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O USO DE FERRAMENTAS DE METAL DURO NO
TORNEAMENTO DO NYLON
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Resumo

No mercado de ferramentas de corte nao se encontram ferramentas especificas para a usinagem de polimeros,
onde a maior dificuldade esta no controle dos cavacos. As ferramentas de corte disponiveis sdo apenas para a usinagem
de metais. Neste estudo, foram realizados ensaios de torneamento de nylon, com a utilizacao de ferramentas de metal
duro padronizadas, com a finalidade de identificar geometrias de ferramenta e parametros de corte capazes de realizar
a usinagem do referido material controlando o cavaco da melhor forma possivel. O critério de comparacao utilizado
foi a formacao de cavacos; uma vez que normalmente para o nylon, ocorre em fita. As ferramentas que obtiveram
os melhores resultados foram a TNMG 160408-PF, utilizada para a usinagem de acos, com os seguintes parametros
de corte: velocidade de corte de 450 m/min, profundidade de usinagem de 2,0 mm e avanco de 0,35 mm/rot., cujo
cavaco formou-se tubular longo emaranhado, e a ferramenta CCGT 120408-BAL, para a usinagem de aluminio, com
os mesmos parametros de profundidade e avanco mencionados, porém com velocidades de 600 m/min e 750 m/min,
proporcionando a formagao de cavacos fragmentados.

Palavras-chave: Nylon; Ferramentas de corte; Parametros de corte; Formacao de cavaco.

THE USE OF THE HARD METAL TOOLS ON THE BAR
TURNING OF THE NYLON

Abstract

In the market for cutting tools there are not specific tools for machining polymers, where the main difficulty is chip
control. Cutting tools are only available for machining metals. In this study, tests were performed turning nylon, with the
use of standard carbide tools, in order to identify tool geometries and cutting parameters able to perform the machining
of the material, controlling the chip in the best way possible. The comparison criterion used was the chips formation,
since usually for nylon, occurs on continuous tape. The tools that have the best results were the TNMG 160408-PF,
used for machining steel with the following cutting parameters: cutting speed of 450 m/min, depth of cut of 2.0 mm and
advancement of 0.35 mm/rev; whose chip formed long tubular long tangle, and the tool CCGT-120408 BAL, for the
machining of aluminum, with the same depth and advancement parameters, but with cutting speeds of 600 m/min and
750 m/min, providing chip formation of fragmented.

Keywords: Nylon; Cutting tools; Parameters of cutting; Chip formation.

I INTRODUCAO

As poliamidas ou nylons pertencem a uma classe
de polimeros adequada para aplicagdes em engenharia,
devido a combinacao de propriedades como: estabili-
dade dimensional, boa resisténcia ao impacto e excelente
resisténcia quimica [I]. O nylon é muito utilizado na
industria-metal mecanica na fabricacdo de: engrenagens,
mancais, buchas, rosca-sem-fim, perfis, guias, crema-
Iheiras, polias, entre outros componentes que nao exigem
alto desempenho mecanico [2].

Informagbes sobre a usinagem do nylon, nao sao
facilmente encontradas, porém a usinagem nao difere,

em sua esséncia, da realizada com metais e suas ligas,
podendo ser utilizadas as mesmas maquinas-ferramentas,
permitindo todos os tipos de operacdes [3,4]. As poucas
recomendacdes encontradas simplesmente dizem que as
ferramentas de usinagem selecionadas para o nylon devem
possuir angulos de saida negativos ou nulos, devem ser
bem afiadas e fabricadas em aco rapido [2].

A experiéncia adquirida com a usinagem dos metais,
nao pode ser utilizada diretamente para os polimeros, uma
vez que estes apresentam caracteristicas diferentes [5]. A
formacao de cavacos dos metais ferrosos e nao ferrosos
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ja € bem conhecida, como também a influéncia de alguns
parametros de corte (velocidade de corte, avanco, profun-
didade de usinagem e angulos da ferramenta) na formacao
do cavaco dos metais. Como os polimeros sio menos
resistentes que os metais a aplicacdo de cargas pontuais,
este material ndo segue a mesma regra de formacao de
cavaco. Durante a usinagem do nylon em um processo de
corte continuo (por exemplo, o torneamento), o cavaco
normalmente forma uma fita continua que nao se rompe.
Este rompimento ocorre quando o cavaco enrola na peca
ou em alguma parte da maquina ferramenta, tornando a
formacao de cavaco um grande problema para a usinagem
deste polimero. A condicao ideal de formagao de cavacos
de Nylon seria em forma tubular ou helicoidal.

O objetivo deste trabalho é estudar o desempenho,
quanto a formacao de cavacos, de ferramentas de metal
duro padronizadas para usinagem de materiais metalicos,
no torneamento de nylon 6. Assim, buscam-se opcdes de
ferramentas de corte que permitam realizar a usinagem
com maior controle sobre a formacao do cavaco.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado
o Nylon 6 como matéria prima para os corpos de prova.

Tabela |. Ferramentas padronizadas selecionadas para os ensaios
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Estes foram preparados em torno mecanico conven-
cional, com as dimensoes apresentadas na Figura |. Alguns
conceitos de usinagem foram utilizados conforme a norma
NBR 6162 [6].

A preparacao dos corpos de prova foi realizada
com uma ferramenta para aluminio (TNUX 160408-R), e
para o encaixe do contraponto, foi efetuado um furo de
centro com uma broca de centro, cujo angulo de ponta é
de 60° e diametro de corte 5 mm.

Os ensaios foram realizados em um torno CNC
ROMI, modelo Galaxy I5S, comando MACH 9. Toda a
experimentacao foi realizada com aplicacao de fluido de
corte (emulsao de base vegetal). As ferramentas utilizadas
estdo descritas na Tabela |.

A selecao dessas ferramentas foi realizada com base
nas geometrias mais utilizadas no mercado para operacoes
de acabamento. Buscou-se utilizar diferentes geometrias
e micro-geometrias de quebra-cavaco, os quais requerem

32 mm
r C

L ®

450 mm

@ 127 mm
@ 508 mm

Figura 1. Dimensoes do corpo de prova.

Ferramenta Cadigo ISO Descricao Classe
’ Inserto:
3 CCGT 120408-BAL Rémbica 80°, positiva para aca- LW610
Suporte: bamento de aluminio K10
SCLCR 2525 M12
— Inserto:

-~ CCMT 120408-BSM Rémbica 80°, positiva, de usina- LC235C
‘ Suporte: gem média de acos P35
— SCLCR 2525 M12

' Inserto:
A& TNMG 160408-PA Triangular 60°, negativa, semi- STN25
; \. ‘ Suporte: acabamento de acos P15-30
\A’ . MTJNR 2525 M16
» > Inserto:
‘/ TNMG 160408-PF Triangular 60°, negativa, para SPAI5MC
y Suporte: acabamento de acos P05-25
MTJNR 2525 M16
Inserto: LT10
TNUX 160408-R Triangular 60°, negativa, semi- .
Classe indicada para todos os
Suporte: acabamento materiais
MTJNR 2525 M16
Inserto:
A VCMT |10304-PS4 Rémbica 35°, positiva, acabamen- WAP20
- Suporte: to de acos P20
| —

PVJBR 2525 M1 |
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atencao especial. Segundo Stemmer [7] os quebra-cavacos
também tém o objetivo de guiar os cavacos e consistem
de uma ranhura integrada na ferramenta ou de uma
obstrugao integrada ou postica.

Na parte inicial dos experimentos, os passes foram
realizados até a metade do corpo de prova, em um compri-
mento de 225 mm. Posteriormente, foi usinada a outra
metade. Adotou-se este procedimento, uma vez que este
comprimento foi suficiente para estabilizar a formacao de
cavacos e permitir a analise do cavaco gerado. A Figura 2
mostra o procedimento adotado, com as dimensdes em
mm e a seta representando a ferramenta de corte.

O planejamento experimental foi realizado consi-
derando trés velocidades de corte, (v) 150 m/min,
300 m/min e 450 m/min, trés profundidades de usinagem
(ap) 0,5 mm; 1,0 mm e 2,0 mm e trés avangos (f)
0,15 mm/rot; 0,25 mm/rot e 0,35 mm/rot. Foi feito um
planejamento experimental fatorial completo de 33. Como

®
i 450 mm
[ 225 mm 225 mm
E / r<
®
450 mm
225 225 mm
| / i

Figura 2. Procedimento de usinagem adotado. (a) Primeira parte;
(b) segunda parte.

experimentos complementares, utilizou-se v.=600 m/min
e v_=750 m/min. Foram realizados também experimentos
sem o uso do fluido de corte para verificar a influéncia
deste na formacao de cavacos.

Em cada ensaio, foram recolhidos os cavacos do
passe, para posterior andlise visual e comparagdo com a
Figura 3. A Figura 3 apresenta a classificacdo detalhada,
segundo a norma ISO 3685 [8], quanto a forma de cavacos
para metais. Foi utilizada esta referéncia, pois ndo ha uma
norma especifica para a classificacdo de cavacos de poli-
meros. Foi verificado também se o cavaco enrolou ou
nao no corpo de prova/maquina e a ocorréncia do rompi-
mento do mesmo.

3 RESULTADOS

Serdo apresentados a seguir apenas os resultados
representativos, devido ao grande nimero de ensaios
realizados.

Para a ferramenta TNMG 160408-PF os melhores
resultados foram obtidos com os parametros de corte:
v, = 450 m/min, a; = 2,0 mm e f = 0,35 mm/rot. A
formacao dos cavacos é tubular emaranhada, sendo o
cavaco mais largo e espesso. Nao houve rompimento
durante o passe, e os cavacos nao enrolaram no corpo de
prova. A Figura 4 ilustra este resultado.

A ferramenta TNMG 160408-PA produziu cavacos
que nao enrolaram no corpo de prova (Figura 5) com o uso
dos pardmetros de corte v_ = 450 m/min, a = 2,0mme
fn = 0,35 mm/rot, o cavaco formou-se em fita emaranhada
€ nao se rompeu.

Usinando-se com a ferramenta CCMT 120408-
BSM, os cavacos formados foram em espiral plano e fita
emaranhada, e nao romperam durante o passe, com

| - Cavaco 2 - Cavaco 3 - Cavaco 4 - Cavaco hel. | 5 - Cavaco hel. 6 - Cavaco 7 - Cavaco 8 - Cavaco
em fita tubular espiral tipo arruela conico em arco fragmentado tipo agulha
Qo
==Y i N S >% l
C ©
I-1- Longo 2-1- Longo 3-1- Plano 4-1- Longo 5-1- Longo 6-1- Conect.
'
— < ¢
1-2- Curto 2-2- Curto 3-2- Cdnico 4-2- Curto 5-2- Curto 6-2- Solto
|-3 - Emaranhado|2-3 - Emaranhado 4-3 - Emaranhado|5-3 - Emaranhado

Figura 3. Classificacao detalhada da forma dos cavacos segundo a norma ISO 3685 [8].
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espessura e largura semelhantes a Figura 4. Os parametros
de corte utilizados foram v_ = 450 m/min, a = 20mme
f = 0,35 mm/rot. O resultado é apresentado na Figura 6.

Com utilizacao de a = 2,0mmef = 0,35 mm/rot
e v. = 450 m/min, a ferramenta CCGT 120408-BAL
produziu cavacos na forma de espiral plano e hélice
emaranhada, com dimensdes semelhantes ao apresen-

O uso de ferramentas de metal duro no torneamento do nylon

tado da Figura 4, conforme demonstrado na Figura 7. Nao
houve rompimento.

A ferramenta TNUX 160408-R produziu uma
formagdo de cavacos em fita emaranhada, largos e
espessos, nao sofrendo rompimento durante o passe. A
Figura 8 mostra os cavacos formados com parametros
v, = 450 m/min, a = 2,0mmef = 0,35 mm/rot.

Figura 6. Cavaco em espiral plano e fita emaranhada, (a) Volume total; (b) ampliagao de 5x.
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A ferramenta VCMT |10304-PS4, utilizando
v, = 450 m/min, a = 2,0 mm e f = 0,35 mm/rot,
produziu cavacos sem que enrolassem no corpo de prova.
A Figura 9 apresenta a formacao de cavacos em fita emara-
nhada, largos e espessos.

Na experimentacdo com os demais parametros
de corte (v, de 150 m/min e 300 m/min, a de 0,5 mm e
[,0 mm e f de 0,15 mm/rot e 0,25 mm/rot) a formagéo

ocorreu em fita longa emaranhada, Figura 10, finos e
estreitos de forma inversa ao ocorrido na Figura 4, sendo
semelhantes para todas as ferramentas combinadas a estes
parametros.

3.1 Influéncia da Velocidade de Corte

Para verificar se valores mais elevados de veloci-
dade de corte poderiam influenciar a formagao de cavaco

Figura 7. Cavaco em espiral plano e hélice emaranhada, (a) Volume total; (b) ampliacao de 5x.

\J

s

XL
T— -~ ~

Figura 9. Cavaco em forma de fita emaranhada, (a) Volume total; (b) ampliagdo de 5x.
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foram realizados ensaios adicionais com as ferramentas
de corte apresentadas na Tabela |. Nestes ensaios,
foram utilizadas velocidades de corte de 600 m/min e
750 m/min, combinadas com profundidade de usinagem
de 2,0 mm e avanco de 0,35 mm/rot. A ferramenta CCGT
120408-BAL, destacou-se com uma formacao de cavacos
inesperada, pois o cavaco apresentou-se fragmentado,
conforme a classificacao utilizada (Figura 3). Nestas condi-

O uso de ferramentas de metal duro no torneamento do nylon

¢oes o cavaco gerado nao enrola no corpo de prova ou na
maquina, conforme evidenciado nas Figuras | | e 12. Para
as ferramentas CCMT 120408-BSM, TNMG 160408-PA,
TNMG 160408-PF, TNUX 160408-R e VCMT 1|10304-
PS4, a alta velocidade de corte propiciava o lancamento
dos cavacos para longe do corpo de prova, com isso,
mesmo em forma de fita continua, os cavacos nao enro-
laram na maquina ou no corpo de prova.

Figura 12. Cavaco fragmentado e em arco solto. (a) Volume total; (b) ampliacao de 5x.
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Figura 13. Ferramenta CCGT 120408-BAL. (a) Com uso de fluido de corte, formando cavaco helicoidal emaranhado; (b) sem fluido de corte,

com formacao de cavaco em fita emaranhada.

Figura 14. Ferramenta TNMG 160408-PF. (a) Com fluido de corte, formando cavacos tubulares e emaranhados; (b) sem fluido de corte, com

formacao de cavacos em fita longa.

3.2 Influéncia do Fluido de Corte

Para verificar a influéncia do fluido de corte, foram
realizados quatro ensaios, dois ensaios com a ferramenta
CCGT 120408-BAL e dois com a ferramenta TNMG
160408-PF, sem a utilizagao do fluido.

De forma comparativa, nas Figuras |3 e |4 pode-se
observar como foi o resultado, antes de utilizar o fluido
e depois, com utilizacdo do fluido, para ambas as ferra-
mentas, utilizando os parametros v, = 450 m/min,
a = 2,0 mm, fn = 0,35 mm/rot.

Na Figura |1 3b, obteve-se a formacao de cavacos em
fita emaranhada, e conforme a Figura 14b, a formacéo foi
em fita longa. Com estes resultados, foi possivel observar
que o fluido de corte é indispensavel para melhorar o
controle do cavaco, pois promoveu o seu encurvamento
favorecendo a formagao do cavaco tubular.

4 DISCUSSAO

A profundidade de usinagem mais elevada (2 mm)
produz um cavaco mais largo, e o valor mais alto do avanco

56

(0,35 mm/rot), produz um cavaco mais espesso. Este
resultado é importante, pois somando esses dois fatores
com a alta velocidade de corte e utilizagao de fluido de
corte, a formagao de cavacos se torna mais controlada, ou
seja, a formagao de cavaco é tubular, o que aumenta seu
peso por unidade de comprimento (quando comparado
com o cavaco em fita), contribuindo o direcionamento do
cavaco para a bandeja de coleta do torno.

A utilizacao do fluido de corte é importante para
obter o encurvamento do cavaco, sendo mais significativa
quando combinada aos parametros de corte mais elevados
de v, = 450 m/min, a = 2mme fn = 0,35 mm/rot. Utili-
zando a combinacao destes parametros, o cavaco forma-se
mais espesso e mais largo, e a alta velocidade faz com que
sua temperatura aumente, com isso, ao encontrar o fluido
de corte com uma temperatura mais baixa, a superficie
do cavaco exposta ao fluido, sofre uma contragao promo-
vendo o encurvamento do cavaco.

A velocidade de corte influencia dentro da faixa
de 150 m/min a 450 m/min, e de forma mais signi-
ficativa quando utilizada com valores de 600 m/min e
750 m/min, pois através do aumento da velocidade
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tangencial, o cavaco é lancado para longe do corpo de
prova, evitando assim que o cavaco enrole no corpo de
prova/maquina.

O desempenho das ferramentas de corte é melhor
quando os parametros de corte combinados (velocidade
de corte, profundidade de usinagem e avanco), sao os
de valores mais elevados, principalmente a velocidade
de corte, que conforme observado para a ferramenta
CCGT 120408-BAL, com 600 m/min e 750 m/min,
produziu cavacos fragmentados. Este fato também foi
observado por Waack [9], que recomenda a utilizacdo da
velocidade de corte o mais alta possivel, para a usinagem
de Nylon.

Na utilizagdo dos parametros nas faixas inferiores
e intermediarias (vc de 150 m/min e 300 m/min, a de
05mme l,0mme fn de 0,15 mm/rot e 0,25 mm/rot) a
formacao de cavacos ocorreu em fita longa emaranhada,
pois a espessura e a largura do cavaco diminuiram com a
reducao da profundidade de usinagem e do avanco.

Para velocidade de corte de 150 m/min, o cavaco
acabou enrolando no corpo de prova/maquina. Quando foi
utilizada a velocidade de corte de 300 m/min, os cavacos
foram lancados longe e nao enrolaram na maquina.
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