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RESUMO

O processo de lixamento da madeira € uma pratica comum para preparar sua superficie
para o revestimento. A qualidade superficial da madeira é diretamente relacionada ao
revestimento, aderéncia, custos de pds processamento e aparéncia estética do produto.
Virios parametros influenciam no acabamento superficial da madeira como: espécie
de madeira, processo de usinagem e granulometria da lixa. Nesta tese foram coletados
dados de rugosidade superficial de amostras das espécies Eucalyptus grandis e
Eucalyptus citriodora usinadas em torno tubular em trés velocidades de avancgo (10, 14
e 18m/min.) e lixadas em lixadeira de cinta vertical dupla por quatro jogos de lixas
abrasivas de aluminio zirconado. Estes jogos foram compostos com lixas de
granulometrias 80, 100 e 120 (80-100, 80-120, 100-120 e U80-120), sendo a primeira
lixa para desbaste e a segunda para acabamento. Concluiu-se que para os trés
conjuntos de lixas novas empregadas, o conjunto de lixas de granulometrias 80 e 120,
para desbaste e acabamento, respectivamente, foi aquele que apresentou o melhor
desempenho quanto ao acabamento superficial para as duas espécies. O emprego de
lixas usadas ndo demonstrou perda significativa de rendimento se comparadas as
demais combinacdes de lixas novas. O conjunto de lixas 80-120 apresenta, numa razao
proporcional, uma variagdo de 4% no valor de “Ra” para cada 4 m/min aumentado na
velocidade de avanco do torneamento das amostras. Pode-se afirmar que, em
condicoes 6timas de lixamento, em média, a cada 0,1mm/rot de aumento no avanco

por dente no torneamento, tem-se o aumento de 1% em “Ra”.

PALAVRAS-CHAVE: Superficie da madeira. Lixamento da madeira. Rugosidade.
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ABSTRACT

The process of sanding the wood is a common practice to prepare the surface for
coating. The surface quality of wood is directly related to the coating, adhesion, costs
of post-processing and aesthetic appearance of the product. Several parameters
influence the surface finish of the wood as wood species, machining process and
particle size of sandpaper. In this thesis the analysis was based on data collected in
surface roughness of samples of species Eucalyptus grandis and Eucalyptus citriodora
machined in tubiform lathe three feed rate (10, 14 and 18m/min.) and sanded in double
vertical belt sander by and four sets of abrasive zirconia aluminium. These sets were
composed with grain sizes 80,100 and 120 mesh (80-100, 80-120, 100-120 e U80-
120), the first sandpaper for roughing and second for finishing. It was concluded that
for the three new sets of sandpaper used, the combination of grit sizes of 80 and 120,
for roughing and finishing, respectively, presented the best performance on the surface
finishing for both species. The use of worn sandpaper showed no significant loss of
income compared to the other combinations of new sandpaper. The set of sandpaper
80-120 provides, in proportion to a variation of 4% in the value of "Ra" for each 4
m/min increased the feed rate speed of the turning of the samples. Thus, can be
conclude that, under optimal conditions of sanding, on average, every 0.1 mm/rev

increased in feed per tooth, increases of 1% in "Ra".

KEYWORDS: Wood surface. Wood sanding. Roughness.
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1 INTRODUCAO

O processo de lixamento da madeira, tem ampla aplicagdo na industria
madeireira o qual tem a fun¢do de preparar a superficie usinada para receber aplicacdo
de revestimentos com a finalidade de oferecer acabamentos dos mais variados tipos
para diversas utilizagdes comerciais de produtos a base de madeira.

A aplicacdo de um revestimento tem a funcdo decorativa e protetora sobre a
superficie da madeira e € o ultimo processo de fabricacdo de um produto. A qualidade
do acabamento pode ser medida pela quantificacdo de parametros utilizados em todo o
processo produtivo. Desta forma, as operacdes que antecedem o acabamento final
desta superficie t€ém importante influéncia sobre o mesmo.

Dentre a grande diversidade de aplicacdes de pecas de madeira, as de perfil
cilindrico t€ém grande aplicagdo comercial podendo ser empregadas como cabos de
ferramentas, pecas para mobilidrio dentre outras utilizacoes.

A superficie da madeira € uma mistura heterogénea e complexa de polimeros
lignoceluldsicos, sendo influenciada por diversos fatores intrinsecos do material,
como, a morfologia, a densidade, a textura, a rugosidade, a umidade e também pelas
condi¢es de usinagem (COTE et al, 1983, apud COELHO et al, 2005). A rugosidade
da superficie depende fundamentalmente da estrutura da madeira e do processamento,
tornando-se um item importante na selecdo, aplicacdo e durabilidade dos acabamentos
(WILLIAMS et al, 1996, apud COELHO et al, 2005). A preparacao das superficies de
madeira para a aplicacdo dos produtos de acabamento processa-se apds a conclusdo
das operacdes de definicio geométrica das superficies, por operacdes de corte
convencionais e posterior remoc¢ao das irregularidades pelo processo de lixamento.

O desempenho das ferramentas de corte nos processos de usinagem de madeiras
pode ser indicado pelo consumo de energia necessario ao corte para operagdes de
desbaste ou pela qualidade superficial obtida em operacdes de acabamento. Para
ambas as situacoes, refere-se o termo “usinabilidade” (GONCALVES, 2000).

Koch (1964) descreve sobre a tecnologia da usinagem da madeira, envolvendo
dentre outras, operacoes de fresamento, torneamento e lixamento. Basicamente, as

operacdes de usinagem da madeira seguem dois tipos singulares: o primeiro é o
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fresamento cilindrico tangencial, que € realizado por um cabecote rotativo constituido
de facas distribuidas em sua periferia; o segundo € o corte ortogonal, no qual a aresta
da ferramenta de corte atua perpendicularmente a direcio do movimento relativo entre
a ferramenta e a peca. Esta operacdo pode ser considerada um caso particular do tipo
anteriormente citado, considerando infinito o raio do cabegote rotativo, e nula a
velocidade angular da ferramenta.

O estudo da usinabilidade serve para descobrir as propriedades de mecanizacao
de um determinado material, definindo-a ainda como a facilidade de se manipular um
material em formas e dimensdes definidas com certa qualidade superficial, por
operacgdes de corte. Dependendo do tipo de superficie e do material avaliado, a
definicdo da qualidade superficial pode ter um significado diferente, conforme o
comprimento de amostragem (MALDONADO, 1998). A Figura 1.1 apresenta a

interacdo entre os fatores envolvidos num processo de usinagem.

Ferramenta: Material:
- material; - densidade;
- dngulos; —»[ INTERACAO ]4— - teor de umidade;
- caracteristicas; - defeitos;
- condi¢des de corte. - abrasividade;
- homogeneidade.
Desbaste: Y
_ maximo fluxo de - for¢a de corte; Acabamento:
cavacos a minimo - poténcia elétrica; - medicdo da
custo, desgaste e — - desgaste; — qualidade .superficial
poténcia. - fluxo de cavaco. da pega usinada.
A

4’[ QUALIDADE PARA UM USO DEFINIDO }4

Figura 1.1 — Descri¢do geral dos fatores envolvidos no processo de usinagem (TRIBOULOT et al.,1991).

Todo material possui uma superficie caracterizada por uma determinada textura e
rugosidade superficial que sdo dependentes do processo de fabricacdo envolvido, da
natureza do proprio material ou uma combinacdo dos dois. De acordo com a aplicagao
do produto final, a qualidade superficial torna-se uma caracteristica de controle

extremamente importante. A qualidade superficial € utilizada como uma ferramenta
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para o estudo da usinabilidade dos materiais. Nos ensaios, os parametros de usinagem
podem ser variados, e as melhores qualidades superficiais obtidas determinam quais
sdo as caracteristicas ideais para esse processamento (LEMASTER; BEALL, 1996).

Segundo Hiziroglu (1996) vdrios trabalhos t€m sido desenvolvidos para a
avaliacdo da rugosidade superficial de madeiras e materiais compostos de madeira.
Entretanto, atualmente ndo existem diretrizes préticas definitivas estabelecidas ou
procedimentos de andlise e de quantificacdo. Assim, a avaliacdo destes resultados deve
ser realizada segundo um estudo estatistico detalhado, para que as comparacdes entre
superficies obtidas em operacdes de parimetros distintos possam ser realizadas com
maior precisdo. Para a obtenc¢do desses valores de rugosidade sdo utilizados vérios
tipos de sistemas de medi¢do, no qual o autor classifica a técnica de apalpamento
como de alta resolu¢do, porém com as seguintes desvantagens: baixa velocidade,
método de contato, andlise bidimensional, possibilidade de usinar a superficie e
insensibilidade as fibras individuais e expostas. Apesar da experiéncia de técnicas mais
sofisticadas, Hirizoglu conclui que este método pode ser efetivamente utilizado para
quantificar a qualidade superficial de madeiras e materiais compostos de madeira.

A técnica de medicdo da rugosidade superficial da madeira pelo método de
apalpamento mecanico foi amplamente utilizada por diferentes pesquisadores nas

décadas de 1980 e 1990 (CASTRO, 2000).

1.1 Relevancia e justificativa

Conforme se pode notar na extensa literatura sobre processos de usinagem de
madeira, com relacdo aos sistemas de corte classificados por McKenzie (1960) quais
sejam: corte paralelo as fibras (notacdo 90-0) e corte perpendicular as fibras (notacdes
0-90 e 90-90), a grande maioria dos estudos refere-se ao corte paralelo as fibras (90-0)
para o corte definido por Koch (1964) como “ortogonal”. Quanto ao desempenho de
corte para as operagdes do tipo “fresamento periférico” nas direcdes perpendiculares
as fibras (0-90) e (90-90), onde se enquadram diversas operagdes usuais de fresamento
e torneamento de madeiras, encontram-se poucas pesquisas sobre esta condicdo de

usinagem.
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A producdo de pecas de madeira de formato cilindrico e de perfis € um caso
tipico do fresamento periférico na direcdo perpendicular as fibras, bem definidas e de
facil estudo em equipamentos de torneamento de madeiras, cujas pegas depois de
usinadas poderdo ou ndo ser submetidas ao processo de lixamento.

Da forma exposta, considera-se de grande relevancia o desenvolvimento do
presente estudo, dado a falta de desenvolvimento de ferramentas e dispositivos porta-
ferramentas (cabecotes), pelo setor de mdquinas e equipamentos para processar
madeira, a fim de proporcionar melhorias no desempenho das citadas operacdes de
corte.

As amostras de madeira utilizadas no presente estudo foram confeccionadas a
partir de duas espécies dicotiledoneas de reflorestamento, de grande aplicacdo
industrial, quais sejam: Eucalyptus citriodora e Eucalyptus grandis. A escolha dessas
espécies de madeira de eucalipto se deve a disponibilidade deste material,
principalmente na regido sudeste do Brasil, bem como da necessidade de qualificar
estas espécies para aplicagdes de maior valor na producao de bens duraveis, em que os
fatores de comportamento fisico das pecas pds-processadas ndo interfiram em sua
indicagdo para uso.

A partir dos resultados obtidos no estudo proposto, pretende-se contribuir com o
setor madeireiro do pais, por meio da difusdo de conhecimentos cientificos e
tecnologicos que visam aprimorar as técnicas de produgdo das empresas que
processam madeira, de forma a favorecer o desenvolvimento de seus sistemas
produtivos, tendo em vista o aumento da produtividade com melhoria da qualidade e
reducdo dos custos, aliado as questdes de melhor aproveitamento da madeira,
estimulando a producdo de bens durédveis de maior valor agregado a matéria-prima, de
forma a incrementar esta atividade econdmica com racionalizagdo, gerando novas

oportunidades de trabalho e renda.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo analisar os resultados obtidos das medi¢coes de

rugosidade do acabamento superficial de pecas de madeira das espécies Eucalyptus
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grandis e Eucalyptus citriodora, submetidos ao corte perpendicular as fibras em
operacdo de torneamento cilindrico e posterior lixamento com a finalidade de
verificar: o conjunto de lixas que apresenta melhor acabamento superficial; a
influéncia da velocidade avanco de torneamento na operagcdo de lixamento, além de
comparar o desempenho dos conjuntos de lixas ensaiados e os parametros estudados

para as duas espécies de madeira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Métodos de medicdo para andlise de superficies de madeira

Em 1991, Zavarin, Cool e Jones, analisaram a superficie da madeira “White fir’
determinando o indice de refracdo luminosa de sua superficie, empregando o método
de espectroscopia no infravermelho. A profundidade de penetracdao da luz na madeira
foi calculada em 0,13 a 2,15 um, dependendo do comprimento de onda da luz, do
angulo de incidéncia e do indice de refracdo do prisma usado. Estes autores
verificaram que a relagc@o sinal/ruido poderia ser aumentada submetendo a madeira a
esfor¢cos por compressao ou lixando sua superficie com lixa fina.

Empregando-se 4 diferentes granulometrias de lixas em superficies de pecas das
espécies de “Spruce” e “Beech”, Sinn et al. (2004) verificaram a variacdo das
propriedades da superficie da madeira em funcdo do processo de lixamento. A
morfologia e variagdes quimicas das superficies das amostras foram determinadas pela
medi¢do da rugosidade e determinacdo da energia livre de acordo com a teoria “dcido-
base” e espectroscopia fotoeletronica de raio X. Um modelo de andlise foi proposto
para descrever as alteracdes quimicas devido ao lixamento e os dados foram analisados
de acordo com ele. Pode ser demonstrado que “Spruce” e “Beech” comportam-se de
forma semelhante e que as alteragdes quimicas sdo fung¢des ndo-lineares da
granulometria, bem como da rugosidade superficial.

Um sistema de captacdo de imagens a laser foi desenvolvido por Hu e Afzal
(2005), com o objetivo de determinar a rugosidade superficial da madeira de forma
automdtica e sem contato, utilizando-se uma fun¢do bidimensional pelo modelo
Gaussiano. Os resultados mostraram que o sistema de processamento de imagem €
eficaz e adequado para a determinacao da rugosidade superficial da madeira da espécie
Japanese beech. O estudo apresentou uma correlacdo linear entre a fungdo Gaussiana e
a rugosidade superficial da madeira. No entanto, é recomendado um estudo mais
aprofundado sobre as influéncias das propriedades da madeira, tais como, a estrutura

anatomica, densidade, cor e a precisdo na medigdo.
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Silva et al. (2006a) avaliaram a técnica de captura de imagens de superficies
usinadas de madeiras de Eucalipto por meio de iluminacdo com laser de baixa poténcia
aplicada em diferentes angulos (metrologia 6ptica — Laser Ne-He). As imagens foram
processadas tomando como base os padroes de “Speckle” formados na superficie do
material, usando as sombras formadas pela iluminacdo da madeira. Os resultados de
distintos angulos foram comparados e, uma andlise espectral foi conduzida para
caracterizar as freqiiéncias em cada perfil. Os resultados mostraram que a iluminagdo
aproximadamente paralela entre a madeira e o laser foi a que apresentou imagens mais
bem definidas, possibilitando a visualizac¢do dos picos gerados pelos avangos por dente
(fz). A potencialidade da técnica ficou comprovada como vidvel, necessitando seu
aprimoramento, bem como tratamento das imagens para sua mensuracao. No mesmo
ano (2006b), os autores Silva et al, realizaram novos experimentos, com o objetivo de
medir a textura da superficie usinada da madeira de Eucalipto empregando um
rugosimetro Surtronic 3+ e de determinar o avango por dente calculado e medido por
inspecdo direta da superficie, correlacionando os parametros de rugosidade com os
valores de avanco por dente “fz”. Os ensaios de usinagem foram desenvolvidos em
uma tupia moldureira com velocidades de avango de 3, 6, 15 e 30 m/min, didmetros
das fresas de 80, 100 e 125 mm e diferentes angulos de afiacdo. Os resultados de
avanco por dente mostraram que com menor velocidade de avango e maior rotacao
apresentaram  melhores resultados quanto a qualidade da superficie,
independentemente dos angulos da ferramenta. Dependendo do angulo do dente da
ferramenta usado, foi observada variacdo da rugosidade para parametros de usinagem
semelhantes.

Em 2008, Coelho et al. estabeleceram um método para avaliar a influéncia dos
parametros de operacdo de usinagem de madeira em operagcdes de aplainamento e de
lixamento sobre a qualidade da superficie acabada. A influéncia de cada uma das
operacoes envolvidas foi estudada utilizando estratégias diferentes. Para a operacao de
aplainamento, foram estabelecidos trés niveis, determinando valores diferentes para
cada um dos principais parametros do processo (rotacdo da ferramenta, velocidade de
avanco do material e profundidade de corte). Para a preparacdo da superficie no

lixamento, foram estabelecidos dois niveis com uma configura¢do fixa. Finalmente,
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como produto acabado, dois diferentes revestimentos transparentes foram selecionados
sendo estes a base de dgua e a base de solvente. A avaliacido quantitativa do estado da
superficie foi verificada por meio de um sistema de processamento de imagem para a
determinacdo da rugosidade da superficie da madeira. Um método de filtragem
baseado em transformacgdo répida de Fourier foi aplicado sendo possivel derivar trés
critérios para a avaliagdo do perfil resultante: critério de ondulacado (K,,;) para avaliar
a qualidade da superficie aplainada; critério de rugosidade (K,,) para avaliar a
qualidade da superficie lixada e critério subjetivo (K,,) para avaliar a qualidade da

superficie acabada.

2.2. Estudos sobre o processo de lixamento de madeiras

Com o objetivo de empregar lixamento automdtico de pecas de modveis em
superficies curvas, Haruyama, Murase e Yanagawa (2002), desenvolveram um
dispositivo flexivel de lixamento (flexible sanding device - FSD). O equipamento foi
produzido a partir do conceito do desenvolvimento de producdo para testes
experimentais. O desempenho do lixamento com relacdo a exatiddo dimensional e
acabamento superficial do material lixado automaticamente, foi examinado em uma
peca de madeira da espécie “Sugi” (Cryptomeria japonica D. Don) com uma
superficie curva (comprimento: 800 mm; largura: 180 mm; espessura: 30 mm e raio de
curvatura 4.010mm) representando um tampo de gaveta de uma comoda. A partir dos
resultados obtidos, os autores concluiram que o dispositivo de lixamento flexivel pode
ser usado como opcdo vidvel para lixamento automatico de pecas de mobilidrio com
superficies curvas.

Em 2005, Saloni, Lemaster e Jackson realizaram uma revisao bibliografica com o
objetivo de caracterizar o processo de lixamento da madeira pela taxa de material
removido e consumo de energia. Neste trabalho os autores relatam varios estudos e
conclusdes sobre os mesmos, como aqui descritos. Os processos de lixamento sdo
dificeis de serem analisados e caracterizados por causa dos diversos tipos de
equipamentos e variadas granulometrias de lixas disponiveis. Dois parametros sdo de

grande importincia na operacdo de lixamento: um € a quantidade do material
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removido durante o processo, chamado taxa de material removido (MMR, pol*/min ou
m’/min). O outro é a qualidade do acabamento superficial, parcialmente medido a
partir da raiz quadrada média dos picos e vales (Rq) e geralmente expressa em micro
polegadas (uin) ou micrometros (um). A industria moveleira, embora nao seja uma
grande consumidora de energia, deve ser considerada. Dentre os processos de
processamento da madeira, o lixamento geralmente consome muita energia.
Importantes pesquisas foram realizadas sobre o processo de lixamento da madeira,
porém, a maioria dos projetos de pesquisas foi realizada ha muitos anos e o processo
de lixamento tem melhorado desde entdo. Em 1954, Franz e Hinken apresentaram os
efeitos da pressdo aplicada, velocidade da lixa, o teor de umidade na area de contato,
vida da lixa e consumo de energia. Nakamura (1966) descobriu que a velocidade de
avanco € inversamente correlata a taxa de madeira removida numa operacdo de
lixamento com cinta. Por outro lado, Pahlitzsch (1970) detectou que a velocidade da
cinta causa pouco efeito na qualidade do acabamento superficial, além de ser quase
independente da pressdo da cinta. De acordo com Stewart (1975,1974), a energia
requerida por uma lixadeira é possivelmente relacionada a taxa de remocdo do
material, assim como possivelmente relacionada com a profundidade de corte e taxa de
avan¢o da madeira a ser lixada. Carrano (1997) ndo encontrou intera¢des significativas
nos efeitos da operacdo de lixamento entre as varidveis estudadas (pressdo, mineral
abrasivo, espécies de madeira e orientacdo das fibras). Além disso, o tipo de abrasivo
utilizado provou que foi significante para o acabamento superficial, mas ndo para a
taxa de remocdo do material (MMR) utilizando lixas com granulometria maior. Outro
estudo feito por Saloni et al. (2002) mostrou que a taxa de remog¢ao de material foi
quase sempre alta para lixas com abrasivo de 6xido de aluminio, na realidade, quase
duas vezes maior que as outras (carboneto de silicio composto). Eles também
confirmaram que a taxa de remoc¢do de material aumenta a medida que a pressdo
aumenta. Adicionalmente, eles observaram que a rugosidade superficial ndo teve um
comportamento previsivel e/ou uma tendéncia especifica para concluir uma tendéncia
significante para ambas as espécies e combinacdes de abrasivos estudados. Apesar de
considerar o trabalho dos autores anteriores com o processo de lixamento da madeira,

algumas pesquisas adicionais necessitam ser realizadas para a definicdo do
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relacionamento entre diferentes varidveis durante o processo de lixamento incluindo a
espécie da madeira, pressdo, tipo de abrasivo, tamanho de grdos, além dos efeitos na
taxa de remog¢do de material, rugosidade superficial € consumo de energia. O primeiro
objetivo desta pesquisa foi obter um melhor entendimento dos abrasivos no processo
de lixamento da madeira. A industria da madeira requer conhecimentos adicionais das
varidveis que afetam o processo de lixamento e a importancia relativa das varidveis no
processo.

Gurau, Mansfield-Williams e Irle (2005a) comentam que as superficies de
madeira lixada contém irregularidades causadas pelo processo de lixamento e pela
anatomia da madeira, ou seja, rugosidade anatomica, que € independente de qualquer
operacdo de usinagem. Para avaliar corretamente o tratamento da rugosidade, as
medicoes de irregularidades da superficie dado a anatomia da madeira, devem ser
excluidas. Neste artigo, os autores investigaram os efeitos da anatomia da madeira
sobre os parametros da rugosidade superficial das espécies “oak” e “spruce”, apOs o
lixamento com lixa de granulometria 120. A anatomia da madeira é excluida do perfil
da rugosidade usando um método desenvolvido por Gurau em 2004. O total de
parametros de rugosidade, que contém tanto a irregularidade do processamento quanto
a anatomia da madeira, foram comparados com os parametros de rugosidade do
processamento. O efeito da anatomia aumentou as medidas de rugosidade, em especial
para a espécie “oak”.

Em outro trabalho, Gurau, Mansfield-Williams e Irle (2005b) relatam que
qualquer avaliagdo quantitativa de uma superficie lixada exige que os dados sejam
filtrados para remover os erros de forma e de ondulagdo. A superficie da madeira
contém irregularidades devido tanto ao processo de lixamento quanto a sua anatomia,
por isso a rugosidade anatomica deve ser excluida de qualquer medi¢ao da superficie,
no caso da rugosidade gerada pelo lixamento, esta deve ser devidamente avaliada.
Neste artigo, a eficadcia de um conjunto de filtros padrao foi examinada para ver se eles
estavam aptos para madeiras das espécies “oak”, “beech” e “spruce” com superficies
lixadas por lixas de granulometria 1000. Filtros nos padrdes atuais apresentaram
distor¢cdes, mas um filtro “Gaussian” rigido, seguindo um projeto normalizado, foi

utilizado para apresentar rugosidade de perfis livre de distor¢cdes. A rugosidade
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processada e a rugosidade anatomica, contidas no perfil filtrado, foram separadas com
um algoritmo com base em um ponto inicial definido em relacdo a curva do material.
Prosseguiu-se o trabalho comparando as propriedades de diferentes granulometrias de
lixa e combinagdes de espécies. Em 2006, os mesmos autores investigaram a
influéncia do comprimento do cut-off do filtro em parametros de rugosidade da
madeira lixada, quando a superficie é filtrada com um filtro (do tipo Gaussian
Regression Filter ). Este filtro deve levar a perfis da rugosidade livre de distor¢des se o
comprimento da interrupg¢ao € selecionado corretamente. Para as lixas de tamanhos de
grao entre 120 e 180, que precedem geralmente aplicagdes do revestimento, um valor
de uma interrupcdo de 2,5 milimetros foi tido como apropriado. Entretanto, um
processamento mais fino com granulometria 1000 exigiu comprimentos maiores da
interrupg¢do para superar o efeito de distor¢des.

O grau de acabamento superficial e a intensidade de queima da superficie durante
o lixamento perpendicular as fibras no plano transversal (dire¢do 90-90) da madeira de
Fagus silvatica L. foi verificado por Porankiewicz e Wieloch (2008). Vérios
parametros de usinagem foram examinados, como: rotacdo do disco de lixa;
granulometria das lixas; pressdo de lixamento; espessura e largura da espécie de
madeira. O objetivo dos autores desta pesquisa foi definir os melhores agrupamentos
entre os parametros de usinagem a fim de evitar as marcas de combustdo na drea de

contato entre a lixa e a superficie da madeira.

2.3 Estudos sobre acabamento superficial de madeiras

Um estudo de usinabilidade da madeira de carvalho “zeen” foi desenvolvido em
1999 por Zerizer e Mansseri. Neste trabalho os autores compararam trés parametros de
corte: velocidade de avanco; velocidade de corte e profundidade de corte, com o
objetivo de analisar a influéncia destes sobre a qualidade superficial desta espécie de
madeira, empregando como métodos de medicdo a medida da rugosidade com
apalpador mecénico (rugosimetro) e a andlise da superficie por processamento de
imagem. Neste trabalho foram realizados 32 ensaios de usinagem em uma tupia

moldureira, dado por quatro séries de ensaio empregando-se duas rotacoes: 2500 e
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5000 rpm, duas velocidades de avanco: 13 e 17 m/min e duas profundidades de corte:
3 e 7 mm. O processo foi conduzido empregando-se uma fresa de metal duro de
didmetro 120 mm com geometria dos dentes de 25° de angulo de saida e 15° de dngulo
de folga, usinando no sentido de corte discordante. Para medicao da rugosidade da
superficie usinada, adotou-se o parametro “Ra” como critério. No processamento de
imagem, o sentido de aquisi¢ao das imagens se deu no mesmo sentido empregado pelo
percurso da ferramenta e o critério adotado foi a média das diferencas entre os niveis
na escala de cinza obtidos. Das oito combinagdes de ensaio, foram calculadas as
espessuras de cavaco “Em” (entre 0,14 e 0,55 mm) e estas foram analisadas em funcao
do valor de “Ra” obtido para cada espessura e em funcdo das diferencas médias na
escala de cinza. Analisando os resultados, os pesquisadores puderam concluir que
tanto a rugosidade “Ra”, quanto a variacdo de niveis na escala de cinza, aumentam
com o aumento da espessura de cavaco, chegando-se as seguintes relacdes por
regressao linear dos pontos: Ra = 1,12 + 2,51 Em; Média niveis de cinza = 51,82 +
347,34 Em.

A fim de prover informagdes sobre as relacdes entre os parametros de operacao:
taxa de remoc¢do de material e rugosidade resultante, Taylor, Carrano e Lemaster
(1999) avaliaram o impacto de combinacdes de niveis dos seguintes parametros:
espécie da madeira; tipo de mineral abrasivo; pressdao sobre as lixas e orientagdo do
lixamento. Também foi avaliado o impacto das interacdes com respeito a caracteristica
de qualidade desejada da peca acabada para trés diferentes granulometrias de lixa. Os
resultados indicaram que o efeito individual da pressdo foi significante em todos os
niveis de granulometria de lixas. Também, o carboneto de silicio gerou uma superficie
melhor que o 6xido de aluminio com o maior tamanho de grdo para todas as espécies
ensaiadas.

Em sua dissertacao de mestrado, Castro (2000) estudou a usinabilidade de chapas
MDF, analisando o desempenho de corte em relacdo a qualidade da superficie usinada,
a fim de se verificar a influéncia dos parametros estudados para operacdo de
acabamento. Neste trabalho, o autor verificou a influéncia da espessura de corte,
velocidade de avanco e sentido de corte, em operacdo de fresamento cilindrico

periférico, sobre a rugosidade superficial da borda das chapas MDF. Uma fresadora
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vertical (tupia moldureira) com rotagdes nominais de 4000 e 6000 rpm foi utilizada
para gerar as superficies, cuja rugosidade superficial foi medida por um perfilometro
de apalpamento modelo Form Talysurf Series 120L, equipado com uma unidade
transversal a laser e de uma ponta apalpadora de diamante, de forma cone-esférica,
com raio de ponta de 2 um. Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas 2
chapas de MDF, com dimensdes de 2800x1800x15 mm com densidade média a base
seca de 688 kg/m’ e densidade 2 base timida média de 748 kg/m’, as quais foram
seccionadas em uma serra circular esquadrejadeira para a obtencdo de 48 pecas de
1400 x 60 mm, aplainadas posteriormente. Com duas laterais uteis em cada pecga,
foram obtidas 96 bordas. Os parametros de corte empregados foram: velocidades de
avanco 2,90; 4,10; 5,80; 8,20; 10,90; 15,15, 21,80 e 30,30 m/min; sentidos de corte:
discordante e concordante e profundidades de corte 1, 3 e 5 mm. Para se evitar
influéncias do desgaste de ferramenta sobre as superficies geradas, foram realizadas
afiacOes programadas da aresta de corte a cada 8 superficies medidas. Os parametros
de rugosidade coletados e analisados foram: Ra (rugosidade média); Rq (média
quadratica); Rp (maior pico); Rv (maior vale); S (distancia entre picos) e Rz-ISO
(média de 5 picos e vales). Os testes preliminares evidenciaram a necessidade da
realizacdo de medi¢Oes ao longo de duas posicdes estabelecidas na espessura das
chapas, ja que o MDF possui um gradiente de densidade ao longo da espessura. As
posi¢des de medi¢ao adotadas foram central e periférica, localizadas a 7,7 e 2,0 mm da
face da amostra. A partir da andlise dos resultados obtidos, o autor identificou a
influéncia de cada parametro de corte empregado. Paralelamente a andlise dos
resultados numéricos, todas as superficies geradas da amostras foram visualizadas e
analisadas. As superficies usinadas com valores a partir de fz = 5 mm, mostraram a
ocorréncia de destacamentos de blocos de fibras, ocasionando o aumento consideravel
da rugosidade superficial. Este fendmeno pdde ser verificado por meio das imagens
dos corpos-de-prova em questdo, ou por meio de imagens de microscopia eletrOnica de
varredura (MEV) de uma superficie correspondente. Como resultados, Castro relata
que:

e A diferenca da densidade ao longo da espessura do painel de MDF (camadas

periférica e central) influencia na rugosidade superficial. As imagens, obtidas



23

por meio de MEV, mostraram a diferenca da textura superficial nas diferentes
camadas da espessura do painel de MDF. O teor mais elevado de resina,
contido na camada periférica, foi facilmente visualizado a partir da presenca
de "placas" de resina, diferente dos traqueideos devidamente cortados na
camada central.

¢ Analisando o comportamento das curvas dos grificos gerados, o autor
concluiu que a rugosidade superficial aumenta com o acréscimo da
profundidade de corte e do avango por dente.

e (Com relacdo ao sentido de corte, ao contrario do que ocorre na usinagem da
madeira onde a rugosidade é menor no corte concordante devido ao
deslizamento da aresta de corte na superficie usinada antes de atingir o final
do corte, na superficie usinada do MDF, a rugosidade superficial entre os dois
sentidos de corte € muito proxima, com uma tendéncia de ser maior para o
corte concordante. No entanto, a rugosidade superficial passa a ser
nitidamente maior para o sentido discordante para avancos por dente a partir
de aproximadamente 5 mm, para rotacdo de 4320 rpm (Vf = 21,6 m/min).

Para entender o efeito dos principais parametros envolvidos no processo de

lixamento periférico da madeira sobre a qualidade da superficie resultante, Carrano,
Taylor e Lemaster (2002), desenvolveram um experimento onde foi avaliada a
combinacdo das seguintes varidveis de entrada: espécies de madeira, velocidade de
lixamento, taxa de avancgo, profundidade de corte, tamanho de grdo da lixa, desgaste e
vida da lixa e orientacdo das fibras da madeira. Os resultados mostraram que o
tamanho de grdo da lixa, o desgaste da lixa e a orientacao das fibras da madeira foram
significativos para todas as espécies consideradas no estudo. A taxa de avan¢o mostrou
significancia para a espécie “white oak” e “eastern white pine” e a velocidade de
lixamento sO foi estatisticamente importante para “white oak”. Os parametros de
rugosidade de superficie que foram sensiveis as condi¢des usinagem foram: “Ra”,
“Rq”, e “Rz”, enquanto os parametros “Rsk” e “Rku” ndo apresentaram resultados
mensuriveis.

Em 2003, Siklienka e Ockajova estudaram a influéncia da forca de corte por

unidade de drea de pressdo especifica durante o lixamento das espécies de madeira
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escolhidas: “pine”, “oak”, “maple”, “spruce” e “poplar” , em trés direcOes de
lixamento referentes a dire¢do das fibras, quais sejam: paralelo as fibras, com o angulo
de 60 ° e perpendicular as fibras. As medi¢des experimentais foram realizadas numa
lixadeira de cinta empregando-se as pressdes especificas 1,04; 1,47; 1,86 e 2,06
N/ecm®. As granulometrias das cintas abrasivas utilizadas foram: 40; 80 e 120. Os
resultados mostraram que os valores da forca de corte por unidade de drea aumentaram
para cada tipo de madeira com pressdo especifica de corte na faixa de 1,04 a 1,86
N/cm’.

O efeito do nimero de facas (Iaminas de corte) no processo de aplainamento e do
tamanho de grios abrasivos da lixa no processo de lixamento, sobre a rugosidade
superficial, foram avaliados por Burdurlu et al. (2005), empregando madeira das
espécies “Lombardy poplar” (Populus nigra L.) e “European black pine” (Pinus nigra
A.). Um total de 220 amostras de dimensdes 20x20x20mm foram preparadas, sendo
100 amostras para ensaio de lixamento e 120 amostras para ensaios de aplainamento.
Para os dois ensaios, foram testadas as direcdes de corte radial e tangencial. No
aplainamento empregaram-se as velocidades de avancgo de 5,0 € 9,0 m/min para o corte
com 2; 3 ou 4 facas montadas no cabecote e, no lixamento empregaram-se 0s seguintes
tamanhos de grdos abrasivos: 60; 80; 120; 180 e 220. Apds usinadas para os dois
processos, as amostras foram submetidas a medi¢des de rugosidade segundo a norma
EN ISO 4288 TS 6212, para se determinarem os valores de rugosidade superficial
“Ra”. Os valores obtidos foram analisados estatisticamente e os resultados foram
interpretados. Os melhores resultados da rugosidade da superficie lixada foram obtidos
com a lixa 180 sobre superficies de corte tangencial para “Lombardy poplar” e com a
lixa 220 sobre superficies de corte tangencial para “European black pine”. Na
superficie aplainada, o melhor resultado foi obtido no corte tangencial com 2 laminas e
avanco de 5,0 m/min para ambas as espécies.

Considerando que a qualidade superficial de compdsitos de madeira, tais como
painel de fibras e painel de particulas, desempenham importante papel quando
utilizados como substrato para aplicacdes de revestimentos, quaisquer irregularidades
na superficie do painel podem aparecer, mesmo que com aplicacdo de revestimento,

reduzindo a qualidade do produto final. Portanto, € importante quantificar a rugosidade
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da superficie das chapas com um método objetivo, a fim de garantir certa qualidade do
revestimento do painel. Hiziroglu (2004) avaliou a rugosidade da superficie das chapas
de particulas produzidas comercialmente. Os painéis de chapas de particulas
fabricados a partir de “Loblolly pine” (Pinus taeda L.) foram utilizados para os
experimentos. As medi¢cdes da rugosidade foram tomadas a partir da superficie das
espécies utilizando o método de apalpamento. Trés parametros de rugosidade, ou seja,
média de rugosidade (Ra), média da altura pico-a-vale (Rz) e rugosidades médximas
(Rmax) foram considerados para determinar a qualidade superficial das amostras. Com
base nos resultados deste estudo, verificou-se que nido houve diferencga significativa
entre as medicdes de rugosidade realizadas a partir de superficie ao longo dos painéis e
por meio das marcas da lixa. A variagdo nos valores dos parametros de rugosidade
dentro e entre os tipos painel estd dentro da gama esperada e comparéveis as de outros
painéis de particulas fabricados comercialmente. Estes valores podem ser utilizados
como uma ferramenta para melhorar a qualidade da superficie dos painéis, quer a
partir da modificacdo das propriedades da matéria-prima ou dos parametros de
fabricacao, tais como pressdao ou o contetdo de resina.

Em trabalho publicado em 2006, Hendarto et al., comentam que devido a falta de
homogeneidade do material da madeira, o perfil da rugosidade de uma superficie é
afetado pela estrutura anatOmica da madeira, implicando diretamente na andlise da
qualidade da superficie da mesma. Atualmente, ndo existe um método confidvel para
analisar a qualidade da superficie da madeira independente da espécie de madeira ou
de suas propriedades. As proposi¢oes atuais de métodos de filtragem para determinar a
rugosidade da superficie do perfil a partir da medi¢do deste perfil ndo devem, por si s0,
justificar a producdo de resultados confidveis na andlise superficial da madeira. Este
trabalho propde uma nova abordagem para superar esta deficiéncia, proporcionando
métodos de andlise de rugosidade da madeira mais precisos e confidveis. Os métodos
anteriormente propostos (Gaussian filter; Robust Gaussian Regression Filters - RGRF)
sdo comparados com trés outros métodos propostos neste trabalho, utilizando dados de
35 amostras de madeira “Messmate” (Eucalyptus obliqua) lixadas com sete diferentes
tamanhos de grios abrasivos (60, 80, 100, 120, 150, 180 e 240). As rugosidades

superficiais medidas foram realizadas empregando-se rugosimetro de apalpamento,
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medindo-se os parametros de rugosidade Ra, Rq, Rz e Rmax. Os resultados sugerem
que os métodos propostos s@o mais consistentes e precisos na descricdo da qualidade
da superficie lixada de madeira.

De Moura e Hernandez (2006) consideram que lixar € uma pritica comum
necessdria para se preparar as superficies da madeira para aplicacdo de revestimentos e
que, pouca literatura se encontra disponivel considerando o efeito dos parametros de
lixamento sobre a qualidade das superficies. Neste trabalho, foram avaliadas as
superficies de madeira da espécie “Sugar maple” em amostras que tinham sido lixadas
usando dois tipos de minerais abrasivos (carboneto de silicio e 6xido de aluminio), trés
tamanhos de graos (100; 120 e 150) e quatro velocidades de avanco (8; 10; 12 e 14
m/min). Os parametros de rugosidade, os danos causados na superficie e as
propriedades de umedecimento das superficies lixadas foram avaliados para mensurar
a qualidade superficial. No lixamento com granulometrias 100 e 120, ambos abrasivos
diminuiram o parametro de rugosidade em relacdo a madeira nio lixada, bem como os
danos superficiais. Utilizando o tamanho de grao 150, ndo foi observada melhoria
significativa da rugosidade, enquanto que os danos superficiais ainda foram reduzidos.
Com o aumento da velocidade de avanco obteve-se superficies grosseiras devido ao
aumento do desfibramento das células superficiais. Superficies produzidas com lixas a
base de carboneto de silicio apresentaram um acabamento mais suave do que o obtido
com lixas a base de 6xido de aluminio.

Um estudo para avaliar o efeito de diferentes técnicas de usinagem sobre a
rugosidade da superficie de madeira serrada foi desenvolvido por Kilic, Hiziroglu e
Burdurlu (2006), para as espécies “Beech” (Fagus orientalis) e “Aspen” (Populus
tremula). A rugosidade da superficie das amostras foi medida empregando
rugosimetro tipo apalpador, para 4 tipos de superficies, sendo: somente serrada,
somente aplainada e lixada para granulometrias de 60 e 80, de ambas as espécies.
Neste trabalho foram utilizados o0s seguintes parametros para determinar as
caracteristicas das superficies das amostras: Ra; Rz; Rk; Rpk e Rvk. Com base nos
resultados da andlise estatistica, medicoes realizadas a partir da superficie nas dire¢oes
tangencial e radial de ambas as espécies, ndo apresentaram diferenca significativa

numa mesma condi¢do de usinagem, num nivel de confianca de 95%. No entanto,
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houve diferenca estatistica significativa de rugosidade superficial entre as duas
espécies experimentadas, quando comparadas as quatro maneiras diferentes de
usinagem, para ambas as orientacdes das fibras. Este estudo sugere que o método de
apalpamento pode ser utilizado com sucesso para avaliar e distinguir variacdes na
superficie de madeira, devido a orientacdo das fibras no aplainamento e lixamento. Os
dados gerados por este estudo podem ser utilizados como uma ferramenta de controle
de qualidade para demais processos, como acabamento ou colagem de madeira para as
duas espécies.

Considerando que os compoésitos de madeira contém irregularidades na sua
superficie devido ao processo de lixamento, cuja qualidade superficial tem um papel
importante quando sdo utilizados como substrato para revestimentos, Hiziroglu e
Kosonkorn (2006), desenvolveram um estudo para avaliar os pardmetros de
rugosidade da superficie de painéis de MDF. Neste estudo foi utilizada a técnica de
medicdo da rugosidade por apalpamento, onde os parametros de rugosidade Ra; Rz e
Rmax foram medidos para avaliar quantitativamente as caracteristicas superficiais das
amostras. Empregando-se painéis de MDF confeccionados a partir das espécies
“Rubberwood” (Hevea brasiliensis) e “Eucalyptus” (Eucalyptus camaldulensis), as
rugosidades medidas foram tomadas no sentido de lixamento e no sentido transversal
as marcas do lixamento, num comprimento de amostragem de 15,2 mm. O painel
MDF de Eucalyptus apresentou os melhores valores de Ra, Rz e Rmax para ambas as
direcdes de medicdo da rugosidade.

Com o objetivo de fornecer dados técnicos para o melhor aproveitamento da
madeira de eucalipto na producdo de moéveis, Lopes, et al (2008) determinou a
qualidade da superficie usinada das madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunni
e Eucalyptus urophylla extraidas com 18 anos de idade. Para cada espécie, foram
confeccionados 48 corpos-de-prova com dimensdes nominais de 100 x 2,5 x 5 cm, e
climatizados a 12% de umidade. A usinagem foi realizada em fresadora de eixo
vertical com cabecote de fresa com faca de aco rdapido, com o auxilio de controlador de
avanco empregou-se 7 diferentes velocidades de avanco: 3, 4, 6, 8, 11, 15 e 22m/min.
As superficies das amostras foram usinadas na dire¢do paralela as fibras (90-0). Para

medi¢do da rugosidade foi empregado um rugosimetro Taylor Robson modelo
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Suntronic 3+, adotando-se o parametro de leitura de rugosidade Ra. O E. urophylla
apresentou os melhores resultados, ou menores valores de Ra para a maioria das
velocidades: 3, 6, 8, 15 e 22m/min, o E.dunni apresentou os piores para as velocidades
3,4,6 e 8m/min, e o E. grandis apresentou comportamento mediano, sendo que para 3,8

e 11m/min ndo houve diferenca significativa entre as médias.

2.4 Caracteristicas e propriedades das madeiras: Eucalyptus citriodora € Eucalyptus
grandis.

A apresentacdo das caracteristicas e propriedades das espécies de madeira
utilizadas no presente estudo visa um melhor detalhamento da anatomia dessas
espécies e de suas propriedades fisicas e mecanicas, com vista as suas possiveis
aplicacdes. Nogueira (1991) apresenta as especificacOes dessas caracteristicas de 16
espécies de eucalipto. Desta fonte, foram extraidas as informacdes sobre as espécies
objeto deste trabalho apresentadas a seguir e os resultados obtidos, apresentados em
tabelas no ANEXO A.

Eucalyptus citriodora

E uma espécie que origina drvores com altura variando de 15 a 30 metros, tronco
reto, liso, apresentando excelente fuste. A copa tem formato de guarda-chuva, a casca
¢ fina, lisa, brilhante e de cor branca quando nova.

As folhas jovens sdo alternas, pecioladas, ovais e com ponta fina, munidas de
pélos sobre as nervuras € na borda da lamina, medindo de 7 a 15 centimetros de
comprimento por 3 a 6 centimetros de largura. As folhas adultas sdo altamente
pecioladas, de ponta fina, duras, medindo de 10 a 25 centimetros de comprimento por
1 a 4 centimetros de largura. As folhas, tanto jovens como adultas, quando esmagadas
exalam um forte e distintivo cheiro, parecido com esséncia de limdo. As
inflorescéncias ocorrem em grupos integrados por 3 a 5 flores. Os frutos sdo de 10 mm
peciolados, de forma ovéide ou ligeiramente cilindrica.

Esta espécie € originaria da zona oeste de Queensland, Austrdlia. A qual se
desenvolve melhor em regides com latitude entre 17° a 26° S, de clima tropical a

subtropical, resistindo até 0°C, precipitacdes anuais variando entre 600 a 1000
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milimetros. Adapta-se em solos pobres com pedregulhos ou em solos vermelhos,
profundos, argilosos e derivados de arenitos. A madeira € da cor castanho-parda a
cinza-castanho escura. E considerada dura a muito dura e o seu peso especifico
encontra-se entre 0,9 a 1,1 g/cm3. Muito utilizada para cabos de ferramenta, extracdao
de esséncias, postes e estruturas pesadas, como também em alguns casos de aplicagdo
de marcenaria.

Eucalyptus grandis

E uma espécie que origina drvores com altura variando de 25 a 50 metros. E de
rdpido desenvolvimento, apresenta troco grosso, sua casca € fina, clara e quando
desprende do tronco, deixa coloragdo branca e textura lisa.

As folhas jovens sdo alternadas pecioladas e apresentam a ponta fina e as bordas
onduladas, medindo de 3 a 6 centimetros de comprimento por 1 a 3 centimetros de
largura. As folhas adultas sdo alternadas, pecioladas, com ponta fina, onduladas,
medindo de 13 a 20 cm de comprimento por 2 a 4 cm de largura. As inflorescéncias
possuem de 3 a 10 flores.

Esta espécie desenvolve-se melhor em regides de clima tropical a temperado
resistindo até -5°C, com precipitacdes anuais variando de 1000 a 1800 milimetros. A
madeira é de boa qualidade, de média densidade, seu peso especifico encontra-se entre
0,6 a 0,7 glem’, e de cor rosada. Apresenta notdvel crescimento, principalmente em
locais de clima tropical. Muito utilizada para estruturas, embalagens, marcenaria,
celulose.

E uma espécie cuja madeira é susceptivel ao ataque de insetos e fungos, e

relativamente sensivel ao fogo. Os troncos sobrevivem apds a ocorréncia de incéndios.

2.5 Conclusdes sobre a revisao bibliografica

Observou-se durante esta pesquisa bibliogrifica a necessidade de definicdo de
uma padroniza¢do na avaliacdo da superficie usinada da madeira e de materiais
compostos de madeira pelo processo de lixamento. S3o varios os parametros que
interferem no acabamento superficial da madeira tais como: espécie da madeira e suas

caracteristicas (fisicas, mecanicas e anatdomicas), processo de usinagem utilizado na
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preparacdo da superficie, granulometria das lixas, direcdo das fibras da madeira, tipo
de lixadeira entre outros. Tal preocupacdo se deve tendo em vista as exigéncias de
mercado na questdo da melhor qualidade do produto por um preco competitivo.

Sendo assim, pesquisadores t€m desenvolvido trabalhos analisando a rugosidade
superficial da madeira com o emprego de métodos como: rugosimetros; perfilometros;
raios “laser” e digitalizacdo de imagens. Observou-se o estudo da relacdo entre os
parametros de operac¢do, incluindo-se a quantificacdo de material removido e consumo
de energia, com a rugosidade resultante, porém sem uma metodologia padronizada.
Observou-se também a andlise de acabamento em espécies de madeira de
reflorestamento utilizadas na industria nacional verificando superficies aplainadas e

fresadas.
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3 ASPECTOS TEORICOS E TECNOLOGICOS

3.1 Sistema de corte da madeira

Em razdo da estrutura ordenada da madeira, caracterizada por um crescimento
orientado das fibras, dos vasos e raios, as propriedades fisicas e mecanicas variam
segundo a direcdo considerada. Os diferentes modos de cortar ndo podem ser
abordados sem uma definicdo prévia do comportamento anisotrépico da madeira.
Existem trés dire¢cOes principais relativas ao corte, padronizadas na literatura

especifica, como descritas a seguir:

Direc¢ao Longitudinal ou Axial: corte paralelo as fibras (notacdo 90 - 0);

Dire¢do Radial: corte perpendicular as fibras (notagdo 0 - 90);

Dire¢ao Tangencial: corte perpendicular as fibras (notagao 90 - 90).

Os diferentes sistemas de corte da madeira sdo definidos pela notacdo de
McKenzie (1961 apud KOCH, 1964), conforme apresentado na Figura 3.1. O primeiro
nimero da notagdo representa o angulo da aresta de corte em relacdo a direcdo das
fibras e o segundo numero corresponde ao angulo da dire¢cio do movimento em
relacdo a direcdo das fibras, como especificado a seguir:

Corte 90-0: A aresta de corte faz um angulo de 90° com a direcdo das fibras e a
direcao de movimento 0° com a direcao das fibras. Como exemplificacdo, este sistema
de corte ocorre em operacdes de serramento circular e de aplainamento de superficies
na direcdo longitudinal da madeira.

Corte 0-90: A aresta de corte estd paralela a direcdo das fibras e a direcdo do
movimento € perpendicular as fibras. Como exemplificacdo, este sistema de corte
ocorre na operacdo de torneamento de 1aminas de madeira.

Corte 90-90: A aresta de corte e a dire¢io do movimento sdo perpendiculares a
direcao das fibras. Como exemplificacdo, este sistema de corte ocorre nas operagdes

do processo de serramento por serra de fita.
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Figura 3.1 - Sistemas de corte com relagdo a secdo transversal da madeira (KOCH, 1964, apud GONCALVES,
2000, p.43).

Em 1975, Doi e Yokoyama apresentaram outra forma de -classificagdo,
combinando a dire¢do de corte com a direcdo de penetracdo da aresta de corte em
fun¢do dos sentidos de crescimento da madeira, axial e radial. Dezesseis combinagdes
sdo consideradas, conforme apresentado no Quadro 3.1. A ilustracdo dessas
combinacoes de corte e direcdo de penetracdo numa amostra de madeira pode ser vista
na Figura 3.2. Essas dire¢des sdo representadas pela relacdo entre trés eixos
geométricos (Radial “R”, Tangencial “0” e Axial “Z”) de uma peca de madeira
serrada. O sinal positivo (+) ou negativo (-) é empregado para distinguir o sentido de

crescimento da madeira nas dire¢des "R" e "Z".

Quadro 3.1 - Combinacdes das direcdes de corte com as direcdes de penetracdo da ferramenta (DOI;
YOKOYAMA, 1975, apud GONCALVES, 2000, p.44 ).

DIRECAO DE PENETRACAO
DIRECAO DE CORTE Direcao Direcao Direcao
Radial R+ | Tangencial® | Axial Z +
Dire¢do Radial R =+ - R+, 6 R+, 7%
Direcdo Tangencial 6 0, Rt - 0,7t
Direcdo Axial Z+ Z+  R= Z+ ,0 --
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Figura 3.2. - Dire¢des combinadas de corte e penetracdo nas se¢des de uma amostra de madeira (DOI,

YOKOYAMA, 1975, apud GONCALVES, 2000, p.45).

3.2 Lixamento

A fun¢do do processo de lixamento € regularizar a superficie da madeira
preparando-a para receber a aplicacdo de materiais de revestimento. Também, este
processo pode ser aplicado com a finalidade de melhorar a aparéncia do material
permitindo sua aplicacdo “in natura” ou recebendo a aplicacdo de revestimentos
incolores (vernizes) destacando ainda mais seu aspecto visual.

O processo de usinagem de lixamento pode ser dividido em duas classes. A
primeira classe refere-se a regularizacdo de uma superficie usinada anteriormente para
uma nova superficie relativamente lisa e plana (operacdo de desbaste). A segunda
classe refere-se a preparacao de uma superficie para posterior aplicagcdo de materiais
de acabamento. O objetivo desta preparacdo € reduzir a profundidade das marcas de
lixamento a fim de gerar uma superficie uniforme. Com relacao as diferentes espécies
de madeiras, pode-se afirmar que algumas espécies sdo mais dificeis de serem lixadas
que outras. Porém, isto pode ser amenizado a partir da escolha correta do tipo de
abrasivo e do tamanho dos graos das lixas, bem como se adotando velocidades e

pressoes de lixamento ideais (KOCH, 1964).
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A seguir sdo apresentados os principais conceitos para os elementos envolvidos
na configuragdo das lixas empregadas no processo de lixamento das madeiras,
descritos em sua maioria por Koch (1964) e complementado por Catai (2002) para o
elemento “Adesivos”.

Silva (2003), em sua dissertacio de Mestrado, desenvolveu um trabalho de
gestdo e tecnologia no tratamento de efluentes industriais utilizando como estudo de
caso a Industria Saint-Gobain Abrasivos S/A na unidade fabril instalada no municipio
de Igarassu — PE a qual produz mensalmente 2 milhdes de m” de lixas atendendo ao
mercado da América do Sul, parte da Europa e Asia. Dentre os objetivos do estudo, o

autor reporta o processo produtivo das lixas.

3.2.1 Composicao das lixas

Um estudo da estrutura dos abrasivos permite uma melhor compreensao das
operagdes de usinagem. Os principais elementos envolvidos na configuracio das lixas
sdao descritos como: grao abrasivo; material de apoio (costado) e adesivos, conforme

apresentado na Figura 3.3.

2 Camada de Adesivo Grao Abrasivo

12 Camada de Adesiva hlaterial de Apoio (costada)

Figura 3.3 — Elementos envolvidos na configuracdo das lixas.

Abrasivos

A industria de abrasivos classifica seis minerais importantes comercialmente.
Sao eles: 6xido de aluminio, 6xido de ferro, di6xido de silicio, composto de aluminio,
oxido de ferro e silica, 6xido de aluminio e carboneto de silicio. O 6xido de aluminio é
um mineral composto de 6xido de aluminio - Al,O; e magnetita (6xido preto de ferro
Fe;0,) comumente usado na industria metalirgica como um agente de polimento de

superficies metélicas, porém, ndo utilizado na industria madeireira. O 6xido de ferro
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ocorre na natureza e pode ser sinterizado. Este proporciona um polimento e desbaste
médio e também ndo € usado na inddstria madeireira. O diéxido de silicio, um quartzo
com coloragdo branco-acinzentado para rosa claro, encontrado em grandes depoésitos
naturais em diversas dareas da América do Norte, € um abrasivo usado geralmente em
folhas de lixa para operacdo manual. Apesar de romper-se em fragmentos afiados e se
tratar de material de baixo custo ele € muito pouco usado em aplicacdes industriais
porque ndo possui a dureza e a durabilidade de outros materiais disponiveis. O 6xido
de ferro e silica € uma mistura de silicato com ferro, aluminio, cdlcio e magnésio. Sua
cor ¢ avermelhada. Quando esmagados, fornecem grdos em forma de cunha que sdo
mais duros do que o diéxido de silicio. Tem uma dureza de aproximadamente 7,5 na
escala de dureza Mohs'. Ele é mais duro do que o vidro e é um dos mais utilizados
dentre os abrasivos naturais.

O 6xido de aluminio e o carboneto de silicio sdo processados industrialmente. O
6xido de aluminio foi criado primeiramente em meados de 1900. E um derivado do
minério de bauxita de cor castanho avermelhado. Esse minério aquecido em forno
elétrico a aproximadamente 1920°C, juntamente com uma pequena quantidade de
coque (residuo de carvao mineral) e limalha de ferro, produz um lingote que pode
conter aproximadamente 50% de 6xido de aluminio. Quando triturado, o 6xido de
aluminio forma grios pesados tendo particulas em forma de cunha com dureza de 9,5
na escala Mohs e densidade de 3,96g/cm3. As particulas de 6xido de aluminio sdo as
de maior dureza dos abrasivos em discussdo e sdo menos dsperas e duras que as de
carboneto de silicio. Em combina¢do com uma liga de resina, o 6xido de aluminio tem
elevada resisténcia a ruptura e, por isso, tem grande aceitacdo na aplicacdo de
lixamento que requer altas pressdes. O Carboneto de silicio tem cor preta azulada, foi
produzido experimentalmente em meados de 1890. E fabricado comercialmente, a
partir da combina¢do de uma mistura de areia (diéxido de silicio), residuo de carvao
mineral e uma pequena quantidade de sal e serragem num forno de resisténcia elétrica
a uma temperatura de aproximadamente 2200°C. A serragem torna a massa porosa €

ajuda na saida de monodxido de carbono. O sal ajuda a remog¢do de impurezas de ferro

1 — MOHS: Escala de MOHS, € uma escala relativa de dureza desenvolvida em 1812 pelo mineralogista alemio
Frederich Mohs (1773-1839).
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formando um cloreto volétil. Os cristais de carboneto de silicio formados em torno do
eletrodo, t€ém uma dureza na ordem de 9,6 na escala Mohs e uma massa especifica de
3,2g/cm3. Quando estes cristais sdo resfriados e triturados, os graos resultantes sdao
acentuadamente pontiagudos, e as particulas tém a forma de cunha. Embora o
carboneto de silicio seja o mais duro e dspero dos minerais utilizados na fabricacdo de
abrasivos, ele ¢ o que mais rapidamente se desgasta devido a sua fragilidade. Tem
excelente aplicagdo em operacdes de lixamento leve, tais como a remocao de fibras da
madeira expostas apés um lixamento anterior. E também um eficiente abrasivo para
lixar chapas de madeira e painel de particulas, que contem revestimentos de resina.

Os tamanhos das particulas que s@o usados nos revestimentos abrasivos sao
estabelecidos por peneiramento dos graos em telas de determinada malha. A espessura
da malha determina a denominac¢ao do composto de aluminio, do 6xido de aluminio e
do carboneto de silicio. A tela mais fina tem 220 aberturas para cada polegada linear
ou 48.400 aberturas por polegada quadrada. Graos mais finos do que isto sdo
segregados por sedimentagdo ou flutuacdo pelo ar. Os tamanhos dos graos variam de
12 (mais grossos) até 600 (mais finos). Na nomenclatura do sistema utilizado
anteriormente, as dimensdo das particulas de di6xido de silicio e o 6xido de aluminio
variavam de 4 para 400. A relacdo entre os dois sistemas de numeracdo sao mostrados

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Comparativo das granulometrias empregadas em lixas para trabalho em madeira, (KOCH, 1964)*.

Descricao atual Descric¢ao atual
baseada na malha Sistema antigo baseada na malha Sistema antigo
da tela da tela
12 - 120 3/0
16 4 150 4/0
20 3 180 5/0
24 3 220 6/0
30 2V 240 7/0
36 2 280 8/0
40 1% 320 9/0
50 1 360 -
60 %) 400 10/0
80 0 500 -
100 2/0 600 -

* Carboneto de silicio estd disponivel em lixas de granulometrias de 12 até 600. O 6xido de aluminio e Oxido de
ferro e silica estdo disponiveis de 16 até 400 (com excecdo do tamanho 360). O diéxido de silicio estd
disponivel nas granulometrias 24 até 320.
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Material de Apoio das Lixas (Costado)

Conhecido comercialmente como “costado” o material de apoio € a base sobre a
qual o produto se constitui como mostra a Figura 3.3. Papel, tecido, fibras
vulcanizadas e combinacdes desses elementos sao usados como costado da lixa. O
Quadro 3.2 apresenta o sistema de classificacdo utilizado para identificar os tipos de

costados.

Quadro 3.2 - Costados empregados para revestimento abrasivo (KOCH, 1964)

Letra indicadora Peso por resma* Forma do produto
(libras)
A 40 Papel
C 70 Papel
D 90 Papel
110 Papel combinado com tecido
E 130 Rolos e cintas de papel

* Uma resma padrio € definida como 480 folhas medindo 24 x 36 polegadas.

Materiais com pesos de até 90 libras sdo usados para fazer lixas de uso manual
ou para mdaquinas lixadeiras orbitais. O material de 40 libras encontra a sua melhor
aplicacdo no lixamento em superficies curvas, pois € necessirio o uso de uma folha
flexivel para se conformar com a superficie da peca. As lixas de 70 a 90 libras sdo
mais rigidas e proporcionam uma remog¢do de material mais agressiva em superficies
planas ou quase planas. O papel de 110 libras, combinado com um tecido, resulta num
costado com uma tela resistente utilizdvel normalmente em lixadeiras cilindricas.

Lixadeiras cilindricas e lixadeira de cinta larga utilizam papel de 130 libras como
material de suporte padrdao. Papéis de 100 libras ou menos sdo confeccionados de uma
Unica camada de papel “Kraft” fabricados numa maquina do tipo “Fourdrinier” a partir
de fibras de madeira. Papeis de peso acima de 100 libras podem ser de 4 ou 5 camadas
e sdo feitas em uma mdquina equipada com cilindro a partir de juta ou de fibras de
canhamo. Estes materiais sdo particularmente adequados para cintas e manta de
tambor de lixamento, por serem resistentes aos elevados esfor¢cos na direcdo
longitudinal.

Silva (2003) apresenta o Quadro 3.3, empregado atualmente, relacionando a

gramatura do papel do costado as suas caracteristicas e aplicacoes.



Quadro 3.3 — Gramatura e aplicacdes (atualizacdo), (SILVA, 2003).

Gramatura Caracteristicas Aplicacoes
70 g/m* ~ .
Flexivel e Leve Operagdes manuais e em
90 g/m’ lixadeiras portateis, a seco ou
10 g . refrigeradas.
5 Flexivel e Resistente
150 g/m
2 Operagdes mecanizadas em
220 g/m Pesado geral. Desbaste e acabamento
280 g/m’
Adesivos de Ligacao
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E todo o material orgdnico ou mineral, natural ou sintético, utilizado para fixar os

graos abrasivos ao costado. Existem dois tipos de adesivos: a resina, presente nas lixas

utilizadas em méquinas lixadeiras, e a cola, empregada para as lixas manuais.

Resinas, empregadas nas lixas a serem utilizadas tanto em desbaste pesado, como

semi-acabamento e acabamento.

Cola Animal é utilizada em lixas para operacdes manuais € em operacoes

mecanicas onde existe baixa geracao de calor.

Silva (2003) descreve o uso de adesivos na fabricacdo das lixas. A primeira etapa

envolve a preparacao do adesivo que ird fixar o grao ao costado. Em seguida o adesivo

¢ aplicado em duas fases chamadas respectivamente de “Maker” (primeira camada) e

“Sizer”(segunda camada). Genericamente pode-se dividir a matéria prima utilizada em

cada fase, conforme apresentado dos Quadros 3.4 e 3.5:

Quadro 3.4 — Matéria prima do adesivo Maker (SILV A, 2003).

TIPO DE LIXA

PRINCIPAIS MATERIAIS USADOS

Lixa ferro

Resinas de origem animal, d4gua, pigmentos e aditivos

Lixa massa / madeira

Resinas de milho, cargas, pigmentos, aditivos e 4gua

Lixa d’dgua

Resinas alquidicas, cargas, xileno e aditivos

Quadro 3.5 — Matéria prima do adesivo Sizer (SILVA, 2003).

TIPO DE LIXA

PRINCIPAIS MATERIAIS USADOS

Lixa ferro

Resina uréia-formol, dgua, e aditivos

Lixa massa / madeira

Resina uréia-formol, dgua, cargas e aditivos

Lixa d’dgua

Resina fendlica, dgua, cargas e aditivos
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3.2.2 O processo de fabricacdo das lixas

A Figura 3.4 ilustra a seqiiéncia de operagdes envolvidas na fabricagdo de
abrasivos revestidos. Apds a impressdo do costado, com informag¢des incluindo o
nome do produto, mineral e granulometria, o material continuo recebe a primeira
camada de adesivo. O revestimento mineral € entdo aplicado de modo a assegurar o
peso especifico do abrasivo dentro dos limites determinados. Posteriormente, o
costado € continuamente seco em um forno. Em seguida o costado passa através de um
segundo processo o qual se aplica a segunda camada de adesivo. Finalmente a
secagem € realizada numa base continua, em um segundo forno.

Existem dois métodos basicos de aplicacdo das particulas minerais no costado. O
primeiro método € o da gravidade, que atinge bom nivel de orientacdo do mineral,
obtido pela agitacdo do material de apoio causando acomodac¢do uniforme das
particulas. No segundo método, ou método eletrostitico, o mineral € depositado em
uma cinta de movimento continuo que passa entre dois eletrodos. O costado de
material abrasivo passa proximo e abaixo do eletrodo positivo movimentando-se
através de um campo eletrostitico. Conforme as particulas abrasivas na parte inferior
entram no campo eletrostético, tornam-se polarizadas. O eletrodo positivo atrai o lado
negativo de cada particula, fazendo com que a particula fique encaixada em uma

posicdo vertical na camada adesiva do revestimento no costado.

Figura 3.4 — Diagrama das operagdes continuas que envolvem a fabricac¢@o de lixas. A. Costado; B. Impressao;
C. Aplicagdo de adesivo de ancoragem; D. Grios; E. Eletrodo eletrostatico negativo; F. Eletrodo eletrostitico
positivo; G. Estufa Intermedidria; H. Aplicacdo de adesivo de cobertura; I. Estufa principal; J. Abrasivo
acabado.(Adaptado de KOCH, 1964 e SILVA, 2003)
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Na lixa de revestimento abrasivo fechado, as particulas abrasivas cobrem
completamente o adesivo do costado. O tratamento de revestimento aberto requer um
espacamento controlado das particulas minerais sobre o costado de forma que o peso
total do mineral aplicado seja da ordem de 60 por cento do que o utilizado em lixas de
revestimento fechado. Lixas de revestimento aberto sdo mais flexiveis e tem menor
tendéncia de obstru¢do do que as lixas de revestimento fechado. Pelo fato da lixa de
revestimento fechado ter mais minerais expostos, ela pode ter uma vida mais longa do
que a lixa de revestimento aberto quando lixar espécies de madeira que ndo tendem a
obstruir a superficie abrasiva.

Ap6s o término do processo de producdo das lixas, estas sdo submetidas ao
flexionamento. O objetivo do flexionamento ¢é oferecer diferentes graus de
flexibilidade nos revestimentos abrasivos pela ruptura controlada do adesivo. A Figura
3.5 ilustra os trés padroes de flexionamento. Um determinado produto serd mais
flexivel, se for adotado o padrdo de flexionamento total com as linhas de fratura da
camada bem fechadas, e menos flexivel, se adotado o padrdo de flexionamento simples

com as linhas de fratura mais espacgadas.

CAXXXA B
0.9.0.0,.9.¢, R
2. 0.0 0.0 (]
(050 (KX

Flexionamento Flexionamento Flexionamento
Simples Composto Total

Figura 3.5 — Tipos de flexionamento, adaptado de Koch (1964).

Quanto ao formato das lixas para trabalho em madeira, estas estdo disponiveis
em folha, rolo, e de formatos especiais. O comprimento padrdo de rolos € de 50
metros. O material abrasivo pode ser obtido, em praticamente qualquer tamanho. Em
forma de cintas continuas unidas por adesivos e pressdo num angulo de 45 graus
aproximadamente. A 4rea de juncdo do abrasivo € feita em operacdo de corte angular
resultando num chanfro de modo que a espessura desta juncdo, apds a colagem, € a
mesma que a espessura do restante da cinta. Cones especiais, bobinas, e rolos sdo

obtidos com contornos predefinidos conforme o perfil da superficie a ser lixada.
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3.3 Rugosidade superficial

Dependendo do tipo de superficie e do material avaliado, a defini¢do da qualidade
superficial pode ter um significado diferente, conforme o comprimento de amostragem.
Maldonado (1998) define geometricamente seis niveis de irregularidades de forma e de
estado de uma superficie usinada, conforme descrito a seguir. A Figura 3.6 apresenta quatro
desses niveis.

- 1" ordem: diferencas de forma e de posi¢do que indicam uma zona de tolerancia
em relacdo a um referencial especifico;

- 2" ordem: caracteriza as ondula¢des de um perfil, de cardter periédico devido as
vibragdes de baixas frequéncias da peca ou da ferramenta;

- 3%e 4" ordens: a rugosidade em si, regular ou de alta frequéncia, decorrente do
avango, da geometria e qualidade de afiacdo da ferramenta, e do material;

- 5a e 6a ordens: dependem da estrutura fisico-quimica, além do dominio da

metrologia

1 a 10mm
(1% ordem)
0,1 almm L Wil
, 001 a0, 1mm
=] d 1 1
(2% ordem) P (2% e 42 ordens)

Figura 3.6 - Niveis de irregularidades superficiais para produtos a base de madeira, adaptado de Maldonado
(1998).

Para a avaliacdo desses niveis de irregularidades, existem inumeras técnicas de
medi¢do, tais como: apalpamento mecanico, técnicas Oticas paramétricas (perfilometria
e interferometria) e ndo-paramétricas (dispersdo de luz), microscopia, emissao
acustica, ultra-som, técnica pneumatica e capacitancia. No Quadro 3.6 é tracado um

comparativo entre alguns métodos de medicdo (LEMASTER; BEALL, 1996).
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Quadro 3.6 - Técnicas de medic@o de irregularidades superficiais aplicaveis a superficies de materiais a base
de madeira, Lemaster e Beall (1996).

TECNICA VANTAGENS DESVANTAGENS
Baixa velocidade, método de
Apalpamento contato, andlise
mecanico ou Alta resolucao. bidimensional, pode usinar a
“stylus” superficie, insensivel a fibras

individuais e expostas.

Sensivel a porosidade,
método de contato, nao
fornece o perfil real

Sensivel a fibras individuais, analise

Pneumatico . )
tri-dimensional.

.~ L, . Analise tri-dimensional, sensivel as Método de contato, ndo
Emissao acustica . . .
fibras, alta velocidade. fornece o perfil real.
Analise bi-dimensional, (linha
4. Alta velocidade, sem contato, alta estreira da amostra),
Otica ~ ) 3 . A
resolugdo insensivel a fibras individuais
expostas.

A rugosidade superficial de um material, segundo Lemaster e Beall (1996), pode ser
funcdo da sua prépria natureza, do processo de manufatura aplicado ao material, ou
uma combinacdo dos dois. As caracteristicas do processamento que afetam a textura
superficial s3o: a imprecisdo da mdquina-ferramenta, as condicOes da ferramenta, a

vibracdo da ferramenta ou da peca-obra e a geometria de corte.

3.3.1 Critérios para avaliar a rugosidade

Consta na ABNT (NBR 6405/1988), que apresenta critérios para a avaliacdo de
qualquer material, uma série de conceitos e padroes importantes na conducdo de

medi¢Oes de rugosidade superficial.

Comprimento de amostragem, lE (Cut-off)
Chama-se comprimento I, de comprimento de amostragem. Como o perfil
efetivo apresenta rugosidade e ondulagdo, o I, filtra a ondulacio. E recomendado pela

norma ISO que os rugosimetros devam medir 5 comprimentos de amostragem ([,
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comprimento de medi¢do) e devem indicar o valor médio. A Figura 3.7 apresenta os

comprimentos considerados para avaliacdo da rugosidade.

— =" -
NP NIV AN

L =1

Iv {e {e le fe e in

k)

{m

it

Figura 3.7 — Comprimentos para a valiacdo de rugosidade (ABNT - NBR 6405/1988).

l,,: comprimento do percurso de medi¢dao - extensdao do trecho ttil do perfil de
rugosidade utilizado diretamente na avalia¢io, projetado sobre a linha média;

l;: comprimento total de medicao;

l,: comprimento para atingir a velocidade de medicdo e /,: comprimento para
parada do apalpador - extensdo da primeira e ultima parte do trecho apalpado nédo
utilizado na avaliacdo, com a finalidade de permitir o amortecimento das oscilagdes
mecanicas e elétricas do sistema e ajuste de centro do perfil de rugosidade.

Na medi¢do da rugosidade, sdo recomendados valores para o comprimento da

amostragem, conforme Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Tabela de comprimento da amostragem (CUT OFF) (ABNT - NBR 6405/1988).

Rugosidade RA Minimo comprimento de amostragem Le
(um) (CUT OFF) (mm)
De 0 até 0,1 0,25
Maior que 0,1 até 2,0 0,8
Maior que 2,0 até 10,0 2,5
Maior que 10,0 8

Sistemas de medicao da rugosidade superficial

Sao usados dois sistemas basicos de medida: o da linha média M e o da
envolvente. O sistema da linha média € o mais utilizado. Alguns paises adotam ambos
os sistemas. No Brasil, pelas Normas ABNT NBR 6405/1988 e NBR 8404/1984, ¢

adotado o sistema M. Linha média € a linha paralela a direcdo geral do perfil, no
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comprimento da amostragem, de tal modo que a soma das dreas superiores,
compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das areas inferiores, no

comprimento da amostragem (le).

Superficie efetiva
Al A2

Linha média

Qs T

Comprimento da amostragem fe

A1 E AZ dreas acirma da linha média = A3 area abaixo da linha média
Al + 42 =4A3

Figura 3.8 - Linha média e dreas minimas superiores e inferiores.

3.3.2 Parametros de rugosidade superficial

Considerando-se a dificuldade em se realizar uma caracterizacdo tridimensional, a
rugosidade € avaliada segundo as propriedades de um perfil bidimensional, (Jouaneh,
1989). Essas duas dimensodes, fisicamente representadas pela frequéncia e pela
amplitude sdao fundamentais para medicdo da rugosidade superficial (PETERS;
CUMMING, 1970). Uma classificagdo geral dos parametros de medi¢do de rugosidade
pode ser feita como apresenta FORM Talysurf Series Operator's Handbook (1985),
dividindo-os em trés grupos:

Parametros de amplitude: sdo medi¢Oes dos deslocamentos verticais do perfil;

Parametros de espacamento: sdo medicdes de espacamentos irregulares ao longo

da superficie, independente da amplitude dessas irregularidades;

Parametros hibridos: relacionado tanto com a amplitude como o espacamento das

irregularidades superficiais.
Utilizando-se das técnicas de medi¢do disponiveis, os dados de rugosidade
superficial sdo obtidos, e em seguida interpretados de acordo com o parametro de

avaliacdo adotado.
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Em 2009, Arencibia, em seu trabalho apresentado no 1° Seminério de Metrologia
promovido pela Universidade Federal de Uberlandia, “Tolerancias Geométricas”,
apresenta uma atualizacdo na especificacdo de termos, definicdes e pardmetros para a
determinacdo do estado da superficie, bem como, regras para selecdo do comprimento
de onda (CUT OFF), especificacdes geométricas do produto (GPS), método do perfil e
calibracdo de instrumentos de medicdo por contato, com base nas normas: NBR ISO
4288 de Novembro de 2008; NBR ISO 4287 de Setembro de 2002 e NBR ISO 12179 de

Agosto de 2002. A seguir sdo apresentados os parametros mais utilizados:

Ra - Rugosidade média:

E o parimetro mais utilizado. Matematicamente é a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento (y;), dos pontos do perfil de rugosidade em
relacdo a linha média, dentro do percurso de medi¢do (Im). Essa grandeza pode
corresponder a altura de um retangulo, cuja drea € igual a soma absoluta das areas
delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o
percurso de medicao (/m). Este parametro de avaliacdo da rugosidade superficial (Figura

3.9) estd representado na equacao (1).

(1)

onde y(x) € a fun¢do das ordenadas de afastamento.

hJ

Ra

Figura 3.9 - Rugosidade média Ra; yi é o valor de um pico ou vale (ABNT NBR 6405/1988).
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Rq - Média quadratica: raiz quadrada da média dos valores das ordenadas Y(x),

no comprimento da amostragem.

ln
Rg= é Oﬂyz(x)‘dx @)

Se a forma do perfil for senoidal, Rq € aproximadamente 1,11Ra, independente
dos parametros da sendide.

Instrumentos antigos mediam por essa relacdo mas, na realidade, os perfis praticos
sdo muito distantes da sendide e, portanto, a aproximagao resultava em erros grosseiros.
Instrumentos atuais fazem o célculo por digitalizacao.

A média quadritica Rq, na pratica, ¢ usada apenas para superficies de sistemas

opticos, por ter uma melhor relagdo com qualidade 6tica dos materiais.

Rv - Profundidade maxima do vale do perfil
Este parametro toma como referéncia a linha média do perfil e analisa o vale mais
profundo em relacdo a mesma no comprimento de amostragem (/e), como € mostrado na

figura 3.10.

\f\ ﬂﬂa.
Yy

I
i

Figura 3.10 — Rugosidade Rv.
Onde,

Zv3i

A= linha média
le = comprimento da amostragem
Seu emprego estd em superficies que precisam ter caracteristicas de retencdao de

fluido.
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Rp - Altura maxima do pico do perfil
Este parametro estd relacionado ao maior pico da andlise em relagcdo a linha média
no comprimento de amostragem (le).

Seu emprego € similar ao parametro Rt e os resultados das medi¢cdes sdo mais

zp1 Zp2 Zp4 Klﬁ o6 Zp7 +
AW AN WA 'y
| A A v

estaveis.

Figura 3.11 — Rugosidade Rp.

Rt — Altura total do perfil
Este parametro define a altura maxima de um pico a um vale no percurso de
medi¢do (/m), ou seja, a amplitude maxima entre o pico mais alto e o vale mais

profundo no comprimento de avaliacao.

Wl

ot -

Figura 3.12 — Rugosidade Rt.

O emprego do parametro Rt depende do tipo da superficie a ser analisada, por
exemplo, em superficies que serdo sedes de retentores, ndo € conveniente a presenga

de grandes amplitudes entre picos e vales.
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Rz - Profundidade média

Também conhecido com Ry, € distancia vertical entre o pico mais alto e o mais
profundo vale dentro do comprimento de amostragem. E a média aritmética dos Rzi em
amostragens consecutivas, ou seja, € a soma dos valores absolutos das ordenadas dos

pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha média existentes no comprimento

de amostragem

E1+EQ+ES+E4+EE
5]

ql = 1 rif‘l R 1
e VAR5

! 1 }
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Figura 3.12 — Rugosidade de profundidade média Rz.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Preparacdo das amostras de madeira

As amostras de madeira foram confeccionadas a partir de duas espécies de
madeira de reflorestamento, de grande aplicacdo industrial, quais sejam: Eucalyptus
grandis e Eucalyptus citriodora, com densidades aparentes médias, respectivamente,
de 1,00 g/cm3 e 0,63 g/cm3, referidas as amostras de madeira no estado de umidade em
equilibrio (12%=+4%).

As pecas de madeira, objeto desta dissertacdo, foram adquiridas em uma serraria
no municipio de Bauru-SP, no formato de pranchas de 50,0 mm de espessura, larguras
de 100; 150; 200 e 250 mm e comprimentos de 1,20; 1,50 e 1,80 m, num total de 10,0
m’ (5,0 m’ de cada espécie) no estado de umidade saturado, com teores de umidade a
base timida acima de 30%, obtido pela medi¢do por amostragem do lote de madeira.
Tais pranchas (Figura 4.1) foram submetidas a pré-secagem pelo método de ventilagcdo
forcada ao ar em condi¢des de temperatura ambiente, até que atingissem teores de

umidade préximos a 20%. A Figura 4.2 ilustra o equipamento de secagem.

Figura 4.1- Detalhe das pilhas de madeira serrada apds recebimento.



50

Figura 4.2 - Vista geral do equipamento - Médulo de Secagem por ventilacio.

Especificacio do secador:

e Ventilador-rotor centrifugo cilindrico de dupla aspiracdo com saida retangular
medindo 1,10 m x 0,90 m, 36 pés, marca BASI, modelo EC-84;
e Motorizagdo: poténcia 5,0 CV;

e Compartimento do tinel: 1,10 m x 0,90 m x 9,00 m (Vazao média: 5,04 m3/s).

ApOs pré-secagem das pranchas, estas foram submetidas a aplainamento em
ambas as faces e posteriormente ao corte longitudinal em processo de serramento
circular empregando-se uma Serra Circular Multilaminas de cabecote tnico e eixo

inferior, ilustrada na Figura 4.3 e especificada a seguir.

Figura 4.3 - Vista geral da Serra Circular Multiliminas, empregada para usinagem de desdobro das pranchas.
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Especificacdo da Serra Circular Multilaminas:

e Marca GAUER-MAQ, modelo ET - 300;

e Motorizagdo de avanco: 1,5 CV, 1720 rpm;

e Velocidade de avanco: 10,08 m/min

e Motorizagdo do cabecote: 12,0 CV, 3530 rpm;

e Velocidade de corte para serras de 250 mm de diametro: 45,6 m/s

e Ferramenta: serra circular com dentes de metal duro de perfil inclinado

alternado (WZ), didmetro 250 mm, espessura dos dentes 3,2 mm, 20 dentes.

Figura 4.4 - Vista geral do processo de usinagem de desdobro das pranchas.

ApOs seccionamento das pranchas em sarrafos, estes foram submetidos ao
processo de aplainamento em plaina desempenadeira e desengrossadeira, definindo-se
uma sec¢do transversal das pecas de 42,0 x 42,0 mm, com superficies isentas de
irregularidades quanto ao empenamento (Figura 4.5). Com a seccdo transversal
quadrada, as pecas foram seccionadas no comprimento em Serra Circular Destopadeira
para padronizacdo nas dimensdes de 1,20; 1,50 e 1,80 m, a fim de se controlar o
parametro de comprimento continuo de usinagem no processo de torneamento em

torno tubular.
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Figura 4.5 - Representagdo gréfica de um corpo-de-prova submetido ao aplainamento.

As pecas de madeira depois de aplainadas foram novamente submetidas na forma
de pilhas entabicadas (camadas espacadas por tabiques) ao processo de secagem por
ventilacdo (Figura 4.6), até atingir variacdes em seu teor de umidade préximo da faixa
de umidade de equilibrio referido ao peso timido, qual seja 12% * 4%, medida e
controlada pelo instrumento de medi¢do do teor de umidade ilustrado na Figura 4.7,

especificado a seguir:

Figura 4.6 — Sarrafos acondicionados no tinel do secador.

Especificacdo do Medidor de umidade:

e Marca DIGISYSTEM, modelo DL 822;
e Faixa de medi¢do de 8% a 60% a base seca;

e (apacidade de resolucgdo de 0,1 %;
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e Visor de cristal liquido com 3,5 digitos;

e Martelete de medi¢do com 4 eletrodos fixados em base de acrilico.

Figura 4.7 - Detalhe de medi¢do de umidade em peca de madeira de Eucalyptus grandis ap0s secagem por
ventilacdo forgada (teor de umidade registrado de 13,2 %).

Definidas as condi¢des de usinagem mais adequadas (velocidade de corte e de
avanco) para a preparacdao das amostras do experimento de lixamento, as pecas com
teor de umidade no estado de equilibrio, foram submetidas ao processo de torneamento
cilindrico a fim de assumirem uma se¢do transversal com didmetro de 38,0 mm
conforme ilustrado na Figura 4.8. O equipamento utilizado neste processo foi um torno
tubular (Figura 4.9) equipado com cabecote porta-ferramentas (Figura 4.10) e o jogo
de ferramentas de corte com pastilhas de metal duro soldadas, mostrado na Figura

4.11.

Figura 4.8 - Representagdo gréfica de um corpo-de-prova submetido ao torneamento tubular



Figura 4.9 - Vista geral da mdquina de torneamento cilindrico.

Especificacdo da maquina ‘“Torno Tubular’:

e Marca Aguia, modelo TTE 5400;
¢ Alimentacao manual e sistema de avango automético;
e Velocidades de avanco ajustadas em 10; 14 ou 18 m/min;
® Motorizagdo de avanco: 1,5 CV, 1720 rpm;
® Motorizagdo do cabecote: 10,0 CV, 3520 rpm;
e Velocidade de corte para didmetro de 38 mm de = 590 m/min (9,85 m/s)
e (Cabecote rotativo para 4 ferramentas (2 de desbaste e 2 de acabamento);
e Rotagdo do cabecote porta ferramentas = 4950 rpm;
e Avanco por dente “fz”:
- Para velocidade de avango 10m/min = 1,01 mm/rotacao
- Para velocidade de avanco 14m/min = 1,41 mm/rotagcdo
- Para velocidade de avango 18m/min = 1,82mm/rotacao
e Jogo de roldanas de tracionamento (2 estriadas de entrada, 2 lisas de saida);

¢ Guia de alimentagcdo em “V”’;



55

Figura 4.10 - Porta ferramentas e sistema de fixacdo com detalhe da marcacdo para posicionamento das facas de
desbaste e de acabamento.

Figura 4.11 — Jogo de ferramentas de desbaste e de acabamento, com pastilha soldada de metal duro.

As ferramentas de corte, constam de um jogo de 4 facas, confeccionadas em aco
carbono, com inserto soldado de metal duro classe K. Cada jogo possui 2 facas de
desbaste e 2 facas de acabamento, posicionadas respectivamente na por¢cao anterior e
posterior do porta ferramentas, o qual € fixado no cabecote rotativo da maquina.

As ferramentas e porta ferramentas foram preparadas com a seguinte geometria:

e Angulo de posicionamento e fixacio das facas no porta ferramentas com
inclinacdo de 20° em relacd@o ao eixo da mdquina;

e Angulo de cunha = 52°;

e Angulo de saida = 0°;

e Angulo de folga = 38°;
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e Largura das facas = 38 mm;
e Espessura das facas = 5,8 mm;
e Espessura da pastilha de metal duro = 2,8 mm.
ApOs a preparacao das amostras usinadas em torno tubular, foram selecionadas
pecas de 1,50 m de comprimento para cada velocidade de avango de usinagem adotada

(3), jogos de lixa aplicados (4) e espécie de madeira (2), totalizando 24 amostras.

4.2 Ensaios de lixamento

4.2.1 Maquina de ensaio

A maéaquina empregada nos ensaios foi uma Lixadeira Dupla de Cinta Vertical
(Figura 4.12), para lixamento de pecas cilindricas de madeira com lixas de diferentes

granulometrias para desbaste e acabamento, com a seguinte especificagcdo técnica:

e Marca Aguia, modelo LPD 3200;

¢ Alimentacdo manual das pecas;

® Avango automatico com velocidade de alimentacao de 10 a 20 m/min;

e Motorizagdo de avanco: 1,0 CV, 1130 rpm;

e Motorizagdo do cabecote: 7,5 CV, 1740 rpm;

e 2 cabecotes rotativo porta lixas de fita (1 de desbaste e 1 de acabamento);
¢ Velocidade tangencial das lixas = 21 m/s

¢ Tracionamento: 2 cabecotes rotativos de esteira em borracha estriada;

e 2 Volantes tensores para atuagdo das lixas sobre a peca.
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Figura 4.12 - Lixadeira Dupla de Cinta Vertical utilizada nos ensaios.

4.2.2 Operacao de lixamento

As ferramentas de usinagem empregadas nesta operacdo constam de lixas
abrasivas de 6xido de aluminio zirconado de graos 80, 100 e 120, com costado de pano
e emendada industrialmente, as quais sdo posicionadas na forma de cinta sobre polias
planas (superior e inferior) tencionadas mecanicamente por fusos de rosca quadrada
(esticadores). Uma terceira polia (intermedidria) € utilizada para pressionar a lixa sobre
a peca cilindrica de madeira, como ilustrado na Figura 4.13. Essa pressao deve ser
suficiente para que a lixa comece atuar concomitantemente ao avanc¢o da pecga,
impedindo assim, marcas de queimadura na madeira.

As Figuras 14a e 14b, apresentam em detalhes: o sistema de tracionamento por
esteira de borracha, o corpo-de-prova posicionado, as polias de fixacdo da primeira

lixa (desbaste) e polia intermedidria.
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esteira de lixa
borracha
\@
ade polia
Pneagdeira intermediaria
—

Figura 4.13 — Ilustragdo detalhada do funcionamento da lixadeira

(a) (b)

Figura 4.14 — Perspectiva isométrica (a) e vista lateral (b) do conjunto.
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As dimensdes das lixas empregadas nos ensaios foram de 3100 mm de
comprimento € 200 mm de largura. Os parametros de usinagem adotados para os
ensaios foram os normalmente empregados na industria, considerando-se o emprego
da velocidade de avango que proporcionasse o melhor acabamento superficial a peca,
quais sejam: velocidade de avanco (Vy) de 10 m/min; jogos de lixas: para cada série de

ensaios foi adotado um jogo especifico de lixas, conforme Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Jogos de lixas e suas respectivas granulometrias

Jogos de lixa Desbaste Acabamento
80-100 80 100
80-120 80 120
100-120 100 120

U80-120 80 120

O jogo de lixa “U80-120" refere-se ao jogo de lixas previamente usadas, de
granulometria 80-120 que corresponde ao conjunto de lixas para desbaste e
acabamento, empregadas durante os ensaios preliminares de ajuste da mdquina de
lixamento para a fixacdo da velocidade de avanco no lixamento, defini¢ao das tensoes
de esticamento das lixas e definicdo da pressdo de compressdo das correias
responsdveis pelo giro e tracionamento das amostras. Este jogo de lixa foi utilizado
antes dos ensaios de preparacdo de amostras, para o lixamento de aproximadamente
130 amostras da espécie Eucalyptus grandis com 38 mm de didmetro e 1,50 m de
comprimento, qual seja, aproximadamente 0,5 m’ de madeira serrada no estado bruto.

O ensaio de lixamento neste equipamento ocorreu da seguinte forma: a peca de
madeira, na forma cilindrica, foi posicionada em uma guia metdlica e tracionada pelo
cabecote do sistema de avanco, o qual consta de duas correias de cintas rotativas de
borracha, cuja inclinacdo define a velocidade de avanco das pecgas e, a0 mesmo tempo,
a rotacdo das correias proporciona o giro da peca em sentido contrdrio ao realizado

pelas lixas.
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4.3 Medi¢ao do acabamento superficial

4.3.1 Instrumento de medi¢cdo (Rugosimetro)

Para medi¢do da rugosidade superficial das pecas de madeira empregou-se um
rugosimetro marca TAYLOR HOBSON, modelo Surtronic 3+, de haste de medicao

com ponta apalpadora cone-esférica de diamante, raio de ponta de 2 pm (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Instrumento de medi¢do da rugosidade, empregado para medi¢do do acabamento superficial das
amostras.

4.3.2 Procedimentos de medi¢ao da rugosidade

As amostras de madeira, apds usinadas no processo de lixamento para cada
condi¢do de ensaio preestabelecida, foram submetidas as medi¢des de rugosidade das
superficies. O parametro de rugosidade adotado foi “Ra”, por melhor se ajustar aos
estudos de acabamento superficial de madeiras, conforme constatado na revisao da
literatura.

O comprimento de amostragem adotado foi de 2,5 mm (cut-off - A.), segundo
valor sugerido pela ABNT 6405/1988, de acordo com o R, esperado, indicado para
uma faixa de rugosidade entre 2,0 < R, £ 10,0 um. O percurso de medi¢ao (1) para
cut-off 2,5 mm é de 12,5 mm, resultando na média de 5 valores adquiridos por
medigdo.

Considerando a necessidade de investigar a influéncia dos parametros de

usinagem (velocidades de avanco no torneamento e granulometrias das lixas) sobre o
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acabamento superficial das amostras sem interferéncia de outros fatores, conforme
norma NBR ISO 4288/2008, optou-se pela adocdo de 6 medi¢des por amostra,
aceitando os resultados medidos desde que ndo mais do que um dos seis valores

exceda o valor especificado, qual seja, 2,0 < R, < 10,0 pm.

4.3.3 Apresentacao dos resultados

Os registros dos resultados da rugosidade foram anotados em tabelas para
geracdo de planilhas eletronicas Excel®. A partir dessas planilhas, onde se obteve as
médias da rugosidade para cada corpo de prova, foram gerados os graficos para cada
tipo de andlise comparativa, quais sejam: “Ra” das 6 medicdes por jogos de lixas;
“Ra” médio por velocidades de avanco no torneamento e “Ra” médio por jogos de
lixas.

Da andlise “Ra” médio por velocidades de avango no torneamento, foram
gerados graficos comparativos de “Ra” médio por espécie de madeira para cada jogo
de lixas.

Ap6s cada medicdo de “Ra” a regido medida foi demarcada e posteriormente
fotografada. As imagens das amostras foram obtidas por meio de um microscépio da
marca Nikon, modelo EPIPHOT 200, equipado com objetivas de aumento de 20, 40,
60 e 80 vezes, juntamente com o programa de registro e armazenamento de imagens
SPOT. Tais imagens foram registradas com o objetivo de auxiliar na andlise dos
resultados, quando da ocorréncia de variagdes de grande amplitude comparada com as
demais medi¢des na mesma amostra. As imagens registradas das 24 amostras sao

apresentadas em Apéndice A.

4.3.4 Analise estatistica dos resultados

Os resultados obtidos nos ensaios foram submetidos a Analise de Variancia

(Anova), adotando-se o método de fator duplo com repeti¢do, por se tratar de dados
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classificados com base em duas dimensOes diferentes, neste caso: velocidades de

avanco de usinagem e jogos de lixas.

As tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os valores obtidos na andlise estatistica para as
espécies ensaiadas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus citriodora. Na seqiiéncia das

referidas tabelas, sdo apresentadas as discussdes sobre os resultados das mesmas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaios da espécie Eucalyptus grandis

A Tabela 5.1 apresenta as medi¢Oes de rugosidade “Ra” das amostras de

Eucalyptus grandis, a média aritmética e o desvio padrio para cada corpo-de-prova.

Tabela 5.1 - Medidas de Rugosidade Ra (uwm) - Amostras: Eucalyptus grandis

Jogos de Lixas, Granulometrias:
Desbaste-Acabamento

80-100 80-120 100-120 U 80-120

Velocidades de Avanco

Vf=10m/min. 7,74 5,12 6,24 4,50
7,41 4,94 5,46 4,34

7,26 5,30 6,36 4,56

7,60 5,70 6,36 4,58

7,54 5,66 5,84 5,44

6,70 5,78 5,48 5,26

Média 7,38 5,42 5,96 4,78

Desvio Padrao 0,369 0,347 0,423 0,453

Vi=14m/min. 7,20 5,96 5,68 5,84
8,08 5,94 6,04 5,68

7,22 6,34 6,18 6,03

7,62 5,56 5,12 5,98

7,48 5,10 5,56 6,32

8,54 5,96 5,40 6,62

Média 7,69 5,81 5,66 6,08

Desvio Padrdao 0,526 0,426 0,396 0,340

V{=18m/min. 8,38 5,94 6,44 6,74
8,63 6,76 6,54 7,18

8,68 6,06 5,64 5,66

8,15 5,68 5,78 6,41

7,72 6,02 6,02 6,52

7,50 6,70 5,56 5,90

Média 8,18 6,19 6,00 6,40

Desvio Padrdao 0,483 0,437 0,414 0,554
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A Figura 5.1 apresenta os valores médios das 6 medi¢des de “Ra” em amostras

de Eucalyptus grandis, para cada conjunto de lixas e velocidades de avango testadas.

Eucalyptus grandis
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Figura 5.1 — Rugosidades “Ra” médias com ilustracdo do desvio padrdo para cada conjunto de lixas e

velocidades de avancgo.

Como pode ser observado na Tabela 5.1, nenhum valor médio de “Ra” excedeu o
intervalo especificado, sendo este entre 2,0 e 10,0 um, para o comprimento de
amostragem adotado (cut-off = 2,5 mm). Portanto, segundo a NBR ISO 4288/2008, o
nimero de 6 medi¢des adotado, garantiu a confiabilidade da medicao da rugosidade de
uma mesma superficie.

Observando-se o grafico da Figura 5.1, mostra ser evidente que o uso do
conjunto de lixas com lixa de acabamento de granulometria 100 (80-100), resultou
num valor da rugosidade bem superior em relagdo aos demais conjuntos com lixas de
acabamento de granulometria 120, para as trés velocidades de avango do torneamento
empregadas; em média 37% para “V¢’= 10 m/min e 31% para “V¢’= 14 ou 18 m/min.

Da Figura 5.1, pode-se observar que o emprego do jogo de lixas U80-120
mostrou ser bem mais eficiente que os demais conjuntos para a menor velocidade de
avanco de torneamento testada, muito provavelmente dado a capacidade de remocao

das ondulacdes geradas na superficie da madeira por esta velocidade, qual seja, 10
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m/min. Para as velocidades 14 e 18 m/min, os conjuntos com lixa de acabamento 120
apresentaram o mesmo comportamento, com menor “Ra” para o conjunto 100-120,
“Ra” intermedidrio para o conjunto 80-120 e maior “Ra” para o conjunto U80-120.

A Figura 5.2 apresenta a influéncia da lixa de acabamento sobre a rugosidade em
amostras de Eucalyptus grandis, fixando-se a lixa de granulometria 80 como sendo a

lixa de desbaste.

Eucalyptus grandis
N S H i L
9,0 |
8,5 1
8,0 -
7,5 1
7,0 A
6,5 1
6,0 -
5,5 1
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Rugosidade Ra ( um)
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B V=14 m/min
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0,0 ‘ ‘
80-100 80-120 U 80-120

Jogo de Lixa (desbaste-acabamento)

Figura 5.2 — Rugosidades “Ra” médias com ilustracdo do desvio padrdo para diferentes conjuntos de lixas e
velocidades de avango.

Da Figura 5.2, pode-se observar que no emprego dos jogos de lixas com lixa de
desbaste de granulometria 80, para todos os conjuntos, a medida da rugosidade foi
proporcional a velocidade de avanco de torneamento, ou seja, quanto melhor o
acabamento superficial da amostra a ser lixada (menor velocidade de avangco no
torneamento), menor foi o valor de “Ra” medido. Entre os jogos de granulometrias 80-
120, o jogo de lixas U80-120 resultou em maiores valores de “Ra” para velocidades de
14 e de 18 m/min.

A Figura 5.3 apresenta a influéncia da lixa de desbaste sobre a rugosidade em
amostras de Eucalyptus grandis, fixando-se a lixa de granulometria 120 como sendo a

lixa de acabamento.
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Eucalyptus grandis
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Figura 5.3 — Rugosidades “Ra” médias com ilustracdo do desvio padrdo para diferentes conjuntos de lixas e
velocidades de avango.

Da Figura 5.3, pode-se observar que no emprego dos jogos de lixas com lixa de
acabamento de granulometria 120, a medida da rugosidade foi proporcional a
velocidade de avanco de torneamento somente para o conjunto 80-120, ou seja, neste
caso quanto menor a velocidade de avanco no torneamento, menor foi o valor de “Ra”
medido. Para o conjunto de granulometrias 100-120, o valor de “Ra” para velocidade
de avango de 10 m/min ndo resultou na mesma tendéncia, apresentando um menor
valor de Ra na velocidade de avango de 14 m/min. e rugosidades aproximadamente

iguais para as velocidades de 10 e 18 m/min.
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5.2 Ensaios da espécie Eucalyptus citriodora

A Tabela 5.2 apresenta as medi¢des de rugosidade “Ra” das amostras de

Eucalyptus citriodora, a média aritmética e o desvio padrio para cada corpo-de-prova.

Tabela 5.2 - Medidas de Rugosidade Ra (um) - Amostras: Eucalyptus citriodora

Jogos de Lixas, Granulometrias:
Desbaste-Acabamento

80-100 80-120 100-120 U 80-120

Velocidades de Avanco

Vi{=10m/min. 7,62 4,42 4,64 5,96
8,50 4,44 5,22 5,56

8,42 5,14 5,44 5,58

7,76 5,72 5,40 5,78

8,20 4,64 4,98 5,44

8,03 5,44 5,30 5,66

Média 8,09 4,97 5,16 5,66

Desvio Padrao 0,353 0,549 0,304 0,184

Vi{=14m/min. 8,92 4,50 5,24 6,24
8,42 5,08 5,70 5,92

7,28 6,08 7,74 6,68

8,90 6,40 6,00 5,90

8,18 5,26 6,21 6,00

8,22 4,50 6,28 5,78

Média 8,32 5,30 6,20 6,09

Desvio Padrao 0,603 0,794 0,847 0,329

V{=18m/min. 8,26 6,24 6,90 5,90
8,70 7,04 6,24 6,58

8,64 4,78 6,57 5,68

9,78 5,20 6,58 5,76

8,98 7,22 7,02 5,81

9,44 5,50 6,02 5,76

Média 8,97 6,00 6,56 5,92

Desvio Padrao 0,559 1,001 0,380 0,334
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A Figura 5.4 apresenta os valores médios das 6 medi¢des de “Ra” em amostras e

Eucalyptus citriodora, para cada conjunto de lixas e velocidades de avango testadas.
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Figura 5.4 — Rugosidades “Ra” médias com ilustracdo do desvio padrdo para cada conjunto de lixas e
velocidades de avango.

Como pode ser observado na Tabela 5.2, nenhum valor médio de “Ra” excedeu o
intervalo especificado, sendo este entre 2,0 e 10,0 um, para o comprimento de
amostragem adotado (cut-off = 2,5 mm). Portanto, segundo a NBR ISO 4288/2008, o
nimero de 6 medi¢des adotado, garantiu a confiabilidade da medicao da rugosidade de
uma mesma superficie.

Observando os gréficos da Figura 5.4, mostra ser evidente que o uso do conjunto
com lixa de acabamento de granulometria 100 (80-100), resultou num valor da
rugosidade bem superior em relagao aos demais conjuntos com lixas de acabamento de
granulometria 120, para as trés velocidades de avanco de torneamento empregadas; em
média 54% para “V¢’ = 10 m/min, 42% para “Vy’ = 14 m/min e 46% para “V¢’= 18
m/min.

Da Figura 5.4, pode-se observar que o emprego do jogo de lixas U80-120
mostrou ser eficiente, assim como o mesmo conjunto empregando-se lixas novas
somente para a maior velocidade de avanco de torneamento testada (18 m/min). Para a

velocidade de avanco de torneamento de 10 m/min, dos conjuntos com lixa de
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acabamento 120 variando-se as lixas de desbaste, os resultados mostram menor “Ra”
para a lixa 80, “Ra” intermedidrio para lixa 100 e maior “Ra” para a lixa U80.

A Figura 5.5 apresenta a influéncia da lixa de acabamento sobre a rugosidade em
amostras de Eucalyptus citriodora, fixando-se a lixa de granulometria 80 como sendo

a lixa de desbaste.

Eucalyptus citriodora

Rugosidade Ra ( um)
o
o

O Vi=10 m/min
B V=14 m/min
[1V{=18 m/min

80-100 80-120 U 80-120

Jogo de Lixa (desbaste/acabamento)

Figura 5.5 — Rugosidades “Ra” médias com ilustracdo do desvio padrdo para diferentes conjuntos de lixas e
velocidades de avango.

Da Figura 5.5, pode-se observar que no emprego dos jogos de lixas com lixa de
desbaste de granulometria 80, para todos os conjuntos, exceto em um valor (U80-120 e
V¢ = 18 m/min), a medida da rugosidade foi proporcional a velocidade de avango de
torneamento, ou seja, quanto melhor o acabamento superficial da amostra a ser lixada
(menor avango), menor foi o valor de “Ra” medido. Entre os jogos de granulometrias
80-120, o jogo de lixas U80-120 resultou em maiores valores de “Ra” para velocidades
de 10 e de 14 m/min.

A Figura 5.6 apresenta a influéncia da lixa de desbaste sobre a rugosidade em
amostras de Eucalyptus citriodora, fixando-se a lixa de granulometria 120 como sendo

a lixa de acabamento.
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Eucalyptus citriodora
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Figura 5.6 — Rugosidades “Ra” médias com ilustracdo do desvio padrdo para diferentes conjuntos de lixas e
velocidades de avango.

Da Figura 5.6, pode-se observar que no emprego dos jogos de lixas com lixa de
acabamento de granulometria 120, para os dois conjuntos de lixa, a medida da
rugosidade foi proporcional a velocidade de avanco de torneamento, ou seja, neste
caso quanto menor a velocidade de avanco no torneamento, menor foi o valor de “Ra”

medido e portanto melhor o acabamento superficial.
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5.3 Comparacgao dos resultados entre as espécies de eucalipto

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios de “Ra” e o desvio padrido para as duas

espécies de madeira ensaiadas e parametros de usinagem preestabelecidos.

Tabela 5.3 — Valores médios de “Ra” em pm e desvio padrdo para as duas espécies de madeira.

VI (m/min.) Jg. Lixa E. Grandis E. Citriodora
Ra (um) DP Ra (um) DP
10 80-100 7,38 0,369 8,09 0,353
10 80-120 5,42 0,347 4,97 0,549
10 100-120 5,96 0,423 5,16 0,304
10 uUs0-120 4,78 0,453 5,66 0,184
14 80-100 7,69 0,526 8,32 0,603
14 80-120 5,81 0,426 5,30 0,794
14 100-120 5,66 0,396 6,20 0,847
14 uUs0-120 6,08 0,340 6,09 0,329
18 80-100 8,18 0,483 8,97 0,559
18 80-120 6,19 0,437 6,00 1,001
18 100-120 6,00 0,414 6,56 0,380
18 uUs0-120 6,40 0,554 5,92 0,334

A Figura 5.7 apresenta em forma de graficos, a relacao entre a rugosidade média
“Ra” e as velocidades de avango adotadas no torneamento das amostras. Cada grafico
representa a ocorréncia para esta relacdo empregando-se um conjunto especifico de
lixas, possibilitando uma melhor visualizacdo para comparacao entre as duas espécies

de eucalipto ensaiadas.
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Figura 5.7 — Rugosidades “Ra” médias em um com ilustragdo do desvio padrio, para as trés velocidades de
avanco do torneamento, duas espécies e diferentes conjuntos de lixas.
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Da comparacao entre as espécies ensaiadas, conforme apresentado na Figura 5.7,
destacam-se as seguintes ocorréncias:

Para o conjunto de lixas de menor granulometria (80-100), onde normalmente se
espera um acabamento mais grosseiro da superficie, os valores médios da rugosidade
“Ra” foram aproximadamente 9,2% inferiores para o Eucalyptus grandis nas trés
situagdes da velocidade de avanco de torneamento. Para o conjunto de lixas de maior
granulometria (100-120), onde se espera um melhor acabamento da superficie, os
valores de “Ra” foram aproximadamente 9,4% inferiores para o Eucalyptus grandis
somente para os dois maiores valores de velocidade de avanco (14 e 18 m/min.). Com
V{=10m/min., ocorreu uma inversao entre os valores de “Ra” para as duas espécies,
registrando um “Ra” de aproximadamente 15% inferior para o Eucalyptus citriodora.

Comparando-se o jogo de lixa 80-100 com o jogo 100-120 pode-se constatar uma
reducdo, respectivamente, da média dos trés “Ra” de aproximadamente 42% para o
Eucalyptus citriodora e de 32% para o Eucalyptus grandis.

Comparando-se os jogos de lixas de mesma granulometria (80-120), novas e
usadas, em geral observa-se um melhor desempenho desses jogos de lixas para a
espécie Eucalyptus citriodora ocorrendo uma diferenca média de “Ra” de somente 7%
para as lixas novas. Quanto ao desempenho entre as lixas novas e usadas para as duas
espécies ndo se observou uma variagdo de “Ra” médio significativa.

Comparando-se o jogo de lixas 80-100 com o 80-120, pode-se verificar a
influéncia da granulometria da lixa de acabamento onde os resultados mostraram
claramente uma reducdo média de “Ra” para as trés velocidades de aproximadamente
34% para o Eucalyptus grandis e de 56% para o Eucalyptus citriodora. Ja, na
comparagdo entre o jogo de lixas 100-120 com o 80-120, o desempenho deste ultimo
jogo foi igualmente melhor, porém com redu¢do média de “Ra” de somente 1,2% para

o Eucalyptus grandis e 10% para o Eucalyptus citriodora.
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A Tabela 5.4 apresenta os resultados da analise estatistica obtidos para a espécie

Eucalyptus grandis.

Tabela 5.4 — Resultados estatisticos para a espécie Eucalyptus grandis.

Vel. Avanco  Jogo de lixa 80-100 80-120 100-120 U8o0-120 Total
10m/min Contagem 6 6 6 6 24
Soma 44,250 32,500 35,740 28,680 141,170
Média 7,375 5,417 5,957 4,780 5,882
Variancia 0,136 0,120 0,179 0,205 1,095
Desvio Padrao 0,369 0,347 0,423 0,453 1,047
14m/min Contagem 6 6 6 6 24
Soma 46,140 34,860 33,980 36,470 151,450
Média 7,690 5,810 5,663 6,078 6,310
Variancia 0,277 0,182 0,157 0,116 0,844
Desvio Padrao 0,526 0,426 0,396 0,340 0,919
18m/min Contagem 6 6 6 6 24
Soma 49,060 37,160 35,980 38,410 160,610
Média 8,177 6,193 5,997 6,402 6,692
Variancia 0,233 0,191 0,171 0,307 0,984
Desvio Padrao 0,483 0,437 0,414 0,554 0,992
Total Contagem 18 18 18 18
Soma 139,45 104,52 105,70 103,56
Média 7,747222 5,806667 5,872222 5,753333
Variancia 0,305327 0,251341 0,172477 0,704812
Desvio Padrao 0,553 0,501 0,415 0,840
ANOVA
Fonte de variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Velocidade de Avango 7,881911 3,940956 20,792 1,37968E-07 3,1504113
Lixas 50,75213 13,91738 89,25399 4,28373E-22  2,7580783
Interagdes 5,122844 0,853807 4,504583 0,000787975 2,254053
Dentro 11,37252 60 0,189542
Total 75,1294 71

SQ = Soma quadrética; gl = Graus de liberdade; MQ = Média quadratica
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De acordo com a Andlise de Variancia no caso da espécie Eucalyptus grandis,

ocorre uma interacdo significativa (valor p=0,000788) entre as varidveis: Jogos de

lixas e Velocidades de avanco.

O jogo de lixas U80-120 apresenta melhor resultado na velocidade de avancgo
de 10m/min.

O jogo de lixas 100-120 apresenta melhor resultado na velocidade de avango de
14m/min e todos os 4 jogos ensaiados tem pior comportamento na velocidade
de avanco 18m/min.

Analisando os jogos de lixas para cada velocidade de avancgo, pode-se observar
os seguintes resultados:

Na velocidade de 10m/min, o jogo de lixas U80-120 apresenta resultado
significativo.

Nas velocidades de 14 e 18 m/min, o resultado do jogo de lixas 100-120 se
destaca, porém nao apresentando uma diferenca estatistica dos jogos de lixas
80-120 e U80-120.

O jogo de lixas 80-100 apresenta valores maiores de rugosidade nas trés

velocidades estudadas.
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A Tabela 5.5 apresenta os resultados da andlise estatistica obtidos para a espécie

Eucalyptus citriodora.

Tabela 5.5 — Resultados estatisticos para a espécie Eucalyptus citriodora.

Vel. Avanco  Jogo de lixa 80-100 80-120 100-120 U80-120 Total
10m/min Contagem 6 6 6 6 24
Soma 48,530 29,800 30,980 33,980 143,290
Média 8,088 4,967 5,163 5,663 5,970
Variancia 0,124 0,301 0,092 0,034 1,747
Desvio Padrao 0,353 0,549 0,304 0,184 1,322
14m/min Contagem 6 6 6 6 24
Soma 49,920 31,820 37,170 36,520 155,430
Média 8,320 5,303 6,195 6.,087 6,476
Variancia 0,364 0,630 0,718 0,108 1,701
Desvio Padrao 0,603 0,794 0,847 0,329 1,304
18m/min Contagem 6 6 6 6 24
Soma 53,800 35,980 39,330 35,490 164,600
Média 8,967 5,997 6,555 5,915 6,858
Variancia 0,313 1,001 0,144 0,111 1,951
Desvio Padrao 0,559 1,001 0,380 0,334 1,397
Total Contagem 18 18 18 18
Soma 152,250 97,600 107,480 105,990
Média 8,458 5,422 5,971 5,888
Variancia 0,382 0,763 0,649 0,106
Desvio Padrao 0,618 0,873 0,806 0,326
ANOVA
Fonte de variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Velocidade de Avango 9,522008 2 4761004 14,50018 7,29097E-06 3,1504113
Lixas 101,4054 3 33,8018 102,9472 1,25466E-23 2,7580783
Interacdes 3,079914 6 0,513319 1,563371 0,1736166 2,254053
Dentro 19,70047 60 0,328341
Total 133,7078 71

SQ = Soma quadrética; gl = Graus de liberdade; MQ = Média quadratica
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De acordo com a Andlise de Variancia no caso da espécie Eucalyptus citriodora,
a interacdo ndo foi significativa (p=0,1736) podendo-se concluir que os jogos de lixas
ndo interagem (de forma significativa) com as velocidades de avanco.

Sendo assim, analisando as varidveis em separado, pode-se concluir:

e Observando os resultados pela variacdao dos jogos de lixas, o menor valor de
“Ra” (em média) ocorre no conjunto 80-120 que € significativamente inferior
ao valor de “Ra” do conjunto 80-100, podendo-se observar também que ocorre
um melhor resultado na combinacdao Jogo de lixas 80-120 x Velocidade
10m/min.

e Observando os resultados pela variacio das velocidades de avanco, os
resultados da velocidade 10m/min, apresentam melhor resultado que €
significativamente inferior a velocidade 18m/min.

¢ O melhor valor de “Ra” € apresentado pela combinacdo Velocidade 10m/min x
Jogo de lixas 80-120 seguido pela combinagdo Velocidade 10m/min x Jogo de
lixas 100-120 tendo em vista que entre essas duas combinagdes ndo ocorre uma

diferenca estatisticamente significativa.
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6. CONCLUSOES

Da andlise especifica sobre o acabamento superficial da espécie de madeira

Eucalyptus grandis, medindo-se a rugosidade “Ra” e seu valor médio para trés

diferentes avangos por dente nas superficies das amostras (1,01; 1,41 e 1,82 mm/rot)

em quatro situacdes de lixamento, empregando-se lixas de desbaste e de acabamento

com diferentes granulometrias, pode-se concluir que:

O uso do conjunto com lixa de acabamento de granulometria 100 (80-100),
resultou num valor da rugosidade bem superior em relacdo aos demais
conjuntos com lixas de acabamento de granulometria 120, para as trés
velocidades de avango do torneamento empregadas.

O emprego do jogo de lixas usadas, granulometrias 80 para desbaste e 120 para
acabamento, mostrou ser bem mais eficiente que os demais conjuntos de lixas,
para a menor velocidade de avango de torneamento testada (V¢ = 10 m/min)

No emprego dos jogos com lixa de desbaste de granulometria 80, para todos os
conjuntos, a medida da rugosidade foi proporcional a velocidade de avancgo de
torneamento, ou seja, quanto melhor o acabamento superficial da amostra a ser
lixada (menor avango), menor foi o valor de “Ra” medido.

No emprego dos jogos com lixa de acabamento de granulometria 120, a medida
da rugosidade foi proporcional a velocidade de avango de torneamento somente
para o conjunto 80-120, ou seja, quanto menor a velocidade de avanco de
torneamento, menor foi o valor de “Ra” medido.

Da mesma forma, da anélise especifica sobre o acabamento superficial para a

espécie de madeira Eucalyptus citriodora, pode-se concluir que:

O uso do conjunto com lixa de acabamento de granulometria 100 (80-100), tal
como para o Eucalyptus grandis, resultou num valor da rugosidade bem
superior em relacdo aos demais conjuntos com lixas de acabamento de
granulometria 120.

O emprego do jogo de lixas usadas, de granulometria 80-120, mostrou ser tdo
eficiente como o mesmo conjunto quando empregando lixas novas, somente

para a maior velocidade de avancgo de torneamento testada (18 m/min).
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No emprego dos jogos com lixa de desbaste de granulometria 80, para todos os
conjuntos, exceto em um valor (U80-120 e V; = 10 m/min), a medida da
rugosidade foi proporcional a velocidade de avanco de torneamento das
amostras.

No emprego dos jogos com lixa de acabamento de granulometria 120, para os
dois conjuntos de lixa, a medida da rugosidade foi proporcional a velocidade de
avanco de torneamento.

Da anélise comparativa sobre o acabamento superficial obtido pela medi¢dao da

rugosidade superficial das amostras das duas espécies de madeira ensaiadas, podemos

concluir que:

Em todos os ensaios realizados, nenhum valor médio de “Ra” medido excedeu
o intervalo especificado entre 2,0 e 10,0 um, para o comprimento de
amostragem adotado (cut-off = 2,5 mm). Portanto, segundo a NBR ISO
4288/2008, o nimero de (6) seis medi¢des adotado, garantiu a confiabilidade da
medicao da rugosidade de uma mesma superficie.

Para o conjunto de lixas de menor granulometria (80-100), onde normalmente
se espera um acabamento mais grosseiro da superficie, os valores da rugosidade
“Ra” foram aproximadamente 9,2% inferiores para o Eucalyptus grandis nas
trés situagdes da velocidade de avanco de torneamento.

Para o conjunto de lixas de maior granulometria (100-120), onde se espera um
melhor acabamento da superficie, os valores de “Ra” foram aproximadamente
9,4% inferiores para o Eucalyptus grandis para os dois maiores valores de
velocidade de avango (14 e 18 m/min.).

Comparando-se o jogo de lixa 80-100 com o jogo 100-120 pode-se constatar
uma reducgdo, respectivamente, da média dos trés valores de “Ra” de
aproximadamente 42% para o Eucalyptus citriodora ¢ de 32% para o
Eucalyptus grandis.

Comparando-se os jogos de lixas de mesma granulometria (80-120), novas e
usadas, em geral observa-se um melhor desempenho de ambos para a espécie

Eucalyptus citriodora. Para o jogo de lixas usadas, observou-se uma



80

considerdvel influéncia da velocidade de avango de torneamento sobre os
valores de “Ra” medidos para as duas espécies.

Comparando-se o jogo de lixa 80-100 com 80-120, pode-se verificar a
influéncia da granulometria da lixa de acabamento, na qual os resultados
mostraram uma redu¢do média de “Ra” em aproximadamente 34% para o
Eucalyptus grandis e de 56% para o Eucalyptus citriodora.

Comparando-se o jogo de lixas 100-120 com o 80-120, o desempenho deste
ultimo jogo foi igualmente melhor, porém com reducdo média de “Ra” de

somente 1,2% para o Eucalyptus grandis e 10% para o Eucalyptus citriodora.
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De todos os aspectos conclusivos da analise e discussdo dos resultados obtidos,

pode-se afirmar que as seguintes situacoes se confirmaram:

Para os trés conjuntos de lixas novas empregadas nos experimentos, o conjunto
de lixas de granulometrias 80 e 120, para desbaste e acabamento,
respectivamente, foi aquele que apresentou o melhor desempenho, em elevados
percentuais como apresentados, quanto ao acabamento superficial obtido nas
amostras de madeira ensaiadas para as duas espécies, nas condi¢Oes de
usinagem aqui experimentadas.

O emprego de lixas ja utilizadas para o trabalho especificado, ndo demonstrou
perda de desempenho significativa de rendimento, comparado aos resultados do
mesmo conjunto de lixas em estado novo, bem como daquelas de diferentes
granulometrias testadas.

Numa razdo proporcional, para o conjunto de lixas 80-120, a cada 4 m/min
aumentado na velocidade de avanco de torneamento (0,4 mm no avango por
dente f,) das amostras, aumenta-se o valor da rugosidade média “Ra” em 4%,
qual seja, na condi¢do 6tima de lixamento para os parametros de usinagem aqui
preestabelecidos, podemos confirmar que: nestas condi¢des em média, a cada
0,1 mm/rot de aumento no avango por dente, tem-se o aumento de 1% em “Ra”.
De acordo com o estudo estatistico de andlise de varidncia, constatou-se que
para a espécie Eucalyptus grandis ocorreu uma interacdo significativa entre as
varidveis: jogos de lixas e velocidade de avango de torneamento, sendo que a
mesma afirmac¢do nao se pode dar para analise estatistica da espécie Eucalyptus

citriodora.
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APENDICE A - Imagens das amostras.

Imagens ampliadas em 40 vezes das amostras de Eucalyptus grandis:

Usinadas com velocidade de avanco= 10m/min

Jogo de lixas 80-100 Jogo de lixas 80-120

Jogo de lixas 100-120 Jogo de lixas 100-120 Usadas



Imagens ampliadas em 40 vezes das amostras de Eucalyptus grandis:

Usinadas com velocidade de avanco= 14m/min

Jogo de lixas 80-100 Jogo de lixas 80-120

Jogo de lixas 100-120 Jogo de lixas 100-120 Usadas
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Imagens ampliadas em 40 vezes das amostras de Eucalyptus grandis:

Usinadas com velocidade de avanco= 18m/min

Jogo de lixas 80-100 Jogo de lixas 80-120

Jogo de lixas 100-120 Jogo de lixas 100-120 Usadas
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Imagens ampliadas em 40 vezes das amostras de Eucalyptus citriodora:

Usinadas com velocidade de avanco= 10m/min

Jogo de lixas 80-100 Jogo de lixas 80-120

Jogo de lixas 100-120 Jogo de lixas 100-120 Usadas
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Imagens ampliadas em 40 vezes das amostras de Eucalyptus citriodora:

Usinadas com velocidade de avanco= 14m/min

Jogo de lixas 80-100 Jogo de lixas 80-120

Jogo de lixas 100-120 Jogo de lixas 100-120 Usadas
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Imagens ampliadas em 40 vezes das amostras de Eucalyptus citriodora:

Usinadas com velocidade de avanco= 18m/min

Jogo de lixas 80-100 Jogo de lixas 80-120

Jogo de lixas 100-120 Jogo de lixas 100-120 Usadas
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Propriedades fisicas e mecanicas das espécies Eucalyptus citriodora e Eucalyptus

grandis segundo Nogueira (1991):

Os resultados apresentados em tabelas incluem os seguintes itens:

A) Numero de repeti¢cdes;

B) Média dos valores numéricos das propriedades avaliadas;

C) Desvio padrao dos valores numéricos das propriedades avaliadas;

D) Valor caracteristico, definido como o valor acima do qual se encontram 95%

dos resultados experimentais obtidos. Para se determinar o valor caracteristico

foi assumida a hip6tese de os resultados apresentarem distribuicao normal (ou

de Gauss), segundo o que recomenda ROCCO LAHR (1990).

E) Intervalo de confianca da média a um nivel de 95% de probabilidade.

DENSIDADE APARENTE (g/cm®)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

Espécie N Média Desvio Padrao Cara\(/:?(lecr)irstioo Ir::tg:f/izlr?g(;e
Citriodora 68 1,13 0,11 0,95 1,10;1,15
Grandis 114 0,98 0,14 0,76 0,96;1,01
Teor de umidade: SATURADA (12%)

Espécie N Média Desvio Padrao Cara\c/;?écr)irstico Irltgrr]\f/izlr?g(;e
Citriodora 72 1,00 0,13 0,80 0,97;1,04
Grandis 118 0,63 0,15 0,38 0,60;0,65

DENSIDADE BASICA (g/cm®)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

Espécie N Média Desvio Padrdo | o, Voo . 'T;:‘f’ﬁ;'r?g‘;e
Citriodora 68 0,78 0,09 0,64 0,76;0,80
Grandis 114 0,61 0,11 0,33 0,49;0,53
Teor de umidade: SATURADA (12%)

Espécie N Média Desvio Padrao Cara\(/:?(lecr)irstioo Ir::tgrz\f/izlr?g(;e
Citriodora 68 0,78 0,10 0,63 0,76;0,80
Grandis 114 0,50 0,10 0,33 0,46;0,52




COMPRESSAO PARALELA — MODULO DE RESISTENCIA (daN/cm?)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

Espécie N Média Desvio Padrdo | o Voo . 'Tgr:‘f’;'ﬁg‘;e
Citriodora 69 548 104 377 523,573
Grandis 109 335 76 409 321,349
Teor de umidade: SATURADA (12%)

Espécie N Média Desvio Padrdo | o, Va0 . 'Tg;‘f’ﬁ;'r?g‘;e
Citriodora 67 621 148 376 584:657
Grandis 113 401 114 214 380:423

COMPRESSAO PARALELA — MODULO DE ELASTICIDADE (daN/cm?)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

Espécie N Média | DesvioPadiao | o VAo 'Tgr:‘f’;'ﬁg‘;e
Citriodora 69 181927 46545 105360 171000;193000
Grandis 109 125155 37254 63872 118000;132000
Teor de umidade: SATURADA (12%)

Espécie N Média | DesvioPadiao | o Vool . ";fr:‘f’gr?g‘;e
Citriodora 66 181145 59420 83399 167000;196000
Grandis 113 125967 36226 67376 120000;134000

COMPRESSAO NORMAL — MODULO DE RESISTENCIA (daN/cm?)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

Espécie N Média Desvio Padrdo | o Voo . 'Tg;‘gi'ﬁg‘;e
Citriodora 67 51 34 * 43,60
Grandis 114 36 16 10 33;39
Teor de umidade: SATURADA (12%)

Espécie N Média Desvio Padrdo | o V2o . 'T;:‘f’;'ﬁg‘;e
Citriodora 71 64 36 4 55;72
Grandis 112 44 17 16 41:48
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COMPRESSAO NORMAL - MODULO DE ELASTICIDADE (daN/cm?)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

o 1 . = Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 67 5127 3447 * 4286;5958
Grandis 114 3605 1610 957 3307;3904
Teor de umidade: SATURADA (12%)
s . . ~ Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 71 6269 3338 778 5479;7060
Grandis 112 4432 1745 1562 4105;4759
TRACAO PARALELA - RESISTENCIA (daN/cm?)
Teor de umidade: SATURADA (30%)
o 1 . = Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 66 1142 442 415 1034;1251
Grandis 105 674 286 203 618;729
Teor de umidade: SATURADA (12%)
o . . ~ Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 70 1236 395 586 1142;1331
Grandis 109 703 326 167 641;765

TRACAO PARALELA - MODULO DE ELASTICIDADE (daN/cm?)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

Espécie N Média | DesvioPadiao | o VAol '”Ctsr:‘f’gr?g‘;e
Citriodora 66 191987 56579 98915 178000;206000
Grandis 105 139220 46143 63315 130000;148000
Teor de umidade: SATURADA (12%)

Espécie N Média | DesvioPadiao | o Voo . ”;fr:‘f’gr?g‘;e
Citriodora 70 218840 62938 115307 204000;234000
Grandis 108 145763 36634 85500 139000;153000
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TRACAO NORMAL - RESISTENCIA (daN/cm?)

Teor de umidade: SATURADA (30%)
-~ 1 . = Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 60 37 13 16 34;40
Grandis 113 26 9 11 25;28
Teor de umidade: SATURADA (12%)
s . . = Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 62 39 17 11 35;44
Grandis 104 30 11 11 28;32
FLEXAO — MODULO DE RESISTENCIA (daN/cm?)
Teor de umidade: SATURADA (30%)
o 1 . = Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 68 1096 238 705 1038;1154
Grandis 110 644 149 398 615;672
Teor de umidade: SATURADA (12%)
o . . = Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 70 1245 292 765 1176;1315
Grandis 110 719 178 426 685;752
FLEXAO — MODULO DE ELASTICIDADE (daN/cm?)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

o 1 . ~ Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 68 181455 41218 113651 171000;191000
Grandis 110 109781 30188 60122 104000;115000

Teor de umidade: SATURADA (12%)

o 1 . = Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 70 193178 41218 109752 171000;191000
Grandis 110 120864 30188 75483 104000;115000
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CISALHAMENTO — MODULO DE RESISTENCIA (daN/cm?)

Teor de umidade: SATURADA (30%)
o 1 . = Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 70 149 35 92 141;157
Grandis 113 96 20 98 193;100
Teor de umidade: SATURADA (12%)
s - . ~ Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 70 180 40 115 171;190
Grandis 113 116 28 70 111;121

FENDILHAMENTO — MODULO DE RESISTENCIA (daN/cm?)

Teor de umidade: SATURADA (30%)

Espécie N Média Desvio Padrdo | o V2o . 'T;:‘f’;'ﬁg‘;e
Citriodora 67 9,0 2,0 54 8,3:9,3
Grandis 113 6,6 1,7 3,8 5,3;6,0
Teor de umidade: SATURADA (12%)

Espécie N Média Desvio Padrao Cara\(/:?(lecr)irstioo Ir::tg:f/izlr?g(;e
Citriodora 69 9,7 10,2 * 7,2;12,1
Grandis 117 6,6 2,6 2,3 6,0;7,0

DUREZA NORMAL (daN)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

Espécie N Média Desvio Padrao | o V2o . 'T;:‘f’gﬁg‘;e
Citriodora 69 1133 760 * 950;1315
Grandis 111 455 140 224 429;482
Teor de umidade: SATURADA (12%)

Espécie N Média Desvio Padrdo | o, Voo . 'Tg;‘f’ﬁ;'r?g‘;e
Citriodora 71 1078 558 16 946;1210
Grandis 113 484 214 132 444:524
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DUREZA PARALELA (daN)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

Espécie N Média Desvio Padrdo | o V2o . 'Tg;‘gi'ﬁg‘;e
Citriodora 69 1005 344 439 922;1088
Grandis 111 403 175 115 370;436
Teor de umidade: SATURADA (12%)

Espécie N Média Desvio Padrao Cara\(/:?(lecr)irstioo Ir::tg:f/izlr?g(;e
Citriodora 71 990 300 496 919;1061
Grandis 113 407 185 102 372;441

TENACIDADE (daN.cm)
Teor de umidade: SATURADA (30%)

Espécie N Média Desvio Padrdo | o V2o . 'T;:‘f’;'ﬁg‘;e
Citriodora 68 1,93 0,60 0,93 1,78;2,07
Grandis 110 1,07 0,52 0,22 0,97;1,17
Teor de umidade: SATURADA (12%)

Espécie N Média Desvio Padrao Cara\(/:?(lecr)irstioo Ir::tg:f/izlr?g(;e
Citriodora 66 2,13 0,54 1,24 2,00;2,26
Grandis 111 1,17 0,62 0,15 1,06;1,29

RETRACAO RADIAL TOTAL (%)
Teor de umidade: VARIANDO DE 0% A 30%

Espécie N Média Desvio Padrao | o V2o . 'T;:‘f’;'ﬁg‘;e
Citriodora 61 7,40 1,48 4,36 7,02;7,77
Grandis 71 6,25 1,92 3,09 5,80;6,71
Teor de umidade: EQUILIBRIO AO AR (12%)

Espécie N Média Desvio Padrdo | o, Voo . 'Tg;‘f’ﬁ;'r?g‘;e
Citriodora 55 7,31 1,51 4,83 6,91;7,72
Grandis 71 6,20 1,88 3,10 5,75;6,65
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RETRAGAO TANGENCIAL TOTAL (%)
Teor de umidade: VARIANDO DE 0% A 30%

o o . ~ Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 61 8,91 1,36 6,67 8,56;9,26
Grandis 71 9,16 1,89 6,05 8,71;9,60
Teor de umidade: EQUILIBRIO AO AR (12%)
s . . ~ Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 55 8,86 1,36 6,62 8,49;9,23
Grandis 71 9,15 1,84 6,13 8,71;9,58
RETRACAO AXIAL TOTAL (%)
Teor de umidade: VARIANDO DE 0% A 30%
-~ g . = Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 55 0,76 0,19 0,46 0,71;0,81
Grandis 71 0,87 0,30 0,37 0,80;0,94
Teor de umidade: EQUILIBRIO AO AR (12%)
o . . ~ Valor Intervalo de
Espécie N Média Desvio Padrao Caracteristico confianca
Citriodora 55 0,77 0,19 0,45 0,72;0,82
Grandis 71 0,87 0,27 0,23 0,81;0,94
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