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RESUMO

A usinabilidade pode ser entendida como a facilidade de se usinar um
dado material. Por ser uma grandeza tecnoldgica, ela é influenciada pelo processo e
condicao de corte. No caso de polimeros, tém-se observado um aumento na utilizacéo
do processo de usinagem para fabricacdo de produtos baseados nestes materiais,
pois se tornaram bons candidatos na substituicdo de metais em diversas aplicacoes.
Tendo isto em vista, 0 objetivo deste trabalho € avaliar a usinabilidade do polimero
UHMW-PE, sob o ponto de vista da formacao e controle do cavaco, quando torneado
com ferramentas de corte comerciais (com diferentes geometrias e tipos de quebra-
cavacos), e entdo comparar os resultados com outros valores previamente adquiridos.
O processo de usinagem foi realizado com velocidade de corte constante em
250m/min. Foram avaliadas duas técnicas para controle de cavaco: o roscamento
seguido de acabamento e o torneamento com interrupcdo (G74) onde ha uma
sequéncia de recuos e avancos (as quais foram variando conforme os resultados). O
avanco originalmente ficou em 0,10mm/rot e a profundidade de corte em 1,25mm.
Com os corpos de prova usinados com estes parametros, os resultados foram
comparados a outro experimento realizado no passado, e entdo foi analisado o efeito
gue a técnica e pastilha fizeram de diferente no corpo de prova. Como resultado ao
utilizar o método G74, o cavaco ndo apresentou melhoras, e em alguns casos chegou-
se a formar uma casca em volta do corpo de prova. Porém fazendo-se uma rosca em
duas etapas, primeiramente com avanco de 2mm/rot e profundidade de 1,25mm, e
segundamente com um avanco de 0,2mm/rot e profundidade de 0,1mm, ndo houve a
formacdo de uma capa. Uma possivel solucdo ao problema encontrado é testar a
utilizacdo de uma pastilha para liga de aluminio com angulo de saida positivo. O
esperado é que essa mudanca de quebra- cavaco interfira positivamente no controle

da forma de cavaco para se obter um melhor acabamento da peca.

Palavras-chave: Polimero 1. Usinabilidade 2. Forma de cavaco 3.



INTRODUCAO

Os polimeros de engenharia sdo uma inovacdo ao mercado e industria de
plasticos, pois suas propostas consistem em uma transformacdo mais facil dos
polimeros em pecgas que sdo utilizadas em diversos setores do mercado (como
exemplo a industria téxtil, civil e biomédica). Tais pecas também podem oferecer
propriedades convenientes como alta resisténcia mecanica e quimica, versatilidade e
uma excelente usinabilidade (facilidade que se tem em ser cortado ou usinado).
Porém infelizmente a quantidade de informacfes que se tem sobre a usinabilidade

dos polimeros € um pouco escassa.

Dos processos para a modificacdo e transformacéo dos polimeros, a usinagem
€ uma delas, e, portanto, a usinabilidade € um tema crucial neste aspecto. Neste
processo o material polimérico a ser usinado € avaliado em sua usinabilidade, em seu
comportamento mecéanico, e em seu comportamento termoquimico. E, com essas

informacdes, se escolhe a operacao de usinagem e a ferramenta de corte.

Tal procedimento é feito para que se tenha o melhor resultado, com o menor
nivel de falhas possivel. E, portanto, se o polimero usinado for satisfatorio, podera ser
implementado ao devido projeto visando diminuir custos e aumentar a eficiéncia. Por
ser uma tecnologia em desenvolvimento, se espera que cause um impacto
consideravel na industria aumentando a eficiéncia das producdes e criando novas
tecnologias. Além disso, se espera também que tudo iSso seja a uma economia mais

acessivel, tanto para o produtor quanto para o consumidor.

REVISAO DA LITERATURA

A usinabilidade dos polimeros requer mais estudos, pois 0s conhecimentos
deste tema em livros e afins sé@o relativamente escassos. Da bibliografia disponivel,
uma que se destaca é o livro “Machining of plastics”, de Akira Kobayashi (1967). No
gue se refere ao conceito de polimeros de engenharia no geral, ha outras fontes que
dao um grande aparato sobre o tema, como “Ciéncia dos polimeros”, de Sebastidao
Vicente C. Jr. (2002), hd também “Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducao”,
de Willian D. Callister (1985).



Comecando com o conceito mais geral sobre o tema. Segundo Callister (1985),
como material de engenharia os polimeros apresentam muitas vantagens. S&o
extremamente versateis, podendo ser encontrados em diversos ramos da industria.
De forma geral os materiais poliméricos apresentam densidade menor que o0s
materiais tradicionais, isso significa que costumam ser mais leves, e isso aumenta o
gama de aplicacBes podendo ser utilizados desde a industria téxtil, até a construcéo

civil. Pela alta processabilidade dos polimeros, sédo facilmente moldaveis pelo calor.

A mobilidade de uma cadeia polimérica determina as caracteristicas fisicas do
produto, e essa mobilidade provém da agitacdo dos atomos nas moléculas. Portanto,
as caracteristicas fisico-quimicas relacionadas aos polimeros sédo fundamentais para

entender seu desempenho termomecanico.

As Temperaturas de Transicdo, presentes em polimeros, podem ser vistas
em pelo menos trés temperaturas: Transicdo vitrea, Fusdo cristalina, e

Cristalizacao.

A temperatura de transicdo vitrea (Tg) € o valor médio da faixa de
temperatura que, durante o aquecimento de um material polimérico de uma
temperatura muito baixa até uma temperatura muito elevada, permite que as cadeias
poliméricas da fase amorfa consigam mobilidade, ou seja, a possibilidade de mudanca
de conformacé&o. Abaixo de Tg o polimero nédo possui forca interna suficiente para que
tenha deslocamento de uma cadeia com a relacdo a outra, por isso € rigido, um bom
exemplo seria o vidro. Algumas propriedades (como modulo de elasticidade,
coeficiente de expansao e calor especifico) alteram conforme o Tg, e por isso pode
ser utilizado para a determinagédo dessas caracteristicas. Da mesma forma pode-se
dizer que a transicao vitrea ocorre no resfriamento correspondente a uma transicao
de um material viscoso ou liquido para um material borrachoso, e sequencialmente a

um material rigido.

A transicdo vitrea € uma transicdo reversivel nos materiais amorfos entre um
estado relativamente rigido e um estado mole (como um liquido de altissima
viscosidade), mas € importante reforcar que essa transicdo ndo € uma mudanca de
fase. A transicao é feita numa faixa de temperatura com algumas convencdes, tais
como: taxa de resfriamento constante (20K/min), e um limiar de viscosidade de 10%?

Pa.s.



Segundo SCHNEIDER (2008), a deformagéo viscosa, que € provocada por
temperaturas na zona acima da temperatura de transi¢do vitrea, € essencial para a
qualidade do acabamento superficial dos polimeros na usinagem. Nesta situacao,
conforme explica SALLES (2003), os parametros de usinagem devem ser escolhidos
para que a temperatura da zona de corte ndo ultrapasse o Tg, para que também os

cavacos nao se tornem Viscosos.

Além disso, de forma geral, os processos de usinagem relacionados aos
polimeros apresentam um custo relativamente baixo, pois 0 consumo de energia para
0 processo também é relativamente menor. A aditivacdo € um ponto positivo aos
polimeros, pois podem facilmente ser associados a outras substancias para melhorar

suas propriedades.

Segundo Sebastido (2002), os materiais poliméricos sdo biocompativeis, isso
quer dizer que sdo amplamente usados na area médica e de engenharia biomédica.
Alguns exemplos de polimeros de adicéo: polietileno (fabricar sacos de lixo e
embalagens), polipropileno (fabricacao de poltronas e cadeiras), pvc (usado em tubos
para encanamentos hidraulicos), isopor, orlon (usado na obtencdo de la sintética),
acrilico e teflon. Alguns exemplos de polimeros e copolimeros de condensacao:

amido, celulose, nailon, poliuretano (poliéster).

Esse conceito ja é empregado em muitas fontes quando o assunto € polimero,

principalmente quando o contexto é engenharia e usinagem.

No ramo industrial pouco tem sido feito para desenvolver equipamentos e
técnicas para a usinagem de polimeros, a atencéo foi muito maior para os metais e
madeira. Além disso esta sendo muito dificil usinar todos os plasticos com sucesso

devido a imensa variedade e pouco entendimento de sua usinabilidade.

Em termos mais simples, usinabilidade significa a facilidade (neste caso, de um
plastico) que o material tem em ser cortado. E, em todo corte, h4 a geracdo de

cavacos.

A formacéo de cavacos na usinagem do polimero é algo a ser controlado. H&
diversos tipos de cavacos que podem se formar, desde cavacos continuos até
descontinuos. Um cavaco deformado essencialmente de forma elastica, e com a

7z

grossura equivalente a profundidade do corte, € chamado de “continuo”. Esses



cavacos sao 0s que mais se assemelham aos cavacos de metais. Quando o intervalo
de torneamento é muito elevado no plano de cisalhamento, cavacos descontinuos séo

criados.

N&o somente 0s cavacos sdo um objeto importante de estudo para a usinagem
de polimeros, mas também sdo as deformacdes do material durante o processo.
Como diz Kobayashi (“Machining of plastics”, 1967), as deformacfes precisam ser
controladas para se obter a maior precisdo de dimenséo e a menor distorcdo depois

de usinado.

Durante a usinagem pode ocorrer uma “recuperagao elastica” que interfere no
tipo de corte. E assim porque a expansio do material comprimido causa atrito entre a
superficie recuperada e a superficie com folga. Este atrito também causa calor e
desgasta a ferramenta que esta sendo utilizada.

Mudancgas na direcdo da deformacao varia com o angulo de inclinacdo da
ferramenta. J& que a tensdo é proporcional a deformacao, a forca correspondente
durante o processo também vai variar com o angulo de inclinacédo da ferramenta. A

figura abaixo mostra um esquema de um corte ortogonal com suas respectivas forcas.

Work material

Figura 1.1 - Corte Ortogonal (Fonte: Machining of Plastics. KOBAYASHI, A. 1967)

Entdo, existem fatores muito importantes a serem considerados para a
realizagdo da usinagem de um polimero, como: Tipo de cavaco produzido,
Condig8es de corte, Formato da ferramenta, Propriedades termomecéanicas do
polimero. De forma geral, é preferivel que os cavacos sejam continuos para evitar a

geracéo de calor e diminuir o atrito para ter menos desgaste. As melhores ferramentas



para esses casos precisam ter um grande angulo de inclinagdo que geralmente

produzem cavacos continuos.

Voltando ao assunto de usinabilidade, existem trés principais medidas que
servem para qualificar a usinabilidade de um plastico, séo: Condi¢do da ferramenta,
Acabamento da superficie de corte, For¢ca necesséria para realizar o corte e
forma de cavaco. Além disso, uma boa usinabilidade significa um consumo reduzido
de energia, pouca deformacdo na ferramenta e cortes suaves na superficie. A

usinabilidade também pode ser quantificada por um fator de usinabilidade:

Vm

= — 1
n Vwshp=*Sf (1)

Nesta equacao, “Ym” é o volume de corte por unidade de tempo [mms3/min];
“VYw” é a quantidade de deformacao na ferramenta por unidade de tempo [mm3/min];

“hp” & o consumo de energia durante o corte [kw]; “Sf” é a dureza da superficie de

corte [micron].

Se a temperatura da zona de corte exceder a temperatura vitrea € provavel que
resultard em uma boa superficie de corte. Isso acontece porque o material esta em
um estado mais borrachoso e, portanto, com uma forca de rendimento menor. Em

outro caso seria possivel ver fraturas no resultado.

A ferramenta de corte possui tal geometria que permite a criagcdo dos cavacos.
Ela geralmente ira constar com uma ponta principal e uma auxiliar, a principal ir& cortar
a principal parte do material, e a ponta auxiliar ir4 cortar a superficie secundaria e
remover o material. Na ponta principal da ferramenta pode haver um lado com uma
curvatura, quanto maior essa curvatura melhor serd o acabamento da superficie e a
forca da ferramenta. O angulo de corte (angulo relativo a parte cortante da ferramenta,
podendo ser mais grosso ou mais fino) influencia diretamente na espessura do cavaco
produzido, e também é necessario um angulo de folga (angulo relativo a posicédo da
face cortante com a superficie de referéncia) entre a ponta de corte com a superficie
perpendicular. Estes dois angulos sdo necessarios para, respectivamente, controlar
0s cavacos e dissipacgao de calor no gume, e para realizar o corte em si. Experimentos
usando um angulo de folga negativo mostrou como resultado formagdes de cavacos
descontinuos e uma quantidade maior de forgas, e consequentemente uma superficie

de corte mais aspera.



Para determinar os angulos na cunha (ferramenta) é usado um sistema de
referéncia o qual é constituido por 3 planos ortogonais, e passam pelo ponto de
referéncia do gume de corte. Sdo: plano de referéncia (perpendicular a direcdo de
corte), plano de corte (perpendicular ao plano de referéncia) e plano ortogonal (plano

ortogonal aos planos de referéncia e de corte) como mostra a figura 1.2.

panla de releréncia - diregéo de corte
.
- A, =
plano de medida - L | -e‘____‘ - o plano de corte
e N
e

=" "™ plane de bass

Figura 1.2 — Planos de usinagem (Fonte: COPERVE-UFSC, 2014)

Kobayashi (“Machining of plastics”, 1967) realizou varios experimentos para
determinar a usinabilidade de alguns polimeros, e um dos métodos utilizados por ele
foi o método de ferramenta de ponta Unica. Estes foram os resultados de alguns dos

polimeros:

7

e O polietileno possui uma boa usinabilidade, pois € cortado facilmente
mesmo com equipamentos basicos de corte. Cavacos continuos sao
sempre produzidos no corte de polietileno, e a forca de corte é relativamente
menor que outros termoplasticos.

e O PVC (Policloreto de vinila) rigido é relativamente facil de ser cortado, e
produz cavacos continuos quando o angulo de inclinacdo nao é alto, e nem
a velocidade de corte. A variacao da forca de corte muda de forma similar
com os outros termoplasticos.

e O acrilico é relativamente facil de ser usinado, porém condi¢cfes improprias
de corte podem causar diversos problemas. Ira ser produzido cavacos
continuos em condi¢des de 0,1mm de profundidade de corte e 0.8 m/min de
velocidade de corte. Mudancgas nessas condi¢cdes podem causar diversos
tipos de cavacos descontinuos. De forma geral, cavacos continuos serao

produzidos em angulos de inclinacdo e velocidade de corte baixas.



Materiais como  poliestireno, copolimero de estireno, PTFE
(Politetrafluoretileno) sdo amplamente usados na engenharia, e de forma
geral sdo um pouco mais dificeis de serem usinados a condi¢cdes de baixas
tolerancias.

O nailon (ou simplesmente nylon) é usado em diversas ocasifes da
engenharia mecanica, e requer operacoes precisas de usinagem. Quando
a velocidade de corte, profundidade de corte, e angulo de inclinagédo séo
excessivos ha uma grande possibilidade de criar cavacos descontinuos.
Mas de forma geral, cavacos continuos sdo 0s mais comuns de
acontecerem quando nailon € usinado.

Os policarbonatos possuem excelente resisténcia térmica. Os cavacos mais
comuns de serem produzidos com a usinagem de policarbonatos sao longos
e enrijecidos, mas pode-se variar como 0s outros termoplésticos. Quando a
velocidade de corte de baixa, os cavacos formados quase sempre serao

continuos, exceto quando o angulo de inclinacéo é grande e negativo.

Nos ensaios de curta duragao, os seguintes critérios podem ser utilizados como

avaliacdo: Forcas; Integridade da superficie; Temperatura; Energia especifica; Forma

do Cavaco; Estado da ferramenta sob condicdes de corte extremos.

Os principais polimeros de engenharia, e suas respectivas propriedades, sao

dadas a seguinte:

ABS: Polimero produzido através da polimerizacdo por emulsdo do
acrilonitrilo e estireno com a presenca de polibutadieno. As propriedades
que melhor definem o ABS é a sua fluidez, resisténcia ao impacto e
resisténcia térmica. Gracas ao monomero de estireno, 0 ABS possui boa
usinabilidade. Pode ser aplicado em brinquedos, aspiradores, painéis
automotivos, laminas, entre muitos outros.

PA 6, 6.6: Também conhecidos como Nylon 6, e Nylon 66, sdo um dos
polimeros mais utilizados devido as suas propriedades. Sao produzidos pela
polimerizagdo de um acido com uma amida. Possuem resisténcia muito
elevada, aléem de elevada fluidez, resisténcia a abraséo, e resisténcia ao

envelhecimento. Também possuem uma ductilidade consideravel a



temperaturas mais baixas. Por ser um nylon, possui boa usinabilidade, e
geralmente sdo produzidos cavacos continuos em seu processo de
usinagem. E amplamente aplicado em diversos modelos de producéo, como
a automovel (para airbags e air fuel), a elétrica (interruptores), ferroviaria,
mobiliario e outros.

PC: Também chamado de Policarbonato, € produzido por uma reacao de
policondensacdo. Possui peculiarmente uma caracteristica de
transparéncia elevada em relacdo aos outros polimeros, ao mesmo tempo
qgue pode adquirir cores diferentes com diferentes intensidades. Apresenta
elevada tenacidade, alta resisténcia térmica, boas propriedades dielétricas
e boa estabilidade dimensional. Na sua usinabilidade, como dito
anteriormente, quase sempre serdo produzidos cavacos continuos com
baixa velocidade de corte. E utilizado na producdo de fardis, conectores
elétricos, carcacas de aparelhos de didlise, discos compactos, difusores e
outros.

PET: E um poliéster com densidade relativamente alta, e é produzido por
esterificacdo direta do acido tereftalico purificado com monoetileno glicol. O
pet possui baixa resisténcia a tracdo, porém boas resisténcias no geral, e
isso pode variar de acordo com a producédo. Possui também baixa absorcao
de umidade, boa resisténcia a deformacao e boa resisténcia quimica contra
acidos. Possui uma boa usinabilidade e soldabilidade. E usado para
fabricacdo de estojos, bobinas, macanetas, engrenagens, elementos
deslizantes e outros.

POM: Também conhecido como poliacetal, ou simplesmente acetal. Pode
ser dividido em POM Homopolimeros e POM Copolimero, sdo produzidos
por polimerizagdo. O POM homopolimero possui um maior grau de
cristalinidade, enquanto o POM copolimero possui uma melhor resisténcia
guimica. Nos dois casos, ha uma elevada rigidez e resiliéncia, além de um
baixo desgaste e absorcdo de agua. Possui boa usinabilidade, poréem é
importante evitar aquecimentos excessivos por causa de tensdes internas
prejudiciais. E aplicado na producdo de engrenagens, buchas, rotores,
placas de desgaste, correntes, fechos e outros.

PPS: Uma das alternativas favoritas aos metais. O Sulfeto de Polifenileno é

um polimero semicristalino com excelentes propriedades mecanicas,



térmicas e quimicas. Possui baixa absor¢cdo de agua, e uma resisténcia
muito elevada a fluéncia. Possui boa usinabilidade, e é usado em
fabricacbes de disjuntores, bombas automotivas, dispositivos cirargicos,
bobinas, valvulas e outros.

e SAN: E um copolimero de estireno com acrilonitrilo. Possui elevada
transparéncia, rigidez e dureza superficial. Além de uma boa resisténcia
guimica, é utilizado em processos onde requer uma resisténcia consideravel
a temperaturas mais elevadas. Possui um acabamento brilhante, por isso é
escolhido para a producéo de displays.

e UHMW-PE: O Polietileno de ultra alto peso molecular € um termoplastico
com uma das maiores forgcas de impacto entre os polimeros. E resistente a
guimicos corrosivos, e possui uma baixa absorcédo de umidade. Além disso,
possui um coeficiente de friccdo baixo, o que o torna um auto lubrificante. E
extremamente resistente a abrasdo, podendo ser quinze vezes mais
resistente do que agos de carbono. E utilizado nas areas automotivas,

industriais, bens de consumo, utensilios domésticos, e médico hospitalares.

MATERIAIS E METODOS

O primeiro passo a ser feito é a coleta de informacdes, e, portanto, uma revisao
bibliografica sobre o0s temas: polimeros (comportamentos mecéanicos e
termoquimicos), usinagem e usinabilidade (ferramentas de corte, angulo de corte,
formacdes de cavacos, e processos de usinagem). O objetivo é entender o que é um
polimero, quais sdo seus comportamentos mecanicos e termoquimicos, 0 que é a
viscoelasticidade e a temperatura de transi¢cdo vitrea de um polimero. Além disso
também se tem como objetivo procurar entender o que € usinabilidade, conhecer os
tipos de usinagem e como aplica-los, saber qual a importancia da producdo de

cavacos e sobre como utilizar as ferramentas de corte durante a usinagem.

A partir destas informacdes determinar um material polimérico a ser submetido
a um certo processo de usinagem e a certas condi¢cfes especificas de ferramenta de
corte, e fazer simulacdes. No caso deste projeto, o polimero € o polietileno de alto
peso molecular (UHMW-PE).



O torno utilizado é equipado com um comando numérico computadorizado
(CNC), seu modelo é QTN 100Il, da marca Mazak. Os corpos de prova sao cilindros
de UHMW-PE. O porta-ferramenta € do modelo MWLNL-2020 K06 (Sandvik), e a
pastilha € uma WNMG 060404-KF 3005 (Sandvik), recomendada para acabamentos
e usinagem de ferros fundidos.

O ensaio de usinabilidade foi baseado nos critérios de forma de cavaco. E o
formato da programacdo da maquina foi o G74 (onde, durante o processo de
torneamento, ha uma intercalagcédo de avancos e pequenos recuos pela ferramenta de
corte. Ver figuras 1.3), e posteriormente foi realizado ensaios por roscamento. Antes
do ensaio acontecer, foi realizado um pequeno desbaste para melhorar a superficie

da peca e retirar dela as rebarbas.

=G0

Figura 1.3 — Ciclo de torneamento G74 (Fonte: Programaciéon CNC, 2018. Disponivel em:

<https://www.programacioncnc.es/g74-ciclo-desbaste-longitudinal/>)

A Ultima etapa foi avaliar visualmente o formato do cavaco criado, e discernir

se o resultado foi bom ou ruim.

RESULTADOS e DISCUSSAO

Segundo o trabalho realizado por Welton Santos (2018), o cavaco de um
cilindro de UHMW-PE torneado com as especifica¢cdes: 250m/min (velocidade de
corte); 0,10mm/rot (avanco); e 1,25mm (profundidade de corte), resulta numa forma

de cavaco mostrada na figura a seguir:



(Figura 1.4 - Vc = 250m/min; f = 0,10mm/rot; Ap = 1,25mm. SANTOS, F. W. 2018.)

Mantendo os valores, porém agora aplicando a programacédo G74 com 0,1mm

de recuo, o resultado foi:

(G74; Vc = 250m/min; F = 0,20mm/rot; Ap = 1,25mm; Recuo = 0,1mm)

E notavel que ndo houve uma melhora no cavaco, pois neste caso houve até o

surgimento de uma espécie de capa, mostrando que o cavaco ndo chegou a quebrar.

Foi feito entdo outro torneamento, porém desta vez com recuo de 0,5mm. Eis

o resultado:



(G74; Vc = 250m/min; F = 0,10mm/rot; Ap = 1,25mm; Recuo = 0,5mm)

Neste caso, alterar o recuo mostrou néo ser eficiente, pois o cavaco continuou
na mesma qualidade que o teste anterior. Além disso, o tempo de usinagem aumentou
em relacdo ao ultimo teste, esse tipo de situacdo pode trazer consequéncias a

qualidade de peca usinada devido ao aumento de temperatura durante o processo.

No préximo teste o recuo foi aumentado para 2mm, eis o resultado:

(G74; Vc = 250m/min; F = 0,20mm/rot; Ap = 1,25mm; Recuo = 2mm)

Aqui parte do cavaco foi quebrado, porém no final ainda gerou uma espécie de

capa e parte do cavaco continuou presa ao corpo de prova.

Como a programacéo do torno em G74 nao deu bons resultados, a estratégia

foi mudada para roscamento seguido de acabamento.

No primeiro teste, o roscamento foi realizado com avanco de 2mm, este € um

valor relativamente alto e, portanto, o processo foi extremamente rapido. Depois entéo



é feito o acabamento com avanc¢o de 0,1mm/rot e 0,1mm de profundidade de corte.

Eis 0 cavaco que se surgiu:

(Roscamento; Vc = 250m/min; F = 2mm/rot; Ap = 1,25mm)

(Acabamento; Vc = 250m/min; F = 0,20mm/rot; Ap = 0,1mm)

Neste caso € possivel ver que o cavaco quebrou, porém, a superficie ficou

muito rugosa comprometendo entdo sua qualidade.

Nenhum dos métodos utilizados provou ser eficiente na usinagem do polimero

UHMW-PE, por isso sera necessario fazer novos testes.



CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

A usinagem dos polimeros ainda € uma area que esta sendo descoberta, ainda
ha muito o que aprender e muitos testes a se fazer. Por este motivo € importante que
se tenha uma série de estudos sobre a usinabilidade de polimeros especificos, sob
condic¢des de usinagem especificas.

O UHMW-PE mostrou ndo ser bem usinado sob as condicdes realizadas neste
projeto, porém ainda que isto ja sirva como conhecimento, € possivel pensar em meios

que possam resolver isso.

Utilizar um inserto que tenha um angulo de saida positivo pode sanar os
problemas que foram encontrados utilizando o inserto deste ensaio. Pois tendo o
angulo de saida positivo o cavaco tende a ter uma melhor forma, e com isso, a peca
usinada tenderd a ter uma qualidade melhor, e 0 processo de usinagem estara

energeticamente mais eficiente.
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