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Resumo: Atualmente o cotidiano do ser humano é influenciado em maior ou menor grau pelos varios tipos de
materiais desenvolvidos. Entre os principais materiais utilizados pelo homem estdo os polimeros que vém ocupando
espaco entre outros materiais devido suas caracteristicas na producdo. As principais varidveis que podemos
considerar sdo: preco, resisténcia a abrasdo/degradacdo em meios corrosivos e flexibilidade de producéo. Nesse
trabalho foi estudada a usinabilidade de 3 tipos de polimeros utilizando duas velocidades de corte e trés avan¢os com
utilizacdo de ar gelado como sistema de refrigeracdo em comparacéo a usinagem a seco e com fluido de corte
emulsionavel. Foi considerada como variavel de resposta a rugosidade. Conclui-se que o sistema de ar gelado néo se
apresentou como uma boa alternativa para o resfriamento durante a usinagem e que os valores de rugosidade foram
mais influenciados pelo avanco, assim como ocorre com os materiais metalicos.
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1. INTRODUCAO

Os polimeros estdo presentes no dia-a-dia das empresas e das pessoas sob a forma dos mais variados produtos.
Comercialmente conhecidos como plésticos, estes estdo distribuidos em diversos formatos e ocupam em algumas vezes
lugar de destaque no cenario industrial. Ndo existe um dispositivo industrial que ndo tenha em menor ou maior escala
componentes plasticos. Siglas como PVC, POLIPROPILENO, POLIETILENO, POLICARBONATO, NYLON,
CELERON, FENOLITE entre outras ja fazem parte do vocabulario das empresas e substituem diversos componentes
industriais antes fabricados em ago ou outros metais nobres como Aluminio, Cobre, Bronze etc.

De forma geral os plasticos sdo produzidos por diversos processos de fabricagdo onde dentre eles podemos citar
alguns como extrusdo, injecéo, sopro, termoformagem, laminagéo, fundigdo. Entretanto, estes processos somente Sdo
aplicaveis para grandes escalas de producdo como componentes de automdveis (painéis, coberturas frontais e traseiras,
fechamento de portas, etc). Para a producdo de componentes em pequena escala, 0s plasticos sdo em grande maioria
fornecidos em barras redondas e prisméticas e precisam ser trabalhados da mesma forma que os materiais metalicos. A
base de dados para a producdo de produtos plasticos em grande escala, como os produtos injetados, apresenta muitas
fontes de referéncia e diversos trabalhos na area fornecendo um grande nimero de informacGes. Porém, quando se
relaciona a usinagem de plasticos essas fontes sdo escassas e/ou limitadas e apresentam referéncias minimas devido ao
foco das pesquisas e das empresas estar na usinagem de materiais metalicos.

Todos os plasticos de engenharia podem ser facilmente fresados, cortados, furados, retificados e polidos todas as
operagBes realizadas nos materiais metalicos podem ser realizadas com maior ou menor grau de dificuldade.
Geralmente, as ferramentas de usinagem empregadas na fabricacdo de produtos plésticos apresentam geometrias
idénticas as ferramentas na usinagem de materiais nao ferrosos, pois ndo existem desenvolvimentos tecnologicos
especificos para ferramentas de usinagem de materiais plasticos. De acordo com Stopplasticos (2009) estes processos
sdo utilizados para confec¢do de qualquer tamanho de peca, entretanto, quantitativamente a usinagem de produtos
plasticos é limitada a quantidade, pois para grandes escalas de producdo aplica-se o processo de injecdo. O fato dos
plasticos serem mais macios do que os metais, ndo significa que sdo faceis de usinar, pois 0 aumento dos esforcos de
corte podera causar no plastico, a ruptura da peca ou reter grandes tensfes residuais internas assim como ocorre nos
materiais metalicos.

Muito similar a usinagem dos metais, os fatores que influenciam na qualidade da superficie usinada podem ser
divididos em duas categorias; a primeira inclui as maquinas e as varidveis ambientais como a temperatura de
estabilidade, isolamento de vibracGes, tensdo de escoamento dos materiais que governam as medidas de macro escala
estes efeitos tem sido amplamente estudados em detalhes desde o inicio da década de 1980 por diversos pesquisadores
(Donaldson & Patterson, 1983; DeBra, 1994; Donaldson & Maddux, 1984; Franse, 1990). O segundo grupo esta
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associado com a geometria da ferramenta como os angulos de folga e saida, raio de ponta, profundidade de corte,
velocidade de corte que estdo mais ligados a fenomenologia do processo de usinagem. Considerando o perfeito
acabamento que se deseja nestes produtos, a influéncia destes fatores sobre a rugosidade de um polimero foi estudada
por autores como Kobayashi (1967) e Jiang et al. (2000). Pode-se observar que os fendmenos recorrentes na usinagem
destes produtos sdo similares a usinagem dos materiais metalicos.

Os estudos realizados na usinagem de produtos poliméricos tém a mesma relagdo da usinagem dos metais. Apesar
de apresentarem resisténcia ao corte menor que os metais alguns plasticos apresentam, em alguns casos, abrasividade
superior aos materiais metalicos provocando rapidos desgastes nas ferramentas de corte. Materiais compdsitos como 0s
plasticos reforcados com fibra de carbono apresentam diferenca significativa dos materiais metalicos. Autores como
Bhatnagaretal (1995), Sakuma & Seto (1983) realizaram experimentos com este tipo de material medindo a resisténcia
ao corte, a rugosidade e usinabilidade destes materiais. Os experimentos demonstraram que nestes materiais especificos
a orientacdo das fibras influencia fortemente na rugosidade, principalmente quando o corte é orientado no sentido da
tensdo das fibras onde se observaram os menores valores de rugosidade e uma alta taxa de desgaste quando o corte é
orientado no sentido oposto. Porém em alguns casos pode-se observar comportamento da rugosidade similar ao dos
metais onde o aumento do avango proporcionou um aumento da rugosidade e diminui de forma satisfatéria com o
aumento da velocidade de corte (Palanikumara et al. 2008).

Devido as temperaturas geradas no torneamento, pode-se considerar que o endurecimento superficial pode variar
como no caso da usinagem do TEXTOLITE, realizado por Erenkov et al. (2008), onde a dureza superficial foi reduzida
na usinagem de formas complexas, sendo que no torneamento este fenémeno ocorreu devido a alta recuperacéo eléstica
que estes materiais apresentam. Ja para materiais como 0 CAPROLON e FLUOROPLASTIC-4 a dureza superficial
aumentou um pouco, mas ndo de forma significativa para afetar o material quando submetido a cargas mecénicas.

Esse trabalho apresenta um estudo do torneamento de trés materiais poliméricos com o objetivo de definir os
melhores pardmetros de usinagem para cada material. Além disso, propdem estudar a possibilidade da utilizagdo de um
sistema de ar gelado no resfriamento do processo, em substituicdo ao tradicional fluido de corte emulsionavel,
procurando assim, minimizar os efeitos nocivos ao ambiente que fluidos de corte tradicionais ocasionam.

2. METODOLOGIA

Foram confeccionados corpos de prova de POM (Poliacetal Homopolimero), NYLON 6 (Poliamida 6), PP
(Polipropileno Homo e Comopimero). O equipamento utilizado no torneamento foi um torno CNC modelo BNC 2260X
da marca SINITRON. As dimensBes dos corpos de prova eram de 50 mm de comprimento por 35 mm de didmetro
conforme Fig. (1). Foram usadas duas velocidades de corte 200m/min e 250m/min com trés avangos 0,04mm/rot.;
0,Imm/rot e 0,15mm/rot na usinagem de cada polimero baseado apenas nas indicagdes das tabelas dos fabricantes de
ferramentas para materiais metalicos ndo ferrosos.

Todos os corpos de prova foram usinados com a mesma profundidade de corte de 2,0 mm. Os comprimentos
usinados foram 25 mm com fixagdo de 25 mm evitando-se assim, que fosse empregado o contra ponto rotativo para que
o mesmo ndo influenciasse nos resultados considerando o efeito da vibragdo. Apos cada usinagem foi medida a
rugosidade nos parametros Ra e Rz com cut-off de 0,25, respectivamente utilizando um rugosimetro portatil Mitutoyo
modelo SJ 401. Os corpos de prova foram medidos em 0°, 120° e 240° para que se pudesse ter uma média da rugosidade
em todo o didmetro, porém apenas uma medida de rugosidade no centro da cada regido usinada foi realizada devido ao
comprimento usinado ndo permitir que o apalpador do rugosimetro se deslocasse realizando duas medidas. Em todos os
experimentos foram usados 3 corpos de prova. Como sistemas de resfriamento foram utilizados o 6leo de corte
emulsiondvel como composicdo 20:1 que é tradicionalmente utilizado nas empresas do setor de usinagem e como
comparacdo foi empregado um sistema de ar gelado que utiliza o principio do vortex para gelar o ar na saida do sistema.

Figura 1. Detalhe dos corpos de prova de NYLON e POM
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A Figura (2) mostra o funcionamento do sistema de ar gelado, basicamente o sistema utiliza o principio do vértice
que funciona da seguinte forma; o ar comprimido entra na camara circular (com estado P) passando pelo bocal de
entrada e desenvolvendo um fluxo axissimétrico no formato de um vortice. Do estado (P) para o estado (I) o ar
comprimido se expande e acelera sob a influéncia da forca centrifuga de inércia o ar injetado é pressionado contra as
paredes do tubo. Préximo a parede do tubo o fluxo do ar tem o formato de uma hélice sendo direcionado para a saida
tangencial na forma de ar quente. Do estado (I) para o (H) o ar é aquecido por dissipacdo (friccdo), especialmente
préximo a parede do tubo, onde o gradiente de velocidade € altissimo. O ar frio é formado pela expansao radial na linha
central do tubo vortice. O fluxo de ar frio que sai na saida (C) provoca uma linha de ar frio no formato de uma hélice
com a temperatura normalmente muito inferior a temperatura de entrada do ar em (P), conforme a Fig. (2) (Brandao,
2006). A Figura (3) mostra um detalhe da montagem do sistema de ar gelado utilizado durante os experimentos.

Ar Comprimido na Camara Circular (P)
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Figura 2. Principio de funcionamento do tubo vértex (adaptado de Fréhlingsdorf e Unger, 1999 ).

Sistemade ar gelado

Corpo de prova

Figura 3. Detalhe do set-up do experimento utilizando o sistema de ar gelado

A Tabela (1) mostra as caracteristicas dos materiais usinados nos experimentos de torneamento. O Nylon 6 é um
termoplastico obtido a partir da poliamida cujas propriedades mecanicas, elétricas e térmicas, permitem variadas
aplicacBes. Pode ser usado em substitui¢do aos metais considerando leveza, baixo coeficiente de atrito, isola¢do elétrica,
boa resisténcia a fadiga e a agentes quimicos. Entre as principais aplicacfes podemos citar; engrenagens, roscas sem-
fim, roldanas, polias, buchas, anéis de vedacdo, gaxetas, roletes, chapas de desgastes, placas deslizantes, canecas e
cacambas transportadoras.

O POM ¢ um plastico rigido de engenharia com excepcional estabilidade dimensional e excelente resisténcia ao
escoamento e a fadiga por vibragdes, baixo coeficiente de atrito, elevada resisténcia a abrasao e a agentes quimicos. Sua
aplicacdo industrial estd direcionada para pecas de alta precisdo, pegas estruturais de pequeno porte, guias de
barramento para maquinas operatrizes, mancais, buchas, acoplamento, engrenagens, vedagdes, arruelas, roscas sem-fim,
luvas, guias, flanges, roletes, conexdes, roldanas, parafusos, isoladores, retentores, elementos de valvulas.
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Finalmente, o PP enquadra-se entre os termoplésticos de menor peso especifico (0,91 g/cm®) e maior resisténcia
quimica. Impermeavel a liquidos e gases, ndo reage com a grande maioria de agentes quimicos industriais e
farmacéuticos. Apresenta minima absorcdo de agua o que Ihe concede boa estabilidade dimensional. Sua aplicacdo esta
ligada a tanques de produtos quimicos, tubulacbes de produtos quimicos, conexdes e valvulas, aparelhos ortopédicos,
rotores e roscas sem-fim (Incomplast, 2010)

Tabela 1. Propriedades dos materiais poliméricos utilizados nos experimentos

Propriedades Fisicas e Mecanicas Nylon POM PP
Peso especifico 1,14 g/cm® 1,41 g/cm® 0,91 g/cm®
Calor especifico a 23 °C 1,7 J°K.g 1,5J°K.g 1,7 J°K.g
Condutividade térmica a 23 °C 0,23 W/°PK.m | 0,30 WPK.m | 0,25 W/°K.m
Temperatura maxima/minima +100/-40 °C +100/-30 °C +100/-10°C
Tenséo de ruptura a compressao 90 MPa 100 MPa 60 MPa
Médulo de elasticidade a tragéo 3000 MPa 2900 MPa 1100 MPa
Elongacdo até ruptura 60 % 40 % 600 %
Dureza Rockwell (ASTM D 785) R100 R120 R64
E;Z?r]:;c;e:;iode atrito p/ aco refiticado e polido com 0,42/0,38 0,32/0,32 0,30/0,30

3. ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras (4), (5) e (6) mostram os graficos tipicos dos resultados de rugosidade encontrados ap6s a usinagem dos
corpos de prova de Nylon, PP e PO, respectivamente. Nota-se uma tendéncia nos resultados da usinagem do Nylon,
conforme Fig. (4), onde um aumento da rugosidade média ocorreu proporcional ao aumento do avanco, considerando as
duas velocidades de corte empregadas e com os trés sistemas de resfriamento. Nota-se também que, ocorreu apenas uma
pequena variagdo desta tendéncia no avanco de 0,10 mm/rot com velocidade corte de 250 m/min e utilizando-se o
sistema de ar gelado o valor de rugosidade apresentou um pequeno decréscimo.
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Figura 4. Rugosidade Ra para o Nylon

Para 0 POM a mesma tendéncia pode ser observada, pois nota-se na Fig. (5) que o comportamento da rugosidade
também foi crescente seguindo a mesma tendéncia do aumento do avango. Porém, para este material ndo ocorreu o
comportamento de uma brusca redugdo da rugosidade para o avanco de 0,10 mm/rot como ocorreu no NYLON. Nota-se
que, da mesma forma como ocorreu com o Nylon, o POM demonstrou uma tendéncia do aumento da rugosidade mais
significativa, acentuando-se para o valor de avanco de 0,25 mm/rot.
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Figura 5. Rugosidade Ra para o POM.

A Figura (6) mostra o resultado da rugosidade Ra para o PP, onde da mesma forma que pode ser observado para 0s
materiais anteriores ocorreu um aumento do valor de rugosidade com o aumento do valor de avanco. Entretanto, para
este material nota-se que os valores de rugosidade Ra para os avangos de 0,04 e 0,1 mm/rot podem ser considerados
dentro da mesma faixa de valores, pois nota-se que ndo ocorreu uma variagdo significativa com alguns valores
apresentando uma tendéncia de crescimento e outros valores apresentando uma tendéncia de queda. Dessa forma, na
usinagem do PP nenhuma previsdo do comportamento da rugosidade pode ser feita com preciséo.
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Figura 6. Rugosidade Ra para o PP

A Figura (7) mostra um resumo dos valores de rugosidade Rz onde pode ser considerado que o mesmo
comportamento aconteceu com os valores de Rugosidade Ra. Alguns valores de rugosidade apresentaram uma
tendéncia a uma linearizacdo com no caso dos valores de rugosidade Rz para a velocidade de 200 m/min com emulsdo
na usinagem do NYLON e no caso da velocidade de corte de 250 m/min sem fluido de corte para a usinagem do PP.
Isso demonstra que ndo existe um tipo Unico de sistema lubrificante para a usinagem de materiais poliméricos,
ocorrendo particularidades durante a usinagem que sdo fungédo dos parametros de corte e que também variam em funcéo
da composicéo do polimero.
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Figura 7. Resultado dos valores médios de rugosidade Rz

Foi realizada ap6s a medi¢cdo completa dos valores de rugosidade uma analise de variancia (ANOVA) com o
objetivo de definir a influéncia dos pardmetros de entrada; velocidade de corte, avanco e condi¢do de refrigeracdo
tiveram sobre a varidvel de resposta rugosidade. De acordo com o modelamento para a usinagem do NYLON 6
(Poliamida 6), o valor de Rugosidade Ra s6 ndo foi influenciada pela condi¢do de refrigeracdo isolada. Entretanto,
considerando o mesmo material o valor de rugosidade Rz foi influenciado pelas varidveis isoladas de velocidade de
corte, 0 avango, interacdo entre a velocidade de corte com avanco e da interacdo da velocidade de corte, 0 avango e a
condigdo de refrigeracéo.

Para o PP (Polipropileno Homo e Comopimero) os valores encontrados de rugosidade Ra foram influenciados por
todos os parametros de entrada. J& considerando os valores de rugosidade Rz, da mesma forma que ocorreu com 0
NYLON 6 (Poliamida 6), pode-se dizer que valor de rugosidade Rz foi afetado pelas varidveis isoladas de velocidade de
corte, 0 avanco, interacdo entre a velocidade de corte com avango e da interacdo entra a velocidade de corte, 0 avango e
a condigdo de refrigeracdo.

Finalmente, os valores de rugosidade Ra encontrados para 0 POM (Poliacetal Homopolimero) demonstram que
apenas a condicao de refrigeracdo ndo influenciou esses valores de rugosidade. Para os valores de Rz os valores que ndo
tiveram influéncia sobre a rugosidade foram a condicdo de refrigeracdo e a interagdo entre velocidade de corte e
condigdo de refrigeracdo. Assim, pode-se considerar que na usinagem de materiais poliméricos, seguindo a mesma
tendéncia na usinagem de materiais metalicos, os valores de rugosidade foram influenciados de forma mais significativa
pelo valor de avanco da ferramenta e, em segundo plano pela velocidade de corte. O sistema de ar gelado ndo trouxe
uma influéncia significativa para os valores de rugosidade como se esperava quando comparado com o tradicional
sistema de emuls&o.

4., CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos nos experimentos de torneamento de matérias poliméricos como o NYLON 6
(Poliamida 6), PP (Polipropileno Homo e Comopimero) e 0 POM (Poliacetal Homopolimero), pode-se concluir que:

v" O comportamento dos materiais poliméricos € bem préximo dos materiais metélicos sendo influenciado, em
uma primeira avaliagéo, pelo avanco e em uma segunda analise pela velocidade de corte.

v" Conforme os dados da Tab. (1) nota-se que as propriedades mecanicas e fisicas dos polimeros apresentam
variacdes significativas e, dessa forma, conclui-se que o PP por apresentar um médulo de elasticidade menor
com uma elongacao dez vezes maior, justifica 0 comportamento aleatério para os valores de rugosidade devido
a sua baixa ductibilidade;

v A rugosidade média nos valores Ra ou Rz ndo sofreu influéncia dos sistemas de refrigeracdo empregados nos
experimentos;

v A utilizagdo do sistema de ar gelado na usinagem de materiais poliméricos, ndo demonstrou uma eficiéncia
significativa que justifique a substituicdo dos sistemas tradicionais como a emulsdo, a ndo ser quando se
considera as condi¢fes ambientais;

v" O comportamento dos valores de Ra e Rz seguiram uma tendéncia, apresentando em alguns casos especificos
variacdes significativas;
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v" Considerando a influéncia dos sistemas de refrigeracdo, para os experimentos realizados que usinar materiais
poliméricos a seco é a melhor alternativa em funcdo da perspectiva ambiental.
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Resumo: Currently the daily life of human being is influenced to a greater or lesser requiremente by various kinds of
materials developed. Whereas the main materials used by man, the polymers have occupied the place between other
materials due to their characteristics in the production. The main variables that we consider are; price, resistance to
abrasion and degradation in corrosive enviroment and production flexibility. The aim of this work was study the
machinability of 3 kinds of polymers using two cutting speeds and three feeds. It was apllied the cold air cooling
system and coolant emulsion comparing with dry machining, and was considered the surface roughness as output
variable. It was concluded that the frozen air system not was a good alternative for cooling during the machining and
the feed was more significanty than others variables as cutting speed and cooling systems.

Palavras-chave: Machining of Polymers;Frozen Air System; Cutting Speed, Roughness.
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