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RESUMO

No serramento continuo da madeira por serra de fita, o projeto da ferramenta de corte, o
desgaste e as avarias do uso destas ferramentas no processo de produgdo fazem com que o
comportamento da lamina ao longo de um ciclo de uso seja mais ou menos instavel, podendo
perder estabilidade e impactando em produtos mal serrados. Conhecer essa tendéncia ao
longo de toda a vida 1til da serra ou mesmo a sua aplicacdo em dado periodo em condic¢des
reais de corte permite avaliar o projeto da serra e sua durabilidade. Para isso, o projeto de um
dispositivo robusto, resistente a vibracdo e a ambientes severos e sujos, além de boa
capacidade de armazenamento de informagdes ¢ de grande valia. O objetivo do presente
trabalho foi propor um dispositivo de registro de dados para monitorar a
instabilidade/vibra¢ao da ferramenta de corte no processo de serramento da madeira por serra
de fita. Com vistas a essas premissas foram estudados os elementos para o projeto da
ferramenta de corte e as referéncias sobre os fundamentos da usinagem da madeira, o projeto
da ferramenta de corte, sua geometria e causas para as decorréncias como a vibracao,
estabilidade e desgaste. Foi construido um protdtipo em escala laboratorial, onde foi validado
o pré-projeto e o sistema de aquisicdo de dados. Optou-se pelo uso do microcontrolador
Arduino que disponibiliza software livre para sua programacdo permitindo que o sistema
possa ser reproduzido a baixo custo. Em um segundo estagio este mecanismo de controle foi
expandido para um ambiente industrial madeireiro onde pdde ser utilizado como apoio para a
avaliagdo do processo de corte. O dispositivo mostrou-se robusto e operacional em condic¢des
reais de producdo em um serraria de grande porte. O presente trabalho relata o sensor usado, o
microcontrolador, sua programacado e afirma que por meio do monitoramento da deflexao da
serra de fita € possivel registrar as tendéncias da deflexdo da ferramenta de corte em
operagdes de serramento da madeira por serra de fita e indiretamente medir a qualidade da

madeira serrada e a capabilidade do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Serrarias. Sustentabilidade. Vibragdo. Arduino. Sensores. Conversao.
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ABSTRACT

In continuous sawing wood by a large Bandsaw the cutting tool design, use and tools
faults in the production process causes blade behavior over a duty cycle. The process looses
stability and impacts in badly sawn products. Knowing this trend throughout the life of the
blade or its application in a given period on real conditions of cut allows evaluating the
project and the durability of the saw. For this, the design of a robust device, resistant to
vibration, harsh and dirty environments and good information storage capacity is a big deal.
The aim of this study was to propose a data recording device to monitor the instability /
vibration of the cutting tool in Bandsawing process of the wood. With a view to these
assumptions were studied elements for cutting tool design and references about the
fundaments of wood machining, cutting tool design, geometry and the causes that origin
vibration, instability and tools wear. A prototype in laboratory scale which has validated the
pre-design and data acquisition system was built. We chose to use the Arduino
microcontroller that provides free software to its programming allowing the system to be
reproduced at low cost too. In a second stage this control mechanism has been expanded to a
timber industrial environment where it might be used as support for the evaluation of the
cutting process. The device proved to be robust and operational in real production conditions
in a large sawmill. This paper reports the used sensor, microcontroller, its programming and
states that by monitoring the bandsaw deflection is possible to record the trends of the cutting
tool instability in sawing operations of wood by bandsaw and indirectly measure quality

lumber and capability of the process.

KEYWORDS: Sawmill. Bandsaw. Precision. Vibration. Arduino. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O cenario economico mundial levando em conta a escassez de recursos materiais, o alto
custo da energia elétrica, das matérias primas e dos materiais de consumo; o crescente custo
da mao de obra, entre outras despesas, além dos custos de produgdo faz com que empresas
busquem cada vez mais uma maior eficacia para que possam sobreviver € manter seu lugar no
mercado.

O Anudrio Estatistico de Base Florestal para o Estado de Santa Catarina (2016 — ano
base 2015) registra que embora a exportacdo mundial de madeira serrada de coniferas tenha
apresentado uma queda de 2,6% entre 2006-2015, a partir de 2014 a exportagdo brasileira
destes serrados aumentou em 31,4% em volume e 25,0% em valor. Esta diferenga de valores
evidencia a reducdo do valor unitdrio da exportacdo corroborado pela queda nos precos
internacionais dos produtos florestais, entre eles os serrados de pinus.

O mercado global valoriza qualidade e prazos, assim, as empresas que se destacam
nesse cenario sdo aquelas que conseguem uma melhor produtividade nos diversos aspectos do
processo dentro de uma base sustentavel das suas boas praticas de gestdo.

A Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Plantada Mecanicamente (ABIMCI)
constata que a industria de madeira processada mecanicamente no Brasil ¢ composta por
cerca de 24,3 mil empresas atuantes até o final de 2012. A maior participagdo ¢ de empresas
que produzem artefatos diversos de madeira (exceto moveis), com 41%, bem como de
serrarias, as quais realizam o desdobro da madeira (tora) em serrado, com 20% do total de
empresas atuantes até 2012.

Na industria madeireira o ponto chave do sucesso esta no inicio do processo. O primeiro
desdobro de toras ¢ onde o ganho de produtividade se estabalece, gerando impactos em toda a
cadeia produtiva. Madeira bem serrada tem pouca sobremedida, seca bem, ndo empena e nao
precisa ser aplainada em excesso para se obter um produto final de qualidade.

Um procedimento comum em operagdes de processamento da madeira € serrar com
serra de fita larga, especialmente toras, o que traz impacto com claras vantagens na
produtividade. Seja por baixa geracdo de residuos, ou pela possibilidade de se trabalhar com
pecas de grandes dimensdes, alta velocidade de corte e corte mais fino. Assim, diversos
fatores devem ser levados em conta para se buscar a melhor eficiéncia no processo de
usinagem para desdobro de toras de madeiras.

Para a melhor produtividade das serrarias existem fatores que impactam diretamente o

resultado econdmico do processo, tais como: o aumento da velocidade de alimentagdo das
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toras, o aumento do rendimento e a diminui¢do de horas paradas, fatores estes relativos ao
conjunto de equipamentos que formam o sistema de corte. Aliado aos fatores operacionais, o
bom projeto da ferramenta de corte, com corretos angulos de corte, geometria da garganta dos
dentes e velocidades de corte serdo responsaveis pelo desempenho e resultados do sistema
produtivo.

No processo de usinagem da madeira, o atrito entre a ferramenta de corte e a madeira
gera calor provocando perda e desgaste da aresta de corte. A escolha de um melhor material
para a aplicac¢do na aresta de corte ¢ uma premissa importante , pois o trabalho efetivo de uma
ferramenta com menos horas paradas para troca e afiagdo, impacta diretamente em maior
producdo e, consequentemente em maior produtividade.

O rendimento de uma serraria ¢ a relacdo entre o volume de toras serradas em um
periodo e o volume de madeira serrada obtido deste material. Os processos tecnologicos
possiveis para a otimizagdo sdo conhecidos, tais como digitalizacdo de imagens e sistemas
integrados de otimizag¢do e posicionamento do plano de corte, porém estes além de caros
ainda necessitam de um conjunto de equipamentos adicionais para que funcionem
perfeitamente, como descascadores e sofiware para otimizagdo integrados ao carro porta-toras
e posicionamento da serra fita. Equipamentos estes muito longe da realidade nacional e
acessivel a poucos, devido ao custo e necessidade de mao de obra especializada tanto na
manutengdo quanto na operacao destes.

As inter-relacdes que afetam diretamente a eficiéncia do corte podem ser divididas em
parametros quantificaveis fixos e variaveis. Os parametros fixos do serramento por serra de
fita sdo o didmetro do volante do equipamento a ser utilizado e a altura de corte ou o didmetro
da tora. Os parametros variaveis podem ser descritos como a espessura da serra, a folga
lateral, a velocidade de corte, o passo, a velocidade de alimentacdo da tora e a area da
garganta dos dentes da ferramenta.

A partir desses pardmetros fixos e varidveis tém-se resultados quantificaveis para o
processo como: a espessura de corte, a velocidade de corte do dente, a alimentagdo por dente
e o indice de ocupacao da garganta deste. Como conseqiiéncia desses fatores o rendimento, a
acuracidade do corte, o acabamento superficial, o desgaste do dente, a produtividade e a
poténcia necessaria serdo os resultados provenientes da correta (ou da ma) escolha destes.

No processo de serramento da madeira, o desvio causado por ferramentas mal
projetadas ou com deficiéncias em sua manutencdo, faz com que as tolerancias geométricas e
as sobre-medidas para acerto de especificagdes e erros de corte, gerem impactos negativos nos

numeros de conversdo e conseqiientemente nos resultados, de producao e na produtividade.
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No desdobro de madeiras com muita tensdo de crescimento, a influéncia da ferramenta
¢ menos impactante do que a escolha do padrao de corte, porém uma ferramenta adequada
podera garantir maior tempo efetivo de corte e conseqiientemente, dar ao serrador melhor
condi¢do para posicionar o plano de corte com precisdo e eleger o que menos ird impactar em
tensdes de crescimento e no respectivo tensionamento da madeira serrada.

A espécie de madeira serrada e seus constituintes internos fardo com que muitas vezes
aconteca um desgaste prematuro da aresta de corte, gerando perda da capacidade de corte da
ferramenta e conseqiiente necessidade de troca. Desse modo, a escolha de um material que
resulte em melhores resultados no desempenho da industria madeireira ¢ um fator importante
e decisivo.

Como se pode observar, o serramento da madeira em funcdo de tantas varidveis de
processo e em relagdo a propria matéria prima ¢ de extrema complexidade. Nesse contexto, o
desenvolvimento de uma solugdo tecnologica que permita que, de forma indireta, seja
monitorado dindmicamente a qualidade e estabilidade do processo, além de ser aplicavel a
realidade de pequenas e médias empresas, pode ser uma solucdo de grande valia e

necessidade.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo do presente trabalho foi propor um sistema de simples concepg¢ao, utilizando
de ferramentas de hardware e software de fonte abertas, que possa medir e registrar a
deflexdo da serra periodicamente e que este sistema permita ao operador conhecer o resultado
da qualidade dimensional da pega serrada e da estabilidade da serra.

Outro objetivo relacionado ao sistema proposto ¢ que este possibilite que nas
intervengdes no projeto da ferramenta de corte e do desenho desta, sejam gerados dados que
permitam a comparagdo entre um projeto de ferramenta e outro, permitindo assim ao técnico
afirmar qual ¢ o melhor projeto, o qual contribui com maior estabilidade dimensional na serra,
e consequentemente nos produtos serrados de madeira.

Para isso, buscou-se referencias que correlacionem precisdo do corte no serramento da
madeira por serras de fita e a interagdo entre esta precisdo e a origem dessa perda ou
instabilidade.

Dentro de tais premissas, duas perguntas podem resumir e orientar como um azimute a
presente pesquisa:

Existe como conhecer e registrar a variagdo dimensional de uma peg¢a de madeira
serrada obtida pelo serramento continuo por serra de fita sem medir fisicamente o produto
resultante ?

E possivel que isso seja feito por meio do monitoramento da deflexdo da serra de fita

durante o processo produtivo ?
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2 PROCESSO DE SERRAMENTO

2.1 SETOR FLORESTAL NO BRASIL

O setor florestal Brasileiro, em especial o que tem por base as florestas plantadas, ¢
um importante setor da economia do Brasil. Esse setor fornece madeira em toras para a cadeia
produtiva de base florestal a qual representa os principais elos entre industria, floresta e
mercado.

As arvores plantadas sdo vistas, cada vez mais, como fonte importante de pesquisa
para temas ligados ao futuro da humanidade.

O uso multiplo dos plantios de arvores nos proximos anos levara o setor a uma nova
realidade, na qual a base florestal serd fundamental para atender demandas relacionadas ao
crescimento populacional mundial (IBA, 2014).

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MADEIRA
PROCESSADA MECANICAMENTE (ABIMCI-2013) a cobertura florestal brasileira ¢ da
ordem de 519,3 milhdes de hectares, dos quais, 98,6% (512,1 milhdes de hectares) sdo
representados por florestas nativas, as quais estdo predominantemente localizadas na Regido
Amazodnica (florestas tropicais).

O crescimento na produ¢do brasileira de madeira em tora de florestas plantadas entre
2006 e 2015 atingiu 48,2%. Do total de madeira em toras oriunda da silvicultura em 2014,
79% ¢ de Eucalyptus, 18% ¢ de Pinus spp. € 3% ¢é de outras espécies (ACR, 2016).

A area de arvores plantadas no mundo ¢ de 264 milhdes de hectares e representa 7%
de todas as florestas globais e 22% das florestas destinadas a exploragcdo comercial. No Brasil,
existem 7,6 milhdes de hectares de arvores plantadas para fins industriais. Embora o Brasil
detenha apenas 0,03% da area de florestas plantadas no mundo contribui com 17% da
quantidade de madeira colhida em decorréncia da baixa produtividade mundial (IBA, 2014).

Na Figura 1 € possivel observar a diferenca na produtividade de florestas plantadas
com arvores coniferas e folhosas no Brasil e no mundo. Alguns dos fatores apontados pela
observada maior produtividade das florestas no Brasil esta relacionado aos fatores de umidade
e regime de chuvas, solos e o desenvolvimento de espécies bem adaptadas a essas condi¢des

(IBA, 2014).



Figura 1 - Produtividade de arvores plantadas no Brasil e no mundo
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Fonte: adaptado de (IBA, 2014).
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3 . .
No Quadro 1 pode ser observado o consumo [m’] da madeira in natura por setor da

economia. Observa-se que as industrias de serrarias e outros produtos solidos consomem

aproximadamente 22,5 milhdes de m’ e deste total a madeira de Pinus spp. é responsavel por

67% desse consumo.

Quadro 1 - Consumo de madeira em volume [m’] e setor produtivo no Brasil

Segmento Eucalyptus spp.
Celulose e papel 56.628.357
Painéis reconstituidos 6.428.162
Serrados e outros produtos so6lidos 6.870.498
Carvao 23.533.724
Lenha industrial 41.832.528
Madeira Tratada 1.824.012
Cavacos de madeira e outros 11.129.621
Total 148.246.902

Pinus spp.
8.067.258
13.457.258
15.295.499

3.929.361

40.749.376

outras
498.085
278.612
357.052

4.262.239

781.200
6.177.188

total
65.193.700
20.164.032
22.523.049
23.533.724
50.024.128
1.824.012
11.910.821
195.173.466

Fonte : adaptado de (IBA, 2014)

ABIMCI (2013) afirma haver 4.852 serrarias com desdobro de toras no Brasil com

CNPJ cadastrados, as quais podem nio estar em sua totalidade ativas. IBA (2014) cita haver

no Brasil em 2013 um total de 1600 serrarias ativas que processam madeira plantada, sendo

que 92% dessas serrarias estdo localizadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil, cita ainda a

mesma fonte, que a demanda global por madeira serrada cresceu 18% em 2013.

A maioria dessas serrarias esta localizada nos estados de Santa Catarina, Parana e Sdo

Paulo. Nesses estados o consumo de toras por serrarias ¢ feito dentro de uma classe de

didmetros acima de 16 cm, cuja idade se encontra entre 13 a 16 anos. Toras abaixo de 16 cm
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ndo sdo usadas por serrarias, pois nao se dispde no Brasil de tecnologia de processamento de
toras que permitam que industrias madeireiras obtenham producdo minima satisfatoria dentro
de pequenos das classes de baixo didmetro. Os maiores importadores da madeira serrada de
coniferas do Brasil sdo os EUA (47,9%) ¢ a Asia (44,5%).

Wanzuita (2016) apresenta uma projecdo de volumes de toras por estado e por classe
diamétrica. Suas informacdes se referem as regides onde concentra a maior quantidade de
plantios de Pinus spp do Brasil. E possivel observar no Quadro 2 que a tendéncia de idade
média de floresta a ser processada em serrarias esta a partir da classe dos 13 a 16 anos devido

a presenca de individuos de maior didmetro passiveis de serem processadas como toras.

Quadro 2 - Area plantada [ha] Género Pinus por classe de idade — ano base 2015

Classes de Idade [anos] / Area [ha] Total
Estado la4d 5a8 9al2 13al6 17 a20 >20 [ha] %
Santa Catarina 69.888 66.121 101.165 131.763 112.659 71.379 552975  41%
Parana 93.216  160.777 168.635 106.939 47.961 59.873 637.401  47%
Sao Paulo 26.692 57.684 28.855 15.548 8.877 21.227 158.883  12%
Total 189.796  284.582 298.655 254.250 169.496  152.480  1.349.258
14% 21% 22% 19% 13% 11% 100 %

Fonte: adaptado de (WANZUITA, 2016)

Observa-se que o estado do Parana detém quase 47% das areas reflorestadas com
Pinus spp, o estado de Santa Catarina 41% e o estado de Sao Paulo com 12 % do total de
areas plantadas do género Pinus.

Referente ao mercado interno, o INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA (IEA-
2015) cita que o setor de florestas entrou no segundo semestre de 2015 com as cotagdes
bastante inferiores as praticadas no ano anterior, refletindo setorialmente o quadro de

desaquecimento em que se encontra a economia brasileira.
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2.2 CONCEITUACAO E TECNOLOGIA DO PROCESSO

2.2.1 Fundamentos da Usinagem

O Processo de Usinagem

Ferraresi (1982) classifica o processo mecanico de usinagem em grupos distintos.
Exemplos desses grupos sdo serramento, fresamento, torneamento, aplainamento, furacao,
lixamento, retificagdo entre outros. O autor descreve as grandezas de corte e de avancgo, suas
definicdes e simbologias para estes processos.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) padronizou por meio da norma
NBR ISO 3002-1' de 07/01/2013 os movimentos no processo de usinagem, quais sejam
movimentos relativos entre a aresta de corte e a pega, definindo como movimentos de corte,
de avango e efetivo. Destes resulta o processo de usinagem e da remog¢do continua ou repetida
de cavaco’. Outros movimentos auxiliares ao processo sdo citados como de ajuste, de
corre¢do, de aproximagao e de recuo.

Serramento ¢ um processo mecanico de usinagem destinado ao seccionamento ou
recorte com o auxilio de ferramentas multicortantes de pequena espessura. Para tal a
ferramenta gira ou se desloca, ou executa ambos 0os movimentos e a pega se desloca ou se
mantém parada. O serramento pode ser retilineo (serra de fita) ou circular (serras circulares),
segundo Ferraresi (1982).

De acordo com Gongalves (2000), o processo de usinagem de serramento por serra de
fita continua classifica-se como corte ortogonal perpendicular as fibras. Dalois (1990), define
a operagdo de serrar como fatiar a tora em vdrias partes por meio de remog¢ao de cavacos na
forma de serragem. O corte ¢ o sulco formado na madeira pela passagem das arestas cortantes
dos dentes da serra. A operagdo de corte no serramento por serra de fita ¢ caracterizada por

trés dimensdes: a espessura, altura e comprimento.

' A norma ABNT NBR ISO 3002-1:2013 substituiu em 07/01/2013 a Norma NBR 6163 de 30/05/1990.

* Cavaco — Por¢do de material da peca retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma irregular
(FERRARESI, 1982).
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Gongalves (2000) cita que a madeira ¢ um material tridimensional e sua anatomia pode
ser descrita por trés se¢des ou superficies de corte, conforme a Figura 2.

¢ Secdo Transversal: plano de corte normal ao eixo do tronco;

* Sec¢do Tangencial: plano de corte da madeira no sentido de crescimento axial,
perpendicular ao raio do tronco e, ainda, tangencial as camadas ou anéis de
crescimento;

e Sec¢do Radial: plano de corte da madeira no sentido de crescimento axial

passando pelo eixo.

Figura 2 - Ilustracdo dos trés planos referenciais de um tronco de madeira

Fonte: (GONCALVES, 2000).

McKenzie (1961), Koch (1964) e Gongalves (2000) descrevem que os diferentes
sistemas de corte da madeira sdo definidos por uma notacdo sugerida por onde o primeiro
nimero da notagdo representa o angulo da aresta de corte em relagdo a dire¢do das fibras e, o
segundo niimero fornece o angulo da dire¢do do movimento em relacdo a dire¢do das fibras,

como descrito a seguir e também exemplificado na Figura 3.

. Corte 90-0 : A aresta de corte faz um angulo de 90° com a dire¢do das fibras e a
dire¢do de movimento a 0° com a direcao das fibras;

. Corte 0-90 : A aresta de corte esta paralela a direcdo das fibras e a direcdo do
movimento ¢ perpendicular as fibras;

. Corte 90-90 : Tanto a aresta de corte como a direcdo do movimento, sao
perpendiculares a direcdo das fibras. Este sistema de corte aplica-se nas operagdes do

processo de serramento de desdobro.
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Figura 3 - Sistemas de corte aplicado a se¢do transversal da madeira
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Fonte: (GONCALVES, 2000).

Mecanismo de formagao do cavaco

O processo de usinagem de serramento por serra de fita continua classifica-se como
corte ortogonal perpendicular as fibras no corte 90-90. De acordo com Sales (1990) o
processo de formacdo de cavaco no serramento por serra de fita, pode ser decomposto em
duas fases, conforme representado na Figura 4.

Na primeira fase, o dente comprime e curva as fibras da madeira. As tensdes que se
desenvolvem em ambos os lados do plano de corte, durante a penetracdo do dente, ocasionam
a ruptura das fibras. O fendmeno de compressdo e flexdo ¢ tanto mais acentuado, quanto
menor a resisténcia mecanica da madeira a compressdo transversal (madeiras macias). Na
segunda fase, as fibras cortadas escoam em ambos os lados dos dentes ou sobre a superficie
de saida da ferramenta, sob a forma de particulas finas, chamadas de serragem.

A regido do cavaco proxima a aresta de corte apresenta uma zona de grandes
deformacdes. Esquematicamente, pode-se representar este fenomeno por uma deformagao em
um plano, chamado de plano de cisalhamento, definido por um angulo "¢” com relagdo a
trajetoria da ferramenta. Sabe-se que a separagdo do cavaco da madeira ndo se deve apenas a
um fendomeno de cisalhamento. Na verdade ocorre um modo de ruptura mais complexo,

composto por flexdo e esmagamento do cavaco por acao dos esfor¢os de compressao.
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Figura 4 - Formacao e ruptura do cavaco: (a) plano de cisalhamento e (b) ruptura do cavaco
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Fonte : adaptado de (GONCALVES, 2000).

Observa-se na Figura 4b que AB representa a espessura do cavaco ¢ BC o
comprimento do cavaco fracionado. Os valores de " ¢ "ndo sdo constantes e variam com as
condigoes de corte.

Quando a ferramenta penetra na madeira, o volume de material ABCD situado
proximo a aresta de corte ¢ comprimido. Nesta regido, ocorre o rompimento das fibras, o
escoamento deste segmento ao longo da superficie de saida e a ruptura no plano”¢”. As
pressodes se transmitem em seguida, ao volume elementar A'B'C'D'.

A dimensao e a forma do cavaco dependem: do comportamento mecanico da madeira
a compressao; cisalhamento e flexao; da geometria da ferramenta e da orientagdo das fibras da

madeira em relacdo a direcao de corte.
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Parametros de usinagem por serramento

Velocidade de corte:

Corresponde a distancia percorrida pela aresta de corte do dente por unidade de tempo.

E diretamente proporcional ao didmetro e a rotagdo dos volantes e pode ser calculada pela

Equacgao 1.
ve= (m*Dv*ny) / 60 = 0,05236*Dv*n, (1)
Sendo:
Ve = velocidade de corte [m/s]
D, = didmetro dos volantes [m]
ny = nimero de revolugdes por minuto do volante motor [rpm]

A Equagdo 2 ¢ uma decorréncia da Equagdo 1 e permite calcular a velocidade de corte
a partir da rotagdo do motor, do diametro das polias de transmissao de poténcia e do didmetro

do volante da serra de fita.

ve=0,05236*D*nm*(Dmi/Dmy) (2)
Sendo :
D, = didmetro dos volantes [m]
N = nimero de revolugdes por minuto do motor elétrico [rpm]
D = didmetro da polia motora [mm]
D = didmetro da polia movida [mm]

Segundo Gongalves (2000), em uma maquina de serra de fita, a velocidade de corte
usual para serra de desdobro para madeiras macias ¢ de até 50 m/s, para madeiras duras entre
40 e 46 m/s e para madeiras extremamente duras de 30 a 35 m/s.

Sales (1990) faz recomendagoes de velocidade de corte em fungdo da densidade da

. .. 3 .
madeira e da sua abrasividade”, conforme descrito no Quadro 3:

? O estudo da abrasividade de algumas espécies de madeira tropical brasileira foi desenvolvido pelo autor em
2011 e publicado nos anais do 13° EBRAMEM realizado em Vitoria (ES), 2012.
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Quadro 3 - Velocidade de corte recomendada em fun¢ao da abrasividade da espécie

- L Velocidade de
caracteristica da espécie florestal
corte recomendada

Madeira dura e muito abrasiva com grande altura de corte 25
Madeira dura e muito abrasiva a pequena altura de corte de25a35
Madeira mediamente abrasiva em grande altura de corte de25a35
Madeira de média abrasividade com pequena altura de corte de35a45
Madeira pouco abrasiva em grande altura de corte de35a45
Madeira pouco abrasiva e pequena altura 45
Madeira muito pouco abrasiva e coniferas 45

velocidade de corte [m/s]

Fonte: adaptado de (SALES, 1990).

Velocidade de avanco

Velocidade de avango (ou velocidade de alimentagdo) ¢ definida como sendo a
distancia percorrida por unidade de tempo entre a ferramenta e a madeira. Para operacdes de
desdobro, as velocidades de avango estdo entre 15 a 100 m/min* dependendo do modelo da
maquina e da espécie usinada (GONCALVES, 2000).

Lehmann (2004) propde a metodologia para o calculo da maxima velocidade (Vmax)

de alimenta¢do conforme a Equagao 3.

Vimax= ( GFI *v* S)) / (p*ap ) (3)
Sendo :
Vinax =~ = velocidade de avango méxima [m/min]
GFI = indice alimentar da garganta [% de garganta cheia]
GFI = 70%
Ve = velocidade de corte [m/min]
S = area da garganta [mm”]
p = passo dos dentes [mm)]
ap = profundidade de corte [mm]

No Brasil emprega-se usualmente velocidades de avanco proximas de 17 m/min para
madeiras de média e alta densidade, 22 m/min para madeiras de baixa densidade, podendo

atingir 35 m/min em fung¢ao da altura de corte.

* Durante o Semindrio Técnico Internacional Sawtec realizado em margo de 2015 em Curitiba, empresas e
palestrantes apresentaram tecnologia existente usinando toras a velocidades de alimentagdo acima de 200 m/min
para didmetros acima de 100 mm.
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Espessura do cavaco e largura de corte

A linha de corte da trajetoria da serra de fita ndo é perfeitamente perpendicular a
direcdo de deslocamento da madeira. Existe uma diferenca entre o deslocamento da lamina e
a linha de corte. Esta diferenca resulta em uma componente angular que depende da
velocidade de corte e de avanco. Para velocidade de corte de 30 m/s, esse angulo varia de um
grau a quatro graus (1° a 4°) quando a velocidade de avango vai de 30 a 130 m/min.

Essa defasagem corresponde a diferenca entre a espessura de cavaco real e a espessura
de cavaco calculada em milimetros. A espessura de cavaco calculada representa o avango da
ferramenta em relacdo a madeira, e corresponde a distancia percorrida pela madeira durante o
tempo em que um dente efetua um deslocamento igual ao passo. Com velocidade de corte
muito superior a velocidade de avango da madeira (50 a 200 vezes), o angulo é pequeno.
Nestas condicdes a espessura de cavaco calculada ¢ aproximadamente igual ao do cavaco real

(GONCALVES, 2000).

Esfor¢os de corte

Dalois (1990) cita sete parametros responsaveis pelo nivel de esfor¢o de corte para o
serramento por serra de fita, conforme descritos : dureza da madeira, umidade da madeira,
qualidade da afiagdo, espessura do corte, velocidade de corte, angulo de saida e espessura do
cavaco.

Gongalves (2000) relata que as forgas que agem em um dente de serra durante o
serramento continuo podem ser divididas em dois grupos: forcas que atuam no plano de
trabalho e forcas que atuam lateralmente ao plano de trabalho.

As forgas que atuam no plano de trabalho sdo pressdes exercidas pelo dente sobre a
madeira que sdo aplicadas na superficie de saida. Na Figura 5 s3o demonstradas as forcas e os
planos presentes no processo de serramento da madeira, decompostas vetorialmente.

A distribuicdo dessas pressdes ¢ particularmente complexa, sendo elevadas na
proximidade da aresta de corte e gradativamente menores ao se afastar dessa regido, podendo
ser simplificada a uma for¢a normal "FN" em relacdo a superficie de saida e por uma forca
paralela "F¢" decorrente dos atritos gerados pelo cavaco sobre a superficie de saida, resultando
a forca "F" vista na Figura 5a. A for¢a "F" pode ser decomposta em uma forga paralela a
direcdo de deslocamento do dente, denominada por for¢a de corte "F.," e uma forca

perpendicular a essa dire¢do, chamada for¢a de avango "F," Figura 5b.
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Figura 5 - Forgas atuantes : (a) esfor¢os na ferramenta e (b) decomposicao da resultante
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Fonte: (GONCALVES, 2000).

A componente "F," ndo contribui ao trabalho de corte, pois ¢ caracterizada como uma
resisténcia ao avanco da madeira e aos esforgos transversais a que a lamina estd sujeita.

Assim, o trabalho necessario para o corte ¢ dado pela Equagao 4.

T =F.*H*1000 4)
Sendo:
T = trabalho necessario para o corte [Nm]
F. = forga de corte [N]
H = espessura de corte [m]

Os esfor¢os de corte ndo atuam em um plano rigorosamente paralelo a ldmina, em
razdo da heterogeneidade da madeira, irregularidades dos dentes, pardmetros de corte
inadequados e ma remog¢ao da serragem. Sempre ha uma componente perpendicular ao plano
de corte que tende a flexionar o dente e a lamina, ocasionando desvios e irregularidades da
superficie cortada. Esses desvios sdo menores, quanto maior a rigidez da ldmina e as
caracteristicas de resisténcia mecanica da madeira em funcdo de seu teor de umidade,

densidade e o direcionamento do corte em relacao as fibras (GONCALVES, 2000).
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2.2.2  Classes e tipos de maquinas de serramento

No Catélogo Brasileiro de Maquinas e Equipamentos para Trabalhar Madeiras (2003)
foi proposto um agrupamento de maquinas, equipamentos e ferramentas por ramos de
atividade. O Grupo um contém as Maquinas e Equipamentos para Processos de Usinagem, a
Classe 1.3 contém em sua defini¢do as maquinas de serramento continuo com serra de fita,
divididas entre as de cabecote vertical e horizontal, cabecote unico ou corte duplo, entre
outras sub-classificagdes. Sales (1990) apresentou os diferentes modelos de maquinas de
serra de fita, citando as caracteristicas que as diferenciam, quais sejam: disposi¢do dos
volantes (vertical, horizontal e inclinada), quantidade de cabecotes associados (simples, dupla
e quadrupla), deslocamento relativo ldmina e madeira, possibilidade de cortar na dire¢do de
avanco ou na dire¢do de avango e retorno (serras monocortes e bicortes), tipo do volante e

largura da lamina (estreita ou larga), como segue :

Maquina de Serra de fita vertical

As maquinas de serra de fita vertical correspondem a maior parte das serras de fita
encontradas no mundo, usadas desde as primeiras operacdes de corte da tora (desdobro), até
operacdes de recorte. Neste tipo de serra de fita apresentada na Figura 6, os volantes estdo
dispostos um sobre o outro, na direcdo vertical. A lamina ¢ posicionada de modo que seus
dentes cortem a madeira de cima para baixo. Quanto ao tipo de 1dmina, ha modelos de serras

verticais que usam laminas estreitas e largas.

Figura 6 - Serra de fita vertical

Fonte: (GONCALVES, 2000).
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Existem maquinas verticais duplas (Figura 7) e quadruplas (Figura 8), destinadas a
operacao de desdobro, possibilitando mais de um corte em um Unico avango da madeira.

Nas serras duplas, o ajuste do didmetro e da espessura da madeira a ser cortada ¢ feito
por um cabegote movel, sendo o outro fixo, contudo existem maquinas com ambos 0s
cabecgotes moveis. Na Figura 7 pode ser visto um exemplo de maquina de serra vertical dupla

que no mercado ¢ comumente chamada de maquina geminada ou serra de fita geminada.

Figura 7 - Serra de fita dupla

Fonte: (GONCALVES, 2000).

Na Figura 8 ¢ apresentada uma imagem onde contém a serra de fita quadrupla. Trata-

se de um conjunto composto por dois pares de serras de fita vertical dupla.

Figura 8 - Serra de fita quadrupla

Fonte: (GONCALVES, 2000).
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Magquina de Serra de Fita Horizontal

Nas maquinas de serras de fita horizontal, os volantes estdo na mesma altura em
relagdo ao piso, e a lamina corta no plano horizontal. Os elementos principais construtivos
dessas maquinas sdo os mesmos das maquinas de serras de fita verticais. Observa-se na

Figura 9 e na Figura 10 os modelos de serra de fita horizontal.

Figura 9 - Serra de fita horizontal de cabegote movel

Fonte: (GONCALVES, 2000)

Figura 10 - Serra de fita horizontal de cabegote fixo
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Fonte: (GONCALVES, 2000).

Maquina de Serra de Fita Inclinada

Sdo maquinas destinadas ao processamento primario da usinagem da madeira

(desdobro) sdo vertical ou horizontal, contudo Chardin (1960 apud GONCALVES,2000)
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apresentou outro tipo quanto a disposicdo do cabecote. Essa terceira possibilidade ¢ uma

maquina de serra inclinada, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Serra de fita inclinada
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Fonte: (GONCALVES, 2000).

Uma grande vantagem desse tipo de maquina ¢ que tanto o cabegote como o carrinho
porta-tora estdo sob o efeito de seus pesos proprios, assegurando maior estabilidade e
evitando o movimento relativo das partes moveis ao se deslocar. Além disso, as toras ficam
bem estaveis no carro porta-tora, o que possibilita eliminar as garras de fixacdo, no
serramento de grandes toras.

Serra Monocorte e Bicorte

As maquinas de serra de fita monocorte usam ldminas com dentes em um s6 lado, o
que possibilita o corte em apenas um sentido, conhecido como sentido de avango da madeira.
As serras de fita bicorte utilizam laminas dentadas em ambos os lados, e trabalham nos
sentidos de avango e retorno da madeira. Essas serras transformam o tempo de retorno da
maquina ou da madeira em tempo de corte. A economia de uma serra bicorte ¢ realizada
apenas nos tempos de retorno, reduzindo o tempo total em média de 10 a 12% do tempo total.
Apesar do ganho de produtividade, uma serra bicorte possui o inconveniente de reafiacdes
limitadas em relagdo as laminas monocorte, que suportam uma maior reducdo de largura.

Além disso, sdo apenas usadas em serras verticais.
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2.2.3 Dinamica do processo de serramento

Os parametros de serramento por serra de fita geram vibracdes e ressonancias na
lamina como uma resposta dindmica do processo de usinagem. O comportamento dindmico
da ferramenta de corte estd descrito pelo estudo da influéncia do tensionsamento da lamina e
da rotagdo do volante sobre as frequéncias especificas de oscilagdo transversal.

Sales (1990) afirma que essas vibragdes sdo resultantes da influéncia da tensdo de
montagem da lamina e da velocidade de corte, concluindo que as frequéncias de oscilagao da
lamina diminuem em altas velocidades de corte e aumentam com o aumento da tensdo de
montagem desta sobre o conjunto de volantes. Controlar as vibra¢des durante o serramento da
madeira significa reduzir a espessura de corte, ruido, manutengdo e paradas; além de criar
uma melhor precisdo no corte e melhor acabamento superficial (ULSOY; MOTE; SZIMANI,
1978)

Podem ser usados diferentes tipos de sistemas para transportar a tora para dentro da
serra de fita no ponto de corte. Os principais sistemas de transporte sdo os carros porta-toras e
as correntes de alimentacao.

Estrutura da maquina de serra de fita

Embora existam diversos tipos e configuracdes de serras de fita, estas possuem muitos
componentes em comum. Na Figura 12 ¢ apresentado os componentes basicos de uma serra

de fita.

Figura 12 - Componentes de uma serra de fita

D)

Fonte: adaptado de (BCIT, 2002).
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A estrutura de base da maquina ¢ usada para suportar choques mecanicos que a mesma
recebe do impacto das toras. Também ¢ montado sobre esta as guarni¢cdes da maquina (D) e
as coberturas de fechamento. A mesa e as tampas protegem o equipamento de sujeiras e evita
contatos acidentais do operador com pecas em movimento. Sobre a estrutura bésica sdo
fixados os demais componentes estruturais € de movimentacao axial do equipamento.

As estruturas fundamentais da maquina sdo as colunas que sdo fixas na estrutura da
maquina e suportam os volantes. As serras de fita sdo equipadas com duas rodas ou volantes:
o volante superior (L) e o volante inferior (E). O volante inferior ¢ o volante motor e esta
conectado ao motor por meio de polias e correias (F). O volante superior € livre e movido pela
serra (A) que gira em torno destes e ¢ fixa devido ao sistema de estiramento, que pode ser
observada por meio de um manometro conforme o exemplo (I). Pode-se afirmar que a serra
de fita além de ser a ferramenta de corte, funciona também como uma correia de transmissao
de poténcia mecanica entre o volante motor e o volante superior.

O volante superior deve ser mais leve do que o volante inferior para evitar que o
mesmo tracione o inferior devido a sua inércia em caso de alivio da poténcia motora. Ambos
volantes devem ser do mesmo diametro e tamanho. O perfil onde ¢ assentado a serra de fita
no volante deve ser levemente abaloado para manter a lamina corretamente posicionada
durante o corte. Os raspadores limpam a serra durante o funcionamento para evitar entrada de
p6 de serra entre a fita e o volante (G). A face externa do volante deve ser retificada e os
volantes precisam ser dinamicamente balanceados com dada frequéncia ( 6 meses
aproximadamente) e a cada troca de rolamentos.

O volante superior ¢ equipado com um sistema que o permite movimentar no sentido
vertical e inclinar de um lado ou de outro (H). A elevacdo do conjunto do volante superior (H)
¢ importante para tracionar a serra de fita e a inclinagdo deste tem a fun¢do de manter
alinhada a serra sobre o ponto correto de corte, ou ainda, orientar para fora da face do volante
a garganta da serra e o recalque do dente, evitando perda do aresta de corte ou danificar a
pista do volante (BCIT, 2002).

A serra de fita deforma-se ligeiramente & medida que rotaciona em torno dos volantes
quando a tensdo de estiramento ¢ muito pequena, pode-se compensar essa liberdade de agdo
da serra por meio de um sistema de guia para assegurar um corte preciso. Utilizam-se duas
guias em uma serra de fita, uma guia superior (B) que estd acima do limite maximo da altura
de corte e outra inferior (C) que esté paralela ao sistema de alimentacao de toras.

Um importante elemento na dindmica do equipamento ¢ o rolamento do eixo. Esses

rolamentos devem suportar as cargas dindmicas e as tensdes resultantes tanto da forca de
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estiramento da serra quando dos choques dindmicos produzidos pela interacdo da ferramenta
de corte com o ponto de corte da madeira. O rolamento de rolo cilindrico ¢ o mais utilizado. O
eixo do volante ¢ montado sobre pressdo no anel interno do rolamento e o anel externo ¢
montado na coluna da serra.

Para o movimento de rotacao do eixo inferior sdo usados motores elétricos. A poténcia
instalada deve ser calculada levando-se em consideragdo o projeto da ferramenta de corte,
quais sejam: o didmetro, peso e velocidade do volante; espessura e largura da serra de fita;
espessura de corte; geometria do dente; qualidade da afiagdo do dente da serra; altura de
corte; velocidade de corte; densidade e umidade da madeira (BCIT, 2002). As poténcias

recomendadas dos motores sdo descritas no Quadro 4 de acordo com os autores citados.

Quadro 4 - Relagdo entre didmetro do volante e poténcia do motor

KOCH (1964) BCIT (2002)
Diametro do volante Poténcia do motor da serra de fita
[pés] [m] (hp] (hp]
10 3,05 250 - 300 250 - 400
9 2,74 200 - 250 200 - 350
8 2,44 150 - 200 150 - 300
7 2,13 125 -175 125 -250
6 1,83 100 - 150 100 - 150
5 1,52 50-75 50 -100
1hp =745 7W

Fonte: Adaptado de (KOCH, 1964; BCIT, 2002).

As guias das serras

Existem diversos tipos de guias da serra, podendo ser citadas as guias convencionais e
as guias de pressao.

As guias convencionais ndo aplicam nenhuma agdo efetiva sobre a serra de fita e sdo
ajustadas a partir de um plano de alinhamento da face dos volantes tanto internamente como
externamente. Por estas ndo gerarem estiramento da serra, o corte neste tipo de equipamento
pode ser mais impreciso, como resultado desta a¢do da serra ndo tensionada também no plano
horizontal entre as guias.

Na Figura 13 ¢ apresentada uma guia convencional do equipamento utilizado para os

experimentos de laboratdrio no presente trabalho.
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Figura 13 - Guia convencional utilizada nos experimentos de laboratorio

Fonte: o autor.

Assim as guias de pressdo possuem uma a¢do mais efetiva sobre a serra. Esse tipo de
guia aplica uma for¢a de estiramento na ferramenta de corte, empurrando-a para a face
contraria a da maquina, em dire¢do a tora ou a costaneira dependendo do tipo de equipamento
que esta sendo utilizado.

A agdo da guia de pressdo sobre a serra de fita causa uma for¢ca sobre a mesma
deslocando-a da tangencia dos volantes nos pontos entre guias e ferramenta. Este
deslocamento da lamina de corte estabiliza a mesma e evita movimentos laterais quando esta
se aquece ou se movimenta durante o corte, gerando assim um corte mais preciso.

Normalmente o deslocamento (off set) ou compensagao da linha de agdo da serra deve
ser de 3/8” (9,525 mm) podendo variar para mais ou para menos de acordo com a
sensibilidade do profissonal. BCIT (2002) apresenta uma método pratico de regulagem do
deslocamento no qual recomenda que seja alinhado o perimetro externo do volante superior
exatamente com o mesmo ponto do volante inferior, através de um prumo.

E importante que a experiéncia do operador estabaleca a exata pressdo da guia a ser
utilizada. Se esta pressdo de corte for baixa, as for¢as de corte podem puxar a serra longe das
guias, aumentando os desvios do corte. Se a pressdo das guias for muito alta, o atrito aumenta,
as guias irdo se desgastar rapidamente e com esse desgaste prematuro a mesma ird perder a
funcdo gerando variacao do corte semelhante aquela causada pela auséncia de pressao.

Na Figura 14 ¢ apresentada a guia de pressdo superior da serra de fita utilizada nos
experimentos industriais realizados, mostrando em detalhe a mesma exercendo sua pressdao

sobre a ferramenta de corte.
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Figura 14 - Guia de pressdo utilizada nos experimentos na industria

Fonte: o autor.

Na Figura 15 ¢ representada de maneira esquematica os dois volantes da serra de fita,
a ferramenta de corte, as guias de pressdo e o posicionamento destas gerando um
deslocamento da serra quando estirada por meio do seu sistema de movimentacao do volante

superior.

Figura 15 - Deslocamento da serra pela agdo da forca da guia de pressado

deslocamento

: da guia

Fonte : adaptado de (BCIT, 2002).
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Na literatura sdo relatados alguns exemplos de materiais para guias de pressdo como
Easiglide (composito fendlico com adi¢do de carbono), Duramold (composito fenodlico com
adi¢do de graos de algoddo ondulado), BL 400 (composito fenolico com adicdo de fios de
algodao), Hig Ball 35 (composito fenolico). Esses materiais possuem baixo desgaste e atrito,
sdo auto lubrificantes, resistem a altas temperaturas e a corrosdo quimica provocada por
alguns refrigerantes usados como 6leo diesel, solventes ou mesmo a resina proveniente da
madeiras serradas (BCIT, 2002). Para as guias convencionais sdo usadas madeiras tropicais
brasileiras muitas vezes.

Outro sistema de guia sio as guias magnéticas ativas’. Esses sistemas detectam o
momento que a serra entra em a¢do de corte e imprime um deslocamento por meio de uma
forca eletromagnética que desloca a serra a um ponto de compensacgdo ideal. Ulsoy; Mote;
Szymani (1978) relatam a possibilidade de uso dessas guias no corte da madeira por serra de
fita.

Na Figura 16 est4d exemplificado o funcionamento dessas guias ativas durante o corte

da madeira.

Figura 16 - Guia magnética ativa
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Fonte: (EWD, 2015).

Como as guias convencionais ¢ de presssdao estdo sujeitas ao contato com a serra, a
sujeira e consequentemente ao desgaste, as mesmas necessitam ser retificadas periodicamente.

Desgastes excessivos das guias devem ser investigados, pois podem ser causados por

> http://www.ewd.de/fileadmin/user_upload/images/Bandsaege-
Technologie/Flying Bandsaw/01 PDF/Broschuere-FlyingBandSaw_EWD EN_web.pdf
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elementos do processo que quando tratados de forma conveniente impactam positivamente
nos niveis de producao e qualidade dos produtos serrados.

BCIT (2002) cita o uso de uma guia de pressdo na parte interna do equipamento,
oposto a face de corte dos volantes, estabilizando as vibragdes secunddrias presentes e,
segundo o autor, impactando em melhor estabilidade da mesma pois evita a propagacao de
vibracdo para regido do plano de corte.

Na Figura 17 pode ser observado o equipamento que ¢ utilizado para fazer a retifica
das guias de pressdo. Esse equipameto ¢ composto de uma mesa onde ¢ fixa a guia da serra,
com movimento longitudinal manual, e esta pega ¢ usinada por meio de duas ferramentas de
corte fixas diretamente ao motor elétrico em rotacdo. Esse equipamento de construgdo simples
garante um paralelismo perfeito e um bom acabamento superficial na face usinada que estara
mais em funcdo da experiéncia do preparador de ferramentas do que de parametros técnicos

especificos de controle de velocidade de alimentacdo.

Figura 17 - Equipamento para retificagdo da guia de pressao da serra

Fonte : o autor
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2.3 DESEMPENHO DA INDUSTRIA MADEIREIRA

A medicdo do desempenho ¢ o processo de quantificagdo da ag¢do que leva a execugdo
de determinada tarefa. A logica competitiva das organizagdes ¢ atingir seus objetivos,
satisfazer seus clientes e demais grupos de interesse, de uma forma mais eficiente e eficaz que
seus concorrentes. A eficacia refere-se a quanto se atinge dos objetivos dos clientes e outros
interessados, enquanto eficiéncia ¢ a medida de qudo economicamente os recursos da
organizagao sdo utilizados (CORREA; CORREA, 2012).

Tuset; Duran (1986) descrevem que a forma tradicional para se expressar a
produtividade em serrarias ¢ em volume de madeira serrada por hora ou volume de madeira
serrada por hora/homem.

A eficiéncia expressa a relacdo entre o volume de toras desdobradas por periodo de
tempo e o nimero de operarios envolvidos em todas as operacdes de desdobro. Essa relagdo ¢
dada por volume/num. op./turno, por exemplo (ROCHA, 2002).

Gongalves (2000) define conversao como uma maneira de medir o desempenho de um
processo usando por base unidades distintas e diferentes. Por exemplo, metro estéreo de toras
por m® de madeira serrada. Esse fator é muito utilizado em serrarias no Brasil.

O coeficiente de transformacdo ou fator de rendimento, ¢ a relagdo entre volume de
madeira serrada (m’) que se obtém pelo volume de toras utilizadas para essa produgdo,
medido também em metros cubicos (m’). Esta unidade ¢ dada em porcentagem por terem a
mesma dimensdo. Faz-se a medida do rendimento por meio do volume das toras sem casca e
o somatorio dos volumes de madeira serrada obtida, ambos medidos linearmente em
milimetros (mm) para se obter o volume métrico (ROCHA, 2002).

Em se tratando da industria da madeira, um importante parametro de produtividade ¢é o
acerto. O acerto se refere a porcentagem obtida do produto principal desejado comparado com
a produ¢do no mesmo periodo, ou, a diferenca percentual entre os produtos que foram
planejados e os efetivamente produzidos®.

O célculo do fator de rendimento ou rendimento do processo de desdobro de toras

pode ser feito com mais exatiddo por meio da digitalizagio das toras utilizadas’. A partir

6 . . . . Lo S .
O conceito de acerto ¢ amplamente utilizado por empresas internacionais de fabricagdo de equipamentos para
industrias madeireiras. Esse termo ndo possui referéncias ou citagdes publicadas nas fontes consultadas.

7 Informagéo citada no congresso internacional SAWTEC promovido pela empresa Inderfor em Curitiba no ano
de 2015.
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dessa quantificacdo diamétrica e de comprimento, tem-se o somatorio do volume total de
toras serradas em determinado tempo.

Diferente da medida de rendimento que possui um numero preciso na casa centesimal, o
calculo da conversao utilizando como referéncia de célculo a medida do volume de toras
utilizado chamado volume estéreo, perde precisdo devido a uma série de parametros nao
comuns em todas as fases de tomada de medida, pois esta se baseia na medida da madeira
empilhada. Alguns aspectos relativos a acuracidade do estéreo sdo citados por Batista e Do
Couto (2002). Os fatores que influem na forma e na leitura do volume empilhado sdo:
espécie, regido, DAP e altura total (para uma mesma espécie e regido), conicidade ou forma
do tronco, tortuosidade e defeitos do tronco, toras com casca ou sem casca, presenga de tocos
nos ramos das toras, didmetro das toras, comprimento das toras, tempo de colheita, e método
de empilhamento (mecanico ou manual).

Barros (2006) afirma que a madeira apds o corte perde uma quantidade consideravel de
agua levando a reducdo de seu peso. Se essa madeira permanecer empilhada, por um periodo
grande de tempo, pode ocorrer essa secagem e a mesma sofre uma variacdo dimensional,
ocorrendo uma reducdo no volume aparente da pilha de toras sob efeito do tempo. Diante
dessa imprecisdo, o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normas e Qualidade
Industrial), e a SBS (Sociedade Brasileira de Silvicultura) insatisfeitos com a forma utilizada
para cubagem de pilhas e sua conversdo em madeira macica e, vice-versa, vem realizando
estudos sobre a utilizacdo da unidade de medida estéreo (mst), com o objetivo de normalizar a
utilizacdo do método e estabelecer uma estratégia de mudanga e melhoria do sistema de
medi¢do no Pais. Cita o autor que no ano de 2009 houve uma proposta de portaria do
INMETRO visando abolir gradualmente a utilizagao do estéreo.

Pequenos impactos de ganho ou perda de produtividade ndo sdo percebidos por
decorréncia das imprecisdes de leitura da varidvel volume consumido no calculo do fator de
conversdao em consequéncia da ndo acuracidade do estéreo.

O uso de digitalizador de imagens no patio de toras e na mesa de entrada da serraria, ¢
uma maneira de quantificar o volume exato de toras que sdo processadas ao longo de um
determinado periodo, fornecendo informagdes de rastreabilidade e quantifica¢do para controle
do fornecimento na origem, do consumo de matéria prima e para o planejamento da producio.

O perfil digitalizado da tora também ¢ utilizado para orientar o corte otimizado nos
processos de desdobro. Os sistemas usam tais referéncias cartesianas, obtidas pelo
digitalizador e processado por um software dedicado, para que um microprocessador gere

sinais referenciais de posi¢do para que, por meio de um CLP sejam comandados atuadores



47

que posicionem os equipamentos durante o processo de serramento da tora. Essas operagdes
sdo efetuadas em tempos inferiores a décimos de segundos.

A tecnologia de digitalizacdo ¢ utilizada com maior frequencia por serrarias que
monitoram seu desempenho e quantificam com exatiddo o volume diario de consumo de
toras. Assim sdo obtidos dados para seus setores de planejamento e controle da producao,
porém a tecnologia 2d que inicia a ser conhecida no Brasil, ja ¢ uma tecnologia ultrapassada
nos paises com maior cultura no uso da madeira.

Maleta (2014) cita em seu artigo que a tecnologia de digitalizacdo de imagens deve
crescer nos EUA nos proximos anos pois apos a crise de 2007 a 2011, o pais iniciou um novo
ciclo de investimento com crescimento da constru¢do civil e que isso puxard as industrias
madeireiras do pais, trazendo ao setor novas tecnologias. Destaca entre as novas tecnologias
a digitalizagdo 3D, em paralelo ao uso do raio X e ultrassom. Assim o processamento de corte
por meio desses pardmetros consegue eleger o melhor plano de corte e essa decisdo repercute
em excelentes indices de conversao.

Na Figura 18 esta representado um sistema 3D de medi¢do de toras conforme citado

por Maleta (2014).

Figura 18 - Sistema 3D para medir toras

Fonte: (AUTOLOG, 2016).

Lehmann (2010) cita que a maneira tradicional de se aumentar a produtividade em

serrarias ¢ incorporar tecnologias investindo em novos equipamentos e sistemas de
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computacdo. Essas op¢des além de demandar investimentos financeiros altos, geram
problemas durante a integracdo dos diversos subsistemas do processo existente, demandando
tempo em treinamentos para que os operadores se adaptem. Afirma o autor, que o primeiro
passo na busca da eficacia ¢ ser bom para depois ser rdpido e que embora a estratégia mais
comum para ganho de eficiéncia seja o aumento da velocidade de alimentagdo, algumas
empresas tem tido beneficios ao produzir mais lentamente, mas com maior qualidade e
precisdo no corte, pois assim, o processo todo de desdobro pode ser otimizado e
sistemicamente introduzir beneficios e resultados.

Para contextualizar a eficiéncia de industrias madeireiras, Rocha (2002) traz alguns

. . 8 . . , i~ .. .
exemplos de eficiéncia” em serrarias de diversos paises e regides madeireiras, entre as quais:

e Serrarias automatizadas no Brasil: 20 a 50 m*/op./turno;

* Serrarias comuns: 5 a 10 m*/op./turno;

América do Norte ¢ Europa: acima de 50 m’/op./turno;

* Amazonas: 0,3 m’/op./turno.

¥ A eficiéncia expressa a relagdo entre o volume de toras desdobradas por periodo de tempo ¢ o nimero de
operarios envolvidos em todas as operagdes de desdobro (ROCHA,2002).
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2.4 FERRAMENTAS DE CORTE

2.4.1 O projeto da ferramenta

O selegdo da ferramenta de corte ¢ determinada em func¢do das espécies de madeira que
serdo usinadas. Nao se refere apenas a geometria do dente, mas também a largura e a
espessura da serra e em fun¢do de uma consideracdo cuidadosa de outros fatores, tais como:
direcdo de corte, material da ferramenta, dureza da ferramenta, dimensdes do equipamento
(didmetro do volante, largura e comprimento da serra), nimero de dentes, geometria da
garganta do dente, folga lateral (espessura do dente em relacdo & alma da serra), material da
ponta do dente e as tolerancias dimensionais admissiveis do produto. Segundo Santini (2000),
a sele¢@o de uma serra ¢ uma decisdo muito importante. Ainda apos a escolha, a serra deve ser
ajustada e operada com certas especificacdes para um desempenho adequado.

BCIT (2000) afirma que as serras sdo projetadas para operar sobre uma maquina em
particular e para cortar um especifico tipo de material com acabamento e acuracidade

desejados. Os fatores fundamentais para escolher o perfil de dente sdo:

J Condig¢des da matéria prima: se dura, menos densa, seca, congelada, e em funcdo do
desenho da garganta do dente pode retirar mais p6 de serra.

4 Direcdo de corte em relagdo a orientacdo das fibras: os dentes para o corte transversal
de determinada madeira estdo sujeitos a esfor¢cos maiores quando comparado a um
dente para serrar longitudinalmente.

. Velocidade de corte: velocidades de corte alta exigem um perfil de dente robusto com
grande area de garganta. Velocidades baixas de corte podem ter menor area da
garganta do dente.

. Velocidade de alimentagdo: semelhante a velocidade de corte, maiores velocidades
necessitam de maior robustez no perfil do dente e maior 4rea da garganta.

. Espessura da ldmina: uma lamina fina requer um perfil de dente mais robusto.

4 Altura do corte: Grande altura de corte requer grande area da garganta do dente.
Algumas vezes se compensa durante o corte de grande altura reduzindo-se a

velocidade de alimentagao.

Do ponto de vista das for¢as de corte, ¢ desejavel reduzi-las tanto quanto possivel,

aumentando o angulo de saida da ferramenta. No entanto, isso resulta em um dente com um
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angulo de cunha pequeno que pode ter sido enfraquecido o suficiente que o dente dobre ou
quebre. Ao aumentar o angulo de saida, diminui-se o angulo de cunha, fragilizando a
ferramenta. O angulo de folga deve ser o minimo possivel para que esteja no limite entre o
ndo queimar a madeira, mas mantendo o maior angulo de cunha possivel dando rigidez a
ferramenta (BCIT , 2002). O formato e as dimensdes dos dentes da serra tém influéncia direta
sobre o resultado do corte. De modo geral, considera-se que a geometria ideal ¢ aquela que
possibilita ganhos de qualidade e produtividade na madeira serrada. A escolha do dente deve
considerar os seguintes fatores: capacidade de garganta, estabilidade lateral adequada e
geometria cortante (SANDVIK, 1999). A geometria do dente afeta a variacdo do corte
(instabilidade), o acabamento superficial, a espessura do corte e o consumo energético (BCIT,
2002).

O formato e o acabamento superficial do dente ¢ feito por meio da retificagdo por rebolo
abrasivo que estéd fixo na afiadora de serra. O rebolo vai usinando o perfil do dente por meio
de diversas passagens subsequentes ao longo de toda a ferramenta. O perfil do dente ¢é
resultante do desenho do came seguidor que por um mecanismo complexo translada o
conjunto do rebolo em rotacdo e copia o desenho e o passo da ferramenta para cada rotagdo
completa do came seguidor. O passo, os angulos de ataque e de folga bem como o perfil do
dente podem ser ajustado na afiadora de serra de fita. Na Figura 19 ¢ apresentada uma

afiadora de serra de fita.

Figura 19 - Afiadora dos dentes da serra de fita

Fonte: o autor.



51

A correta escolha do passo do dente, dos angulos da ferramenta, da drea da garganta e
dos angulos de folga radial e tangencial irdo gerar o melhor resultado na performance do
corte, pois em funcdo destes podera se ter resultados positivos ou negativos nos aspectos de
variagdes no corte, acabamento superficial, espessura de corte e consumo de energia.

Tuset; Duran (1986) apresentam alguns tipos de dentes os quais s3o os mais
utilizados. Os perfis demonstrados na Figura 20 podem ser usados em diversas aplicacdes. No
caso de laminas de serra de fita larga, usam-se os perfis de 1 a 3. Para laminas de serra de fita

estreita, recomendam-se os perfis 4a e 4b.

Figura 20 - Perfis de dentes utilizados em serras de fita

— 1111

4(a)
— T —_—T—

4(b)

Fonte: adaptado de (TUSET; DURAN, 1986).

O perfil 1 possui garganta ampla e boa rigidez, usado para desdobro para qualquer
madeira; o perfil 2 permite fracionar o cavaco mais facilmente e ¢ usado para todo o tipo de
madeira e o perfil 3 possui angulo de saida e espaco da garganta muito amplo, devido a estas
caracteristicas ¢ usado no serramento de madeiras macias (baixa densidade).

Os perfis 4a e 4b sdo utilizados no processamento por ldmina de fita estreita.

Loehnertz; Cooz; Guerrero (1994) apresentam um estudo onde descrevem os perfis de
dentes mais utilizados no Brasil.

No Quadro 5 ¢ apresentada uma correlacdo entre autores, perfis de dentes e

denominagdo encontrados na literatura e nao padronizados para a lingua portuguesa.
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Quadro 5 - Correlagdes entre nome e perfis de dentes utilizados

Perfis de dentes e denominagdes por autor / ano
DALOIS SANDVIK TUSET; DURAN FOREZIENNE VIDAURRE
1990 1999 1986 2010 2006
Perroquet S louC PV NS
Gencives 3 ou especial GD O
Couchée LS 4(b) NV N
Copeaux projetes SB 2ouP CP SB

Fonte: adaptado pelo autor.

A ABNT NBR ISO 3002 (2013) define a nomenclatura para os angulos que compdem a
geometria do dente de uma serra, sendo essa nomenclatura composta por letras gregas da
seguinte forma: alfa (o) para angulo de folga, beta (f) para angulo de cunha e gama (y) para o
angulo de saida do cavaco.

Na Figura 21 ¢ representada esquematicamente a nomenclatura dos angulos do dente de

uma lamina de serra e as superficies de folga e de saida

Figura 21 - Geometria de um dente de serra

SUPERFICIE DE SAIDA

SUPERFICIE
o DE FOLGA

Fonte : adaptado de (KILLMANN; FINK, 1996).

Angulo de saida (p): o angulo de saida (do cavaco) ou angulo de ataque permite a
penetracdo da aresta cortante na madeira. Para o serramento longitudinal interessa-se a
escolha de um dente refor¢ado que permita grande resisténcia em sua ponta, assim como
confira rigidez na ldmina da serra fita. Altas velocidades de avanco requerem maiores angulos
de saida que velocidades de avango menores (DALOIS, 1990).

Angulo de folga («): o angulo de folga deve ser suficiente para que as costas do dente
ndo entrem em contato com a madeira apds o corte, evitando atrito e geracdo de calor.
Grandes angulos de folga diminuem a forca de avango da madeira (menos contato da madeira
com partes nao cortantes da lamina), contudo aumentam a tendéncia de deteriora¢do do dente,

por estarem vinculados a pequenos angulos de cunha. Inversamente, pequenos angulos de
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folga permitem grandes angulos de cunha e dentes mais robustos, mas podem perder
estabilidade no corte devido a um possivel contato das costas do dente com a madeira.
Angulo de cunha (f): representa o angulo do aresta cortante, formado pelo material
que constitui o dente da serra, por este motivo, determina a resisténcia mecanica do dente. Se
este angulo for muito pequeno, o dente serd fragil, e pode facilmente ser quebrado com

aplicagdo de carga. Com um excessivo angulo de cunha, a velocidade de avango ¢ restringida.
No Quadro 6 sdo recomendados angulos dos dentes no serramento das madeiras de
espécies de coniferas e de folhosas. O somatdrio dos valores dos angulos de saida, cunha e

folga & 90°.

Quadro 6 - Angulos nas serras de fitas no corte da madeira

Angulos  Folhosas Coniferas
Saida (y) 20° 30°
Cunha (B) 62° 48°
Folga (o) 8° 12°

Fonte: adaptado de (LEHMANN, 2010).

A terminologia utilizada para o projeto de ferramenta considera o passo da serra, as
superficies de trabalho, os angulos do dente, a garganta do dente, a altura do dente, as arestas
de corte, entre outras. Na Figura 22 ¢ apresentada a terminologia utilizada para os dentes de

serra de fita.

Figura 22 - Terminologia usada para os dentes da serra de fita

Garganta do
dente . ) Passo do dente Aresta principal
Superficie < >l S
de folg 1/
| u; ) ) ) i . i .

=

Altura do dente

v

Superficic de saida

raio de curvatura
- Fundo da garganta o dente

do dente

Fonte: adaptado de (SANDVIK, 1999).
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FOREZIENNE (2010) propde uma relagio para a espessura da lamina que pode ser

observada no Quadro 7.

Quadro 7 - Relagdes entre didmetro do volante e espessura da lamina

D - Diametro do volante [mm] 500 700 1000 1300 1800 2200
e - espessura da serra [mm] 0,4 0,6 0,9 1,2 1,80 2.4
relacdo e/D - 1250 1167 1111 1040 984 913

Fonte: adaptado de (FOREZIENE, 2010).

SANDVIK (1999) define a espessura da lamina de serra com uma relacdo direta com o
diametro do volante. As serras de padrdo de espessura inferior a 1,47 mm ndo devem ter uma
espessura maior que 1/1000 do diametro do volante da serra fita. As serras mais espessas que
1,47 mm nao devem ter uma espessura superior a 1/1200 do diametro do volante. A empresa
recomenda o uso de serras sempre mais finas possivel, pois estas durardo mais, devido a
menores esfor¢os de fadiga no movimento dindmico da serra de fita.

Gongalves (2000) relata que a largura da lamina estd relacionada com a largura dos
volantes, sendo que o fundo da garganta dos dentes, deve estar pelo menos 5 mm para fora do
volante.

De acordo com Gongalves (2000), a medida que a lamina ¢ reafiada, sua largura
diminui, sendo necessario o descarte da mesma a partir da redu¢do de um tergo da largura
original. Essas laminas, empregadas nas operacdes de desdobro, estdo limitadas ao corte reto,
sob pena da colisdo da lateral da serra com a madeira.

A folga lateral entre a ldmina de serra e a madeira deve ser suficiente para evitar atrito
excessivo. O tamanho da folga lateral ¢ estabelecido pelos pardmetros de corte, tipo e
geometria do dente, pelo equipamento (tipo de guia da lamina e alinhamento) e o tipo de
madeira (espécie e umidade).

Em empresas que utilizam serras com aplicacdo de Stellite’, ¢ necessario apos a
deposi¢do do material na aresta principal de corte, retificar o dente para obter o angulo
desejado. Para isso sdo definidos dois angulos principais de folga possiveis de serem
aplicados, sendo eles o angulo de folga tangencial e o angulo de folga axial. Na Figura 23 ¢

ilustrada a folga lateral de um dente recalcado manualmente.

? Stellite trata-se de um material utilizado na aresta de corte para ferramentas da usinagem da madeira a ser
descrito no presente trabalho.
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Figura 23 - Folga lateral em um dente de serra de fita comum

largura
de
corte

¢spcessura

folga da lamina folga
lateral P—.r-. lateral

Fonte : adpatado de (Gongalves, 2000).

Angulo de folga tangencial: E o angulo de folga visto pela superficie de saida. Tem a
funcdo de permitir com que ao longo do comprimento de corte a ferramenta fique livre em seu
percurso na madeira no sentido do movimento da serra.

Angulo de folga axial: E o angulo de folga visto pela superficie de folga do dente. Esse
angulo faz com que o inicio do dente seja maior do que o final do dente. Assim, a funcdo
desse angulo ¢ permitir que haja espago para o dente correr livre no movimento relativo
originado pelo avango da madeira sobre a serra.

O equipamento apresentado na Figura 24 mostra em detalhe os dois cabegotes para
retificacdo do dente da serra quando se utiliza serras com aplicagdo de Stellite na aresta
principal de corte. Na parte inferior do eixo dos cabecotes se encontra o nonio de referéncia
para a regulagem do angulo de folga axial descrito. Usualmente as serras recalcadas nao
permitem que os angulos acima citados sejam precisamente definidos, sendo que tais angulos

s0 sdo efetivos por meio do uso de um equipamento como esse.

Fonte: o autor.
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A distancia da ponta de um dente ao outro adjacente ¢ conhecida como passo da serra,
que pode ser visto na Figura 22. Esse pardmetro determina o numero de dentes que estara
atuando a0 mesmo tempo em uma peg¢a de madeira com uma determinada altura de corte.

Conforme Tuset; Duran (1986) os seguintes fatores devem ser considerados para

selecionar o passo adequado:

. Velocidade de Corte: para aumentar a velocidade de corte, aumenta-se o passo;

. Velocidade de Avango: passo maior significa diminuir o avango sem diminuir o
rendimento. Porém esta solucdo requer afiacdes mais freqiientes dos dentes;

. Perfil dos Dentes: a garganta de um dente deve possuir forma e profundidade adequadas
para assegurar uma boa remocao da serragem; e os angulos do dente devem garantir um
bom corte e rigidez;

4 Tipo da Madeira: madeiras duras precisam ser cortadas com passos menores que as
macias; assim como madeiras secas necessitam passos menores que as do estado verde;
j& madeiras abrasivas sdo melhores cortadas com passos maiores;

. Altura de Corte: recomenda-se manter pelo menos de 3 a 5 dentes trabalhando durante o
corte, para dividir os esforcos de remover a serragem sem problemas;

. Largura e espessura: com maiores larguras e espessuras, o passo pode ser aumentado
mantendo a rigidez da serra. Quanto maior a largura das serras maior o passo. Isto ¢
explicado por Koch (1964), devido as laminas largas trabalharem a altas velocidades de
corte, em grandes altura de corte precisam de uma passo maior para conter uma grande

garganta, para alojar a serragem produzida.

A altura do dente ¢ a distancia entre a aresta de corte e o fundo da garganta. Algumas
recomendacdes para a altura dos dentes de uma lamina de serra de fita sdo listadas por autores
como Tuset; Duran (1986) e Gongalves (2000). Os principais pontos que definem essa

aplicacdo sdo:

4 Para madeiras macias - Laminas com dentes recalcados, a altura igual a um terco do
passo.
4 Para madeiras duras - Laminas com dentes recalcados, altura trés vezes e meia a quatro

vEeZEs menor que 0 passo.

Sales (1990) afirma que a area da garganta do dente possui as fun¢des de alojar a

serragem produzida no serramento e remové-la para fora da regido do corte. Para uma boa
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performance da lamina, as particulas de serragem devem permanecer na garganta enquanto se
corta a madeira. Para isso, a garganta deve possuir uma capacidade adequada ao trabalho, pois
o volume de material acima de sua capacidade, resulta no excesso de serragem saindo pelas
laterais da lamina, que sdo comprimidas entre a madeira e a lamina provocando atrito,
aquecimento e dificultando o trabalho da serra. Nesta situacdo, ¢ comum o aumento de forca
exigida para o corte, irregularidades e variacdo de medida da peca serrada, e em casos
extremos, o travamento da serra.

Conhecendo o volume de serragem, o célculo da capacidade da garganta pode ser
simplificado por um problema de geometria. Para calcular a superficie da garganta do dente, ¢
necessario decompd-la em elementos de forma geométrica simples. Como pode ser
observado na Figura 25, o numero de quadrados iguais somando os elementos restantes o que
resulta no total de quadrados. Assim, o calculo da capacidade da garganta ¢ feito
multiplicando o valor da superficie desses quadros encontrados, pela espessura de corte

(SALES, 1990).

Figura 25 - Célculo do volume da garganta de um dente de serra

89

10/l 11213]4]5]6]7
[ [1213[14]15]167;
18\ 19120121},

Fonte: (SALES, 1990)

Sales (1990) propde formulas matematicas para o calculo da area do dente em fungdo
de seu passo e altura. Atualmente técnicas de digitalizacdo de imagens permitem que se faga
esse calculo com maior precisdo.

SANDVIK (1999) propde uma metodologia para se calcular a capacidade da garganta
do dente em funcdo do tamanho do cavaco multiplicado pela altura do corte, pois, segundo
estes a capacidade da area da garganta deveria coincidir com a velocidade de alimentagdo
para se obter o melhor resultado do processo. Através do uso da Equagdo 5 € possivel calcular

a taxa de alimentagdo por dente:

t=(p*vs) Ve (5)
Onde:
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t = alimentagdo por dente [mm];

p = passo do dente [mml];

\% = velocidade de alimentagao [m/s];
Ve = velocidade de corte [m/s];

Pela Equacgdo 6 ¢ possivel calcular a area “arrancada” de material pelo dente da serra
durante o processo de serramento. Para isso deve ser conhecido o didmetro da tora ou a altura

de corte do material usinado.

A=t*h (6)
Onde:
A = “4rea” arrancada pelo dente [mm *]
t = Alimentacdo por dente [mm]
h = Altura do corte [mm)]

Uma forma de quantificar a capacidade da garganta é o Indice de Ocupagio da Garganta
(IOG). O I0G ¢ um indice adimensional, definido como a razdo do volume de madeira
convertida em serragem que pode ocupar o volume da garganta (GONCALVES, 2000).

Segundo Gongalves (2000) aproximadamente 3/5 do volume total da garganta ¢
preenchido por serragem. Volumes de serragem acima de 70% do volume da garganta podem
impactar em desvios da serra durante o corte.

Uma interpretagdo direta ¢ que quanto maior o volume da garganta do dente, melhor o
desempenho da serra, porém, aumentar o tamanho da garganta ndo ¢ uma boa saida pois, em
muitos casos, pode acontecer um efeito inverso como o aumento da quantidade de serragem
saindo pela lateral do dente e desestabilizando a serra. A solugdo para esses problemas seria o
usuario da serra de fita conhecer todos os pardmetros envolvidos e adequé-los a capacidade da

lamina.
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2.4.2 Materiais para ferramentas de corte

Ao planejar uma operacdo de usinagem e para que esta seja bem-sucedida, a selecdo
correta do material ¢ da classe da ferramenta de corte sdo fatores fundamentais. Assim,
conhecer cada material e seu desempenho ¢ muito importante para a sele¢do correta para dada
aplicagdo. As consideracdes incluem o produto a ser usinado, as condi¢des de usinagem e o
nivel de qualidade superficial para cada operacao.

Gongalves (2000) cita que apos analise dos fatores inerentes ao processo de usinagem
deve-se atender as propriedades requeridas a ferramenta, quais sejam: dureza a quente,
resisténcia ao desgaste abrasivo, tenacidade e estabilidade quimica. Portanto, ¢ de extrema
importancia efetuar um estudo de adequagdo do processo de usinagem entre mdaquina,
ferramenta e a peca. Os fatores “grandezas de corte” e “condi¢cdes de usinagem” sdo tidos
como determinantes na escolha da ferramenta apropriada. Os pardmetros area de se¢do do
cavaco e velocidade de corte sdo responsaveis diretos pela produtividade e vida da
ferramenta, respectivamente. A condi¢do acima sera responsavel pelo consumo energético no
processo € a conseqiiente transmissdo de poténcia na forma do rompimento das fibras da
madeira e o desprendimento de calor no ponto de contato.

Até meados de 1980, os materiais mais empregados foram os acgos rdpidos e o metal
duro, cabendo as ligas fundidas algumas aplicacdes onde se deseja um material mais duro que
o aco rapido e menos fragil ou mais tenaz que o metal duro. Outros materiais a serem
considerados sdo: o diamante € o cermet, estes ultimos um misto de metal e material
ceramico. Com o0 avancgo cientifico e tecnoldgico obtido pelos fabricantes de ferramentas,
chegaram-se as ferramentas de metal duro revestida com elementos de liga através de
tratamento térmico superficial, conferindo a ferramenta uma maior dureza e melhor
resisténcia ao desgaste.

Dalois (1990) apresenta as classes de materiais empregados em ferramentas para
usinagem da madeira como: ago carbono; aco liga (niquel, cromo, cobalto, vanadio etc.); ago
rapido (tungsténio-cobalto); Stellite (liga sem ferro contendo cobalto, cromo e tungsténio) e
carbeto de tungsténio (metal duro).

Santini (2000) cita que em vista dos materiais empregados como ferramentas e com
base nas suas caracteristicas quimicas, esses materiais, de maneira genérica, podem ser
agrupados como: agos carbono para ferramentas; acos rapidos; agos semi-rapidos; ligas
fundidas; metal duro; metal duro revestido; materiais ceramicos ¢ outros materiais (Cermet,

Diamante, CBN).
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BCIT (2002) relata que os acos ligados para serra fita estdo sujeitos a muitas
solicitagcdes de esforcos. Seu dente golpeia a madeira a grandes velocidades e a serra de fita
estd tensionada sobre as polias, girando sobre elas quando em funcionamento. Durante o
desdobro o aco da ferramenta absorve o calor gerado, particularmente nas pontas dos dentes,
parte desse calor deve ser absorvido pelo material sem empenar. Os acos para serra devem
apresentar caracteristicas de resisténcia quanto a esfor¢os de tensionamento e tensdes
provenientes ao dobramento sobre os volantes e ao choque quando um dente individual inicia
o arrancamento do cavaco.

Segundo Lehmann (2010), a estrutura do material do aresta de corte ¢ diretamente
proporcional a sua resisténcia ao desgaste. A alta resisténcia pode ser uma caracteristica
desejavel para um material de aresta cortante porque torna o dente mais resistente ao desgaste,
porém isso também resulta em um dente mais fragil. Isto significa que a ponta vai trincar ou
quebrar com mais facilidade a partir de qualquer manipulagdo descuidada da serra ou se bater
em nos, ou em pedras e silicas presente na madeira. Por esta razdo, serras que fazem os
primeiros cortes ainda usam os dentes de ago, porque eles sdo mais tenazes e mais faceis de
reparar.

Gongalves (2000) afirma que dos materiais usados como ferramenta de corte para a
madeira em serras de fita, podemos citar os principais como aco ao carbono, metal duro e
Stellite.

Ac¢o ao carbono

O Aco ¢ uma liga de Ferro com Carbono. O carbono ¢ o elemento mais importante no
controle das propriedades do aco. A laminas de ago ao carbono de serras de fita, possuem
dureza variando entre 446 a 513 Vickers'® (HV) e porcentagem de carbono de 0,6 a 0,8%.
Nessas porcentagens de Carbono no ago, os seguintes efeitos dos elementos de liga no aco

ferramenta sdo citados por Gongalves (2000):

. 0,60% C - muito tenaz; com caracteristicas adequadas para témpera e revenido;
resistente ao choque;
. 0,70% C - tenacidade excelente e apresentando ainda aresta de corte resistente ao

choque;

' Dureza ¢ definida como a resisténcia que um metal oferece a penetragdo de um corpo mais duro. O método
Vickers (HV) de dureza correlaciona a carga aplicada sobre a area deformada na peca pela impressdo de uma
pirdmide de base quadrada com angulo de vértice de 136°. Utiliza-se para isso cargas de 50 a 980 N sobre o
material ensaiado.
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J 0,80% C - tenaz e resistente ao choque;

Efeito de outros elementos de liga:

. Silicio (Si): até 0,5% atua como elemento desoxidante;
. Manganés (Mn): presente em baixos teores influi na temperabilidade do aco;
. Enxofre (S) e Fosforo (P): aparecem com teores geralmente inferiores a 0,03%, nestes

teores pouco influem nas propriedades do material;

. Vanadio (V): presente em teores at¢ o maximo de 0,50% atua para impedir o
crescimento de grdos do ago formando o carbeto de vanadio que deve ser dissolvido
para garantir melhor temperabilidade do ago;

. Cromo (Cr): melhora a temperabilidade do aco e impede a formacdo de pontos moles

em pecas de quaisquer dimensdes.

Em ferramentas de aco ao Carbono com teores de Carbono de 1 a 1,2% observa-se que
a dureza a frio se aproxima da dureza dos acos rapidos e Stellite, contudo perdem rapidamente
resisténcia quando a temperatura ultrapassa 250°C (SANTINI, 2000).

Sales (2000) e Lehmann (2010) citam que a temperatura de contato da aresta prinicipal
de corte da ferramenta com a madeira durante o corte esta sujeito a temperaturas superiores a

400°C.

Aco Rapido (HSS)

Os agos rapido sao ligas Fe—C altamente ligadas. Os elementos de liga produzem um
ou varios dos seguintes efeitos: maior resisténcia mecanica em se¢des maiores, menor
empenamento na témpera, maior resisténcia a abrasdo na mesma dureza, maior tenacidade na
mesma dureza e maior dureza e resisténcia mecanica as temperaturas mais elevadas.

No caso particular dos agos para ferramentas, os requisitos desejados principais sdo:
resisténcia ao desgaste, dureza a quente e tenacidade.

E dificil ter-se um tipo de ago rapido que possa satisfazer todas as exigéncias de uma
ferramenta de corte, para isso existem caracteristicas que podem ser desejadas de uma ou
outra liga as quais devera ser levada em conta para a aplica¢do desta ou daquela liga a ser
trabalhada. Lembra o autor que resisténcia ao desgaste e dureza a quente sdo inversamente

proporcionais a tenacidade (GONCALVES, 2000).
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Nos agos rapidos, o carbono varia de 0,7% a 1,60%. Quanto menor o teor de carbono,
menor a dureza no estado temperado, aumentando-se a quantidade de carbetos complexos
melhora, em conseqiiéncia, a resisténcia ao desgaste. Cada elemento de liga atribui ao aco

uma propriedade distinta, quais sejam, cita Gongalves (2000):

. Tungsténio (W): ¢ considerado o principal elemento de liga nos agos rapido. Sua
principal agdo ¢ conferir a dureza a quente. O tungsténio forma um carbeto complexo
com o ferro e o carbono, responsavel pela alta resisténcia ao desgaste do ago rapido.

. Molibdénio (Mo): ¢ utilizado como substituto parcial do tungsténio. Forma com o Fe e
C, o mesmo tipo de carbeto que o Tungsténio.

. Vanadio (V): adicionado inicialmente para remover impurezas da escoria e reduzir a
quantidade de nitrogénio durante a fusdo do ago, resulta também num aumento da
eficiéncia de corte dos agos rapidos.

4 Cromo (Cr): esta sempre presente nos acos rapido entre 3,0 e 5,0%, normalmente
4,0%, o que aparentemente, se justifica por representar o melhor compromisso entre
dureza e tenacidade. Juntamente com o carbono, o cromo ¢ principal responsavel pela
alta temperabilidade dos acos rapido, tornando possivel seu endurecimento completo,
em sec¢des relativamente grandes, mesmo com resfriamento ao ar. Outro efeito do
cromo ¢ o de reduzir a oxidagdo e a formagdo de casca de oOxido durante o seu
tratamento térmico.

4 Cobalto (Co): tem como principal efeito aumentar a dureza a quente. S30 os agos
rapidos ao cobalto recomendados para cortes de desbaste profundos.

. Enxofre (S): ¢ adicionado em alguns tipos de acos rapido em teores de 0,07 ¢ 0,17%
para melhorar a usinabilidade.

. Nidbio (Nb): tem sido testado até 1,0% para diminuir a tendéncia a descarbonetacao
durante o tratamento térmico.

4 Titanio (Ti): forma um carbeto mais duro que o VC, além de contribuir para uma
granulacdo mais fina.

. Boro (B): pode substituir o carbono nos agos rapido e contribui para manter a dureza a
quente, entretanto, teores maiores que 0,25% afetam a forjabilidade do ago e aumenta
a sua fragilidade

. Os acos de alto C e alto V sdo chamados de acos super-rapido, € sdo os agos que

apresentam a maior resisténcia ao desgaste para qualquer material da peca. O vanadio
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aumenta acentuadamente a dureza a quente dos acos rapido, fator que, aliado a alta

resisténcia ao desgaste, contribui para melhorar a capacidade de corte.

Agos Semi-Rapido (HS)

Os acos semi-rapidos tém sido aplicados com algum éxito, em substituicdo ao aco
rapido, em aplicacdes onde se exige maior resisténcia ao desgaste que os agos ao carbono para
ferramentas, porém menor dureza a quente que os agos rapidos. Os agos semi-rapidos
caracterizam-se por conter 4% de cromo médio. Os elementos fortes formadores de carbetos
(W e Mo) estdo presentes em teores relativamente baixos, o que ¢, de certo modo compensado

pelos maiores teores de carbono e vanadio.

Metal Duro “cemented carbide”

O metal duro ¢ um produto da metalurgia do pd, designado também como carbeto de
tungsténio sinterizado ou ainda chamado de widia (adaptado do alemao wie Diamant — como
diamante).

Os seus constituintes fundamentais sdo misturados na forma de po6s e submetidos a um
processamento que compreende compressdo, sinterizagao e retificagado.

Essencialmente o metal duro ¢ formado por dois constituintes, que sdo um carbeto
extremamente duro e de alta resisténcia ao desgaste e um elemento aglomerante ou ligante,
podendo ser um metal do grupo do ferro, usualmente o cobalto, que tem a fungdo de
aglomerante e ¢ responsavel pela tenacidade do material.

Ceratizit (2009) Fabricante de pastilhas de metal duro para o suprimento de
fabricantes de serras circulares e serras de fita, apresenta em seu catalogo geral algumas
especificagdes e recomendagdes de ligas para o processamento da madeira maciga.

No Quadro 8 observa-se o desempenho do metal duro de acordo com a aplicagdo
desejada e a classe de materiais constituintes da liga. As ligas citadas sdo padronizadas pela
série de normas ISO 513/2004 e nessa ¢ referenciado internacionalmente o nome da liga, seus
constituintes e porcentagens destes.

Observa-se assim que para cada aplicagdo deve ser escolhida uma classe de liga
diferente, tendo em vista as propriedades mecanicas ndo apenas da madeira, mas também da
relacdo da madeira e o elemento constituinte da pastilha aplicada na aresta principal de corte

da serra.



64

Quadro 8 : Metal duro, sua aplicacdo e desempenho

Material Nomenclatura Metal Duro ( ISO 513/2004 )
madeira maci¢a dura K10; K20
madeira maciga macia K20 K10 KOI1; K20 > K40
desdobro de toras K20 K30; K10 < K40 > K40
nivel de desempenho aceitavel bom muito bom 6timo

Fonte : adaptado de Ceratizit (2009).

A presenca de ataque quimico sofrido pela madeira, ataque térmico, desgaste
mecanico e fraturas sdo citados pelo fabricante como fatores que podem ser minimizados por
meio da escolha da correta liga e sua microestrutura cristalina/dureza.

No Quadro 9 ¢ apresentado uma relacdo dos elementos constituintes de cada liga de
metal duro para o processamento da madeira bruta. Assim, a constituicdo quimica para cada
elemento e para o balango final do carbeto de tungsténio (WC), o tamanho de grao e a dureza
das diversas ligas de metal duro utilizadas sdao demonstradas. A correta escolha da liga esta
relacionada ndo apenas aos aspectos do desempenho, fragilidade e duracdo da ferramenta,

mas também a fatores relacionados com custos e condi¢des de usinagem para cada caso em si.

Quadro 9 : Constituicdo quimica e metalografica do metal duro conforme ISO 513/2004

tamanho
classe elementos de liga % grao dureza
HV 10
Co Co+ Ni Co+NitFe outros WC GS (Vickers)

K01 0,00% 3,00% 0,00%  0,34% balanco micrograo 1950
K10 5,60% 0,00% 0,00%  0,28% balanco  grao fino 1760
K20 10,00% 0,00% 0,00%  0,70% balanco micrograo 1680
K30 8,50% 0,00% 0,00%  0,05% balanco grao médio 1420
K40 0,00% 0,00% 20,000 0,00% balango ultrafino 1240

Fonte : adaptado de Ceratizit (2009).

Como o processo de obtencdo do metal duro ¢ feito por meio de sinterizagdo e para
esta sdo preparadas ligas com peso em massa dos diversos elementos, bem como a preparagdo
mecanica dos pos que serdo compactados, existem muitas variagdes possiveis de dureza e
tenacidade do material metal duro. Estas propriedades mecénicas fazem com que o MD possa

ter semelhantes propriedades mecanicas de agos para ferramentas e até caracteristicas de
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desgaste de pastilhas ceramicas, no mesmo produto. Assim, o range possivel nas pastilhas de

metal duro é muito superior ao dos outros materiais para ferramentas (CERATIZIT, 2009).

Metal Duro Revestido

Como grande contribuicdo do desenvolvimento cientifico e tecnologico do emprego
do metal duro, surgiu as ferramentas (pastilhas) de metal duro revestido. Estas apresentam
componentes ainda mais resistentes ao desgaste, este fato colocou, nos dias de hoje, as
pastilhas revestidas como o segmento de maior crescimento no campo dos materiais cortantes.
Sua utilizagdo tem permitido ganhos significativos nas taxas de remog¢do de cavaco e
velocidades de usinagem, chegando a niveis até cinco vezes maiores do que os alcancados
pelas pastilhas ndo revestidas.

A primeira pastilha revestida consistia de uma fina camada de Carbeto de Titanio
(TiC) sobre um substrato convencional de Carbeto de Tungsténio (WC). Ambos,
revestimentos e substratos evoluiram, apresentando-se os revestimentos simples ou multiplos
com camadas de materiais variados tais como Carbonitreto de Titanio (TiCN), Carbeto de
Hafnio e de Zirconio (TiC, TiN, HfC, ZrC) e também camadas de 6xidos de Aluminio e de
Zirconio, enquanto que os substratos, cada vez mais se tornam adequados ao recebimento de
revestimentos.

Os revestimentos podem ser simples ou compostos, e constituem-se de camadas de
fina granulometria e espessura, combinando propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste

(GONCALVES, 2000).

Stellite

O Stellite ¢ um liga criada em 1922, por Ellwood Haynes, e desenvolvido
principalmente para a usinagem de metais, sendo posteriormente suplantado por materiais de
resisténcia mecanica mais elevada.

Salles (1990) afirma que esta liga possui a vantagem de apresentar a dureza a frio um
pouco inferior, que a dos agos rapidos de alta liga, mas conservam em contrapartida, esta
dureza a temperaturas mais elevadas, a mais de 700°C. Uma outra vantagem do Stellite ¢

possuir ponto de fusdo baixo, comparado a outros aco ligados, de em média 1300°C.
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O Stellite ¢ adicionado na forma de pastilhas soldadas ou fundido e depositado na forma
de gotas sobre a ponta do dente. Apos a fixagdo, o procedimento ¢ retificar o perfil do dente a
fim de dar-lhe a forma adequada e posterior afiacao.

Sales (1985) citado por Gottlob (1996) afirma que o metal duro mostrou-se mais
vantajoso, porém, a manutencdo de Stellite ¢ mais facil do que a do metal duro, que ndo
necessita de uma afiadora especial e ¢ menos fragil que o metal duro. Se uma pequena parte
de uma pastilha de metal duro lascar durante a operacdo, toda a ferramenta esta perdida,
diferente do Stellite, onde ndo existe problema em se reparar este tipo de ferramenta se for
usado um equipamento para deposi¢do por plasma ou houver conhecimento de operadores
para aplicacdo manual de Stellite.

Na figura 26 pode-se observar o fendomeno da perda das propriedades mecanicas dos
diversos materiais de ferramenta em fun¢do do aumento da temperatura do aresta de corte.
Verifica-se que o Stellite quando comparado ao ago rapido de diversas ligas e ao aco liga,

mantém sua dureza mais estavel a altas temperaturas do que os outros materiais citados.

Figura 26 - Influéncia da temperatura na dureza dos materiais
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Fonte : adaptado de Gongalves (2000).

Existem quatro principais variagdes de Stellite, com pontos de fusdo diferentes, no
caso da nomenclatura francesa dividem-se em grau 1, 6, 8 e 12, com temperatura de fusao de
1250 °C, para os graus 1 e 12 e de 1310 °C e 1380 °C, para os graus 6 e 8, respectivamente.

Os graus 12 e 1 sdo os mais usados por possuir menor ponto de fusdo e desta forma maior

facilidade para aplica¢des industriais.
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No Quadro 10 ¢ apresentada a composi¢do do Stellite de grau 1 e 12 segundo a

nomenclatura francesa e comparado com a nomenclatura americana.

Quadro 10 - Composi¢ao do Stellite de grau 1 e 12

nomenclatura elementos de liga %
Francesa Americana| C Cr w Co outros
Grau 1 Stellite 20 |2,50% 33,00% 13,00% 50,00% balango

Grau 12 Stellite 12 | 1,80% 30,00% 9,00% 58,00% balango
Fonte : Gongalves (2000) .

Aspectos relativos a satide ocupacional do trabalhador durante o uso do Stellite também
sdo descritos. Kennedy et al. (1995) estudaram a exposi¢ao dos trabalhadores aos elementos
quimicos presentes nas ligas de Stellite, como o cobalto e o cromo, em oficinas de afiagdo e
manuten¢gdo de serras. Os autores afirmam que os efeitos da exposicdo aos elementos
quimicos acima foi muito menor nos afiadores que utilizavam processos de afiagdio com

fluidos refrigerantes, como 6leo soluvel na afiagao.
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2.5 ESTABILIDADE DO CORTE POR SERRA DE FITA

O serramento da madeira tem sido investigado por diversos autores. A busca da
estabilidade da ferramenta e o consequente corte, esta relacionada ao desgaste do aresta de
corte, muitas vezes nao apenas em fun¢do do desgaste abrasivo, mas também a um desgaste
quimico. A partir desta perda da precisdo do corte ou da necessidade de uma nova afiacdo no
aresta de corte, fendmenos como vibracdao, ondulacido do corte e corrugagdes na madeira sdo
encontrados.

Pahlitzsch e Dziobek (1959 apud ULSOY, 1978) notam uma forc¢a de corte tangencial
minima para a velocidade de corte da serra de fita de aproximadamente 30 m/s.

Ulsoy; Mote; Szymani (1978) afirmam que controle da resposta da vibragdo pelo
monitoramento do aquecimento e pelo uso de guias eletromagnéticas ativas foram
evidenciadas para serras circulares e que esses conceitos parecem ser aplicaveis para o
controle da vibracdo de serras de fita também, gerando teoricamente melhor estabilidade no
corte. Do ponto de vista da estabilidade, os pardmetros importantes sdo a tensdo axial da fita,
o comprimento livre entre as guias e os tipos de guias, as componentes das forcas de corte
(normal, tangencial e transversal) a espessura e largura da fita, assim como as forgas laterais
devido as intera¢des entre a fita e a madeira, irregularidades do volante, irregularidades da fita
e o estado de tensdo durante a operagao.

Thunell (1971 apud ULSOY et al, 1978) observou que o efeito da velocidade de
alimentacdo sobre a precisdo dimensional ¢ relativamente pequeno até que certa velocidade
critica ¢ alcangada acima da qual a precisdo deteriora rapidamente.

Taylor (1993 apud EKLUND, 2000) mostrou como a influéncia sobre a estabilidade
depende da forma como € aplicada a tracdo na fita e como esta, juntamente com a tensdo da
fita podem reduzir o desvio da serra de fita da ordem de 30 — 40%.

Okai et al (2000) estabeleceram que a fita se move para frente na direcdo de
alimentag@o quando o p6 de serra ¢ colocado entre a fita e o volante no lado do dente.

Pahlitzsch e Puttkammer citado por Eklund (2000) investigaram como a fita se dobra
lateralmente a partir de sua posi¢do normal e quais fatores influenciam a estabilidade estatica
quando forgas diferentes agem sobre ela.

Lehman (2010) comenta que a mudanca na geometria do dente ¢ a solugdo mais
comum para as corrugagdes e que variar o passo do dente ¢, normalmente, eficaz para

melhorar o fendmeno da ondulagao, pois a frequéncia de impacto varia e as forcas de corte no
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flanco ndo regeneram. No estudo apresentado pelo autor houve uma redugdo da intensidade
da ondulag¢do aumentando o angulo de saida lateral tangencial de 1 grau para 3 graus.
Orlowski; Wasilelewski (2005) afirmam que uma possibilidade para evitar o
fendomeno das corrugagdes € a imposicao continua de vibragdes de colisdo tal como pulsacdes
da velocidade rotacional do volante da serra de fita. Outra maneira citada foi o uso de serras

de fita remodeladas com dentes recalcados de passo aleatorio.

2.5.1 Desgaste da aresta de corte

Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabalha efetivamente
(deduzindo os tempos passivos), até perder a sua capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido (FERRARESI, 1970).

Atingindo esse tempo, a ferramenta deve ser reafiada ou substituida. A perda da
capacidade de corte ¢ avaliada geralmente através de um determinado grau de desgaste ou por
ocorréncia de algum tipo de avaria. O grau e tipo de deterioragcdo da ferramenta sdo devido a
varios fatores, dentre eles: material da ferramenta, material da pega de trabalho, tipo de
operagdo, rigidez da maquina, rigidez na interface peca-ferramenta, velocidade de corte e
velocidade de avanco (GONCALVES, 2010).

Ferraresi (1970) descreve diferengas entre o conceito de avaria e desgaste de
ferramenta. Segundo o autor, durante a usinagem ocorre o desgaste nas superficies de saida e
de folga da ferramenta. As avarias das ferramentas sdo consideradas as quebras, trincas,
sulcos distribuidos em forma de pente e as deformagdes plasticas que ocorrem no aresta de
corte durante a usinagem. Os desgastes convencionais sdo medidos no plano ortogonal da
ferramenta, distinguindo-se os desgastes originados na superficie de saida, na superficie de
folga ou incidéncia e o deslocamento da aresta cortante. Na superficie de saida, tem-se o
desgaste da profundidade da garganta do dente, largura e distdncia do centro da garganta a
aresta de corte. Na superficie de incidéncia convenciona-se o desgaste como largura de
desgaste. O deslocamento da aresta cortante deve ser medido segundo a interseccdo da
superficie de saida com o plano de medida e o desgaste medido sobre a bissetriz do angulo de
cunha.

Chardin (1971 apud GOTTLOB, 1996) apresenta os principais fatores que influenciam

o desgaste dos dentes de serras para usinagem de madeira, como a seguir:

. Influéncia da espécie de madeira: o autor afirma que se o desgaste for expresso em
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termos de perda unitdria de massa de metal por unidade de comprimento de corte,
dependendo da espécie, esta razdo pode chegar ao valor de 1:120.000. Para espécies que
contém silica, esta razdo pode aumentar de 10 a 20 vezes;

. Influéncia do material da ferramenta: considerando o corte de madeiras com silica, a
resisténcia do ago rapido € 5 vezes superior ao ago carbono, a do Stellite chega a 20
vezes do ago carbono, e o metal duro possui resisténcia superior 50 vezes a do ago
carbono;

. Influéncia do nivel de umidade: nas madeiras que contém silica, a umidade influencia
somente nas espécies de média e baixa densidade. Nestas espécies, a madeira seca
chega a ser 10 vezes mais abrasiva que as madeiras verdes devido aos cristais de silica.
Para as madeiras que ndo contém silica, o corte de madeiras verdes ¢ 5 vezes mais
abrasivo que o corte de madeira seca devido ao efeito eletroquimico;

. Influéncia da espessura do cavaco: em geral, o aumento da espessura do cavaco leva a
um aumento do percurso de corte de madeira com um nivel de desgaste uniforme, pois
o desgaste de unidade por percurso serrado ¢ menor. Somente para serras de aco comum
cortando madeira de alta densidade, este aumento da espessura do cavaco ndo ¢

benéfica, porque para este aco ocorre deformacao plastica da aresta de corte.

Uma extensa revisdo bibliografica apresentada a respeito do desgaste de ferramentas

foi feita por Klamecki (1979), destacando os seguintes trabalhos:

* Antoine (1963) mediu a poténcia requerida na ponta da serra e monitorou o desgaste da
mesma. Nestes ensaios, o desgaste diminuiu reduzindo velocidade de corte e uma relagao
linear entre o desgaste e a mudanca de velocidade ¢ relatado;

* Chardin e Froidure (1969), esse trabalho apresenta dados de vida da ferramenta e
geometria da aresta gasta para a serragem de um grande nimero de espécies tropicais. A
conclusdo de que a maquina impde condi¢des que, em muitos casos, pode estar
relacionada ao desgaste da ferramenta e talvez mais importante, estes parametros
geralmente podem ser facilmente alterados em operagdes, por exemplo, mudangas na
velocidade de corte;

*  Timonen (1970) indica que a perda da ponta da ferramenta aumenta o raio linearmente
com a velocidade de corte (para um determinado comprimento de corte) até cerca de 50
m/s. Em altas velocidades de corte o desgaste aumenta rapidamente em uma relagdo nao

linear;
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* Nanasawa (1973) afirma que o nimero de dentes da serra e a velocidade de alimentacao
tém um efeito muito pequeno no desgaste;

* Decena et al. (1974) comparam o desgaste de aco rapido e Stellite na ponta dos dentes da
serra. Foram utilizados: aco rapido, Stellite, alternadamente ago rapido e Stellite. No corte
mais dificil para maquinas, o Stellite durou mais do que a do aco rapido; o mesmo artigo
afirma que a natureza quimica da madeira pode desempenhar um papel importante na
determina¢do da reducdo das taxas de desgaste da ferramenta;

e Klamecki (1979) cita que Atack e Tabor (1958), Mackenzie e Karpovich (1968)
desenvolveram pesquisas e afirmam que o contato dos extrativos da madeira com
lubrificantes eficazes diminuem o coeficiente de atrito da madeira no deslizamento do
ago.

Sales (1990) afirma que o desgaste do dente de serra durante o processo de serragem ¢
um fendmeno complexo e que o teor de silica e a densidade da madeira sdo caracteristicas
determinantes da abrasividade, mas outros aspectos da interacdo dependente devem ser
abordados, tais como:

* A natureza da madeira (propriedades fisicas e mecanicas);

* A ferramenta (forma geométrica e material constituinte);

*  As condigdes de trabalho (velocidade de corte e de alimentagdo, altura do corte).

Os fenomenos fisicos que propiciam um maior ou menor grau de desgaste também sao
divididos por sub-classes, como: a temperatura do dente em trabalho e a abrasividade da
espécie. O desgaste resultante do atrito entre madeira e ferramenta tem por origem fendémenos
mecanicos e fisico-quimicos.

A importancia destes ultimos depende muito da natureza da madeira processada e dos
parametros de corte. Dentro das condi¢cdes mais comuns de processamento da madeira
tropical, e particularmente para as madeiras densas, os fendmenos de origem mecénica sao
preponderantes. As fibras comprimidas no comprimento do corte relaxam-se apos seu corte e
produzem atrito sobre a superficie de folga principal e as laterais. A acdo do cavaco
manifesta-se sobre a superficie de saida, sendo que a intensidade de atrito criado depende
diretamente da resisténcia mecanica do cavaco, a qual aumenta com a espessura ¢ densidade
da madeira e diminui com o teor de umidade.

Um dente que inicia o corte em temperatura ambiente pode atingir uma temperatura de
aresta bastante elevada no final do corte. A temperatura aumenta com a espessura do cavaco e
com a altura de corte a serrar e pode ultrapassar 400°C. A perda de dureza da ferramenta por

elevagdo da temperatura ¢ um dos fatores que se agravam com o grau de abrasividade da
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madeira.

O principal elemento causador de desgaste dos dentes ¢ o 6xido de silicio (SiO,)
chamado de silica. Esta se encontra na madeira sob forma de cristais que sdo mais duros que o
aco, qualquer que seja a sua composi¢ao, e acarreta um micro-desgaste, toda vez que um grao
de silica entra em contato com o dente.

Gottlob e Ruffino (1995 apud SANTINI, 2000) compararam o desempenho dos
materiais de ferramenta ABNT-01, AISI D6, AISI M4 e do metal duro. Para os testes foram
usinadas madeiras de Pinus elliottii € de Eucalyptus grandis. Os desgastes das ferramentas
foram medidos com um projetor de perfis com ampliacdo de 50x, sendo levantadas as suas
correspondentes curvas de desgaste em funcdo do percurso de corte. Os resultados mostram
que a usinagem de Eucalipto verde teve um maior desgaste das ferramentas. O ago ABNT-01
sempre apresentou um maior desgaste, mesmo temperado com a mesma dureza dos demais
acos-ferramenta (58 a 59 Rc). Estima-se que este material de baixa liga tenha sido mais
afetado pela corrosdo do que pela abrasao. Todos os materiais obtiveram melhor desempenho
no corte de Pinus seco. A ferramenta que mais se destacou foi o ago AISI D6, pois obteve
desempenho equivalente ao AISI M4, mas possui a vantagem de ser mais barato. O metal
duro (94% WC e 6% Co) ¢ um material que apresentou melhor desempenho quanto ao
desgaste, porém por ser extremamente duro, ele fragmenta com facilidade ao sofrer impacto
com graos de areia ou algum objeto metalico, além de possuir um custo mais alto. Neste
estudo também pode-se concluir que ¢ perfeitamente possivel avaliar os desgastes das
ferramentas considerando-se apenas os desgastes inerentes a cunha de corte ou o desgaste da
aresta principal de ferramenta.

Gottlob (1996) contribui para o tema do desgaste com as citagdes relatadas na revisao
bibliografica abaixo, focando a vida util das ferramentas de corte, como segue:

* Farmer (1962), tratando da corrosdo dos metais em associacdo com a madeira, afirmou que
a corrosdo se da de uma maneira intermedidria entre a exposta a atmosfera e a imersdo
total num liquido. Para fins praticos, o valor do pH de aproximadamente 4,0 a 4,3
representa um limite, abaixo do qual a velocidade de corrosdo do agco aumenta rapidamente
em presenga da umidade;

* Mckenzie (1975) analisou o desgaste de uma ferramenta de corte de ago com 2% de C e
12% de Cr, simplesmente afiado e posteriormente polida, com velocidade de corte de
3,3m/s. Observou-se que o angulo de folga ¢ fundamental no controle do desgaste da
ferramenta, sendo que quanto maior o angulo de folga, maior o desgaste. O autor conclui

que os angulos de folga e saida ndo podem ser aumentados sem levar em consideragdo a
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perda mais rapida da afiacdo da aresta de corte. Concluiu também que o polimento da
superficie da ferramenta diminui bastante a velocidade do desgaste, especialmente da
ponta da ferramenta;

* Hayashi (1983), investigou a relacdo entre a velocidade de corte e o desgaste da cunha de
corte durante o processo de usinagem periférica de madeira seca. Usando o aco liga SKS-2
(1,1% C, 0,8% Mn, 1% Cr, 0,25% Ni, 1,5% W, 0,2% V, 0,25% Cu, 0,03% P, 0,035% Si),
verificou que a dureza da cunha de corte diminui @ medida que se aumenta a velocidade.
As temperaturas estimadas de corte foram de 310°C a 45,2m/s e 200°C para 22,6m/s,
mostrando que existe uma correlagdo entre a velocidade de corte e o aumento da
temperatura. Foram realizadas micrografias nos acos utilizados através do uso de um
microscopio de varredura, onde foi possivel observar a superficie da ferramenta e o
mecanismo de desgaste;

* Bayoumi, Bailey e Stewart (1983) compararam a resisténcia ao desgaste de varias classes
de metais duro. Os ensaios demonstraram que a adicdo de cromo ao cobalto aumentou a
resisténcia ao desgaste pelo aumento da resisténcia ao ataque quimico.

* Sales (1985) realizou ensaios de desgastes de quatro materiais de ferramentas diferentes
numa operagao de aplainamento da madeira tropical com 5% de umidade e com 0,3% de
contetido médio de silica. Os materiais de ferramenta utilizados foram: aco comum (12-
14% Cr, 0,6-0,8% C e com porcentagem de Ni, Mo, V, Co inferior a 1%), o aco rapido
(0,8% C, 18,2% W, 1,2% V, 0,4% Mn, 0,3% Si, 0,7% Mo, 4,2% Cr), o Stellite-1 (32-33%
Cr, 12-14% W, 48-54% Co, 2,5% C, e menos que 2,5% de Fe) e o metal duro (90% WC,
10% Co), realizando a usinagem a uma velocidade de corte de 25 a 26m/s, velocidade de
avanco de 30 m/min. e espessura de cavaco de 0,2mm;

e Stewart et. al. (1992) realizaram ensaios de desgastes em sete classes de agos rapidos,
temperados em dois niveis de durezas diferentes para usinagem de chapa de fibra de alta
densidade. Os resultados mostraram que os acos rapidos tipo M2, M42 e T15 obtiveram
melhores condigdes de usinagem, sendo que o tipo M2 ¢ a escolha mais econdmica se for
submetido ao tratamento térmico apropriado, além de resistir ao desgaste de forma igual ou
um pouco superior na usinagem de madeira, do que os outros acos rapidos testados. Ele
também tem resiliéncia relativamente elevada, para resistir aos impactos sucessivos

durante o corte.

Tansel (2000) afirma que ¢ possivel estimar a condicdo da ferramenta com bastante

precisdo se as forgas de corte e de avanco forem medidas nas mesmas condi¢des de usinagem,
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sugerindo que a distingdo da relagdo linear entre forga de corte e desgaste depende da dureza
do material e das condigdes de corte.

Andersson; Stihl; Hellbergh (2001) estudam o desgaste da ferramenta de corte e
documentam que existe inicialmente uma combinacdo de desgaste por abrasdo e por avaria do
aresta de corte, afirmando que h4 uma redistribuicdo das forcas de corte enquanto o desgaste
prossegue, tendendo a equalizar os efeitos sobre as forcas de corte.

A temperatura ¢ um fator importante no controle do desgaste da aresta do dente, ja
que as propriedades do aco da ferramenta mudam radicalmente a elevadas temperaturas
(NORDSTROM; BERGSTROM, 2001).

Sheikh-Ahmad; Bailey (1999 apud NORDSTROM; BERGSTROM, 2001) usam um
torno de alta velocidade para estudar o desgaste de ferramentas de carbeto de tungsténio no
corte de placas particuladas com velocidade de corte entre 26 — 49 m/s.

Nordstrom; Bergstrom (2001) citam que outro fator importante para o desgaste do
dente da serra ¢ a profundidade de ataque deste, ja que as tensdes na aresta de corte aumentam
com o aumento da penetragao.

A natureza quimica da madeira pode desempenhar um papel importante na
determinagdo da redugdo das taxas de desgaste da ferramenta, afirma Lehmann (2010). Para
descrever adequadamente os mecanismos de desgaste, todas as interagdes da ferramenta de
trabalho devem ser consideradas. O trabalho de um dente de serra é severo, os tipos de
impacto da madeira a velocidade de cerca de 50m/s e a temperatura na superficie de uma
ponta foram medidos a 700 °C. O mecanismo de desgaste para cada material utilizado no
aresta de corte ¢ diferente.

Segundo Lehmann (2010) existem dois mecanismos de desgaste o abrasivo e o quimico.
O desgaste abrasivo ¢ resultante do cavaco (pd de serra) que flui através do angulo de saida e
sai pela parte posterior do dente. O desgaste quimico resulta da reacdo de agua e outras
substancias quimicas na madeira.

Trugilho (2002) avalia o desgaste quimico provocado pela madeira sobre as laminas de
aco comumente usadas na fabricacao de serras ¢/ou ferramentas de corte. Para o estudo foram
utilizados dois tipos de ago (1070 e 6170) e 27 espécies diferentes de Eucalpito. Existe grande
variagdo no desgaste quimico devido ao efeito da espécie. O ago 1070 foi mais susceptivel a
corrosdao que o aco 6170. A corrosdo foi mais evidente 2 medida que aumentou o tempo de
reagdo para todas as espécies pesquisadas, tendo sido mais intensa no inicio do ensaio. As
substancias fenolicas (taninos), principal fracdo da madeira soliivel em etanol, ¢ o principal

responsavel pela corrosdo quimica em metais, diferentemente das gomas, resinas, 6leos,
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gorduras, ceras, graxas, carboidratos de baixo peso molecular, etc., os quais sdo soluveis em
tolueno e ndo provocam desgaste quimico em metais.

Krilov; Greff (1986 apud GOTTLOB, 1996) apresentaram um estudo do mecanismo de
corrosdo de uma serra por compostos polifendlicos. Os acidos galico, digalico e egalico sdo
exemplos tipicos de polifendis contidos na madeira e sdo encontrados em quantidades
apreciaveis de muitos Eucaliptos. Esse estudo mostra que o efeito conjugado de corrosdo
quimica e abrasdo do aco de uma serra ¢ maior do que era considerado até entao.

Hillis; Mckenzie (1964) pesquisaram o ataque quimico nas facas de corte da madeira,
mostrando que a corrosdo quimica ¢ um dos fatores de desgaste da ferramenta. Os acidos

organicos e polifenois sdo os principais agentes corrosivos encontrados na madeira.

2.5.2 Aspectos da Vibracao da Ferramenta de corte

Yang; Mote Jr. (1990) afirmam que a vibragdo transversal excessiva de uma serra de
fita causa baixa precisdo de corte e perda na qualidade superficial, desperdicio de matéria-
prima, trinca na garganta, aumento no tempo parado e elevado nivel de ruido. A serra de fita ¢
um sistema mecanico flexivel com um numero infinito de modos de vibragao. Concluem os
autores que todos os tipos de vibra¢ao podem ser estabilizados.

More (1965 apud ULSOY; MOTE; SZYMANI, 1978) citam que as primeiras analises
do problema da vibracdo da serra de fita consideravam a lamina como uma viga com
movimento axial.

Breznjak e Moen (1972 apud ULSOY; MOTE; SZYMANI, 1978) observaram durante
experimentos de serramento que a variagdo da espessura da madeira, o consumo de energia e
a perda no corte aumentavam com o aumento da amplitude da vibragdo; a vibragdo lateral
aumenta com o aumento na folga entre as laminas e as guias e com o aumento da velocidade
de alimentag¢do e que a qualidade da superficie melhora com o aumento da vibragdo de alta
frequéncia devido a um efeito de polimento.

Ulsoy; Mote; Szymani (1978) comentam que se o objetivo da producdo ¢ espessura
minima de corte e alta precisdo de serramento, a dindmica do sistema de serramento deve ser
considerada, pois segundo estes, as perdas no corte podem ser reduzidas com o emprego de
laminas mais finas contanto que a vibragdo desta seja controlada e sua estabilidade mantida.
Os autores relatam também que a técnica mais antiga e mais utilizada para a reducdo e

controle de vibragdo ¢ a modificagdo da tensdo na ldmina por tragao.
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Gendraud; Roux; Bergheau (2003) relatam que as freqiiéncias naturais da ferramenta
de corte sempre aumentam com a tragdo desta, o que ¢ facilmente explicado pelo ganho de
rigidez quando a deformacao ¢ mais alta.

Lehmann (2005) conclui que a freqiiéncia natural ¢ um pouco menor do que os
multiplos da frequéncia de impacto do dente. Essa derivagao foi consistente com o resultado
de seus experimentos quando a ondulagdo ocorreu sobre a madeira.

Sinn et. al (2005) estudaram a aplicacdo de vibracdes ultrassdnicas em ferramentas de
corte em dois casos basicos: vibracdo longitudinal (vibracdo na dire¢do de corte) e vibragdo
lateral (vibra¢do normal a direcdo de corte). O corte com ultrassom resultou em forgas de
corte mais baixas e melhor qualidade das superficies serradas em comparagdo com o corte
convencional. Concluem os autores que o uso de vibragdes ultrassonicas na ferramenta de

corte reduzem significativamente as forgas de corte.

2.5.3 Ondulacio do corte e corrugacdes na madeira

O termo washboarding (corrugagdes) ¢ usado para descrever um padrao regular de
formato senoidal que, as vezes, ocorre na superficie serrada da madeira (ZHU et. al, 2001).

Zhu et. al (2001) ensinam que a corrugacdo ¢ um problema comum na industria
madeireira e ¢ indesejavel porque a madeira serrada dever ser mais espessa do que o normal
para permitir que a plaina produza superficies mais limpas, sem faltas de madeira devido a
estas imperfeicdes do desdobro primdrio. Os autores afirmam que a maioria dos estudos
investiga as causas e os efeitos das ondulagdes considerando as frequéncias de passagem dos
dentes, frequéncias naturais e as forgas de corte laterais.

Hutton; Luo (2003) demonstraram com uma serra de fita larga que grandes mudangas
na profundidade do corte por dente, velocidade da ldmina e deformacdo da serra tiveram
pequeno efeito sobre a ondulacdo da serra.

Lehman (2005) discorre que nas serras de fita, as ondulagdes avangcam para baixo na
direcdo do movimento da ldmina conforme a madeira avan¢a na serra € que o processo de
cortar num flanco e depois noutro gera a for¢a de oscilagdo lateral que causa as corrugacoes,
A frequéncia destas oscilagdes ¢ menor do que 20 Hz. Cita ainda o autor que esse fendmeno
inicia-se a uma polegada do inicio do corte e cobre toda a profundidade do corte e que as
zonas de ondulagdo comecam quando a frequéncia natural e a frequéncia de impacto do dente

sdo iguais e continuam para uma faixa estreita da velocidade do volante. Esse fendmeno esta
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relacionado a frequéncia de impacto do aresta de corte no serramento e que o corte pelo
flanco do dente aparentemente esta envolvido na formacao das corrugagdes.

A discussdo acerca das teorias sobre tais corrugagdes € suas causas trouxe provas
inegaveis de que a variacdo obtida no corte em serras de fita verticais ¢ consequéncia de
vibracdes laterais forcadas da serra e da regeneracdo retardada de ondas (ORLOWSKI;
WASIELEWSCKI, 2005).

Thaler; Krese; Gokevar (2015) analisaram a estabilidade do processo pelos parametros
definidos pela velocidade de corte, velocidade de alimentacdo e a altura de corte. Os
resultados mostram que a velocidade de corte ¢ o parametro de processo que mais influencia e
afeta a qualidade do produto serrado.

Sinn (2005) cita que uma técnica promissora para melhorar os processos de corte € o
corte assistido por ultra-som. Com esta técnica, a ferramenta de corte ¢ estimulada com
vibragdes de frequéncias de 20 Hz com influéncias benéficas sobre o processo de corte. Um
efeito do ultrassom ¢ a reducdo das forcas de corte em comparagdo com 0S Processos

convencionais afirma o autor.

2.5.4 Modelagens e controle da operacio de serramento

Ulsoy; Mote Jr.; Szymani (1978) citam que diversos métodos aproximados de andlise
das freqiiéncias naturais das serras de fita e resposta destas foram desenvolvidos. Os autores
incluem em sua revisdo bibliografica o método de Galerkin (1965), de elementos finitos de
Anderson (1974) e as séries de Fourier trabalhadas por Chubachi (1958).

Ulsoy; Mote (1978 apud GENDRAUD; ROUX; BERGHEAU, 2003) demostraram
que uma distribuicdo parabolica da tensdo axial com seu minimo no centro da fita aumenta a
frequéncia de tor¢do primdria e diminui um pouco a frequéncia transversal primaria.

Butkovskiy (1983 apud YANG; MOTE Jr., 1990) apresenta uma lei de controle da
resposta e a dinamica dos dispositivos de atuag@o e sensoriamento elaborando para isso uma
funcdo de transferéncia de um sistema em ciclo fechado representando uma serra de fita. O
objetivo de controle ¢ formulado no dominio da frequéncia usando a transformada de

Laplace'".

" 0 método da Transformada de Laplace é uma ferramenta que proporciona a solugio de equagdes diferenciais
lineares com coeficientes constantes, de maneira sistematica e relativamente simples. Fonte:
http://www.professores.deq.ufscar.br/ronaldo/cp1/pdf/aula_laplace.pdf
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Mote Jr.; Wu (1985) utilizaram da teoria de vigas de Euler-Bernoulli'? aplicando-a a
serra de fita. Assumindo como hipétese inicial um leve contato desta com os volantes,
eliminam a carga de tragdo da fita, excitando-a. Concluem que para se entender e modelar as
vibragdes da fita na face primaria (plano de corte) deve-se levar em consideracao as vibragdes
secundarias (plano oposto ao ponto de corte) e que o modelo ndo pode ser dissociado de todo
o conjunto, incluindo a resposta do volante. O aparato experimental usado para examinar o
fendmeno de empregou uma serra de fita comercial e o estimulo aplicado a fita foi fornecido
por um eletroima durante os testes de ressonancia e por um martelo de impacto durante as
analises modais. O movimento transversal de cada extensdo da fita foi monitorado por um
transdutor e as frequéncias de vibracdo das duas extensdes foram essencialmente idénticas.

Yang; Mote Jr. (1990) constatam que todas as vibragdes podem ser observadas e
controladas e que a estabilidade do sistema ¢ determinada a partir da plotagem da frequéncia
do controlador aplicando-a ao sistema de corte. Os autores afirmam que a controlabilidade e
observabilidade da serra de fita sdo propriedades essenciais para qualquer projeto de controle
ativo/passivo de vibracdo. A controlabilidade da serra de fita requer que haja uma distribui¢ao
da forga de controle pelos atuadores para suprimir ou gerar os modos de vibracdo de interesse
da forma desejada. A observabilidade requer que quaisquer perturbagdes iniciais nos modos
de vibragdo analisados sejam identificados pelos sensores em um tempo finito. Estas
vibragdes da serra podem ser controladas e observadas por apenas um atuador e um sensor.

Ko; Kim (1998) trabalharam no desenvolvimento de um modelo mecanicista de forga
de corte com serra de fita, utilizando para isso o perfil de cada dente de serra de determinado
jogo de ferramentas. Usaram as forgas de corte em uma ferramenta de uma aresta para
desenvolver esse modelo de pressdo de corte.

Meltzer; Ivanov (1998) utilizaram um método para monitorar a distribui¢do de
freqliéncia das vibragdes transientes ndo estaciondrias que aparecem no processamento da
madeira ou derivados destas (painéis particulados) presentes na ferramenta de corte. Os
autores desenvolveram dois algoritimos que reconhecem o estado momentaneo do desgaste da
ferramenta. Esse estudo foi feito em serras circulares, onde cada ferramenta pode ser

monitorada independentemente, descrevendo seu nivel de desgaste de forma independente.

'2 A teoria de vigas de Euler Bernoulli apresenta as seguintes hipoteses : A) Os deslocamentos verticais de todos
os pontos de uma mesma se¢do transversal sdo pequenos e iguais ao eixo da viga; B) O deslocamento lateral
(segundo o eixoy) ¢é nulo; C) As se¢des transversais normais ao eixo da viga antes da deformagdo, permanecem
planas e ortogonais ao eixo apds a deformacgao ( NASCIMENTO, 2004).
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Tansel et. al (1999) citam o uso de redes neurais de retropropagagdo para a estimativa
do desgaste da ferramenta. Os autores afirmam que a retropropagacdo ¢ a rede neural mais
conhecida e comumente usada e que estas foram desenvolvidas para desempenhar tarefas de
classificagdo eficientemente depois de uma sessdo de auto conhecimento da rede sem
programacao. Dois métodos diferentes de codificacdo foram usados de forma a estimar o
desgaste da ferramenta a partir das forcas de corte com o emprego de redes neurais
retroalimentadas. O primeiro foi a codificagdo baseada na variagdo da for¢a e o segundo a
codificacdo baseada na média segmentar.

Le-Ngoc; McCallion (1999) geraram em laboratério o fenomeno das corrugacdes no
corte da madeira aplicando uma carga tangencial uniformemente distribuida a lamina da serra,
juntamente com as tensdes axiais e de cisalhamento decorrentes dos esforcos de corte.
Verificou-se que todo o ciclo de corte associado ao giro da ferramenta deve ser utilizado para
determinar as caracteristicas de vibracdo. Ensaios anteriores focavam em utilizar a seccao
entre as guias € o volante superior.

Tansel et. al (2000) afirmam que sinais da for¢a de corte tém mais informagao do que
os sinais de emissdo acustica, entretanto, a estimativa do desgaste ¢ mais dificil se as
condi¢des de corte variam nesse processo de captacdo de dados. Os autores desenvolvem
técnicas de monitoramento do desgaste para codificar e interpretar os sinais de forga de corte,
vibragdes, som, emissdo acustica e outros sinais diversos. Na maioria das vezes, a forca de
corte ¢ a fonte de informag¢ao mais confidvel para estimar o desgaste da ferramenta de corte.

Nordstrom; Bergstrom (2001) afirmam que ¢ vital compreender que cada sistema
triboldgico'® é unico e que uma pequena mudanga nos pardmetros do sistema pode levar a
mudangas radicais tanto na taxa de desgaste quanto no mecanismo deste.

Zhu et. al (2001) concluem que para se fazer uma deteccdo automatica das ondulacdes
ap6s uma mudanca de pardmetros de corte e de produgdo se torna complicado, pois a
mudanga da espécie de madeira e da tracdo na lamina da serra de fita afetam a aparéncia da
ondulagdo. Para essa deteccdo amplifica-se os sinais das células de carga e transfere para dois
canais de um analisador de espectros (analise por transformada rapida de Fourier'*) e um

computador pessoal.

" Tribologia ¢ a ciéncia e tecnologia de superficies interagindo em movimento relativo entre si e assuntos e
praticas a ela relacionadas. Fonte : http://disciplinas.stoa.usp.br

' As Séries de Fourier permitem representar muitas fungdes periddicas como um somatério infinito de
exponenciais complexas. Fonte : www.dm.ufscar.br/dm/attachments/article/6/Josiana.pdf
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Hutton (2003) desenvolve um modelo numérico que leva em consideragdo o contato
entre a serra de fita e as superficies serradas e a representacdo das forcas em termos de
fungdes de movimento browniano'’. Este modelo do sistema de serramento consiste do
modelo da lamina, das forgas laterais que agem na ponta do dente e das for¢cas que ocorrem
quando o corpo da lamina entra em contato com a superficie serrada.

Gendraud; Roux; Bergheau (2003) modelaram a fita como uma placa rigida em vez de
uma viga, de forma a se aproximar das condi¢des reais de trabalho das maquinas, pois as
serras de fita na industria madeireira sdo na maioria largas.

Os autores apresentaram em seu estudo do modelo de fitas largas a equacgdo do
movimento destas. O conhecimento do estado de tensdo da fita ¢ importante tanto para
estudar a durabilidade desta quanto para se considerar esse pardmetro na simulagcdo do
comportamento dindmico da mesma.

Lehmann (2005) discorre que sabendo-se como a madeira ¢ a ldmina interagem e as
variaveis que capturam o comportamento de uma serra de fita é possivel entender como o
projeto da lamina e as propriedades da madeira afetam a precisdo de corte. Apresenta uma
equagdo que relaciona a frequéncia da lamina da serra de fita, a frequéncia de passagem do
dente e a frequéncia da ondulagdo que gera o fendmeno da corrugacdo na madeira serrada.

Teti et al (2010) descrevem que as técnicas de monitoramento ¢ medigdes para o
controle das operagdes de usinagem tém sido tradicionalmente classificadas em duas
abordagens: diretas e indiretas.

Na abordagem direta a quantidade real da varidvel, por exemplo, desgaste da
ferramenta, ¢ medido. Exemplos de medicao direta neste caso sdo o uso de cameras para
inspecdo visual, isdtopos radioativos, raios laser e resisténcia elétrica. Muitos métodos
directos s6 podem ser usado como técnicas de laboratorio. Isto ¢ principalmente devido as
limitagdes de funcionamento causadas por problemas de acesso durante a usinagem, a
iluminacdo e ao uso de fluido de corte. No entanto, a medi¢dao direta tem um alto grau de
precisdao e tem sido utilizada amplamente em laboratérios de pesquisa para apoiar as
investigacdes de fendmenos fundamentais durante os processos de usinagem.

Através de abordagens de medi¢do indiretos, quantidades auxiliares, tais como os
componentes da forga de corte podem ser medidos. A quantidade real ¢ posteriormente

deduzida através de correlagdes empiricamente determinadas. Métodos indiretos sdo menos

"> O movimento browniano pode ser definido como um movimento aleatério de particulas microscopicas imersas
em fluido. Fonte : http://web.if.usp.br/
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precisos do que os diretos, mas também sdo menos complexos e mais adequados para
aplicacdes praticas (TETI et al, 2010).

Gehring Junior et al (2014) apresentam uma série de dados de tendéncia de deflexao
de ferramenta de corte obtidos durante um processo real de producdo. Tais dados foram
obtidos em uma serraria fazendo uso de sensores conectados a um microcontrolador. No
mesmo artigo os autores propdem a investigacdo do significado dos dados captados por meio
de ensaios em laboratoério.

Lehmann (2016) cita haver pesquisas que usam o monitoramento do desvio das serras
como forma de controle do processo. Relativo as pesquisas, cita o autor que existem fatores
que ocasionam a deflexdo da serra e sdo conhecidas e estes fatores impactam na vibragao e na
deflexdo da serra. Os fatores que impactam a estabilidade do corte no serramento por serra de

fita e influem nesta sdo:

* As forgas de corte agindo na serra ( tangencial, lateral e de alimentagdo);

* A forca de reagdo da serra ao tocar a superficie serrada;

* As forgas ocasionadas pelo p6 de serra escoando pelos dentes da serra;

* Os efeitos da rigidez da serra ao resistir as forgas agindo na serra;

* Os efeitos do aquecimento na rigidez da serra;

* Os efeitos da guia na serra;

* Os efeitos da anisotropia da madeira e a presenca de silicas na constituicao
desta;

* Os efeitos da presenca de nos;

* Os efeitos das falhas da afia¢do na serra, avarias e desgastes;

* Os efeitos do desalinhamento entre a serra e o sistema de alimentacdo de toras;

* Os efeitos da ndo estabilizacdo da tora na alimentag¢do do processo.

Cita o autor que cada serraria tem sua propria caracteristica a qual pode ou nao
produzir defeitos. O importante ¢ conhecer dentre as causas acima qual destas pode estar
inferindo em perdas de qualidade, conversdo e produtividade. Os beneficios do
monitoramento da serra que serdo desenvolvidos terdo tanta contribuicdo como monitorar
vibracdo dos rolamentos, incluindo tendéncias, limites de aceitacdo e manutencdo preditiva,
além da diagnose de problemas. Afirma Lehmann (2016) que muito trabalho tem que ser feito
no campo do monitoramento de serras de fita, mas que a tecnologia do sensoriamento e a

metodologia de captagdo dos dados ja existe.
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2.6 ARDUINO

Banzi; Shiloh (2015) definem o Arduino como uma plataforma de computagao fisica
de fonte aberta para a criagdo de objetos interativos independentes ou em colaboragdo com
computador.

Tanto o hardware como o software do arduino sdo de fonte aberta. Isso significa que
em seu conceito o compartilhamento do conhecimento ¢ feito generosamente. Assim, o
software do Arduino, conhecido como Integrated Development Enviroment (IDE) ¢ gratuito e
esta disponivel no site: www.arduino.cc.

O Arduino ¢ um microcontrolador de placa tnica projetado para tornar mais acessivel
o processo de utilizacdo da eletronica em projetos multidisciplinares, ou seja, Arduino ¢ um
computador minusculo que vocé pode programar entradas e saidas entre o dispositivo e os
componentes externos que conectar a ele (McROBERTS, 2015).

Na figura 27 ¢ apresentado a estrutura do microcontrolador Arduino Uno.

Figura 27 - Arduino Uno

Fonte : www.arduino.cc

Kolcenti et al (2014) sugerem em seu artigo que o desenvolvimento sustentavel se faz
pelo uso de tecnologias de acesso aberto e pelo desenvolvimento de solu¢des por meio do uso
de sensores e automacdo nesse contexto. O Arduino enquanto plataforma de projeto e
sistemas dedicados, pelo seu conceito, se apresenta como a melhor ferramenta para solugdes

sustentaveis que envolvam capta¢do de dados, afirmam os autores.
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Destacam outras aplicagdes sustentaveis com o Arduino, os artigos apresentados por
Souza et al (2011) e Teruel (2010). Dentre os inimeros projetos que se pode conceber
utilizando o Arduino, McRoberts (2015) apresenta alguns como gerar efeitos com LEDs,
atuar sonorizadores e captar dados de sensores simples, controlar um motor de corrente
continua, fazer uso de controladores de entradas/saidas e displays de cristal liquido como de
LED. Cita ainda a possibilidade de trabalhar com servomecanismos e motores de passo,
sensores de pressdo, telas de toque, sensores de temperatura e telémetros ultrassonicos.
Afirma o autor que a escrita em um cartdo SD ¢ simples assim como a comunicagdo via

Ethernet, o que abre a possibilidade de numerosas aplica¢cdes com o sistema de fonte aberta.
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3 MATERIAIS E METODO

Um prototipo foi feito em laboratdrio para captagdo de dados de deflexdo de serras de
fita continua. Utilizou-se para a captagdo de dados um microcontrolador Arduino. No Anexo
A esté apresentado o software desenvolvido e utilizado para a captaciao dos dados.

O software foi validado em ambiente de laboratdrio inicialmente. Na segunda etapa,
toda a instrumentacdo desenvolvida foi montada nos equipamentos de uma industria
madeireira ¢ tomado dados durante dois dias completos de producdo, apds isso foram

efetuados novos ensaios em laboratorios.

3.1 INSTRUMENTACAO

O desenvolvimento do hardware ocorreu em etapas, como segue : apoOs a fase
experimental de teste de funcionamento do software e validagao deste iniciou-se a fabricagdo
e integragdo funcional de todos os demais dispositivos para captacao dos dados.

Os dados captados nos testes foram registrados em um cartdio de memoria e
transferidos para um computador pessoal. Foi possivel ter acesso a esses dados em formato de
texto (.txt) gravado no cartdo de memoria. Utilizou-se um cartdo de memoria do tipo micro
SD para todos os experimentos realizados. Um controlador foi construido em escala real e
adaptado ao uso em uma serraria de grande porte. O sistema de controle utilizado pode ser

exemplificado por meio da modelagem dinamica demonstrada na Figura 28.

Figura 28 - Modelagem dinamica e controle de manipuladores para deflexao eléstica da serra
de fitas em relagdo ao plano de corte no processo de serragem

Dados do
El processo Plano de trabalho

Microcomputador S, :
Saida Entradas ﬁ Ferramenta
digltal analoglcas Indutive

Pega

Microprocessador
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Fonte : o autor.

O processador utilizado no microcomputador foi Intel® Core ™ 2 Duo de 3,5 MHZ
com 4 GB de memoéria RAM DDR3 e 320 GB de disco rigido.

No Anexo A estd descrito os algoritmos que foram gravados diretamente na
EEPROM'® do microprocessador, de forma que o microcomputador foi utilizado somente
para tornar as interfaces mais amigaveis e facilitar a anélise dos dados. A transmissdo de
dados entre os sistemas foi realizada através de uma placa de acesso ethernet'” conectada ao
microprocessador. O microcontrolador usado foi o Arduino UNO, o qual recebeu os sinais
dos sensores conforme a modelagem apresentada na Figura 33.

Foi utilizado um sensor de distincia do tipo indutivo'®. O modelo utilizado foi
Turck® Ni25-CK40-LIU-H114. Estes sensores operam em 15-30V e amplitude de medida na

faixa de 5 a 25 mm, com as dimensdes mostradas na Figura 29.

Figura 29 - Sensor Indutivo - dimensdes basicas [mm]

30 sS40
)
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Fonte: TURCK (2016).

Para a montagem do sensor foi desenvolvido um suporte que foi adaptado ao chassi da
serra de fita. Antes do inicio do uso do sistema, houve uma etapa de pré montagem onde foi
acoplado o sensor ao suporte o qual recebeu também o sistema de guias de pressdo utilizado
na serraria. Na Figura 30 ¢ apresentado o conjunto suporte da guia de pressdo e a chapa furada

que recebeu o sensor.

'© EEPROM - E um tipo de memoéria que contém instrugdes imutaveis, nela estdo localizadas rotinas que
inicializam o computador quando este é ligado; E ndo-volatil, ou seja, os dados nio sio perdidos com a auséncia
de energia; E também de acesso aleatério (http://www.ime.usp.br/~weslley/memoria.htm).

"7 Ethernet é uma arquitetura de interconexo de placas locais, ou simplesmene uma rede local.

'® Sensores indutivos sdo sensores que executam uma comutagio eletronica quando um objeto metalico invade
seu campo eletromagnético, causando a mudanga de seu estado logico (www.weg.net).
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Figura 30 - Conjunto da guia de pressdo completo e o suporte para o sensor adaptado

Fonte : o autor

Apoés essa pré montagem, foi instalado o sensor indutivo sobre o conjunto da guia
pressdo. Observa-se que o furo oblongo permite a regulagem da distincia entre o sensor € a
serra de fita. Na Figura 31 ¢ possivel observar a montagem do sensor sobre o conjunto de

fixacdo da guia de pressdo na maquina de serra de fita.

Figura 31 - Sensor indutivo montado no suporte da guia de pressao

Fonte : O autor.

No Quadro 11 ¢ apresentado especificacdes técnicas do sensor utilizado para a

captagdo das informagoes de referéncia do posicionamento da serra.



Quadro 11 - Especificacdes técnicas do sensor indutivo

distancia de medicao
condi¢des de montagem
repetibilidade
reprodutibilidade
temperatura de trabalho
tensdo de operagdo
tensdo de saida analdgica

5a25mm

a seco

< 1 % da distancia de medigao
< 200

-25a+70°C

15a30V CC

0al0VCC

Fonte : adaptado de TURCK (2016).
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3.2 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Ao todo foram executados seis ensaios entre ambiente industrial e laboratério. Os
experimentos realizados no decorrer do presente trabalho, o tipo de teste, a data, o local, a
quantidade de dados obtida, duragdo e produtos resultantes do experimento sdo apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢ao dos testes realizados e dados obtidos

ambiente ensaio data local freq. dados  equipamento
[ms]

industrial 1A 30set. 2013  Produgao 20 705000 Gl

industrial IB 30set. 2013  Produgcdao 20 699000 Gl

industrial 2A 13 nov.2013 Produgao 20 726000 G3

industrial 2B 13 nov.2013 Produgdo 20 639000 G3
laboratorio 3 3 nov. 2014 UNESP 20 81000 resserra
laboratorio 4  4nov.2014 UNESP 20 84000 resserra
laboratorio 5 13 nov.2014 UNESP 20 90000 resserra
laboratorio 6 20fev. 2015 UNESP 20 90000 resserra

Fonte: o autor.

A freqiiéncia de captacdo de dados foi de 20 ms. No momento da captura uma
distancia fixa foi registrada como a real posi¢ao de flexdo lateral da serra.

A quantidade de dados captados variou de 81.000 a 726.000 dados por ensaio. O
numero ordindrio descrito na segunda coluna da Tabela 1 apresenta a ordem do teste e a letra
A e B o periodo da produ¢do, manha e tarde respectivamente.

G1 e G3 significa o nome do equipamento seguindo um codigo adotado pela empresa.
A letra G significa geminada pois trata-se de uma serra de fita geminada. O numero 1 e 3
significam a ordem da operagdo de serramento efetuada por tal maquina. Assim, G1 ¢é o
primeiro conjunto de serra de fita vertical geminada que realiza o desdobro primario da tora,
por exemplo.

Apo6s cada sequéncia de teste executado, conforme descrito na Tabela 1, os registros
captados no formato texto foram transferidos para um microcomputador e transformados em
arquivos em formato de planilha eletronica. Os arquivos texto gravados nos cartdes em 8
horas de produc¢do foram de no maximo 500 KB.

Na Figura 32 ¢ possivel ser vista a saida de um conjunto de serras de fita geminada

serrando a segunda constaneira, transformado a tora descascada em um semi-bloco retangular.
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Figura 32 - Equipamento Serra de Fita Geminada do ambiente industrial

Fonte : o autor.

Em ambos ambientes de ensaio a marca e as caracteristicas da lamina de serra
utilizada foram as mesmas, embora tais serras possuam dimensdes (largura) e aresta principal
de corte diferentes entre si. Essa lamina de serra ¢ produzida com ago de alto carbono,

relaminado temperado e revenido.

Ensaios em ambiente industrial

A primeira etapa de ensaios em ambiente industrial ocorreu em dois dias distintos de
produc¢do, em uma induastria madeireira de grande porte.

A industria em questdo fica situada no Sudoeste do Estado de Sdo Paulo e processa
aproximadamente 10.000 m® de toras de Pinus spp ao més.

As informagdes captadas e utilizadas neste trabalho representam o histérico completo
do fendmeno de oscilagdo de quatro serras ao longo de dois dias de trabalho no ambiente
industrial. Tais registros estdo disponiveis na Tabela 2 onde também foi descrita a quantidade

de serras utilizadas no citado periodo de producao.
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Tabela 2 - Dados referentes a producgao para o experimento realizado na industria

ensaios na industria / turno

Parametro unidade 1A 1B 2A 2B
duragdo dos testes [horas] 3h55 3h53 4h02 3h33
tempo total de paradas [horas] 0h42 0h53 0h30 1h47
comprimento médio das toras [mm] 3080 3080 3090 3080
didmetro médio toras [mm] 215 211 217 206
toras processadas <210 mm unidade 469 668 507 716
toras processadas de 210 a 250 mm  unidade 802 576 941 582
toras processadas > 250 mm unidade 24 21 37 24
total de toras processadas unidade 1295 1265 1485 1322
volume fisico serrado [m’] 165 123 130 118
serras utilizadas unidade 1 1 1 1
comprimento efetivo de corte [m] 3988 3896 4588 4071

Fonte : o autor.

Na Tabela 2 estdo as informagdes do ensaio como tempo de duracdo, parada (down
time), diametro médio das toras utilizadas, comprimento das toras, total de toras processadas
por classe diamétrica, volume fisico serrado e comprimento total de corte efetivo para cada
serra. Essas informagdes foram coletados durante o processo de serramento da madeira por
sistemas automatizados existentes na empresa como por exemplo, o software que controla o
digitalizador de imagens e gera registros de produgdo. Esses registros ficam arquivados e
podem ser acessados de acordo com padrdes do sistema de gestdo de documentos da
industria.

A maquina utilizada para a experimentagcdo foi uma serra de fita geminada vertical
marca “Schiffer” de diametro de volante igual a 1,35 m. Esse equipamento utiliza motores
elétricos de 75 hp em cada maquina (esquerda e direita). A rotacdo de trabalho ¢ de 1185 rpm.
A empresa possui nos equipamentos inversores de frequéncia que permitem modificar a
rotagdo do motor, conseqiientemente a velocidade de corte.

O sistema de transmissdo de poténcia do motor aos volantes € feito por um conjunto de
correias em V.

Na Figura 33 pode ser visto o conjunto de serras montadas e no detalhe a guia de
pressdo do equipamento e o sensor indutivo acoplado a mesma, na parte inferior para a
captagdo dos dados objetivo do presente ensaio.

Observa-se que existe um contato entre a guia de pressao e a serra em movimento € uma

folga entre a serra e o sensor.
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Figura 33 - Serra de fita vertical geminada, guia de pressdo e sensor montados

fonte : o autor.

As serras de fita utilizadas, tanto nos experimentos um como no experimento dois da
industria, sdo equipadas com sistemas de guias de pressdo, as quais foram reguladas com uma
interferéncia de 10 mm sobre a linha de tangéncia das faces dos volantes, conforme visto na
Figura 15.

As ferramentas utilizadas sdo com a aplicacdo do material Stellite na aresta principal de
corte. Estas foram preparadas conforme os preceitos utilizados na industria as quais sdo
relatadas em diversos manuais de afiadores.

Toda serra fita que retorna a laminagdo ¢ limpa e verificada quanto a trincas ou avarias,
bem como ¢ feito uma checagem da laminagdo por meio da colocagdo de uma régua de luz na
parte traseira da serra.

Se constatado a necessidade de laminar, o afiador aplica a tens@o de laminagdo por meio
de rolos laminadores e encaminha a serra para o processo de retificacdo do dente (afiacdo). Se
for constatado perda de algum dente da aresta principal de corte, ¢ feito a fusdo de um novo
dente de stellite ¢ sua retificagao lateral.

Se ndo for necessario colocar um novo dente e a serra ainda tiver a possibilidade de
continuar com o mesmo dente aplicado, sera reafiada e colocada no varal para entrar em
produgado.

Na Figura 34 ¢ mostrada a serra de fita sendo afiada em seus pardmetros de projeto do

dente, conforme valores citados no Quadro 15.



92

Figura 34 - Afiadora de laminas de serra de fita

Fonte: o autor.

A necessidade de uma nova aplicacao de Stellite na aresta de corte da ferramenta esta
relacionada a sua folga lateral. Para o corte de madeiras macias, faz-se a ferramenta com uma
folga lateral inicial de 1,1 mm aproximadamente.

Com sequentes afiagcdes, a folga lateral diminui, gerando uma ferramenta com a
espessura de corte menor e incapaz de efetuar com exatidao o trabalho. Esse limite varia até
proximo a 0,65 mm.

Uma ferramenta com aplicacdo de Stellite permite até um total de 40 afiagdes. Para isso
recomenda-se retirar a cada retificacio no maximo 0,05 mm de material. No caso do
experimento as ferramentas novas possuem 3,7 mm de espessura e o final da vida util se da
quando esta atinge 2,8 mm de espessura (kerf). Nesse momento a ferramenta devera ser
retificada por inteiro até sair todo o material depositado no aresta de corte, ficando a serra de
fita no material base. A partir disso se aplica uma nova ponta de Stellite e se inicia um
processo de retifica lateral e afiacdo.

Um jogo de ferramentas permite até 5 trocas completas de Stellite, dependendo da
qualidade do sistema de afiacdo (precisdo dos equipamentos de afia¢do) e da capacidade
técnica do afiador em trabalhar com conceitos de mecanica fina no ambiente fabril.

Na Figura 35 observa-se o procedimento de controle para verificar se a ferramenta
contém material de deposi¢ao suficiente para gerar estabilidade no processo e se a mesma

ainda pode ser utilizada.
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Figura 35 - Dispositivo para medi¢ao da altura e simetria do dente

Fonte: o autor.

Esse controle metrolédgico ¢ feito por meio um dispositivo especial que mede a altura do
aresta de corte (folga lateral) em leitura direta do reldgio apalpador. Outra fung¢do possivel
com esse equipamento € controlar, além da espessura de corte, a simetria da folga lateral do
dente relativo a serra.

Se um flanco do dente estiver maior que outro a ferramenta tendera a puxar de lado e
perder precisdo do corte. Para isso ¢ utilizado um calibrador especialmente projetado para
esse fim. Os valores encontrados estdo registrados no Quadro 15.

Para medir o passo do dente utilizou-se paquimetros universais mecanicos. Os valores
encontrados foram registrados no Quadro 15. Para controlar os angulos da ferramenta de corte
utilizou-se um gonidmetro calibrado do departamento de controle da qualidade da empresa
onde foram feitos os ensaios.

A tensdo de tracionamento da lamina ¢é responsavel pela estabilizacdo da serra e a
consequente acuracidade no corte. Para isso, as serras de fita possuem sistemas para tracionar
as fitas e a manterem estabilizadas sobre o volante.

No procedimento de teste feito na industria, os equipamentos utilizam um macaco
hidraulico que faz a movimentag¢ao do eixo superior € imprimem a esta uma for¢a de tragdo
responsavel pelo tracionamento da lamina.

Na Figura 36 ¢ possivel ser visto o manometro que referencia a pressdo de estiramento
da serra para o processo de produgdo. A leitura foi constante durante todo o processo. Seguiu-
se a tabela do fabricante do equipamento que recomenda a operacdo da serra de fita com 82

kgf/em®.
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Figura 36 - Manometro do macaco hidraulico de estiramento da serra

Fonte: o autor.

Para checar a precisdo da leitura do mandmetro, foi utilizado para cada equipamento
um dispositivo de controle disponivel no mercado. Trata-se de um tensiometro digital de
serras de fita que permite quantificar a deformacao elastica da ferramenta de corte.

Com precisdo micrométrica, indica se a tensdo da lamina de serra de fita estd correta,
bem como se a laminagdo estd adequada para os volantes da maquina. A partir da area da
serra de fita (espessura x largura), verifica-se qual foi a tensdo necessaria para a deformagao
encontrada, confirmando se a carga aplicada foi responsavel por tal deformagdo com
determinada precisdo. Se sim, a tensdo lida no mandmetro estd correta em fungdo da
dimensao da serra e sua deformacao elastica medida.

Os mandmetros checados estavam aferidos.

No processo de producdo da empresa, as toras utilizadas sdo descascadas e pré
classificadas por classes diamétricas distintas. Sao utilizadas cinco classes diamétricas no
processo de serramento para produgdo em batelada.

A taxa de alimentacdo da serraria varia de 8 a 10 toras por minuto, dependendo do
diametro médio da classe de tora trabalhada. A medi¢do do diametro das toras durante o
processo € feito por um digitalizador de imagens. O digitalizador tem a fun¢do de classificar
as toras descascadas, separando-as. Na serraria, o digitalizador referencia a linha de centro
inscrita dos didmetros da tora ao eixo de corte das serras, posicionando o melhor ponto de

corte para a otimizacdo destas. A serraria recebe em seu patio toras de Pinus spp de plantio
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proprio com certificacdo FSC (Forest Steardship Council). A maioria (> 90%) da espécie
processada € o Pinus elliottii. O diametro minimo das toras para o processo de serramento na
empresa ¢ de 160 mm e o didmetro maximo ¢ 350 mm. O comprimento médio das toras
utilizadas foi de 3080 mm.

Os parametros descritos no Quadro 12 sdo aqueles que nio serdo modificados e serdo

usados como dados de entrada para o projeto da ferramenta.

Quadro 12 - Parametros fixos do equipamento utilizado para o desdobro

Parametros fixos da serra de fita geminada
didmetro do volante 1350 [mm]
poténcia do motor 75 [hp]
distancia entre as guias 450 [mm]
distancia entre os eixos 2730 [mm]
comprimento da serra 9700 [mm]
tipo de guia guia de pressao

Fonte : o autor.

Na Figura 37 observa-se o processo de serramento da tora de Pinus spp, as rodas
prensoras que estabilizam a tora descascada sobre a corrente de alimentacdo, a ferramenta em
acao separando por serramento a costaneira da parte da tora e na parte inferior a projecao do
p6 de serra (cavacos) provenientes do corte. Em detalhe pode ser visto o conjunto de captagao

de dados montado abaixo da guia de pressdo do equipamento.

Figura 37 - Serramento da tora de Pinus spp no ambiente industrial

Fonte : o autor.
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Os parametros variaveis descritos no Quadro 13 s3o os pardmetros de projeto da
ferramenta e da condicdo de usinagem que podem ser modificados para a busca de uma
melhor performance de corte.

Tais parametros sdo resultados de experimentos empiricos € quando necessarios
modificados pela pratica dos profissionais da empresa.

Para os ensaios foram utilizados os padrdes de corte, utilizados no dia a dia da

empresa.

Quadro 13 - Parametros varidveis do projeto de ferramenta e da condigdo de corte

Parametros varidveis da serra de fita geminada
espessura da serra 1,47 [mm]
espessura do corte 3,60 [mm]
tipo de dente Type 1 Tuset, Duran
angulo de saida 24 [grau]
angulo de folga 18 [grau]
angulo de cunha 48 [grau]
folga lateral 1,065 [mm]
angulo folga lateral axial 5,5 [grau]
angulo folga lateral tangencial 6,0 [grau]
altura da garganta do dente 15,0 [mm]
passo do dente 50,0 [mm]
largura da serra utilizada 177,5% [mm]
tensdo de estiramento da serra 82 [kgf/cm?]
material do aresta de corte Stellite type # 1
velocidade de corte 36 [m/s]
velocidade de alimentagdo média 40 [m/min]

*7 inch

Fonte : o autor.
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Experimento em Laboratorio :

Apobs a fase de experimentos na industria, foi desenvolvido um novo suporte e
adaptado o sistema as condi¢des do equipamento serra de fita vertical do Laboratorio de
Processamento da Madeira da UNESP, Campus de Itapeva. Uma série de testes foram
planejados e executados com o objetivo de se validar os resultados obtidos na fase
experimental.

Na Figura 38 ¢ mostrada uma vista geral da Serra de Fita Vertical, conhecida como

resserra utilizada para tais ensaios.

Figura 38 - Serra de fita do laboratorio de processamento da madeira da Unesp-Itapeva

Fonte : o autor

Os testes executados na fase de experimento de laboratorio foram em um total de
quatro testes e tiveram sua duracdo, producdo e objetivos conforme demonstrado no Quadro

14.
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Quadro 14 - Testes executados em laboratorio : duragdo e objetivos

teste duracao freq. dados serrado objetivo do ensaio
num. [min] [ms]  unid. total local : Unesp- Itapeva / lab Usinagem
3 27 20 81000 3 comportamento da serra em vazio
4 28 20 84000 2 varia¢oes na tensao de estiramento da serra
5 30 20 90000 20 corte em tabuas serradas
6 30 20 90000 6 corte em tabuas aparelhadas s4s

Fonte: o autor.

Na Figura 39 ¢ possivel ser visto o sensor indutivo e sua fixacdo na guia do
equipamento. A serra de fita utilizada para os ensaios de laboratério ¢ equipada com uma guia
convencional onde ndo ¢ aplicada uma pressao transversal no eixo longitudinal da serra de
fita, fazendo com que a ferramenta trabalhe livre com 0,05 mm de folga entre o material da
guia a lamina da serra. Essa folga permite que em casos de oscilacdo da serra de fita a guia
entre em agdo e gere um bloqueio da tendéncia de oscilar da serra estabilizando-a. Porém esse
tipo de guia ¢ menos eficiente do que a guia de pressdo utilizada nos testes fabris por nao
aplicar uma pré tensdo. Observa-se abaixo da guia de pressdo o sensor posicionado para a
leitura da oscilagdo da serra.

Na guia convencional da serra de fita do Laboratério de Processamento da Madeira da
UNESP de Itapeva ¢ utilizado como material da guia pequenas pecas de secdo retangular de
madeira dura, da espécie Jatoba (Hymenaea spp., Leguminosae).Os cal¢os de Jatoba que

sofrem o atrito na guia de pressdo podem ser vistas na Figura 39.

Figura 39 - Detalhe da guia convencional com o suporte desenvolvido

Fonte: o autor.
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A maquina utilizada para a experimentagdo em laboratorio foi uma serra de fita vertical
de cabecote tnico de fabricagdo da empresa “FaberNew” de diametro de volante igual a 1,10
m. Esse equipamento utiliza uma motoriza¢ao de 30 hp, com rota¢do de 1185 rpm no eixo do
motor trifasico sem inversores de freqii€éncia. As polias possuem o didmetro de 165 mm e
500 mm (motora e movida respectivamente) sendo que para variar a velocidade de corte ¢é
necessario substituir as polias de transmissdo de poténcia. Essa transmissdo de poténcia
mecanica do motor para o eixo motor da polia inferior da serra ¢ feita por um conjunto de
correias em V montados sobre um jogo de polias. Utilizando-se da Equagdo 2 a velocidade de
corte (v¢) calculada é de 22,5 m/s.

Na Figura 40 ¢ apresentada uma vista geral da parte superior do equipamento utilizado,
mostrando em detalhes o sistema de alimentacdo e apoio da madeira a ser serrada, a serra de
fita, sua estrutura principal e a guia convencional fixa a esta estrutura, a cremalheira para
movimentar a guia do equipamento e assim aproximar o maximo a posicdo da guia para a
altura do corte sendo efetuado. Podem ser vistos também o volante superior, o sistema de
contrapeso para alivio da for¢a a0 movimentar a guia da serra de fita e o capd da maquina que
tem a funcdo de proteger o operador das partes moveis além do risco em ser projetados
cavacos no mesmo durante o processo.

Nota-se na Figura 40 que o volante superior ¢ raiado € ndo maci¢co como o volante
inferior pois assim este tem menos massa e consequentemente menos momento de inércia.
Isso evita que dinamicamente o mesmo contribua efetivamente para movimentar a serra de
fita cuja fungdo ¢ do volante inferior. A serra de fita tem a fun¢do de transferir poténcia entre
os dois volantes.

Figura 40 - Volante superior da serra de fita do laboratorio de processamento da madeira da
Unesp

Fonte : O autor.
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Na Figura 41 ¢ apresentada uma vista do outro lado da parte superior do equipamento
utilizado, mostrando em detalhes o sistema de alimentagdo, o volante para movimentar a

cremalheira do movimento da guia da serra de fita, a guia e a serra.

Figura 41 - Serra de fita vertical do laboratorio de processamento de madeira da Unesp-
Itapeva

Fonte: o autor.

Para tracionar a serra de fita sobre os volantes, diferentemente do equipamento utilizado
para os experimentos na indudstria, este equipamento possui um sistema de bracos mecanicos
em balango e pesos que sdo colocados ou retirados em fung¢do do tensionamento desejado.

Na Figura 42 pode ser observado ao fundo o sistema descrito € os pesos removiveis.
Cada peso tem 5 kg de massa. A tragdo do equipamento ¢ calculada utilizando-se de
metodologia de calculo de estdtica de um corpo por meio das distancias dos bragos de
alavanca relacionados ao seu eixo e pontos de apoio. Para os ensaios a tensdo de tragdo

utilizada para a serra de fita foi de 32 kgf/cm®.

Figura 42 - Pesos do sistema de bracos de tensionamento da serra

Fonte: o autor.
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O sistema de alimentagdo da maquina de serra fita vertical é feito por meio de rodas
dentadas para tracionamento das pegas contra a serra de fita. Possuem acionamento elétrico
com trés velocidades possiveis. As rodas de pressdo atuam pneumaticamente para abrir e
fechar. Os roletes lisos verticais livres tem a func¢do de gerar o plano de corte paralelo a linha
de acdo da serra de fita e permitir que haja a passagem referenciada da madeira ao longo deste
plano, tracionado pelas rodas dentadas. As rodas dentadas sdo comprimidas por meio de a¢ao
pneumatica sobre a costaneira e assim a compressao ¢ constante permitindo que haja rigidez
no corte ¢ constancia na velocidade de alimentagao.

Na Figura 43 sdo evidenciados os detalhes do sistema de alimentag¢do da serra de fita
vertical, conforme descrito, e o posicionamento do sensor no sistema de guia e serra de fita. A
alimentacdo da madeira se d4 inicialmente pela primeira roda dentada no fundo da figura que
estabiliza a madeira e a segunda roda dentada que se situa posicionada proxima a lamina de
serra permite estabilizar a madeira contra a serra bem como traciona-la no sentido de avanga-
la para fora em direcdo a saida da serraria. O fundo da Figura 43 estd focando a regido de

alimentacdo da madeira a ser serrada.

Figura 43 - Sistema de alimentagdo e posicionamento do sensor

Fonte: o autor

Na Figura 44 ¢ demonstrado o detalhe do suporte para fixar o sensor ao equipamento e
instalado abaixo do ponto de trabalho da guia, centralizado ao meio da serra e calibrado a
altura da guia por meio de régua de aco. Nota-se que no centro da guia estdo fixos os tarugos
de madeira dura (pintados) e logo abaixo em cinza o suporte que recebe por meio de
parafusos o sensor com sua capa plastica que permite ser fixado e regulado ao longo do

comprimento da serra de fita. Buscou-se referenciar o mesmo ao centro da serra de fita.
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Utilizou-se um padrdo de montagem do centro do sensor a uma distancia fixa a linha
de centro da serra de fita abaixo da garganta do dente (55 mm das costas da serra).
Padronizou-se distancia do sensor ao centro das guias (90 mm). A altura do sensor a mesa do
equipamento foi calibrada a 350 mm. Na figura 44 ¢ possivel observar a parte traseira do

sensor indutivo e os cabos de conexdo que levam o sinal ao microcontrolador.

Figura 44 - Suporte para colocagdo do sensor na guia do equipamento

Fonte: o autor.

Foram utilizados para os testes pontaletes de madeira de se¢do transversal de 60 mm x
170 mm x 1,20 m de comprimento. A madeira estava serrada a algum tempo e a umidade
média da mesma estava em torno de 30 %. O acabamento superficial da madeira foi grosseiro
com marcas das ferramentas de corte e com imprecisdes do desdobro. Na Figura 45 observa-
se que os pontaletes estavam com aparéncia de mofado devido ao tempo que o mesmo ficou
exposto ao ar livre para perda da umidade.

Figura 45 - Pontaletes de Pinus spp utilizados para ensaios em laboratério

Fonte : o autor
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Os parametros fixos do equipamento do laboratdério de processamento da madeira da

UNESP do Campus de Itapeva estdo descritos no Quadro 15.

Quadro 15 - Parametros fixos da Serra de Fita Vertical da UNESP

Parametros fixos da serra de fita vertical
didmetro do volante 1100 [mm]
poténcia do motor 30 [hp]
distancia entre as guias 600 [mm]
distancia entre os eixos 1700 [mm]
comprimento da serra 7020 [mm]
tipo de guia guias convencionais de garras

Fonte : o autor.

A aresta principal de corte da serra de fita é recalcada e igualizada. O seu perfil é o
dente tipo reto. A espessura da serra utilizada ¢ acima do especificado o que possivelmente ¢é
feito para compensar a fragilidade ocasionada pelo dngulo de cunha resultante do tipo de
dente. Em condigdes de alta producdo deveria ser revisto esses parametros varidveis, pois a
grande espessura da serra de fita ocasiona fadiga no ago e trincas que podem gerar até
rompimento da serra e colocar em risco os operadores dos equipamentos.

A aresta de corte da serra foi recalcada e afiada no laboratério da UNESP. Para
conformar os dentes e padronizar essa deformacdo plastica foram utilizadas ferramentas
manuais ¢ bancada de laminagdo convencionais. Essas oficinas de afiagdo tradicionais estdo
disponiveis a venda com todos os equipamentos manuais pela maioria dos fabricantes de
equipamentos de serrarias.

As serras de fita recalcadas manualmente sdo trocadas com muito mais frequénica e
reafiadas, consumindo as mesmas mais rapidamente. O motivo € que a dureza superficial do
dente recalcado sendo menor, o desgaste da ferramenta ¢ maior sendo necessario com muito
mais frequéncia ser retirada toda a trava do dente. A nova trava (recalque) e afiacdo sdo
refeitos de cada trés a cinco usos da ldmina de serra. Assim a vida de uma serra de fita
recalcada ¢ em média quatro a cinco vezes menor do que a vida de uma serra de fita com
aplicagdo de Stellite na aresta principal de corte.

Os parametros variaveis utilizados para o experimento laboratorial sdo descritos no

Quadro 16.
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Quadro 16 - Parametros variaveis do projeto de ferramenta e da condi¢ao de corte

Parametros variaveis da serra de fita vertical de resserra
espessura da serra 1,47 [mm]
espessura do corte 3,50 [mm]
tipo de dente Type 3 Tuset, Duran
angulo de saida 18 [grau]
angulo de folga 53 [grau]
angulo de cunha 19 [grau]
folga lateral 1,015 [mm]
angulo folga lateral axial nc recalcado manual
angulo folga lateral tangencial nc recalcado manual
altura da garganta do dente 11 [mm]
passo do dente 45 [mm]
largura da serra utilizada 115% [mm]
tensdo de estiramento da serra 32 [kgf/cm?]
material do aresta de corte aco recalcado Liga Cr-V
velocidade de corte 22,5 [m/s]
velocidade de alimentagdo média 36 [m/min]

*4 1/2 inch; nc : ndo controlado.

Fonte : o autor.

O primeiro teste executado em laboratorio, referenciado como niimero trés no Quadro
16, foi com o objetivo de monitorar o comportamento da serra apds permanecer no volante
sem solicitacdo de corte. Os testes citados como testes nimero quatro no Quadro 16 foram
feitos variando a tensdo de estiramento da serra de fita. No final destes testes foram serrados
um total de seis produtos e observado o comportamento da deflexdo da serra de fita.

A partir do ensaio descrito no Quadro 16, foi adotado um padrdo de referéncia onde
foi efetuada uma pequena deflexdo manual na serra no sensor para, tanto no inicio do teste
como no final, ficar entdo registrado os limites maximos de inicio e fim do ensaio.

Os testes de numero cinco evidenciam de uma maneira mais clara o comportamento
da ferramenta de corte durante o corte de 20 pegas. Nesse ensaio foi aumentada a tensdo de
estiramento da fita aos dez minutos de funcionamento, passando de 28 kgf/cm® para 32
kgf/cm® e observada a tendéncia da serra de fita em flertir quando comparada com a tensio
inferior anteriormente aplicada.

As tabuas obtidas nesse ensaio estdo apresentadas na Figura 46.
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Figura 46 - Tabuas obtidas no ensaio em laboratorio

Fonte : o autor

Apds os primeiros trés experimentos em laboratério evidenciou-se a necessidade de
aparelhar a madeira devido as imperfei¢cdes presentes na madeira serrada em bruto. Essas
pecas estavam com um acabamento superficial grosseiro da serraria que as originou com
marcas de ferramenta e ondulagdes no corte as quais copiavam o perfil e impactavam em um
plano de corte imperfeito. O processo de aparelhamento das quatro faces das pecas foi feito
utilizando-se uma plaina moldureira equipada com cabegotes compostos por quatro facas
retas. Na Figura 47 pode ser vista a operagao de melhoria do acabamento superficial das pecas

para os ensaios.

Figura 47 - Plaina moldureira S4S para o aplainamento da madeira

]

Mty

Fonte: o autor
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Na Figura 48 as pecas a serem utilizadas ja foram usinadas e estdo prontas para a
proxima sequéncia de testes. Foi evidenciada uma melhoria nas qualidades superficiais da
madeira, seu acabamento e limpeza, retirando alguns fungos que estavam presentes devido a
secagem ao tempo utilizada para estabilizar a madeira. Como para fazer o aplainamento da
madeira descrito utilizou-se uma plaina moldureira todas as quatro faces da madeira foram

aparelhadas exatamente na mesma sec¢ao transversal e com acabamento superficial fino.

Figura 48 — Madeira aplainada para ensaios de serramento

Fonte: o autor

Define-se acabamento superficial fino para plainas moldureiras aquele que possui de
1,3 mm até 1,7 mm de distdncia entre os sulcos das facas. Esse acabamento pode ser
calculado por uma relagdo matematica que se utiliza dos seguintes parametros da usinagem:
niumero de facas utilizados no cabegote de usinagem (quatro), a rotagdo da ferramenta de
corte (6.000 rpm) e a velocidade de alimentagdo que foi usinada a madeira (12 m/min). Uma
outra forma de obter esse dado ¢ o uso de um dbaco especifico fornecido pela empresa
WEINIG AG. Fazendo uso desse dbaco, mostrado na Figura 49, aplica-se os seguintes dados:
na linha vermelha (6.000 rpm), com uma ferramenta de quatro facas (z = 4), e velocidades
inferiores a 36 m/s e, encontramos como resultado desse processo, um acabamento superficial
menor de 1,3 mm entre sulcos visiveis da ferramenta.

Esse processo de usinagem além de eliminar os sulcos dos dentes na madeira serrada
ainda contribui para que as pecas de madeira recebessem uma secdo retangular mais

homogénea tanto geometricamente como dimensionalmente.
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Nota-se na Figura 49 que a distdncia entre as marcas das facas para a usinagem

efetuada de melhoria do acabamento da madeira para uso nos ensaios foi inferior a 1,3 mm.

Figura 49 - Cabecote de usinagem: acabamento superficial (f,) em fun¢do do numero de facas
(z), rotagdo da ferramenta (n) e velocidade de alimentagdo (vy)

140
1 [..-1.7 T
_ ot 1,.1.5
I 100 — 1 1.3 'E
K= s el BT
g o e T - 15 =S
E » . s .13 o
B eofriii 1L
Nag) ; B 13
¥ 40 -
36 177 -
20 =
0
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n [min!] —

Fonte : adaptado de WEINIG (2011).

Assim, conforme pode ser visto na Figura 50, a qualidade do acabamento superficial
pode ser definida como fina, ou a melhor qualidade possivel em se tratando de aplainamento
da madeira como processo de usinagem de beneficiamento final da madeira serrada.

E demonstrado na Figura 50 a qualidade da superficie da madeira aplainada em fungio
dos sulcos ou marcas da ferramenta deixados na superficie usinada. Quando o acabamento
superficial melhora o desgaste da ferramenta aumenta. Ao contrario, quando a qualidade do
acabamento superficial diminui, marcas visiveis da ferramenta aparecem e depreciam a
qualidade do produto e o desempenho deste nos processos de beneficiamento como colagem

por exemplo.

Figura 50 - Qualidade da superficie em func¢ao da distancia visivel entre marcas das facas
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Fonte : adaptado de WEINIG (2011).
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Ap6s a melhoria do acabamento da madeira, foi feito a série quatro de ensaios de
serramento. Nesse ensaio ndo houve variacdo na tensdo da serra de fita, pois o objetivo do
mesmo era verificar a relagdo entre o perfil da madeira cortada e a deflexdo da serra captada
pelo sistema de captacdo eletronico de dados. Obtida a série de seis tdbuas serradas, as

mesmas foram medidas ao longo de seu comprimento conforme pode ser visto na Figura 51.

Figura 51 - Sequéncia de medidas da espessura das tabuas serradas no ensaio seis

Fonte : o autor.

Cada tabua foi identificada na sua sequéncia de fabricacdo, na posi¢cdo de entrada da
guia ¢ medida em oito pontos diferentes identificados como A até G e em duas alturas em
cada ponto. Essas medidas foram tomadas conforme estad representado por meio de
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm.

Nota-se na Figura 53 que a tdbua dois da sequéncia serrada teve sua primeira medida
realizada na parte superior e na parte inferior da mesma. Essa medida foi chamada de medida
A. Na sequéncia foi tomada mais um par de medidas no mesmo sentido de alimentacdo da

tabua e chamada de medida B cuja média esté calculada e disponibilizada na Tabela 3
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

O sensor indutivo e o sistema de fixagdo suportaram dois ciclos de trabalho de quatro
horas no mesmo dia, sem haver perda de dados ou danos quimicos devido a sujeira, vibragao,
ruido, temperatura ou resinas presentes na madeira. Pode-se afirmar que o sistema funcionou
bem em uma atmosfera agressiva e ainda estava em condi¢des de continuar em operacdo. Foi
assim confirmado a possibilidade de aplicagdo pratica do equipamento.

Na Figura 52 podem ser observadas as condigdes finais do sensor e da guia de pressao
apos um dia de ensaio. Nota-se que existe muita presenca de p6 de serra bem como a guia de

pressdo utilizada ja se encontra desgastada devido ao atrito com a serra.

Figura 52 - Detalhe do conjunto guia e sensor apds 8 horas de uso continuo

Fonte: o autor.

O volume de dados captados durante os ensaios estd resumido na Tabela 1.

Como ¢ possivel ser observado na Figura 53, Figura 54, Figura 55 e na Figura 56 o
sistema de referéncia utlizado foi a partir da medida inicial de montagem do sensor, negativo
para deflexdes no sentido da maquina e positivo para deflexdes no sentido da guia ou para
fora do plano da guia de pressdo da maquina. No canto esquerdo dessas Figuras estd um
quadrado de bordas redondas que representa o semi-bloco de madeira sendo serrado e o

sensor indutivo proximo a linha que representa a serra. Os quadrados verdes sdo os registros
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dos fenomenos estaveis do processo, o que pode representar a ferramenta sem ser solicitada
transversalmente ou solicitagdes que ndo sdo altamente impactadas pelas for¢as que atuam
perpendicularmente ao plano de corte e vibram a ferramenta fletindo-a. Pode ser observado
deflexdes médias ao longo do processo, proximo a guia da serra, e interpreta-se que as
mesmas s30 dindmicas ¢ mudam ao longo do tempo. Os pontos mais distantes (vermelho) sdo
deflexdes maximas e fora da média que demonstram a variagdo no (e do) processo de corte.

Na Figura 53 ¢€ possivel ser visto o primeiro conjunto de dados referente ao processo.
Trata-se do ensaio 1 de producdo da serraria durante aproximadamente quatro horas de
produgdo no periodo da manha (A).

No inicio do processo pode ser observado uma repentina mudanga de tendéncia da
serra aos 1000s. Esse fendmeno ¢ observado pela primeira vez e nos gera uma necessiade de
investigacdo e interesse em saber se ¢ um fendmeno unico ou se repete como uma tendéncia
da serra.

Observa-se na Figura 53 aos 4000s, uma mudanga repentina da referéncia da captacao
dos dados. Isso ocorreu pois houve um travamento de toras no inicio do processo que
demandou alguns minutos para ser retirada do equipamento.

Devido a uma deformagdo permanente na serra ou guia, a referéncia do corte mudou
de posicao, distanciando do sensor em aproximadamente 0,1 mm.

Nota-se que a maior tendéncia da serra para esse corte € ir ao encontro da tora sendo
serrada e que no final do periodo, proximo aos 4.000s houve as maiores deflexdes negativas
da serra, momento onde foi parada a maquina e trocado a ferramenta por uma outra serra de

fita reafiada.

Figura 53 - Amplitude da deflexdo da serra de fita ensaio 1A: méquina G3 — 1° turno
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Fonte : o autor



111

Na Figura 54 ¢ apresentada a variacdo do deslocamento e da deformagdo da posi¢ao
da serra de fita em referéncia ao sensor. Esses dados foram coletadas no periodo da tarde do
primeiro dia de testes durante um meio turno de trabalho de aproximadamente quatro horas de
producdo.

A série de dados comecou a ser captada as 12h00 do mesmo dia que o ensaio anterior,
periodo do almocgo dos funciondrios. Nesse periodo, o equipamento ¢ aberto manualmente e
limpo. As 12h30 foi colocada a serra e pré tensionada. As 13h10 foi dado a partida do
equipamento apds o tensionamento final da lamina. Nota-se na Figura 54 que aos 2000s
houve novamente a mesma tendéncia de inflexdo da curva e uma tendéncia de aproximagao
da serra ao sensor, antes de haver um uso da guia que justificasse a perda de material por
atrito. Conclui-se que pode ser uma tendéncia da serra e/ou do sistema hidraulico e mecénico
do equipamento. Observa-se as maiores deflexdes no final do ensaio e com tendéncia na

dire¢do da tora sendo usinada.

Figura 54 - Amplitude da deflexdo da serra fita ensaio 1B: maquina G3 — 2° turno
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Fonte : o autor

Na Figura 55 ¢ possivel ser visto o inicio de uma outra série de testes feito na mesma
industria. Esses ensaios foram executados em um outro dia, o qual registramos como ensaio 2.
O periodo relativo ao ensaio da Figura 55 foi o periodo de trabalho da manha. Assim, o
registro se refere ao ensaio 2A.

Nota-se novamente no inicio do processo, mesmo que com menos intensidade o
fendomeno de “dilatacdo” da serra ocorrendo aos primeiros 1000s de ensaio. Observa-se ainda

que o processo foi mais estavel e com tendéncia a puxar a serra de encontro a tora,
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diminuindo assim a espessura do bloco serrado. As amplitudes de variacdo da serra foram
inicialmente na casa de 1,2 mm e no fim do periodo na ordem de 1,5 mm. Pela Figura 55 ¢
possivel afirmar que o processo de producdo do teste 2A foi mais constante ao longo do
periodo de ensaio e que a produgcdo em numero de toras foi maior, fato que pode ser

observado na Tabela 2.

Figura 55 - Amplitude da deflexdo da serra de fita ensaio 2A: maquina G1 — 1° turno.
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Fonte: o autor

Na Figura 56 ¢ representado o processo de serramento no periodo da tarde do segundo
dia de ensaios na industria. Ensaio 2B.

Da mesma maneira que descrito no ensaio 1B foi captado pelo sensor a operacdo de
limpeza da serra e troca de ferramenta. Nota-se que devido a problemas operacionais na
partida do equipamento apds o almogo, o tempo efetivo de produg¢do foi menor, embora
devido ao menor didmetro médio de toras, o ritmo de producdo foi maior.

Observa-se na Figura 56 que a tendéncia de inflexdo da serra relatada no inicio dos
outros ensaios nao houve. Aos 3000s evidencia-se uma mudanga repentina na referéncia da
captagdo dos dados. Trata-se de uma aumento do comprimento da serra ou uma avaria na guia
devido a ocorréncia de um travamento de toras aos 2600s. Esse problema operacional
demandou demandou alguns minutos para a retirada da tora do equipamento, onde foi feito
uma checagem da integridade da serra e da guia e decidido continuar com a mesma

ferramenta e sem intervir na guia.
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Nao foi possivel assim, precisar com exatiddo a consequéncia real desse fendmeno,
mas observa-se pela Figura 56 que houve um maior distanciamento na posicao relativa entre o
sensor ¢ a serra de aproximadamente 0,2 mm.

Ao fim do processo pode-se observar as maiores frequéncias da oscilagdao da serra e
também que o tempo de produgdo foi relativamente menor quando comparado com as outras

Figuras da mesma série de ensaios.

Figura 56 - Amplitude da deflexdo da serra de fita ensaio 2B: maquina G1 — 2° turno
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Fonte: o autor

Observa-se na Figura 53, Figura 54, Figura 55 e Figura 56 uma mudanc¢a dinamica na
linha média de apoio da serra na guia ao longo do processo. Essas variagdes sdo proximas a
0,4 mm durante um periodo de trabalho da serra (4h aproximadamente).

Essa “mudanga de posi¢do” da serra pode ser explicada pelo atrito da serra com a guia
e o desgaste da mesma ao longo de todo o ciclo de trabalho. Existe também uma tendéncia da
serra em ir ao encontro do sensor, ou seja estirar para fora da linha dos volantes no inicio do
processo.

Na Figura 55 e na Figura 56 ¢ observado uma amplitude de 1,2 a 1,5 mm na oscilagao
da serra de fita. Isso pode ser interpretado como uma ferramenta com maior perda de
capacidade de corte, ou ainda que o processo de produgdo por alguma variavel forgou mais a
serra. Essa varidvel pode ser o diametro das toras usinadas que por serem em maior
quantidade toras finas, a serra ndo teve dinamicamente atuagdo simultanea de pelo menos trés

dentes, desestabilizando assim o plano de corte e a ferramenta.
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Com o objetivo de se ter mais informacgdes visuais para a interpretagdo dos processos
acima e identificar graficamente os resultados alcancados ¢ apresentado na Figura 57 o
grafico que indica as amplitudes registradas. Nessa figura ¢ demonstrada a média das
amplitudes, o minimo e o maximo dos dados obtidos da deflexdo da serra nas duas primeiras
horas de produgdo em condi¢des reais de trabalho ( ensaio 2A).

Nota-se na Figura 57 que no inicio do processo existe uma tendéncia de acomodacao
da serra e que a estabilizacdo das amplitudes média se da apos aproximadamente 1800s.

Nesse periodo a ferramenta tende a ir de encontro ao nicleo da madeira a ser serrada.

Figura 57 - Amplitudes da deflex@o da serra nas primeiras 2 horas do ensaio 2A

12.60

‘T 12.40 " |

2 ;.

g 12.20 A u 1 |LJKM‘I’1]'|~““ L ww “. wy.ﬂ ~——— minimo
% ﬂlﬂﬂ"‘ m [II'FM' ‘,m it nn“*r' h‘lﬂ —média
5 1200 '#hﬁhﬂ‘#'. 2a ! — maximo

tempo : 0 a 7200 [s]

Fonte: o autor

A seguir s3o apresentados os resultados dos ensaios realizados no Laboratorio de
Processamento da Madeira da UNESP, campus de Itapeva, os quais estdo descritos na Tabela
3. Para todos os ensaios tomou-se como referéncia o célculo da amplitude o valor da distancia

utilizada entre o sensor ¢ a serra de fita em mm.

Tabela 3 - Testes realizados em laboratorio

teste  tempo  freq. dados  tabuas objetivo do ensaio
num. min. ms unid. total local : Unesp - Itapeva / lab Usinagem
3 27 20 81000 3 comportamento da serra em vazio
4 28 20 84000 6 variagoes na tensao de estiramento da serra
5 30 20 90000 20  variagdes na tensdo ¢ corte em tabuas
diversas
6 30 20 90000 6 corte em tabuas aparelhadas s4s

Fonte: o autor.

Comportamento da serra em vazio

E possivel observar na citada Figura 58 que existem picos da média da amplitude da

oscilacdo da ferramenta. O objetivo do teste foi acompanhar em vazio a tendéncia observada
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da serra durante os testes no ambiente industrial e observar quais fendmenos poderiam ser
repetir. Ao final do ensaio, a partir de 20 minutos aproximadamente foi serrada a primeira

madeira e houve novamente a tendéncia da serra ir em dire¢ao ao sensor.

Figura 58 - Ensaio 3 no laboratorio de Usinagem da Unesp - Itapeva
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Fonte : o autor.

Variagdes na tensdo de estiramento da serra

Observa-se na Figura 59 que no trecho entre 4 min e 10 min a amplitude da oscilacio
da serra ¢ maior do que no trecho entre 10 min e 20 min. Além da variacdo da amplitude em
funcdo da tensdo de estiramento da serra, ¢ verificado o comportamento da serra gerando uma
curva de inflex3o no inicio dos ensaios. Outro ponto importante que se pode observar ¢é

novamente a tendéncia da serra ir em dire¢do a guia da serra.

Figura 59 - Deflexao captada da serra de fita ao longo de 28 minutos de ensaios
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Fonte : O autor.
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Na Tabela 4 estdo descritos os resultados encontrados das amplitudes utilizando os
valores lidos pelo sensor durante tais ensaios. Sobre os valores maximo e minimo obtidos nos
trechos citados foi também calculada a média dos valores encontrados, confirmando que a
amplitude maior esta relacionada a menor tensdo de estiramento da serra e foi obtida no

trecho de 04 a 10 minutos do ensaio.

Tabela 4 - Calculo da amplitude nos trechos de 4 e 10 min

amplitude média [mm] com varia¢do do tensionamento da serra.

trecho minimo maximo amplitude média
4 -10 min 14,08 14,61 0,53 14,33
10 - 20 min 14,04 14,54 0,50 14,30

Fonte: o autor

Variagdes da tensdo e corte em tdbuas diversas

Na Figura 60 pode ser observado um novo ensaio de variagdo de tensdo com corte
simultdneo. Essa variacdo de tensdo pode ser evidenciada pela Figura 60 a partir dos 10
minutos do ensaio quando foi aumentado de 28 kg/cm” para 32 kg/cm®. O aumento da tensio
provoca o distanciamento da serra relativo a referéncia do corte.

O valor da amplitude esta relacionado com a madeira serrada apoiada na mesa de
roletes verticais. A serra ao se aproximar da guia aumenta a espessura tedrica da madeira e no
processo de serramento ¢ puxada para dentro da maquina, diminuindo a espessura da peca
interna. A serra fletiu no processo na maioria das vezes para o lado interno da maquina em
amplitudes de até 2 mm com 32 kg/cm® de tensdo de estiramento. Aos 23 minutos foi retirado
um calgo e retomada a tensdo de 28 kg/cm’.

A serra ndo retornou a posicao de inicio, mas ocorrerram mais variagdes para fora do
corpo da maquina em dire¢do ao sensor, ou seja, propiciando aumento da espessura da peca

interna ao corte.
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Figura 60 — Amplitude da oscilagdo com variagdo de tensdo de estiramento
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Fonte: o autor

Corte em tabuas aparelhadas S4S

O ensaio apresentado na Figura 61 evidencia a deflexdo da serra de fita ao serrar seis
pecas pré aplainadas. Nota-se menores deflexdes da serra quando comparada com as
observadas na Figura 62. Essa melhor estabilizagcdo do corte pode ser explicada pelo fato de
que as pegas ao serem serradas, por terem sido aplainadas, apoiaram na mesa de rolos lisos e
nas rodas de alimentacdo gerando uma melhor referéncia ao longo do plano de corte € ndo
influenciaram em forcas transversais ao plano de serramento e a consequente tendéncia de

fletir a serra.

Figura 61 - Deflexdo da serra durante o serramento de 6 pecas de madeira aplainada
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Fonte : o autor.
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Como o objetivo de obter detalhes do perfil que a serra executou, a Figura 62 foi

obtida da Figura 61 tomando o trecho entre 280s e 420s.

Figura 62 - Detalhe compreendido entre os tempos 280s e 420s da Figura 61

Perfil medido da deflexdo da serra de fita durante ¢ corte sequenciado de seis tdbuas aplainadas
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Fonte : O autor

Na Figura 63 ¢ apresentada a imagem da variagao da espessura na madeira serrada das
seis tdbuas obtidas durante esse processo de serramento. Nota-se a grande variagdo

dimensional da espessura ao longo do comprimento da madeira serrada.

Figura 63 - 6 tabuas aplainadas serradas dispostas aleatoriamente

Fonte: o autor
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Na Tabela 5 estdo registradas as médias reais das medidas lidas nas seis tabuas
serradas e descritas na Figura 61 e observada na Figura 63. As medidas de A a G sdo a média
das medidas tomadas em cima e embaixo, ao longo da tibua no sentido crescente da
alimentacdo da mesma durante o corte, conforme pode ser visto na Figura 51. As linhas

representam as tabuas serradas de 1 a 6 na sequéncia de corte.

Tabela 5 - Média das medidas reais das seis tabuas serradas

medida na tdbua média das espessuras / produto obtido — [mm)]
(sequéncia) 1 2 3 4 5 6
A 14,18 14,72 14,64 16,90 16,68 16,74
B 11,94 13,60 13,87 15,71 15,19 14,96
C 10,37 18,79 13,76 17,70 13,55 14,00
D 8,15 21,58 16,73 18,05 15,63 11,83
E 7,78 19,36 19,11 16,27 17,08 12,42
F 13,83 18,05 19,59 17,28 16,89 16,60
G 15,45 19,07 18,71 17,14 16,84 16,18

Fonte : O autor.

Na Figura 64 pode ser observado o trecho plotado decorrente da Tabela 5 e esta
representando exatamente a mesma seqiiéncia de producdo dos produtos serrados e medidos
de acordo com o descrito na referida tabela e representado pelo perfil real obtido das tabuas

serradas mostradas na Figura 63.

Figura 64 - Representacdo grafica dos valores reais das espessuras medidos nas seis tdbuas
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Fonte : o autor.
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Nota-se observando a Figura 64 ¢ comparando-a com a Figura 62 que o serramento
das seis tdbuas sdo aparentemente semelhantes e que o sistema 1€ a deflexdo da serra proximo
a variacdo da espessura do corte real.

A Figura 65 representa uma sobreposi¢ao das leituras. Na mesma ¢ possivel ser notado
a falta de sincronia no momento de resposta entre a leitura e o real. Diversos fatores podem
estar influenciando, entre eles a posi¢cdo do sensor, a presenga de sujeira nos rolos
alimentadores, a falta de atrito no alimentador por outros motivos, etc.

Observando a curva, nota-se que existe uma semelhanca entre as amplitudes e o
comportamento dos dois sistemas de leitura, o que comprova que o sistema deve ser

aprimorado, embora haja incerteza nas medigoes.

Figura 65 - Sobreposicao dos perfis encontrados com ajuste matematico das curvas
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Fonte : o autor.
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Na Tabela 6 ¢ apresentada uma estimativa dos custos de aquisicdo dos materiais

utilizados para a fabrica¢do do sistema utilizado. Os componentes estdo descritos com suas

especificagdes técnicas e sdo possiveis de ser adquiridos no mercado brasileiro. A descrigdo e

a quantidade estdo com fatores de seguranga e ndo estd incluido na cotagdo o valor de um

sistema de computador para a programagao do software, pois a maioria dos usuarios possuem

a sua disposi¢do equipamentos para diversos fins que podem ser utilizados. Como fonte

também apesar de estar cotado, ¢ possivel utilizar para alimentar o sistema uma fonte antiga

de celular a qual por ser bivolt ¢ muito interessante em estar disponivel, pois na maioria das

empresas ndo existe disponibilidade de tensdo 110V. Em maio de 2016 o custo estimado do

sistema ficou por volta de R$ 1.000,00 ou US$ 250.

Tabela 6 — Custo do sistema de captacdo de dados

item produto descrigdo quantidade valor IPI
EU uUs$ RS
1 sensor Turck NI25-CK40-LIU-H1141 1 125,83 € R$ 499,55 5% $ 524,52
1 suporte Turck BSS-CP40 1 12,00 € R$ 47,64 5% $ 50,02
1 microprocessador ARDUINO 1 $ 40,00 R$ 140,00 5% $ 147,00
1 shield SD card shield para arduino 1 R$ 76,00 5% $ 79,80
1 cabos diversos cabos e acessorios 1 R$ 50,00 $ 50,00
1 fonte conversora 9V Fonte usada 1 R$ 10,00 $ 10,00
1 chapa para conexdo conforme desenho 1 R$ 100,00 $ 100,00
1 software EDI ( software livre) 1 R$ - § -
1 caixa para montar caixa de plastico 1 R$ 20,00 $ 20,00
1 SD card cartfio para gravar 1 R§ 25,00 § 25,00
cotagdes 1,00€ R$3,97 custo total 1 0132’3 4
mai.16 US1 R$3,50

Fonte : o autor.
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5. CONCLUSAO

A pergunta que motivou o presente trabalho foi: “Existe como quantificar a qualidade
de um produto madeireiro obtido pelo serramento continuo por serra de fita por meio do
monitoramento da deflexdo da serra durante o processo produtivo utilizando um sistema
livre?”

Assim :

Foi construido um sensor com capacidade de leitura e armazenamento de dados de
deflexdo da serra em condi¢des de producdo. Para construir esse sensor foi utilizado o
Arduino e sua linguagem de programacao, ambos de acesso livre.

Foi observado que apds o uso o equipamento se demonstrou robusto e operou sob
condi¢des reais de calor, vibragdo, poeira e umidade. Apos cada sequéncia de ensaio no
ambiente industrial foi possivel captar os dados acumulados e ter acesso ao registro historico
do processo de corte.

Nos ensaios realizados em laboratério comprovou-se que o equipamento 1€ com
precisdo as deflexdes da serra e que estas s3o compativeis e com alguma semelhanca ao perfil
da madeira serrada fisicamente. Concluimos por meio destes que os ensaios na industria
foram capazes de reproduzir o fendmeno de perda da estabilidade da serra.

Observou-se que as maiores tendéncias de deflexdo estdo relacionadas com as
madeiras com maior variacdo em sua bitola, porém nio se pode afirmar com precisdo o
quanto essa varia¢ao gerou dimensionalmente na mesma pelo fato de ndo haver uma sincronia
entre a leitura indireta e o fendmeno fisico no produto serrado. O sistema aqui apresentado
também pode ser ttil para a concepcdo de ferramentas e melhoria de processos através de
modificac¢des dos parametros de corte e/ou comparagao de resultados.

Um possivel passo para melhoria do sistema poderia ser a aplicagdo de um filtro de
passa baixa para que, feito um ajuste dos fatores de ganho, o sistema aproxime com melhor
sincronismo a leitura indireta da leitura real.

Assim : € possivel por meio de sensoriamento quantificar deflexdes de serras de fita
continua em processos industriais e essas deflexdes permitem tomadas de decisdo para o
controle do processo industrial relativo a qualidade do produto final.

O presente trabalho deve ser dado continuidade pois pode representar um ganho de

produtividade as industrias madeireiras com um conceito barato e simples.
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APENDICE A

PROGRAMA UTILIZADO NA PROGRAMACAO DO SOFTWARE ARDUINO :

void loop() {
float sensorDef = analogRead(A5);
float sensorQual= analogRead(A0);
int ciclo = 1000*10;2
inti=0;
delay(ciclo);
for(i=1;i<15;i++){
sensorDef = analogRead(A5);
Serial.print(sensorDef);
Serial.print(";");
delay(20);
1
s
sensorQual= analogRead(A0);
Serial.println(sensorQual);
H
#include <SD.h>
File myFile;
int cont=0;
void setup()

// Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {

; // wait for serial port to connect. Needed for Leonardo only

}

Serial.print("Initializing SD card...");

pinMode(10, OUTPUT);

if (ISD.begin(4)) {
Serial.println("initialization failed!");
return;

Serial.println("initialization done.");
myFile = SD.open("DB.txt", FILE  WRITE);
if (myFile) {
Serial.print("Writing to test.txt...");
// close the file:
myFile.close();
Serial.println("done.");
} else {
// if the file didn't open, print an error:
Serial.println("error opening test.txt");
}
// re-open the file for reading:
myFile = SD.open("DB.txt");
if (myFile) {
Serial.println("DB.txt:");
// read from the file until there's nothing else in it:
while (myFile.available()) {
Serial.write(myFile.read());
}
// close the file:
myFile.close();

} else {
// if the file didn't open, print an error:
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APENDICE A (continuacio)

Serial.println("error opening test.txt");

}

void loop()

{

// Open serial communications and wait for port to open
myFile = SD.open("DB.txt", FILE WRITE);
if (myFile) {
float sensorDef = analogRead(A5);
int ciclo = 2*10;
inti=0;
delay(ciclo);
cont++;
for(i=1;i<15;i++){

sensorDef = analogRead(A5);
myFile.print(sensorDef);
myFile.print(";");
delay(20);
}
myFile.println(cont);
// close the file:
myFile.close();
}
/I re-open the file for reading:
myFile = SD.open("DB.txt");
if (myFile) {
myFile.close();

}

// nothing happens after setup
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