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Resumo. A usinagem de materiais plasticos é um tema pouco estudado pela comunidade cientifica, com o conhecimento
sobre o tema sendo guardado em segredos industriais. Estes materiais quando submetidos a operacBes de corte se
comportam de maneira diferente da maioria dos metais devido a fatores como a menor condutividade térmica e maior
ductibilidade. Outro fator a ser observado é a expansao térmica dos plasticos, pois costuma ser elevada e pode causar
problemas dimensionais. Este trabalho avaliou as o acabamento superficial e as rugosidades Ra, Rq € R, nos materiais
plasticos PVC E nylon 6, alterando o avanco e a velocidade de corte. O PVC apresentou melhor usinabilidade em todas
as condicGes estudadas, além disso o nylon apresentou melhor usinabilidade em situac6es de maior velocidade.
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1. INTRODUCAO

O uso de materiais plasticos como substituto de materias metalicos é inerente a fabricagdo moderna, podendo alcancar
melhor relacdo de custo beneficio e produzir pecas mais leves e com possibilidade de diferentes tipos de geometria
(Ahirwar et al., 2020). Segundo (Fernandes et al., 2007), ha poucos estudos em materiais poliméricos e muito do
conhecimento é mantido secreto em segredo comerciais.

Segundo (Schneider et al., 2008) e o calor nos processos de usinagem é pela deformacdo do material além do atrito
com a ferramenta, nos polimeros, que normalmente apresentam menor condutividade térmica em comparagao aos metais,
ocorre a maior porte da dissipacdo da energia térmica pela ferramenta. O que eleva a temperatura na zona de corte e
dificulta a 0 acabamento. Ja (Salles and Gongalves, 2003) recomenda que para manter melhores acabamentos superficiais,
é necessario utilizar parametros de corte nos quais a temperatura de corte ndo seja maior que a temperatura de transicao
vitrea.

O policloreto de vinila (PVC) possui caracteristicas como baixa densidade, impermeabilidade, alta resisténcia
guimica, impermeabilidade, termo moldavel e bom condutor térmico, caracteristica que garantem utilizagdo como
tubulagbes residenciais, e placas para usos gerais. E formado através da unifo dos mondmeros de cloreto de vinila,
formando o policloreto de vinila, (Silva and De Gois, 2013) ,conforme a figura 1.
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Figura 1. Polimerizacéo do PVC.

J& o nylon ou poliamida tem caracteristicas resisténcia ao desgaste, resisténcia a tragdo e resisténcia ao impacto,
além de elétricas, fisicas e quimicas, além disso possui uma Otima resisténcia ao desgaste, ao impacto e ao
tracionamento. Podem ser usados desde como matéria prima de roupas e vestimentas, até em pecas para a industria
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automobilistica. A figura 2 mostra o esquema simplificado da producdo da poliamida, através da reacdo da
haxametilenodiamina com acido adipico, também resultando em agua como subproduto (Colombi, 2016).

H-4-NH(CH)NH-C-(CH,)4-CO-+-H  + (2n-1)H,O
nH,N(CHy)gNH, + nHOOC(CH,);COOH —> I
O
: 5 - ACIDO POLIAMIDA 0
HEXAMETILENODIAMINA e 66 AGgua

Figura 2. Polimerizacdo do PVC, adaptado de (Colombi, 2016).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dos parametros de corte no processo de torneamento de
materiais em 2 diferentes tipos de materiais plastico, PVC e Nylon 6, analisando como os pardmetros de corte
velocidade e avanco influencia no acabamento na peca com énfase nas rugosidades Ra, Rqe R,

2. MATERIAIS E METODOS

Os testes realizados consistiram na anélise de como os pardmetros de corte interferem a rugosidade do processo de
torneamento de materiais poliméricos. Foram utilizados 2 corpos de prova com 25,4 mm de didmetro e 200 mm de
comprimento, um de policloreto de vinila (PVC) e o outro de poliamida (Nylon 6.0).

O equipamento utilizado na usinagem dos corpos de prova foi o torno de bancada Manrod MR — 334, 850 W, com
motor Manrod MS 8024, classe de isolacdo: F e grau de protecdo IP54 de 220v e 60Hz de frequéncia conforme a figura
3a. Foi utilizada a ferramenta de corte codigo VBMW160404-2 da Walter Tools com angulo positivo, conforme a
figura 3b, além do rugosimetro portatil digital Mitutoyo SJ-210, figura 3c, utilizado na medicéo de rugosidade.

Figura 3. Equipamentos utilizados: (esquerda) Torno de bancada Manrod MR — 334, (centro) ferramenta e porta-
ferramentas utilizadas, (direita) rugosimetro Mitutoyo SJ-210

A usinagem foi iniciada pelos corpos de prova de PVC e logo apés foram usinados os de nylon. Durante o
processo de usinagem ndo foi utilizado o fluido de corte e nem um método de remog&o de cavacos. Os corpos de
prova foram fixados na placa do torno e em seguida submetidos as operacdes de faceamento, furacdo com broca para
furo de centro e torneamento para uniformizacéo da superficie, com a retirada de 1,5 mm de material. Considerando
a notavel propriedade de elasticidade dos materiais plasticos, os corpos de prova foram na castanha e foi utilizado
contraponto, a fim de diminuir o comprimento de flambagem e aumentar a rigidez do sistema. Apds a uniformizacédo
da superficie, os corpos de prova foram divididos em trés regides: A, B e C marcadas com pincel preto conforme Figuras
4 e 5, cada regido com 30 mm totalizando um comprimento de 90 mm.
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Figura 4. Desenho das regides definidas para a usinagem do corpo de prova
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Figura 5. Corpos de prova com a definicdo das regifes para usinagem: (esquerda) PVC, (direita) nylon

Foram realizadas quatro medicdes A,B e C de cada regido de cada corpo de prova, ao final foram calculadas as
médias das rugosidades Ri,, Rq e R, para a elaboragdo dos gréficos. A profundidade de corte utilizada ap6ds a
uniformizagdo da superficie foi de 0,5 mm utilizando a rotacdo do eixo principal de 150 rpm, 500 rpme 1000 rpm,
conforme a tabela 1.

Tabela 1. Velocidade de avanco utilizados

Rotagdo [rpm] f [mm/rev.] VT [mm/min] V¢ [m/min]

0,07 10,5

150 0,14 21 12
0,28 42
0,07 10,5

500 0,14 21 39
0,28 42
0,07 10,5

1000 0,14 21 80
0,28 42

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o processo de torneamento foram observados que independentemente das velocidades de corte utilizadas
houveram a formac&o de cavacos de perfil continuo, os quais se envolveram a peca, conforme exemplificado na figura
6a. Em se tratando da usinagem do nylon, além da gerac&o de cavaco de perfil continuo foi observado que utilizando a
rotagdo de 1.000 rpm. e a velocidade de avango (f) de 0,28 mm/rev., uma quantidade expressiva de cavacos ficaram
presos & peg¢a comprometendo o acabamento, conforme figura 6b.

Figura 6. (esquerda)Formacdo de cavacos, (direita) Cavacos presos a peca quando utilizada a rotagéo de 1.000 min-
1 e o avango (f) de 0,28 mm/rev.
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A partir de uma avaliacdo visual identificou-se que na usinagem do PVC o acabamento superficial ndo apresentou
problemas aparentes, conforme figura 7a. Ja no caso da usinagem do nylon o acabamento ficou comprometido quando

utilizadas as rotacdes de 150 rpm com avango de 0,14 mm/rev. e 0,28 mm/rev., e de 500 rpm com avanco de 0,14 e 0,07
mm/rev., conforme figura 7b.

Figura 7 Aspecto visual do acabamento apds a usinagem dos corpos de prova de: (esquerda) PVC, (direita) nylon

Observa-se a partir das figuras principalmente do nylon, que o uso da ferramenta em V no formato basico positivo
ndo foi a escolha ideal para o torneamento dos materiais plasticos. A ferramenta indicada deveria ser de angulo

negativo e angulo de posicdo conforme indicado na figura 8. O cuidado na sele¢do da ferramenta teria gerado um
resultado com acabamento superficial mais satisfatorio.

Figura 8. Ferramenta com o correto angulo de posicéo para a usinagem de plasticos

As figuras 9, 10 e 11 apresentam a rugosidade (Ra, Rq € R;) medidas durante a usinagem do nylon e do PVC,
para as velocidades de 150 rpm, 500 rpm e 1000 rpm, respectivamente.
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Figura 9. Rugosidade para 150 rpm:(esquerda) PVC R, (centro) PVC Ry, (direita) PVC R,

Para a velocidade de rotacdo de 150 rpm, foi possivel aferir a rugosidade do PVC, uma vez que a o nylon ao
rugosimetro ndo conseguir percorrer o segmento de medicao devido a varias imperfeicdes e ao péssimo acabamento
superficial. Com base nos dados expostos na figura 9, observa-se o aumento das rugosidades a medida que houve um

aumento da velocidade de avango. Para a obtencdo de um melhor acabamento utilizando a velocidade de rotacdo
de 150 rpm, indica-se o0 avango de 0,07 mm/rev.
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Figura 10. Rugosidade para500 rpm: (superior esquerda) nylon R,, (superior central) nylon Rq, (superior direita), PVC
R, (inferior esquerda) PVC R,, (inferior central) PVC Ry, (inferior direita) PVC R;

Para a rotacao de 500 rpm do nylon, observa-se que nas medicdes das rugosidades R, e R, figuras 10a e 10b, houve
uma grande elevagdo da rugosidade quando utilizada a velocidade de avango de 0,14 mm/rev. Ja no R, houve uma
condigdo normal de elevagdo de rugosidade a medida que se aumentava a velocidade de avanco, figuras 10c. A melhor
condicdo obtida utilizando a rotag@o de 500 rpm com avango de 0,07 Para este material, uma rotacdo de 1.000 rpm
as melhores condicdes de usinagem foram obtidas com o avango de 0,07 mm/ rev. e 0,14 mm/rev.

A rugosidade medida durante a usinagem do PVVC com rotacdo de 500 rpm apresenta que a melhor velocidade de
corte para a obtencdo de um bom acabamento seria a de 0,07 mm/rev. e 0,14 mm/rev.
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Figura 11. Rugosidade para 1000 rpm: (superior esquerda) nylon R,, (superior central) nylon Ry, (superior direita), PVC R,,
(inferior esquerda) PVC R, (inferior central) PVC Rq, (inferior direita) PVC R,

Para a rotagdo de 1000 rpm, figura 11, ambos os matérias apresentaram valores de crescentes conforme o aumento
do avanco. Sendo est4 Unica condi¢do que o nylon apresentou esta progressao.

No geral o PVC apresentou resultados mais previsiveis do que o nylon, pois sempre a rugosidade foi proporcional a
avanco, o que corresponde a maioria dos casos presentes na literatura (Machado et al., 2009), apresentando também
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menores rugosidade para todos 0s casos analisados, estes valores da rugosidade R, estdo condizentes ao encontrados no
artigo de (Baurova and Makarov, 2017), o qual afirma que pode-se obter valores de 0,8 pm a 2 um. O nylon apresentou
maiores valores que normalmente vao contra a literatura, principalmente em menores velocidades, com a maior
rugosidade Ra e Rq no avanco intermediario em 500 rpm além da néo possibilidade de afericdo dos resultados de
rugosidade para 150 rpm.

4. CONCLUSOES

Ao final do processo de usinagem, considerando os parametros utilizados para o experimento, observou-se
que:

o A formacdo de cavacos de perfil continuo se mostrou um problema caracteristico nos processos de usinagem
dos materiais plasticos escolhidos. Para controlar a formacéo destes cavacos, indica-se o uso de uma ferramenta
de corte de &ngulo negativo com angulo de posi¢do diferente do utilizado no procedimento.

e Na usinagem dos corpos de prova de PVC e nylon, os pardmetros de corte e a escolha da ferramenta
influenciaram consideravelmente no acabamento obtido.

e O PVC demonstrou possuir melhor usinabilidade, pois seus valores médios foram menores quando
comparados com a média do nylon.

e Em altas rotacdes verificou-se que ndo é adequado o uso de avangos de 0,28 mm/rev., pois nesta condigdo
houve uma maior dificuldade na quebra de cavaco.

e O nylon em uma rotacdo de 1000 rpm apresentou menores resultados de rugosidade quando comparado
aos resultados obtidos a rotagdo de 500 rpm.
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Abstract. The machining of plastic materials is a topic little studied by the scientific community, with the knowledge on
the subject being kept in industrial secrets. These materials when subjected to cutting operations behave differently from
most metals due to factors such as lower thermal conductivity and greater ductility. Another factor to be observed is the
thermal expansion of plastics, as it is usually high and can cause dimensional problems. This work evaluated the surface
finish and the roughness Ra, Rq and R; in plastic materials PVC E nylon 6, changing the feed and cutting speed. PVC
showed better machinability in all the studied conditions, in addition, nylon showed better machinability in situations of
higher speed.

Keywords: turning, roughness, plastics, PVC, nylon.
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