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Resumo: A variagéo dos parametros de corte permite consideravel adaptacéo na usinagem de materiais com diferentes
propriedades sem a necessidade de se utilizar ferramentas especificas para cada um deles. Apesar do bom dominio
desses parametros para a usinagem de materiais metalicos, sabe-se que poucas pesquisas abordam a influéncia deles
sobre a usinabilidade dos polimeros de engenharia. O objetivo deste trabalho foi avaliar como as condic6es de corte,
anélogas aquelas comumente empregadas na usinagem dos metais, afetam os esforcos, a rugosidade e a forma do cavaco
durante o torneamento por faceamento do polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE). Os experimentos foram
planejados a partir do método de Taguchi com trés variaveis independentes em trés nivies, seguindo um arranjo
ortogonal L9. Todos os ensaios foram executados em um torno CN, com ferramentas de metal duro. A principal
concluséo foi que a formagéo irregular de cavacos, a qual pode ser creditada & geometria da ferramenta, comprometeu
muito a qualidade da superficie usinada. N&do obstante, se a usinabilidade do UHMWPE for avaliada apenas pelo
aspecto dos esforcos de corte, pode-se afirmar que, para as condi¢fes aqui estudadas, os valores medidos foram muito
baixos e estdo muito proximos daqueles reportados na literatura especializada.
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1. INTRODUCAO

A selecdo de materiais poliméricos, como alternativa aos metais, € uma pratica crescente dentro do meio industrial.
Do ponto de vista mecénico, por exemplo, isto se justifica pela expressiva melhora que alguns desses materiais tem
apresentado no tocante a suas propriedades mecanicas (Ebewele, 2000).

Alguns materiais, por exemplo o PEKK (poli (éter-cetona-cetona)), possuem boas propriedades mecénicas, quando
comparadas entre os polimeros, tais como: modulo de elasticidade (~3,4GPa) e temperatura em servico da ordem de 250
°C (Mazur et al, 2008). Nos casos em que as solicitacdes termomecénicas ndo sejam elevadas, tais materiais tornam-se
bons candidatos a substituicdo dos metais, pois além dessas boas propriedades eles possuem baixa densidade.

Outro importante campo de utilizagdo dos polimeros é a bioengenharia. Alguns polimeros, tais como o polietileno de
ultra alto peso molecular (UHMWPE) e o polimetilmetacrilato (PMMA\) sdo, reconhecidamente, aceitos como substitutos
de tecidos duros em aplicaces como a artroplastia (Kurtz et al 2009) e a cranioplastia (Da Costa e Lajarin, 2012). Essa
aceitacdo se justifica pelas boas propriedades mecénicas desses materiais, quando comparadas aos 0ssos, aliadas a sua
boa biocompatibilidade.

Na industria, de um modo geral, os produtos a base de polimeros sdo produzidos em larga escala, praticamente uma
producdo em massa. Nesse tipo de producéo, os processos de moldagem, como por exemplo a injecdo e a extrusdo sdo 0s
mais utilizados, pois implicam em baixo custo de manufatura.

Entretanto, dependendo do tipo de polimero, a sua produ¢do em um estado “pronto para uso”, a partir de técnicas de
injecdo e impraticavel. Um bom exemplo disso é o UHMWPE ( Kurtz et al 2009). Este material é geralmente fornecido
na forma de p6s ou barras, obtidas por extrusdo direta. Diante isso, 0 seu emprego para fabricagdo de componentes com
maior complexidade geométrica requer o uso de processos de usinagem.

Associada as limitagcdes impostas na injecdo de alguns polimeros, existe ainda o aspecto do tamanho do lote a ser
fabricado. Na producdo de lotes pequenos ou de pecas sob medida, como por exemplo a fabricagdo de implantes, a
usinagem a partir de blocos é muito vantajosa do ponto de econdmico, pois ndo existe o alto investimento necessario a
producdo das matrizes de injecdo (Da Costa e Lajarin 2012).

Sob vérios aspectos, dentre os quais destacam-se os esforcos de corte e a vida das ferramentas, a usinabilidade dos
polimeros é considerada relativamente alta, quando comparada, por exemplo a usinagem dos materiais metalicos (Jagtap
e Hemant, 2015). Entretanto, se a usinabilidade dos polimeros for avaliada por outros critérios, tais como: a rugosidade
da superficie usinada; os problemas causados pelo cavaco; e a repetibilidade dimensional; o resultado, em relacdo aos
metais, pode ser inferior (Jagtap e Hemant, 2015).
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As propriedades que mais influenciam a usinabilidade dos polimeros sdo 0 médulo de elasticidade, a condutividade
térmica e a temperatura de transicdo vitrea. De acordo com Kobayashi (1967), a recuperacao elastica que ocorre durante
a usinagem de certos polimeros provoca o contato da superficie de folga da ferramenta com a superficie ja usinada. Por
conseguinte, o atrito entre essas duas superficies aumenta o calor gerado durante o corte. Ainda segundo ele, a recuperacédo
elastica explica, porque, em operac@es de furacdo, o diametro do furo é sempre menor que o diametro da broca.

O calor gerado durante a usinagem é inevitavel e independe do material e das condi¢des de corte. Todavia, no caso
especifico dos materiais poliméricos, os efeitos de uma maior geracdo de calor sdo extremamente prejudiciais para a
integridade das superficies usinadas.

Devido a baixa condutividade térmica dos polimeros, o calor gerado durante o corte tende a se dissipar, em maior
parte, para a ferramenta. A parte que se dissipa pela pega é pequena, mas suficiente para aumentar significativamente sua
temperatura em uma camada muito fina abaixo da superficie (Kobayshi, 1967).

Alguns autores consideram a temperatura de transicao vitrea (Ts) uma propriedade determinante da usinabilidade dos
polimeros. A estrutura dos materiais poliméricos varia de acordo com a T. Abaixo dela, a estrutura é mais rigida (vitrea).
A usinagem nessa regido € mais dificil e a rugosidade tende a ser mais alta. Um pouco acima dessa temperatura,
denominada por “escoamento frio” a usinagem ¢ favoravel e uma rugosidade menor ¢ possivel de ser obtida. Se a
temperatura continua a subir, o material vai atingir um estado “borrachoso” e a superficie usinada deve apresentar uma
textura com elevada ondulagdo e aparéncia de “arrancamento” (Ghosh et al, 2007; Carr e Ferge, 1993).

Dependendo do tipo de polimero, apds o estado “borrachoso” ocorrera uma regido de escoamento. Nessa regido, a
usinagem pode ser realizada com bons resultados de rugosidade (Carr e Ferge, 1993). Se a usinagem ocorrer em
temperaturas elevadas (muito acima da Tg) podera ocorrer um derretimento do material, e a superficie usinada, assim
como o cavaco, deverdo apresentar uma textura tipica de empastamento.

Segundo Kobayshi (1967), a geometria da ferramenta, e em especial o angulo de saida, é determinante para que a
usinagem seja satisfatéria, tanto do ponto de vista de um bom acabamento, como também para um bom controle
dimensional. Na avaliagdo feita por ele, a usinagem de polimeros demanda o uso de ferramentas dedicadas.

Diante do contexto aqui exposto, pode-se pensar na seguinte questao: o que deve acontecer se a usinagem de um dado
polimero for realizada com ferramentas e condi¢des de corte andlogas aquelas comumente empregadas na usinagem dos
metais?

O objetivo deste trabalho é tentar responder essa questdo. Em uma primeira abordagem, a qual sera reportada aqui,
uma avaliacdo dos esforcos de corte, da rugosidade e da forma do cavaco sera empreendida. Na segunda etapa, a ser
reportada futuramente, a integridade das superficies usinadas sob diferentes condi¢des de corte sera comparada com
superficies processadas antes da usinagem.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios aqui reportados foram baseados em operagdes de faceamento com velocidade de corte constante. O motivo
para a escolha desse tipo de operacdo advém da facilidade que as superficies planas oferecem para a medi¢do da
rugosidade, como descrito a seguir, e avaliagdo da integridade da superficie usinada, a ser apresentado em um trabalho
futuro.

A maquina-ferramenta utilizada nos ensaios foi um torno equipado com comando numérico computadorizado (CNC),
modelo QTN 10011, marca Mazak. O CNC utilizado foi 0 Mazatrol-Nexus, que possibilita a programagéo do movimento
de corte com velocidade (V¢) constante. Entretanto, como é de conhecimento geral, para que o valor de V¢ permanega
constante, a rotagdo (N) deve variar em funcdo do didmetro (d), o qual depende da posigdo da ferramenta em relagdo a
peca. Essa dependéncia € dada pela Eq. (1).

1000V, 1)

N(d) = nd

O material polimérico utilizado neste trabalho foi adquirido na forma de uma barra redonda de polietileno de ultra
alto peso molecular (UHMWPE), comercializado pela empresa Nitaplast com o nome de Nitadur® (Nitaplast, 2016). A
barra fornecida foi serrada em pecas menores e os corpos de prova foram preparados nas medidas indicadas na Fig (1).
A fixacdo no torno CNC foi feita por meio de uma placa de trés castanhas com acionamento hidraulico (pressdo =
0,25MPa), tal como esquematizado na Fig. (1).

Apbs a fixacdo do corpo de prova, uma operacdo preliminar de faceamento foi executada para garantir que a
profundidade de corte (ap) permanecesse constante durante o ensaio final.

Pode ser observado na Fig. (1) que existem duas regifes: V¢ constante e N constante. A regido com N constante se
inicia quando a placa atinge o limite imposto no programa, que neste estudo foi de 4000rpm. O didmetro que limita essas

regides varia conforme o valor de V¢ adotado.
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Figura 1. Esquema da montagem do corpo de prova na maquina e indicacao das regides de interesse. Peca
em UHMW (471 x 18)mm fixada por placa de trés castanhas.

A ferramenta utilizada em todos os experimentos foi composta por uma pastilha de metal duro (modelo
WNMGO060404-NF — 1C907 — marca ISCAR) e um porta-ferramenta (modelo MWLNL2020-K06 — marca Sandvik).

Apesar de ndo ser uma ferramenta especifica para a usinagem de polimeros, faz parte do escopo deste trabalho avaliar
a possibilidade de se empregar um ferramental desenvolvido para o corte de metais. Segundo o fabricante da pastilha, a
classe de metal duro (1C907) e o formato do quebra cavaco (NF) sdo recomendados para a usinagem de agos inoxidaveis
em operagdes de acabamento e semi-acabamento (Iscar, 2016).

Os experimentos foram planejados em conformidade com método proposto por Taguchi, em um arranjo ortogonal
do tipo L9, para investigar os efeitos da velocidade de corte (V¢), do avanco (f) e da profundidade de corte (a,) sobre a
rugosidade da superficie usinada (Ra) e sobre as trés componentes da forca de usinagem (F. — corte; Fr — avanco e F, —
passiva). Os trés niveis de interesse, adotados para as trés variaveis, estdo indicados na Tab. (1).

Apesar de ser recomendada uma execucdo aleatoria das combinacdes, a ordem apresentada na Tab. (1) foi definida
em funcdo do valor de a,. Isto se justifica, pela segurancga da operacéo e facilidade para alteragdo do programa CN. Apos
a execucdo dos ensaios, 0s dados obtidos foram analisados com o auxilio do software Minitab® (Minitab Inc. USA).

Tabela 1. CondicGes de ensaio, conforme método Taguchi, arranjo L9

Ordem do ensaio | /. (m/min) | ap (mm) | f(mm/v)
1 250 0,5 0,1
2 400 0,5 0,15
3 600 0,5 0,22
4 250 0,75 0,15
5 400 0,75 0,22
6 600 0,75 0,1
7 250 1,25 0,22
8 400 1,25 0,1
9 600 1,25 0,15

Na literatura especializada, vide por exemplo Ghosh et al (2007), existe a recomendacgdo para, em situacBes préticas,
se empregar um fluido com o propésito de se reduzir a temperatura da peca. Entretanto, nos ensaios aqui realizados,
optou-se pela usinagem a seco, tendo em vista a necessidade de reducdo do nimero de varidveis passiveis de controle.
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Os cavacos gerados foram recolhidos da bandeja da maquina ap6s o término de cada uma das condigdes ensaiadas.
Uma amostra de cada um deles foi armazenada para avaliagdes, quando possivel, de sua espessura, largura e forma. Todas
as medicGes foram executadas por meio de um micrémetro. Todas as amostras foram fotografadas.

As medic6es de rugosidade foram realizadas com o auxilio de um rugosimetro de contato (modelo SJ-201, marca
Mitutoyo). Apesar de o referido instrumento possibilitar a caracterizagdo da rugosidade por meio de varios parametros;
neste trabalho apenas o pardmetro Ra foi registrado. Todas as medigdes foram realizadas com um “cut-off” de 0,8.

Trés medicBes equidistantes de rugosidade foram efetuadas na regido aonde a velocidade de corte permaneceu
constante, tal como indicado na Fig. (1). O restante da superficie usinada (N constante) nédo foi avaliado.

As trés componentes da forga de usinagem — corte (Fc), avanco (Fr) e passiva (Fp) - foram medidas com o auxilio de
um dinamdmetro piezoelétrico (modelo 9129A, marca Kistler), um conversor/amplificador de carga (modelo 5070A,
marca Kistler,), uma placa de conversdo analogico/digital (modelo CIO-DAS08 marca Measuring Computing) e um
microcomputador. Os dados brutos foram adquiridos com um programa dedicado, implementado em MS Visual Basic®©,
a uma taxa de amostragem de 300 Hz.

As componentes da forca de usinagem foram registradas durante todo o percurso de avango, compreendendo os
trechos com V¢ constante e V¢ varidvel (N constante). Devido ao contetdo dindmico, inerente a medigéo dos esforcos de
usinagem, os dados brutos foram filtrados utilizando o critério da média mével com janela de 20 leituras. Somente os
valores obtidos no trecho com Vc constante foram utilizados na analise dos experimentos planejados. Ndo obstante,
graficos do tipo “Forca versus tempo” foram gerados para todo o percurso de avanco.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Influéncia das CondicGes de Corte Sobre a Rugosidade

Apos a realizacdo da primeira rodada de testes, com as nove condigOes estabelecidas conforme método de Taguchi
(arranjo L9), observou-se uma formacéo de cavaco muito irregular. Aparentemente isto interferiu nos resultados obtidos,
em especial, nos valores de rugosidade. Diante disso, optou-se por ndo executar mais replicagdes desse arranjo. Ao invés
disso, foram realizados mais 27 testes com variacao individual dos trés fatores.

A anélise da variancia, obtida a partir do planejamento de Taguchi (arranjo L9 com Unica rodada), ndo revelou
nenhuma influéncia significativa dos trés fatores analisados sobre a rugosidade. O melhor valor (p < 0,2) foi observado
para o avanco (f). Diante disso, optou-por analisar a influéncia do avanco (vide Fig. (2)) sobre a rugosidade (Ra) para
cada uma das trés combinaces entre a velocidade (Vc) e a profundidade de corte (ap).

A partir da anélise da Fig. (2), é possivel observar que existe uma tendéncia de aumento da rugosidade em funcéo do
aumento do avango. Embora essa tendéncia néo possa ser confirmada para as demais combinagdes de Vc e a, ela ocorreu
para a velocidade de corte mais baixa (V¢ = 250 m/min) nos trés valores de profundidade de corte.

O valor médio de todas as rugosidades medidas (MRa) foi de 2,366 um com desvio padrdo (s) de 0,564 um. A
distribuicdo desses valores indica que mais de 95% estdo na faixa de MRa**. Essa distribuicdo é analoga aos resultados
reportados em outros trabalhos sobre 0 mesmo material aqui estudado, por exemplo (Salles e Gongalves, 2003; Kaddeche
et al., 2012). Entretanto, esses valores podem ser considerados elevados, dependendo da aplicagdo do produto usinado.
Na area de artroplastia, por exemplo, a rugosidade das superficies em contato afeta muito o desgaste das proteses. Nesses
casos, a rugosidade desejavel, situa-se na faixa de um vigésimo a um décimo dos valores obtidos aqui (Kurtz et al., 1999).

—a—\/c250ap0,5 —i—\/c400ap0,5 == \/c600ap0,5
—®—\/c250ap0,75 «=@=—\/c400ap0,75 ==@=\/c600ap0,75
Vc250ap1,25 Vc400ap1,25 Vc600ap1,25
3,75 3,75 3,75
35 3,5 3,5
3,25 3,25 3,25
£ 2,75 2,75 /s 2,75
£ 25 /A 55 // 2,5 .
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Figura 2. Variacéo da rugosidade para diferentes condicGes de corte.
3.2. Influéncia das Condic¢des de Corte sobre os Esforcos de Corte
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Obviamente que a formagdo irregular de cavacos, tal como reportado anteriormente, também afetou os valores das
componentes da forca de usinagem, em especial as forcas de corte e a passiva.

A anélise da variancia, obtida a partir do planejamento de Taguchi (arranjo L9 com Unica rodada e o = 0,10), revelou
que o avango exerce influéncia sobre a forca de avanco (p < 0,09) e sobre a forca passiva (p < 0,04). A profundidade de
corte teve uma influéncia significativa apenas sobre a forca de corte (p < 0,09). Por sua vez, ndo foi constatado nenhum
efeito significativo da velocidade de corte sobre quaisquer uma das componentes da forca de usinagem.

A Fig. (3) contém, na forma gréfica, os valores médios dos efeitos dos parametros estudados sobre as trés
componentes da forga de usinagem. As forcas correspondem a uma média aritmética dos valores medidos durante o trecho
de faceamento com V¢ constante.

Pode ser observado que o aumento do avango implica na reducdo das forgcas de avango e passiva. Uma possivel
explicagdo para esse comportamento advém da formag&o irregular do cavaco, a qual sera tratada na Secéo 3.3.

Ainda pela Fig. (3), observa-se que o aumento da profundidade de corte implica no aumento da forca de corte.
Este comportamento esta em conformidade com os resultados reportados por Kaddeche et al (2012). Apesar dos elevados
valores adotados neste estudo (250;400 e 600) m/min; o efeito da velocidade (\V/c) sobre os esforcos de corte foi, do ponto
de vista préatico, insignificante. Resultados semelhantes, embora para o torneamento de outros polimeros, foram
reportados na literatura corrente. Vide, por exemplo, Lazarevi¢ et al. (2015) e Aldwell et al. (2014).
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Figura 3. Efeitos médios dos parametros de corte (Vc, ap, f) sobre as trés componentes da for¢a de usinagem.

3.3. Avaliagao da Forma do Cavaco

Nas secOes anteriores, foi comentado que a forma do cavaco variou bastante em funcdo das condicBes de corte
empregadas. Em alguns casos, 0 cavaco (avaliado ap6s a usinagem) apresentou a forma de fita (vide Fig. (4a)) em outros
casos houve uma combinacao das formas de fita com um anel (Fig (4b)). Para o avanco de 0,20mm/v e profundidade de
0,5mm foi observado a formag&o de um anel com didmetro externo bem elevado (Fig. (4c)).

(a) (b) (c)
E1 {Vc =600;ap = 1,25;f=0,22} E2 {Vc =600;ap = 1,25;f=0,15} E21 {Vc =600;ap = 0,5;f=0,10}

Figura 4. Amostras de cavacos obtidos sob diferentes com condigdes de corte.
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A rigor, o material na forma de anel ndo resulta da formacéo de cavaco em si, mas do efeito de dobramento da
extremidade livre da peca, tal como ilustrado na Fig. (5). Devido ao fato do angulo de posi¢do (k) ser maior que 90°, a
parte que primeiro toca a peca é a ponta arredondada da ferramenta (r: = 0,4mm). Neste instante, inicia-se a formacéo de
cavaco propriamente dita. Entretanto, devido ao baixo mddulo de elasticidade do UHMWPE, a parte retilinea da aresta
principal de corte induz o aparecimento de uma regido deformada elasticamente (RDE), a qual dara origem ao dobramento
da parte livre da peca.

Durante o corte, a RDE assume a forma de um pires, porém recupera-se elasticamente e assume a forma de um anel
quando se rompe por completo da peca.

A medida que a ferramenta avanca, a altura do pires (g) vai aumentando até que, para algumas combinagdes de
V¢, ap, f, ele se rompe. Durante esse estagio, observou-se que a forca de corte aumentou com o aumento de g. No instante
da ruptura do pires, a Fc volta ao valor inicial (apenas formag&o de cavaco). Caso a ferramenta ndo tenha atingido o centro
do corpo de prova, o processo de dobramento se reinicia, combinando com o aumento da for¢a. Em alguns casos, esse
processo se repetiu até quatro vezes para 0 mesmo corpo de prova. Essa combinacédo de formagao de cavaco, dobramento
e ruptura dos pires, obviamente conduz a uma instabilidade da operacéo de faceamento, o que foi confirmado pela variacéo
da forca de corte (vide Fig. 5). Por conseguinte, isto implicou em ondulages e grande variagdo da rugosidade da superficie
usinada.

Ve=400; ap = 0,5; f = 0,22 PECA,  CAVACO, /~_ ,FERRRAMENTA
{ YAN

W,ga%
00e9®0? R 0000 .0
/W : Vgt
| \

15 § \

10

20

Forga de Corte (N)
L 3

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Tempo (s)

Figura 5. Variacao da forga de corte em fungéo da regido de deformada elasticamente (R.D.E)

4. CONCLUSOES

A partir dos experimentos realizados e dos resultados obtidos, pode-se responder, parcialmente, a questdo formulada
na Introducdo deste trabalho, qual seja: 0 que deve acontecer se a usinagem de um dado polimero for realizada com
ferramentas e condi¢des de corte analogas aquelas comumente empregadas na usinagem dos metais? A resposta foi que
uma formagdo muito irregular de cavaco, a qual pode ser creditada a geometria da ferramenta, comprometeu muito a
qualidade da superficie usinada.

N&o obstante, se a usinabilidade do UHMWPE for avaliada apenas pelo aspecto dos esforgos de corte, pode-se afirmar
que, para as condicBes aqui estudadas, os valores medidos foram muito baixos e estdo muito proximos daqueles reportados
na literatura especializada para o torneamento desse mesmo material, mas com ferramentas dedicadas.
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Abstract: The variation of the cutting parameters allows considerable adaptation in the machining of materials with
different properties without the need to use specific tools for each of them. In spite of the good mastery of these
parameters for the machining of metallic materials, it is known that few studies address their influence on the
machinability of engineering polymers. The objective of this work was to evaluate how the cutting conditions, analogous
to those commonly used in the machining of metals, affect the forces, roughness and the chip form during the face turning
of ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE). The experiments were designed using the Taguchi method with
three independent variables at three levels in a L9 orthogonal arrangement. All tests were carried out on a CNC lathe
with carbide tools. The main conclusion was that irregular chip formation, which can be attributed to the geometry of
the tool, greatly compromised the quality of the machined surfaces. However, if the machinability assessment of the
UHMWPE is based only on the machining forces, it can be stated that, for the conditions studied here, the measured
values were very low and are very close to those reported in the specialized literature.

Keywords: Polymer machining; Engineering polymers; UHMWPE
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