficial. 

Investigar a técnica de digitalização tridimensional a laser como ferramenta de avaliação 
quantitativa do acabamento de espumas poliméricas flexíveis usinadas, apresentando os 
resultados da sua aplicação tanto na rugosidade como nas dimensões finais obtidas. 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Tecnologia Assistiva – Assentos Personalizados 

A tecnologia assistiva consiste em produtos ou métodos que visam substituir as funções 
ausentes ou perdidas em pessoas com deficiência e, é dividida em diferentes áreas, 
dependendo do tipo de deficiência. Uma destas áreas é a adequação postural, para a qual os 
assentos personalizados representam uma poderosa ferramenta [Moraes, 2009]. 

A confecção de assentos e encostos de espuma flexível personalizados no formato do 
corpo do paciente apresenta muitas vantagens. Segundo Corbet, 1997, estes assentos 
transferem a pressão das zonas sensíveis para outras que possam suportá-la, melhoram e 
estabilizam a postura sentada, evitam a atrito, a umidade e acúmulo da temperatura. Além 
disso, este tipo de assento personalizado é muito útil para evitar úlceras de pressão. Carlson et 
alli, 1995, explicam que a utilização de espumas para assento sem contorno mais grossas 
aumentam a área onde o peso do usuário é distribuído, porém mantém os picos de pressão 
nos mesmos pontos, o que é propício para o surgimento de úlceras de pressão. Se, no entanto, 
um assento com o contorno do usuário é utilizado, a pressão é transferida para pontos onde 
pode ser mais bem suportada, como na parte posterior das coxas. A figura 3.1 apresenta essas 
três situações de distribuição de pressão. 

 

 
Fino Espesso Personalizado 

Figura 3.1 – Distribuição de pressão para diferentes tipos de assento [Carlson et alli, 1995] 

3.2. Espumas Poliméricas Flexíveis 

As espumas compõem uma das classes de materiais celulares de engenharia. Por 
materiais celulares entende-se a reunião de células com bordas ou faces sólidas aglomeradas 
de forma a preencher espaço [Gibson e Ashby, 1997]. Esta estrutura diferenciada, com a 
presença de poros ao longo do material, proporciona propriedades diferentes das dos demais 
materiais sólidos, de forma que as espumas geralmente possuem menor módulo elástico e 
resistência mecânica, mas também menor densidade, condutividade térmica e maior 
capacidade de deformação. 

A classificação das espumas pode ser feita pelo seu tipo de célula como: aberta 
(quando os poros do material estão conectados entre si) ou fechada (quando os poros do 
material estão isolados entre si), como rígidas ou flexíveis e ainda pelo tipo de material 
utilizado, que podem ser cerâmicos ou metais, embora os mais comuns sejam os polímeros. 
Quando utilizando polímeros, Callister, 2001, afirma que tanto materiais termoplásticos como 
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materiais termorrígidos podem ser produzidos na forma de espuma mediante a incorporação de 
um agente de insuflação em uma batelada de material. Alguns dos polímeros mais comuns na 
produção de espumas são o poliuretano, a borracha, o poliestireno e o cloreto de polivinila. 

3.2.1. Espumas Flexíveis de Poliuretano 

Os poliuretanos são produzidos pela reação de poliadição de um isocianato di ou 
polifuncional com um poliol e outros reagentes [Vilar, 2004]. Este tipo de polímero se destaca 
por sua flexibilidade de aplicação, podendo ser fabricado na forma de elastômero, adesivos, 
tintas e também de espumas rígidas, semi-rígidas, semiflexíveis e flexíveis. O tipo mais 
utilizado de poliuretano é a espuma flexível, visto que somente o segmento de colchões e 
estofados consome, conforme Vilar, 2004, aproximadamente 29% do poliuretano em uma base 
mundial e 55% no caso do mercado brasileiro. 

As espumas flexíveis de poliuretano possuem células abertas, permeáveis ao ar, são 
reversíveis à deformação e podem ser produzidas numa grande faixa de propriedades, 
incluindo maciez, firmeza e resiliência; oferecendo um elevado conforto para os seres humanos  
[Vilar, 2004]. Estas podem ser fabricadas tanto na forma de bloco, através de diferentes 
processos contínuos ou descontínuos, quanto moldadas, empregando-se moldes fechados. As 
espumas flexíveis de poliuretano podem ser classificadas de acordo com a sua densidade 
nominal em kg/m³, sendo esta classificação a utilizada pelo Instituto Nacional do Repouso 
(INER) uma vez que a capacidade de suportar cargas destas espumas, geralmente, está 
relacionada à sua densidade. 

3.3. Usinagem 

A usinagem é definida por Ferraresi, 1970, como o conjunto de operações de corte que 
conferem a uma peça a forma, ou as dimensões, ou o acabamento ou ainda uma combinação 
qualquer destes três itens através da produção de cavaco. Isto significa que os processos de 
usinagem consistem basicamente na fabricação de peças através de seu corte, o que confere 
à usinagem uma maior versatilidade em termos de tipos materiais com que pode trabalhar. 
Existem diferentes tipos de processos de usinagem, dos quais se destaca o fresamento devido 
a sua capacidade de produção de componentes. 

O processo de fresamento é reconhecido pela versatilidade na produção de geometrias 
diversas, além de garantir elevadas taxas de remoção de material, visto que a ferramenta 
(fresa) possui múltiplas arestas de corte [Machado et alli, 2009]. 

3.3.1. Parâmetros de Usinagem em Fresamento 

O processo de fresamento é composto por uma série de parâmetros de entrada que 
definem o resultado final da operação de corte em termos de tempo, capacidade e qualidade 
obtida. Alguns desses parâmetros são: máquina-ferramenta utilizada, material da peça, 
geometria e material da ferramenta, o sentido de corte, a velocidade de corte, o avanço, a 
profundidade de corte e a penetração de trabalho. 

A máquina-ferramenta delimita a produtividade e as dimensões do componente, que 
pode ser fabricado de acordo com a potência disponível do eixo-árvore e com o curso dos 
eixos de posicionamento. Sua rigidez ainda é fator importante que pode afetar a qualidade do 
corte, caso a máquina seja muito exigida. 

O material é, geralmente, um dado de projeto, e cada tipo de material apresenta 
características de corte diferentes, de forma que a seleção dos demais parâmetros é feita para 
adequar-se ao material selecionado.  

A geometria da ferramenta é o conjunto de propriedades geométricas que definem esta, 
composto por superfícies, arestas, ângulos, raios de ponta, etc. No caso das fresas, também 
tem-se o número de dentes e o ângulo de hélice. A norma NBR 6163 – Conceitos da Técnica 
de Usinagem: Geometria de Cunha Cortante: Terminologia [ABNT, 1980] aborda as definições 
destas características geométricas de ferramentas para usinagem. Alguns dos fatores do 
processo de usinagem afetados pela geometria da ferramenta apontados por Machado et alli, 
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2009, são a formação de cavaco, a durabilidade da ferramenta, o acabamento superficial e a 
potência de corte exigida. Portanto, faz-se necessária a seleção da geometria mais adequada 
para um dado material. 

O material da ferramenta também deve ser apropriadamente escolhido de acordo com o 
material a ser usinado e os parâmetros de corte (velocidade de corte, avanço, profundidade) 
escolhidos, além do custo desejado. Machado et alli, 2009, lista alguns dos materiais 
disponíveis para ferramentas de usinagem: aço carbono, aço liga, aço rápido, metal duro, 
cerments, cerâmicas à base de alumina, cerâmicas à base de nitreto de silício, nitreto de boro 
cúbico e diamante, existindo ainda a possibilidade de aplicar recobrimentos de elevada 
resistência ao desgaste sobre alguns destes materiais.  

O sentido de corte é um parâmetro da operação de fresamento que define a relação 
entre a direção do movimento de corte da ferramenta e o movimento de avanço da peça, 
podendo ser classificado como concordante - quando os dois ocorrem no mesmo sentido, e 
discordante - quando ocorrem em sentido opostos (figura 3.2). 

 

Figura 3.2 – Sentidos de corte: 1) concordante; 2) discordante [Diniz et alli, 2001] 

Conforme Diniz et alli, 2001, o fresamento discordante pode afetar a precisão devido a 
alternância da direção da força durante o movimento de corte, porém tem a vantagem de gerar 
cavacos com espessura inicialmente fina, preservando a ferramenta contra trincas térmicas e 
mecânicas. Isto é um dos motivos que favorece a escolha do discordante sobre o concordante. 
Todavia, o comportamento do sentido de corte pode ser diferente na usinagem de espumas 
poliméricas flexíveis. 

De acordo com estudos realizados por Batista et alli, 2009, citado por Silva et alli, 2011, 
há grande influência do sentido de corte de espumas poliméricas flexíveis. O comportamento 
da espuma no corte concordante acarretou em cavaco aglutinado, que não se desprende da 
ferramenta e, às vezes, até arrancando porções maiores de material, além de gerar péssimo 
acabamento (figura 3.3a e 3.3c). Já o corte discordante, apesar de gerar cavaco aglutinado, 
normalmente indesejado, apresentou excelente acabamento, praticamente idêntico ao da 
superfície original do bloco de espuma (figura 3.3b e 3.3d). A única ressalva acerca desse tipo 
de cavaco é que ele pode por vezes enroscar na ferramenta e danificar o acabamento. 

 

 
 

Figura 3.3 - Usinagem concordante (a) e discordante (b) da espuma D50 e seus respectivos 
cavacos (c) e (d) [Batista et alli, 2009] 
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A velocidade de corte (vc) é definida por Machado et alli, 2009, como a velocidade 
instantânea em um ponto de referência da aresta de corte da ferramenta, segundo a direção e 
o sentido de corte, e pode ser calculada segundo a equação 3.1: 

 
π ⋅ ⋅

=c
d nv

1000
  (3.1)

onde n é a rotação [rpm] e d é o diâmetro da ferramenta [mm]. 
A velocidade de corte (vc) é o principal parâmetro a afetar a temperatura da ferramenta 

durante o processo de usinagem, mas segundo Machado et alli, 2009, também afeta a forma 
do cavaco obtido, já que está relacionada à velocidade de cisalhamento e de saída do cavaco. 

O avanço é o percurso de avanço em cada volta da ferramenta [Ferraresi, 1970]. Este 
parâmetro afeta a forma do cavaco obtido, a potência de corte necessária e conforme Diniz et 
alli, 2001 e Machado et alli, 2009, é o parâmetro que define a rugosidade da superfície obtida 
por usinagem. Relacionadas ao avanço existem ainda duas grandezas, o avanço por dente (fz), 
que é percurso de cada dente de uma fresa realizado na direção de avanço, e a velocidade de 
avanço (vf), que é a velocidade instantânea de um ponto de referência da aresta cortante da 
ferramenta, segundo a direção e o sentido de corte [Diniz et alli, 2001; Machado et alli, 2009], e 
pode ser calculada pela equação 3.2: 

 = ⋅fv f n   (3.2)

onde vf é a velocidade de avanço e f é o valor do avanço. 
No caso do fresamento de topo, a profundidade de corte (ap) é a distância que a 

ferramenta penetra no material na direção do eixo de revolução desta, e a penetração de 
trabalho (ae) por sua vez é a distância na direção ortogonal a do avanço e a da profundidade de 
corte. A figura 3.4 ilustra estes dois parâmetros. 

Tanto a profundidade de corte quanto a penetração de trabalho afetam a forma do 
cavaco e a potência de corte necessária. Juntos com a velocidade de avanço definem a taxa 
de remoção de material (Q) conforme a equação 3.3: 

= ⋅ ⋅f p eQ v a a  (3.3)

  

Figura 3.4 – Profundidade de corte (ap), penetração de trabalho (ae) e penetração de avanço 
(af) no fresamento frontal [Diniz et alli, 2001] 

3.3.2. Usinagem com Máquina CNC 

Surgido em meados da década de 50, o comando numérico computadorizado (CNC) 
vem, desde então, revolucionando os processos de fabricação por usinagem. Segundo Stein, 
2008, O CNC é responsável por controlar os servomotores que movimentam os eixos da 
máquina operatriz, o que era feito manualmente através de manivelas nas convencionais. 

“Máquinas-ferramenta com CNC permitiram à indústria produzir consistentemente peças 
com uma precisão que era inimaginável há alguns anos atrás. A mesma peça pode ser 
produzida com o mesmo nível de precisão diversas vezes se o programa CN foi preparado e o 
computador programado corretamente. Os comandos que controlam a máquina-ferramenta são 
executados automaticamente com velocidade, precisão, e repetitividade impressionantes” [Krar 
e Gill, 1999]. 
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3.3.3. Usinagem de Espumas Flexíveis 

Em algumas situações seria vantajoso poder usinar uma espuma flexível para criar um 
formato desejado. Para isso, Olari e Allen, 2004, patentearam um sistema que consiste no 
congelamento da espuma através da aspersão de gases a baixas temperaturas, endurecendo 
a espuma durante o corte. Outra proposta de equipamento para a usinagem de espumas 
flexíveis foi feita por Brienza et alli, 1992, que consiste de uma fresadora CNC especialmente 
projetada para este fim, utilizando uma ferramenta construída especificamente para esta 
função. Todavia, estas soluções são baseadas no uso de equipamentos especializados. O 
conveniente seria a utilização das máquinas e ferramentas já disponíveis no mercado, desde 
que os parâmetros de usinagem adequados para este material sejam conhecidos. 

Estudos para a avaliação da usinagem de espumas flexíveis são poucos, sendo um 
deles o realizado por Batista et alli, 2009, que realizaram experimentos preliminares de 
usinagem de espumas. Outro estudo foi realizado por Silva et alli, 2011, no qual foi avaliada 
qualitativamente a usinagem de espumas utilizando diferentes ferramentas, velocidades de 
corte e de avanço em espuma flexíveis de poliuretano de densidades variadas. Expandindo-se 
a busca de trabalhos anteriores para materiais com características semelhantes, destaca-se o 
realizado por Shih et alli, 2004, no qual foram avaliados diferentes tipos de ferramentas, 
velocidades de corte e avanço para a usinagem de elastômeros. 

3.4. Medição Dimensional Sem Contato 

A necessidade de obter medições precisas de componentes mecânicos deu origem a 
diversas técnicas de medição, que são de forma geral divididas em técnicas com contanto e 
sem contato. Medição com contato é um método de medição que adquire informação 
geométrica de uma superfície tocando fisicamente a peça [Li e Gu, 2004]. Em algumas 
situações não é possível realizar o contanto físico do instrumento de medição com a geometria 
desejada, e para sanar esta necessidade foram criados os métodos sem contato. Estes, 
geralmente, consistem na digitalização da superfície, de forma que a dimensão desejada não é 
obtida diretamente da superfície, mas sim dos dados obtidos na digitalização, geralmente 
utilizados para construir um modelo virtual. 

3.4.1. Digitalização Tridimensional a Laser 

Dentre as técnicas de medição sem contato encontram-se várias tecnologias baseadas 
no uso de laser. A digitalização tridimensional a laser é mais precisa e rápida que os sistemas 
com contato; porém, depende de alguns fatores como opacidade e cor da superfície a ser 
digitalizada [Silva, 2006], além de ser afetada pela presença de cantos vivos na superfície que 
causam o espalhamento do laser incidente. Pela ausência de contato, é independente de 
características de dureza, permitindo a digitalização de superfícies macias (e até líquidos).  

A digitalização a laser pode ser dividida em: por ponto, por linha e por área, e para cada 
tipo existem várias técnicas diferentes. Um exemplo é a holografia conoscópica, que consiste 
de um cabeçote emissor de laser associado a um equipamento CNC. De acordo com Silva, 
2006, em seu funcionamento, o scanner 3D laser movimenta-se sobre determinada peça no 
plano dos eixos X e Y, através do CNC, enquanto que o cabeçote laser mede a altura no eixo 
Z. Desta forma é possível obter um arquivo com uma série de pontos (conhecida como nuvem 
de pontos) que descrevem o objeto nestas três coordenadas. A holografia conoscópica é uma 
técnica flexível e precisa que pode ser até usada na medição de rugosidade [Silva, 2006]. 

3.4.2. Projetor de Perfil 

O projetor de perfil é um equipamento de medição especialmente empregado na 
medição de peças de pequenas dimensões baseado na projeção e ampliação do perfil desta 
peça. Seu funcionamento é similar ao de um microscópio ótico e consiste na utilização de uma 
lente de aumento sobre uma mesa com fonte luminosa. O perfil é projetado em uma tela que 
possui duas linhas ortogonais para utilizar como referência em relação à geometria da peça. 
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O projetor de perfil, portanto, não é um equipamento de digitalização, mas sim um 
instrumento para medições bidimensionais, assim como o paquímetro e o micrômetro. Desta 
maneira, apresenta as mesmas desvantagens de estar sujeito a erros subjetivos relativos ao 
operador e também de ser menos flexível que as técnicas de digitalização, limitado a medir 
apenas formas planares e em duas dimensões. Entretanto, a medição é realizada diretamente, 
sem necessitar de meios intermediários como arquivos digitais, os quais nem sempre 
reproduzem corretamente a superfície do objeto medido. Assim, o projetor de perfis apresenta 
uma maior garantia que a superfície onde são realizadas as medições é uma reprodução fiel do 
objeto. E mesmo com estas diferenças, ainda possui vantagens dos métodos sem contato.  

4. METODOLOGIA 

4.1. Ensaios de Usinagem 

A metodologia adotada nos ensaios foi inspirada na utilizada por Silva et alli, 2011, onde 
diversos canais são fresados em um bloco de espuma, cada um com uma combinação 
diferente de parâmetros. A ferramenta e o sentido de corte utilizados foram os que Silva et alli, 
2011, determinaram como os mais adequados, ou seja, uma fresa inteiriça de topo reto 
fabricada em aço-rápido com 6 milímetros de diâmetro, 2 arestas de corte e ângulo de hélice 
de 25°, cortando no sentido discordante. Como material foi empregada a espuma flexível de 
poliuretano D50 (50 kg/m³ de densidade nominal), mínima recomendada pela Nota Técnica 
060/2001 [Brasil, 2001]. A máquina utilizada foi uma fresadora CNC, 3 eixos, marca Tecnodrill, 
modelo Digimill 3D, instalada no Laboratório de Design e Seleção de Materiais (LdSM-UFRGS). 

Uma vez que o estudo realizado por Silva et alli, 2011, determinou que é possível usinar 
a espuma D50 com a rotação máxima da fresadora de 24000 rpm, este valor é fixado para os 
ensaios. Desta forma é possível obter, conforme a equação 3.2, uma velocidade de avanço 
maior para um mesmo valor de avanço, maximizando a taxa de remoção de material (Q). 

Os parâmetros testados foram, portanto, os três restantes: avanço (f), profundidade de 
corte (ap) e penetração de trabalho (ae). Para cada parâmetro selecionou-se três valores 
diferentes de interesse, resultando em um total de 27 ensaios combinando estes valores entre 
si. Como a rotação é a mesma para todos os ensaios, o avanço foi testado na forma de 
velocidade de avanço (vf), que é o parâmetro geralmente programado em máquinas CNC. 

Os valores de velocidade de avanço de interesse são a máxima permitida pela máquina, 
a metade desta e um menor que a metade, portanto os valores escolhidos foram, 
respectivamente, 4000, 2000 e 1000 mm/min. Para a profundidade de corte, os valores de 
interesse são um maior, um igual e um menor do que o diâmetro da fresa; portanto, foram 
escolhidos os valores 12, 6 e 3 mm respectivamente. Para a penetração de trabalho, os valores 
de interesse são um igual ao diâmetro, um igual ao raio e outro menor que este; portanto foram 
escolhidos os valores 6, 3 e 1 mm respectivamente. 

Precedendo os ensaios, houve uma fase de preparação que consistiu de três partes, 
ilustrada pela figura 4.1 e descrita nos parágrafos seguintes. 

 

   

(1º) (2º) (3º) 

Figura 4.1 – Preparação para os ensaios: 1º) mesa com esquadro e fita dupla face;  
2º) faceamento das espumas; 3º) canais de preparação. 
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1º) Preparou-se a mesa de usinagem, que consiste em uma chapa de MDF que é fixada à 
máquina e na qual foi usinado um esquadro, com o propósito de garantir que as paredes do 
bloco de espuma ficam alinhadas com os eixos X e Y da máquina. A espuma foi então 
fixada à mesa utilizando fita dupla face de alto desempenho 3M VHB, que se justifica por 
sua flexibilidade como método de fixação, uma vez que os outros métodos convencionais 
não podem ser aplicados em espumas por serem baseados em compressão e agarre do 
material, e a natureza porosa, tanto da espuma como do MDF garantem uma boa adesão. 

2º) Os blocos de espumas foram faceados para garantir que o topo destes também estará 
alinhado com os eixos da máquina. 

3º) Usinou-se para cada ensaio um canal de preparação de 100 mm de comprimento com a 
ferramenta entrando no bloco com seu diâmetro total. Assim garantiu-se que uma 
quantidade uniforme de material fosse retirada ao longo de todo o corte quando o ensaio 
principal fosse realizado. 

 
Em seguida, os ensaios foram realizados, nos quais um afastamento em relação ao 

canal de preparação referente à penetração de trabalho foi aplicado nas duas paredes laterais 
e na de fundo, como apresentado na figura 4.2, resultando em canais de 8 mm × 101 mm, 
12 mm × 103 mm e 18 mm × 106 mm. 

 

 

  

Figura 4.2 – Vista de topo dos canais de preparação (acima) e dos canais do ensaio (abaixo), e 
vista lateral de ambos (direita). 

4.2. Digitalização dos Ensaios 

A digitalização dos ensaios é dividida em duas partes: a primeira para verificar as 
dimensões dos canais, largura, altura e comprimento; a segunda para avaliar a qualidade do 
corte na superfície usinada, medindo a ondulação da superfície das paredes. 

4.2.1. Digitalização das Dimensões dos Canais 

Para a avaliação da precisão dimensional dos canais foi utilizado o cabeçote de 
digitalização laser de ponto baseado em holografia conoscópica da marca Optimet, modelo 
Conoprobe 1000, fixado na mesma fresadora CNC utilizada nos ensaios de corte. Uma 
característica desde equipamento é que ele possui um conjunto de lentes cambiáveis com 
diferentes distâncias focais (50 mm, 150 mm e 250 mm), sendo que cada lente possui uma 
faixa de aquisição de dados e uma precisão verticais próprias, que estão relacionadas de forma 
inversa (quanto maior a faixa de aquisição, menor a precisão e vice-versa). Para esta etapa de 
digitalização, onde é mister uma maior faixa de aquisição, a lente selecionada foi a de 150 mm, 
que possui precisão mínima de 0,035 mm e uma faixa de aquisição de 70 mm. 

Uma vez que o equipamento Conoprobe 1000 é do tipo laser de ponto, outros dois 
parâmetros a serem definidos são a resolução e a direção da digitalização. O processo de 
digitalização consiste da varredura de uma superfície retangular definida pelos dois pontos de 
sua diagonal, com o cabeçote percorrendo uma série de linhas paralelas entre si cuja direção 
pode ser escolhida entre o eixo X ou o eixo Y da máquina. A resolução é definida pela distância 
entre pontos, sendo possível determinar uma distância entre pontos e outra entre linhas. A 
escolha de distâncias pequenas entre pontos (alta resolução) gera melhores resultados, porém 
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representa um aumento no tempo de digitalização, uma vez que este equipamento possui uma 
taxa de aquisição limitada de aproximadamente mil pontos por segundo. 

Ensaios preliminares mostraram que utilizar uma resolução entre pontos superior a 0,01 
mm produz resultados insatisfatórios; portanto este foi o valor escolhido. Entretanto, como 
forma de evitar tempos muito elevados de digitalização, foram selecionados valores maiores de 
distância entre linhas e, além disso, decidiu-se por não digitalizar o canal por completo, mas 
sim pequenas áreas deste que representem as medidas a serem tomadas. Digitalizou-se então 
uma área na entrada e outra no fundo do canal com as dimensões 8 mm × 2 mm, na direção do 
eixo X e resolução entre linhas de 0,05 mm, e outra área no meio do canal com as dimensões 
12 mm × 26 mm na direção do eixo Y e resolução entre linhas de 0,35 mm, conforme ilustrado 
na figura 4.3. 

 

 

Figura 4.3 – Áreas digitalizadas dos canais 

As espumas utilizadas nos ensaios são de coloração escura e brilhosa, fatores que 
dificultam a digitalização, além de serem porosas, o que gera um efeito similar ao de um canto 
vivo na fronteira entre dois poros. Como consequência, a digitalização das espumas resultou 
em nuvens de pontos repletas de ruído, inadequadas para a análise. Nesses casos o objeto 
digitalizado necessita de um tratamento superficial, sendo uma prática comum a aplicação de 
revelador para ensaio de líquido penetrante em spray. Com isso, a superfície fica recoberta por 
pó branco e opaco, condições ideais para a digitalização, e uma vez que Silva, 2006, 
determinou que o tamanho médio de partícula deste pó é 9,78 μm, sua aplicação não afeta 
significativamente o resultado da digitalização desde que a camada de pó seja fina e uniforme. 

Os dados obtidos são analisados através do software Geomagic Studio®, no qual as 
duas primeiras áreas foram utilizadas para medir o comprimento do canal e a segunda para 
medir a largura e a altura. Este software conta com uma ferramenta para realizar medições de 
distâncias entre objetos e outra ferramenta que desenha planos que melhor se ajustam a um 
grupo de pontos selecionados, sendo que é possível definir a direção da normal deste plano. A 
medição da altura dos canais é simples de realizar uma vez que as superfícies do topo e do 
fundo do canal pertencem ao plano de digitalização, portanto basta desenhar um plano para 
cada superfície e medir a distância entre os planos. Para o comprimento e a largura, porém, a 
medição é mais complexa, pois os planos de interesse pertencem às paredes do canal, que 
são perpendiculares ao plano de digitalização, onde não é possível obter dados confiáveis. 
Para o comprimento e a largura decidiu-se, portanto, desenhar planos ligando as bordas das 
superfícies do topo e do fundo, o que representa um problema em termos de precisão uma vez 
que a seleção de pontos afeta o resultado e depende de fatores subjetivos relacionados ao 
usuário do software. A figura 4.4 ilustra o procedimento de análise. 

 

 
(a) (b) (c) 

Figura 4.4 – Planos desenhados no Geomagic Studio®: (a) para análise da altura; (b) para 
análise da largura; (c) detalhe da borda. Pontos vermelhos: selecionados para ajuste de planos 
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4.2.2. Digitalização da Rugosidade 

Para avaliar a superfície usinada parte da lateral de cada canal é removida do bloco, 
para assim permitir que esta seja digitalizada com o laser incidindo perpendicularmente, e é 
aplicado spray revelador para reduzir o ruído. Nesta análise apenas uma única linha de 50 mm 
é digitalizada, com resolução de 0,01 mm entre pontos. Para permitir maior precisão, a lente 
utilizada neste caso é a de 50 mm, com 0,006 mm de precisão e 8 mm de faixa de aquisição. 

A análise dos dados é feita utilizando o programa de computador desenvolvido por 
Silva, 2006, para avaliar a rugosidade de superfícies digitalizadas por laser. Uma alteração foi 
feita no valor de cutoff do programa para remover o filtro de ondulação, uma vez que os erros 
superficiais de interesse estão nesta ordem. O valor retirado deste programa é o desvio médio 
aritmético, similar ao parâmetro de rugosidade Ra (roughness average). 

4.3. Validação das Digitalizações – Projetor de Perfil 

Para verificar os resultados obtidos pela digitalização tridimensional a laser foi utilizado 
um projetor de perfil. O equipamento utilizado é da marca Mitutoyo, modelo PJ-300H e 
pertence ao Laboratório de Fundição (LAFUN) da UFRGS. 

Uma vez que este tipo de equipamento é específico para peças de pequenas 
dimensões, as medições não puderam ser realizadas no bloco espuma, portanto parte deste 
precisa ser removida. Como o comprimento dos canais também é longo demais para medir no 
projetor de perfil, decidiu-se por remover cuidadosamente, utilizando um estilete, parte da 
entrada dos canais e levar estes pedaços para obter os valores de profundidade e largura. 
Estes valores foram então comparados com os obtidos na digitalização e é verificada a 
diferença entre os dois para determinar se a digitalização é um método válido. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Todos os ensaios de usinagem transcorreram sem grandes problemas. Como ressalva, 
os ensaios utilizando o diâmetro total da ferramenta para penetração de trabalho não 
removeram completamente o material, que permaneceu fixo à espuma por uma parede fina no 
fundo do canal, como pode ser visto na figura 5.1. Entretanto, esta parede era tão fina que este 
material remanescente podia ser facilmente destacado manualmente sem afetar o acabamento 
do canal. Este efeito indesejado provavelmente é conseqüência da deformação do material 
ocorrida durante a usinagem, com a parede da espuma ”fugindo” da ferramenta na usinagem 
do canal de preparação e depois tento espaço para “fugir” para o outro lado quando utilizando 
todo o diâmetro da ferramenta como penetração. 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.1 – (a) material que permanece fixado ao bloco com penetração de trabalho máxima e 
(b) sua remoção manual 

Para as análises feitas por digitalização tridimensional, foi adotado como referência para 
a tolerância máxima admissível o valor dado por Jones e Riouxb, 1997, para medições 
efetuadas do tronco e membros do corpo humano, 5 mm. Esta escolha se justifica pelo fato 
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que o método mais empregado atualmente na fabricação de assentos personalizados é 
baseado na remoção manual do material de um bloco de espuma, o que produz erros muito 
superiores a este, além da própria aplicação, uma vez que a espuma se deforma durante o 
uso, o que minimizaria os desvios dimensionais. Todavia, deseja-se que os valores obtidos 
sejam bem abaixo dos 5 mm, para evitar que a propagação de incertezas de todo o processo 
(medição do corpo do paciente, usinagem, medição da espuma usinada) atinja este valor. 

A figura 5.2 mostra os gráficos dos resultados obtidos para a digitalização da 
profundidade dos canais e para a medição com o projetor de perfis de acordo com as 
diferentes combinações mostradas na tabela 5.1. 

 
Tabela 5.1 – Valores referentes ao eixo das abscissas da figura 5.2 

 
Combinação 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ae [mm] 1 1 1 3 3 3 6 6 6 

vf [mm/min] 1000 2000 4000 1000 2000 4000 1000 2000 4000 
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Figura 5.2 – Profundidades do canal digitalizadas, medidas com o projetor de perfis e o valor 
nominal obtidos para diferentes combinações de ae e vf com: (a) ap = 3 mm; (b) ap = 6 mm; 

(c) ap = 12 mm 
 
Observou-se na figura 5.2 que os dados digitalizados mostraram uma exatidão 

satisfatória para a profundidade dos canais, visto que os desvios entre os valores medidos e o 
nominal não ultrapassaram 0,5 mm (menos de 1/10 da tolerância adotada de 5 mm), com a 
diferença absoluta obtida entre o valor medido e o valor nominal variando de um mínimo de 
0,002 mm (fig. 5.2a – combinação 9) até um máximo de 0,120 mm (fig. 5.2c – combinação 1) 
ou entre 0,04% e 2,53% da profundidade do canal se o resultado for expresso em valores 
percentuais. Um dado interessante em relação à profundidade dos canais é que os valores 
obtidos por digitalização são maiores do que os valores nominais dos canais. Isto pode ser 
explicado pelo efeito observado por Shih et alli, 2004, em que a utilização de fresas com ângulo 
de hélice positivos tende a levantar (puxar para cima) o material, reduzindo a exatidão de corte.  

A análise realizada no projetor de perfil confirma estes resultados de medição de 
profundidade, apresentando diferenças entre os valores medidos e o nominal de um mínimo de 
0,013 mm (fig. 5.2b – combinação 3) a um máximo de 0,213 mm (fig. 5.2c – combinação 7), 
com os valores também ligeiramente maiores do que o nominal. 

A diferença entre os valores obtidos por digitalização tridimensional e pelo projetor de 
perfis ficou entre 0,003 mm (fig. 5.2a – combinação 6) e 0,202 mm (fig. 5.2b – combinação 8). 
Estas diferenças são relativamente baixas, o que validaria a digitalização tridimensional como 
ferramenta para realizar medições em espumas. 

Complementando, os valores obtidos para ae = 6 mm (combinações 7, 8 e 9) têm 
comportamento bastante aleatório, o que poderia representar que a remoção manual da parte 
do material que permanece aderida ao canal pode afetar o resultado da medição.  
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A figura 5.3 mostra os gráficos dos resultados obtidos para a digitalização da largura 
dos canais e para a medição com o projetor de perfis considerando as diferentes combinações 
mostradas na tabela 5.2. 

 
Tabela 5.2 – Valores referentes ao eixo das abscissas da figura 5.3 

 
Combinação 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ap [mm] 3 3 3 6 6 6 12 12 12 

vf [mm/min] 1000 2000 4000 1000 2000 4000 1000 2000 4000 
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Figura 5.3 – Larguras do canal digitalizadas, medidas com o projetor de perfis e o valor nominal 
obtidos para distintas combinações de ap e vf com: (a) ae = 1 mm; (b) ae = 3 mm; (c) ae = 6 mm 

 
A avaliação da largura, por sua vez, apresentou maiores desvios.O desvio absoluto 

entre os valores digitalizados e o nominal do valor de largura ficou na faixa de 0,046 mm (fig. 
5.3c – combinação 8) a 1,751 mm (fig. 5.3c – combinação 1) ou de 0,256% a 21,7%, valores 
bastante elevados. Pela digitalização tridimensional a laser, foi possível constatar que o desvio 
supracitado diminui conforme aumenta a penetração de trabalho, provavelmente porque os 
esforços de usinagem causam uma deformação no material, de forma que quando a 
ferramenta entra em contato, o material se desloca para longe das arestas de corte e depois 
sofre uma recuperação elástica. Assim, apenas uma parte que deveria ser cortada é 
efetivamente removida. Com o aumento da penetração de trabalho, aumenta a força de 
usinagem nesta direção e, consequentemente, a deformação do material. Porém, quanto mais 
o material se deforma, mais este vai se tornando rígido, de forma que o aumento desta 
deformação diminui. 

O projetor de perfil indicou uma diferença entre valores obtidos e os nominais na faixa 
entre 0,039 mm (fig. 5.3b – combinação 3) e 1,031 mm (fig. 5.3c – combinação 9) , indo de 
acordo com a digitalização no que diz respeito a apresentar incertezas maiores no plano 
horizontal, onde os esforços de usinagem são provavelmente maiores. 

A diferença entre os valores digitalizados e os medidos no projetor de perfis resultou em 
uma faixa de valores de 0,370 mm (fig. 5.3a – combinação 2) a 1,435 mm (fig. 5.3a – 
combinação 3), o que indicaria a digitalização como “inapropriada” na medição de espumas. 
Entretanto isto é exclusivo para medições que necessitam dados perpendiculares ao plano de 
digitalização, o que exige uma análise computacional mais cuidadosa e também está sujeito ao 
erro natural do digitalizador laser em cantos vivos (vide fig. 4.4). Apesar disso, esta diferença 
ainda está dentro da tolerância estabelecida e, portanto, os valores obtidos por digitalização 
podem ser aceitos, embora não seja o mais recomendado. Também é possível constatar de 
forma geral que a diferença entre os dois métodos diminui com o aumento da penetração de 
trabalho (vide fig. 5.3), de forma que a imprecisão causada pelo processamento computacional 
e pelas bordas do canal não varia sensivelmente com o aumento deste parâmetro. 
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A figura 5.4 mostra os gráficos dos resultados obtidos para a digitalização do 
comprimento dos canais para diferentes velocidades de avanço (vf) considerando as 
combinações de ap e ae mostradas na tabela 5.3. 

A digitalização do comprimento do canal apresentou desvios entre os valores medidos e 
o nominal (fig. 5.4) na faixa de 0,473 mm (fig. 5.4b – combinação 8) a 1,578 mm (fig. 5.4a – 
combinação 2), ou entre 0,46% e 1,53% do comprimento do canal se o resultado for expresso 
em valores percentuais – valores estes relativamente baixos. Isso mostra que a exatidão dos 
comprimentos dos canais usinados não possui uma relação íntima com sua dimensão, mas sim 
com os parâmetros de usinagem.  

 
Tabela 5.3 – Valores referentes ao eixo das abscissas da figura 5.4 

 
Combinação 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ap [mm] 3 3 3 6 6 6 12 12 12 

ae [mm] 1 3 6 1 3 6 1 3 6 
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Figura 5.4 – Comprimentos do canal digitalizados e o valor nominal obtidos para distintas 
combinações de ae e ap com: (a) vf = 1000 mm/min; (b) vf = 2000 mm/min; (c) vf = 4000 mm/min 

 
De forma qualitativa, observa-se pela figura 5.4 que a precisão do comprimento do 

canal foi comprometida nas situações em que ap = 3 mm ou vf = 4000 mm/min (fig. 5.4c), ou 
favorecida nas situações em que ae = 6 mm ou vf = 2000 mm/min. (fig. 5.4b) 

A figura 5.5 mostra os gráficos dos resultados obtidos para a digitalização tridimensional 
a laser do desvio médio aritmético “Ra” (textura da superfície) de acordo com as diferentes 
combinações mostradas anteriormente na tabela 5.1. 
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Figura 5.5 – Desvios médios aritméticos digitalizados obtidos para distintas combinações de ae 
e vf com: (a) ap = 3 mm; (b) ap = 6 mm; (c) ap = 12 mm 

 
A análise da qualidade da superfície usinada mostrou uma textura em uma faixa que 

varia de 256,5 μm (fig. 5.5a – combinação 6) a 343,2 μm (fig. 5.5a – combinação 8). Entretanto, 
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como o valor dos tamanhos dos poros é desconhecido, fica difícil determinar até que ponto a 
ondulação da superfície se deve ao processo de usinagem ou ao próprio material. Levando a 
natureza porosa do material em conta, considerou-se que os resultados obtidos nesta análise 
são todos satisfatórios. Em termos de parâmetros de usinagem, observam-se menores valores 
de “Ra” à medida que se aumenta a profundidade de corte. Os cortes mais profundos 
provavelmente se mostraram os melhores pelo incremento de rigidez proporcionado pelo 
material, uma vez que a área usinada aumenta. A velocidade de avanço, que deveria ser o 
parâmetro mandatório neste caso, não apresentou uma tendência clara, hora sendo melhor 
utilizar altos valores, hora baixos valores. 

Vale salientar que seria necessário um aprimoramento da metodologia adotada e 
também um estudo aprofundado sobre a porosidade da espuma utilizada para que conclusões 
mais completas possam ser retiradas sobre a influência dos parâmetros de usinagem sobre a 
qualidade superficial.  

Com o intuito de determinar qual a combinação de parâmetros que maximiza a taxa de 
produção sem prejudicar a precisão e o acabamento das espumas, foi calculado o produto dos 
três desvios em relação ao valor nominal (largura, profundidade e comprimento) segundo a 
digitalização a laser, e este valor foi dividido pela taxa de remoção de material. O resultado é 
um índice que mede a relação entre taxa de remoção e precisão, que foi batizado de índice 
D³/Q. Em seguida, as combinações de parâmetros foram categorizadas baseadas neste índice, 
onde o melhor valor é o mínimo. A tabela 5.4 traz listadas as seis combinações de parâmetros 
com os menores valores do índice D³/Q e os respectivos valores de erros, taxa de remoção e 
acabamento. 

Na tabela 5.4 é possível perceber que a combinação de parâmetros que resulta na 
maior precisão associada das dimensões (D³/Q = 1,292⋅10-9) é: vf = 2000 mm/min, ap = 12 mm 
e ae = 6 mm. 

Tabela 5.4 – Combinação de parâmetros com taxa de remoção de material maximizada 

 
vf = 2000 mm/min vf = 4000 mm/min 

ap = 12 mm ap = 12 mm ap = 3 mm ap = 6 mm ap = 12 mm 
ae = 3 mm ae = 6 mm ae = 3 mm ae= 6 mm 

Q [mm³/min] ×10-3 72 144 144 72 144 288 
Desvio Profundidade [mm] 0,015 0,005 0,009 0,002 0,030 0,050 

Desvio Largura [mm] 0,491 0,046 0,322 1,183 0,188 0,361 
Desvio Comprimento [mm] 0,473 0,809 0,820 1,074 0,545 0,863 

Produto dos Desvios D3 [cm³] 3,484 0,186 2,376 2,541 3,074 15,58 
(D³/Q) ×109 48,38 1,292 16,50 35,29 21,35 54,09 

Rugosidade [μm] 271,2 297,6 276,5 322,9 312,6 281,1 
 

Por também possuir a segunda maior taxa de remoção de material (Q) e um desvio 
aritmético médio menor do que 300 μm, a combinação citada (vf = 2000 mm/min, ap = 12 mm e 
ae = 6 mm) seria a ideal para otimizar a taxa de remoção de material combinada com aceitável 
precisão dimensional. A combinação para a máxima Q é a que possui o pior índice D³/Q dentre 
as apresentadas; porém, pode muito bem ser utilizada sem grandes prejuízos, caso a principal 
intenção seja a elevada taxa de remoção de material sem precisar de grande precisão 
dimensional. Das demais combinações listadas na tabela 5.4, não é recomendada vf = 4000 
mm/min, ap = 3 mm e ae = 6 mm e, uma vez que apresenta um alto desvio no comprimento do 
canal em relação ao valor nominal (1,074 mm), sendo esta justamente a única com 
profundidade de corte de 3 mm. Na tabela 5.4, destaca-se a presença marcante de ap = 12 mm 
e vf = 4000 mm/min (embora a sua combinação possa causar problemas) e a ausência de ap = 
1 mm e vf = 1000 mm/min. 

Conclusões mais precisas e definitivas poderiam ser tiradas se uma análise estatística 
pudesse ser aplicada, mas como no presente estudo apenas um ensaio foi realizado para cada 
combinação de parâmetros, existe o risco que alguns valores obtidos sejam fruto de erros de 
medição ou anomalias no processo. Seria necessário, portanto, a repetição dos testes e das 
medições para estabelecer uma resposta definitiva.  
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6. CONCLUSÕES 

Com os resultados obtidos neste trabalho conclui-se que é possível usinar espumas 
poliméricas flexíveis de alta densidade (D50) satisfatoriamente para uma gama de 
combinações de parâmetros de usinagem, embora não seja recomendável utilizar o diâmetro 
inteiro da ferramenta na penetração de trabalho. 

O processo de usinagem mostrou maior exatidão na profundidade dos canais dentre os 
quais, nas condições de teste realizadas, a maior diferença entre o valor nominal e o medido foi 
0,120 mm. Um cuidado que deve se tomar ao se definir a profundidade do corte é que os 
valores medidos foram, em geral, maiores do que o nominal, de forma que um erro cometido na 
usinagem não permitirá retrabalho.  

A largura dos canais apresentou um desvio maior, máximo de 1,751 mm, mas que ainda 
se encontra dentro do limite aceitável de 5 mm. Este aumento do desvio se deve aos esforços 
de avanço, que provocam maiores deformações na espuma durante o corte neste plano. O uso 
de maiores penetrações de trabalho mostrou de maneira geral ser capaz de reduzir este valor. 

A análise do comprimento dos canais mostrou um comportamento similar ao da largura, 
o que mostra que a imprecisão do processo não possui uma dependência significativa em 
relação às dimensões usinadas, mas sim em relação aos parâmetros selecionados. 

No que diz respeito à qualidade da superfície usinada, a porosidade das espumas 
impediu que uma análise mais exata pudesse ser realizada. Entretanto, o valor máximo do 
desvio médio aritmético (textura da superfície) medido de 350 μm é bastante satisfatório se a 
porosidade da espuma for levada em consideração. Também foi determinado que maiores 
valores de profundidade de corte melhoram o acabamento obtido devido, principalmente, a 
uma maior estabilidade do material durante a operação de corte. 

A verificação da digitalização tridimensional a laser através do projetor de perfil 
demonstrou que esta pode ser aplicada como ferramenta de medição em espumas com boa 
precisão, desde que a superfície usinada seja o menos perpendicular possível ao plano de 
digitalização, como é o caso da profundidade dos canais. Para a largura dos canais, o erro 
obtido mostra que a digitalização a laser não é um método de medição muito adequado, 
embora os valores obtidos ainda estejam dentro do tolerado. 

Para a otimização da taxa de remoção de material, os resultados apontam que a 
combinação vf = 2000 mm/min, ap = 12mm e ae = 6 mm é ideal para alta taxa de remoção com 
relativa precisão. Entretanto, ficou claro que a utilização de todos os parâmetros máximos, com 
vf = 4000 mm/min, também é capaz de produzir resultados satisfatórios em termos de exatidão 
e textura da superfície. Contrariando o usual, a utilização de baixos valores de velocidade de 
avanço, profundidade de corte e penetração de trabalho produziu resultados inadequados. 
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ANEXO I – EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

 
 

Figura A1 – Fresadora CNC 3 eixos Tecnodrill Digimill 3D, com cabeçote de digitalização 
tridimensional a laser Optimet Conoprobe 1000 

 
 

 

Figura A2 – Projetor de Perfil Mitutoyo PJ-300H 
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ANEXO II – DOCUMENTAÇÃO FOTOGRÁFICA DOS ENSAIOS 

As figuras a seguir apresentam a aparência dos canais usinados. Todas as figuras são 
para uma velocidade de avanço de 2000 mm/min. 
 

Figura A3 – Ensaio com profundidade de corte de 3 mm e penetração de trabalho de 1 mm 

Figura A4 – Ensaio com profundidade de corte de 3 mm e penetração de trabalho de 3 mm 

Figura A5 – Ensaio com profundidade de corte de 3 mm e penetração de trabalho de 6 mm 

Figura A6 – Ensaio com profundidade de corte de 6 mm e penetração de trabalho de 1 mm 

Figura A7 – Ensaio com profundidade de corte de 6 mm e penetração de trabalho de 3 mm 
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Figura A8 – Ensaio com profundidade de corte de 6 mm e penetração de trabalho de 6 mm 

Figura A9 – Ensaio com profundidade de corte de 12 mm e penetração de trabalho de 1 mm 

Figura A10 – Ensaio com profundidade de corte de 12 mm e penetração de trabalho de 3 mm 

Figura A11 – Ensaio com profundidade de corte de 12 mm e penetração de trabalho de 6 mm 

 


