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Resumo: Este trabalho estuda a influéncia do avanco, da velocidade e da profundidade de corte na for¢a de corte e na
rugosidade superficial de produtos feitos a partir de compdsitos poliméricos acrescidos de casca de arroz pelo
processo de torneamento. Realizaram-se ensaios de usinabilidade de curta duracdo pelos critérios basicos da for¢a de
corte e do acabamento superficial. Conforme o critério da pressdo especifica de corte, a for¢a de corte sofre influéncia
de forma direta e linear quando variada a profundidade de corte e o avango, porém, ndo sofre influéncia quando
variada a velocidade de corte. Através de graficos, os resultados obtidos foram condizentes com a descri¢do do
método. A for¢a de corte sofreu influéncia quando alterada a profundidade de corte e o avango. O comportamento da
rugosidade média Ra, pelo critério da rugosidade superficial, deve ser da seguinte forma: deve sofrer influencia de
forma direta e linear se variado o avango e ndo sofrer influéncia significativa quando variada a profundidade e a
velocidade de corte. A rugosidade média Ra apresentou resultados conforme o método, através de graficos. Adotou-se
a andlise de varidncia (ANOVA) para tratamento estatistico dos resultados. Através dele, chegou-se aos mesmos
resultados apresentados pela andlise grdfica, porém, observou-se que a velocidade de corte influenciou a rugosidade
Ra. Isto pode ter ocorrido pelo material em estudo ser um compasito de matriz polimérica amorfa, o qual ndo
apresenta uma organiza¢do atémica ordenada e também pelo métodos aplicados neste estudo referirem-se a
experimentos feitos com metais, que sdo homogéneos.Quando aplicados em materiais ndo homogéneos podem gerar
resuktados um pouco divergentes. A aplicag¢do destes métodos se deveu pela inexisténcia de andlises desta natureza
para materiais como o estudado, mostrando-se, possiveis de serem aplicados para a andlise de usinabilidade de
compositos de base polimérica com adi¢do de casca de arroz.

Palavras-chave: usinabilidade, parametros de usinagem, reciclagem

1. INTRODUCAO

A aplicag@o de novos materiais em processos de usinagem tem aumentado de forma significante, inclusive com a
utilizagdo de polimeros, tanto os conhecidos plasticos de engenharia, como a poliamida, bem como os plasticos
chamados commodities, como o polietileno e o polipropileno.

Com a crescente oferta de polimeros no mercado global, de diferentes especificagdes para atender as expectativas
do maior numero de clientes, cresce junto a quantidade de material ndo aproveitado ou o que se chama de residuo. Uma
das alternativas encontradas para minimizar este grande aumento nos residuos de polimero ¢ a criagdo de subprodutos
reciclados, fazendo com que estes materiais ndo aproveitados sejam utilizados como matéria-prima para novos
produtos. Alguns destes subprodutos gerados a partir da reciclagem de polipropileno sdo barras feitas a partir do
processo de extrusdo as quais também ¢ adicionado outro residuo, a casca do grao do arroz. Estas barras sdo chamadas
de perfis ecologicos. A casca ¢ incorporada no residuo de polipropileno, conferindo-lhe uma boa resisténcia mecanica.
Esta nova matéria-prima pode ainda gerar novos produtos, sendo eles obtidos por meio de diversos processos de
fabricagdo, como a usinagem.

Os processos de fabricacdo podem ser classificados de duas formas: processos que mudam a forma com remogéo de
material e processos que mudam a forma sem remover material. O grupo dos processos que remove material €
composto basicamente pelas operagdes de usinagem. Os processos de usinagem sdo utilizados devido ao grande niimero
de geometrias que podem ser obtidas, com uma elevada exatiddo dimensional e acabamento superficial, e ndo
promovendo mudangas significativas nas propriedades do material. Apesar de apresentar uma série de vantagens, a
usinagem apresenta algumas desvantagens com relacdo a outros processos de fabricacdo, como a baixa velocidade de
producgdo. Estas desvantagens fazem com que qualquer aprimoramento no sentido de aumentar a produgdo de um
processo de usinagem represente um ganho significativo. Outra desvantagem sdo os custos envolvidos, que se devem
aos custos dos maquinarios e ferramental, além da capacitacdo das pessoas que trabalham diretamente ao processo, que
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deve ser de alta qualidade e muito especifica. Qualquer desenvolvimento aplicado ao processo de usinagem e
transformado em redugdo de custo é importante em fungdo da grande aplicagdo destes processos nas industrias. Podem
ser melhorias em maquinas, ferramentas ou materiais, cuja usinabilidade seja facilitada.

Quando se realizam estudos de materiais voltados para usinagem, eles se traduzem numa grandeza chamada
usinabilidade. Ela expressa a facilidade de usinar um material de acordo com determinado critério. A usinabilidade
qualifica o material a ser usinado de acordo com um determinado critério, que reflete os interesses do usuario. Os
critérios mais utilizados sdo o tempo de vida da ferramenta, as for¢as ¢ poténcias necessarias na usinagem ¢ a
rugosidade das pecas produzidas por este processo. Quando se trata de usinabilidade deve se ter bem claro quais os
critérios que serdo escolhidos, devido ao grande nimero de variaveis relacionadas a usinabilidade de um material.

Com base nisto, este trabalho analisa a usinabilidade do polipropileno com adi¢do de casca de arroz em relagdo aos
critérios de forcas de usinagem e rugosidade superficial. Por meio deste estudo sera determinada a influéncia dos
diversos pardmetros de corte nas forgas de usinagem bem como na rugosidade superficial das pecas produzidas a partir
deste material. Para tanto, serd realizada uma pesquisa bibliografica sobre o tema bem como procedimentos
experimentais e posterior analise dos resultados.

2. ENSAIOS DE USINABILIDADE

2.1. Critérios baseados na for¢a de usinagem

Segundo Ferraresi (2003), nos ensaios de usinabilidade que se levam em conta a for¢a de usinagem, alguns
critérios sdo analisados. Podemos dizer que o método da pressdo especifica de corte, o método da tensdo de
cisalhamento, o método da for¢a de avanco constante sdo os mais importantes e mais utilizados

Neste estudo sera utilizado o método da pressdo especifica de corte, porém sera apenas analisada a influéncia dos
parametros de usinagem na forca de corte.

2.1.1. Método da pressio especifica de corte

Denomina-se forga especifica de corte a forga de corte F, por unidade de area de secg@o de corte (Ferraresi, 2003).
Conhecendo-se a pressdo especifica de corte, pode-se, entdo, calcular facilmente a poténcia do motor necessaria. A
forca principal de corte Fc é a base para o calculo da poténcia de usinagem.

2.2. Critérios baseados no acabamento superficial

Uma das grandezas importantes na usinagem de materiais ¢ a rugosidade superficial da pega usinada (Ferraresi,
2003).

A qualidade das superficies das pecas ¢ caracterizada pelo acabamento obtido na usinagem e pelas propriedades
fisicas ¢ mecanicas do material na camada superficial. Estas propriedades sdo modificadas durante o processo de
usinagem. Aspectos como pressdo da ferramenta contra a peca, atrito da superficie de incidéncia da ferramenta com a
peca, atrito interno do material na regido de deformagdo plastica, calor gerado no processo de corte, fendmenos
especificos do processo de formacdo do cavaco, vibragdo da ferramenta e da maquina sio responsaveis pelas alteracdes
nas propriedades do material.

3. FATORES QUE INFLUENCIAM A FORCA DE CORTE E A RUGOSIDADE MEDIA (Ra)
Fatores que influenciam a forc¢a de corte

O conhecimento das varidveis que afetam as forcas de usinagem, principalmente a forca de corte, segundo Amorim
(2002), ¢ importante para o correto projeto do processo, levando em consideragdo principalmente os aspectos
econdmicos envolvidos na usinagem. Os mais importantes sdo:

Material da pega — como o corte dos metais depende da deformacdo plastica e ruptura por cisalhamento destes,
quanto maior a resisténcia do material maior serdo as forgas de usinagem e a resisténcia ao cisalhamento. Também a
dureza do material afeta a forga de corte, que geralmente cresce com o aumento desta. Porém, fatores como o
acabamento superficial ¢ um baixo atrito cavaco-ferramenta e ferramenta-pega tendem a reduzir a for¢a de corte,
podendo dificultar a observagdo do aumento causado pela dureza da pega.

Velocidade de corte — dentro dos valores empregados industrialmente, a velocidade exerce pouca influéncia na
for¢a de corte. Segundo Ferraresi (2003), para velocidades com valores até 50m/min e auséncia de aresta postica de
corte, o aumento na velocidade corte (Vc) causa uma grande reducdo nas forgas de corte, considerando-se os metais.
Isto acontece devido a reduc@o da resisténcia ao cisalhamento do material, gerado pelo aumento da temperatura nas
zonas de cisalhamento. J4 em faixas mais altas de velocidade corte (até 100m/min) a forc¢a de corte tende a estabilizar.

Avango e profundidade de corte — o aumento destes dois parametros aumenta a for¢a de corte de forma direta e
linear. Através do produto do avango e da profundidade de corte, obtém-se a area da se¢do de corte (As).

Geometria da ferramenta — O angulo mais influente na for¢a de corte é o angulo de saida. Uma reducdo neste
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angulo gera um aumento da area de contato maior e impde uma maior restricdo ao escorregamento do cavaco sobre a
superficie de saida, elevando a for¢a de usinagem. O angulo de posigdo também influencia a forga de corte. O aumento
deste angulo, desde que o angulo de posicao lateral ndo se torne pequeno ao ponto da aresta lateral de corte entrar em
acgdo, promove uma pequena redugdo nas forgas de usinagem.

3.1. Fatores que influenciam a rugosidade média (Ra)

Com relagdo aos pardmetros de corte, pode-se dizer que, segundo Amorim (2002, apud Diniz, 2000), o avango € o
mais significativo dos parametros de usinagem. Este ¢ utilizado para a determinagdo tedrica da rugosidade média,
segundo Machado e Silva (1999), juntamente com o raio de ponta da ferramenta. Em relagdo a profundidade de corte,
esta ndo apresenta grande influéncia na rugosidade, exceto que, para profundidades de corte superiores a 1 mm, ocorre
um pequeno decréscimo na rugosidade. (Amorim, 2002 apud Diniz, 2000).

Também se pode analisar a velocidade de corte que, para valores baixos, mostra forte relagdo com a rugosidade
média, devido a formagdo da aresta postiga de corte. Para velocidades de corte superiores a 100 m/min a rugosidade
torna-se praticamente estavel em relacdo a velocidade de corte. (Amorim, 2002 apud Ferraresi, 1970).

4. PROCESSO EXPERIMENTAL
4.1. Materiais

Para a realizag@o deste estudo, foi utilizado um corpo de prova Fig. (1) composto por 80% de polipropileno
reciclado e 20% de casca de arroz, com diametro de 80 mm e comprimento de 600 mm.

Os ensaios realizados adotaram os critérios baseados na for¢a de corte e no acabamento superficial. Para a
determinagdo da forca de corte (FC), utilizou-se o ensaio de torneamento e para o método da rugosidade superficial, foi
realizada a medi¢@o da rugosidade de todos os comprimentos usinados.

Figura 1. Corpo de Prova
Fonte: Proprio Autor
4.2. Torneamento

Para se obter uma reprodutibilidade de resultados, bem como a adequacdo aos padrdes de ferramentas, adotou-se
neste ensaio um inserto de metal duro sem cobertura, com caracteristicas para usinagem de aluminio, além do suporte
para torneamento para este inserto, conforme Fig. (02).

f1_. r h1
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™

Figura 2. Sistema Suporte-Inserto
Fonte: Catédlogo de Insertos e Suportes — Sandvik do Brasil

A escolha de um inserto com composi¢do propria para aplicacdo em aluminio deve-se ao fato do aluminio
apresentar caracteristicas mecanicas (ductibilidade) proximas as dos polimeros. Além disso, o ensaio foi realizado em
um torno marca Romi, modelo IH 40, ligado a um sistema de analise de esforco de corte conforme Fig. (3).
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Figura 3. Sistema de Medicdo de Forcas de Usinagem
Fonte: Proprio Autor

4.3. Medicao de Rugosidade

Para a andlise da qualidade superficial (rugosidade) foi utilizado um rugosimetro marca Taylor Hobson, modelo
Surtronic 3++, operado pelo software Taylor Lite, com raio da ponta de medic¢do igual 0,5um. Neste estudo, usou-se
para as analises a rugosidade média (Ra), conforme a norma NBR ISO 4287, a qual ¢ a mais utilizada industrialmente.

Na primeira etapa foram definidos trés valores diferentes para a velocidade de corte, sendo eles: 50, 100 ¢
200m/min. Manteve-se o avanco em 0,205mm/rot e a profundidade de corte em 1 mm. J4 na segunda etapa, foram
definidos trés valores diferentes para o avango, sendo eles: 0,102; 0,205 ¢ 0,410mm/rot. Manteve-se a velocidade de
corte no valor de 100m/min e a profundidade de corte em 1 mm. E, finalmente, na terceira etapa foram definidos trés
valores diferentes para a profundidade de corte, sendo eles: 1,000; 2,000 ¢ 4,000mm. Manteve-se a velocidade de corte
no valor de 100m/min e o avango em 0,205mm/rot. A escolha de um avango maior que o raio de ponta foi realizado
para se analisar o comportamento do material da rugosidade, a qual estda muito ligada a esta parte construtiva da
ferramenta.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio dos ensaios obtiveram-se os resultados da influencia dos parametros de usinagem sobre a for¢a de corte e
a rugosidade média Ra. Estes dados deram origem a estudos comparativos, por meio de graficos e analise estatistica.

5.1. Forgas de Corte

Por meio do ensaio de usinabilidade realizado, obtiveram-se os resultados apresentados para a forga de corte com a
varia¢do da velocidade de corte (Vc¢), conforme a Tab. (1).

Tabela 1. Primeira Etapa Ensaio de Usinabilidade — Forca de Corte (Fc)

Velocidade de Corte (Vc) (m/min) 50 [ 100 [ 200
Forga de corte - Fc - (N)

Medida 1 21,000 14,000 17,000

Medida 2 20,000 | 23,000 21,000

Medida 3 20,000 16,000 21,000

Medida 4 21,000 | 24,000 19,000

Média 20,500 19,250 19,500

Desvio Padrao 0,500 4,323 1,658

Avango: f=0,205mm/rot
Profundidade de corte: ap = Imm

Com base nos resultados da Tab. (1), sera apresentada a analise grafica do comportamento da forca de corte em
relag@o a velocidade de corte e a Figura (4) apresenta a influéncia da velocidade de corte na forga de corte.
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Figura 4. Influencia da Velocidade de Corte na Forca de Corte
Fonte: Proprio Autor

Os resultados apresentados na Fig. (4) mostram que para o material em estudo a velocidade de corte ndo apresentou
influéncia significante sobre a for¢a de corte, sendo ela em torno de 5%, o que concorda com os resultados apresentados
por Amorim (2002, apud Feraresi, 1970). Na Fig. (4) foram estabelecidas duas linhas de tendéncias juntamente com
suas equacgoes. Esta medida foi tomada em fungdo do valor R2 da equagdo linear ser muito baixo, demonstrando uma
baixa correlagdo entre os dados, o que ndo acontece na equagdo polinomial de segunda ordem, onde o valor R2 ¢é igual a
1, demonstrando uma perfeita correlagdo entre os dados. A baixa influéncia da velocidade de corte sobre a forca de
corte pode ter ocorrido em fungdo de o experimento ter se dado em velocidades acima de 50m/min, onde a forga de
corte tende a se estabilizar. Nesta faixa de velocidade a resisténcia ao corte diminui, em fungdo do aumento da
temperatura na zona de corte, o que faz a for¢a de corte estabilizar e até sofrer uma pequena diminui¢do. O aumento da
velocidade de corte também atua na redugdo ou eliminagdo da aresta posti¢a, uma das responsaveis pelo aumento da
forca de corte. Para Bezerra e Machado (2007) o aumento da velocidade de corte ocasionou uma redugdo no valor da
forga de corte.

Por meio do ensaio de usinabilidade realizado, obtiveram-se os resultados para a forca de corte com a variagao da
profundidade de corte (ap), conforme a Tab. (2). O ensaio de usinabilidade também avaliou os resultados do
comportamento da forca de corte com a variagdo do avango (f), que estdo apresentados na Tab. (3). Para um estudo
consistente da for¢a de corte com relagdo ao avango e a profundidade de corte, foi elaborada a Fig. (5(a)) e a Fig. (5(b)),
respectivamente.

Tabela 2. Segunda Etapa Ensaio de Usinabilidade - For¢a de Corte (Fc)

Profundidade de Corte (a,) (mm) [ 1,000 [ 2,000 [ 4,000
Forga de corte - Fc - (N)

Medida 1 13,000 20,000 33,000

Medida 2 12,000 16,000 33,000

Medida 3 9,000 19,000 35,000

Medida 4 13,000 20,000 32,000

Média 11,750 18,750 33,250

Desvio Padrao 1,639 1,639 1,090

Velocidade de corte: Ve = 100m/min
Avango: f=0,205mm/rot

Tabela 3. Terceira Etapa Ensaio de Usinabilidade - For¢a de Corte (Fc)

Avanco (f) (mm/rot) 0,102 | 0205 [ 0410
Forga de corte - Fc - (N)
Medida 1 21,000 | 41,000 | 65,000
Medida 2 15,000 | 33,000 | 72,000
Medida 3 23,000 | 33,000 | 68,000
Medida 4 17,000 | 34,000 | 70,000
Média 19,000 | 35,250 | 68,750
Desvio Padrdo 3,162 3,345 2,586

Avango: f = 0,205mm/rot
Profundidade de corte: ap = Imm
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Figura 5. - Influencia da Profundidade de Corte e do Avanco na For¢a de Corte
Fonte: Proprio Autor

Por meio da Fig. (5(a)), nota-se que a profundidade de corte (a,) exerce uma grande influéncia sobre a forga de
corte, sendo esta em torno de 27%. A influéncia que o avango (f) exerce sobre a forga de corte, gira em torno de e 35%,
conforme pode ser visto na Fig. (5(b)). Conforme Amorim (2002, apud Ferraresi, 1970), o aumento do avango e da
profundidade de corte gera um aumento de forma linear na forga de corte. A pesquisa feita por Sampaio et al. (2008),
utilizando o mesmo método adotado neste estudo, também confirmou, para o aco ABNT 12L14, que a forga de corte é
influenciada de forma linear pela profundidade de corte e pelo avango, e ndo muda em fungdo da alteragdo da
velocidade de corte.

5.2. Rugosidade Média (Ra)
O ensaio de usinabilidade também foi realizado para avaliar o comportamento da rugosidade média (Ra) com a

variacdo dos parametros de usinagem. Os resultados obtidos para a influencia da velocidade de corte sobre a rugosidade

média (Ra) estdo apresentados na Tab. (4). Por meio da Tab. (5), estdo sendo apresentados os resultados da forga de
corte quando variada a profundidade de corte.

Tabela 4. Primeira Etapa Ensaio de Usinabilidade — Rugosidade Média (Ra)

Velocidade de Corte (Vc) (m/min) 50 [ 100 | 200
Rugosidade Ra (um)

Medida 1 3,80 4,12 3,89

Medida 2 3,76 3,84 3,64

Medida 3 3,71 4,15 3,98

Medida 4 3,78 4,13 3,68

Média 3,76 4,06 3,80

Desvio Padriao 0,033 0,127 0,142

Avango: f = 0,205mm/rot
Profundidade de corte: ap = Imm

Tabela 5. Segunda Etapa Ensaio de Usinabilidade — Rugosidade Média (Ra)

Profundidade de Corte (a,) (mm) | 1,000 | 2,000 | 4,000
Rugosidade Ra (um)

Medida 1 3,88 3,75 3,83

Medida 2 3,75 3,98 4,18

Medida 3 3,38 4,00 3,89

Medida 4 3,59 3,83 4,07

Média 3,65 3,89 3,99

Desvio Padriao 0,187 0,104 0,14

Velocidade de corte: Vc = 100m/min
Avango: f = 0,205mm/rot

A seguir, sera apresentada a analise grafica do comportamento da rugosidade média (Ra) com a variagdo da

velocidade de corte (Vc¢), sendo este visto na Fig. (7(a)) e com a variagdo da profundidade de corte (ap), visualizado por
meio da Fig. (7(b)).
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Figura 7. Influencia da Velocidade e da Profundidade de Corte na Rugosidade Média (Ra)
Fonte: Proprio Autor

Na Fig. (7(a)) foram estabelecidas duas linhas de tendéncias juntamente com suas equagdes. Esta medida foi
tomada em fung@o do valor R2 da equacg@o linear ser muito baixo, demonstrando uma baixa correla¢do entre os dados,
que ndo acontece na equacao polinomial de segunda ordem, onde o valor R2 ¢ igual a 1, demonstrando uma perfeita
correlagdo entre os dados. Por meio da Fig. (7(a)) e da Fig. (7(b)), constata-se que a velocidade e profundidade de corte
ndo exercem grande influéncia na rugosidade média (Ra). A ocorréncia deste fato esta de acordo com o que ¢ dito por
Amorim (2002, apud Ferraresi, 1970). Ainda conforme o mesmo autor, a velocidade de corte s6 exerce influéncia em
valores mais baixos (menores que 100m/min), o que ¢ apresentado pela Fig. (7(a)). Porém, para a velocidade de
50m/min a rugosidade foi muito préxima ao valor da rugosidade obtida na velocidade de 100m/min. Este fato pode ter
ocorrido devido ao processo ndo ter apresentado aresta postiga sob a ferramenta, causada pelas caracteristicas do
material da pega e/ou do material e geometria da ferramenta.

Os resultados obtidos para a influencia do avango sobre a rugosidade média Ra estdo apresentados na Tab. (6).

Tabela 6. Terceira Etapa Ensaio de Usinabilidade — Rugosidade Média (Ra)

Avango (f) (mm/rot) | 0,102 | 0205 | 0410
Rugosidade R, (um)
Medida 1 1,65 3,68 12,90
Medida 2 1,36 3,87 14,60
Medida 3 1,32 3,70 16,60
Medida 4 1,46 3,76 15,80
Média 1,45 3,75 14,98
Desvio Padrido 0,128 0,074 1,394
Méximo 1,65 3,87 16,6
Minimo 1,32 3,68 12,9
Amplitude 0,33 0,19 3,7

Avango: f=0,205mm/rot

Profundidade de corte: ap = Imm

Através do dados da Tab. (6), gerou-se a Fig. (8), onde pode ser analisada a influencia exercida pelo o avanco sobre

a rugosidade média Ra.
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Figura 8. Influencia do Avanc¢o na Rugosidade Média (Ra)
Fonte: Proprio Autor

Com relagdo ao avango, Amorim (2002, apud Diniz, 2000) diz que este parametro, junto com o raio de ponta da
ferramenta, ¢ o pardmetro que mais influencia na rugosidade média R,. Através da analise do Fig. (8), pode-se concluir
o que foi descrito anteriormente, ou seja, 0 avango apresentou uma variacdo significativa na rugosidade média Ra,
sendo ela em torno de 90%.

6. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Com o intuito de assegurar o respaldo cientifico as conclusdes e com a necessidade de comparagdo dos dados
pesquisados, foi utilizado o teste estatistico de analise de variancia (ANOVA). Tal analise serve para determinar se
existem diferencas significativas entre os grupos de medidas e, se existir, quais grupos sdo significativamente diferentes
um do outro. Conforme Martinazzo (2009), para que se confirme esta diferenga, € necessario que o valor-P seja menor
que o intervalo de significancia, que neste caso ¢ de 0,05 (intervalo de confianga de 95%). Se isto ndo for verificado, ou
seja, se ele for maior ou igual, ainda assim devem-se analisar os valores de F e F critico. Se F for maior que F critico
considera-se que ha diferenca entre os grupos. A seguir, a Tab. (10) apresenta a analise ANOVA para a forga de corte e
a Tab. (11) apresenta a analise ANOV A para a rugosidade média (Ra).

Tabela 10. ANOVA para For¢a de Corte (F,.)

Fonte da , .
variagio SO gl MQ F valor-P F critico
Velocidade Entre grupos 3,50 2 1,75 0,18 0,837 4,26
Avancgo Entre grupos 962,00 2 481,00 164,91 8,11x10° 4,26
Profundidade Entre grupos 5148,50 2 2574,25 207,79 2,94x10" 4,26

SO, soma dos quadrados; g/, graus de liberdade; MQ, média dos quadrados; F' e F critico, testes estatisticos;

valor-P, porcentagem de contribuigao.

Tabela 11. ANOVA Para Rugosidade Média (Ra)

Fonte da L.
variagio SO gl MQ F valor-P F critico
Velocidade Entre grupos 0,21 2 0,11 6,35 0,019 4,26
Avancgo Entre grupos 419,00 2 209,50 240,06 1,55)(10'8 4,26
Profundidade Entre grupos 0,25 2 0,12 4,26 0,050 4,26

SO, soma dos quadrados; g/, graus de liberdade; MQ, média dos quadrados; F' e F critico, testes estatisticos;
valor-P, porcentagem de contribuicdo.

Na Tabela (10), constata-se que o avanco (valor-P = 8,11x10*) e a profundidade (valor-P = 2,94x10°®)
alteram o grupo de valores da forga de corte, ou seja, estes parametros alteram a forc¢a de corte, o que concorda com as
definigoes de Amorim (2002, apud Ferraresi, 1970).

Na Tabela (11), pode ser visto que o avango (valor-P = 1,55x10™) altera os valores do grupo de rugosidades,
ou seja, este parametro altera o valor da rugosidade média R,, o que ¢ dito como verdade por Amorim (2002, apud
Diniz, 2000). De acordo com o mesmo autor, a velocidade de corte ndo influencia na rugosidade média (Ra), o que
pode ser constatado na Fig. (9). Porém, na andlise de varidncia (ANOVA), observa-se que a velocidade de corte
influenciou na rugosidade média (Ra). Esta influencia pode estar relacionada ao fato do material em estudo ser um
composito de matriz polimérica amorfa, o qual ndo apresenta uma organizagdo atomica ordenada. Como os conceitos
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aplicados neste estudo referem-se a experimentos feitos com metais, os quais sdo homogéneos, os resultados podem se
apresentar divergentes quando aplicados em materiais ndo homogéneos, que ¢ o caso de alguns polimeros. Para Davim
e Mata (2006), os realizaram os mesmos estudos que este artigo para um compdsito de poliéster com reforco de fibra de
vidro, a velocidade de corte também apresentou certa influéncia sobre a rugosidade média Ra, quando os dados
experimentais foram submetidos a uma analise de varidncia (ANOVA).

7. CONCLUSOES

Este estudo investigou a influéncia dos pardmetros de usinagem (velocidade de corte, avango ¢ profundidade de
corte) na forca de corte e na rugosidade média (Ra), no torneamento do compdsito de polipropileno com adicdo de
casca de arroz.

O método adotado se aplica geralmente aos metais, porém mostrou resultados bastante coerentes com os descritos
pelas bibliografias, para o composito. Constatou-se que o avancgo e a profundidade de corte exercem uma influéncia
significativa sobre a forca de corte. Ja a velocidade de corte apresenta pequena ou nenhuma influencia sobre esta forga.

Com relagdo a rugosidade média (Ra), os resultados também se mostram coerentes com as bibliografias adotadas. O
estudo mostrou que o valor da rugosidade (Ra) ¢ influenciado significativamente quando o valor do avango ¢ alterado.
J4, os valores de velocidade e profundidade de corte influenciam menos na rugosidade, quando comparados aos valores
obtidos com a variagdo do avango. Porém, através da andlise de varidncia ANOVA, constatou-se que a velocidade de
corte influencia a rugosidade média (Ra) para o material em estudo. Uma hipotese desta variagdo ¢ o fato do material
ser um compoésito com base polimérica amorfa, podendo haver uma nao homogeneidade do corpo de prova.

Contudo, pode-se concluir que o método de ensaio de usinabilidade baseado nos critérios da for¢a de usinagem e no
acabamento superficial pode ser aplicado aos compositos de matriz polimérica com adi¢ao de casca de arroz.

Como sugestdo de trabalhos futuros, pretende-se estudar a usinabilidade deste composito pelos critérios baseados
na andlise dimensional e baseados na produtividade, o que dard uma maior realidade sobre a aplicagdo deste material
em escala comercial na fabricacdo de produtos utilizando processos de usinagem.
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