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RESUMO

O presente trabalho teve o objetivo realizar um estudo do desempenho do
corte do material Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE), em
operacgdo de torneamento, através da medicao da forca principal de corte,
analisando-se a influéncia dos seguintes parametros: avanco, velocidade
de corte, profundidade de corte e geometria da ferramenta. A medigcédo da
forca de corte foi feita por um dinamémetro conectado ao sistema de
aguisicao de dados, durante a usinagem realizada em um torno mecanico
horizontal. A partir dos resultados obtidos, foi possivel indicar as
condicbes de corte mais adequadas em relacdo aos valores da forca de
corte medidas, para as condi¢cdes de qualidade superficial aceitaveis em

operacoes de desbaste.
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ABSTRACT

The objective of this work is to carry out a study about the action cut of
the Polyethylene of Ultra Hight Molecular Weight (UHMWPE) material,
analyzing the influence of there parameters: feed, cutting speed, depth of
cut and the geometry of the tool. The measurement of the cutting brce
was made a connected dinamometric to the acquisition data system,
during the machining in a horizontal mechanical lathe. By the obtained
results was possible to indicate the more appropriate cuttting condictions
related to the values of the measured aitting force, to the condictions of

superficial quality accepted in roughness operation.



1. INTRODUCAO

1.1. Histérico Sobre o Material

No inicio do século XX, surgiu um fato que marcou profundamente a

historia. Ficou provado que alguns materiais, produzidos em laboratério,
gue até entdo eram considerados alcaldides, consistiam na verdade de
moléculas gigantescas, que podiam resultar do encadeamento de 10.000
ou mais atomos de carbono. Esse produto de sintese apresentava
repeticdo de pequenas unidades estruturais em sua longa cadeia
principal. Deu-se a este produto o nome de polimero do grego, "muitas
partes").
Esses materiais substituiram, no inicio, a madeira. Na década de 60, com
a utilizacdo em embalagens, vieram a substituir o vidro e o papeldao. Mas
na década de 70 ocorreram as substituicbes mais importantes,
principalmente no campo até entdo dominado pelos metais,
particularmente pelas Igas leves. Na década de 80, essas substituicdes
foram crescentes, do ponto de vista técnico e comercial, com algumas
aplicagfes imediatas, mas em outros casos era necessario saber que tipo
de polimero deveria utilizar e, quais as caracteristicas técnicas mais
importantes, tanto do polimero como do material a ser substituido
(ALBUQUERQUE,1990).

De acordo com sua densidade os polietienos podem ser
classificados em trés categorias: baixa, média e alta densidade. Um

guarto tipo de polietileno é o de elevado peso molecular (MANO, 1996).



Este polietileno € comercialmente denominado por UHMWPE, cujas as
letras estdo relacionadas as iniciais do material “Ultra High Molecular
Weight Polyethylene”.

As propriedades do UHMWPE sao completamente diferentes dos
polietilenos convencionais (ALBUQUERQUE,1990).

Originalmente esse tipo de polietileno era definido como sendo
aguele cujo peso molecular médio, conforme medido pelo método de
viscosidade de solucdo, fosse maior do que 2 x 10° g/mol. H& anos os
produtores e processadores dos UHMWPE tentam chegar a um acordo a
respeito de quao elevado significa “ultra-elevado”. Os valores propostos
no passado variavam desde 10° até 35 x10° g/mol. Também nesta
discussao, estava em questdo a relacdo entre 0o peso molecular e as
propriedades das pecas acabadas. Em 1981, foi aprovado o padréo de 31
x 10° g/mol, ou mais elevado, para o peso molecular ultra-elevado
(UHMWPE) e, no final, a totalidade da sociedade votou a aprovacdo da
recomendacdo de 1981, definida atualmente pela norma ASTM D4020
(ALBUQUERQUE,1990).

O UHMWPE € obtido por um processo em suspensao com
catalisador tipo ZIEGLER, ilustrado na Figura 1.1, que permite a obtencao
de polimeros com peso molecular na faixa de 2 a 8 milh6es g/mol,
aproximadamente dez vezes maior do que o0s pesos moleculares de
resinas consideradas de alto peso molecular. Tal fato proporciona uma

viscosidade tdo alta no estado fundido que seu indice de fluidez a



190° C/21,6 Kg se aproxima de zero. Assim ndo € possivel processa-lo
por métodos convencionais de injecdo, sopro ou extrusdo. O método
empregado € o de compressdo ou variagdes dele, como a prensagem e a
extrusao por pistdo. Através desse processo se obtém os produtos semi-
acabados em forma de chapas ou tarugos, que geralmente s&o usinadas

para atingirem suas dimensdes finais (POLIALDEN. Boletim Técnico 3.01,

1998).
H H H H
I 1 calar
H-C-C-H— C C + H
[ 1 presido
H H H H
Gas Eteno b ondrnero Hidragenio
Eteno
HH::aIu:-r HHHHHHHH
[ pressau:u
o] B Ll L
catalizador
H H ZFieglerNata H H H H H HHH
tondmera Rearranjo de ligacdes duplas
Eteno

Folimero de Polietileno [ UHMWPE)

Figura 1.1- Processo de polimerizacéo, utilizando o catalizador Ziegler-
Natta, do UHMWPE (MACROGALLERIA, 1997).

RASTOGI (1998) confirma também que o UHMWPE possui
propriedades e desempenho completamente diferentes dos encontrados
nos outros tipos de polietileno. Sua excepcional resisténcia a abraséo e
baixo coeficiente de atrito conferem-lhe grande potencialidade na

substituicdo de outros materiais, inclusive de materiais metalicos.



Devido sua elevada massa molecular, o UHMWPE possui
propriedades mecéanicas superiores aos demais polietilenos. Por estas
razbes, sdo usados em proteses de joelho-junta e quadril (RASTOGI,
1998). Sendo considerado uma das Unicas op¢des para a fabricacdo de
superficies de atrito para préteses articulares internas, pois o material
totalmente inerte, biocompativel e ndo provoca reacbes adversas no
organismo (GUERREIRO, 2001).

Uma caracteristica interessante do UHMWPE ¢é sua capacidade de
trabalho em baixas temperaturas. Onde praticamente nenhum polimero
de engenharia pode ser usado, o material mantém suas propriedades
Uteis, como resisténcia ao impacto, coeficiente de abrasédo e a inércia
guimica. A temperatura de transicdo vitrea (faixa de temperatura onde
ocorre a fratura do material sem o alongamento) € menor que — 269° C
(POLIALDEN. Boletim Técnico 4.06, 1998)

E extremamente resistente a uma ampla gama de produtos
quimicos. E totalmente inerte, o que faz com que seja indicado para uso
em praticamente todos os tipos de ambientes agressivos ou Corrosivos.
Em temperaturas elevadas s6 é atacado por solventes aromaticos ou
halogéneos e por oxidantes fortes como o &cido nitrico. POLIALDEN.
Boletim Técnico 4.04, 1998)

Atualmente as aplicacbes do material UHMWPE abrangem correias

transportadoras, trilhos-guias, revestimento para caixas de sucgcao de

maquinas de papel, forros de péra-quedas, mancais, pecas para teares,



canalizacdes para materiais residuais e outros componentes que exijam
um maximo de resisténcia a abrasdo e a impactos, além de baixo
coeficiente de atrito. O Anexo 1 apresenta as caracteristicas e
propriedades do UHMWPE.

A producao em escala industrial do UHMWPE (Figura 1.2), iniciou-
se na década de noventa e o volume de producdo mundial atingiu indices
expressivos nesses Ultimos anos. O Brasil ocupa a posicdo de destaque
na producdo mundial, apesar do consumo interno ser pequeno

comparado com alguns paises.

CAPACIDADE PRODUTIVA MUNDIAL DEMANDA MUNDIAL 2000
B POLIALDEN
BAAF T ASIA
24% @23% |HDSM AMERICA
OMITSUI 09% |OEUROPA

0,
OUTROS os2%

5% |BTICONA

o MONTELL
05% 59%

E34% 0 3%
3%
Total: 129.000 toneladas

Figura 1.2- Produgéo em escala industrial do UHMWPE (Fonte:
POLIALDEN Petroquimica S/A).

1.2. Justificativas e Relevancias do Trabalho

A usinagem de materiais poliméricos tem assumido importante
posicdo no campo da engenharia de precisdo com o surgimento de novos
materiais poliméricos, principalmente os denominado “ Plasticos de
Engenharia”. Frequentemente, injecdo, extrusdao, ou moldagem por

compressdo de componentes de plastico ndo tém a precisdo requerida



para algumas aplicacbes (CARR e FEGER, 1993). Os componentes feitos
de plasticos, normalmente, sdo produzidos por injeCado Ou por processos
semelhantes em que podem ser feitos na forma final em um Unico
processo. Porém, isto nem sempre é possivel ou economicamente viavel,
e pode entéo ser apropriado fabricar os produtos por meio de processos
de usinagem (ERIKSEN, 1997).

O comportamento dos plasticos durante a usinagem dependem
especialmente de suas propriedades mecénicas, térmicas e reoldgicas.
Por conseguinte, qualquer avaliacdo de 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 de diferentes geometrias de ferramenta para um
6timo desempenho e produtividade (ALAUDDIN, 1995).

O indice de fluidez do UHMWPE, quando fundido, aproxima-se de
zero e limita o seu processamento pelos métodos habituais, como
moldagem por injecdo e extrusao (WANG e LI, 1999).
Conseglientemente, 0 emprego dos processos de usinagem para a
obtencdo de componentes de UHMWPE é muito frequente. Por isso, ha
um consideravel interesse no estudo da usinabilidade, afim de se verificar
o desempenho de corte na usinagem do material UHMWPE, para
proporcionar o uso racional desse material, bem como definir melhor os

fendmenos envolvidos na usinagem.



1.3. Objetivos

O presente trabalho teve por objetivo realizar um estudo do
desempenho de corte do material UHMWPE, em operacdo de
torneamento, através da medicdo da forca principal de corte, analisando-
se a influéncia dos seguintes parametros: avanco, velocidade de corte,
profundidade de corte e geometria da ferramenta. A partir dos resultados
obtidos foi possivel indicar as condi¢cdes de corte mais adequadas em
relacdo aos valores da forca de corte medidas, para condicbes de

gualidade superficial aceitaveis em operacdes de desbaste.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

7

Usinagem € um termo genérico designado para descrever o
processo de remocéo de material de uma peca e pode se subdividido em
trés categorias: processos de corte, processos abrasivos e processos de
usinagem ndo convencionais. O torneamento é um processo de corte em
gue a ferramenta de corte remove material da peca em forma de cavaco
com uma ferramenta monocortante (BORELLI et al, 1999).

O torneamento esta classificado dentro dos processos de fabricagédo
de usinagem convencional, onde as pecas sao fabricadas através da
remocao de material, com o contato fisico entre a ferramenta e a peca,
para o arranque de cavacos, valendo-se do mecanismo de cisalhamento.

Esse processo de fabricagdo utiliza a tensdo como principal
grandeza fisica para produzir as formas acabadas, a partir do material
bruto, com a tensdo aplicada maior que o limite de ruptura para que
ocorra o corte (FERRARESI, 1977).

Considerando a usinagem como um processo de fabricacdo
complexo, a presente revisdo foi subdividida por topicos relacionados com

a usinagem convencional de materiais poliméricos.



2.1. Usinabilidade

O termo usinabilidade pode ser usado para indicar a facilidade ou a
dificuldade de se usinar um material afim de se obter tamanho, forma e
acabamento superficial desejado.

Segundo JIN e SANDSTROM (1994) os efeitos da usinagem em um
material ndo sdo dependentes somente das propriedades, mas também
do tipo especifico de operacdes de usinagem, das ferramentas de corte e
dos parédmetros de corte. Por essa razdo, a usinabilidade pode ser
classificada como wuma propriedade tecnolégica que controla a
capacidade de se usinar um material para atender as exigéncias
comerciais na dimensédo, 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 se manipular um material em
formas e dimensfes definidas, com uma certa qualidade superficial, por
operacdes de corte. A usinabilidade, ou facilidade de usinagem, é
influenciada pelo tipo e forma da ferramenta de corte. Porém, usinagem €
um termo livremente definido; € expressado como o tempo de vida de
ferramenta, poténcia de corte, custo da operacdo de usinagem ou estado
final da superficie. A Figura 2.1 apresenta a relacdo entre os fatores

envolvidos em um processo de usinagem.
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Ferramenta: = densidade;
= material, = teor de umidade;
= fngulos; = defeitos,

....... = abrasridade,
= hotnegeneidade,

= caracteristicas,
= condigdes de corte.

Deshaste:
= mazme luxe de
CAVACOS A finitnos
custo, desgaste e
potéacia,

Acabamento:
= medicio da
qualidade
superficial
da pega usinada.

= forca de corte;
= poténcia elétrica;
= despaste;

= fluzo de cavaco.

QUALIDADE PARA UMM USQ DEFINIDO

Figura 2.1- Descrigéo geral do processo de usinagem (TRIBOULOT,
1991)

STEMMER (1987) afirma que para a avaliagdo do grau de
usinabilidade, os critérios fundamentais utilizados quer isoladamente ou
em conjunto, Sao:

- Vida da ferramenta entre duas reafiacdes sucessivas;

- Grandezas de forca que atuam sobre a ferramenta e da poténcia

consumida;

- Qualidade do acabamento superficial obtido pela usinagem;

- Facilidade de formacéo do cavaco.

DEGARMO (1997) define a usinabilidade como um termo complexo,
referido a uma superficie final aceitavel do material usinado, relacionada
as propriedades do material, a vida da ferramenta e a velocidade de corte.

DINIZ (1999) define usinabilidade de um metal como uma grandeza
tecnoldgica, que expressa por meio de valor numérico comparativo (indice

ou porcentagem), um conjunto de propriedades de usinagem, em relacéao
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a outro tomado como padréo. Entende-se como propriedades, aquelas
gue expressam o seu efeito sobre as grandezas mensuraveis inerentes ao
processo de usinagem, o acabamento superficial da peca, a temperatura
de corte, produtividade e as caracteristicas do cavaco.

GONCALVES (1993) relata a interagdo dos parametros como de
suma importancia para conferir a eficiéncia ao processo de usinagem,
relacionado a madeira, de forma racional e otimizada. Para tanto, torna-se
necesséario conhecer e controlar os diversos parametros que afetam a
eficiéncia de corte, tais como: grandezas de corte, condicbes de
usinagem, geometria da ferramenta de corte, caracteristicas e
propriedades do material, direcionamento das fibras em relacdo a direcéao
de corte e a penetracéo da ferramenta.

A qualidade do acabamento, na usinagem do UHMWPE, depende
da velocidade de corte, do avanco, da geometria e afiagcdo da ferramenta.
Sendo empregados 0s mesmos equipamentos e ferramentas de corte
usados para madeira e metal. Sao facilmente torneados, fresados,
plainados, serrados e furados com uso de técnicas convencionais. As
ferramentas de aco rapido tem apresentado bons resultados, sendo, no
entanto, que as de metal duro proporcionam um corte mais limpo e de
menor frequéncia de afiagdo, mostrando-se mais econdmica a longo
prazo. Para baixas velocidades de corte, ndo é necessaria refrigeracao,
podendo ser usado em altas velocidades: o ar, agua ou emulséo diluida

em refrigerantes (POLIALDEN, 1998)



2.2. Condicao da Superficie Gerada

Todo material possui uma superficie, sempre caracterizada por uma
determinada textura e rugosidade superficial, que sdo dependentes do
processo de fabricacdo envolvido, da natureza do préprio material, ou
uma combinacgao dos dois (LEMASTER e BEALL, 1996). De acordo com
a aplicacdo do produto final, a qualidade superficial torna-se uma
caracteristica de controle extremamente importante. FERRARESI (1977)
define que as irregularidades sdo originadas pelo préprio processo de
formacdo de cavaco, vibracdes da ferramenta, aresta postica de corte,
marcas de avanco da ferramenta nas operacdes de acabamento, atrito da
superficie de incidéncia com a peca.

A qualidade superficial é utilizada como uma ferramenta para o
estudo da usinabilidade dos materiais. Nos ensaios, 0s parametros de
usinagem podem ser variados, e as melhores qualidades superficiais
obtidas determinam quais sdo as caracteristicas ideais para esse
processamento. Dependendo do tipo de superficie e do material avaliado,
a definicdo da qualidade superficial pode ter um significado diferente,
conforme o comprimento de amostragem. MALDONADO (1998) define
geometricamente 6 niveis de defeitos de forma e de estado de uma

superficie usinada, esquematizados na Figura 2.2:
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1a10mm

(1* ordern)
0121 rim A 00120,1 mm
(2* ordermn) {3*e 4* ordem)

Figura 2.2- Niveis de qualidade superficial, MALDONADO (1998).

Segundo BOOTHROYD e KNIGHT (1989) a qualidade superficial &
utiizada como uma ferramenta para o estudo da usinabilidade dos
materiais. Nos ensaios, 0s parametros de usinagem podem ser variados,
e as melhores qualidades superficiais obtidas determinam quais sao as
caracteristicas ideais para esse processamento. A rugosidade da
superficie final, obtida durante uma operacdo 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 operacao de corte.
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2.3. Comportamento dos Polimeros

ALBUQUERQUE (1990) relata que a usinagem de plasticos
industriais € uma operacdo econdmica e até mais simples do que os
metais. As diferencas, porém, existem e € necessario conhecé-las para
um melhor resultado.

KOBAYASHI (1967) afirma que a operagdo de usinagem de
plasticos deve ser usada como complemento das operagbes de
moldagem. Assim, devido a varios tipos e classes de plasticos, suas
propriedades sao poucos conhecidas durante a usinagem, exemplificando
gue as superficies usinadas tornam-se asperas e com fissuras, devido as
marcas da ferramenta de corte. E que o calor gerado pelo atrito causa a
degradacdo nos termorrigidos e aderéncia nos termoplasticos na
superficie final usinada. Com a utilizacdo da ferramenta de corte na
usinagem pode ser afetado o seu uso pelo desgaste e lascamento.
Todos esses problemas ocorridos sdo devidos a falta de conhecimento
das caracteristicas reoldgicas e térmicas dos plasticos, tais como: calor
especifico, condutibilidade térmica e coeficiente de expansédo térmica.
Entdo € necessario, como primeiro passo, 0 entendimento do
comportamento dos plasticos na usinagem, utilizando como analise uma
ferramenta monocortante. A Tabela 2.1, relata os fatores que afetam as
condicbes de corte, usando como referéncia uma ferramenta

monocortante.
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Tabela 2.1- Fatores que afetam a acéo do corte nos plasticos
(KOBAYASHI, 1967).

FATORES | EFEITO SOBRE
Pardmetros da Ferramenta
Angulo de saida Formacdo de cavaco
Angulo de folga Desgaste da ferramenta
Raio de Ponta Rugosidade da superficie usinada
Condi¢bes de Usinagem
Profundidade de Corte Formacao de cavaco e Rugosidade
Velocidade de Corte da superficie usinada
Velocidade de Avanco
Temperatura de Trabalho Calor gerado, degradacao e
Sistema de Refrigeracdo derretimento

Conforme KOBAYASHI apud ALAUDDIN et al (1995 o
comportamento dos plasticos durante a usinagem depende especialmente
das propriedades mecanicas, térmicas e reoldgicas. Por conseguinte,
qualquer avaliacdo de 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 um Otimo desempenho e

produtividade .

2.3.1 Propriedades térmicas

Durante a usinagem, o calor é gerado pelo trabalho de deformacao 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, gracas 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
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de usinagem de dois modos: 0 aumento do desgaste da ferramenta e
uma mudanca na qualidade da superficie cortada (KOBAYASHI, 1967).

Segundo ERIKSEN (1997) dependendo da temperatura e das
propriedades do polimero usinado o aumento da temperatura pode ser
prejudicial. Em alguns casos, pode queimar, derreter ou descolorir a
superficie usinada de um modo inaceitdvel. Mas em alguns casos, um
pequeno derretimento na area de corte pode resultar em uma baixa
rugosidade de superficie. Para os termoplésticos, um aumento na
temperatura pode resultar em um comportamento mais flexivel, que torna
o material mais dificil de usinar. Isto pode resultar em uma rugosidade de
superficie maior se houver instabilidade do processo.

Os fluidos de corte que sédo usados para resfriar a area de corte
durante a usinagem dos metais, podem degradar os plasticos. Sendo
assim, sua utilizacdo deve ser evitada. Se o resfriamento for necessario,
as alternativas mais adequadas devem ser o ar ou a agua.

Conforme KOBAYASHI (1967), o calor especifico por unidade de
peso dos plasticos € superior a 0,2 cal/g °C, sendo mais elevado do que
0S metais, mas o calor especifico por unidade de volume para os plasticos
€ bem inferior a dos metais, devido a baixa densidade. Além disso a
condutividade térmica do plastico € menor, se comparado com 0s agos.
Assim, quase todo o calor produzido pelo atrito entre a ferramenta e o
plastico devera ser conduzido pela ferramenta. A taxa de transferéncia

térmica para a ferramenta de corte € de 99,2% a 99,8% do calor gerado, e
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0 restante sera conduzido pelo plastico, exibindo esse aumento de
temperatura na superficie, ndo alcancando o interior do material. O tipo de
cavaco formado pela usinagem pode variar com 0 aumento da
temperatura, com a variacdo da tensdo-deformacdo. A fratura torna-se
dactil com a elevacao da temperatura e fragil com a diminuicao e, essas

temperaturas de amolecimento e degradacéo sao relativamente baixas.

2.3.2 Propriedades mecénicas

Conforme KOBAYASHI apud ERIKSEN (1999) as diferencas entre a
usinagem de metais e a usinagem de plasticos estdo relacionadas com as
propriedades deste material, em particular a anisotropia e a
viscoelasticidade. Nos metais, a deformacdo e fratura ocorrem
frequentemente ao longo de planos cristalograficos especificos. Nos
plasticos, a fratura pode acontecer entre areas amorfas e cristalinas. A
baixa dureza dos plasticos resultara em uma deformacgéo elastica ou
plastica na peca, devido a fixacdo e as forcas de corte. As forcas de
fixagdo também podem causar deformagdo em virtude da fluéncia do
plastico. Isto tem que ser levado em conta para evitar imprecisdo das
partes usinadas. A deformacao causada pela presséo da ferramenta pode
resultar em uma &rea de maior contato entre a ferramenta e a peca. Isto
conduz a um aumento do atrito e, entdo, a escolha dos angulos da

ferramenta é mais critica que na usinagem dos metais.
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A natureza viscoelastica dos polimeros € reconhecida claramente, e
sé@o usados modelos de viscoelasticidade para explicar alguns fenébmenos
gue ocorrem durante o processo de usinagem.

CARR e FEGER (1993) descrevem a teoria da viscoelasticidade do
polimero pela maneira que o material responde a um certo distirbio. A
descricdo pode ser dada em funcdo da variacdo do tempo ou da
temperatura. A uma determinada temperatura todo polimero tem um
tempo de resposta fixo que € relacionado a soma de seus movimentos
vibracionais, rotacionais e translacionais. Estas caracteristicas de tempo
sdo definidas como um tempo de relaxacdo. Se o distlrbio acontece a
uma taxa mais alta, a resposta serd elastica e o0s polimeros se
comportardo como um solido. Se a velocidade do disturbio for menor que
o tempo de relaxacgéo, a resposta sera deformacéo plastica.

O material flura para acomodar a forca aplicada de forma
semelhante a um liquido. Em tempos intermediarios o polimero exibe
ambos os tipos de comportamento em graus \ariados. 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 relaxar. Neste caso, o polimero
aparenta ser mais suave e mais duactil quando usinados com baixas
velocidades.

CALLISTER (1990) verifica com a variacdo da temperatura que 0s

polimeros cristalinos e amorfos exibem trés comportamentos distintos em
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relacdo ao modulo de relaxacdo - E;. Eles podem estar no estado vitreo,
na fase elastica ou no regime de fluxo, conforme a Figura 2.3. A transicéo
entre 0 estado vitreo e 0s outros estados € denominada temperatura de
transicao vitrea (Tg). O comportamento na redondeza da temperatura de

transicao vitrea também é distinto.

Temperatura (*F)
160 200 240 280 320 350 5

= —
[—] [—]
Mdadulo de Recuperagio (MPa)

Madulo de Recuperagao (psi)
=1

-1

10
' 10

|
! Fluidez Wiscosa _ -"j3
1l]'1 =1 I [ Liquida ]

. 4

| Ta, 1 1 1 [Tmy | 40

60 &0 i00 120 440 160 180 200
Temperatura ("C})

Figura 2.3- Comportamento dos materiais poliméricos com a variacéo
da temperatura (CARR e FEGER, 1993).

Aumentando a temperatura e mantendo o tempo sobre o qual um
disturbio é aplicado, aumentardo os movimentos vibracionais, rotacionais
e translacionais em um polimero. Deste modo, diminui o tempo de
resposta do material a um distdrbio. Em outras palavras, o tempo de

relaxagdo decresce com o aumento da temperatura. Novamente, isto



pode ser pensado como uma mudanca de dureza, com o polimero que se
torna mais brando e mais ductil com o aumento da temperatura.
KOBAYASHI e HIRAKAWA (1984) relata que a deformacao eléstica
e a plastica apresentam uma dependéncia do tempo. E observado o
comportamento plastico em baixos avancos da ferramenta e o

comportamento elastico com altos avancos.
2.3.3 Mecanismo de formagédo do cavaco

KOBAYASHI (1967) relata que na usinagem de plasticos podem ser
formados cavacos continuos ou cavacos descontinuos. Os cavacos
continuos podem ser produzidos por uma grande deformacao elastica ou
por uma agéo de cisalhamento ao longo de um plano de corte, ocorrendo
guando se emprega pequenas velocidades de corte e em materiais com
um grande alongamento. O plano de corte estara na direcdo em que o
trabalho minimo é exigido para formar um cavaco e 0s cavacos S&o

continuos porque os intervalos de cortes sdo pequenos.

O autor apés um estudo de diversos materiais plasticos, classificou

em cinco tipos de cavacos gerados na usinagem:

Cavaco Continuo — observado em baixas velocidades de corte e
em materiais com alta elasticidade, possuindo grande
alongamento, antes da fratura. A deformagdo que ocorre no
cavaco € elastica e a espessura do cavaco € igual a

profundidade de corte. Este tipo de cavaco € diferente do cavaco
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continuo da usinagem de metais, pois € produzido por alta
deformacao elastica e ndo por fratura plastica. Quando este tipo
de cavaco € produzido, a forca de corte apresenta pequenas

oscilacdes, apresentando bons resultados de rugosidade e

dimensional.

Cavaco Continuo de Cisalhamento - O plano de cisalhamento é
gerado acima da ponta da ferramenta de corte e a formacéo do
cavaco ocorre pela agdo do cisalhamento ao longo deste plano.
O cavaco € continuo devido ao pequeno intervalo de
cisalhamento. As marcas ao longo da superficie dos cavacos e a
espessura maior que a profundidade sdo suas caracteristicas. E
0 mais observado na usinagem dos plasticos. O plano de
cisalhamento seré produzido na direcdo do minimo trabalho para
formar o cavaco, quando a tensédo de cisalhamento for nenor
que a tensao de ruptura. Este tipo de cavaco é semelhante ao
produzido na usinagem dos metais. Pode ser considerado,

gquando for produzido na usinagem, de boa qualidade na

superficie usinada.

Cavaco Descontinuo de Cisalhamento — € produzido pela agéo
do cisalhamento no plano de cisalhamento, com um intervalo

grande de cisalhamento. Neste caso a tensdo de cisalhamento &



maior que a tensdo de ruptura. A superficie gerada tem uma

rugosidade alta e uma variacédo dimensional inadequada.

Cavaco Descontinuo de Ruptura — pode ser observado na
usinagem de materiais frAgeis como os termorrigidos e alguns
termoplasticos, com grande profundidade de corte e com grande
angulo de saida da ferramenta de corte. As fissuras também
podem ser observadas na superficie usinada e o cavaco €
produzido por momento fletor, que atua sobre o cavaco, apos a
fissura aumentar até um certo comprimento, caracterizando o

mecanismo de formagé&o do cavaco por fratura fragil.

Cavaco Descontinuo Complexo — caracteriza pela adesdo do
cavaco no processo de usinagem, devido a utilizacdo de grandes
angulos negativos de saida. Neste caso, ocorre durante a
usinagem, a combinacdo das tensdes de compressdo e de
cisalhamento. O resultado é percebido por uma rugosidade alta e

uma variacao dimensional alta.

A Figura 2.4 apresenta estes tipos de cavacos observados por

KOBAYASHI.



A - Cavaco Continuo

Material: Poliestireno

Angulo de saida = 0°
Profundidade de corte = 0,10 mm
Velocidade de corte = 0,2 m/min

C — Cavaco Descontinuo de Cisalhamento
Material: Poliestireno

Angulo de saida = 40°

Profundidade de corte = 0,50 mm
Velocidade de corte = 0,2 m/min

B- Cavaco Continuo de Cisalhamento
Material: Poliestireno

Angulo de saida = 20°

Profundidade de corte = 0,50 mm
Velocidade de corte = 0,8 m/min

-—

D — Cavaco Descontinuo Complexo
Material: Poliestireno

Angulo de saida = -30°
Profundidade de corte = 0,25 mm
Velocidade de corte = 0,2 m/min

Figura 2.4- Os tipos de cavacos observados por KOBAYASHI (1967).

KOBAYASHI (1967) faz um resumo das principais causas que levam

a formacéo dos tipos de cavaco, conforme é mostrado na Tabela 2.2. A

Figura 2.5, mostra um caso de usinagem de uma chapa lamina fendlica

(baquelite - PR), com a producdo do tipo de cavaco descontinuo de

ruptura, quando a velocidade de corte torna-se alta.
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Tabela 2.2- Classificacdo dos tipos de cavaco na usinagem de plasticos
(KOBAYASHI, 1967).

Tipos de cavaco no Plastico Causa
Fluxo Continuo Alta deformacao elastica
Continuo de Cisalhamento Tensdéo de cisalhamento por

escorregamento continuo
Descontinuo de Cisalhamento | Tensao de cisalhamento com fratura

plastica
Descontinuo de Ruptura Fratura fragil, fratura elastica
Fratura plastica por cisalhamento
Descontinuo Complexo com tens&o de compressao e/ ou
tracéo

Profundidade de Corte [mm]
0,0116 0,0223 0,0455 0,0925

30

70

150

Velocidade de Corte [m/min]

400

Figura 2.5- Efeito da velocidade de corte sobre o tipo de cavaco formado
na usinagem de placa fendlica (KOBAYASHI, 1967).

CARR e FEGER (1993) apresentaram un modelo para explicar o
comportamento do material polimérico durante a usinagem em funcdo do
angulo de saida de uma ferramenta monocortante, conforme a Figura 2.6.
Em um material fragil, quando a tensdo de compressdo induzida pela
aresta de corte excede a tensédo de escoamento do polimero, uma fissura

se propagara na direcdo do vetor forca. E importante notar que este
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modelo assume que as fissuras se originam e se propagam por
intermédio do campo de compressao a frente da ferramenta. As fissuras
gue se formam no campo elastico, atrds da extremidade de corte, tém
caracteristicas de propagacéao diferentes, move-se ortogonalmente para o
vetor forga. Com angulo de saida altamente negativo, a fissura estendera
em direcdo ao interior do material. A ferramenta move-se além da fissura
e arrancara um pedaco grande de material em sua progressédo . O cavaco
produzido nesta situacdo € 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
préximos de zero sdo longos, com extremidades lisas e indicam uma
remocao relativamente limpa de material. Um angulo de saida positivo

dirigiré o vetor de forga para cima do plano de corte.

- Angulo de Saida Negativo - Angulo de Saida Zero - Angulo de Saida Positivo

L
Yo
o

Figura 2.6- Mecanismos de formacao de cavacos em materiais
poliméricos (CARR e FEGER, 1993).
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SMITH (1989) explica que a transi¢céo vitrea (Tg) de polimeros deve

ser considerada. Este modelo sugere que a qualidade superficial depende
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especialmente da temperatura da zona de corte, isto €, se 0 polimero esta
acima ou abaixo de seu Tg. Ele concluiu que uma superficie com alta
rugosidade significa que a temperatura de transicdo vitrea nao foi
alcancada durante a usinagem e que ocorreu no material uma fratura
fragil. Quando uma superficie com baixa rugosidade era produzida, era
assumido que a temperatura de transicao vitrea do polimero foi alcancada
e que o material foi removido de maneira ductil.

Os tipos de cavacos produzidos podem dar informacdes importantes
sobre a usinagem. Para obter uma boa qualidade superficial,
normalmente, é melhor selecionar os parametros de corte e a geometria
da ferramenta, de tal modo que ocorra a formacdo de cavacos continuos.
Porém, deve ser levado em conta que eles também podem causar
problemas ao se enrolarem ao redor da ferramenta ou da peca (SALLES,

2001).

2.4 Trabalhos Realizados de Usinagem de Polimeros

WEARMOUTH, W. G. (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 nado 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.
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Foram estudados sete tipos de plasticos em forma de barras e um
laminado, sendo eles: Nitrato de Celulose, Acetato de Celulose (CA),
Polistireno (PS), Polimetil Metacrilato (PMMA), Polietileno (PE), Fenol
Formaldeido (PR).

A Tabela 2.3 resume as grandezas de usinagem recomendadas
para cada tipo de plastico.

Tabela 2.3- Grandezas recomendadas na usinagem de plastico
(WEARMOUTH, 1946).

Material Angulo de | Angulo de [ Velocidade | Lubrificante
folga(a) | saida(g) de Corte
(m/min)
Plasticos 12 0 30,5 A seco
moldados
Plasticos 14 0 45 e 60 Oleo de
fundidos corte
Fibra 15 0 24 A seco
Borracha 20 0 45 Refrigerante

KOBAYASHI , A. (1967)

O autor descreve trabalhos de usinagem de materiais plasticos, que
eram utilizados na época, e serviu como referéncia para todos os
trabalhos posteriores. Em seus experimentos foram avaliados as
condicbes de forca de corte, os parametros da ferramenta e 0s cavacos
gerados. Os materiais plasticos utilizados foram os termoplasticos e
termorrigidos. Verificou-se o comportamento do material, quanto a
viscoelasticidade. Observou-se que a condicdo da superficie gerada no
material tinha uma dependéncia entre a deformacado elastica e plastica,

sob a influéncia da velocidade de corte. Verificou-se também, que os

parametros das ferramentas tem uma grande importancia na forca de
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corte e na qualidade superficial, destacando-se o angulo de saida da
ferramenta de corte como 0 parametro mais importante na usinagem dos
plasticos. Estabeleceu-se um termo designado angulo de saida critico,
onde a componente da forgca normal é zero. Este é o angulo de saida
6timo para uma ferramenta monocortante na usinagem de plastico, em
cuja situacdo, ndo surgem tensfes de tracdo e nem compressao no
plastico, na direcdo normal a superficie de corte. Seu valor € influenciado
pelo material e profundidade de corte. O desgaste da ferramenta nessa
condicdo € minimo com boa precisdo dimensional na usinagem do
material. A Tabela 2.4, apresenta os angulos de saida critico para o
torneamento do polietileno (PE).

Tabela 2.4- Angulo de saida critico para o PE, pela condicdo da

velocidade de corte e da profundidade de corte
(KOBAYASHI, 1967).

Velocidade de Profundidade de corte / Angulo de saida
Corte [m/min] critico
0,05 mm 0,10 mm 0,15 mm
0,8 41° 30° 240
50 35° 25° 2Q°
100 26° 16° 13°
200 18° 90 8°
400 10° 40 3°

A Figura 2.7 mostra como a forga de corte varia com 0 aumento da
velocidade de corte, tendo uma diminuicdo da forca com o aumento da
velocidade de corte. O cavaco formado quando a velocidade de corte
torna-se alta é do tipo descontinuo de ruptura (Figura 2.5), resultando em

uma repentina diminuicéo da forca de corte.
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Figura 2.7- Efeito da velocidade de corte sobre a forca de corte para
véarias profundidades de corte, com angulo de saida de 0° e
largura de corte de 5mm (KOBAYASHI, 1967).

E verificado o efeito da temperatura no processo de corte. O tipo de
cavaco formado pela usinagem varia com a elevacdo da temperatura
ocorrida durante o processo, desde a relacdo tensdo-deformacdo e
temperatura. A Figura 2.8 mostra a relacdo entre a temperatura de
trabalho e a forca de corte na usinagem do polimetil metacrilato (PMMA),
verificando uma diminuicdo da forca de corte com a elevagcao da
temperatura. Na variagdo do angulo de cisalhamento, com 0 mesmo

material, com a elevacdo da temperatura, verificou-se uma pequena

variacado (Figura 2.9).
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Figura 2.8- Relacéao entre a forca de corte e a temperatura de trabalho

com angulo de saida de 0° e profundidade de 0,1 mm
(KOBAYASHI, 1967).
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Figura 2.9 - A variacéo do angulo de cisalhamento com a temperatura
de trabalho, para varios angulos de saida e velocidade de

corte de 0,8 m/min (KOBAYASHI, 1967).
A Figura 2.10 apresenta a amplitude e direcdo da forca de corte na
usinagem de policarbonato (PC), na direcdo da deformacao desenvolvida

durante o corte variando o angulo de saida da ferramenta, observou que a
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tensdo é proporcional a deformacéo, e a correspondéncia da forca de
corte envolvida no processo de corte também varia com o angulo de
saida. A forca de corte diminui com o aumento do angulo de saida de
negativo para positivo; que a ferramenta com angulo de saida negativo,
comprime o material durante o corte e o de angulo de saida positivo, puxa

0 material para cima.
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Figura 2.10- Relacdo entre a forca de corte e angulo de saida da
ferramenta para diferentes profundidades de cortes,
usinando-se policarbonato, com velocidade de corte de 400

m/min (KOBAYASHI, 1967).
Na a usinagem do polietileno (PE) constatou-se que o material tem
uma excelente usinabilidade. E que cavacos continuos de cisalhamentos
sdo formados com alta velocidade de corte e cavacos continuos com

baixa velocidade de corte. A magnitude da forca de corte é pequena se

comparada com outros plasticos. A Figura 2.11, mostra que a forca de
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corte aumenta proporcionalmente com o aumento da profundidade de

corte e, diminui com o aumento do angulo de saida.
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Figura 2.11- Relacdo entre a forca de corte e o angulo de saida da
ferramenta para diferentes profundidades de corte,

usinando-se polietileno, com velocidade de corte de 400
m/min (KOBAYASHI, 1967).
KOTTHAUS, H. (1972)

O autor descreve que na usinagem de materiais termoplasticos,
recomenda-se trabalhar com alta velocidade de corte, com pequenos
avancos e profundidades de corte, porém deve-se tomar o cuidado de
nao exceder a temperatura de aproximadamente de 60° C e, que as
ferramentas de aco rapido (HSS) sdo adequadas para a usinagem. Para
operacdo de torneamento de materiais termoplasticos, utilizando-se

ferramentas de HSS, sdo indicados 0s seguintes parametros:



Velocidade de Corte [m/min]: 300 a 1000

Avanco [mm/rot]: 0,3a0,5
Angulo de Folga []: 10
Angulo de Saida [7]: 15 a 20

KOBAYASHI, A. e HIRAKAWA, K. (1984)

Os autores descrevem um estudo do torneamento de plasticos
utiizando ferramentas de diamante policristalino. Um dos resultados
obtidos, conforme Figura 2.12, foi a verificacdo da condi¢cdo da superficie
usinada de trés materiais: Polimetil Metacrilato (PMMA), Policarbonato
(PC) e Polietileno de Alta Densidade (HDPE), para diferentes condi¢des
de avancos. Os resultados obtidos confirmam que as diferencas obtidas
se devem as caracteristicas diferentes das propriedades dos materiais
plasticos usinados. Quando o avango torna-se menor que 100 mm/rot, as
marcas de avanco diminuem no PC e no HDPE. No PMMA, finos tracos
padrbes, perpendiculares a direcdo de corte, sdo observados quando se
utiliza grandes avancgos, porém diminuem para avancos abaixo de 100

mm.



Condicbes de Corte:
Velocidade de corte: 300 m/min
Profundidade: 10 nm

Figura 2.12- Comparacdo da superficie de corte usinada para varios
tipos de plasticos (KOBAYASHI e HIRAKAWA, 1984).

CARR, J. W. e FEGER, C. (1993)

Neste trabalho foi estudada a influéncia da geometria da ferramenta
e dos parametros de usinagem na rugosidade de superficie e na estrutura
dos materiais, estabelecendo uma fundamentacdo tedrica para a
usinagem de materiais poliméricos, relacionando os resultados do
processo com as propriedades especificas de cada polimero, sendo elas:
temperatura de transicdo vitrea (Tg), temperatura de fusao (Tm), peso
molecular (MW), viscosidade e taxa de relaxacao.

Na usinagem do material PMMA (Polimetil metacrilato) , uma

superficie de qualidade pode ser produzida com ferramenta de diamante,



dentro de uma determinada faixa de parametros de velocidade de corte e
de avanco. Nao foi verificado nenhuma evidéncia de fissuras ou crateras
na superficie usinada. Como resultado, o PMMA pode ser considerado um
polimero ductil na usinagem com diamante. O bom desempenho do
PMMA ¢é obtido quando o material € usinado com uma ferramenta de
angulo de saida préoximo de 38°.

O material ULTEM 1000 (Poli-imida - PI) foi usinado em trés
velocidades de corte diferentes: 11,5 m/s, 23 m/s e 345 m/s,
respectivamente para 600 rpm, 1200 rpm e 1800 rpm. Com 11,5 m/s, a
superficie ficou bastante aspera, com uma rugosidade média “Ra” de 75,0
hm e aparece claramente a superficie fraturada , aparentando possuir
uma fratura fragil tipica do mecanismo de remoc¢édo do material. Quando a
velocidade de corte foi de 34,5 m/s, a superficie final foi significativamente
mais lisa. A superficie usinada em alta velocidade demonstrou ser menos
fraturada. O mecanismo para remocao de material em ULTEM passa de
um comportamento fragil a 34,5 m/s para um predominantemente ductil a
45,9 m/s.

No material VESPEL ( Poli-imida -Pl ), a remocéo de material foi por
intermédio de fratura fragil e a superficie aparece fraturada. Nesta regiao,
se atribui a diminuicdo da rugosidade como sendo uma transicao parcial
para o regime ductil. Com o aumento de calor gerado aumenta a
ductilidade do polimero e, com um aumento adicional na velocidade de

corte, a rugosidade de superficie ndo é afetada. Apds aproximadamente



30 m/s, a rugosidade da superficie tende a aumentar. Fica claro que o
namero de fraturas e a rugosidade de superficie aumenta com o0 aumento
da velocidade, acima de um valor limite. Para angulos de saida de -38° a
2° com ferramentas de diamante, houve uma diminuicdo gradual na
rugosidade. Para angulos de saida acima de 2°, a superficie final torna-se
mais aspera.

O estudo da usinagem dos materiais poliméricos com ferramenta
monocortante de diamante, mostrou que as propriedades dos materiais e
a viscoelasticidade do polimero, representam um papel importante na
condicdo da superficie final, sendo que, as propriedades de
viscoelasticidade dependem do tempo e da temperatura. Variando a
geometria da ferramenta e a velocidade de corte, pode-se mudar o
mecanismo de corte de fratura fragil com superficies irregulares e asperas
para ductil com superficies lisas.

Com certeza, os parametros utilizados para a usinagem desses
polimeros ndo poderdo ser utilizados diretamente na usinagem de outros
materiais, mas a importancia deste trabalho se deve ao fato de ter
demonstrado que a usinagem do polimero depende muito da temperatura
na zona de corte e, consequentemente da velocidade de corte. Portanto,
o comportamento durante a usinagem serd diferente para cada polimero,
0 que faz com que seja necessario o estudo individual da usinabilidade de

cada material.
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GRABCHENKO, A. l.; VEREZUB, N. V.; LAVRYNENKO, S. M,;
HORVATH, M.; MAMALIS, A. G. (1998)

Os autores reproduziram um processo de corte, através de uma
ferramenta monocortante, verificando o comportamento da forca de corte
em relacdo ao mecanismo de emisséo luminescente (foton-emisséo) na
superficie gerada (Figura 2.13), com material polimetacrilato de metila
(PMMA), durante o corte de precisdo de componentes poliméricos
opticos. A Figura 2.14 mostra esquematicamente o sistema empregado

para medicdo da forca de corte na usinagem do material PMMA.

] 7

Figura 2.13- Sistema de medicdo da forca de corte e de aquisicao de
dados. Onde: 1. ferramenta de corte; 2. cabecote
rotativo; 3. polimetacrilato de metila; 4. dispositivo micro-
mecanico para ajuste de avanco de 0,01 mm; 5.
fotoelétrico multiplicador; 6. dinamémetro piezoelétrico;
7. sistema de aquisicdo de dados. (GRABCHENKO et al,
1998).

Os resultados obtidos, conforme verificado na Figura 2.14, podem
ser descritos em quatro partes: No primeiro estagio, descreve-se a

penetracdo da aresta de corte no polimero. Pode-se observar um



aumento linear da forca de corte e um pequeno aumento do mecanismo
de luminescente (ML). Com o aumento da carga comeca ocorrer a
destruicdo da camada, verificado na zona de deformagédo, iniciando os
micro-poros, resultando no aumento de ML. No segundo estagio, ocorre
um aumento da forca de corte e uma diminuicdo de ML, como €
verificado. Este efeito € caracterizado por concentracbes de tensdes
secundarias como consequéncia de concentracdo de micro-poros. No
final do segundo estagio, a forca de corte aumenta até um nivel que é
suficiente para remocéo de material. No terceiro estagio, a agcdo de micro-
poros no material € observada, facil escorregamento das macromoléculas
ocorrem, ligacdes intermoleculares s&o quebradas e no final desse
estagio a forca de corte esta estabilizada a um nivel de 10 a 25 N e, o ML
aumenta no limite de 14 a 16 x 10* unidades. Para o quarto e Ultimo
estagio, o processo de corte esta estabilizado , com a formacdo de

cavacos continuos e alta qualidade superficial.
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Figura 2.14- Caracteristica da intensidade mecénica luminescente (N) e

a forca de corte (Pz), no processo de corte com Vc =1 m/s
e profundidade de 0,2 mm (GRABCHENKO et al, 1998).



POLIALDEN PETROQUIMICA (1998)

Para a usinagem do UHMWPE, recomenda-se o uso de ferramentas
bem afiadas. A ferramenta de HSS tem apresentado bons resultados. Em
baixas velocidades de corte ndo é necessario refrigeracdo. Para maiores
velocidades, o calor gerado tende a prejudicar o acabamento ou provocar
deformacdo na peca. Neste caso pode-se usar ar, agua ou emulsao
diluida com refrigerantes. O atrito do cavaco resultante contra a peca €
também responséavel pelo aquecimento. No torneamento do UHMWPE,
conforme dados obtidos, tem-se 0s seguintes parametros da ferramenta:

Angulo de folga [9]: 0a25
Angulo de saida [7]: 5a30
Velocidade de corte [m/min]: 200 a 400

Avanco [mm/rot]: 0,1a0,5

No fresamento e na Tupia, conforme dados obtidos, tem-se os
seguintes parametros da ferramenta:
Angulo de folga [): 10a15
Angulo de saida []: 10a 20
Velocidade de corte [m/min]: 200 a 800

Avanco [mm/rot]: 0,25a0,5

Na plaina, conforme dados obtidos, tem-se 0s seguintes parametros

da ferramenta:



Angulo de folga [7): 20
Angulo de saida []: 15a 20
Velocidade de corte [m/min]: 250 a 450

Avango [mm/passe]: 0,1a0,3

Na serra normais, circulares e de fita, conforme dados obtidos, tem-

se 0s seguintes parametros da ferramenta:

Serra de Fita:

Angulo de folga [7): 5a8
Angulo de saida []: 15
Passo [mm] 3alo

Velocidade de corte [m/min]: 1000 a 2000

Avanco [mm/dente]: 0,1a0,2

Serra Circular:

Angulo de folga [): O0ail5
Angulo de saida [7]: 10a15
Passo [mm] >10

Velocidade de corte [m/min]: 1000 a 4000

Avanco [mm/dente]: 0,1a0,2
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Na furacdo, conforme dados obtidos, tem-se o0s seguintes

parametros da ferramenta:

Angulo de folga [°]: 5al5
Angulo de saida []: 10 a 20
Angulo de ponta [9] 60 a 90

Velocidade de corte [m/min]: 40a 70

Avanco [mm/rot]: 0,1a0,3

SONG, J. L.; CREMENTS P. M. e BONUTTI, P. (1999)

Os autores publicaram um estudo do efeito da usinagem nas
propriedades tribologicas do UHMW em termos de coeficiente de friccdo
e taxa de desgaste. Para tanto, foi verificada a influéncia da velocidade de
corte, avanco e profundidade de corte na estrutura polimérica e na textura
da superficie usinada. Testes de desgaste foram realizados em um
dispositivo do tipo pino-disco. Os discos eram de UHMWPE e os 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 avancgo
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 2.5.
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Tabela 2.5- Variacéo da velocidade de corte em funcao da rotacéo

b)

(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

Para estudar o efeito da profundidade de corte, a velocidade de
corte e a velocidade de avanco foram mantidos constantes,
respectivamente: 4,49 m/s (4500 rpm) e 8,47 mm/s. As
profundidades de corte em milimetros foram: 0,0508; 0,127; 0,203;
0,508 e 1,02 mm.

Para avaliar a rugosidade de superficie em virtude da usinagem, foi
realizado um ensaio com relacdo constante entre a velocidade de
corte e a velocidade de avanco, ao passo que a profundidade de
corte foi mantida em 0,203 mm. A relacdo foi 0,499 m/s (500 rpm) /
1,058 mm/s. A rugosidade superficial dos pinos de metal e dos
pratos de UHMWPE 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 microscoépio éptico

e um microscopio eletrdnico de varredura (VP - SEM).
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Figura 2.15- Efeito da velocidade de corte na taxa de desgaste do
UHMWPE usinado (SONG et al, 1999).

A Figura 2.15 apresenta a variacdo do taxa de desgaste
[x10° mm?*N.m] do UHMWPE em funcdo da velocidade de corte. Pode
ser visto que a taxa de desgaste diminuiu quando a velocidade de corte
aumentou fixando o avanco 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 UHMWPE
melhorou. E apresentada na Figura 2.16, a variacdo da temperatura de
fusdo em funcdo da velocidade de corte. Quando a velocidade de corte
aumentou, a temperatura de fusdo diminuiu significativamente. A
diminuicdo da temperatura de fusdo do polimero é relacionada aos danos

na sub-superficie ou diminui¢édo na cristalinidade.
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Condicao | Velocidade de | Velocidade de | Profundidade
corte Avanco de corte
1 0,5 m/s 1,06 mm/s 0,203 mm
2 1,5 m/s 3,18 mm/s 0,203 mm
3 2,5m/s 5,29 mm/s 0,203 mm
4 3,5m/s 7,41 mm/s 0,203 mm
5 4.5 m/s 9,53 mm/s 0,203 mm

Figura 2.16- Variacdo do desgaste da superficie no UHMW em funcao
das condicdes de usinagem (SONG et al, 1999).

A Figura 2.16 apresenta as variacbes da taxa de desgaste
[x 10° mm3/N.m] e o inicio da temperatura de fusdo do UHMWPE usinado
guando a relacdo entre a velocidade de corte e a velocidade de avanco foi
mantida constante. A taxa de desgaste aumentou com 0 aumento da
velocidade de corte ao passo que a temperatura de fusdo diminuiu
guando a velocidade de corte diminui. Era esperado que a textura de
superficie ndo se alterasse quando a relacdo da velocidade de corte e do
avango permanecesse constante. Porém, ocorreu maior degradacéo
mecéanica quando a velocidade de corte aumentou. Assim, a mudanca na

taxa de desgaste foi atribuida a mudanca estrutural em virtude da



usinagem. Em resumo, a velocidade de corte alta causa maior
degradacdo mecéanica que conduz a uma reducdo na resisténcia ao

desgaste do UHMWPE.
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Figura 2.17- Efeito da profundidade de corte na taxa de desgaste e na
rugosidade superficial do UHMW (SONG et al, 1999).

A Figura 2.17 ilustra o efeito da profundidade de corte na taxa de
desgaste [x 10° mm®/N.m] e na rugosidade superficial do UHWMPE. A
taxa de desgaste e a rugosidade da superficie (Ra) 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, diminuiram com o aumento da profundidade
de corte. Quando a profundidade de corte estava na faixa de 0,127 mm
atée 0,500 mm, a taxa de desgaste e a rugosidade de superficie Ra)

aumentaram com o0 aumento da profundidade de corte. Quando a



profundidade de corte foi maior que 0,5 mm, a taxa de desgaste e a
rugosidade Ra,) permaneceram razoavelmente estavel com o aumento da
profundidade de corte. Houve uma oOtima profundidade de corte,
resultando na melhor resisténcia ao desgaste e ao acabamento superficial
do UHMWPE. O valor o6timo para a profundidade de corte foi

aproximadamente de 0,127 mm nas condi¢des estudadas.

SALLES, J. L. C. (2001)

Em seu trabalho foi analisado o acabamento superficial do
UHMWPE, verificando a influéncia dos parametros de usinagem pela
geometria de trés ferramentas de metal duro (Figura 2.18). A Tabela 2.6
apresenta as condicbes dos ensaios que foram utilizados para a

verificagdo do acabamento superficial do material analisado.
Ferramenta “A’ Ferramenta ‘B’ Ferramenta ‘C

- 3. - .

g

Figura 2.18- Representacao das ferramentas de corte de metal duro
utilizadas no ensaio (SALLES, 2001).
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Tabela 2.6- Parametros utilizados nos quatro tipos de ensaio (SALLES,

2001).
Ensaios Velocidade de Corte Avanco
[m/min] [mmirot]
Condic&o de Melhor 160/220/280/340 | 0,025/0,05/0,10/0,15
Acabamento /400 /0,20/0,25/0,30
Superficial
Influéncia da 160/220/280/340 | 0,025/0,05/0,10/0,15
Velocidade de Corte /400 /0,20/0,25/0,30
Influéncia do Avango | 160/220/280/340 | 0,025/0,05/0,10/0,15
/400 /0,20/0,25/0,30
Comparacao das 220/ 280 0,025/0,05/0,10/0,15
ferramentas em /0,20/0,25/0,30
funcao do avango
Comparacao entre as | 160/220/280 /340 0,05/0,10/0,20
ferramentas em /400
funcao da velocidade
de corte

Através dos ensaios, 0 autor verificou que as ferramentas A e C,
foram as mais indicadas para o torneamento do material UHMWPE,
guando o objetivo é o acabamento superficial. Dentro dos parametros de
corte, tem-se os avancos de 0,025 a 0,100 mm/rot e na velocidade de
corte de 220 e 280 m/min. As formas de cavacos verificadas, foram do
tipo continuo sem diferencas significativas. Quanto ao desgaste da
ferramenta, pode-se verificar que nas condicbes de usinagem, nao
ocorreram adesdo de material ra superficie da ferramenta, avarias nas

arestas de corte e na superficie de saida.



2.5 Aspectos Conclusivos da Revisédo Bibliografica

Da pesquisa bibliografica realizada pode-se constatar que o estudo
sobre a usinagem de polimeros é relativamente novo. Dos estudos
apresentados, observa-se que a usinabilidade de cada polimero esta
relacionada diretamente com as propriedades do material, 0 que indica a
necessidade de estudos especificos para determinacdo das melhores
condi¢cdes de usinagem e grandezas de corte. Especificacbes disponiveis
sobre a geometria das ferramentas e os parametros para usinagem de

polimeros sdo genéricas e em alguns casos utiliza-se os mesmos valores

empregados para 0s metais.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresentam-se 0s equipamentos e materiais
necessarios para a realizacado dos ensaios de medicdo da forca de corte,
bem como a metodologia empregada.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Processos de

Usinagem da Faculdade de Engenharia - UNESP, Campus de Bauru.

3.1. Material

O material utilizado neste trabalho foi o Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular denominado: PE-UAPM UTEC 6540, recebido em barras
conforme especificagbes da Tabela 3.1. Este material foi doado pela

empresa “ Titana Tecnologia Comércio e Industria de Polimeros Ltda.”

Tabela 3.1- Tarugos utilizados com suas especificacdes. Fonte: Titana
Tecnologia Comércio e Industria de Polimeros Ltda. Out., 2000.

Diametro (mm) | Massa/m | Ovalizacdo | Flexa | Comprimento Cor
Nominal Real (kg/m) (mm) (mm) (m)
35 38 1,0 <0,1 4 1 Branca
40 42 1,3 <0,1 4 1 Branca
50 53 2,2 <0,1 3 1 Branca
60 61 2,9 <0,1 3 1 Branca

Diametro Nominal: Medida aproximada em milimetros, usada como referéncia do produto.
Diametro Real (d ): Diametro minimo em milimetros de uma segéo do tarugo.

Massa por metro: peso teérico de um metro, consideradas a ovalizacdo e tolerancia de
comprimento.

Ovalizacao: Diferenca entre os didmetros maximo e minimo de uma sec¢éo do tarugo.

Flexa ( f ): Valores tipicos, podem sofrer varia¢gdes por condicBes de transporte e
armazenagem.

e g
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Comprimento: Tamanhos de estoque com tolerancia— 0% a +3%. Quaisquer outras medidas
sob pedido.

Cores: Branco natural — pode apresentar leves variacfes de tonalidade de lote paralote.




3.2. Ferramentas de Corte

Dado as caracteristicas do corte e do material a ser usinado, optou-se por
adotar ferramentas monocortantes, bits 9,52 mm (3/8"), de ac¢o rapido com as

seguinte especificacdo: 18 W 4 Cr 1 Va com 12 % Co.
Para a preparacéo das ferramentas utilizou-se:
Uma maquina de corte metalografico, marca “STRUERS”, para
cortar as barras de aco rapido, no comprimento de 38 mm;
Um esmeril, marca “JOWA”, com rebolo cilindrico de oOxido de
aluminio (AbOs) de 304,80 mm (12“) convencional tipo tangencial,
para a usinagem de desbaste das superficies das ferramentas de
corte;
Uma maquina Afiadora Universal de Ferramentas, marca “MAAC”,
com divisor, modelo “DUR-2”, marca “ZOCCA” (Figura 3.2),
adaptado a mesa da afiadora, a fim de possibilitar um
posicionamento angular necessario para o0 acabamento das
superficies da ferramenta; um porta ferramenta confeccionado para
fixagdo, conforme Figura 3.1; rebolo diamantado, tipo “HDS”, marca
“Tecno Tools”, de granulacdo fina de 150 mm de diametro, do tipo
prato com corte frontal e emulsdo preparada em 5 %, como fluido
refrigerante, conforme Figura 3.3. Para controlar os angulos e o
posicionamento foram necessarios: um transferidor de graus com
régua moével, um esquadro de régua fixa de 200 mm e um

paquimetro com resolucéo de 0,01 mm.
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Um rugosimetro, marca “Taylor Hobson”, modelo “Surtronic 3+”, com
ponta apalpadora de diamante, de forma cone-esférica, com raio de
ponta de 2 nmm, para medir a rugosidade das ferramentas, em Ra,
especificamente, na superficie principal de folga (Aa) e superficie de

saida (AQ).

Figura 3.1- Porta ferramenta de fixacdo utilizado na maquina afiadora
universal de ferramentas.

Figura 3.2- Divisor universal, porta ferramenta de fixacéo e rebolo
diamantado.
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Figura 3.3- Maquina afiadora universal de ferramentas com sistema de
fluido refrigerante.

A Tabela 3.2 apresenta a geometria adotada das ferramentas. A

Figura 3.4 mostra respectivamente a representacdo esquematica dos

angulos e as ferramentas confeccionadas.



Tabela 3.2- Geometrias adotadas e rugosidade das ferramentas de corte.

Ferramenta | Geometria Rugosidade Onde:
N. Ra[ nm ] ¢, : Angulo de posigéo:
Cr | O Aa Ag | g, : Angulo de saida;

1 10° | 0,40 | 0,40 |Aa:Superficie principal de
2 60° | 20° 0,44 0,20 folga;
3 30° | 0,44 | 0,44 | Ag: Superficie de saida.
4 40° | 056 | 0,56
5 10° | 0,22 | 0,22 |[Observacgéo:
6 75° | 20° | 0,22 | 0,22 |Os seguintes angulos foram
7 30° 0,30 0,30 |fixados:
8 40° | 0,28 | 0,28 |a, =10°: Angulo de folga;
9 10° | 0,22 | 0,22 |c,’ = 10° : Angulo de posicéo
10 90° | 20° | 0,38 | 0,34 lateral;
11 30° | 0,20 | 0,18 |l ,=0°:Angulo de inclinacao.
12 40° 0,68 0,76
1 [ : i
L [ ":I
e [ [T
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= B

Figura 3.4- Desenho esquematico genérico das ferramentas utilizadas,
sem escala e as ferramentas confeccionadas.



3.3. Equipamento de Ensaio

3.3.1. Maquina de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios, adotou-se 0 processo de
torneamento em operacdo de desbaste. A maquina utilizada, (Figura 3.5)
foi um torno horizontal, marca “ROMI”, modelo “Tormax 30", com as faixas

de rotacdes e avangos.

Figura 3.5- Maquina de ensaio.

3.3.2. Instrumento de medicéo

O dispositivo empregado foi projetado inicialmente para medir
esforcos durante a usinagem de madeira (GONCALVES, 1993). Consiste
de um suporte porta-ferramenta confeccionado em aco ABNT 4340,
(Figura 3.6). O suporte apresenta um sistema de fixacdo da ferramenta de
corte e uma haste com seccdo reduzida (célula de carga), a qual foi
dimensionada para receber dois circuitos em ponte completa com

emprego de extensOmetros elétricos. Estes extensdmetros sao



responsaveis pela medicdo da forca normal a direcdo de corte ‘Pn”, de
capacidade de carga de 10 daN e da forca principal de corte ‘Pc”, de
capacidade de carga de 60 daN. Os extensbmetros sdo ligados em
circuito de ponte completa de “Wheatstone” e solicitados a esforcos
normais e de flexdo. A ligacdo é feita com 4 ramos ativos de forma
adequada para eliminar os efeitos de temperatura e das deformacdes
normais e transversais.

Para o presente estudo realizou-se, somente, a medida da forca

principal de corte “Pc”.

Figura 3.6- Dispositivo empregado para medir a forgca de corte.
(GONCALVES, 1993)

3.3.3. Aquisicdo de dados

Empregou-se um microcomputador PC 486, marca IBM, modelo
DX/D, 33 MHz e 4 MB de memdria RAM, no qual instalou-se uma placa
de inter-face que foi projetada e confeccionada pelo Grupo de
Instrumentacédo e Controle de Processos da Laboratério de Dinamica da
Escola de Engenharia de S&o Carlos, USP. A placa foi projetada para

adquirir aproximadamente 945.000 pontos para um tempo de aquisicao



de 40 segundos, além de filtrar os sinais de ruido. Quanto ao programa
utiizado, em Linguagem Turbo C, desenvolvido pelo mesmo Grupo,
consiste de um software de aquisicdo de dados, desenvolvido para
processar e arquivar os resultados de ensaio, recuperar os resultados
adquiridos em bits e tranforma-los em unidade de forca, sendo assim,

visualizados no monitor e registrados em impressora, (Figura 3.7).

O grafico da Figura 3.7, apresenta:

As curvas da variacdo da forca principal de corte, na unidade de
daN, em funcéo do tempo, para a usinagem do UHMWPE;

A curva registrada na ordenada do grafico, através de pontos que
indicam a incidéncia de valores da forca principal de corte “Pc”;

As retas que indicam o valor da forca principal de corte média “Pce”
e o valor da forga principal de corte de maior incidéncia durante o
ensaio “Pco”- representada pela moda,;

Na parte superior, os valores de “Pce” e “Pco” e 0 nhome do sub-

programa de registro do ensaio;
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Figura 3.7- Gréfico da forca principal de corte em funcdo do tempo de
usinagem.

3.4. Procedimentos de Ensaio

3.4.1. Preparacédo das amostras

As barras de UHMWPE, no comprimento de 1000 mm, inicialmente
foram verificadas a deformacao pela flexdo e corrigidas e cortadas no
comprimento, aproximado, de 250 mm, em uma serra alternativa. Durante
0 processo de corte, os tarugos cortados, da mesma barra, eram
marcados com tracos em sua superficie, com um bits 9,52 mm (3/8”), para
identificar que pertenciam a mesma barra. Como o processo de corte ndo
resultou em faces devidamente retilineas e com rebarbas, realizou-se um
processo de faceamento e furacdo de centro. Foi observado e tomado o

maximo de cuidado com a pressdo usada na fixacdo do tarugo na placa



do torno, antes de fazer o furo de centro, para ndo ocorrer deformacoes

gue poderiam afetar a concentricidade.

3.4.2. Montagem do banco de ensaio
Para a montagem do banco de ensaio os seguintes procedimentos
foram tomados antes de iniciar os ensaios preliminares:
Montagem do sistema de aquisicdo de dados, conforme descrito no
item 3.3.3., sobre uma mesa a uma distancia, de ho maximo, 800
mm da maquina de ensaio, com a posi¢cao da tela do monitor e do
teclado voltado para a maquina, conforme Figura 3.8, para que o
operador da maquina de ensaio, pudesse operar 0 sistema de

aquisicdo, dado ao comprimento do cabo do dispositivo da célula de

carga.
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Figura 3.8- llustrac&o do sistema de aquisicéo de dados.
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Montagem e fixacdo do dispositivo da célula de carga e o da
ferramenta de corte; os procedimentos foram: a fixacdo da
ferramenta de corte no suporte do dispositivo da célula de carga, a
uma distancia de 20 mm da ponta da ferramenta de corte até a face
do suporte. Outra condi¢éo verificada na montagem da ferramenta
de corte foi 0 acerto dos angulos de posi¢céo e de saida. Nesta etapa
foi necessario a utilizacdo de um paquimetro de resolucdo de
0,02 mm e de um transferidor de graus com régua fixa e novel.
Apés a etapa da fixacdo da ferramenta de corte, fixou-se o
dispositivo da célula de carga no suporte de ferramentas da maquina
de ensaio, conforme Figura 3.9,. Estas condi¢des foram observadas
e verificadas para todas as ferramentas de corte.

20

Figura 3.9- Montagem da célula de carga na maquina e esquema de
fixacdo da ferramenta de corte na célula de carga.

Montagem do corpo de prova na maquina: fixagdo na placa universal

de 3 castanhas, com contra-ponta, do cabecote movel, onde o

comprimento livre de usinagem né&o deveria ultrapassar o comprimento de



3 vezes o diametro do tarugo utilizado (recomendacgfes adotadas em
praticas industriais). A fixacdo do tarugo na placa universal foi
determinada com uma pressdo de fixacdo adequada, de forma a nao
deformar o material, pois alteraria o alinhamento com o contra-ponta,
produzindo a conicidade junto com a flexao, alterando a profundidade no
comprimento usinado. O procedimento foi repetido na pressédo do cone,
do contra ponta com o furo de centro. A Figura 3.10 mostra o detalhe da

fixacdo do tarugo na maquina de ensaio.

Figura 3.10- Detalhe da fixacdo do tarugo na maquina de ensaio.
Acerto das engrenagens do recambio e selecdo do sistema de
desengate automatico de precisdo do avental no avangco. O
posicionamento das engrenagens do recambio foi obtido através da
inversdo das engrenagens, obtendo uma das faixas de avancgo
longitudinal, que foram utilizados em todos o0s ensaios. Estas
combinagbes foram determinadas pelos pares de engrenagens e

pelo nimero de dentes ja estabelecido pelo fabricante.
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Com estas combinacfes de pares de engrenamento, foram obtidas
as faixas de avanco.

Quanto ao sistema de desengate automatico, do avental, conforme
mostrado pela Figura 3.11, foi selecionado através do posicionamento de
um botéo para todos os ensaios, a condicao de corte leve, o0 motivo desta
escolha ocorreu devido as condicfes de resisténcia mecanica do material
usinado (UHMWPE) ter uma dureza muito inferior a dureza dos metais,

resultando em um esforco suave no acionamento.
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Figura 3.11- Sistema de desengate automatico.

3.4.3. Verificagdo de danos na ferramenta

Os danos na ferramenta de corte, foram verificados por visualizagéo
de avarias e desgastes das arestas principal e hteral de corte e das
superficies principal de folga e de saida. Esta visualizacdo, seguida de

fotografia, consistiu em utilizar um microscépio estereoscépio, da marca
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“Carl Zeiss”, do Laboratoério de Materiais, do Departamento de Engenharia
Mecanica da FEB-UNESP, acoplado com uma maquina fotografica com
filme preto e branco de 35 mm ASA 200 com ampliacdo de 10 vezes
(Figura 3.12). Para o posicionamento e o acerto do foco, houve a
necessidade de confeccionar um dispositivo de fixacdo, com dois graus
de liberdade, para as combinac¢des da variacdo do angulo de saida com a
variacdo do angulo de posicéo das diferentes ferramentas de corte (Figura

3.13).

Figura 3.12- Montagem do sistema de verificacdo de danos na ferramenta
de corte.



Figura 3.13- Detalhe do dispositivo de fixagdo da ferramenta de corte.
3.4.4. Ensaios preliminares
Os dados extraidos da Revisdo Bibliogréafica, relacionados com a
usinagem de polimeros, mostraram que:
A usinagem néo era especifica do UHMWPE 6540, e as ferramentas
eram de metal duro ou diamante;
As maquinas de ensaio eram de baixas frequéncias de vibragéo e
trabalhavam com sensores piezoelétricos;
Parametros de corte utilizados: baixos valores de profundidade de
corte e avanco, combinados a velocidades de corte alta e baixa;
Na pesquisa de usinagem deste material, realizada por SALLES
(2001), empregou-se ferramentas de metal duro e um torno CNC,
verificando-se a condi¢cao de acabamento superficial.
Para a proposta de se estudar a interacdo dos parametros de

usinagem: avancgo, velocidade de corte, profundidade de corte, angulos



de saida e angulos de posi¢do, com a forca principal de corte (Pc), houve
a necessidade de realizar ensaios preliminares, tendo como objetivos:
Fixada a velocidade de corte, verificar a influéncia da geometria das
ferramentas sobre a forma do cavaco, variando-se o avango a cada
0,05 mm/rot;
Fixado o avango, verificar a influéncia da geometria das ferramentas
sobre a forma do cavaco, variando-se a velocidade de corte;
Verificar a influéncia do angulo de posi¢céo sobre a forma do cavaco
em relagcdo a profundidade de corte com variacdo de 0,25 mm, para
as ferramentas de angulo de saida de 30° ( indicacdo de catalogo );
Verificar as condi¢cdes de avarias e desgaste da ferramenta de corte.
Os seguintes ensaios preliminares foram realizados:
Ensaio A: Velocidade de corte com parametros da maquina de ensaio
aproximados do estudo de SALLES (2001);
Ensaio B:Velocidade de corte com variacdo seguindo uma progressao
geomeétrica de razao 2;
Ensaio C: Avanco com parametros da maquina de ensaio aproximados do
estudo de SALLES (2001);
Ensaio D: Profundidade de corte;
Ensaio E: Repetibilidade.
Os resultados obtidos nos ensaios preliminares sao apresentados na

foram de gréaficos no Anexo 2.



Anteriormente a realizacdo dos ensaios, 0s procedimentos tomados
na preparacao foram:

Trabalhar com uma profundidade de corte minima de 2 mm, motivo

gue foi verificado quando utilizou-se uma profundidade, menor e

igual a 1 mm e o sistema de aquisicdo de dados nado registrou

algumas leituras.

Preparar um chanfro de 1 a 2 mm, de 60° ou 75°, no tarugo somente

para as ferramentas de angulo de posicdo diferentes de 90°. O

motivo adotado foi que as ferramentas iniciassem o corte de forma

total, como mostrado na Figura 3.14. Ganhava-se tempo na

preparacgéo e padronizag&o dos ensaios.

3
B

Figura 3.14- Procedimento adotado para o inicio dos ensaios
preliminares.

Afastar e posicionar a ferramenta, antes e depois de cada ensaio, a
distancia de 1 mm do tarugo, na profundidade programada. Este
procedimento garante o acionamento conjunto da alavanca do

avanco e do sistema de aquisicéo.



Trabalhar com um tempo de usinagem de 9 a 12 segundos para
uma média de 4000 pontos adquiridos. Apds, acionava-se a tecla
“enter” parando o registro de dados antes do acionamento da

alavanca do avanco;

Visualizar a ferramenta antes e depois de cada ensaio e apds a
utilizacao, no microscopio estereoscopico;
Verificar por tato, apés cada ensaio, possiveis aquecimentos do

material e ferramenta;

Nomear os arquivos de aquisicdo gerados conforme aqui
exemplificado: ensaio preliminar n° 5 e 20, seguem,
respectivamente: t4vl e t11v4, onde:

O primeiro campo, letra ‘t”, corresponde ao ensaio preliminar (teste).
Observacéo: para o ensaio definitivo este item n&o aparece;

O segundo campo corresponde ao numero da ferramenta de corte
utilizada. Da ferramenta 1 até 9, um digito, da 10 até 12 com dois
digitos;

O campo “v’ do exemplo acima, corresponde ao ensaio preliminar de
velocidade de corte;

O ultimo campo corresponde ao numero da sequéncia do ensaio da
ferramenta, assim: 1 corresponde ao primeiro ensaio preliminar da
ferramenta n°. 4 e 4 corresponde ao quarto ensaio preliminar da

ferramenta n°. 11.
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Ensaio A:

Aqui, foram escolhidas as ferramentas de angulo de saida de 30° e
40° devido aos seguintes motivos: a condicdo de melhor acabamento,
analisado no trabalho foram as de angulo de saida de 25°. O fabricante
deste material, “Polialden”, especifica como condicdo de usinagem de
gualidade, com angulo de saida de 5° até 30° e a teoria de usinagem
verifica que quanto maior o angulo de saida, menor a forca de corte. Dado
a configuracdo das engrenagens do recambio, adotou-se o avanco de
0,158 mm/rot. A Tabela 3.3 relaciona as condicdes de ensaios.

Tabela 3.3- Parametros relacionados com o ensaio “A”.

Ensaio Ferramenta| Figura D rpm Ve f ap Pco Pce
Ne Anexo [ [ mm ] [m/min]|[mm/rot][[mm]|[daN] [ [daN]
2
1 3 1 52 2240 366 1,324 | 1,678
2 3 2 48 1800 2714 1,415 | 1,682
3 3 3 44 1120 154,8 2,051 | 1,867
4 3 4 40 900 113,1 2,258 | 2,037
5 4 5 52 2240 366 1,661 | 1,612
6 4 6 48 1800 | 271,4 1,830 | 1,645
7 4 7 44 1120 154,8 1,960 | 1,998
8 4 8 40 900 113,1 1,882 | 1,645
9 7 9 52 2240 366 1,830 | 1,903
10 7 10 48 1800 2714 2,116 | 2,004
11 7 11 44 1120 154,8 1,843 | 2,254
12 7 12 40 900 113,1 2,323 | 2,350
13 8 13 52 2240 366 0,158 2,0 | 2440 | 2,408
14 8 14 48 1800 2714 2,219 | 2,311
15 8 15 44 1120 154,8 2,038 | 2,105
16 8 16 40 900 113,1 2,310 | 2,584
17 11 17 52 2240 366 1,622 | 2,054
18 11 18 48 1800 271,4 1,350 | 1,800
19 11 19 44 1120 154,8 1,350 | 2,016
20 11 20 40 900 113,1 1,895 | 2,360
21 12 21 52 2240 366 1,687 | 2,106
22 12 22 48 1800 2714 2,025 | 2,070
23 12 23 44 1120 154,8 2,090 | 1,799
24 12 24 40 900 113,1 1,661 | 1,729




Ensaio B:
Parametros adotados:
Ferramenta de corte n°.: 8;
Rotacdo [ rot/min ]: 45, 90, 180, 355, 710, 1400 e 2240;
Avanco [mm/rot ]: 0,048;
Diametro [ mm ]: 37
Profundidade [ mm ]: 2,0.
Condigbes selecionadas da menor até a maior rotagdo disponivel,
para verificacdo com o mais baixo valor do avanco, com o menor diametro
de tarugo recebido. A Tabela 3.4 relaciona as condi¢gdes de ensaio.

Tabela 3.4- Parametros relacionados com o ensaio “B”.

Ensaio Ferramenta| Figura D rpm Ve f ap Pco Pce
Ne No. Axexo [ [ mm ] [m/min]|{[mm/rot][[mm]|[daN] | [daN]
2
25 25 45 52 2,674 | 2,703
26 26 90 10,5 2,466 | 2,889
27 27 180 21,0 1,389 | 3,108
28 8 28 37 355 41,2 0,048 2 2,674 | 2,737
29 29 710 82,5 2,531 | 2,578
30 30 1400 162,7 2,206 | 2,249
31 31 2240 260,3 2,103 | 2,099
Ensaio C:

Parametros adotados:
Ferramenta de corte n°.: 7;
Rotagéo [ rot/min ]: 2240;
Velocidade de corte [ m/min ]:366;
Avancgo [mm/rot ]: 0,048, 0,158 e 0,340;
Diametro [ mm ]: 52

Profundidade [ mm ]: 2,0.
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CondicOes selecionadas para verificar as condi¢cdes do corte dentro
destas faixas de avanco com uma alta velocidade de corte. A Tabela 3.5

relaciona as condic¢des de ensaios.

Tabela 3.5- Parametros relacionados com o ensaio “C”.

Ensaio Ferramenta| Figura D rpm Ve f ap Pco Pce
Ne Ne. Anexo [ [ mm ] [m/min]|[mm/rot][[mm]|[daN] [ [daN]
2
32 32 0,048 2,674 | 2,703
33 7 33 52 2240 366,0 0,158 2 2,466 | 2,889
34 34 0,340 1,389 | 3,108
Ensaio D:

Parametros adotados:
Ferramenta de corte n°.: 3 e 4;
Rotacao [ rot/min ]. 1800;
Velocidade de corte [ m/min ]: 232
Avanco [mm/rot ]: 0,048;

Diametro [ mm ]: 41

Profundidade [ mm ]: 3,0, 3,5 e 4,0.

Condicdes selecionadas para verificar condicdes do corte dentro de
faixas de profundidades acima de 2,0 mm, com uma velocidade de corte
considerada alta e com o menor avanco . A Tabela 3.6 relaciona as

condi¢des de ensaios.
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Tabela 3.6- Parametros relacionados com o ensaio “D”.

Ensaio Ferramenta| Figura D rpm Ve f ap Pco Pce
Ne No. Anexo [ [ mm ] [m/min]|{[mm/rot][[mm]|[daN] | [daN]
2
35 3 35 3,0 1,311 | 1,720
36 3 36 3,5 1,402 [ 1,858
37 3 37 41 1800 232,0 0,048 4,0 1,506 | 1,958
38 4 38 3,0 1,324 | 1,806
39 4 39 3,5 1,402 | 1,962
40 4 40 4,0 1,428 | 2,085
Ensaio E:

Condicdes selecionadas para definir confiabilidade dos resultados
obtidos em funcdo do material homogéneo e da célula de carga. O
procedimento ocorreu da seguinte forma: foi dividido em trés grupos e,
nesses grupos tinham em comum um ensaio com 0S mesmos parametros
e, com tarugos de barras diferentes para cada grupo, conforme descrito
no item 3.4.1. Terminando o ensaio do primeiro grupo na sequéncia,
iniciava-se o do segundo e apds, o terceiro. Encerrado os ensaios eram
comparados os resultados de forca de corte, estatisticamente entre os
grupos. A Tabela 3.7 relaciona as condigbes de ensaios e a Tabela 3.8 a
analise de regressao.

Tabela 3.7- Parametros relacionados com o ensaio “E” para os trés
grupos de ensaios.

Grupo 1

Ensaio Ferramenta| Figura D rpm Vc fn ap Pco Pce
Ne Ne. Anexo [ [ mm ] [m/min]|[mm/rot][[mm]|[daN] [ [daN]

2

41 1 41 52 45 7.4 0,218 4,582 | 4,609
42 2 42 52 45 7,4 0,218 3,608 | 3,594
43 5 43 52 45 7.4 0,218 3,673 | 3,641
44 6 44 41 1800 232,0 0,103 2 1,376 | 1,706
45 9 45 41 1800 232,0 0,158 2,038 | 2,215
46 10 46 41 1800 232,0 0,158 1,350 | 1,897
47 12 47 41 1800 232,0 0,218 2,661 | 2,612
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Grupo 2

Ensaio Ferramenta| Figura D rpm Ve fn ap Pco Pce
Ne Ne. Anexo [ [ mm ] [m/min]|[mm/rot][[mm]|[daN] [ [daN]

2

48 1 48 52 45 7,4 0,218 4,776 | 4,786
49 2 49 52 45 7,4 0,218 3,400 | 3,420
50 5 50 52 45 7,4 0,218 3,647 | 3,650
51 6 51 41 1800 232,0 0,103 2 1,467 | 1,718
52 9 52 41 1800 232,0 0,158 2,816 | 2,233
53 10 53 41 1800 232,0 0,158 1,648 | 1,872
54 12 54 41 1800 232,0 0,218 2,180 | 2,423

Grupo 3

Ensaio Ferramenta| Figura D rpm Ve fn ap Pco Pce
Ne Ne. Anexo [ [ mm ] [m/min]|[mm/rot][[mm]|[daN] [ [daN]

2
55 1 55 52 45 7,4 0,218 6,593 | 5,059
56 2 56 52 45 7.4 0,218 2,518 | 3,689
57 5 57 52 45 7,4 0,218 2,700 | 3,805
58 6 58 41 1800 232,0 0,103 2 1,856 | 1,768
59 9 59 41 1800 232,0 0,158 2,803 | 2,305
60 10 60 41 1800 232,0 0,158 1,480 | 1,892
61 12 61 41 1800 232,0 0,218 2,829 | 2,599
Tabela 3.8- Analise de Regressdo para o ensaio ‘E” com um nivel de

confianca de 98%.

Parametros Dados de Relagdo entre os Grupos
forca 1lcom?2 lcom3 2com 3
R multiplo Pco 0,947284 | 0,777025 | 0,831752
Pce 0,994263 | 0,997193 | 0,999042
R quadrado Pco 0,897347 | 0,603767 | 0,691812
Pce 0,988559 | 0,994394 | 0,998085
R quadrado ajustado Pco 0,876817 | 0,524521 | 0,630174
Pce 0,986271 | 0,993273 | 0,997702
Erro padrao Pco 0,437121 | 1,157684 | 1,020993
Pce 0,125969 | 0,099047 | 0,057885

Nos arquivos de aquisicdo gerados para este ensaio empregou-se a

letra “r”, indicando ser o ensaio de repetibilidade.

Como a seguir, as conclusGes extraidas dos ensaios preliminares

foram:
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As ferramentas ndo tiveram problemas de desgastes e nem
variacbes quanto a fixacdo, desde as maiores e menores
velocidades , avancos e profundidade de corte;

Aquecimento anormal verificado no sistema eixo arvore na rotagédo
de 2240 rpm;

A profundidade minima de 2,0 mm foi ideal para trabalhos em todas
as faixas de avanco;

Ocorréncias de curvas irregulares (ensaio “B”) nos valores
registrados de forca de corte, com amplitudes maiores para 0s
ensaios 25 a 29, mesmo aumentando o tempo de usinagem para 16
segundos;

Constatou-se pelo tipo de cavaco (de pequena largura e continuo),
gue ao ser acionado a alavanca de avancgo, existia um percurso
minimo do movimento do carro, da maquina de ensaio, onde o
avanco era inferior ao acertado;

Diametros a partir de 42 mm n&o ocorreram variacdes de amplitude
acima do que era normal na forca de corte (Pc);

Os procedimentos adotados antes de iniciar o processo de corte
foram eficientes, a menos da variagdo que ocorre com carro do
avango ao ser acionado;

Os resultados da repetibilidade confirmaram a confiabilidade dos
resultados da média da forca de corte (Pce) que foram superiores e

expressivos em relacdo aos resultados da moda (Pco). Portanto
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para analise da influéncia dos parametros aqui estudados, adotou-se

somente os valores de “Pce”.

3.4.5. Metodologia adotada
Com os dados da revisao bibliografica e dos ensaios preliminares,
pode-se definir, uma metodologia para verificacdo do comportamento da
forca de corte (Pc), do material UHMWPE 6540, em relagdo aos
parametros de usinagem: avanco, velocidade de corte e profundidade,
como a seguir:

Ensaio de Avanco:

Ferramenta de corte n°.: todas;

Rotacgéo [ rot/min ]: 1800;

Diametro [ mm ]: 42 ( 41 mm acertado );

Velocidade de corte [ m/min ]: 232;

Avanco [mm/rot ]: 0,048, 0,103, 0,158, 0,218 e 0,257;

Profundidade [ mm ]: 2,0.

Ensaio de velocidade de corte:

Ferramenta de corte n°.: todas;

Rotacdo [ rot/min ]: 45, 90, 180, 355, 710 e 1400;

Diametro [ mm ]: 53 (52 mm acertado );

Velocidade de corte [ m/min]: 7,4, 14,7, 29,4, 58,0, 116,0 e 228,7,
Avanco [mm/rot ]: 0,218;

Profundidade [ mm ]: 2,0.
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Ensaio de profundidade:

Ferramenta de corte n°.: 3, 7 e 11;
Rotagéo [ rot/min ]: 560;

Diametro [ mm ]: 61 ( 60 mm acertado );
Velocidade de corte [ m/min ]: 106,0;
Avanco [mm/rot ]: 0,158;

Profundidade [ mm ]: 3,50, 3,25, 3,00, 2,75, 2,50, 2,25 e 2,00;

Verificacao do desqgaste das ferramenta de corte:

Mostrar a condicdo da ferramenta de corte com seus respectivos
tempos totais de usinagem, somados o preliminar e o definitivo, apds o
final de todos os ensaios. Com uma ampliacdo de 10 vezes, das arestas

de corte e superficies de saida e de folga.

Procedimentos apds 0S ensaios:

Para cada ensaio, foram preparadas folhas de registro de dados e
registradas as observacfes Uteis para posterior andlise e, cada folha de
registro numeradas com a ordem dos ensaios, bem como recolhidos os
cavacos com respectivo registro do arquivo gerado, conforme mostrado
na Figura 3.15, que servirdo para analise de trabalhos posteriores na
relacdo destes com a condi¢cdo da superficie gerada, apresentam-se no

Anexo 4.
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Figura 3.15- Exemplificacdo da amostra de cavacos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de simplificar a apresentacdo dos resultados nas formas de
figuras, tabelas e gréaficos, empregou-se as seguintes simbologias e

respectivas unidades:

Forca Principal de Corte

Pce = Forca principal de corte [daN]

Parametros de corte

Vc = Velocidade de corte [m/min]
f =Avanco [mm/min]
ap = Profundidade de corte [mm]
D = Diametro da amostra [mm]
Geometria da Ferramenta
¢, =Angulo de posicio [Graus]
0o = Angulo de saida [Graus]

Ag = Superficie de saida

Aa = Superficie principal de folga

Condicédo da superficie Gerada
SL = Superficie lisa sem marcas de avanco
SR = Superficie com riscos de avanco
CP = Cavaco adere parcialmente a superficie

CT = Cavaco adere totalmente a superficie

A Figura 4.1 apresenta as condi¢des da superficie gerada, verificada

visualmente.



(c) (d)

Figura 4.1- Condicdo de superficie gerada visualizada: (a ) ‘SL”; (b))
“SR”; (c)“CP7; (d) “CT".

4.1. Influénciado Avanco

Os resultados dos ensaios da influéncia do avangco sobre a forca
principal de corte média, apresentam-se nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3,
Figuras 4.2, 4.3 e 44 e no Anexo 3, para as séries de grupos de
ferramenta com angulo de posi¢cdo (c,) 60° 75° e 90° e seguintes
parametros de corte: D = 41,0 mm; Vc = 232,0 m/min; ap = 2,0 mm.

As Figuras de 4.5 a 4.9, apresentam as curvas de Pce em relacéo a

O paracada avango ensaiado e diferentes &ngulos de posigéo (cy).



Tabela 4.1- Resultados da medicao de Pce parac, = 60°.
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Ensaio | Ferramenta | Figura Avanco N°. de | Condicéo Pce
Ne. Ne. Ne. f Pontos da [daN]
ANEXO 3| [mm/rot] Lidos | Superficie
1 1 0,048 5416 SR 2,274
2 1 2 0,103 4039 SR 2,776
3 (g =109 3 0,158 4032 SR 3,077
4 4 0,218 4120 SR 2,896
5 5 0,257 3590 SR 4,036
6 6 0,048 3675 SL 1,431
7 2 7 0,103 3574 SL 1,717
8 (9o =20°) 8 0,158 3618 SL 1,961
9 9 0,218 3628 SL 2,449
10 10 0,257 3692 SL 2,889
11 11 0,048 3608 CT 1,453
12 3 12 0,103 3654 SR 1,519
13 (9o =30°) 13 0,158 3625 SR 1,652
14 14 0,218 3637 SR 2,059
15 15 0,257 3621 CP 2,527
16 16 0,048 3603 CP 1,615
17 4 17 0,103 3638 SR 1,535
18 (g, =40°) 18 0,158 3638 SR 1,804
19 19 0,218 3600 SR 2,229
20 20 0,257 3600 SR 2,367

Na Tabela 4.1, verifica-se que as melhores condi¢cdes de superficies

geradas SL, foram para a ferramenta de g, = 20°, para todas as faixas de

avanco. A pior condicao CT, foi g, = 30° e f = 0,048 mm/rot e como CP,

para os ensaios 15 e 16. Pode-se observar, que para 0s g, = 10° e 20°, as

condi¢cdes de superficie foram sem aderéncia de cavaco na superficie,

para todas as faixas de avanco. Quanto a variacdo de Pce, ndo se

observou e constatou uma relagdo com a condicdo da superficie gerada,

como também, se a condicdo de superficie foi influenciada com a variacéo

do avango ou com o0 aumento de g..



Tabela 4.2- Resultados da medicao de Pce parac, = 75°.

I

Ensaio | Ferramenta | Figura Avanco N°. de | Condicéo Pce
Ne. Ne. Ne. f Pontos da [daN]
ANEXO 3| [mm/rot] Lidos | Superficie
21 21 0,048 3633 CP 1,417
22 5 22 0,103 3621 SR 1,652
23 (g =109 23 0,158 2468 SL 1,984
24 24 0,218 3610 SL 2,874
25 25 0,257 3515 SL 3,227
26 26 0,048 3357 SL 1,525
27 6 27 0,103 3561 SR 1,768
28 (g =209 28 0,158 3593 SR 1,929
29 29 0,218 3581 SR 1,699
30 30 0,257 3593 SR 1,745
31 31 0,048 3520 SL 1,486
32 7 32 0,103 3634 CP 1,662
33 (g =309 33 0,158 3578 CP 1,664
34 34 0,218 3585 CP 1,922
35 35 0,257 3735 CP 1,952
36 36 0,048 3675 CP 1,586
37 8 37 0,103 3670 CP 1,800
38 (9o =40°) 38 0,158 3604 CP 2,406
39 39 0,218 3625 CP 2,781
40 40 0,257 3570 CT 2,765

Na Tabela 4.2, verifica-se que as melhores condigbes de superficie

sem aderéncia de cavaco, para as variacbes de avanco, foram para g, =

10° e 20° com excecgdo para 0 ensaio 21, destacando as condicdes de

SL, para os ensaios 23 a 26 e 31. As piores condi¢cdes foram para os g, =

30° e 40° e com um caso de CT no ensaio 40. Nao foi observado e

constatado se a variacdo de f interferiu na condicdo de superficie, como a

condicdo de superficie influenciou na variacdo de Pce. Mas teve uma

tendéncia que o aumento ¢,, apos 20°, modificou a condi¢cdo de superficie

gerada, com aderéncia de cavaco com 0 aumento.



Tabela 4.3- Resultados da medicao de Pce parac, = 90°.

Ensaio | Ferramenta | Figura Avanco N°. de | Condicéo Pce
Ne. Ne. Ne. f Pontos da [daN]
ANEXO 3| [mm/rot] Lidos | Superficie
41 41 0,048 3675 SL 1,593
42 9 42 0,103 3610 SL 1,840
43 (9o =109 43 0,158 3615 SL 1,958
44 44 0,218 3614 SR 2,037
45 45 0,257 3671 SR 2,649
46 46 0,048 3578 CP 1,674
47 10 47 0,103 3643 CP 2,071
48 (g =209 48 0,158 3606 CP 1,930
49 49 0,218 3578 SR 1,730
50 50 0,257 3667 SR 2,027
51 51 0,048 3396 CP 1,686
52 11 52 0,103 3609 CP 1,836
53 (g =309 53 0,158 3940 CP 2,067
54 54 0,218 3612 CT 2,129
55 55 0,257 3653 CT 2,188
56 56 0,048 4595 CP 2,098
57 12 57 0,103 3666 CP 1,856
58 (9o =40°) 58 0,158 3701 CP 2,133
59 59 0,218 3671 CP 2,260
60 60 0,257 2768 SR 2,303

Na Tabela 4.3, verifica-se as melhores condi¢des de superficie, sem
aderéncia de cavaco foi no g = 10° para todas as faixas de avancos,
destacando os ensaios de 41 a 43, com condicdo SL. Para 0 g, = 20° e
40°, temos os ensaios 49, 50 e 60 como condi¢cdo de superficie SR. As
piores condigbes CT, observou somente nos ensaios 54 e 55, nos
maiores avancos, diferenciando dos outros ensaios. Constatou-se uma

tendéncia que o aumento do @, apds 10°, influenciou na condicdo de

superficie gerada, aumentando a aderéncia com o0 aumento de g,.
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Figura 4.2- Variacdo de Pce em funcdo g, para c, = 60° e diferentes
avancgos.

Pelo gréafico da Figura 4.2, pode-se observar uma tendéncia geral de
diminuicdo significativa da forca de corte com o0 aumento do angulo saida
para todas as faixas de avango de 10° para 20°.

Com o0 aumento g, de 20° para 40°, para o avanco de 0,048 mm/rot,
o valor de Pce ndo teve variacao significativa.

Com o aumento de g, de 30° para 40°, ndo observa-se uma variacao
significativa de Pce, para 0s trés menores avancos.

Para 0 g,= 20° pode-se observar uma tendéncia de crescimento

progressivo de Pce com o aumento de f, mostrando um comportamento

mais estavel.
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Figura 4.3- Variacdo de Pce em funcdo ‘g,” para c, = 75° e diferentes
avangos.

No gréfico da Figura 4.3, observa-se para 0 ¢,= 10° um aumento
significativo de Pce com o aumento de f.

Pode-se notar, que as curvas dos avancos 0,048 e 0,103 mm/rot
tiveram comportamento semelhante, sem variacdo significativa da forca
com 0 aumento Q.

Com o aumento de g, de 10° para 20°, Pce decresceu para os dois
maiores f, se manteve constante para f = 0,158 mm/rot e aumentou para
0s avancos inferiores a este.

Com o aumento de g, de 20° para 30° Pce aumentou para os dois

maiores f, decresceu para f = 0,158 mm/rot e se manteve para 0S avangos

inferiores a este.



Com o aumento de g, de 30° para 40° Pce aumentou para todos os
f, sendo mais significativo, para os trés maiores.
Nas curvas de avancos 0,218 e 0,257 mm/rot, verifica-se uma

grande proximidade dos valores de Pce nos angulos de 20°, 30° e 40°.

Angulo de Posigdo: ¢, =90° |~9—0,048 mm/rot
—&—0,103 mm/rot
—A—0,158 mm/rot
263 —6—0,218 mm/rot
—X%—0,257mm/rot

— 24 -
Z
S
S 214
(¢} 4
g i
o 1,87
/V
1,5 T T 1
10 20 30 40
Qo [ Graus ]

Figura 4.4- Variacdo de Pce em funcédo de saida ‘g,” para ¢, = 90° e
diferentes avangos.

No grafico da Figura 4.4, observa-se para f = 0,218 mm/rot e 0,257
mm/rot, tem-se para ¢, de 20° a melhor condicdo com a diminuicdo
significativa de Pce.

Para f = 0,103 mm/rot e 0,158 mm/rot, a variagao do valor de Pce foi
pequena, com o0 aumento de g,, exceto para f = 0,103 mm/rot em g, =20°.

Para o f = 0,048 mm/rot, verificou-se que para os angulos de 10°,
20° e 30° ndo ocorre um aumento significativo de Pce, porém Pce

aumentou consideravelmente para g, = 40°.
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Figura 4.5- Variacdo de Pce em funcao de g, para f = 0,048 mm/rot e
diferentes c,.
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Figura 4.6- Variacdo de Pce em funcéo de g, para f = 0,103 mm/rot e
diferentes c,.
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Figura 4.7- Variacdo de Pce em funcéo de g, para f = 0,158 mm/rot e
diferentes c,.
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Figura 4.8- Variacdo de Pce em funcéo de g, para f = 0,218 mm/rot e
diferentes c,.
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Figura 4.9- Variagdo de Pce em funcéo de g, para f = 0,257 mm/rot e
diferentes c;,.

Das Figuras de 4.5 a 4.9, pode-se observar que:

Para f = 0,048 mm/rot, em c, = 60° tem-se uma diminuigdo
significativa de Pce de g, = 10° para 20°. No g, = 10°, o angulo de posi¢céo
mostrou favoravel para ¢, = 75° e 90°. Com excecdo de ¢, = 10°e ¢, =
60°, de modo geral Pce aumentou com o aumento de g, e com 0 aumento
de c,.

Para f = 0,103 mm/rot, em c, = 60° tem-se uma diminuicdo
significativa de Pce de g, = 10° para 20°. De forma geral, exceto ¢, = 60° e
O = 10° tem-se que aumentando c;, aumenta Pce para todos 0s @. No
O = 10°, ¢, mostrou-se favoravel para c, = 75° e 90°.

Para f = 0,158 mm/rot, em c, = 60° tem-se uma diminuicdo

significativa de Pce de g, = 10° para 30° No g, = 30° tem-se uma queda
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acentuada de Pce, exceto para ¢, = 90°. No g, = 40°, tem c, desfavoravel
para c, = 75°.

Para f = 0,218 mm/rot, em c, = 60° tem-se uma diminuicdo
significativa de Pce de g, = 10° para 30°, onde para c,; = 75° tem-se do
O = 10° para 20° No @ = 10° c, mostrou-se favoravel para c, = 90°. No
O = 40°, ¢, mostrou-se desfavoravel para c; = 75° No g, = 20°, ¢, mostrou-
se favoravel para c, = 75° e 90°.

Para f = 0,257 mm/rot, para c; = 60°, tem-se uma diminui¢éo de Pce
de g, = 10° para 40° No ¢, = 20° e 30° c, mostrou-se favoravel para ¢, =
75° e desfavoravel para g, = 40°.

De modo geral, os resultados apresentados nas Figuras 4.5 a 4.9,
podemos concluir:

Que os valores de Pce para ¢, = 60° em ¢ = 10° esta,
provavelmente, ao aumento de do atrito em Ag, Aa e da tensdo de

cisalhamento.

Para o f = 0,048 mm/rot, para g, = 20° e f = 0,103 mm/rot e g, = 30°,

observou-se, como condicdo mais estavel, somente, um crescimento

progressivo de Pce com o0 aumento de c,.
Para 0 g, = 10° quanto maior o f, com a diminuicdo de c, resulta em

maiores valores de Pce.



Para g, = 40°, para o aumento de f, observou-se um aumento de Pce
para c, = 75° e diminui¢do de Pce parac, = 90°.
Para g, = 20° e 30° e, todos os c,, de modo geral, para todos os f

testados, observou-se as condi¢cbes mais favoraveis de menores valores
de Pce.

Para g, = 20° e ¢, = 60°, observou-se um aumento mais significativo

de Pce, com o aumento de f, diferenciando dos demais no c,.

4.2. Influéncia da Velocidade de Corte

Os resultados dos ensaios da influéncia da velocidade de corte
sobre a forga principal de corte média, apresentam-se nas Tabelas 4.4,
4.5 e 4.6, Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, no Anexo 3, para as séries de grupos

de ferramenta com angulo de posicdo (c,) 60° 75° e 90° e seguintes

parametros de corte: D=51,0 mm; f=0,218 mm/rot; a, =2,0 mm.

As Figuras de 4.13 a 4.18, apresentam as curvas de Pce em relacdo

ao g, paracada velocidade de corte e diferentes angulos de posicao (c,).



Tabela 4.4- Resultados da medicédo de Pce parac, = 60°.

Ensaio | Ferramenta | Figura |Velocidade| N°. de | Condicéo Pce
N°. N°. N°. de Corte Pontos da [daN]
ANEXO 3 Ve Lidos | Superficie
[m/min]
61 61 7,4 5552 SL 4,609
62 62 14,7 5597 SL 4,801
63 1 63 29,4 5449 SL 4,647
64 (9o =109 64 58,0 5390 SL 4,430
65 65 116,0 5535 SR 3,113
66 66 228,7 5629 SR 2,138
67 67 7,4 6646 SL 3,594
68 68 14,7 5418 SL 3,522
69 2 69 294 5448 SR 3,563
70 (0o =209 70 58,0 5433 SR 3,381
71 71 116,0 5440 SR 2,463
72 72 228,7 5192 SR 1,681
73 73 7,4 5479 SL 3,167
74 74 14,7 5478 SL 2,971
75 3 75 29,4 5511 SL 3,310
76 (g =309 76 58,0 5460 SR 2,870
77 77 116,0 5449 SR 2,295
78 78 228,7 5278 SR 2,312
79 79 7,4 5529 SL 2,635
80 80 14,7 5387 SL 2,550
81 4 81 29,4 5514 SL 2,678
82 (0o =40°) 82 58,0 5411 SL* 2,460
83 83 116,0 5535 SR 2,456
84 84 228,7 5768 SR 2,160

Observacédo: No item “Condicdo da Superficie”, no ensaio 82, assinalado com “*”,
verificada visualmente,

representa a melhor condicdo de superficie,

diferenciando das condi¢cBes “SL".

(s

Na Tabela 4.4, observa-se que ndo ocorreram casos de aderéncia

de cavaco na superficie, para todos os g, e Vc.

Tem-se no ensaio 82, uma condicdo, que representa a melhor

condicéo visualizada de SL.

Observa-se, de modo geral, para todos os g,, que para pequenas Vc,

no caso Vc = 7,4 e 14,7 m/min, tem-se as condicdes de SL e, para 0s

duas maiores Vc, para todos 0s g, tem-se a condi¢cao SR.



Pode-se afirmar, que ha uma tendéncia de termos uma superficie

gerada com aderéncia de cavaco para as maiores Vc.

Tabela 4.5- Resultados da medicéo de Pce parac, = 75°.

Ensaio | Ferramenta | Figura |Velocidade | N°. de | Condicao Pce
Ne. Ne. Ne. de Corte | Pontos da [daN]
ANEXO 3 Vc Lidos | Superficie
[m/min]
85 85 7.4 5492 SL 3,641
86 86 147 5323 SL 3,329
87 5 87 294 5524 SL 3,211
88 (g =109 88 58,0 5665 SL 3,383
89 89 116,0 5463 SR 3,282
90 90 228,7 5392 SR 2,435
91 91 7,4 5529 SL 3,993
92 92 147 5524 SL 4,002
93 6 93 294 5545 SL 3,714
94 (g =209 94 58,0 5290 SL 4,201
95 95 116,0 5484 SR 2,464
96 96 228,7 5445 SR 1,865
97 97 7,4 5615 SL 4,207
98 98 14,7 5495 SL 3,470
99 7 99 29,4 5450 SL 3,504
100 (g =309 100 58,0 5459 SL 3,332
101 101 116,0 5453 SR 2,866
102 102 228,7 5466 SR 2,287
103 103 7,4 5348 SL 2,608
104 104 14,7 5420 SL 2,677
105 8 105 29,4 5471 SL 2,710
106 (0o =40°) 106 58,0 5513 SL 2,833
107 107 116,0 5428 SR 2,585
108 108 228,7 4943 CP 2,494

Na Tabela 4.5, observa-se um caso de aderéncia de cavaco,

no

ensaio 108.
Como condicao para todos g,, que para Vc = 7,4 a 58 m/min, tem-se

as melhores condi¢bes com SL.
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Pode-se afirmar, que ha uma tendéncia de termos uma condicéo de

pior superficie gerada para as duas maiores Vc, para todos g,.

Tabela 4.6- Resultados da medicéo de Pce para c, = 90°.

Ensaio | Ferramenta | Figura |Velocidade | N° de | Condigédo Pce
Ne. Ne. Ne. de Corte | Pontos da [daN]
ANEXO 3 Vc Lidos | Superficie
[m/min]
109 109 7,4 5466 SL 5,124
110 110 14,7 5484 SL 4,322
111 9 111 29,4 5523 SL 4,086
112 (9 =109 112 58,0 5554 SL 3,954
113 113 116,0 5496 SR 3,762
114 114 228,7 6135 SR 2,629
115 115 7,4 5508 CP 3,942
116 116 14,7 5471 CP 4,123
117 10 117 29,4 5537 CP 3,851
118 (9o =20°) 118 58,0 5558 SL 3,422
119 119 116,0 5447 SR 2,853
120 120 228,7 5489 SR 2,089
121 121 7,4 5422 CP 4,404
122 122 14,7 5538 CP 3,940
123 11 123 29,4 5439 CP 3,693
124 (9o =309 124 58,0 5467 SL 3,517
125 125 116,0 5719 SR 2,283
126 126 228,7 2205 SR 2,070
127 127 7,4 5380 SL 2,617
128 128 14,7 5535 SR 2,413
129 12 129 29,4 2474 SR 2,074
130 (0o =40°) 130 58,0 5416 SL 2,000
131 131 116,0 5307 CP 2,315
132 132 228,7 6789 CP 1,861

Na Tabela 4.6, observa-se para g, = 10°, as melhores condi¢cdes de

superficie gerada, para todas Vc. Para Vc = 58 m/min, tem-se como SL,

para todos @,. Observa-se uma tendéncia da influéncia da superficie

gerada com o0 aumento da g, apds 10° e, ndo do aumento da Vc.
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Angulo de Posicéo: ¢, =60° ——7,3 m/min
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Figura 4.10- Variacdo de Pce em funcdo de ¢, para c, = 60° para
diferentes velocidades de corte.

Da Figura 4.10, observa-se, de modo geral, que Pce diminui com o
aumento de Vc, para todos g, ensaiados.

Nas velocidades de corte de 7,3 até 58,0 m/min, as curvas de Pce
apresentam comportamento semelhante, onde a forga de corte tem uma
diminuicdo com o aumento do angulo de saida , tal como registrado em
trabalhos de outros pesquisadores.

Na curva para a Vc = 116,0 m/min, tem-se um comportamento com
uma diminuicédo da forca com o aumento do angulo de saida até 30° e um
aumento da forga para g, = 40°.

Para a curva da Vc = 228,7 m/min, observa-se o valor minimo de
Pce na condicdo de g, = 20°, um aumento mais acentuado para o g, = 30°,
superando o valor registrado em ¢, = 10° e uma pequena diminuicdo da

forca para g, = 40°.
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Figura 4.11- Variacdo de Pce em funcdo de ¢, para c, = 75° para
diferentes velocidades de corte.

Da Figura 4.11, pode-se visualizar claramente para g = 20°
comparado aos outros angulos, uma reducgéo acentuada de Pce para as
duas maiores velocidades e um acréscimo para as demais, exceto a
condigéo Vc = 7,3 m/min e g, = 30°.

Na curva da Vc = 7,3 m/min, tem-se um aumento linear da forca de
corte com o0 aumento do angulo de 10° até 30° e, diminuindo
significativamente para g, = 40°.

Para as velocidades de corte de 14,7 até 58,0 m/min, apresentam-se
semelhancas, com um aumento acentuado da forca de corte para
O = 20°, diminuindo de forma linear, o valor de Pce com o aumento da

forca para os angulos de 30° e 40°.



No caso das Vc = 116,0 e 228,7 m/min, verifica-se uma diminui¢cao
acentuada dos valores de Pce de g, = 10° para g, = 20°, aumentando para

0S maiores g,, exceto para Vc = 116,0 m/min e g, = 40°.

Angulo de Posig&o: ¢, =90° ——73m/min
—=—14,7 m/min
5.2 —A—29,4 m/min
—©—58,0 m/min
= 43 —¥—116,0 m/min
g i o —X—228,7m/min
-
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Figura 4.12- Variacdo de Pce em funcdo de ¢, para c, = 90° para
diferentes velocidades de corte.

Da Figura 4.12, pode-se visualizar claramente para ¢, = 30° uma
reducao acentuada de Pce para as duas maiores velocidades.

Nas velocidades de corte de 7,3 até 58,0 m/min, tem-se curvas
distintas, com comportamento semelhantes, destacando-se a diminuicdo
da forca, de forma linear, com o aumento do angulo de saida de 10° até
30° e uma queda significativa para o g, = 40°, exceto na condi¢cdo Vc = 7,3
m/min e g, = 30°.

Para Vc = 116,0 m/min, verifica-se uma diminuicdo linear,
significativa, da forca de corte com o aumento do angulo de saida de 10°

a 30° e, estabilizando-se, para g, = 40°.



Na curva da Vc = 228,7 m/min, tem-se uma reducdo de Pce para o

aumento de g, de 10° para 20° e mantendo-se sem variacdo significativa

de 20° até 40°.
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Figura 4.13- Variacao de Pce em funcéo de g, para 7,3 m/min.
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Figura 4.14- Variacao de Pce em funcgéo de g, para 14,7 m/min.
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Figura 4.15- Variacao de Pce em funcédo de g, para 29,4 m/min.
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Figura 4.16- Variacao de Pce em fungéo de g, para 58,0 m/min.
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Figura 4.17- Variacao de Pce em funcéo de g, para 116,0 m/min.
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Figura 4.18- Variacao de Pce em funcéo de g, para 228,7 m/min.



Das Figuras 4.13 a 4.18, pode-se observar que:

Para Vc = 7,3 m/min, a curva de ¢, = 60°, mostra uma diminuicao de
Pce com o aumento do g,, destacando para g, = 20° e 30°, uma condi¢c&o
mais favoravel dos demais c,;. Para g, = 10° tem-se como condi¢cdo
favoravel ¢, = 75° Observa-se para ¢, = 75° e 90° valores de Pce
proximas com o aumento do g, no intervalo de 20° a 40° com uma queda
acentuada de 30° a 40°. Para @, = 40° os valores de Pce foram bem
préximos para todos c;.

Para Vc = 14,7 m/min e 29,4 m/min, de forma geral, observa-se uma
diminuicéo de Pce com o0 aumento g, exceto para c, = 75° entre 10° e 20°.

Como condicdo mais estavel, observa-se que para g, = 20° e 30°,
guanto menor c;, menor os valores de Pce, com menor variagdo para a
maior velocidade de corte.

Para Vc = 58,0 m/min, observa-se uma grande semelhanca em
relacdo as \elocidades de 14,7 e 29,4 m/min, exceto para g, = 20° onde
Pce aumentou para ¢, = 75° e diminui para c, = 90°.

Para Vc = 116,0 m/min, de forma geral, tem-se a diminui¢cdo de Pce,
com o aumento de g, de 10° até 30°, exceto para ¢, = 75° com ¢, = 30°.
Para g, = 10°, observa-se a condicdo mais estavel, que com o aumento de
cr, tem-se 0 aumento de Pce.

Para Vc = 228,7 m/min, de forma geral, observa-se um queda

acentuada de Pce para todos os angulos de posicdo, de g, = 10° para 20°.



Para g, = 10° e 20°, verifica-se como condi¢cdo mais estavel, que com o
aumento de c,, tem-se 0 aumento de Pce. A partir de g, = 20°, os valores
de Pce apresentam: pouca variacdo para ¢, = 90° e uma variacao
aleatéria para c, = 60° e 75°.

De modo geral, os resultados apresentados nas Hguras 4.13 até
4.18, podemos concluir:

Tem-se para ¢, = 40° menor Pce para ¢, = 90° e maior Pce para
Cr =75°.

Para ¢, = 60°, verifica-se que com o aumento de @, tem-se a
diminuicéo de Pce, exceto para Vc = 228,7 m/min.

Para ¢, = 75° tem-se uma variacdo de valores de Pce, de forma

aleat6ria, com o0 aumento de @.

4.3. Influéncia da Profundidade de Corte

Os resultados dos ensaios da influéncia da profundidade de corte
sobre for¢a principal de corte, apresentam-se na Tabela 4.7, Figura 4.19 e
Anexo 3. Dado a indica¢des de catalogo, tem-se o interesse em verificar e
analisar a influéncia do angulo de posicdo em relacdo a profundidade de
corte com variagdo de 0,25 mm, com ferramentas com angulos de saida
de 30° e os seguintes parametros de corte: D = 60,0 mm;

f=0,158 mm/rot; Vc = 106,0 m/min.
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Tabela 4.7- Resultados da medicdo de Pce para g, = 30°com ¢, = 60°,

75°e 90°.
Ensaio |Ferramenta | Figura | Profundidade | N°. de | Condicao Pce
N°. No°. N°. de Corte a, | Pontos da [daN]
ANEXO 3 [mm] Lidos | Superficie
133 133 2,00 4239 SR 1,965
134 134 2,25 3742 SR 2,136
135 3 135 2,50 3746 SR 2,260
136 (c, =60°) 136 2,75 3709 SR 2,460
137 137 3,00 3766 SR 2,638
138 138 3,25 3655 SL 2,835
139 139 3,50 3750 SR 3,391
140 140 2,00 3938 CT 2,043
141 141 2,25 3828 CP 2,392
142 7 142 2,50 3805 SR 2,616
143 (c, =75 143 2,75 3733 SR 2,816
144 144 3,00 3766 SR 2,918
145 145 3,25 3734 SR 2,999
146 146 3,50 3777 SR 3,253
147 147 2,00 4098 CP 1,903
148 148 2,25 3850 CP 2,272
149 11 149 2,50 3802 CP 2,287
150 (c, =90°) 150 2,75 3742 CP 2,090
151 151 3,00 3836 CP 2,436
152 152 3,25 3747 CP 2,577
153 153 3,50 5582 CT 2,610

Na Tabela 4.7, observa-se para c, = 60° as melhores superficies
geradas, sem aderéncia de cavaco SL (ensaio 138) e SR, para todas ap €,
as piores condi¢cdes (CP e CT) para ¢, = 90° e, para ¢, = 75° nos dois

menores a, (ensaios 140 e 141).
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Figura 4.19- Variacado de Pce em funcdo de c, para g, = 30°.

Pelo gréafico da Figura 4.19, observa-se para c; = 60° e 75°, que Pce
aumenta com o aumento de ap.

De modo geral, os valores de Pce foram maiores para ¢, = 75° em
relacdo aos demais para todas as profundidades de corte ensaiadas.

Os valores de Pce apresentaram-se bem proximos para c, = 60° e

cr =90°, com a mesma profundidade.

4.4. Desgaste das Ferramentas de Corte

Com o objetivo de verificar possiveis ocorréncia de desgaste das
ferramentas de corte, apds o término dos ensaios, registrou-se o estado
das arestas principal e lateral de corte e das superficies de saida e de
folga (Anexo 5). Os tempos efetivos de corte em que as ferramentas

foram submetidas, apresentam-se na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8- Tempo de usinagem que as ferramentas foram submetidas
pelas condicdbes de avanco, velocidade de corte e

profundidade.
Ferramenta Geometria da Tempo de
NO. Ferramenta Usinagem [min]
1 c,=60° g, =10° 2,5
2 c,=60° g, =20° 2,7
3 c,=60° g, =30° 4.7
4 c,=60° g, =40° 3,5
5 c,=75%g, =10° 2,5
6 c,=75%g, =20° 2,3
7 c,=75%g, =30° 4,0
8 Cc,=75%g, =40° 4,2
9 c,=90° g, =10° 29
10 c,=90° g, =20° 2,5
11 c,=90° g, =30° 3,6
12 c,=90° g, =40° 3,2

Verifica-se pela analise visual, nas Figuras A5.1 a A5.12, que néo se
tém ocorréncia de desgastes ou qualquer tipo de avarias nas arestas e
superficies das ferramentas de corte, ndo sendo observados qualquer

evidéncia de adesdo de material na superficie de saida da ferramenta.
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5. CONCLUSOES

A partir da analise comparativa entre os resultados da for¢a de corte
com a variacao dos parametros estudados, péde-se concluir:

Influéncia do Avanco:

As ferramentas com angulo de posicdo ¢, = 60° apresentaram

valores de Pce e curvas semelhantes comparados aos resultados obtidos
por outros pesquisadores citado na revisdo bibliografica, qual seja:
diminuicdo da forca principal de corte média Pce, com o aumento do
angulo de saida g,. Destacaram-se por apresentar a menor tendéncia de
adesdo do cavaco na superficie do material. A melhor condicdo de
superficie (SL) foi verificada para o angulo de saida de 20°, para todos os
avancos.

As ferramentas com angulo de posicdo de 75° e 90°, apresentaram
muita adesdo de cavaco na superficie da peca, destacando-se as com
angulos de saida de 30° e 40° na condicdo CP e CT, nestas condi¢es
verificou-se 0 aumento de Pce com o0 aumento do g.

De forma geral , ndo houve uma correspondéncia entre os valores
de Pce e a condicdo da superficie gerada, que pudessem relacionar uma
tendéncia geral.

Quanto a relacdo entre as ferramentas de diferentes angulos de
posicdo com mesmo angulo de saida e para cada avanco, ndo ocorreu

variacao significativa do valor de Pce.
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Quanto a influéncia do avanco sobre Pce, constatou-se que a
situacdo mais estavel para diferentes angulos de posi¢cdo, se deu para
angulos de saida de 20° e 30°. E, para as ferramentas de angulo de saida
de 10° quanto maior o avan¢o, com a diminuicdo do angulo de saida,
resulta em maiores valores de Pce.

Portanto, com as condicbes de corte: Vc = 232,0 m/min e
ap = 2,0 mm, as ferramentas mais adequadas foram:

- parac,=60°com g, =20°, paratodos f;
- parac,=75°com g, =10° paraf=0,158; 0,218 e 0,257 mm/rot;

- parac,=90°com ¢, = 10°, paraf=0,048; 0,103 e 0,158 mm/rot.

Influéncia da Velocidade de Corte:

Para as ferramentas de angulo de posicao de 60°, verificou-se, como
tendéncia geral, uma diminuicdo da forca com o aumento do angulo de
saida. A melhor condicdo de superficie gerada (SL) ocorreu para as
menores velocidades de corte e SR para as maiores.

Para o angulo de posicao de 75°, tem-se uma variacao de valores de
Pce, de forma aleatério, com o aumento do angulo de saida. A melhor
condicdo de superficie (SL) gerada ocorreu para as velocidades de corte
de 7,4 m/min até 58,0 m/min.

Para o valor de angulo de posicdo de 90° nd&o houve uma

correspondéncia da variacdo da forca com o aumento do angulo de saida.
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E, quanto a condicdo de superficie (SL e SR) gerada, ocorreu para angulo
de saida de 60°, para todas as velocidades de corte ensaiadas.

De modo geral, as ferramentas com &angulos de saida de 40°,
apresentaram o0s menores valores da forca Pce e, sem variacdes
significativas em relacdo aos outros parametros.

Portanto, com as condicdes de corte: f = 0,218 mm/rot e
ap = 2,0 mm, as ferramentas mais adequadas foram:

- parac, =60°com g, =40°, para Vc = 7,4 até 58,0 m/min;
- parac,=75°com g, =40° paraVc = 7,4 até 58,0 m/min;

- parac,=90°com g, =40° para Vc = 7,4 até 58,0 m/min..

Influéncia da Profundidade de Corte:

Na condicdo analisada de profundidade de corte, verificou-se um
aumento da forca Pce com o aumento da profundidade de corte e, de
modo geral, que as ferramentas de angulo de posicdo de 75°,
proporcionaram maiores valores de Pce em relacdo aos demais.

A ferramenta de angulo de posicdo de 60°, apresentaram, como
condicdo de superficie SL e SR e, a pior condicdo (CP e CT) para a
ferramenta de 90°, para todas profundidades de corte ensaiadas.

Portanto, com as condicdes de corte: f = 0,158 mm/rot e
V¢ = 106,0 m/min, a ferramenta mais adequada foi:

- parac,=60°com g, = 30°, paraap = 2,0 até 3,25 mm.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliacdo da forca de corte, na operacdo de torneamento, na
usinagem de UHMWPE, com ferramentas de metal duro e avaliar os
resultados, comparando-os com as de ferramentas de aco rapido.
Avaliacdo da forca de corte, na operagdao de fresamento, utilizando
ferramentas de aco rapido e metal duro.

Determinacdo das Velocidades de Corte Criticas, na operacdo de
torneamento, para varios tipos de polimeros comerciais.

Avaliacdo da influéncia do tipo e forma do cavaco na condicdo de

superficie usinada gerada e quanto a variacao da forca de corte.
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Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular PE-UAPM UTEC 6540
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ANEXO 4

Cavaco Gerado na Usinagem

0.158 mmirot § 0,103 mm/rot | 0,048 mm/rot

0.218 mm/rot

257 mm/rot

0,

Figura A4.1- Cavacos obtidos com ¢, = 60° para g, e f adotados.
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0,218 mm/rot

0,257 mm/rot

Figura A4.2- Cavaco obtidos com ¢, = 75° para g, e f adotados.
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Figura A4.4- Cavaco obtidos com ¢,
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yo = 10° yo =20° yo = 30° 1o = 40°
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Figura A4.5- Cavaco obtidos com ¢, = 75° para g, e Vc adotados.
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Figura A4.6- Cavaco obtidos com ¢, =90° para g, e Vc adotados.
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ANEXO 5
Estado das Ferramentas de Corte

Figura A5.1- Ferramenta 1.

Figura A5.3- Ferramenta 3.



Figura A5.5- Ferramenta 5.

Figura A5.6- Ferramenta 6.



Figura A5.7- Ferramenta 7.

Figura A5.8- Ferramenta 8.

Figura A5.9- Ferramenta 9.
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Figura A5.11- Ferramenta 11.

Figura A5.12- Ferramenta 12.



	Folha de rosto
	Ficha catalográfica
	Dedicatória
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE TABELAS
	1. INTRODUÇÃO
	1.1. Histórico Sobre o Material
	1.2. Justificativas e Relevâncias do Trabalho
	1.3. Objetivos
	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Usinabilidade
	2.2. Condição da Superfície Gerada
	2.3. Comportamento dos Polímeros
	2.4 Trabalhos Realizados de Usinagem de Polímeros
	2.5 Aspectos Conclusivos da Revisão Bibliográfica
	3. MATERIAIS e MÉTODOS
	3.1. Material
	3.2. Ferramentas de Corte
	3.3. Equipamento de Ensaio
	3.4. Procedimentos de Ensaio
	4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1. Influência do Avanço
	4.2. Influência da Velocidade de Corte
	4.3. Influência da Profundidade de Corte
	4.4. Desgaste das Ferramentas de Corte
	5. CONCLUSÕES
	6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	7. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA
	ANEXO 1
	ANEXO 2
	ANEXO 3
	ANEXO 4
	ANEXO 5



