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Resumo

Os setores académico e industrial buscam o desenvolvimento e aplicacdo de materiais que atendam as necessidades
de projeto, considerando também o processo de fabricagdo, custos e o impacto no meio ambiente de determinado
produto. Nesse contexto, é crescente a utilizacdo de polimeros na fabricacdo de elementos de méaquinas e quando
submetidos ao processo de remoc¢do de material, usualmente sdo utilizados pardmetros e ferramentas de corte
disponiveis para os metais. De acordo com o tipo de matriz, estrutura quimica, tipos de reforgo e processo de
fabricacdo desses materiais, a geracdo de calor pela usinagem pode elevar a temperatura do processo até e
ultrapassar a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) ou de degradacdo do material, podendo incidir na integridade
superficial usinada. Sendo assim, a usinabilidade é uma tarefa dificil de ser determinada, pois depende das
propriedades do material que refletem na performance de usinagem. O objetivo dessa etapa do projeto é o estudo
tedrico-experimental da usinabilidade e o comportamento térmico dos polimeros poliamida termoplastico nylon 6
e do termorrigido celeron, submetidos aos processos de fresamento e de torneamento, sob condicdo a seco pela
manufatura integrada por computador (CIM). Através de simulagdes foi definida a programacéo para a usinagem,
sendo que o celeron apresentou melhores resultados da usinabilidade quanto a rugosidade média (Ra) nos
fresamentos tangencial e frontal sob condi¢do a seco em comparagdo ao nylon 6 com 0s mesmos parametros de
corte, tal como ocorreu no processo de furacdo. Quando comparados 0s valores da Ra entre os fresamentos, 0s
obtidos do frontal sdo melhores em relagdo ao tangencial para os dois polimeros. No entanto, a influéncia dos dois
fresamentos na Tg do nylon foi considerada insignificante, apresentando uma diferenga inferior a 3 °C, entre as
amostras obtidas dos cavacos no ensaio de calorimetria exploratoria diferencial (DSC).
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Abstract

The academic and industrial sectors seek the development and application of materials that meet project needs,
also considering the manufacturing process, costs and the impact on the environment of a given product. In this
context, the use of polymers in the manufacture of machine elements is increasing and when subjected to the
material removal process, parameters and cutting tools available for metals are usually used. According to the type
of matrix, chemical structure, types of reinforcement and manufacturing process of these materials, the generation
of heat by machining can raise the temperature of the process up to and exceed the temperature of glass transition
(Tg) or degradation of the material, which may affect the machined surface integrity. Therefore, machinability is
a difficult task to determine, as it depends on the material properties that reflect on the machining performance.
The objective of this stage of the project is the theoretical-experimental study of the machinability and thermal
behavior of the thermoplastic polyamide nylon 6 polymers and the thermosetting celeron, submitted to milling and
turning processes, under dry conditions by computer-integrated manufacturing (CIM). Through simulations, the
programming for machining was defined, wherein the celeron showed better machinability results in terms of
average roughness (Ra) in tangential and face milling under dry condition compared to nylon 6 with the same
cutting parameters, as occurred in the drilling process. When comparing the Ra values between the millings, those
obtained from the frontal are better in relation to the tangential one for both polymers. However, the influence of
the two milling processes on the nylon Tg was considered insignificant, with a difference of less than 3 °C between
the samples obtained from the chips in the differential scanning calorimetry (DSC) test.

Key-words: Machinability, Roughness, Polymer, Simulation, CIM.
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1. Introducéo

A maioria dos elementos fabricados de maquinas passam em maior ou menor grau pelo
processo de remogédo de material, sendo que os processos de fresamento e torneamento sdo
etapas que antecedem a furacdo e dependendo da qualidade requerida pelo projeto pode
ocasionar a rejei¢do e o seu descarte. Aliado a isso, é crescente a utilizacdo de materiais que
atendam as necessidades de projeto, considerando também o processo de fabricacao, custos e 0
impacto no meio ambiente causado pelo processo de determinado produto. Nesse contexto,
devido a grande variagdo e a alta utilizacdo do plastico pelas industrias, surge a necessidade de
usinagem destes materiais, quer seja para reposicao de pecas unitarias ou poucas unidades até
producdes seriadas de grandes volumes [1].

Na usinagem desses materiais, usualmente sdo utilizados parametros e ferramentas de corte
disponiveis para os metais, como o aluminio, adaptando condi¢des de resfriamento para garantir
a integridade do produto usinado. No mercado de ferramentas de corte ndo existem ferramentas
especificas para usinagem de polimeros sendo a principal dificuldade nesse caso o controle do
cavaco [2]. Apesar do bom dominio dos parametros de corte para a usinagem dos metais, sabe-
se que poucas pesquisas abordam a influéncia deles sobre a usinabilidade dos polimeros de
engenharia [3]. A usinabilidade pode ser definida como o grau de dificuldade em se usinar
determinado material, sendo esta relativa a uma ou de outra caracteristica tomada como
parametro para o material a ser trabalhado [4].

No caso da usinagem de diferentes polimeros e alguns critérios de qualificagdo do processo,
como rugosidade da superficie, forcas de corte, poténcia de corte e taxa de remocdo de material
o aumento na velocidade de corte leva a uma melhora na rugosidade da superficie [5]. Na
usinagem de polimero termoplastico utilizando e comparando dados experimentais,
apresentaram resultados em que a geometria da ferramenta e os parametros do processo podem
ser otimizados para melhorar a integridade da superficie usinada [6]. No entanto, a propriedade
viscoelastica da matriz termoplastica afeta sua usinabilidade de forma diferente dos compoésitos
de matriz termorrigida [7]. Outro topico que interfere no tempo de producdo e na qualidade da
usinagem € o tipo de cavaco que dependendo da matriz polimérica tém influéncia direta.

Na literatura, técnicas destrutivas e ndo destrutivas sdo utilizadas para obter informacdes
quantitativas e qualitativas do polimero usinado que auxiliem no estudo no seu controle de
qualidade na industria. Assim, torna-se fundamental avaliar a usinabilidade dos polimeros nos
processos de fresamento e torneamento que antecedem o processo de furagdo. O presente
projeto de continuidade tém como objetivo nessa etapa o estudo tedrico-experimental da
usinabilidade, dos polimeros poliamida termoplastico nylon 6 e do termorrigido celeron,
submetidos aos processos de fresamento e torneamento, sob condigé@o a seco pela manufatura
integrada por computador (CIM).

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

As principais caracteristicas dos dois polimeros utilizados nesse trabalho séo apresentados
a sequir:

- polimero termoplastico poliamida (Nylon 6): produzido pelos processos de extruséo, obtendo
uma estrutura semicristalina, uniforme e livre de tensdes internas. Na temperatura ambiente é
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solido, e, quando aquecido, pode atingir a temperatura de transicdo vitrea (T), passando para o
estado viscoso e chegar até a temperatura de fusdo (Tr). Quando resfriado & temperatura
ambiente, se solidifica novamente e pode ser reconsolidado. Utilizado na fabricacéo de buchas
para mancais, polias, guias de maquinas, engrenagens, etc. principais aplica¢fes: engrenagens,
esteiras de alimentacdo, mancais, buchas, guias roldanas de impacto, cames e calcos [8]

- polimero termorrigido fenolico Celeron: laminado industrial com reforco de tecido (malha
fina) de algodao e resina fendlica, produzido através de um processo em que apés aplicacédo
simultanea de pressdo e calor as camadas ocorre a polimerizacdo (reagdo quimica), formando,
assim, uma massa rigida permanente; ndo pode ser termo-formado (reconsolidado)
posteriormente. Usualmente aplicado na fabricacdo de buchas para mancais, polias, guias de
maquinas, engrenagens, etc. O Celeron, € usado também para fins estruturais onde as exigéncias
mecanicas sdo maiores do que as elétricas [9]

2.2. Metodologia

Dos tarugos de 38 mm foram extraidos os corpos de prova para 0s ensaios fisicos de
fresamentos frontal e tangencial para os dois polimeros. A Fig. 1 exibe o modelo 3D do corpo
de prova gerado no software CAD Inventor da Autodesk, versdo educacional 2021, para
posterior integracdo com o0 CAE e 0o CAM.

Fig. 1 - Modelo 3D para os fresamentos tangencial e frontal.

i

Fonte: Elaboracéo propria.

Nas simulac¢des envolvendo a manufatura assistida por computador e a engenharia assistida
por computador (CAM/CAE), os fresamentos tangencial e frontal utilizaram o modelo 3D da
ferramenta de corte de @8 mm, com quatro dentes e propriedades mecanicas do ago rapido, tal
como foi utilizada nos ensaios fisicos. O Modelo 3D foi importado do endereco:
https://www.mcmaster.com/products/turning-tools/ com extensdo IGES e convertido para o
arquivo ipt. Nas simulagGes e nos ensaios fisicos Nos ensaios fisicos dos fresamentos
tangencial e frontal foi utilizada o modelo 3D e, com avango por dente de 0,012 mm e
velocidade de corte de 19m/min sob condicdo de resfriamento né&o forgado a seco.

A Figura 2 exibe a simulagdo na tecnologia CAE de fresamento tangencial em que o
gradiente na cor azul indica que a rigidez do corpo de prova e da ferramenta de corte ndo sdo
alteradas. No detalhe ¢ exibido o gradiente na cor vermelha, indicando o aumento da tenséo na
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aresta de corte da ferramenta e na superficie do material devido a pressdo especifica de corte.
Conforme o ensaio de resisténcia mecanica fornece tensdes especificas para cada tipo de

material independente da area, a pressdo exercida sobre a ferramenta de corte também deve se
comportar do mesmo modo [10].

Fig. 2 — Simulagdo CAE do fresamento frontal.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A Fig. 3 mostra as simulacdes de fresamentos dos dois polimeros com as tecnologias
CAD/CAM. A Fig. 3a mostra a trajetdria (linha azul indicada pela seta) definida da ferramenta
de corte no ensaio do fresamento tangencial. Outras trajetorias foram simuladas visando auxiliar

a reducdo das rebarbas na finalizacdo do fresamento frontal. A Fig. 3b ilustra a trajetéria da
ferramenta de corte dentro do canal no fresamento frontal.

Fig. 3 — Simulacdo CAM dos fresamentos: (a) tangencial e (b) frontal.
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Fonte: Elaboracdo propria

Nos ensaios de usinagem foram realizadas trés séries para os fresamentos tangencial e frontal
para cada polimero, totalizando 12 séries, no laboratorio de usinagem avancada, da Faculdade
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de tecnologia de Sorocaba, na maquina-ferramenta CNC Enco Concept Mill 55, com torre
porta-ferramentas com 8 posicdes, rotacdo de 150 a 3500 rpm, velocidade de avanco de 0 a
2000 mm/min.

As medicOes foram realizadas em equipamento DSC25 (TA Instruments, EUA), equipado
com sistema de refrigeracdo RCS 90. As amostras do nylon 6 foram aquecidas até 250°C a
partir da temperatura ambiente e depois resfriadas de volta a 40°C a uma taxa de 10°C/min. As
amostras do celeron foram aquecidas até 200°C a partir da temperatura ambiente e depois
resfriadas novamente a 40°C a uma taxa de 10°C/min. Todas as medicdes foram realizadas sob
fluxo de nitrogénio de 250 mL/min e as massas das amostras foram de cerca de 2-4mg colocadas
em uma panela hermética de aluminio. Todos os eventos térmicos apresentados foram
identificados e calculados pelo software TRIOS®.

Os ensaios fisicos dos torneamentos interno e externo serdo executados no més de setembro
conforme planejado no cronograma dessa etapa final do presente projeto.

3. Resultados e Discussao

A Fig. 4 mostra os corpos de prova usinados dos polimeros celeron e nylon 6. Verifica-se
na Fig. 4a para o polimero celeron rebarbas na saida do canal executado pelo fresamento frontal.
A Fig. 4b mostra as rebarbas em maior excesso ao longo da superficie lateral do canal para
nylon 6 em comparacdo ao celeron. No entanto, no fresamento tangencial os dois polimeros
ndo apresentaram rebarbas. Esse comportamento do polimero nylon 6 em relagdo ao excesso
de rebarbas pode ser atribuido a sua matriz termoplastica ser mais suscetivel ao calor gerado
pelo atrito das arestas de corte da ferramenta com o material.

O celeron além de ser composto de matriz termorrigida e reforcado com malha fina de
algoddo, ou seja, € considerado um compdsito. A propriedade viscoelastica da matriz
termoplastica afeta sua usinabilidade de forma diferente dos compositos de matriz termorrigida
[7]. O calor gerado em torno das arestas da ferramenta pode elevar a temperatura do processo,
podendo ocorrer a reducdo da estabilidade da matriz e produzir danos térmicos [11].

Fig. 4 - corpo de prova usinado: (a) polimero celeron e (b) polimero nylon 6.

(b)

Fonte: Elaboracéo propria.

A Fig. 5 exibe os valores obtidos da rugosidade média (Ra) dos fresamentos tangencial e
frontal. Os valores da Ra do fresamento frontal obtidos da superficie inferior do canal séo
proximos e melhores em relacéo aos valores do fresamento tangencial para os dois polimeros
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conforme ilustra a Fig. 5. No entanto, quando comparados os valores da Ra obtidos do
fresamento tangencial entre os dois polimeros, verifica-se que o celeron apresentou o melhor
resultado, tal como apresentou no processo de furacdo. Esse resultado da Ra do nylon 6 esta em
concordancia com trabalho anterior sobre fresamento de polimero termopléstico [11]. Quando
comparados os valores da Ra entre os fresamentos, os obtidos do frontal sdo melhores em
relacdo ao tangencial para os dois polimeros.

Fig. 5 — Valores da Ra obtidos dos fresamentos frontal e tangencial para os polimeros
termoplastico nylon 6 e termorrigido celeron.
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Fonte: Elaboracéo prépria

A Fig. 6 exibe as curvas de aquecimento e resfriamento e informac6es obtidas pela técnica
de calorimetria exploratério diferencial (DSC) das amostras dos cavacos dos fresamentos
tangencial e frontal para os dois polimeros. Nota-se na Fig. 6a para o nylon 6 a presenca de
picos endotérmicos principais, um na regido de 172-180 °C e outro na regido de 215 °C,
sugerindo a presenca de duas fases cristalinas diferentes, sendo o mais estavel
termodinamicamente ¢ y metaestavel, conforme relatado na literatura [12]. Verifica-se também
aauséncia de um segundo pico exotérmico na curva de resfriamento que pode estar relacionado
com o aparecimento da fase y durante os fresamentos tangencial e frontal. Outro ponto a
destacar é a influéncia dos dois fresamentos na Tg do nylon 6, a qual pode ser considerada
insignificante, apresentando uma diferenca inferior a 3 °C entre o tangencial com o frontal.

A Fig. 6b apresenta as curvas de aquecimento e resfriamento do celeron e observa-se a
auséncia de pico exotérmico em ambas as curvas de resfriamento dos fresamentos tangencial e
frontal, podendo estar relacionado a reacdo de cura das resinas de fenol-formaldeido [13]. No
entanto, nota-se um pico endotérmico acentuado no fresamento frontal e um pico amplo para a
para o fresamento frontal, na regido de cerca de 150-160 °C, o que pode estar relacionado a um
processo de cura, ja observado a 130 °C.
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Sua cinética sob analise DSC néo foi totalmente compreendida, mas a auséncia de pico de
cristalizagdo no resfriamento em ambas as amostras do cavaco, pode estar relacionada a um
processo de cura que poderia estar ocorrendo ou a possibilidade de alteracGes estruturais
decorrentes do processo de fresamento. No entanto estudo deve ser aprofundado sobre as
informacdes obtidas do ensaio de DSC dos cavacos para 0s dois polimeros.

Fig. 6 - Amostras de nylon 6 (a) e celeron (b) durante exploratorias de aguecimento (curvas
pretas e vermelhas) e resfriamento (curvas azuis e rosa), realizadas por DSC..
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Fonte: Elaboracéo propria
4. Considerac0es finais

Com o computador auxiliando a manufatura no estudo teérico-experimental da usinabilidade
e a analise do comportamento térmico dos polimeros nylon 6 e do celeron, submetidos ao
processo de fresamentos tangencial e frontal, as seguintes conclus6es foram obtidas:
- com a aplicacdo das tecnologias CAD/CAE/CAM através de simulacdes e no auxilio dos
ensaios fisicos pode-se ampliar o estudo na melhoria do processo quanto a trajetéria da
ferramenta de corte, bem como, dos valores das forcas de avanco e torque calculados conforme
literatura.
- em termos de usinabilidade quanto ao acabamento superficial o polimero celeron apresentou
melhores resultados da rugosidade média (Ra) em relacdo ao nylon 6 nos fresamentos
tangencial, esse sendo mais expressivo e, do frontal tal qual observado no processo de furacéo.
Aliado a isso, as rebarbas também sdo mais expressivas na superficie lateral do canal para o
nylon 6 em comparacdo ao celeron, necessitando o processo de rebarbagéo.
- quanto ao comportamento térmico dos dois polimeros obtidos das amostras dos cavacos,
estudos devem ser direcionados e aprofundados em outra etapa do trabalho.

Cabe ressaltar que o projeto esta em andamento e que esses resultados obtidos também serdo
comparados com os resultados dos torneamentos interno e externo, finalizando assim, a
proposta de avaliar a usinabilidade dos polimeros nylon 6 e celeron através dos principais
processos por remoc¢éo de material, sendo a furacao, fresamento e torneamento.
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