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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo o estudo do acabamento superficial no
torneamento do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMW), verificando-se a
influéncia dos parémetros de usinagem e geometria da ferramenta sobre a
rugosidade superficial. Foram testadas trés diferentes ferramentas de metal duro,
a influéncia da velocidade de corte e do avango no acabamento de superficies
torneadas. Adicionalmente, estudou-se a relagdo entre o tipo de cavaco e o
acabamento superficial. O pardmetro utilizado para avaliar o acabamento
superficial foi a Rugosidade Média Aritmética (Ra). Para verificar o estado final da
superficie foi utilizado um microscépio 6ptico. Como resultado, verificou-se que,
com a utilizagdo de ferramenta e pardmetros de usinagem adequados é possivel
obter resultados satisfatérios para o acabamento superficial, porém a utilizagéo de

pardmetros de usinagem inadequados ou a selecdo de uma geometria de

ferramenta imprépria pode levar a altos valores de rugosidade e danos na

superficie usinada.




ABSTRACT

The objective of this work was to study the surface finishing in the turning
of the Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) through

verification of the influence of machining parameters and tool geometry

upon surface roughness. It has been tested three different tools of
tungsten carbide, the influence of the cutting speed as well as the feed
rate over the finishing of the turned surface. Moreover, it has also been
studied the relationship between the kind of chip and the surface finishing.
The parameter used to evaluate the surface finishing was Average
Surface Roughness (Ra). In order to verify the final result of the surface it
was used an optical microscopy. As a result, it was noticed that as long as
it is applied adequate machining tools and parameters, it is possible to
obtain outstanding results as for the surface finishing. Nevertheless, by
either using inadequate machining parameters or selecting improper tool
geometry it could result in high degree of roughness and damage to the
machining surface.




1 INTRODUCAO

Os componentes em plasticos, normalmente, sdo produzidos por
processos de moldagem, mas para a produgcao de pequena quantidade,
formas extremamente complexas ou quando se exige precisdo, sao
empregados processos de usinagem. Em alguns casos, ndo se consegue
resultados satisfatérios com a usinagem de plasticos, sobretudo pela
grande variedade de materiais disponiveis e pela falta de conhecimento
basico do comportamento dos plasticos durante a usinagem. As
caracteristicas da usinagem dependem das propriedades especificas do
plastico utilizado. Sendo assim, para cada tipo de plastico sera necessario
um estudo particular de sua usinabilidade.

O comportamento dos plasticos durante a usinagem depende,
especialmente, das propriedades mecanicas, térmicas e reologicas. Por
conseguinte, qualquer avaliagdo das caracteristicas de usinagem deve
levar em conta as propriedades particulares do material a ser usado.
Cada categoria de plastico, como também muitas subcategorias
especificas, demandam diferentes geometrias de ferramenta para
produtividade e desempenho satisfatério ( ALAUDDIN et al - 1995) .

O Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMW) possui
propriedades e desempenho completamente diferentes dos encontrados
nos outros tipos de polietilieno. Sua excepcional resisténcia a abrasao e
baixo coeficiente de atrito conferem-lhe grande potencialidade na

substituicdo de outros materiais.




A produgcdo em escala industrial do UHMW é recente, no Brasil,
iniciou-se na década de noventa e o volume de produgdo mundial atingiu
indices expressivos nos ultimos anos. O Brasil ocupa posi¢cdo de
destaque na produgdo mundial deste material, mas o consumo do
mercado interno ainda €& pequeno se comparado com o volume
consumido por alguns paises.( fonte: Poliaden Petroquimica). A Figura 1.1
apresenta a capacidade produtiva e a demanda mundial do material

UHMW.

CAPACIDADE PRODUTIVA MUNDIAL DEMANDA MUNDIAL 2000

Polialden Aiia
2% a‘: 9%

Europa
32% Ameérica

Ticona 69%

34%

Total: 129.000 toneladas Total: 78.000 toneladas
Fonte: Polialden Petroquimica S/A

FIGURA 1.1 — Demanda mundial do material UHMW.

O indice de fluidez do UHMW ¢é extremamente baixo no estado
fundido, inviabilizando o seu processamento pelos métodos
convencionais de injeg¢ao, sopro ou extrusdo. O método empregado € o
de compressdo, como a prensagem e a extrusdo por pistdo (“Ram
Extrusion”). Nestes dois casos, sao obtidos produtos semi-acabados em
forma de chapas ou tarugos que, em alguns casos, sdo usinados para

atingirem suas dimensoes finais.
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A realizacao de um estudo do acabamento superficial na usinagem
do UHMW, considerando a influéncia dos parametros de usinagem e da
ferramenta de corte, fornece informagdes técnicas indispensaveis para a
otimizagdo do processo de usinagem. Neste trabalho, foi escolhida a
rugosidade superficial, como critério para avaliar o acabamento do
UHMW. A escolha deste critério deve-se ao fato que a principal
caracteristica deste material & a resisténcia a abrasdo, de forma que uma
melhor qualidade superficial pode influenciar diretamente no

comportamento dos componentes.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo principal conduzir o estudo da
usinagem do UHMW, considerando aspectos de qualidade superficial
para operagdes de torneamento cilindrico externo.

Verificou-se a influéncia da velocidade de corte, do avango e da
geometria da ferramenta, onde o acabamento superficial foi avaliado
através da rugosidade média (Ra), pela analise da superficie e pelo

estudo do cavaco.
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL

Além da fundamentagéo tedrica necessaria para o entendimento do
presente estudo, apresentam-se nesta revisédo, trabalhos relacionados
com a usinagem do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMW),
bem como de outros materiais poliméricos, envolvendo a avaliagdo da
qualidade superficial e a integridade da superficie na usinagem destes

materiais.

2.1 Caracterizagao do Polietileno UHMW

OLLEY (1999) descreve a histéria do polietiieno com as primeiras
pesquisas iniciando-se em 1932. Neste periodo, o0 mundo passava por
uma profunda recessao e o investimento em pesquisas era limitado. A
“Imperial Chemical Industries” (ICI) iniciou um programa de pesquisa para
investigar novas reagcdes em condigdes de extrema pressdo. Foram
experimentadas cinqlienta reages diferentes. Todas sem sucesso, mas
por uma série notavel de coincidéncias, uma das reagdes resultou na
descoberta do polietileno.

Uma das experiéncias utilizou o etileno e a reagdo esperada nao
ocorreu, mas formou-se um revestimento sélido de cera branca nas
paredes do recipiente da reagdo. A analise mostrou que esta reagdo

ocorreu em virtude do etileno.
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Em 1935, a reagdo foi novamente experimentada sem um dos
componentes utilizado na primeira experiéncia. Os pesquisadores
desconfiaram que algo tinha ocorrido quando o recipiente de teste partiu-
se, perdendo toda press&o. Ao abrir o tubo, eles foram surpreendidos ao
encontrar uma cera branca muito semelhante a um plastico. Quando a
experiéncia foi repetida, os cientistas analisaram cuidadosamente e
descobriram que a perda de pressdo foi devida, principalmente, a um
processo de polimerizagdo que ocorreu e assim se obteve o polietileno.
Neste momento, a Empresa ICl tomou uma decisdo mais arrojada e
iniciou um grande programa de pesquisa, com base em apenas oito
gramas deste produto promissor.

O polietileno foi revelado ao mundo apés a segunda guerra mundial,
e logo encontrou muitas aplicagdes. Porém, sua utilizagdo possuia
algumas limitagées devido a baixa rigidez e, principalmente, a baixa
temperatura de deflexao térmica.

Grande esforgo de pesquisa foi realizado para melhorar o processo
e, em 1953, na Alemanha, Karl Ziegler fez uma descoberta crucial, por
qual as moléculas de etileno poderiam fazer ligagcbes de uma maneira

mais ordenada na presenca do "catalisador Ziegler’, ndao sendo

necessarias altas pressdées e elevadas temperaturas que o processo

tradicional requeria. Desta forma, produziu-se o polietileno com as
cadeias lineares. Logo depois, outro processo foi desenvolvido: o

processo de Phillips, que utiliza um catalisador mais barato e mais facil de




manipular, s6 que exigia a aplicagdo de pressées médias. Desta maneira,
0 que este processo ganhava de um lado perdia do outro, comparando
com o processo de Ziegler, os resultados sao praticamente os mesmos e,
assim, ambos os processos sdo amplamente utilizados industrialmente.

Karl Ziegler compartilhou o prémio Nobel pela sua descoberta com
Giulio Natta que, simultaneamente, descobriu outra forma de ordenar as
moléculas na produgéo de plasticos. Sendo assim, o catalisador passou a
chamar-se Ziegler-Natta. A Figura 2.1 ilustra o processo de polimerizagdo
do Polietileno utilizando o catalisador Ziegler-Natta.

O UHMW é obtido por um processo em suspensao com catalisador
tipo Ziegler-Natta, que permite a obtencdo de plasticos com peso
molecular na faixa de dois a oito milhées g/mol, aproximadamente dez
vezes maior do que os pesos moleculares de resinas consideradas de alto
peso molecular. O UHMW possui propriedades e desempenho
completamente diferentes dos encontrados nos outros tipos de

polietilenos. Sua excepcional resisténcia a abrasdo e baixo coeficiente de

atrito conferem-lhe grande potencialidade na substituigdo de outros

materiais.

Como referéncia, para considerar-se um polietileno como sendo de
ultra alto peso molecular, atualmente, é aceito o valor minimo de
3.100.000 g/mol para o peso molecular. Acima deste valor, ocorre uma

melhor combinagéo entre resisténcia ao impacto e resisténcia a abrasao,




porém com um conseqiilente aumento na dificuldade do processamento
deste material e consequentemente o aumento nos custos do produto.

O peso molecular extremamente elevado do UHMW proporciona
uma viscosidade muito alta no estado fundido, que o seu indice de fluidez
a 190 °C/21,6 Kg aproxima-se de zero. Assim, ndo & possivel processa-lo
por métodos convencionais de injecdo, sopro ou extrusdo. O método
empregado € o de compressdo, como a prensagem e a extrusdo por
pistdo (“Ram Extrusion”). Nestes dois casos, sdo obtidos produtos semi-
acabados em forma de chapas ou tarugos que, em alguns casos, sdo
usinados para atingirem suas dimensées finais. (POLIALDEN, UTEC
Boletim Técnico 3.01).

Uma caracteristica interessante do UHMW é sua capacidade de
trabalho em baixas temperaturas. Mesmo estando préximo do zero
absoluto, onde praticamente nenhum outro polimero de engenharia pode

ser usado, o material mantém suas propriedades UGteis, como resisténcia

ao impacto, coeficiente de abrasao e a inércia quimica. A temperatura de

transigéo Vitrea ( temperatura abaixo da qual a fratura deixa de ser ductil,
ou seja, o material passa a romper sem alongamento) do UHMW é menor
que -269°C. (POLIALDEN, UTEC, Boletim Técnico 4.06).

O Polietleno de Ultra Alto Peso Molecular & extremamente
resistente a uma ampla gama de produtos quimicos. O material & quase
totalmente inerte, o que faz com que seja indicado para uso em

praticamente todos os tipos de ambientes agressivos ou corrosivos, com




temperaturas moderadas. Mesmo em temperaturas elevadas, s6 e
atacado por solventes aromaticos ou halogenados e por oxidantes fortes
como Aacido nitrico. (POLIALDEN, UTEC, Boletim Técnico 4.04). As
principais caracteristicas e propriedades do UHMW s&o apresentadas

pelo Anexo 1.

pressdo

catalizador IR e L [
ZiegerNata H H H H H H

Mandmero Reamnanijo de ligagGes duplas
Etileno

Polimero de Polietileno [ UHMWPE)

Figura 2.1 — Representacao esquematica do processo de polimerizagao
do UHMW ( MACROGALLERIA, 1997 )

Atualmente, as aplicagdes do material UHMW abrangem pecas
técnicas, rotores para bomba, correias transportadoras, tubos, guias,
revestimento para caixas de sucgdao de maquinas de papel, mancais,
pecas para teares, fibra de alta resisténcia, materiais para uso médico
cirargico e outros componentes que exijam maxima resisténcia a abrasao

e ao impacto, além de baixo coeficiente de atrito.




2.2 Usinabilidade

A usinabilidade de um material pode ser definida como uma
grandeza comparativa que expressa, por meio de indice, um conjunto de
propriedades de usinagem especificas do material para um determinado
processo. As propriedades de usinagem utilizadas para a avaliagdo da
usinabilidade de um material sdo: o desgaste da ferramenta, a forca de
corte, o acabamento superficial da pe¢a, a temperatura de corte, a
produtividade e as caracteristicas do cavaco. A escolha da propriedade
que sera Uutilizada para a avaliagdo da rugosidade, depende

especialmente da aplicagdo a que se destina o material.

Segundo JIN e SANDSTROM (1994) os efeitos da usinagem em um

material ndo séo dependentes somente das propriedades, mas também
do tipo especifico de operagdes de usinagem, das ferramentas de corte e
dos parametros de corte. Por essa razdo, a usinabilidade pode ser
classificada como uma propriedade tecnolégica que controla a
capacidade de usinar-se um material para atender as exigéncias
comerciais na dimensdo, forma e acabamento superficial. Do ponto de
vista da engenharia, a usinabilidade pode ser interpretada como a medida
da facilidade ou dificuldade com que cada material pode ser usinado.
MALDONADO (1998) afirma que a usinabilidade serve para
descobrir as propriedades de mecanizagdo de um determinado material,
definindo-a ainda como a facilidade de manipular-se um material em

formas e dimensées definidas, com uma certa qualidade superficial, por




operagdes de corte. A usinabilidade ou facilidade de usinagem, é
influenciada pelo tipo e forma da ferramenta de corte. Porém, usinagem é
um termo livremente definido; € expressado como o tempo de vida de
ferramenta, poténcia de corte, custo da operagdo de usinagem ou estado
final da superficie. A Figura 2.2 apresenta a relagdo entre os fatores

envolvidos em um processo de usinagem.

=+ densidade,
= teor de umidade; fiii:
: = defeitos;

=+ caracteristicas, : =+ abrasmndade;

= condigdes de corte. = homegeneidade.

il Desbaste: £ = de e Acabamento:
i = maximo fluxo de i ort;Aa X co‘ S = medigio da
By = poténcia elétrica, :
cavacos a minimos qualidade
= desgaste; :
custo, desgaste e o e superficial
poténcia. e bt da peca usinada.

::,.

Figura 2.2 - Descrigio geral do processo de usinagem (TRIBOULOT et al,
1991)

2.3 Acabamento

Segundo LEMASTER e BEALL (1996) todo material possui uma
superficie, caracterizada por uma determinada textura e rugosidade
superficial, que € dependente do processo de fabricagdo envolvido, da
natureza do proprio material ou da combinagao dos dois. De acordo com
a aplicagdo do produto final, a rugosidade superficial torna-se uma

caracteristica de controle extremamente importante.




Segundo BOOTHROYD e KNIGHT (1989) a rugosidade superficial €
utilizada como uma ferramenta para o estudo da usinabilidade dos
materiais. Nos ensaios, os parametros de usinagem podem ser variados e
os menores valores de rugosidade superficial determinam quais séo as
caracteristicas ideais para esse processamento. A rugosidade da
superficie final, obtida durante uma operagdo de usinagem, pode ser
considerada como a soma de dois efeitos independentes:
= A rugosidade de superficie tedrica que € o resultado da geometria da
ferramenta e do avanco.
= A rugosidade de superficie real que € o resultado das irregularidades

da operacgéo de corte.

2.3.1 Rugosidade

A ABNT 6405, norma voltada para a rugosidade de superficies,
destinada a todo e qualquer material e também para todo e qualquer
processo, define uma série de conceitos e padrdes importantes na
conducdo de medigdes da rugosidade superficial. A ABNT 6405 adota o
“Sistema M” que tem por base a linha média, que secciona o perfil de tal
modo que as areas acima e abaixo dela sejam iguais e minimas. A Figura

2.3 ilustra o perfil de uma superficie representando a linha média.




A\

X:‘-—
Figura 2.3 - Linha média e areas minimas superiores e inferiores (ABNT 6405,
1988).

No texto normativo citado, uma consideravel atencdo é dada aos
aspectos de condicionamento para a medicao, que determina correlagdes
entre:
= Comprimento total L1 [mm]: segmento da superficie percorrido pelo
sensor (stylus).
= Percurso de medi¢gdo L, [mm]: extensdo do trecho util do perfil de
rugosidade utilizado diretamente na avaliagdo, projetado sobre a linha
media.
= Comprimento de amostragem L. [mm]: segmentos dentro do
comprimento de medicao, sobre os quais se calculam os parametros
estatisticos quantitativos dos erros de rugosidade. Normalmente, utiliza-se
um quinto de L.
= Percurso inicial L, e percurso final L, [nm]: extensdo da primeira e
ultima parte do trecho apalpado ndo utlizado na avaliagdo, com a
finalidade de permitir o amortecimento das oscilagbes mecéanicas e

elétricas do sistema e centragem do perfil de rugosidade.




= Comprimento de onda limite (“cut-off’) A. [mm]: comprimento de onda
senoidal para qual o filtro de onda transmite 75% do valor real da

amplitude da ondulagdo. Deve ser igual ao comprimento de amostragem

(Le).

Lm n_Ln
b L)

Figura 2.4 - Percurso de Apalpamento (ABNT 6404, 1988).

Para a medigdo de perfis periédicos, a ABNT 6405 sugere uma

relagédo, apresentada na Tabela 2.1, envolvendo a distancia entre sulcos

(avango) e os parametros Ac Le € L. E apresentada também uma relagao

entre a rugosidade média ( R,) e os parametros Ac € Lnna Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Classificagio de A L. e Ly, de acordo com a distancia entre sulcos.
(ABNT 6405, 1988).

f[mm] Ac [mm] Io [mm] Im [mm]

0,010<f< 0,032 0,08 0,08 0,40

0,032<f<0,100 0,25 0,25 1,25

0,100<f< 0,320 0,80 0,80 4,00

0,320<f< 1,000 2,50 2,50 12,50
1,000< f< 3,200 8,00 8,00 40,00




Tabela 2.2 — Classificagdo de A. e I, de acordo com a rugosidade média. (ABNT
6405, 1988).
Rugosidade Ra ( pm) Ac [mm] Im [Mm]
R,<0,1 0,25 1,25
0,1<R,< 2 0,80 4,00
2<R,<10 2,50 12,50
10 <R, 8 40

2.3.2 Parametros Estatisticos

Considerando-se a dificuldade em realizar-se uma caracterizagédo
tridimensional, a rugosidade pode ser avaliada segundo as propriedades
de um perfil bidimensional. Essas duas dimensdes, fisicamente
representadas pela freqiiéncia e pela amplitude, sdo inseparavelmente
fundamentais para medi¢cao da rugosidade superficial. Uma classificagdo
geral dos parametros de medigao de rugosidade pode ser feita dividindo-
se em trés grupos:
= Parametros de amplitude: sdo medigdes dos deslocamentos verticais
do perfil.

= Parametros de espagamento: sdao medigcdes de espagamentos

irregulares ao longo da superficie, independente da amplitude dessas

irregularidades.
= Parametros hibridos: relacionados tanto com a amplitude como o
espagamento das irregularidades superficiais.

Mediante as técnicas de medicdo disponiveis, os dados de

rugosidade superficial séo obtidos e, em seguida, interpretados de acordo




com o parametro de avaliagdo empregado. Os parametros utilizados séo
definidos a seguir:

= Ra Desvio Médio Aritmético. Corresponde a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas de afastamento y;, dos pontos do perfil
de rugosidade em relagao a linha média, dentro do percurso de medigao.
Este parametro de avaliagdo da rugosidade superficial, conforme Figura

2.5, pode ser representado por:

Il
Ra =Z_E |y(x]dx (1)

Onde y(x) é a fungéo das ordenadas de afastamento e L, € o percurso de
medicao.

= Rg: Desvio Médio Quadratico. Corresponde a raiz quadrada da média
dos quadrados das ordenadas do perfil efetivo em relagédo a linha média

num comprimento de amostragem.

Ry = 2 [y @

R; (ISO) Altura das Irregularidades dos dez pontos: corresponde a
média aritmética das diferengas de altura entre os cinco picos mais
elevados e os cinco vales mais profundos, existentes dentro de um

comprimento de amostragem. E representada por:

5
Rz =+ zi (3)
5 =5

= R é a profundidade maxima do perfil abaixo da linha média dentro do

comprimento de amostragem.




= Rp: é a altura maxima do perfil acima da linha média dentro do
comprimento de amostragem.

= S: é o espagamento médio de picos locais adjacentes, medidos no
comprimento de avaliagdo, sendo que um pico local & a altura mais
elevada do perfil medido entre dois minimos adjacentes, Figura 2.6.

* Rna: Maior valor das rugosidades parciais (Z;) que se apresenta no

percurso de medi¢do (Lm). Z3 € 0 Rmax, conforme Figura 2.6.

4
Y Rt?

A

Lm

-
Figura 2.5 — Rugosidade Média Aritmética R, (ABNT 6405, 1988).

it

Hall v
Jor |, L Ln

-

L1

& -
Figura 2.6 — Representagdo dos parametros de rugosidade Rpyax (ERIKSEN,
1997).
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2.3.3 Rugosidade em operagbes de torneamento

A rugosidade de superficie teérica representa o melhor acabamento
final que pode ser obtido para determinada forma de ferramenta e avango
e s6 pode ser obtido se arestas posticas, trepidagao, inexatiddes no
movimento da maquina ferramenta, e assim por diante, forem eliminados
(BOOTHROYD e KNIGHT, 1989). A superficie tedrica seria obtida sob tais
condic¢des ideais.

SHAW (1984) afirma que a componente da rugosidade, em virtude
da geometria da ponta da ferramenta, pode ser diretamente calculada.
Esta rugosidade corresponde a rugosidade teérica (Rth). Na Figura 2.7, o
autor apresenta a vista do perfii de uma operagdo convencional de
torneamento. A Figura 2.8 representa uma vista ampliada da ponta de

uma ferramenta.

Figura 2.7 — Representacao esquematica da ferramenta considerada na
rugosidade tedrica (SHAW ,1994).




Figura 2.8 — Representagdo esquematica da ferramenta para o primeiro
caso ( SHAW, 1994).

Onde:
r = Raio de ponta (mm) Rmax=Altura maxi. da irregularidade
C. = Angulo de posicéo principal Ra= Rugosidade Média (um)

Cs = Angulo de posic&o secundario f = Avanco da ferramenta (mm/volta)

SHAW (1984) apresenta um equacionamento para a rugosidade
superficial teérica (Rth), levando em conta a influéncia da relagédo entre o
avango e o raio de ponta da ferramenta sobre a rugosidade superficial.
Sendo assim, foram desenvolvidas equagdes para o calculo da
rugosidade teérica em trés casos distintos:

A. Primeiro Caso
Quando é grande a relagdo entre o raio de ponta e o avango. Em
outras palavras, o raio de ponta € grande e o avango € muito pequeno, a

superficie sera gerada somente pelo raio de ponta.

2
Rth =0T —-OU =r—(r? _fT)%
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2
R )

8r
Para a Figura 2.7 é evidente que a equagdo pode ser derivada,

contanto que f/2 seja menor que EH ou:

0<[f%)<256n ers

B. Segundo Caso

Quando os valores do avango forem altos, ou seja, maiores que o
raio de ponta da ferramenta, tera que ser considerado para calculo de R
os valores de C. . De maneira que, a formula para calculo da rugosidade
tedrica ficara da seguinte forma:

f=JK+HE+NL

1
f= [r2 —(r — Rth )2]? + r.sen Ce + r(ﬁ— 1+ cos Ce)cot gCe
r

Esta equagéao sera derivada, contanto que f esteja entre SE (+ 2r sen C)

e o comprimento FR,
2.sen Ce < f% < [cos Cs + sen Ce + (cos Ce — sen Cs )cot gCe |

C. Terceiro Caso
Para grandes valores de f e C;, deve-se considerar r e Ce, isto sera
denominado caso lll. De maneira que a férmula para calculo da

rugosidade tedrica ficara da seguinte forma:

Rth=AB-r




f/ r.cos(45——c—e—gj
Rth= e 2t

tg.Cs+cotg.Ce = { 45_ % i %s‘]

+r

Mediante um estudo pratico, conforme apresentado pela Figura
2.9, SHAW (1994) verificou que a curva do caso Il ndo diverge
significativamente do caso |, conforme a Figura 2.9, e que, no caso de
acabamento superficial, o caso |l normalmente nédo € empregado. Desta
forma, a equagédo do caso | fornece-nos uma boa aproximagéo para a

rugosidade de superficie tedrica.

Figura 2.9 — Diagrama esquematico mostrando a relagéo entre Rth/r e fir
para trés casos diferentes (SHAW e CROWELL, 1965).

Boothroyd e Knight (1989) apresentam a equagao para o Desvio
Médio Aritmeético (Ra) teérico de uma superficie, relacionando o avango e

raio da ferramenta, como a seguir :

0,0321 x f?
r

Ra (teorico ) =




Opitz e Moll (1941), definiram a eficiéncia da usinagem (C) em
termos de uma relagdo entre a rugosidade medida (Rt) e a rugosidade

tedrica (Rth), como a seguir:

s R%i’th

O resultado que pode ser considerado como ideal, para o

acabamento final, é aquele que se aproxima de C=1.

2.3.4 Técnica de Medida da Rugosidade de Superficies

Segundo FERRARESI (1977), os erros geométricos nas superficies
das pegas, provenientes da usinagem podem ser classificados em
desvios macro geométricos, ondulagdes e desvios microgeométricos. A
separagao entre estes desvios € arbitraria. Os desvios macrogeomeétricos
da forma teoérica (erros de forma) estendem-se por toda a superficie a ser
testada. Sao, geralmente, admitidos dentro das tolerancias dimensionais
de usinagem especificadas pelos projetistas.

As ondulagées da superficie e os erros microgeométricos estédo
diretamente ligados a qualidade de superficies da pe¢a. As ondulagdes
referem-se as séries de desvios regularmente repetidos, de forma
aproximadamente senoidal e com um comprimento de onda
aproximadamente constante. A Figura 2.10 apresenta as caracteristicas

de uma superficie usinada.




Ondulagdes superficiais provéem da deflexdo da pegca ou da
maquina operatriz durante a usinagem, excentricidade da peca, jogos no
eixo arvore e nas guias da maquina e operag¢des de desbaste com grande

avango.

PASSO DAS

‘ S
PASSO DA

RUGOSIDADE
Figura 2.10 — Caracteristicas da superficie adaptado de TalyProfile Operador’s
Handbook (1985)

Os desvios microgeométricos, ou as micro irregularidades,
constituem a rugosidade superficial. Esses desvios sdo os de maior

importancia, uma vez que a rugosidade superficial € avaliada pela altura

e certas caracteristicas das micro irregularidades. Sao originados pelo

préprio processo de formagdo de cavaco, vibragées da ferramenta, aresta
postica de corte, marcas de avango da ferramenta nas operagdes de
acabamento, atrito da superficie de incidéncia da ferramenta com a pega
(FERRARESI, 1977).

Conforme ERIKSEN (1997), uma maneira de classificar os métodos
de avaliagdo da qualidade da superficie € dividindo em metodos
qualitativos e métodos quantitativos. Alguns métodos podem fornecer

medidas quantitativas da qualidade da superficie obtida durante um
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processo, mas para a maioria dos métodos, isto ndo & possivel. Os

métodos qualitativos sdo utilizados, normalmente, para obter-se imagens
da superficie, sendo utilizados os microscopios para visualizagdo de
detalhes na superficie. Eles podem empregar principios diferentes, como:
o 6ptico, eletrénico e acustico.

Segundo ERIKSEN (1997), o método quantitativo freqlientemente
usado pelas industrias € a caracterizagdo da qualidade de superficies por
meio de parametros de rugosidade normalizados. Nos instrumentos que
trabalham pelo principio do apalpador, um sensor desloca-se pela
superficie a uma velocidade constante. Os movimentos verticais do
sensor resultam em um perfil que corresponde a superficie. Porém,
devido a geometria e ao tamanho do sensor, havera sempre alguns
desvios mecanicos. A Figura 2.11 ilustra um sensor para medi¢do da
rugosidade pelo principio do apalpador.

Ao invés de utilizar um apalpador, o perfil pode ser obtido por um
feixe laser. As analises dos perfis obtidas pelos dois métodos sao
semelhantes. As diferengas principais entre os dois principios de
funcionamento estdo no tamanho do apalpador e que, com o feixe laser,

nao ocorre o contato mecanico com a superficie da peca.




APALPADOR SAPATA
(STYLUS) (SKID)

Figura 2.11 - Representacdao esquematica do sensor de rugosimetro,
adaptado de TalyProfile Operador’'s Handbook (1985)

2.4 Caracteristicas dos Plasticos Relacionadas com a
Usinagem

KOBAYASHI (1967), afirma em seu livro, que ao examinar-se
detalhadamente a superficie usinada de um plastico, nota-se, em alguns
casos, que a rugosidade é alta e com fissuras, em outros casos,
apresenta-se coberta com as indesejaveis marcas de avanco. Pode
ocorrer que, o calor excessivo gerado pela usinagem, cause carbonizagao
(termorrigidos) ou derretimento (termoplasticos) na superficie usinada,
exigindo um processo de acabamento. Também pode ocorrer que, a
aresta de corte da ferramenta apresente lascamento ou desgaste,
diminuindo o tempo de uso. Estes problemas ocorrem porque nao se
conhece o bastante sobre as caracteristicas reoldgicas e térmicas dos
plasticos, como: calor especifico, condutividade térmica e coeficiente de
expansao térmica. Entdo, antes que este trabalho seja descrito, sao
fornecidas informagdes basicas sobre a caracteristica de usinagem dos

plasticos.




2.4.1 Propriedades térmicas

Durante a usinagem, é gerado calor pelo trabalho de deformagéo e
de atrito entre o cavaco e a ferramenta e entre a ferramenta e a peca. Na
usinagem de metais, a maior parte do calor € removida da area de corte
pelos cavacos. Na usinagem de plasticos, gragcas a baixa condutividade
térmica, a maior parte do calor tem que ser removida pela ferramenta. Isto
resulta em um aumento de temperatura que pode influenciar no processo
de usinagem de dois modos: o aumento do desgaste da ferramenta e a
mudanca das propriedades do material, podendo alterar as caracteristicas
de usinagem.

Conforme KOBAYASHI (1967), o calor especifico por unidade de
peso dos plasticos é superior a 0,2 cal / g °C, sendo mais elevado do que
para os metais. Porém, devido a densidade dos plastico ser muito mais
baixa que a dos metais, o calor especifico por unidade de volume para os
plasticos € bem inferior a dos metais. Entdo, o aumento de temperatura
para o plastico sera maior quando se aplica uma quantidade calor, se

comparado ao mesmo volume de metal. Além disto, a condutividade

térmica do plastico € menor que 2,2 x 10> cal / cm s °C, que é muito

pequena se comparado com os ac¢os. Desta forma, praticamente todo o
calor produzido pela atrito entre a ferramenta e o plastico devera ser
conduzido pela ferramenta. Realizando um calculo, verifica-se que a taxa
de transferéncia térmica para a ferramenta de metal é de 99,2 a 99,8% do

calor gerado; o remanescente, ou de 0,2 a 0,8%, sera conduzido pelo




plastico. Também, como o calor transferido para o plastico ndo pode
alcangcar sua massa interior, s6 a superficie exibira um aumento
significativo de temperatura.

Desta forma, KOBAYASHI (1967) expde que o processo de
usinagem dos plasticos também varia com a temperatura de trabalho. O
tipo de cavaco formado pela usinagem pode variar com o aumento de
temperatura durante a usinagem, desde que a relagdo entre a
tensao/deformacgao varie com a temperatura. A fratura torna-se ductil com
a elevagao da temperatura e fragil com a diminuicao. As temperaturas de
amolecimento e degradagdo dos plasticos sdo relativamente baixas.
Consequentemente, a oxidagdo ou descoloragdao nos termorrigidos e o
derretimento ou descoloragédo nos termoplasticos, podem ocorrer devido
ao calor gerado na usinagem.

Os fluidos de corte, que sdo usados para resfriar a area de corte
durante a usinagem dos metais, podem degradar os plasticos, sendo
assim seu uso deve ser evitado. Se for necessario resfriamento, as

alternativas mais adequadas sao o ar ou a agua.

2.4.2 Propriedades mecénicas

Conforme KOBAYASHI (1967), nos metais, a deformacéo e fratura
ocorrem ao longo de planos cristalinos. Nos plasticos, a fratura pode
ocorrer entre areas amorfas e cristalinas. A baixa dureza dos plasticos

resultara em uma deformacgéo elastica ou plastica, devido a fixagdo e a




forca de corte. As forgas de fixagdo também podem causar deformagéo

em virtude da fluéncia do plastico. A deformagdo causada pela pressdo
da ferramenta pode resultar em uma maior area de contato entre a
ferramenta e a pega. Isto conduz a um aumento da fricgdo e, entdo, a
escolha dos angulos da ferramenta & mais critica que na usinagem dos
metais. O fendmeno de fratura nos plasticos varia com o tipo de plastico e
também com as condi¢des de corte, especialmente a velocidade de corte
e a temperatura de trabalho. Também existem fenémenos peculiares da
usinagem dos plasticos, isto &, os fendmenos devido ao comportamento
reolégico dos plasticos. A natureza viscoelastica dos plasticos é
reconhecida claramente, e sdo usados modelos para explicar alguns
fendmenos que ocorrem durante o processo de usinagem.

CARR e FEGER (1993) descrevem a teoria da viscoelasticidade do
polimero pela maneira com que o material responde a um distirbio. A
descricao pode ser dada em fungcdo da variagdo do tempo ou a da
temperatura. Para uma determinada temperatura, todo plastico tem um
tempo de resposta fixo que é relacionado a soma de seus movimentos
vibracionais, rotacionais e translacionais. Estas caracteristicas de tempo
sao definidas como um tempo de recuperagédo (relaxation time). Se o
disturbio acontece a uma taxa mais alta, a resposta sera elastica e os
plasticos se comportardo como um soélido. Se a velocidade do disturbio for
menor que o tempo de recuperagao, a resposta sera deformacao plastica.

O material fluira para acomodar a forga aplicada de forma semelhante a




um liquido. Em tempos intermediarios, o polimero exibe ambos os tipos
de comportamento em graus variados. Esta resposta é chamada
comportamento de viscoelasticidade. Desta descricdo simples, segue
aquela velocidade decrescente com que um disturbio é aplicado dando ao
polimero mais tempo para se recuperar, neste caso, o polimero aparenta
ser mais suave e mais ductil, quando usinado, com baixas velocidades.

De acordo com CALLISTER (1990), o comportamento viscoelastico
dos materiais plasticos depende do tempo e da temperatura, diversas
técnicas podem ser utilizadas para medir e qualificar este comportamento.
A tensado de recuperagdo € uma possibilidade. Através deste teste, uma
amostra € deformada por uma tensdo predeterminada. Esta tensao é,
necessariamente, mantida e a deformacao é medida em fun¢éo do tempo,
sendo que, a temperatura € constante. A tensdo decresce com o tempo
devido ao processo de recuperagdo molecular. Pode-se definir a médulo
de recuperagado como sendo:

Er (1) = O-—(r—l
€o

Onde o(t) € o valor medido da deformagéo pelo tempo e g, € o nivel de
tenséo que foi mantido constante.

Com a variacdo da temperatura, os plasticos lineares e amorfos

exibem trés comportamentos distintos em relagdo ao modulo de

recuperacao (relaxation modulus - E;), eles podem estar no estado vitreo,
na fase elastica ou no regime de fluxo, conforme apresentado pela Figura

2.12. A transigéo entre o estado vitreo e os outros estados € denominada




temperatura de transi¢ao vitrea (Tg). O comportamento na redondeza da
temperatura de transigao vitrea também é distinto.

Aumentando a temperatura e mantendo o tempo sobre o qual uma
carga constante € aplicada, aumentardo os movimentos vibracionais,
rotacionais e translacionais em um polimero, deste modo, diminui o
tempo de resposta do material. Em outras palavras, o tempo de
recuperagao decresce com o aumento da temperatura. Novamente, isto
pode ser pensado como uma mudang¢a de dureza, com o polimero que se

torna mais brando e mais ductil com o aumento da temperatura.
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Figura 2.12 — Comportamento do PS com a variagdo da temperatura
(CARR e FEGER, 1993).
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KOBAYASHI E HIRAKAWA (1984) argumentam que a rugosidade
de superficie obtida de um polimero depende da interagdo entre a

deformacgéo elastica e a plastica que apresentam dependéncia do tempo

de recuperagdo. E observado o comportamento plastico em baixos

avancos da ferramenta, € observado o comportamento elastico a altos
avangos.

Os plasticos sdo caracterizados por terem as propriedades
mecanicas influenciadas por pequenas variagdes da taxa de deformagéo
e da temperatura. Na usinagem, isto resulta em uma grande variagao no
tipo de cavacos que dependem da velocidade de corte e do avango. Além
disto, as variagdes para um mesmo tipo de plastico serdo maiores do que
as que ocorrem nos metais. A seguir, serdao descritos os tipos diferentes

de cavacos que séo vistos no torneamento de plasticos.

2.4.3 Mecanismo de formagédo do cavaco

Na usinagem de plasticos, podem ser formados cavacos continuos
ou cavacos descontinuos. Os cavacos continuos podem ser produzidos
por uma grande deformagao elastica ou por uma agao de cisalhamento ao
longo de um plano de cisalhamento, ocorrendo quando se empregam
pequenas velocidades de corte e em materiais com um grande
alongamento. O plano de cisalhamento estara na diregdo em que o

trabalho minimo é exigido para formar o cavaco. Este tipo de cavaco é




produzido quando a tensdo de cisalhamento, sobre o plano de
cisalhamento, € menor que a tensao de ruptura.

KOBAYASHI (1967) realizou um estudo sobre a usinagem de
diversos materiais plasticos, apresentando uma classificagéo para os tipos
de cavacos gerados na usinagem dos plasticos. A Figura 2.13 e 2.14,
apresentam exemplos do estudo do cavaco segundo Kobayashi. Os cinco

tipos de cavaco propostos por Kobayashi sdo apresentado a seguir:

= Cavaco Continuo

Observado para baixas velocidades de corte e em materiais com
alta elasticidade, possuindo grande alongamento antes da fratura, tal
como o PTFE ou PE, como apresentado na Figura 2.13-A'

A deformagéo que ocorre no cavaco € predominantemente elastica
e a espessura do cavaco & aproximadamente igual a profundidade de
corte. Este tipo de cavaco é diferente do cavaco continuo formado na

usinagem de metais, pois € produzido por alta deformagéao elastica e nao

por fratura plastica. Quando este tipo de cavaco é produzido, a forga de

corte apresenta pequenas oscilagdes, apresentando bons resultados

para a rugosidade superficial e precisdao dimensional.

= Cavaco Continuo de Cisalhamento

O plano de cisalhamento é gerado acima da ponta da ferramenta
de corte e a formagdo do cavaco ocorre pela agdo do cisalhamento ao
longo deste plano. O cavaco é continuo devido ao pequeno intervalo de

cisalhamento. As caracteristicas deste mecanismo de cisalhamento do




plastico resultam em marcas ao longo da superficie dos cavacos e a

espessura do cavaco &, geralmente, maior que profundidade de corte.
Este tipo de cavaco pode ser observado freqiientemente na usinagem dos
plasticos. O plano de cisalhamento sera produzido na diregdo do minimo
trabalho para formar o cavaco, sendo produzido quando a tensao de
cisalhamento sobre o plano de cisalhamento for menor que a tensao limite
de ruptura. O cavaco continuo de cisalhamento é muito semelhante ao
cavaco continuo produzido na usinagem dos metais. Quando este tipo de
cavaco é produzido, pode ser considerado, boa a qualidade da superficie
usinada. O cavaco continuo de cisalhamento é apresentado pela Figura

2.13-B.

= Cavaco Descontinuo de Cisalhamento

O cavaco é produzido pela acdo de cisalhamento ao longo do
plano de cisalhamento, porém, o intervalo de cisalhamento é grande, e
um cavaco descontinuo € produzido. Este tipo de cavaco ocorre quando a
tensado de cisalhamento, ao longo do plano de cisalhamento, € maior que
o limite de ruptura. A superficie usinada é excessivamente rugosa e a
precisdo dimensional normalmente € inadequada. Devem ser evitadas, as
condigdes que originam este tipo de cavaco. O cavaco descontinuo de
cisalhamento é apresentado pela Figura 2.13-D.
= Cavaco Descontinuo de Ruptura

Este tipo de cavaco pode ser observado na usinagem de materiais

frageis, como os termorrigidos ( PR, LCP, ou ER) e alguns termoplasticos,
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como o PMMA ou o PS, quando as ferramentas possuem grandes
angulos de saida e envolvem grandes profundidades de corte. Esta

condigdo resulta em cavaco descontinuo e em fissuras na superficie da

peca. As fissuras ocorrem em angulos inclinados obliquamente, e o

cavaco descontinuo é produzido por momento fletor, o qual atua sobre o
cavaco, apos a fissura aumentar por um certo comprimento. Deste modo,
este mecanismo de formagédo de cavaco € do tipo fratura fragil. Grandes
fissuras sdao observadas na superficie usinada, quando este tipo de
cavaco é produzido. A rugosidade da superficie usinada € muito alta e a

precisdo é pequena.

A - Cavaco continuo B — Cavaco continuo de cisalhamento
Angulo de saida 0° Prof. de corte 0,10 mm  Angulo de saida 20° Prof. de corte 0,5 mm
Vel. de corte 0,2 m/min  Poliestireno Vel. de corte 0,8 m/min  Poliestireno

C - Cavaco descontinuo complexo D - Cavaco descontinuo de cisalhamento
Angulo de saida -30° Prof. de corte 0,25 mm Angulo de saida 40° Prof. de corte 0,5 mm
Vel. de corte 0,2 m/min  Poliestireno Vel. de corte 0,2 m/min Poliestireno

Figura 2.13 - Estudo do cavaco no torneamento do PS ( KOBAYASHI, 1967).
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= Cavaco Descontinuo Complexo
Nesta condigdo, ocorre a adesdo do cavaco durante o

torneamento. Pode ser observado para alguns tipos de plasticos, quando

sao utilizadas grandes angulos de saida negativos. Os cavacos sao

produzidos por tensbes combinadas, resultantes de alta tensdo de
compressao com a tensdo de cisalhamento originada pela usinagem. A
precisdo dimensional do componente usinado € baixa e a rugosidade

superficial também é alta

Ve Profundidade de Corte (mm)
m/min| 0,0116 0,0223 0,0455 0,0925

30

Figura 2.14 — Efeito da velocidade de corte e profundidade de corte sobre tipo
de cavaco no tomeamento do PR. ( KOBAYASHI, 1967).

CARR e FEGER (1993) apresentaram um modelo para explicar o

comportamento do material plastico durante a usinagem, em fung¢édo do




angulo de saida de uma ferramenta monocortante, conforme a Figura

2.15.

A - Angulo de Saida Positive B - Angule de Salda Negative C -Angulo de SaidaZero

o/ M
L
S\/V

Figura 2.15 — Mecanismos de formagdo de cavacos em materiais plasticos
(CARR e FEGER, 1993).

Segundo CARR e FEGER (1993), em um material fragil, quando a
tensdo de compressao induzida pela aresta de corte excede a tensédo de

escoamento do polimero, uma trinca propagara na dire¢do do vetor forga.

E importante notar que, este modelo assume que as trincas originam e

propagam por intermédio do campo de compressdo a frente da
ferramenta. As trincas que se formam no campo elastico, atras da
extremidade de corte, tém caracteristicas de propagacao diferentes,
movem-se ortogonalmente em relagdo ao vetor forga. Com angulo de
saida altamente negativo, a trinca estendera em dire¢do ao interior do
material. A ferramenta mover-se-a além da trinca e arrancara um pedago
grande de material em sua progressdo . O cavaco produzido nesta

situacédo é macico e tende a ser descontinuo e a superficie final consiste,




em grande parte, em erosdes produzidas pelo arrancamento do material.
Os cavacos produzidos por angulos de saida proximos de zero séo
longos, com extremidades lisas e indicam uma remogéo relativamente
limpa de material.

Os tipos de cavacos produzidos podem dar informagdes importantes
sobre a usinagem. Para obter uma boa qualidade superficial,
normalmente, € melhor selecionar os parametros de corte e a geometria
da ferramenta, de tal modo que, ocorra a formagéo de cavacos continuos.
Porém, deve ser levado em conta que eles também podem causar

problemas ao se enrolarem ao redor da ferramenta ou da pega.

2.5 Trabalhos Desenvolvidos em Usinagem de Plastico

A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos de pesquisas sobre a
usinagem de materiais plasticos, considerados relevantes para o
embasamento desta pesquisa sobre o acabamento superficial no

torneamento do material UHMW.

Wearmouth, W. G.

Em artigo publicado, em 1946, o autor compara a usinagem de
materiais plasticos com a usinagem da madeira. Nesta época, a usinagem
de plasticos em escala industrial ndo era uma pratica comum, e ainda nao

existia os denominados plasticos de engenharia. Neste contexto, o autor




fornece valores de referéncia para os parametros de usinagem de
plasticos, baseado em seu conhecimento pratico.
Foram estudados sete tipos de plasticos em forma de barras e um

laminado, sendo eles: Nitrato de Celulose, Acetato de Celulose (CAC),

Poliestireno (PS), Polimetil Metacrilato (PMMA), Polietileno (PE), Casein

Formaldeido, Fenol Formaldeido Fundido (PR), Fenol Formaldeido
Laminado(PR). O artigo apresenta um resumo das grandezas de
usinagem recomendadas para cada tipo de plastico, conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Grandezas de usinagem recomendadas para varios tipos de
polimeros (Wearmouth, 1946).

Material

Angulo de
folga (o)

Angulo de
saida

Velocidade
de Corte

Lubrificante

(y) m/min

12° 0° 30,5

Plasticos A seco
moldados
Plasticos = -
fandidos 14 0 45/60
Fibra 15° 0° 24

Borracha 20° 0° 45

Oleo de corte

A seco
Refrigerante

Kobayashi, A.

O autor publicou, em 1967, um trabalho sobre a usinagem de
plastico que, apesar de nao envolverem todos os materiais, em particular
0os que surgiram apds esta época, € utilizado como referéncia para
diversos trabalhos sobre a usinagem de plasticos. Foram avaliadas a
influéncia da velocidade de corte, da profundidade de corte, do avango e
do angulo de saida sobre a for¢a de corte e sobre o tipo de cavaco. Em

alguns casos, o comportamento da rugosidade superficial, também foi

analisado.




A natureza viscoelastica dos plasticos é reconhecida claramente, e
sdo usados modelos para explicar a dependéncia do tempo (velocidade
de corte), observadas na usinagem de plasticos. Assim, Kobayashi
argumenta que a rugosidade da superficie, obtida para o plastico,

depende da interacdo entre deformagdo elastica e plastica, sendo

influenciada pela velocidade de corte. E observado o comportamento

plastico em baixas velocidades de avango, é observado o comportamento
elastico em altas velocidades. Embora esta descrigdo de comportamento
viscoelastico do polimero seja determinada por Kobayashi, ele nao
explora as conseqiiéncias deste comportamento.

Em sua pesquisa, Kobayashi considerou que os parametros de
ferramenta foram muito importantes com respeito a qualidade de
superficie e, realmente, isto & verdade para a classe de materiais frageis.
Por conseguinte, o angulo de saida é identificado como o paradmetro mais
importante que determina a rugosidade de superficie na usinagem de
plasticos. Foi estabelecido um angulo de saida critico para cada tipo de
plastico. O angulo de saida critico foi definido como angulo de saida
6timo, para a obtengdo de alta precisdo dimensional na usinagem de
materiais plasticos, utilizando ferramentas monocortantes. Isto ocorre
devido a diregéo da forga de corte coincidir exatamente com a diregéo de
corte. Nesta circunstancias, diminui a deformagdo do material durante a

usinagem. O angulo de saida critico depende do material, da velocidade




de corte e da profundidade de corte. As Tabelas 2.4 e 2.5, apresentam os

angulos de saida critico para o torneamento do polietileno (PE) e do PVC.

Tabela 2.4 - Angulo de saida critico para o PE (KOBAYASHI, 1967)

| Angulo de saida critico por profundidade de corte

Velocidade de corte
Vc (m/min) 0,05 mm 0,10 mm 0,15 mm

0,8 41° 30° 24°

50 35° 25° 20°

100 26° 16° 13°

200 18° 9° 8°

400 10° 4° 3°

Tabela 2.5 - Angulo de Saida critico para o PVC. (KOBAYASHI, 1967)

Angulo critico por velocidade de corte

Profundidade | Reginas | 50 m/min | 100 m/min | 200 m/min | 400 m/min
de corte (m/min)

PA 6 31° 28° 24° 21°

0,05 PA 66 30° 27° 22°

PA 610 29° 27° 23° 20°

PA 6 25° 22° 17° 15°

0,10 PA 66 25° 21° 15°

PA 610 25° 22° 18° 15°

O comportamento da rugosidade Rmax em conseqiéncia do
aumento da velocidade de corte no torneamento, utilizando ferramentas
de diamante e de metal duro, foi estudado para o PVC, PMMA e PA.
Para o PA, foi verificada também, a influéncia da velocidade de avango e
do angulo de saida. As Figuras 2.16 e 2.17 apresentam os resultados

para a rugosidade, segundo Kobayashi, respectivamente, para o PA e

PMMA.
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Figura 2.16 — Efeito das condigbes de usinagem e da ferramenta de corte sobre
a rugosidade do PA (KOBAYASHI, 1967).

FERRAMENTA DE DIAMANTE FERRAMENTA DE METAL DURO

5 o = 0011 mmivelta
lo—’—-—J 4 @ =023 mm/velia

[ 8 ® o ‘

H—l—‘l s 2

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
VELOCIDADE DE CORTE Ve (m/mix)

Figura 2.17 — Resultado comparativo da rugosidade de corte no torneamento do
PMMA (Kobayashi, 1967)




Kobayashi (1967) apresenta o resultado de um estudo do tipo do
cavaco, gerado na usinagem dos plasticos, em conseqiiéncia da variagao
da velocidade de corte, do avango e do angulo de saida. Desta forma, foi
relacionado o tipo de cavaco com a usinabilidade do plastico, ou seja,
com a forga de corte, a precisdo dimensional e a rugosidade. Segundo foi
proposto em seu trabalho, o cavaco do tipo continuo resulta em bom
acabamento superficial, boa precisdo dimensional e pequenas variagdes
de for¢a de corte. O tipo de cavaco descontinuo na usinagem de plasticos
deve ser evitado, pois ndo corresponde a bons resultados, tanto em
relacdo ao acabamento superficial, quanto a precisdo dimensional. A
seguir, serao apresentados os resultados para o torneamento de alguns
tipos de plasticos, segundo Kobayashi.

* Polietileno (PE). Possui uma boa usinabilidade, podendo ser usinado
em equipamentos convencionais. O efeito do calor deve ser considerado,
o material é facilmente usinado quando tais problemas sdo compensados
na operagao de usinagem. Cavaco tipo continuo, € sempre formado
quando o polietileno € usinado. Cavaco tipo continuo de cisalhamento &
formado em altas velocidades de corte, e cavaco tipo continuo é formado
em baixas velocidades de corte. A magnitude de forga de corte é bastante
pequena quando comparada com os outros plasticos. Geralmente, a
componente de forca paralela a diregdo de corte, & diretamente

proporcional a profundidade de corte e aumenta quando o angulo de

saida passa de positivo para negativo. E, particularmente, importante que




0 angulo de saida critico seja utilizado na usinagem do polietileno, devido
a alta elasticidade do material.

Policloreto de vinila (PVC): A usinagem é relativamente facil, exceto
quando sao utilizados grandes valores de profundidade de corte, de
velocidade de corte e do angulo de saida. O cavaco tipo continuo é
formado em varias condigbes de usinagem. Trés tipos de cavaco sio
produzidos na usinagem do PVC: continuo de cisalhamento, descontinuo
de cisalhamento, e descontinuo de ruptura. A rugosidade da superficie
usinada do PVC, apresenta valores relativamente baixos, o que significa
que pode ser obtido facilmente quando as condigbes de corte sdo
corretamente selecionadas.

Polimetacrilato de metila (PMMA): Embora o PMMA (ou acrilico) possa
ser considerado de facil usinagem, condi¢gdes improprias de usinagem

podem causar muitos problemas. Em algumas circunstancias, o cavaco

continuo é formado pela agdo suave de cisalhamento. As condigdes de

usinagem que resultam em cavacos continuos podem ser utilizadas para
obter excelentes resultados. Em geral, o cavaco continuo é produzido por
pequenas velocidades de corte e profundidades de corte, além de
elevadas temperaturas de trabalho.

Poliestireno (PS): A usinagem é relativamente dificil, quando comparado
com o polimetil metacrilato ou outros termoplasticos, porém, a usinagem
pode alcangar resultados satisfatérios quando os parametros forem

corretamente selecionadas. O cavaco produzido na usinagem do




poliestireno € similar aquele obtido na usinagem do polimetil metacrilato.
O cavaco enrola-se fortemente quando a profundidade de corte decresce,
e torna-se aderente, quando o angulo de saida torna-se negativo. Na
usinagem do poliestireno, € muito importante selecionar parametros de
corte que resultem na formagéao de cavaco continuo de cisalhamento. As
condigbes otimas de usinagem do poliestireno consistem em utilizar
velocidade de corte inferiores a 1 m/min, angulo de saida na faixa de -10°
a 30° e profundidade de corte inferior a 0,3 mm. Cavacos do tipo
descontinuo de ruptura podem ser formados em altas velocidades de
corte. Deste modo, as profundidades de corte e velocidades de corte
utilizadas devem ser tdo pequenas quanto possivel na usinagem do
poliestireno. Outros problemas que ocorrem na usinagem do poliestireno
sao: empastamento, a erosao e o lascamento. Devido ao empastamento
ser causado pelo calor gerado, deve ser utilizado fluido refrigerante.

Poliamida (PA): Trés tipos de poliamidas: 6, 6.6 e 610, sdo testadas
através do corte ortogonal. Quatro tipos de cavacos sdo observados na
usinagem da poliamida, quando o angulo de saida varia de -20 a 40°, a
velocidade de corte variou entre 0,4 a 400 m/min e a profundidade de
corte varia entre 0,013 e 0,105 mm. Os tipos de cavacos foram: continuo
de cisalhamento, descontinuo de cisalhamento, descontinuo complexo e

descontinuo de ruptura. A poliamida é facilmente usinada com sucesso,

devido a grande faixa de condigdes de corte que produzem o cavaco

continuo. Porém, o cavaco descontinuo, pode ser produzido quando se




utiliza valores excessivos para o angulos de saida, profundidade de corte

e velocidade de corte.

Kobayashi, A. e Hirakawa, K.

Em trabalho publicado em 1984, os autores descrevem um estudo
do torneamento de plasticos utilizando ferramentas de diamante. Foi
estudada a relagdo da forma da ferramenta com a qualidade da superficie
para quatro tipos de plasticos considerados de facil usinagem, sendo eles:
o Polimetil Metacrilato (PMMA), Policarbonato (PC), Polipropileno (PP) e o
Polietileno de Alta Densidade (HDPE) e trés tipos de plasticos de dificil
usinagem, sendo eles: Polietieno de Baixa Densidade (LDPE),
Politetrafluoretileno (PTFE) e a Resina Epoxidica (ER).

Os valores de rugosidade superficial (Rmax) foram medidos para
diferentes avangos e trés tipos de plasticos. A relagdo Rmax/Rin € mostrada
na Figura 2.18. A relagdo Rmad/Ri torna-se grande quando a velocidade
de avango torna-se menor que 100 um para o Policarbonato e para o
Polietileno de Alta Densidade. Porém, a relagdo Rma/Riu tem valores
proximos de 1 para o PMMA.

A Figura 2.19, apresenta o perfil da superficie torneada do PMMA,

PC e HDPE. Os materiais foram usinados com os mesmos parametros de

corte. Observa-se que a rugosidade é maior para o PC e o HDPE.
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Figura 2.18 - Velocidade de avango em fungdo da relagdo Rpa/Run
(KOBAYASHI e HIRAKAWA, 1984).

A Figura 2.20 apresenta a imagem da superficie torneada do PC,
PMMA e HDPE para trés diferente avangos. Nestas fotos, é evidente a
diferenga entre as superficies usinadas para os trés tipos de plasticos.
Este fendmeno pode ser explicado pela diferenga entre as propriedades
dos plasticos, afetando os mecanismos de corte. Quando o avango é
menor que 100 um/volta, as marcas de avango diminuem para o HDPE e

PC. Riscos peculiares ocorrem na usinagem do PC. Na usinagem do

PMMA, ocorrem riscos finos perpendicularmente a dire¢do de avango,

quando o avancgo € alto. Porém, os riscos diminuem, quando o avango &

menor que 100 um/volta.
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Figura 2.19 — Gréficos de Rugosidade Superficial obtidos nos ensaio de
Usinagem (KOBAYASHI e HIRAKAWA, 1984).
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Figura 2.20 — Comparacao entre a superficie usinada para trés tipos de plastico
(KOBAYASHI e HIRAKAWA, 1984).

As Figuras 2.21 e 2.22 mostram o comportamento da rugosidade

quando o avango foi alterado para o material PMMA e para trés faixas de

velocidade de corte. A Figura 2.22 apresenta o perfil da superficie do

PMMA nas condigdes que resultaram no menor valor de Rmax.

o ® Ve =300 m/min
p=oin M V¢ = 600 m/min
QO Ve =730 mimin

R max (pim)

0,00
0

AVANCO f (umivolta)
Figura 2.21 - Relagdo entre a rugosidade e o avango na usinagem do PMMA
(KOBAYASHI e HIRAKAWA, 1984).
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Figura 2.22 — Rugosidade superficial para o PMMA. Vc = 750 m/min, f = 3
um/volta e p = 10 um (KOBAYASHI e HIRAKAWA, 1984).

Neste trabalho, concluiu-se que, entre os sete tipos de plasticos
usinados, as superficies apresentaram diferengas gragcas as
caracteristicas especificas de cada material. Na usinagem do PMMA, a
rugosidade superficial diminui @ medida que o avango diminui, como visto
na Figura 2.21. Pode ser obtido um valor de rugosidade com qualidade
optica para o PMMA, como visto na Figura 2.22. A rugosidade da
superficie Rns € aproximadamente 5 nm, sendo a melhor rugosidade de
superficie obtida com uma velocidade de corte de 730m/min, uma

profundidade de corte de 10um e um avango de 3um/volta.

Carr W. e Feger C.

Os autores descrevem, em 1993, uma pesquisa sobre a usinagem

de plasticos. Neste trabalho, foi estudada a influéncia da geometria da

ferramenta e dos parametros de usinagem na rugosidade de superficie e

na estrutura dos materiais. Os autores procuram estabelecer uma
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fundamentagdo teérica para a usinagem de materiais plasticos,
relacionando os resultados do processo com as propriedades especificas
de cada material, sendo elas: temperatura de transigdo vitrea (Tg),
temperatura de fusao cristalina (Tr), peso molecular (Mw), viscosidade e
taxa de recuperagao. Os materiais estudados foram: Polimetil Metacrilato
(PMMA), a Poli-imida (Pl), denominada: VESPEL (DuPont), a Poli-imida
(P1), denominada: ULTEM 1000 (General Eletric) e o Polidimetil Silano
(PDMS).

Na usinagem do material PMMA, conforme apresentado pela Figura
2.23, uma superficie de alta qualidade pode ser produzida sobre uma
ampla extensdao de parametros operacionais e configuragbes de
diamante. Nos ensaio realizados, uma superficie aceitavel pdde ser
produzida em quase qualquer velocidade de corte e avango. Nao houve
nenhuma evidéncia de fissuras ou “pitting” inerente a uma superficie
usinada de um material fragil. Como resultado, o PMMA pode ser
considerado um polimero ductil sob as condigbes de usinagem com

diamante. O bom desempenho do PMMA é aparente quando o material &

usinado com uma ferramenta que possui 38° no angulo de saida. Até

mesmo debaixo destas condigcbes extremas, o polimero ndo apresenta
nenhum sinal de fratura. A rugosidade de superficie foi medida em 33,6

nm (Ra) .
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Figura 2.23 — Rugosidade Superficial em fun¢do da variagdo do Peso Molecular
para o material PMMA (CARR e FEGER, 1993).

O material “ULTEM 1000” foi usinado em trés velocidades de corte
diferentes: 11,5 m/s, 23 m/s e 34,5 m/s. Com 11,5 m/s, a superficie ficou
bastante aspera, com uma rugosidade média de 75,0 nm. No microscépio
aparece claramente a superficie fraturada, aparentando possuir uma
fratura fragil tipica do mecanismo de remoc¢do de material. Quando a
velocidade de corte foi de 34,5 m/s, a superficie final foi significativamente
mais lisa, com rugosidade média de 45,9 nm. Os dados de rugosidade
indicam que as duas superficies sdo significativamente diferentes. Na
analise em microscopio, a superficie usinada em alta velocidade

demonstrou ser menos fraturada. Embora nao apresente uma superficie

completamente ductil, exibe menos sinais de fratura do que a superficie

usinada com 600 rpm. O mecanismo para remo¢do de material em
ULTEM 1000 passa de um comportamento fragil a 34,5 m/s para um

predominantemente ductil a 45,9 m/s.
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No material VESPEL, a remog¢do de material foi sobretudo por
intermédio de fratura fragil e a superficie aparece fraturada no exame
optico. Debaixo de condigées aperfeicoadas, a rugosidade minima para
uma superficie de VESPEL é 30 nm (Ra), com uma distancia entre picos
e vales de aproximadamente 0.2 um. Um gréafico da velocidade de corte
pela rugosidade da superficie indica uma diminuigdo na rugosidade

quando a velocidade passa de baixa para média, conforme Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Rugosidade superficial em fungéo da velocidade de corte para o
VESPEL (CARR e FEGER, 1993).

Nesta regido, atribui-se a diminuigdo na rugosidade como sendo
uma transi¢cao parcial no regime ductil. O VESPEL responde ao aumento
de calor gerado com um aumento da ductilidade de polimero, até alcangar
o fundo da curva. Com um aumento adicional na velocidade de corte, a
rugosidade de superficie ndao continua diminuindo. Apés
aproximadamente 30 m/s, a rugosidade da superficie tende a aumentar.

Fica claro que o nimero de fraturas e a rugosidade de superficie aumenta




com o aumento da velocidade, acima de um valor limite. Para estudar o
efeito da rugosidade de superficie, varios pratos de VESPEL foram
usinados. O angulo de saida do diamante foi variado entre -38° e 10 °. A
rugosidade de superficie exibiu uma diminui¢cdo gradual de 74,5 nm (Ra )
em -38 ° até um valor minimo de 30,4 nm (Ra) em +2° conforme Figura
2.25. Quando o angulo de saida fica mais positivo, a superficie final fica

mais aspera atingindo 50,7 nm (Ra) em +8 M

i
1

Angulo de Saida

Figura 2.25 — Rugosidade Superficial em fungéo do angulo de saida (CARR e
FEGER, 1993).

O estudo da usinagem dos materiais poliméricos, com ferramenta
de diamante monocortante, mostrou que as propriedades dos materiais e
a viscoelasticidade do polimero representam um papel decisivo para a
rugosidade de superficie final. Sendo que as propriedades viscoelasticas
dependem do tempo e da temperatura. Variando os parametros de

usinagem, como a velocidade de corte, pode-se mudar o mecanismo de




corte por fratura fragil com superficies irregulares e asperas para remogao
ductil com superficies lisas.

Os resultados deste trabalho sdo de grande importéncia para o
desenvolvimento de outras pesquisas sobre a usinagem de plasticos.
Com certeza, os parametros utilizados para a usinagem destes plasticos
nao poderao ser utilizados diretamente na usinagem de outros materiais,
mas a importancia deste trabalho deve-se ao fato de ter demonstrado que
a usinagem do polimero depende muito da temperatura na zona de corte,
e, consequentemente, da velocidade de corte. O comportamento
viscoelastico dos plasticos & afetado pela temperatura de trabalho e pela
velocidade de corte. Portanto, o comportamento durante a usinagem sera
diferente para cada polimero, o que faz com que seja necessario o estudo

individual para cada material.

Grabchenko, A. l.; Verezub, N. V.; Lavrynenko, S. M.; Horvath, M,;
Mamalis, A. G.

Os autores desenvolveram, em 1998, um modelo complexo para a

usinagem de precisdo de materiais plasticos Opticos, baseado nos

fendbmenos de corte, na descrigédo fisica do processo de usinagem e a

qualidade dos componentes 6pticos poliméricos.

No processo, quando a cunha de corte da ferramenta penetra a peca
polimérica, o resultado é a destruicdo dirigida do material na forma de
uma camada removida. A quebra dos lagos quimicos nos polimeros,

como conseqiiéncia da destruicdo, conduz a formagéo de radicais livres




com a subsegiiente combinagdo deles, dando origem a micro fissuras,
seu desenvolvimento e a confluéncia em grandes fissuras em uma nova
superficie. A destruigdo de materiais plasticos conduz ao aparecimento de
luminescéncia que é caracterizado pela emissdo de fétons com
parametros que correspondem a condigdo dos pontos centrais
luminescentes do material. O método de luminescéncia mecanica (foto-
emiss&o) € um novo método comparativo de investigagdo do processo de
destruicdo do material polimero. A emissdo de fétons luminescentes
mecénicos é diretamente relacionada com a mudanga da estrutura
elementar. A emissdo com um comprimento de onda no campo visivel do
espectro é vista quando se deforma um polimero, sendo conseqgiiéncia de
um defeito na estrutura inicial no material, entdo, tal emissdo é
considerada como um indice de destruicdo material. Portanto, o registro
da intensidade e o carater luminescente podem ser usados como métodos
para a investigagdo experimental de micro processos durante a usinagem
de precisdo de pecgas em plastico.

A Figura 2.26 apresenta um diagrama do equipamento utilizado para
o ensaio, sendo que a ferramenta de corte (1) é fixa em um fuso (2). No
momento do registro do sinal, uma camada de material (3) esta sendo
usinada com uma determinada segéo transversal de corte, sendo que, um
dispositivo micrométrico permite obter os parametros essenciais de corte

com uma precisao de 0,01 mm (4). A sincronizagao do inicio do processo

de corte e o registro do sinal é provida por uma unidade de contato. O




fluxo de fétons emitido durante a destruicdo na zona de corte é registrado
por meio de um amplificador fotoelétrico (5), a forca de corte foi medida
por um dinamdémetro piezoelétrico (6), sobre o qual as amostras a serem
usinadas foram apoiadas por meio de um suporte. Sao recebidos os
sinais do amplificador fotoelétrico e do dinamémetro piezoelétrico em
registros eletrénicos de impulsos Unicos e sao processados em um
computador (7). O registro do torneamento & implementado de acordo
com impulsos externos no momento da aproximagao da ferramenta de
corte pelo material de amostra. O intervalo de tempo entre os sinais esta

dentro dos limites de 0,25 x 10 a 1,0 x 10 (s).

Figura 2.26 — Representagdo esquematica do equipamento utilizado na
pesquisa (GRABCHENKO et al, 1998).

O critério de rugosidade de superficie ( Kz = R; <A x 10° ) foi

estabelecido para os componentes Opticos. Isto amarra a correlagao

numérica as medidas de rugosidade e a duragido da onda optica ( A nm)




que atravessam o detetor de feixe de luz. O valor do parametro de
rugosidade de superficie deve ser provido no estagio de usinagem.

A minima rugosidade de superficie na usinagem de componentes
Opticos foi obtida no caso de velocidade de corte baixa (até 1 m/s) ou
muito alta (25-34 m/s), conforme Figura 2.27.

A curva Ra = f(Vc) para a ferramenta de diamante natural tem o
comprimento maximo para o intervalo 6timo, independente da mudancga
de outros parametros do processo de corte. As ferramentas de diamantes

naturais permitem usinagem sem fluido de corte.
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Figura 2.27 — Influéncia da velocidade de corte na rugosidade dos polimeros
6pticos (GRABCHENKO et al, 1998).

A profundidade de corte no intervalo de 0,05 a 0,20 mm
praticamente nao teve uma influéncia na qualidade da superficie usinada.
Uma profundidade pequena de corte e a baixa resisténcia do material na
usinagem definem um baixo nivel de for¢ga de corte e a estabilidade do
sistema dinamico. Os valores 6timos de avango sao de 0,005 a 0,007

mm/volta. No caso de usinagem de precis@o, os resultados devem ser




estudados em conexao rigida com o equipamento, os dispositivos e as
ferramentas aplicadas, ja que a precisdo e parametros geométricos de
todos os componentes do sistema de afetam a qualidade de usinagem.
Investigagdes foram realizadas para o fresamento de polimeros
Opticos do mesmo grupo material com o mesmo alcance de velocidade de
corte alto, mas com o avango de 0,8 um/volta e o raio de ponta da
ferramenta de corte de diamante natural com 3,5 mm. Conforme a Figura

2,28, a curva Ra = f(Vc) neste caso assume outra forma.
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Figura 2.28 - Influéncia da variagdo da velocidade de corte na rugosidade dos
polimeros (GRABCHENKO et al. 1998).

Song, J. L.; Crements P. M. and Bonutti, P.

Os autores publicaram, em 1999, um estudo sobre o efeito da
usinagem nas propriedades tribolégicas do UHMW em termos de
coeficiente de friccdo e taxa de desgaste, para tanto, foi verificada a
influéncia da velocidade de corte, avango e profundidade de corte na

estrutura polimérica e na textura da superficie usinada. Testes de




desgaste foram realizados em um tribémetro do tipo pino-contra-disco, na
configuragao de discos de UHMW usinados e pinos metalicos.
Foram realizados trés tipos de ensaios distintos, com objetivos e
parametros diferentes. Os ensaios realizados foram:
a) Para estudar o efeito de velocidade de corte, a velocidade de avango
da ferramenta foi mantida em 8,47 mm/s e a profundidade de corte em
0,203 mm. A velocidade de corte variou conforme a Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Variagao da velocidade de corte em fungdo da rotagao.
( Song et al, 1999).

VELOCIDADES DE CORTE ROTAGAO RPM
(m/s)

0,499 500

1,50 1500

2,49 2500

3,49 3500

4,49 4500

b) Para estudar o efeito da profundidade de corte, a velocidade de corte
e a velocidade de avango foram mantidos constantes,
respectivamente: 4,49 m/s (4500 rpm) e 8,47 mm/s. As profundidades

de corte foram 0.0508, 0,127, 0,203, 0,508 e 1,02 mm.

Para avaliar a rugosidade da superficie em virtude da usinagem, foi

realizado um ensaio com relagdo constante entre a velocidade de
corte e a velocidade de avango, ao passo que a profundidade de corte
foi mantida em 0,203 mm. A relagéo foi 0,499 m/s (500 rpm) / 1,058
mm/s. A rugosidade superficial dos pinos de metal e dos pratos de

UHMW foi medida antes e depois do ensaio de desgaste. Estas




medidas foram realizadas utilizando um sistema Surfcom 120A, com
capacidade para avaliar a topografia da superficie por meio de um
software de monitoramento de perfil. O desgaste da superficie foi
observado usando um microscépio 6ptico e um microscopio eletrénico

de varredura (VP - SEM).

3
o

el m Taxa de Desgaste

@ Temperatura de Fus3o

SN

0.0 .1124,3
05 10 15 20 25 30 35 40 45

Velocidade de Corte (m/s)

Figura 2.29 — Efeito da velocidade de corte sobre a taxa de desgaste do UHMW
( SONG et al, 1999).
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A Figura 2.29 apresenta a variagao da taxa de desgaste no UHMW

usinado em fungao da velocidade de corte. Pode ser visto que a taxa de
desgaste diminuiu quando a velocidade de corte aumentou fixando o
avango da ferramenta e a profundidade de corte em 8,47 mm/s e 0,203
mm, respectivamente. Em outras palavras, quando a velocidade de corte
aumentou, a resisténcia ao desgaste do UHMW usinado melhorou. E
apresentada tambéem, na Figura 2,29, a variagdo da temperatura de fusdo
em fungdo da velocidade de corte. Quando a velocidade de corte

aumentou, a temperatura de fusdo diminuiu significativamente. A




diminui¢cao da temperatura de fus@o do polimero é relacionada aos danos

na sub-superficie ou diminui¢gao na cristalinidade.
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0,5 m/s 1,06 mm/s 0,203 mm

1,5 m/s 3,18 mm/s 0,203 mm

2,5m/s 5,29 mm/s 0,203 mm

3,5m/s 7,41 mm/s 0,203 mm

4.5 m/s 9,53 mm/s 0,203 mm

Figura 2.30 — Variagdo do desgaste da superficie no UHMW, em fung¢éo da

variacao das condigdes de usinagem (SONG et al, 1999).

A Figura 2.30 apresenta as variagdes da taxa de desgaste e o inicio
da temperatura de fusdo do UHMW usinado, quando a relagdo entre a
velocidade de corte e a velocidade de avango foi mantida constante. A
taxa de desgaste aumentou com o aumento da velocidade de corte ao
passo que a temperatura de fusao diminuiu quando a velocidade de corte
diminui. Era esperado que a textura de superficie ndao se alterasse
quando a relagéo da velocidade de corte e do avango permanecesse
constante. Porém, ocorreu maior degradagdo mecanica quando a

velocidade de corte aumentou. Assim, a mudancga na taxa de desgaste foi




atribuida @ mudancga estrutural em virtude da usinagem. Em resumo, a
velocidade de corte alta causa maior degradagdo mecéanica que conduz a

uma reducgéo na resisténcia ao desgaste do UHMW usinado.
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Figura 2.31 — Efeito da profundidade de corte na rugosidade superficial da
usinagem do UHMW (SONG et al, 1999).

A Figura 2.31 ilustra o efeito da profundidade de corte na taxa de
desgaste e na rugosidade superficial do UHMW usinado. A taxa de

desgaste e a rugosidade da superficie (R;) mostraram a mesma tendéncia

quando a profundidade de corte aumentou. Quando a profundidade de

corte foi menor que 0,127 mm, a taxa de desgaste e a rugosidade de
superficie R, diminuiu com o aumento da profundidade de corte. Quando
a profundidade de corte estava na faixa de 0,127 mm até 0,500 mm, a
taxa de desgaste e a rugosidade de superficie (R;) aumentou com o
aumento da profundidade de corte. Quando a profundidade de corte foi

maior que 0,5 mm, a taxa de desgaste e a rugosidade (R,) permaneceram




razoavelmente estaveis com o aumento da profundidade de corte. Houve
uma o6tima profundidade de corte, resultando na melhor resisténcia ao
desgaste e ao acabamento superficial do UHMW. O valor 6timo para a
profundidade de corte foi aproximadamente 0,127 mm nas condigbes

estudadas.

2.6 Aspectos Conclusivos da Revisao Bibliografica

Dentro do que foi pesquisado, notou-se que, o estudo sobre o
acabamento superficial na usinagem de plastico € relativamente novo.
Algumas pesquisas foram realizadas para fins Opticos e meédicos,
analisando a relagcdo entre a usinagem, o acabamento e a taxa de
desgaste superficial.

O desempenho do processo de usinagem depende muito das
propriedades de cada material. Como as propriedades que influenciam a
usinagem, no caso dos plasticos, sdao totalmente diferentes das
propriedades dos metais, ndo & possivel aplicar diretamente as teorias
bem estabelecidas para usinagem dos metais na usinagem de materiais
plasticos. Nos plasticos as propriedades térmicas e o comportamento
viscoelastico fazem com que o efeito da velocidade de corte e do avango
seja decisivos na qualidade da superficie usinada.

A avaliagdo dos parametros de qualidade superficial para os
plasticos € algo recente e ainda ndo existe um consenso sobre a melhor

técnica, mas em todos os trabalhos pesquisados a utilizagdo dos




perfildmetros de apalpamento apresentou resultados satisfatoérios. Sendo
que, em trabalhos mais especificos, a avaliagdo por microscopia da
superficie usinada, além dos perfilbmetros, apresentou resultados mais
abrangentes, quando se analisou os danos da superficie processada.

As equacdes desenvolvidas para estimar a rugosidade superficial
foram bastante estudadas para a usinagem de metais, apresentando boa
correlagdo com a rugosidade efetiva, quando se utiliza equipamentos com
boa rigidez. Estas equacgbes sdo validas para prever a rugosidade de
outros materiais, ja que se baseia na geometria da ferramenta.

As orientagdes disponiveis sobre a geometria das ferramentas e os
parametros para a usinagem de plasticos sdo genéricas e alguns casos
utilizam-se os mesmos valores empregados para os metais nao ferrosos.
Em varios estudos, foi concluido que, as grandezas para um processo de

usinagem eficiente devem ser estudadas especificamente para cada

plastico, ja que sdo grandes as diferengas entre as suas propriedades.




3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresentam-se o0s equipamentos e materiais
necessarios para a realizagdao dos procedimentos experimentais, bem
como a metodologia empregada nos ensaios, sendo dividido em trés
partes distintas: a obtengcao das superficies torneadas, a avaliagdao do
acabamento superficial e o estudo do cavaco.

Os procedimentos experimentais deste estudo foram realizados nos
Laboratérios da Faculdade de Engenharia da UNESP, Campus de Bauru
e no Laboratorio de Analise de Imagem de Materiais da Faculdade de

Engenharia da UNESP, Campus de Guaratingueta.

3.1 Obtencgao das Superficies Torneadas

Nesta etapa, foram obtidos corpos-de-prova usinados em condig¢des
definidas nos ensaios preliminares. O acabamento foi avaliado
considerando-se a operagao de torneamento cilindrico externo, realizada
em um Torno a Comando Numérico Computadorizado da marca EMCO,
modelo EMCO TURN 120. Foram geradas superficies torneadas em
tarugos cilindricos de UHMW, dos quais foram obtidos os valores de
rugosidade em fungao das condi¢des de corte utilizadas e trés geometrias
de ferramenta de corte. Foram realizados ainda, a analise da superficie

por microscopia optica e um estudo do cavaco.




Para o desenvolvimento desta etapa, foram utilizados os materiais e
equipamentos listados:
= 5 barras de UHMW com diametro 35 mm e comprimento de 1000 mm,
denominado UTEC 6540;
= 2 barras de UHMW com diametro 25 mm e comprimento de 1000 mm,
denominado UTEC 6540;
Serra circular esquadrejadeira;
Torno a Comando Numérico Computadorizado EMCO COMPACT 5;
Torno a Comando Numérico Computadorizado EMCO TURN 120;
Porta ferramentas: SDJCR 1212 FO7 e SRDCN 1616 H08, marca
Sandvik;
Ferramentas de Metal Duro (Insertos): DCGX 070204 AL, DCMT
070204 UM, RCGX 0803 MO AL, marca Sandvik;

* Torno Convencional , marca ROMI, modelo “TORMAX 30”; poténcia:
7,5 CV, faixa de rotacédo: 45 — 2240 rpm;
= Paquimetro universal, com resolugdo de 0,02 mm, marca Starrett;

* Projetor de perfil de médio porte, com mesa de dois eixos e cabegotes

micrométricos;

3.1.1 Amostras

O material utilizado neste trabalho foi o UHMW, designado UTEC

6540, cedido pela Empresa Titana Tecnologia Comércio e Industria de

Polimeros Ltda, na forma de barras cilindricas, com didmetro de 35 mm e




comprimento de 1000 mm. As principais propriedades do UTEC 6540 sao

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades e caracteristicas do UTEC 6540.

PROPRIEDADES METODOS UNIDADES VALORES
ASTM TiPICOS

Peso molecular Viscosimétrico g/mol >6,0 x 108

Densidade (no moldado) D - 1505 g!cma >0,93

Densidade Aparente D - 1895 glem® >0,4

Resisténcia a tragéo na ruptura D-1708 MPa 35

Resisténcia ao impacto 1IZOD D - 256 Jim Nao quebra

Dureza Shore D -2240 Shore D 63

Temperatura de fusdo D - 3418 °C 133

Temperatura de amolecimento D -1525 °C 128

Coeficiente de dilatagao linear D -696 10%rc 1:5

Condutividade térmica a 23°C D- 177 Wim°K 04

Absorcdo de agua D -570 %

Fonte: Polialden Petroquimica S/A, Junho de 1999

3.1.2 Procedimentos empregados nos ensaios preliminares.

Nesta etapa, foram determinadas as condigdes de usinagem
empregadas na obtengdo das superficies torneadas. Inicialmente, o
acabamento foi avaliado considerando-se a operagdo de torneamento
cilindrico externo, realizada em um torno convencional, marca ROMI,
modelo TORMAX 30. Os insertos de metal duro utilizados foram
selecionados atraves do catalogo do fabricante, sendo empregadas
geometrias compativeis com os porta-ferramentas disponiveis. A Tabela
3.2 apresenta a especificagdo dos insertos utilizados neste trabalho, bem

como as suas caracteristicas, extraidas do catalogo do fabricante.




Os Porta-ferramentas utilizados foram: SDJCR 20202 K11 e MTJNR

2020 K11, marca Sandvik;

Tabela 3.2 — Designagao das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios
preliminares.

Especificagdo

Caracteristicas

DCGX 11T 308 AL

Pastilha rébmbica 55°, de metal duro sem cobertura,
geometria positiva indicada para aluminio.

DCMT 11T304 PM

Pastilha rémbica 55°, de metal duro com cobertura,
geometria positiva indicada para ago / usinagem média.

TNMG 160404 PF

Pastilha triangular, de metal duro com cobertura,
geometria negativa indicada para ago / acabamento.

Fonte: Sandvik Coromant, 2000.

As faixas de velocidades de corte e avangos utilizadas foram

selecionadas com base nas orientagbes fornecidas pela empresa

Polialden Petroquimica, conforme apresentado pela Tabela 3.3. A

velocidade de corte ficou limitada em 170 m/min, devido a rotagao

maxima do TORMAX 30 e ao diametro da barra de UHMW disponivel,

que era de 25 mm. Os parametros de corte utilizados nos ensaios

preliminares sdo apresentados pela Tabela 3.4.

Tabela 3.3- Grandezas de corte recomendadas pelo fabricante da resina.

Parametros de Corte Valores Recomendados

Angulo de Corte - o ( graus ) de 0 até 25

Angulo de saida -y ( graus ) de 5 até 30

Avango [ mm / volta] de 0,1 at€ 0,5

Velocidade de corte [ m / min] de 200 até 400

Fonte: Polialden Petroguimica S/A, Boletim Técnico 6.01.

Para as condigées dos ensaios preliminares, utilizando-se o torno

Tormax 30, os resultados da rugosidade Ra foram elevados. Neste




momento, concluiu-se que, seria necessario utilizar uma faixa maior de
velocidades de corte. A opgdo foi continuar os ensaios preliminares
utilizando o torno CNC EMCO TURN 120, que possui rotagdo maxima de
4000 rpm, possibilitando assim, o emprego de maiores velocidades de
corte. Selecionou-se um diametro maior para as barras de UHMW,

permitindo ampliar ainda mais, a faixa de velocidades de corte.

Tabela 3.4 - Parametros de corte utilizados nos ensaio preliminares.
Parametros de Corte Valores Efetivos
Avango [ mm / volta] 0,062 0,114 0,523
Velocidade de corte [ m / min] 50 100 170
Profundidade de corte [mm] 04 06

Novos ensaios preliminares foram realizados, para tanto, utilizou-se
o Torno EMCO TURN 120 e o inserto DCGX 11T 308 AL. Os resultados
de Ra, nestas condigdes, foram satisfatorios e entéo, definiu-se a faixa de
velocidades de corte e avangos utilizadas nos ensaios.

3.1.3 Parametros e ferramentas de corte utilizadas na geragéo
de superficies.

Normalmente, em processos de torneamento, alguns parametros
podem ser variados independentemente um do outro, dentro dos limites
das maquinas, sendo eles: o avango, a velocidade de corte e a
profundidade de corte. Estes parametros sdo de grande importancia
industrial, pois estéo relacionados diretamente com a taxa de remogéo de
material, e consequentemente com o custo do produto. O avango foi

considerado neste estudo por possuir influéncia direta no acabamento




superficial, conforme descrito na revisao da literatura e nas dedugdes das
expressoes teoricas sobre a rugosidade superficial.

A velocidade de corte exerce grande influéncia na geragao de calor,
podendo interferir nas propriedades do UHMW durante a usinagem. O
desgaste da ferramenta também é influenciado pela velocidade de corte,
podendo comprometer o acabamento superficial. Desta forma,
considerou-se, neste estudo, a influéncia da velocidade de corte na
geragao da rugosidade. A profundidade de corte foi mantida constante,
pois sua influéncia na rugosidade de pode ser considerada previsivel. Os
parametros de corte considerados na usinagem sao apresentados na
Tabela 3.5, sendo apresentada também a nomenclatura utilizada para

identificacao dos corpos-de-prova.

Tabela 3.5 — Parametros de corte e nomenclatura para a geragao de
superficies torneadas.

Parametros de Corte Valores Efetivos Cédigos das Variaveis

0,025 0,05 0,10 0,15 f1/f2/13/f4/

Avanco [ mm / volta] 020 0,25 0,30 f5/16 /17

Velocidade de corte [m/ min] | 400 340 280 220 160 |V1/V2/V3/V4/V5

A escolha da ferramenta foi direcionada para pastilhas de metal
duro, acreditando-se que, desta forma os resultados obtidos com este
estudo poderiam ser aplicados diretamente pelo setor produtivo. A
selecao dos insertos utilizados foi realizada através do catalogo e da

consulta direta a Empresa Sandvik do Brasil. Os insertos de metal duro,




utilizados nos ensaios deste trabalho, incluindo os preliminares, foram
cedidos pela Empresa PS Ferramenta.

Os catalogos de ferramentas para torneamento, geralmente, nao
definem ferramentas especificas para a usinagem de materiais plasticos,
sendo recomendadas as ferramentas para metais ndo ferrosos. Neste
estudo, utilizaram-se duas ferramentas de metal duro indicadas para o
torneamento de aluminio e uma ferramenta indicada para o torneamento
de acgo carbono. A Tabela 3.6 apresenta o cédigo adotado para cada
especificagdo dos insertos utilizados neste trabalho, bem como as suas
caracteristicas, extraidas do catalogo do fabricante. As Figuras 3.1 e 3.2,
apresentam as geometrias das ferramentas utilizadas, segundo catalogo

do fabricante.

Tabela 3.6 — Designacao das ferramentas de corte utilizadas para a
geragao das superficies torneadas.

Cédigo | Especificagdo Caracteristicas
Ensaio

Pastilha rémbica 55°, de metal duro sem cobertura,
A DCGX070204 AL geometria positiva indicada para aluminio.

Pastilha rombica 55°, de metal duro sem cobertura,
geometria positiva indicado para ago /usinagem media.
Pastilha redonda, de metal duro sem cobertura,
geometria positiva indicada para aluminio.

B DCMT070204 UM

Cc RCGX0803 AL

Fonte: Sandvik Coromant, 2000.

Ferramenta “A” Ferramenta “B” Ferramenta “C”

=

O v T e oo

Fonte: Sandvik Coromant, 2000.

Figura 3.1 — Representagdo dos angulos de saida e quebra — cavaco das
ferramentas de corte.




Ferramenta Rombica 55° ( “A” e “B”)

Pt

Ferramenta Redonda ( “C")

)

Ferramenta

Angulo de
posicéo
)

Angulo
de Folga

(o)

Raio de
Ponta
(r) mm

Espessura
(S; mm)

Comprimento
iC

A

93°

70

0,4

2,38

6,35

B

93°

7°

0,4

2,38

6,35

C

70

3,18

8,00

Fonte: Sandvik Coromant, 2000.

Figura 3.2 — Geometria das ferramentas de corte.

A combinagéao entre os parametros de corte utilizados resultaram em
35 condigdes de usinagem, sendo que, como foram utilizadas trés
diferentes geometrias de ferramenta, o nimero de ensaios passou a ser

de 105, conforme apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Seqiienciamento dos ensaios de torneamento.
CONDIGAO INSERTO COMBINAGAO DE VARIAVEIS

fiv1—f1v2—f1v3-fiv4—f1v5
f2V1 - f2v2 —f2v3 - f2v4 —f2vs
f3v1 - f3v2 —f3v3 - f3v4 -f3V5
f4V1 - f4V2 —f4V3 - f4V4 -f4V5
f5V1 - f5V2 —f5V3 - f5V4 -f5V5
f6V1 — f6V2 —f6V3 - f6V4 —f6V5
f7v1 — f7v2 —f7V3 — f7Vi4 —f7V5

f1v1 - f1V2 -f1V3 - fIV4 —f1V5
f2v1 — f2v2 —f2V3 - f2V4 —f2v5
f3v1 - f3v2 —-f3V3 - f3v4 -f3v5
fav1 — f4v2 —f4V3 — f4V4 —f4v5
f5V1 - f5V2 —f5V3 - f5V4 —f5V5
fév1 — f6V2 —f6V3 — f6V4 —f6V5
f7v1 —f7v2 —f7V3 — f7Vi4 —f7V5

fivi—fIv2 -f1V3 - fIV4-f1V5
f2v1 - fav2 —f2v3 - f2v4 -2vs
f3v1 - f3v2 —f3v3 - f3v4 -f3V5
fav1 — f4V2 —f4V3 - f4V4 -f4V5
f5V1 - f5V2 —f5V3 - f5V4 —f5V5
f6V1 - f6V2 —f6V3 - f6V4 —f6V5
f7v1 —f7V2 -f7V3 - f7V4 -f7V5

DCGX 11T 308 AL

DCMT 070204 UM

RCGX 0803 MO AL




3.1.4 Procedimentos empregados na preparagdo dos corpos-
de-prova

Cinco barras do material UHMW — UTEC 6540, com didametro 35 mm
e comprimento de 1000 mm foram seccionadas em uma serra circular
esquadrejadeira, sendo utilizado disco de serra com dentes de metal duro
inclinados alternados para a obtengédo de pegas com comprimento de 50
mm, conforme apresentado pela Figura 3.4-A.

O processo de seccionamento das barras nio resultou em faces
devidamente retilineas e, para melhorar a sujeicdo destas na placa do
torno, realizou-se uma operagéo de faceamento em todos os corpos-de-
prova. Na Figura 3.3 é apresentado o torno CNC EMCO COMPACT 5,

utilizado para facear os corpos-de-prova.
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Figura 3.3 — Torno CNC EMCO COMPACT 5 utilizado na preparagédo dos
corpos-de-prova.

Com a finalidade de amenizar a influéncia de erros de forma ou

eventuais imperfeigbes resultantes do processo de fabricagao do material,

foram realizadas operagbes preliminares de torneamento em todos os

corpos-de-prova. Para isto, utilizou-se o torno EMCO TURN 120. O




desenho esquematico da Figura 3.4-B apresenta as dimensées dos

corpos-de-prova, utilizado para a obtenc¢ao das superficies torneadas.

Figura 3.4 — Corpo-de-prova utilizados no ensaio de torneamento.

Os cédigos para identificagdo dos corpos-de-prova foram elaborados
conforme o modelo exemplificado na Tabela 3.8. Estes codigos também
foram utilizados para nomear os arquivos do programa de avaliagdo de

rugosidade e para separar os cavacos gerados no ensaio.

Tabela 3.8 - Modelo empregado para identificacdo dos corpos-de-prova.
Exemplo: A132

DESCRIGAO DOS DiGITOS DESCRIGAO DO EXEMPLO
1° digito - ferramenta utilizada inserto DCGX 11T 308 AL

2° digito — codigos utilizados para identificar os avango de 0,25 mm/volta
avangos, Tabela 3.3

3° digito - identifica as velocidades de corte, velocidade de corte de 280 m/ min
Tabela 3.3

4° digito — nimero da amostra amostra nimero 2




3.1.5 Procedimentos empregados na obtengao das superficies.

Os corpos-de-prova com as superficies torneadas, foram gerados
em um Torno a Comando Numérico Computadorizado da marca EMCO,
modelo EMCO TURN 120, conforme apresentado pela Figura 3.5, e com
as seguintes especificagoes:

rotagao: 150 - 4.000 rpm;
poténcia: 2,6 Kw;
torque: 17,6 N.m;
avango: 1-2.000 mm/min;
forca de avango: 2.000 N;

resolugao: 0,001 mm (0,0001%)

Figura 3.5 — Torno EMCO TURN 120 utilizado para a obtengdo dos
corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova foram usinados utilizando um unico programa

CNC, sendo que, antes de cada ensaio, eram alterados os valores de

velocidade de avango e velocidade de corte, conforme o cédigo do corpo-

de-prova. Realizou-se uma operagdo de desbaste na amostra, permitindo




que fossem eliminadas todas as imperfei¢cdes resultantes do processo de
extrusdo do material. A utilizagdo de uma operagdo de torneamento,
utilizando a mesma ferramenta e o mesmo programa do ensaio
proporcionou uma seguranga adicional quanto a referéncia da ferramenta.
O desenho esquematico da Figura 3.4-C, apresenta as dimensdes do
corpo-de-prova, apds a geracao das superficies tornadas.. A Figura 3.6,

mostra os corpos-de-prova posicionados no torno EMCO TURN 120.

2 25 ! (T
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Figura 3.6 —Torneamento dos corpos-de-prova com as ferramentas
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DCGX 11T 308 AL e RCGX0803 MO AL.

O estudo do acabamento do Polietieno UHMW no torneamento,
realizou-se através de quatro tipos de analises, sendo elas: a condigédo de
melhor acabamento, a influéncia da velocidade de corte, a influéncia do
avango e a comparagao do desempenho das ferramentas em funcao do
acabamento superficial. Os trés primeiros estudos foram desenvolvidos
para cada ferramenta e o Gltimo para as trés ferramentas. A Tabela 3.9
apresenta os parametros de corte utilizados nos estudos realizados.

As operagbes de torneamento deste trabalho realizaram-se sem

empregar qualquer tipo de refrigerante ou 6leo de corte.




Tabela 3.9 - Parametros de usinagem empregados nos ensaios.

ENSAIOS

VELOCIDADE DE CORTE
(m/min)

AVANGO
(mmi/volta)

Condig¢do de Melhor
Acabamento Superficial

160/220/280 /340/400

0,025/0,050/0,100/ 0,150
0,200/ 0,250 /0,300

Influéncia da Velocidade de
Corte

160 /220/280 / 340 / 400

0,025/0,050/0,100/0,150
0,200/0,250 /0,300

Influéncia do Avango

160 /220/280/ 340/ 400

0,025/0,050/0,100 /0,150

0,200/ 0,250/ 0,300

0,025/0,050/0,100/0,150
0,200/ 0,250/ 0,300

Comparacdo das Ferramentas
em Funcio do Avanco

Comparagéo das Ferramentas
em Funcgdo da Velocidade de
Corte

A profundidade de corte foi 1,00 mm para todos ensaios.

220/280

160 /220/280/340/400 0,05-0,100,20

3.1.6 Procedimentos empregados na verificacdo de avarias e
desgastes das ferramentas

O UHMW possui dureza muito inferior a dureza dos metais, até
mesmo do aluminio, material recomendado para um dos tipos de pastilha
utilizada. Outras caracteristicas do UHMW, que devem ser consideradas
neste caso, € o baixo coeficiente de atrito e as caracteristicas auto-
lubrificantes. Desta forma, acredita-se que o desgaste da ferramenta sera
muito pequeno no torneamento deste material. Portanto, neste trabalho, a
influéncia do desgaste da ferramenta nao foi considerada, apesar de que
se realizou uma verificagao final do desgaste e avarias das ferramentas.

Com o objetivo de minimizar ainda mais a influéncia do desgaste da
ferramenta nos resultados de Ra, foram estabelecidos percursos de corte
efetivos para os ensaios, muito inferiores aos percursos de corte
recomendados por aresta no torneamento de metais, segundo dados

obtidos no catalogo do fabricante. A Tabela 3.10, apresenta o percurso de




corte recomendado, segundo dados extraidos do catalogo do fabricante e

o percurso efetivo de corte empregado para cada tipo de inserto utilizado.

Tabela 3.10 — Estimativa do percurso de corte para os insertos utilizados .

Percurso de Corte | Percurso de
recomendado™* Corte efetivo
(mm) (mm)
A DCGX070204AL K10 Aluminio 60 57.873 805
B DCMTO070204UM| P10 Acgo 150 10.704 805
C RCGX0803AL K10 Aluminio 60 57.873 805
* Dureza do material UHMW: 63 Shore D
** Percurso de Corte calculado segundado dados para a vida util da ferramenta segundo
catalogo SANDVIK

Caédigo
Ensaio

Material | Dureza

Especificagso | Classes | c o cia | Brinell*

A visualizacao da aresta de corte da ferramenta foi realizada com o
auxilio de um projetor de perfil, para o desgaste de flanco (Vg). Sendo
utilizado também, um microscépio estereoscépio, para verificar se houve
adesdo do cavaco ou ocorréncia de crateras na superficie de saida ou de

entalhes na aresta de corte.

3.2 Avaliacao do Acabamento Superficial

A seguir, serdao descritos o0s procedimentos experimentais
empregados na avaliagdo do acabamento superficial, bem como os
equipamentos e materiais necessarios. O acabamento superficial foi
avaliado através da medigao da rugosidade e por analise das imagens da

superficie.




3.2.1 Procedimentos empregados na medi¢édo da rugosidade
superficial

As medi¢cdes da rugosidade nas superficies torneadas foram
realizadas, inicialmente, com angulos de 90°, sendo, portanto, realizadas
quatro medigdes por corpo-de-prova. O UHMW pode ser considerado
homogéneo, de forma que, entre os quatro valores de rugosidade
medidos por corpo-de-prova nao houve variagdo significativa, isto
possibilitou adotar-se apenas trés medigdes por corpo-de-prova, sendo
assim, os angulos entre as regiées medidas passaram a ser 120°.

Nesta etapa, foram utilizados os seguintes materiais e
equipamentos:
= 105 corpos-de-prova de UTEC 6540, com didametro 35 mm e
comprimento 50 mm, com as superficies geradas por torneamento
cilindrico externo;
= Bloco em V de ago temperado com superficies retificadas;
= Computador para aquisigédo e analise de dados;

* Paquimetro com resolugéao de 0,02 mm.

* Rugosimetro marca TAYLOR HOBSON, modelo Surtronic 3+, equipado
com uma ponta apalpadora de diamante, de forma cone-esférica, com
raio de ponta de 2 pm (c6digo 112/1503), em conjunto com o programa de

analise de superficies Talyprofile;




Sobre a bancada de medicdo foram determinadas posigées para o
rugosimetro e para o bloco V de forma a assegurar que a distancia entre
estes dispositivos permanecessem constantes.

Na parte superior do bloco em V fixou-se um adesivo contendo as
marcas para o posicionamento dos corpos-de-prova, desse modo, estes
foram girados sem sair do posicionamento estabelecido. A Figura 3.7
apresenta em detalhe o posicionamento do corpo-de-prova para medir a

rugosidade superficial.

Comprimentos de Amostragem e Onda Limite

Os comprimentos de amostragem ( le ), que sdo numericamente
iguais aos comprimentos de onda limite ( cut-off - A, ), foram adotados
segundo os valores sugeridos pela ABNT 6405, de acordo com o R,

esperado, correspondendo a Tabela 2.2 no capitulo 2.

Figura 3.7 — Medigao da rugosidade em amostras torneadas.
O comprimento de amostragem adotado foi 0,8 mm, indicado para

uma faixa de rugosidade entre 0,1 < R; < 2 um. O filtro utilizado foi o

2CR-fase corrigida. A Tabela 3.11 apresenta a configuragdo do

rugosimetro empregado nos ensaios.
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Tabela 3.11 — Configuracdo do rugosimetro para os ensaios.

VARIAVEL CONFIGURACAO

Parametro de Medigdo R,
Percurso de Medicao (I, ) 4,0 mm

2 ( resolugdo =0,02um - valor minimo
ERcAla de Hesoiucho =0,02pm — valor maximo = 50um)
Ampliagao Vertical X 1000
Ampliacdo Horizontal X 500

Os dados do perfil de rugosidade superficial foram gravados e

analisados pelo programa de aquisi¢cdo e analise, para a obtengédo dos

valores numéricos de rugosidade superficial. A Figura 3.8 mostra a tela do

sistema de aquisicdo de dados interligado com o rugosimetro.

r
Profiles Operators 3Studies Protocol
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Roughness profile
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2CA-PC filter. Cut-off : 0.8 mn
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FIGURA 3.8 — TELA DO PROGRAMA DE AQUISICAO Talyprof (parte superior: perfil da
rugosidade; parte inferior: parametros de rugosidade)
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3.2.2 Procedimentos empregados na analise da superficie dos
corpos-de-prova.

Para a andlise das superficies torneadas, utilizou-se uma Bancada
Metalografica, tipo Neophot 21, da marca: Carl Zeiss Jena, com uma
camara CCD Sony XC107A. A aquisicao e processamento da imagem,
realizou-se através de um microcomputador, com placa de conversdo A/D
para video MV-Lite, utilizando-se o software Media Cybernetics Image Pro
Express 4.0. Inicialmente, os corpos-de-prova foram posicionados de
forma aleatéria, sobre a Bancada Metalografica. Através da imagem
apresentada no monitor, péde-se acertar o posicionamento dos corpos-

de-prova. A ampliagao foi de mil vezes ( 20 x 50).

3.3 Procedimentos empregados na obtengdo das superficies
analise do Cavaco

Para cada condicdo do ensaio de torneamento, ou seja, para cada

combinagédo entre tipo de ferramenta, velocidade de corte e avango, foi

separado o cavaco gerado durante a operagédo. Guardou-se 0s cavacos
em sacos plasticos, cada qual com uma etiqueta identificando o cédigo do
ensaio correspondente. Analisou-se o tipo e a forma do cavaco, através
de imagens obtidas por um microscopio estereoscopio Leica GZ-6, com
uma camara CCD Sony XC107A. A aquisicdo e processamento da
imagem, realizou-se através de um microcomputador, com placa de
conversao A/D para video MV-Lite, utilizando-se o software Media

Cybernetics Image Pro Express 4.0




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdao apresentados resultados do acabamento
superficial obtidos, variando-se os parametros de usinagem e as
geometrias das ferramentas. Os resultados de rugosidade sao
apresentados na forma de graficos, onde cada ponto representa a média
de trés medigdes efetuadas na superficie do corpo-de-prova. O resultados
da analise da superficie sdo apresentados através de fotos, que se
relacionam com principais pontos do grafico da rugosidade. O estudo do
cavaco apresenta os principais tipos de cavacos obtidos em fungéo do
avancgo, sendo que, aparentemente, ndo ocorreram variagées do tipo de

cavaco com aumento da velocidade de corte.

4.1 Resultados para a Ferramenta “A”

4.1.1 Rugosidade superficial

Os resultados comparativos da rugosidade em conseqiiéncia da
variagéo da velocidade de corte e do avango, utilizando-se a ferramenta
“A” , sao apresentados pelos graficos da Figura 4.1 e 4.2. Os resultados
do estudo da rugosidade para a ferramenta “A”, obtidos pelo programa de

aquisi¢ao, sao apresentados pelos Anexos 2 e 3.
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Figura 4.1.- Resultado comparativo da rugosidade Ra para ferramenta
“A”, variando-se o0 avanco.

—o—1=0,025 mm/volta
DCGX 070204 AL —-f = 0,050 mm/volta
——f = 0,100 mmJ/volta
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Figura 4.2- Resultado comparativo da rugosidade Ra para a ferramenta
“A”, variando-se a velocidade de corte.
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Analisando-se os graficos, pode-se observar que os menores
valores da rugosidade R,, obtidos nestas condi¢des, ocorreram na faixa
de avango entre 0,025 e 0,10 mm/volta, com a velocidade de corte na
faixa de 280 a 340 m/min. Os menores valores de R, foram 1,23 e 1,04
um, quando o avango foi de 0,05 mm/volta e as velocidades de corte
foram respectivamente de 280 e 340 m/min. O maior valor de rugosidade
Ra observado neste experimento foi 9,22 pum, ocorrendo quando a
velocidade de corte foi 220 m/min e o avango 0,30 mm/volta.

Da analise da Figura 4.1, pode-se verificar a tendéncia de aumento
dos valores da rugosidade, com o aumento do avango. Este
comportamento, esta de acordo com o que foi demonstrado pela equagéao
4 do capitulo 2. No entanto, observa-se uma mudanga no comportamento

da rugosidade quando os avangos foram de 0,05 e 0,30 mm/volta. Os

valores de rugosidade apresentaram, nestes pontos, subito aumento para

algumas faixas de velocidade de corte e, subita queda, para as demais
faixas de avango. O comportamento da rugosidade para os avangos 0,05
e 0,30 mm/volta pode ter sido influenciado pelo comportamento
viscoelastico caracteristico dos plasticos. Na faixa de avango entre 0,10 e
0,25 mm/volta a rugosidade Ra apresentou a mesma tendéncia para
todas as curvas, aumentando de forma praticamente linear com o
acrescimo do avango. Na faixa de avango entre 0,025 e 0,10 mm/volta, as
curvas para rugosidade Ra apresentaram comportamentos distintos. Entre

os avangos 0,025 e 0,05 mm/volta houve o aumento da rugosidade, para




as velocidades de corte de 160, 220 e 400 m/min. Enquanto que, para as
velocidades de corte intermediarias, Vc = 280 e 340 m/min, a rugosidade
diminuiu quando o avango passou a ser 0,05 mm/volta. Quando o avango
passou de 0,05 para 0,10 mm/volta, a rugosidade Ra diminui para as
menores velocidades de corte empregadas, ja para velocidades
intermediarias, a rugosidade aumenta, quando o avango passa a ser de
0,10 mm/volta.

Analisando-se o grafico da Figura 4.2, verifica-se que a variagao da
velocidade de corte nado teve influéncia significativa sobre o
comportamento da rugosidade Ra, exceto quando os avangos foram 0,05
e 0,30 mm/min. A curva da rugosidade Ra, variando-se a velocidade de
corte e fixando-se o avango em 0,05 mm/volta, apresenta um
comportamento que se distingue das demais curvas, inclusive da curva
para o avanc¢o 0,30 mm/volta. O comportamento da curva para o avango
0,05 mm/volta pode ter sido influenciado pelas mudangas de propriedades
do UHMW, provocando a variagao do comportamento durante o processo
de usinagem. O aumento da velocidade de corte teve influéncia
insignificante sobre a curva da rugosidade Ra, quando os avangos
utilizados foram de 0,10 a 0,25 m/volta e para 0,025 mm/volta. A variagao

de Ra, com o aumento da velocidade corte para estas faixas de avango,

foi inferior a 0,3 um.




4.1.2 Analise da superficie

Na Figura 4.3, pode-se observar que, nas imagens da superficie
gerada pelo torneamento, estdo bem caracterizadas as denominadas
marcas de avango. Estando de acordo com os resultados apresentados
pelos graficos das Figuras 4.1 e 4.2, indicando que o avango teve grande
influéncia nos valores de Ra. Provavelmente, influenciado pelos picos
formados pela aresta lateral da ferramenta de corte que se observa em
todas as imagens de superficie geradas por esta ferramenta. Na Figura
4.3-A, correspondente a amostra torneada com o avango 0,025, pode-se
observar que, além da marcas de avango, a superficie apresenta fissuras.

Quando o avango passou a ser de 0,05 mm/volta, a rugosidade Ra
atingiu o valor mais baixo, conforme o grafico da Figura 4.1, e pode-se
observar pela Figura 4.3-B que diminuiu a preseng¢a de fissuras na
superficie da pec¢a. Esta mudanga na imagem da superficie, coincidindo
com o ponto de menor rugosidade, esta de acordo com a hip6tese que
ocorreu mudanga do mecanismo de corte, devido as mudangas nas
propriedades do material.

Para os demais avangos, a partir de 0,10 mm/volta, observa-se a
presenga das marcas de avango, como também, a presenca de fissuras

sob as superficies torneadas.
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A)

D) Vc=280m/min f= 0,20 mm/volta
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E) Vc=280m/min f=0,25 mm/volta F) Vc=280 m/min f=0,30 mm/volta

Figura 4.3 — Imagens da superficie torneada com a ferramenta “A”, obtidas por
um microscopio 6ptico. Aumento 1000 x.
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4.1.3 Estudo do cavaco

O cavaco formado na usinagem com a ferramenta “A” foi do tipo
continuo, que segundo a literatura resulta no melhor acabamento
superficial na usinagem de materiais plasticos. Pela Figura 4.4, observa-
se ligeira mudanga na forma do cavaco gerado para os avangos 0,05 e
0,10 mm/volta e para velocidades de corte de 280 e 340 m/min. Esta
mudang¢a no cavaco coincide com o ponto de menor rugosidade no
grafico da Figura 4.1. Para as demais condi¢des de velocidade de corte e
avango, nao observa-se alteragdes no cavaco gerado, sendo similar ao

tipo apresentado para f = 0,15 mm/volta e Vc = 280 m/min.

Ve =280 mfmi i f= 0,025 mm/volta Ve =280 m/min = 0,050 mm/volta

C) Vc=280m/min f=0,100mm/volta D) Vc=280m/min f=0,150 mm/volta
Figura 4.4 — Cavaco formado no torneamento com a ferramenta “A”.
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4.2 RESULTADOS PARA A FERRAMENTA “B”.

4.2.1 Rugosidade Superficial

Os resultados da rugosidade, em consequéncia da variagdo da
velocidade de corte e o avango utilizando-se a ferramenta “B”, sdo
apresentados pelos graficos das Figuras 4.5 € 4.6.

Os resultados do estudo da rugosidade para a ferramenta “B”,
obtidos pelo programa de aquisi¢ao, sdo apresentados pelos Anexos 4 e

5.

w
i

——Vc =160 mmin
- Vc =20 mmin
—A— Ve =280 mimin
=¥ Ve =340 mimin
-6~ Ve =400 mimin
1 r Y v

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
Avangos (mmivolta)

Figura 4.5- Resultado comparativo da rugosidade Ra para a ferramenta
“B”, variando-se o avango.
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——f = 0,050 mm/volta
—-f = 0,100 mm/volta
—A—f = 0,150 mm/volta
—8-f = 0,200 mm/volta
—o—f = 0,250 mm/volta

Rugosidade Ra

160 400

Velocidade de Corte (m/min)

Figura 4.6 — Resultado comparativo da rugosidade Ra para a ferramenta
“B”, variando-se a velocidade de corte.

Pela analise dos graficos, pode-se observar que o menor valor de
Ra, obtidos nestas condig¢des foi 2,16 pm e ocorreu quando o avango foi
0,20 mm/volta e a velocidade de corte foi 280 m/min. Observa-se, também
na Figura 4.6, que o avang¢o 0,20 mm/volta representa o ponto de menor
rugosidade para todas as velocidades de corte utilizadas neste
experimento.

No torneamento com a ferramenta “B”, ocorreu o derretimento do
UHMW e a saida do cavaco da zona de corte foi prejudicada. O cavaco
formado no torneamento com a ferramenta “B”, para todas as condigdes
de avanco e velocidade de corte, aderiu a superficie da pega. A Figura 4.7
apresenta o cavaco gerado neste ensaio. O cavaco enrolou-se na pega,
formando um anel fundido, posicionando-se a frente da aresta principal de

corte.
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O empastamento do cavaco, a frente da ferramenta, pode ter
causado instabilidade entre a ferramenta e a pega e, como conseqiiéncia,
pode ter provocado a ocorréncia de sulcos (vales) distribuidos
irregularmente sobre a superficie torneada. Isto explica o aumento
acentuado dos valores de Ra, para os corpos-de-prova torneados com os
avancos de 0,025 e 0,30 mml/volta, ultrapassando a capacidade de
medicdo do rugosimetro empregado neste trabalho. Desta forma, na
analise dos resultados obtidos pelo torneamento com a ferramenta B, nao
foi possivel considerar a faixa de avango 0,025 e 0,300 mm/volta, sendo
que os demais parametros do estudo foram aqueles definidos

anteriormente.

Figura 4.7.- Cavaco que aderiu na superficie da amostra para o
torneamento com a ferramenta “B”.

Analisando-se os resultados apresentados pelo grafico da Figura
4.5, ndo se pbde definir uma tendéncia para os valores de rugosidade
com o aumento do avango, utilizando-se a ferramenta “B”. Porém, para
todas as curvas do grafico, ocorreu subita queda nos valores de

rugosidade, quando o avango foi 0,20 mm/volta. Entre os avangos de
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0,100 até 0,150 mm/volta, e para as velocidades de corte de 160, 220 e
400 m/min, a tendéncia das curvas de rugosidade foram semelhantes, ou
seja, apresentam altos valores de rugosidade, com uma pequena
tendéncia de aumento. Para as velocidades de corte intermediarias deste
experimento, 280 e 340 m/min, e para os avangos de 0,100 até 0,200
m/min, ocorreu diminuigdo dos valores de rugosidade Ra. Entre os
avangos 0,200 e 0,250 m/min, para todas as velocidades de corte, as
curvas apresentam a mesma tendéncia, ou seja, ocorreu aumento
acentuado nos valores de rugosidade Ra.

Analisando-se o grafico da Figura 4.6, verifica-se que o aumento da
velocidade de corte influenciou significativamente o comportamento da
rugosidade Ra, exceto quando o avanco foi 0,05 e 0,10 mm/min. Pode-se
notar no entanto, que somente as curvas referentes aos avancos 0,05 e
0,10 apresentaram tendéncia semelhante. Sendo assim, ndao se péde
comprovar uma tendéncia de aumento ou diminui¢do da rugosidade Ra,
com a alteragao da velocidade de corte.

Na figura 4.6, observa-se que a curva correspondente ao avancgo
0,20 mm/volta apresentou os melhores resultados, para todas as
velocidades de corte. Para as curvas correspondentes aos avangos 0,05

e 0,10 mm/volta, a influéncia do aumento da velocidade de corte, entre

220 e 400 m/min foi insignificante. Os maiores valores de Ra obtidos

neste experimento correspondem ao avang¢o 0,25 mm/volta, na faixa de

velocidade de corte compreendida entre 220 a 340 m/min.




4.2.2 Andlise da superficie

A Figura 4.8 apresenta o resultado da analise microscépica da
superficie da peca, para a ferramenta B. Observa-se nas imagens das
superficies a presenca de fissuras e de material aderido, provavelmente,
devido a adesdo do cavaco na superficie da peca. Acredita-se que a
formacgao de fissuras sob a superficie da pegca possa estar relacionada
com a ocorréncia de adesao do cavaco. O cavaco aderido pode ter sido
parcialmente arrancado, causando a fratura da superficie usinada,
resultando na formacao de fissuras.

Para a faixa de avanco de 0,05 a 0,15 mm/volta, as marcas de
avanco nao estdo bem definidas nas imagens da superficie, sendo bem
caracterizado o material aderido e fissuras na superficie. Nesta faixa, o
fenémeno da adesao do cavaco pode ter sido mais acentuado, explicando
a grande instabilidade das curvas de rugosidade pelo avanco,
apresentadas na Figura 4.5.

Quando o avancgo foi 0,20 mm/volta, pode-se observar, pelas
Figuras 4.8-C e D, a presenga das marcas de avango, enquanto que
diminuiu a ocorréncia de fissuras. Para este avango, ocorreram os
menores valores de rugosidade Ra, observados para esta ferramenta.
Acredita-se que, para este avanc¢o, o fendbmeno da adesdo do cavaco
tenha diminuido e as marcas de avango passaram a ser o principal
componente na geragao da rugosidade. Pelas Figuras 4.8-E e F,

correspondentes aos avancgos 0,25 e 0,30, pode-se observar a presenca
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de sulcos que, possivelmente, causaram o subito aumento de Rmax e de

acordo com a hipotese que houve o riscamento da superficie da pega

com o acumulo de cavaco a frente da ferramenta.

Vc=280 m/min = 0,20 mm/volta
v :

L e

E) Vc=280m/min f=025mm/volta F) Vc=220m/min f=0,30 mm/volta

Figura 4.8 — Imagens da superficie torneada com a ferramenta “B”, obtidas
por microscoépio optico. Aumento 1000 x.
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4.2.3 Estudo do cavaco

A Figura 4.9 apresenta o cavaco do tipo continuo formado no
torneamento com a ferramenta “B”. Pode-se observar que, o cavaco
formado quando os avangos foram 0,05; 0,10 e 0,25 mml/volta,
apresentam irregularidades nas faces laterais, provavelmente, em
conseqiiéncia do processo de adesdo. Estando de acordo com a hipétese
de que, nesta faixa de avango, a adesao do cavaco tenha ocorrido de
forma mais intensa.

Quanto o avancgo foi 0,15 mm/volta, para as velocidades de corte
de 280 e 340 m/min, o cavaco ndo apresenta sinais de adesdo, como
pode ser visto na Figura 4.9-C. Estando de acordo com a imagem da
superficie, apresentada pela Figura 4.8-D, que nao apresenta os sinais de
adesdo do material. Pelo resultado apresentado pela imagem da
superficie e pela analise do cavaco, pode-se atribuir a diminuigdo de Ra,
apresentado pelo grafico da Figura 4.5, como sendo em conseqiiéncia da
diminui¢ao do processo de adeséo do cavaco.

Para o avango de 0,20 mm/volta, todas as curvas de rugosidade
Ra apresentaram queda acentuada, conforme visto no grafico da Figura
4.5, correspondendo aos melhores resultados de Ra para esta

ferramenta. Pela analise do cavaco, observa-se que sua forma é mais

uniforme do que para as demais condi¢des, conforme apresentado pela

Figura 4.9-D, correspondendo as condigdes em que se pode observar as

marcas de avancgo, apresentadas pela figura 4.8-E. Os resultados de Ra,




para o avango 0,20 mm/volta, podem ser explicados pelas evidéncias que
a adesao do cavaco diminui significativamente e o processo de corte

ocorreu com a geometria da ferramenta atuando de maneira normal.

Vc =280 m/min_ f=0,05 mf‘volta Vc =280 m/min f= 0,10 mm/volta

C) Vc=280m/min f=0,15 mm/volta D) Vc=280m/min f=0,20 mm/volta
Figura 4.9 — Cavaco formado no torneamento com a ferramenta “B”.

4.3 Resultados para a Ferramenta “C”

4.3.1 Rugosidade superficial

Os resultados da rugosidade em consequéncia da variagdo da

velocidade de corte e o avango, utilizando-se a ferramenta “C”, sado

apresentados pelos graficos da Figura 4.10 e 4.11.
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Rugosidade Ra
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Figura 4.10 - Variagdo da Rugosidade (Ra) em conseqiiéncia do avanco,
utilizando-se a ferramenta “C”.
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Rugosidade Ra

1 L L] L L]
160 220 280 340
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Figura 4.11 - Variagdo da Rugosidade (Ra) em consequéncia da
velocidade de corte, utilizando-se a ferramenta “C”.




Analisando-se os graficos do comportamento da rugosidade, pode-
se observar que, os menores valores de rugosidade R, obtidos nestas
condi¢des, ocorreram na faixa de avancgo entre 0,025 e 0,15 mm/volta e
com a velocidade de corte na faixa de 340 a 220 m/min. O menor valor de
Ra para este ensaio foi 1,428 um, ocorrendo quando foi empregado o
avancgo de 0,10 mm/volta e velocidade de corte de 220 m/min.

Analisando a Figura 4.10, pode-se observar que o aumento dos
valores de avango teve uma influéncia pequena sobre os valores de
rugosidade R,. O comportamento das curvas de rugosidade Ra, pode ser
atribuido a forma redonda da pastilha que, resultando em um raio de
ponta maior, permite a utilizagdo de avangos maiores. Quando a
velocidade de corte foi de 340 m/min, na faixa de avango compreendida
entre 0,025 e 0,15 mml/volta, praticamente nao ocorreu variagdo nos

valores de Ra. Para as demais velocidades de corte utilizadas e na faixa

de avancgo de 0,025 a 0,15 m/min, a variagdo dos valores de rugosidade

para cada curva pode ser considerada pequena, sendo inferior a 0,5 um.
Na faixa de avango entre 0,15 e 0,25 mm/volta, houve o aumento de
rugosidade Ra, para as menores velocidades de corte, ou seja, Vc = 160
e 220 m/min, como também para 400 m/min, que corresponde a maior
velocidade de corte utilizada. Para as velocidades de corte intermediarias,
ou seja: 280 e 340 m/min, a rugosidade diminuiu quando o avango passou
a ser 0,05 mm/volta. Quando o avango passou de 0,05 para 0,10

mm/volta, a rugosidade Ra diminui para as menores velocidades de corte




empregadas, sendo que, para as velocidades de corte intermediarias, a
rugosidade aumenta,

Analisando-se o grafico da Figura 4.11, pode-se verificar uma
tendéncia comum entre as curvas de Ra, quando se aumentou a
velocidade de corte. Entre as velocidades de corte de 160 e 220 m/min,
ocorre a redugdo dos valores de Ra, que se mantém praticamente
constantes entre 220 e 340 m/min, aumentando a partir deste valor. A
excegdo foi a curva correspondente ao avango 0,25 mm/volta, que
manteve-se praticamente constante para a faixa de velocidade de corte
de 160 a 400 m/min, apresentando os valores mais elevados de Ra para

este experimento.

4.3.2 Analise da Superficie

Na Figura 4.12, observa-se nas superficies geradas no
torneamento, utilizando-se os avangos de 0,025 a 0,10 mm/volta, que é
pequena a presenca de fissuras e demais danos na superficie, exceto as
marcas de avango. Nesta condigdo, as curvas de Ra apresentaram uma
boa estabilidade, correspondendo aos valores mais baixos obtidos para
esta ferramenta.

Quando se utilizou o avango 0,25, conforme Figura 4.12-C, a
presenca de danos na superficie aumenta, correspondendo ao aumento
de Ra, apresentado pela Figura 4.6. As marcas de avango, para esta

ferramenta, apresentam um espagamento maior do que o observado para




as demais ferramentas, devido a um raio de ponta maior, estando de
acordo com os resultados obtidos para rugosidade Ra, ou seja,
demonstram que o torneamento com a ferramenta “C” foi pouco
influenciado pela variagao do avanco.

A) Vc=280 m/min f= 0,10 mm/volta

L ]

'

L)
v
'.
. B
XY
¢ A

C) Vc=340m/min f=0,25 mm/volta D) Vc=220 m/min = 0,30 mm/volta

Figura 4.12 — Imagens da superficie torneada com a ferramenta “C”, obtidas por
microscopio 6ptico. Aumento 1000 x.

4.3.3 Estudo do cavaco

Na analise do cavaco formado no torneamento com a ferramenta
“C”, realizado por um microscopio do tipo estereoscopio, nédo se
observaram diferengas significativas. O cavaco formado foi do tipo

continuo, confirmando o bom desempenho desta ferramenta na usinagem
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cm 1 2 5 4 5 6 7 Il'l|1espwll 12 13 14 15 16

17 18



do UHMW. No entanto, para os avangos acima de 0,25 mm/volta, o

cavaco mudou sensivelmente, como apresentado pela Figura 4.13A e B.

A) Vc=280 mmin f=0,05mmiolta B) Vc=280mimin f= 0,25 mmivolta
Figura 4.13 — Cavaco formado no torneamento com a ferramenta “C”.

4.4 Resultado Comparativo da Rugosidade R, para Trés
Tipos de Ferramentas de Corte, Variando-se o Avango.

Os resultados comparativos da rugosidade em conseqiéncia da
variacdo do avango, para trés ferramentas de corte, sdo apresentados

pelos graficos da Figura 4.14 e 4.15.

—&— Ferramenta "A" iw_mm,mi
——- Ferramenta "B"

—&— Ferramenta "C"

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Avancos ( mm/volta)

Figura 4.14 — Resultado comparativo entre trés geometrias de ferramenta.




—&— Ferramenta "A" Vc =280 m / min
—— Ferramenta "B"
—&— Ferramenta "C"

Rugosidade Ra
O =2 N W A O ON OO OO

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Avangos ( mm/volta)

Figura 4.15 — Resultado comparativo entre trés geometrias de ferramenta.

Analisando-se os resultados apresentados pelas trés geometrias

de ferramenta, aumentando-se o avango, pode-se observar o melhor

desempenho da ferramenta “C”. O desempenho apresentado pela
ferramenta “A” esteve proximo dos resultados apresentados pela “C”, para
os menores valores de avango, de 0,025 a 0,15 mm/volta. A semelhancga
entre o desempenho das Ferramentas “A” e “C” para a menor faixa de
avanco ja era esperado, pois apesar do formato da pastilha ser diferente,
a geometria € basicamente a mesma. A diferenga no formato entre as
duas ferramentas, a ferramenta “A” tendo o formato rémbico e a “C”
redondo, resultou em um raio de ponta bem menor para a Ferramenta
‘A”. Isto explica a estabilidade no desempenho da Ferramenta “C”
também na maior faixa de avanco.

Na Figura 4.15, observa-se que, apesar da ferramenta “C”
apresentar o melhor desempenho, a ferramenta “A” apresenta o menor

valor de Ra deste trabalho, quando o avango utilizado foi 0,05 mm/volta e




a velocidade de corte de 280 m/min. Esperava-se que a Ferramenta “B”
ndo apresentasse resultados satisfatorios para o acabamento superficial,
o que de fato ocorreu para a menor faixa de avango estudada. Porém, o
resultado apresentado quando utilizou-se o avango 0,20 mm/volta foi bem
proximo do resultado apresentado pela ferramenta “C” e melhor do que o

apresentado pela “A”, superando qualquer expectativa.

4.5 Resultado Comparativo da Rugosidade R, para Trés
Tipos de Ferramentas de Corte, Variando-se a
Velocidade de Corte.

Os resultados comparativos da rugosidade em conseqiiéncia da
variagdo da velocidade de corte, para as trés ferramentas de corte, sao

apresentados pelos graficos da Figura 4.14 e 4.15.

—&—Ferramenta "A" ——Ferramenta "B" —&— Ferramenta "C"

Rugosidade Ra

Avanco 0,05 mmivolta I

o= =
220 280 340

Velocidade de Corte (m/min)

Figura 4.16 - Resultado comparativo entre a rugosidade superficial gerada por
trés geometrias de ferramenta, Avanco 0,05 mm/volta.




—&@&— Ferramenta "A" —#— Ferramenta "B" —&— Ferramenta "C"

Rugosidade Ra

Avango 0,10 mm/volta
220 280 340

Velocidade de Corte (m/min)

Figura 4.17 - Resultado comparativo entre a rugosidade superficial gerada por
trés geometrias de ferramenta, Avanco 0,10 mm/volta.

—@—Ferramenta "A" —l—Ferramenta "B" —&—Ferramenta "C"

Rugosidade Ra

Avango 0,20 mm/volta

220 280 340 400
Velocidade de Corte (m/min)

Figura 4.18 - Resultado comparativo entre a rugosidade superficial gerada por
trés geometrias de ferramenta, Avango 0,20 mm/volta.
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Analisando-se os resultados apresentados pelas trés geometrias de

ferramenta, verifica-se que foi pequena a influéncia da velocidade de
corte na rugosidade Ra. Como pdde-se constatar nos resultados
anteriores, o desempenho das ferramentas, em relagdo ao acabamento,
foi determinado principalmente pelo avango. Todavia, pode-se observar
que a variagdo da velocidade de corte provocou discretas variagdes nas

curvas de rugosidade, em condigées especificas.

Para as Figuras 4.15 e 4.16, observa-se que os melhores
desempenhos foram alcangados pelas ferramentas “A” e "C”, quando os
avangos foram 0,05 e 0,10 mm/volta. Pela figura 4.17, os desempenhos
das duas ferramentas é equivalente, sendo pouco influenciado pelo
aumento da velocidade de corte. Quando o avango foi de 0,05 mm/volta,
apresentado pela figura 4.16, os resultados apresentados pela ferramenta
“A”, foram influenciados pela velocidade de corte. Nestas condigdes, o
desempenho da ferramenta “A” foi melhor para a faixa de avango entre
280 e 400 mm/volta. A ferramenta “C” apresentou o melhor resultado para
as velocidades de corte de 160 e 220 m/min. O desempenho da
ferramenta “B” foi o pior entre as trés ferramentas, quando o avanco foi

0,05 e 0,10 mm/volta, e para todas as velocidades de corte analisadas.

A Figura 4.18 apresenta o resultado comparativo entre as trés
geometrias de ferramenta, quando o avango foi de 0,20 mm/volta e
variou-se a velocidade de corte. Nesta condigdo, pode-se observar que a

ferramenta “A” nao teve bom desempenho. A ferramenta “B” apresenta




seu melhor desempenho, para as velocidades de corte de 160 a 280
m/min. Nesta faixa de velocidade, os valores de Ra para a ferramenta “B”

foram muito préximos dos apresentados pela “C”.

4.6 Verificacao de Avarias e Desgaste das Ferramentas de Corte

Através da verificagdo do desgaste das ferramentas, pdde-se
confirmar aquilo que tinha sido previsto, o desgaste da ferramenta seria
muito pequeno nas condigdes deste trabalho e, portanto, nao
influenciariam de forma significativa os resultados de Ra. Dentro da
resolugéo do projetor de perfil utilizado, nao se verificou nenhum desgaste
do flanco (V) para as ferramentas empregadas.

Pela analise visual das ferramentas apdés a geragdao das
superficies, utilizando um microscopio estereoscopio, pode-se observar
que nao ocorreu adesdo de material nas superficies da ferramenta e,
aparentemente, nado ocorreram avarias nas arestas de corte e na
superficie de saida. As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, apresentam as fotos

das ferramentas apés o término do ensaio de torneamento.

| aay |
Icm 1 2 3 4 5 6 i unesp 11 12 13 14 15 16 17 18



Figura 4.17 — Detalhe da ferramenta “A” apds a realizag¢@o dos ensaios.

Figura 4.18 — Detalhe das ferramenta “B” apds a realizagdo dos ensaios.

Figura 4.17 — Detalhe das ferramenta “C” ap6s a realiza¢do dos ensaios.
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5 CONCLUSOES

A partir da andlise comparativa entre os resultados do acabamento
superficial mediante variagdo da velocidade corte, do avango e da
geometria da ferramenta, péde-se concluir que:

e O avango teve grande influéncia no acabamento superficial para o
torneamento do material UHMW. O comportamento da rugosidade Ra
com o aumento dos valores do avango ocorreu de forma distinta para
cada geometria de ferramenta. A ferramenta “C” (inserto redondo: RCGX
0803AL) apresentou comportamento satisfatério, visto que o acabamento
superficial se manteve praticamente constante na faixa de avango de
0,025 a 0,15 mm/volta. A ferramenta “A” (inserto rémbico: DCGX 070204
AL) apresentou o melhor comportamento, sendo que, para esta
ferramenta se obteve o melhor acabamento superficial desta pesquisa,
quando o avango foi 0,050 mm/volta. A ferramenta “A” foi também a mais
sensivel a variagbes nas condigdes de usinagem. A ferramenta “B”,
inserto rémbico: DCMT 070204 UM, apresentou sérios problemas
relacionados com a saida do cavaco. A superficie usinada apresentou
danos e sinais de adesado do cavaco. O comportamento da rugosidade
com a variagao do avango foi completamente irregular. Nas condigées
deste trabalho, pode se considerar a ferramenta “B” inadequada para a
usinagem do UHMW.

e A velocidade de corte ndo teve grande influéncia no acabamento das

superficies geradas no torneamento do material UHMW pelas ferramentas




“‘B” e “C”, a excegdo foi a velocidade de corte de 400 m/min para a
ferramenta “C” e a velocidade de 160 m/min para a ferramenta “B”. O

n

acabamento das superficies geradas pela ferramenta “A” sofreu maior
interferéncia da velocidade de corte. Pode-se concluir que, para as
ferramentas utilizadas neste estudo, as velocidades de corte que
resultaram em melhor acabamento superficial foram 220 e 280 m/min.

e Dentre as ferramentas utilizadas neste trabalho, conclui-se que as
ferramentas “A” e “C”, respectivamente os insertos DCGX 070204AL e

RCGX 0803AL , sdao as mais indicadas para o torneamento do material

UHMW quando o objetivo € a obtencdo de boa qualidade superficial. A

faixa de avango que para estas ferramentas apresentou melhor resultado

foi de 0,025 a 0,100 mm/volta e a velocidade de corte foi de 220 a 280
mm/volta. A ferramenta “B”, inserto DCMT 070204UM, foi inadequada
para o torneamento nas condi¢gbes deste trabalho, devido a problemas em
relagdo ao cavaco e valores de rugosidade elevados, porém, para o
avanco de 0,20 mm/volta e velocidade de corte de 220 e 280 m/min

ocorreram os menores valores de Ra para esta ferramenta.




6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Tendo em vista que as operagdes de fresamento sdo muito utilizadas
na produgdo de componentes em UHMW, é de fundamental
importancia a realizagdo de um estudo da usinabilidade do UHMW no
fresamento utilizando ferramentas de metal duro e ago rapido.

e A realizagdo de novos ensaios variando-se o raio de ponta da

ferramenta e aumentado a gama de velocidades de corte.

e Estudo da influéncia do desgaste da ferramenta e da utilizagdo de

fluidos refrigerantes no acabamento de materiais plasticos.
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ANEXO 1

Caracteristicas e Propriedades do UHMW

Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular PE-UAPM UTEC 6540

PROPRIEDADES METODOS UNIDADES VALORES
FISICAS ASTM TIPICOS

cular Viscosimetrico 6.0 x 10
fade (no moldado) 40,93
tade Aparente 0.4
T médio de particula d

PROPRIEDADES MECANICAS

=¥ tér 1 4 racao no escoamanto

C1a a tracao na ruptura

ia a0 impacto 120D Jm

UTEC 6540

13 a0 i 1o Charpy® KJim?
Shore D

ncia a abrasao mg/1000 ciclos

indice de abrasao
(ago 1020 = 100)

D-1894

tura de amolecimento VICAT
ratura de deflexao térmica
45 MN/m
1,81 MN/m
trvidade térmica a 23°C D-177
te de dilatacio linear D-696
3*C) D-150
Entalpia especifca de fusao
PROPRIEDADES ELETRICAS
Resisténcia volumeétnca
téncia superficial
Ressténcia deléinca
nstante dielétrica (10° cps)
OUTRAS PROPRIEDADES

rea0 de agua

a POLIALDEN PETROQUIMICA S.A.

nm Aua Geraldo Flausino Gomes, 61 - 2° andar - Brookhn Novo - Sao Paulo - SP - CEP 04575-060
Telefone: {++5511) 5505-3166 - Fax: (++5511) 5505-2595




ANEXO 2

Parametros utilizados nos ensaio e resultados médios para a ferramenta “A”

AMOSTRA | AVANCO | Ra Rt Ve Ra’
A111 0,025 1,620 9,785 400 0,090
A121 0,025 1,380 8,478 340 0,090
A131 0,025 1,520 9,383 280 0,090
A141 0,025 1,368 | 10,303 220 0,090
A151 0,025 1,357 9,737 160 0,090
A211 0,050 1,990 | 10,237 400 0,350
A221 0,050 1,245 7,468 340 0,350
A231 0,050 1,063 7,020 280 0,350
A241 0,050 2,495 | 14,250 220 0,350
A251 0,050 1,970 | 10,800 160 0,350

A311 0,100 | 2,718 | 14,625 | 400 | 1,400
A321 0,100 | 2,380 | 11,950 | 340 | 1,400
A331 0,100 | 2,210 | 10,715 | 280, | 1,400
A341 0,100 | 1,818 | 10,145 | 220 | 1,400
A351 0,100 | 1,660 | 10,295 160 | 1,400
A311 0,150 | 3,820 | 16,875 | 400 | 3,200
A421 0,150 | 3,823 | 16,900 | 340 | 3,200
A431 0,150 | 3465 | 14,425 | 280 | 3,200
Ad41 0,150 | 3,378 | 16,575 | 220 | 3,200
A451 0,150 | 3,080 | 15,400 160 | 3,200
A511 0,200 | 4,558 | 18,100 | 400 | 5,600
A521 0,200 | 4,790 | 19,225 | 340 | 5,600
A531 0,200 | 4,915 | 18,150 | 280 | 5,600
A541 0,200 | 4,468 | 16,775 | 220 | 5,600
A551 0,200 | 4,025 | 16,400 160 | 5,600

AB11 0,250 6,083 | 25,275 400 8,700
AB21 0,250 6,360 | 25,025 340 8,700
AB31 0,250 6,440 | 26,200 280 8,700
AB41 0,250 6,398 | 24,700 220 8,700
AB51 0,250 6,108 | 24,175 160 8,700
AB11 0,300 6,543 | 28,000 400 12,600
A721 0,300 7,223 | 29,550 340 12,600
A731 0,300 8,957 | 37,600 280 12,600
A741 0,300 9,243 | 37,100 220 12,600
A751 0,300 9,238 | 37,375 160 12,600
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TORHNEAMENTO “A™ Ve =400 f=0,025

ANEXO 3

Perfil da Superficie Gerada com a Ferramenta “A”

A111

h

Roughness profile

MMM

VIR

Main roughness paraneters

.87
.17
.18
.84
.01
8.8

un
unm
FY ]
FT
P2,
j ]

Ask
Rku
Rx
Ry
REn

FERRAMENTA "A™ Vc =340 f=0,025 A121

h

Roughness profile

Ra
Rp

Ra
RAv

Rt
RS

.

AR ARTA
T Ak

Main roughness parameters

M

FERRAMENTA "A™ Vc=280 f=0,025

pr 4

3

Rsk
Rku
Rz
Ry
REn

A131

Roughness profile

10

5 o
-

AL A L AL

AL
i vt W\(

Hain roughness paraneters

q.11
10.9
4q.949
14.5
25.4
73.2

4 5 6

wr
U
T
pM
pM
JT]

Rsk =
Rku

Rz

Ry

RSn

lunesp™ .,

1.3

14

15

16

17

18



FERRAMENTA "A" Vc=220 f=4,025 A1H

h
Roughness

profile

Main roughnaess

2.38 un
7.59 un
2.96 un
B8.82 un
14.49 yn
57.8 pn

paranaters

Rsk
Rku
Rz
Ry

FERRAMENTA "A™ Ve =160 f=9025 A151

un A

Roughnass profile

annh N‘\n

w“w Uj vwvu il

1.0 A

2.26 pn
6.13 un
2.67 pn
4.64 pn
10.8 pn
71.7 vn

Main roughness paraneters

Rsk
Rku
Rz
Ry

FERRAMEIITA "A™ Ve =400 =005  A211

b A

Roughness profile

el t

¥
2

Ut dla
y! u\f V“

i,

2.0 2.5

2.66 pn
6.69 un
3.249 un
7.46 pne
14.1 pn
52.8 un

Main roughness parameters

Rsk
Rku
Rz
Ry

cm 1 2 5 4 5 6

12

1.3

14

15

16

17

18



FERRAMENTA "A" ¥Wc=340 Tr=0,05 A221
h

Roughness profile

Waka At ednnnfhanine
U

2.5 3.0

T L T
0.5 1.0

T
2.

Hain rougshness paraneters

Ra 2.29 pn Rsk =
Rp 5.31 pn RARku -
Ra 2.69 vn Rz =
Rv 8.7 yn Ry -
At 12 pn RSn -
RS 61.1 un

FERRAMENTA “A™ Vc =280 = 0,05 A231

p A

Aoughness profile

4 4

e I AN AR AR AL
T

-4

A

Hain roughness paraneters

.18 pn Rsk =
.71 Rku =
Rz =
Ry -
R3mn =

FERRAMENTA "A™ Vc =220 f=0,06 A241

A

Roughness profile

4
2 |
0 4

-2 -

Main roughness paraneters

.7B pm Rsk =
.17 um Rku

.08 pn Rz

.B7 umn Ry

.B4 pn R3n

-8 pn




FERRAMENTA “A™ Vc=160 f=0,0§

A261

pm A

Roughness profile

q -
2 4

[ ]
-

Main roughness paramaters

1.71 un
4.75 un
2.1 pyn
6.38 un
11 .1 pn
59.8 un

Rsk
Rku
Rz
Ry
RASn

FERRAMENTA "A™ Vec=400 1=0,10

A312

. A

Roughness profile

hnﬂﬁh hﬂhhﬂﬂ

“’\j\l ”U\/

nain

3.91 ym
8.66 m
4.53 wm
9.38 m
18 pn

103 pn

roughness paraneters
Rsk =
Rku -
Rz =
Ru =
RSN =

FERRAMENTA "A" Vc=340 1=0,10 A322

pa A

Roughness profile

: nnmmmmw
VT

Wt

Main
.48 un
.43 pmn
.98 un
.39 un
.8 pn
.8 un

roughness paraneters

RAsk
Rku
Rx
Ry
R3n

2 5 4 5 6 7

1.3

14

15

16

17

18



FERRAMENTA "A™ V¥c=280 f=0,10 A332

3
Roughness profile

Wt ashRb b iR,
AT

Lal s 1o

1.5 2.0 2.5 3.0

Main roughness paraneters

Ra 3.43 pn Rsk
Rp 8.54 pn Rku
Rq 3.79 pn Rz

Rv 7.33 un Ry

Rt 13.9 pn

RS 88.8 pn

FERRAMENTA A" Vc=220 (=00 A34Q2

A
am Roughnaess profila

MAMARAR 5

NRURIL

1.0 1.5 2.0

Main roughness parameters

3.38 un
7.37 pn
3.86 un
7.81 un
15.2 pn
96.9 pn

FERRAMENTA “A™ Vc=160 f=0,10 A352

pra A
Roughness profile

Ll il

| I

MHain roughness paraneters

2.51 pn Rsk
5.72 vn Rku
2.93 Rz
7.57 un Ry
13.3 pn

70.7 pn




FERRAMENTA “A" Vc=400 f=0,95 A412

un &

Roughness profile

MM/\MMM\
VYTV \/\/U

2.

Main roughness paranaters -
4.649 un Ask -
9.15 pn Rku
5.26 pn Rz
10 .1 pn Ry
19.2 pn RSm
1049 um

" FERRAMENTA "A"

Ve=340 f=0,95 A4d22

T 3

Roughnass profile

Ra
Rp
Ra
Ry
ARt
RS

Main roughness paramneters -
4.48 pn Rsk =
8.87 pn Rku =
4.98 pn Rz -
8.87 pn Ry =
17 .7 wn RSn =
78.7 pn

FERRAMENTA "A" Vc=280 f=0,15 A432

ua A

Roughness profile

ﬂnhhnnnnn
VY \}VW\/\N

Hain roughness parameters -

4.98 pm Rsk
8.6 un Rku
5.49 pn Rz

9.02 pn Ry

17.6 m RSn
70.5 ym

AV
Ll unesp™

1.3

14

15

16

17

18



FERRAMENTA “A™ ¥c=220 f=0,15 A441

4

b

Roughness profile

AANAANARADA
iy

Main roughness parametars

Ra
Rp
Rq
Rv
Rt
RS

4.36
8.83
q.81
7.95
18.8
91.4

Pl
un
v
o
pn
n

RAsk -
Rku
Rx

Ry
RSn

"FERRAMENTA "A" Vc=160 f=0,15 Ad452

pn 4

h

Roughness profile

AAAA AN AN

1A

AERANKAAL

3.0

Main roughness paranaters

Ra
Rp
Rq
Rv
At
RS

3.98
7.64
4.45
8.22
15.9

T
un
T
un
L

72 pn

Rsk =
Rku =
Rz =
Ry -
RSn -

FERRAMENTA “A™

Ve=400 7=0,20 A512

m‘\

Roughness profile

I\I\MI\MM

_ A7 WYV

Main roughness paraneters

6.08
14.8
7.07
10.86
25.4
70 .1

pn
un
un
F L]
L]
on

Rsk =
Rku

Rz

Ry

RSn

5 6

1.3

14

15

16

17

18



FERRAMENTA "A™

TR

Ve=340 =020 A522

Roughness profile

AT
LRI LY

Main roughness paraneters

P B |

L L

3.5

6.13
14.3
7 .33
11.3
25.5

U
ur
1]
il ]
T

Rsk
Rku
Rz
Ry

238 pn

FERRAMENTA "A™

¥c=280 f=0,20

A533

T

Roughness profile

10

s

AAAANAMD

B 1.0

_TVVYVIYIYT

1.5 2. s

Ra
Rp
Raq
Rv
Rt
AS

Main roughness paraneters

6.44
19.1
7.44
11.8
25.9

[T
[T
M
[T
[T

Rsk
Rku
Rz
Ry

238 pn

FERRAMENTA "A™ Vc =220 f1=0,20

A542

un A

Roughness profile

10
5

AARAAAARD
A

" . % . 3 = .5

Hain roushness paraneters
6.38 pn Rsk
14 pn Rku
7.3 pn Rz
10.9 pn Ry
249.8 pn
176 pn




FERRAMENTA A"

Vec=160 f=0,20 AS562

e A

Roughness profile

hhhhhhhhﬂ

TYVVVVUVYL

Ra
Rp
Rq
Rwv
Rt
RS

Hain roushness paraneters -
6.02 un Rsk =
149 pn Rku =
7.03 pn Rx =
10 .6 pn Ry -
24 .8 pn RSm =
236 un

FERRAMENTA "A™

Vc=400 =025 A612

A

Roughness profile

15
10
5
L]

AN

-5

VIN VIV Y

Main roughness paraneters
6.55 pm Rsk =
15.7 vn Rku
7.688 wn Rz
12.1 pn Ry
27.8 pn RSn
141 pn

FERRAMENTA "A" Vc=340 f=0,25 A622

[T S

Roughness profile

15
10
s

AAAAAAA

u.
-5
-10

AVAYAVAVATAVAY

Hain roughness paraneters
7.23 m
17 .1 1n
8.43 1m
12.1 pm
29.2 1m
218 un

4 5 6

12

1.3

14

15

16

17

18



FERRAMENTA "A" ¥c =280

=025 AB32

20

T

Roughness profile

AAA LA

R AVAAY AR

Ra
Rp
Rq
Rv
Rt
RS

Hain roushness paraneters
8.97 pn Rsk =
22.3 pn Rku =
10 .4 pn Rz =
14.2 pn Ry =
38.5 vn RSn =
171 s

FERRAMENTA "A™ Vc =220

=025 AR

v

20

10

~A

Roughness profile

AL

IVVVVVVY

Ra
Ap
Ra
RAwv
Rt
RS

» Main roughness paraneters -
9.249 pn RAsk -
22.7 pn Rku
10.8 pn Rz
14.9 pn Ry
37.5 pn
296 pn

FERRAMENTA "A" Vc=160 =025 A752

L]

20

10

»

Roughness profile

LA A

VATRVATRVATAA

Main roughness paranatars
9.33 pn Rsk =
23.3 pn Rku
10.9 pn Rz

13.2 un Ry

36.5 pn

266 pn

AV
. unesp .,

12

1.3

14

15

16

17

18



FERRAMENTA "A" ¥c=400 (=030 A811
1) A

Roughness profile

4
2
0

-~ Main roughness paraneters -
1.51 un Rsk =
5.28 pn Rku =
1.87 pn Rz =
6.1 yn Ry -
11.4 pn =
67.7 pn

FERRAMENTA “A™ Vc=340 1=0,30 A821
A

Roughness profile

Lt o 1 o L o L

+« Main roughness paranaters -
Ra 1.6 pn Rsk =
Rp 5.05 pn Rku
Rg 1.949 pn Rz
Rv 4.39 pn Ry
Rt 9. 499 pn
RS 50.5 pn

" FERRAMENTA "A" Vc =280 f= 8,30 AB31
A

Roughness profile

[T R U A |

Hain roughness paraneters
1.78 pn Rsk =

6.88 pn Rku -
2.368 pn Rz =
5.13 vn Ry =
12

57.2 un




"FERRAMENTA "A" Vc=220 f= 9,30 As#H

4

Roughness profile

1q
2
o

Main roughness paraneters
1.31 pn Rsk =
4.55 un Rku
1.71 pn Rz
5.63 un Ry
10.2 pn RSn
52.2 pn

FERRAMENTA "A"™ Vc=160 f1=0,30 A851

un A
Roughness profile

I,
V

1.0 1.5 2.5

1.55 un Rsk =
B.66 un Rku =
2.01 pn Rz
4.97 un Ry
11.6 pn RSm
50 pn

- Main roughnaess paranetars -




ANEXO 4

Parametros utilizados nos ensaio e resultados médios para a ferramenta “B”

AMOSTRA | AVANGCO Ra Vc Ra’
B111 0,025 > 400 | 0,090
B121 0,025 340 | 0,090
B131 0,025 | 4,34 280 | 0,090
B141 0,025 220 | 0,090
B151 0,025 160 | 0,090
B211 0,050 400 | 0,350
B221 0,050 340 | 0,350
B231 0,050 280 | 0,350
B241 0,050 220 | 0,350
B251 0,050 160 | 0,350

B311 0,100 400 1,400
B321 0,100 340 1,400
B331 0,100 280, 1,400
B341 0,100 220 1,400
B351 0,100 160 1,400
B311 0,150 400 3,200
B421 0,150 340 3,200
B431 0,150 280 3,200
B441 0,150 220 3,200
B451 0,150 160 3,200

B511 0,200 400 5,600
B521 0,200 340 5,600
B531 0,200 280 5,600
B541 0,200 220 5,600
B551 0,200 160 5,600

B611 0,250 400 8,700
B621 0,250 340 8,700
B631 0,250 280 8,700
B641 0,250 220 8,700
B651 0,250 160 8,700
B611 0,300 400 12,600
B721 0,300 340 12,600
B731 0,300 280 12,600
B741 0,300 220 12,600
B751 0,300 160 12,600
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ANEXO 6

Parametros utilizados nos ensaio e resultados médios para a ferramenta “C”

AMOSTRA| AVANCO Ra Rt Vc Ra’
C111 0,025 2,100 | 12,300 400 0,090
C121 0,025 1,940 | 11,833 340 0,090
C131 0,025 1,847 | 11,967 280 0,090
C141 0,025 1,603 9,930 220 0,090
C151 0,025 2,100 | 12,333 160 0,090

C211 0,050 2,360 | 12,333 400 0,350
C221 0,050 1,923 | 10,950 340 0,350
C231 0,050 1,663 9,730 280 0,350
C241 0,050 1,660 9,637 220 0,350
C251 0,050 1,967 | 11,230 160 0,350

C311 0,100 | 2,267 | 11,900 | 400 | 1,400
C321 0,100 | 1,007 | 10,300 | 340 | 1,400
C331 0,100 | 1,037 | 11,197 | 280, | 1,400
C341 0,100 | 1,427 | 8,570 220 | 1,400
C351 0,100 | 2,277 | 13,200 160 | 1,400
C311 0,150 | 2,153 | 11,117 | 400 | 3,200
ca21 0,150 | 1,920 | 9,483 340 | 3,200
Ca31 0,150 | 1,770 | 7,473 280 | 3,200
ca41 0,150 | 1,920 | 9,900 220 | 3,200
C451 0,150 | 2,180 | 9,803 160 | 3,200
C511 0,200 | 2,677 | 13,433 | 400 | 5,600
C521 0,200 | 2,147 | 9,430 340 | 5,600
C531 0,200 | 2,260 | 9,800 280 | 5,600
C541 0,200 | 2,007 | 11,200 | 220 | 5,600
C551 0,200 | 2,653 | 14,600 160 | 5,600
C611 0250 | 2,710 | 13,000 | 400 | 8,700
C621 0250 | 2,513 | 11,733 | 340 | 8,700
C631 0,250 | 2,810 | 12,233 | 280 | 8,700
C641 0,250 | 2,883 | 12,233 | 220 | 8,700
C651 0,250 | 2,930 | 12,267 160 | 8,700
C611 0,300 | 2,130 | 13,933 | 400 | 12,600
C721 0,300 | 2,083 | 12,267 340 | 12,600
C731 0,300 | 2,067 | 12,400 | 280 | 12,600
C741 0,300 | 1,080 | 13,100 | 220 | 12,600
C751 0,300 | 3,200 | 20,367 160 | 12,600




ANEXO 7

Perfil da Superficie Gerada com a Ferramenta “C”
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