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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DO USO DE FERRAMENTAS DE
METAL DURO SEM REVESTIMENTO E REVESTIDAS COM
DIBORETO DE TITANIO NA USINAGEM DA MADEIRA.

A utilizacdo de processos de usinagem para dar forma e acabamento a madeira tem
sido ampliada muito nos ultimos anos, levada pela necessidade de pecas que
contenham um melhor acabamento superficial atrelado a boa produtividade que é
conseguida pelo aperfeicoamento continuo de equipamentos e de ferramentas para
processar a madeira. Este trabalho utilizou um sistema experimental de torneamento
com um novo cabecote porta-ferramenta, contendo sensores de poténcia, vibragao e
emissao acustica acoplados em um torno EMCO Compact 5, muito comum para
procedimentos didaticos, adaptado para o processamento de madeiras de pinus spp
e eucaliptus spp, a fim de demonstrar pela utilizacdo da instrumentacdo do
processo, pode influenciar positivamente na analise de alguns parametros como a
rugosidade média (R,) e rugosidade total (R;), além dos valores de emissao
acustica, poténcia de corte e vibragdo. A coleta dos dados se mostrou eficiente e
precisa para os parametros principais de velocidades de avanco em 40 mm/min, 70
mm/min e 100 mm/min e variagdes da profundidade de corte em 0,5 mm; 1,0 mm; e
1,5 mm; com velocidade de corte constante, e o uso de duas ferramentas de metal
duro, uma constituida por metal duro polido e sem revestimento e outra ferramenta
revestida com diboreto de titdnio. Entre os principais resultados obtidos, nota-se que
a ferramenta com revestimento ndo influenciou na rugosidade média, e proporcionou
menor rugosidade total e poténcia consumida, mas apresentou maiores valores para
a vibragcdo e emissao acustica captada durante os experimentos. Com relagao ao
tipo de madeira, os dados aquisitados estdo coerentes, exceto pelos valores de
poténcia consumida, que podem estar ligados a caracteristicas proprias das pecgas

de madeira usadas.

PALAVRAS-CHAVE: Emissao Acustica, Poténcia. Torneamento, Rugosidade,
Vibragao.
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF CARBIDE COATED TOOLS WITH
TITANIUM DIBORATE AND WITHOUT COATED IN THE WOOD
MACHINING

The use of machining processes to shape and finish will wood has been greatly
expanded in recent years, driven by the need for parts that contain a better surface
finish tied will good productivity is achieved by continuous improvement of equipment
and tools to process wood. This study used an experimental turning system with a
new tool holder head, containing power sensors, vibration and acoustic emission
engaged in a lathe EMCO Compact 5, very common for teaching procedures,
adapted for the processing of wood pinus spp and eucalyptus spp, to demonstrate
the use of the process instrumentation, can positively influence the analysis of some
parameters such as the average roughness (R,), total roughness (R:), plus the
acoustic emission values, cutting performance and vibration. Data collection was
efficient and accurate for the main parameters of forward speeds at 40 mm / min, 70
mm / min and 100 mm / min and variations of the cutting depth of 0.5 mm; 1.0 mm;
and 1.5 mm; with constant surface speed, and the use of two carbide tools,
consisting of a polished carbide and uncoated and coated other tool with titanium
diboride. The main results obtained, it is noted that the coating tool did not influence
the average roughness, and provided lower total roughness and consumed power,
but showed higher values for vibration and acoustic emission captured during the
experiments. Regarding the type of wood, obtained data are consistent, except for
the consumed power values, which may be linked to characteristics of used pieces of
wood.

Keywords: Acoustic Emission, Potency, Turning, Roughness, vibration.
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1. INTRODUCAO

O torneamento pode ser descrito como um dos processos com capacidade
de reproduzir pegas de varios formatos e com acabamento extraordinariamente
eficiente, sendo utilizado pela industria Moveleira para acabamento de qualidade
que dependa de formas e acabamento mais exigente, tendo enorme versatilidade na
aplicagao em pecas de geometria mais complexas.

Com isso, o desenvolvimento de novas técnicas e novas ferramentas, além do
aperfeicoamento das ferramentas ja existentes a fim de atender a demanda por
pecas torneadas, comumente usadas na industria metalurgica, o torneamento em
madeira vem suprir esta demanda de fabricacdo de ornamentos ou pegas mais
sofisticadas para o uso em mobiliario em geral, desempenhando um papel
significativo tanto com relacdo a quantidade a ser produzida como do tipo de
qualidade no acabamento final da peca, com a chance de diminuir o tempo de
processo que também conta como fator primordial no processo.

Avaliar a influéncia destes parametros e de novas ferramentas na qualidade
final do produto e em seu acabamento superficial a fim de estabelecer uma tematica
coerente com a literatura existente nas relacbes de velocidade de avanco,
profundidade de corte e a interpolagdo destes e demais parametros que venham
causar uma influéncia significativa no acabamento final e rugosidade superficial de
ambas as espécies de madeira estudadas.

1.1. Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como foco na utilizagdo de instrumentacido para a
aquisicao de dados pertinentes ao comportamento das ferramentas de metal duro
com e sem revestimento, na usinagem de pegcas de madeira de pinus spp e
eucaliptus spp coletadas de forma aleatdria, buscando assim a interacéo de diversos
fatores para uma comparagao de todas as variaveis de saida do processo como
poténcia consumida, vibracdo, emissdo acustica e rugosidade com os fatores de
entrada como os tipos de ferramenta e madeira utilizados, além dos efeitos gerados
durante a usinagem.

Vale salientar que esta trabalho foi desenvolvido em um torno EMCO
Compact 5 para uso didatico, tendo assim as definicbes de processo com
revolucbes por volta e avanco de corte muito abaixo da especificada para
processamento convencional de madeira, onde o foco esta direcionado para a
analise do acabamento superficial da madeira através da instrumentacdo e do
controle e monitoramento de processo automatizado.
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1.2. Motivagao para desenvolvimento deste trabalho

A necessidade deste trabalho surge pela dificuldade de se encontrar na
literatura atual, muitas explicacbes capazes de descrever o comportamento da
madeira quando submetida a processos de usinagem e remogédo de material com
auxilio de ferramentas com e sem revestimento. Sempre que se busca aperfeigcoar
as técnicas de processamento em madeira, esbarra-se na anisotropia e diferenca de
comportamento se comparado a pegas metalicas ou polimeros, pois existem muitos
fatores naturais relacionados a clima e solo, além de variacbes de densidade e
umidade para cada regido ou estado, que podem interferir diretamente na qualidade
da madeira a ser processada.

A condicao de instrumentar um torno para processar madeira, e a coleta
precisa dos dados também é fundamental, pois pode facilitar o entendimento dos
mecanismos como remogao de cavaco e falhas estruturais da madeira. Também ha
de se levar em consideracédo que o uso de ferramentas de metal duro e ferramentas
com recobrimento ceramico podem ser de muita utilidade, pois podem driblar as
caracteristicas abrasivas e lignocelulésicas de algumas espécies de madeira.

A pesquisa destas particularidades faz-se necessaria pela expansao do
consumo de produtos derivados da madeira in natura e de estabelecer nesta
pesquisa uma melhora no entendimento de alguns fatores que ocorrem dentro do
processo, para que se possam ser aperfeicoados a fim de aumentar a qualidade de
superficie das pegas de madeira aumento do controle de producgao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Uso da madeira no processo produtivo

Aperfeicoar os métodos de usinagem e de como trabalhar a madeira sempre
foi uma das mais importantes funcbes da industria madeireira e de compdsitos a
base de derivados de madeira no Brasil. E dentro dos diversos processos produtivos
utilizados em nossas industrias madeireiras Brasil afora, técnicas de definicdo de
formato e acabamento como o torneamento, fresamento, e lixamento vém ganhando
cada vez mais destaque dentro deste segmento. O setor florestal brasileiro tem
contribuido de maneira importantissima na geragcdo de novos e melhorados
produtos, tanto para consumo interno direto, quanto para produtos tipo exportagao,
agindo diretamente no efeito de conservagao e preservagao dos recursos naturais, e
proporcionando maior geragao de renda e tributos fiscais para a economia brasileira
(ABIMCI, 2009).

O cultivo de florestas para uso exclusivo de madeira para industria e
comercio s6 ganhou notoriedade depois que o governo federal adotou incentivos
fiscais na década de 60, desde entdo, somam milhdes e milhdes de hectares
plantados todos os anos, cujas maiores areas estdo localizadas em Minas Gerais,
Santa Catarina, Sdo Paulo, Parana, e Bahia que juntos sdo responsaveis por 73%
das florestas plantadas tornando o Brasil uma das bases florestas mais competitivas
a nivel mundial (CAMARGO, 2008).

Para Floriano et. al. (2010), algumas espécies utilizadas em areas
reflorestaveis sdo consideradas mais promissoras para a produg¢ao e consumo, tanto
pelo enorme poder de adaptacdo da planta, quanto das condigdes, climaticas e da
qualidade do solo para a regido Sul e sudeste do pais, com destaque para o
Eucalyptus saligna Smith, o Eucalyptus dunnii Maiden, o Pinus elliottii Engelm, o
Pinus taeda L. e a Acacia mearnsii De Wild.

Observa-se na Tabela 1, o estudo da utilizacdo e consumo de madeira no
ano de 2013, destacando a madeira in natura na utilizagdo industrial chegou ao
patamar de 185,3 milhdes de metros cubicos representando 1,8% em relagcdo do
que foi consumido em 2012, e do segmento de madeiras serradas e outros produtos
solidos, que podem também ser destinados para usinagem, atingindo algo em torno
de 6,8 milhdes de metros cubicos de eucaliptus e 15,3 milhdes de metros cubicos de
pinus neste segmento, enquanto que outras espécies somaram apenas 357 milhdes
de metros cubicos, segundo o Instituto Brasileiro da Arvore (IBA, 2014).

Na Figura 1 é possivel ver o estudo desenvolvido pela ABRAF em 2013,
encontra se expresso em detalhes tendo as regides onde o destaque do cultivo de
pinus fica localizado em PR e SC, enquanto o eucaliptus tem seus maiores polos
produtores localizados em SP, BA e MG.



Tabela 1. Consumo industrial de madeira in natura em 2013.
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SEGMENTO CONSUMO DE MADEIRA IN NATURA (MZ)
EUCALIPTO PINUS OUTRAS TOTAL

CELULOSE E PAPEL 596.628.357 8.067.258 498.085 63.193.700
PAINEIS DE MADEIRA 6.428.162 13.457.258 378.612 20.264.031
SERRADOS E OUTROS 6.870.498 15.295.499 357.052 22.523.049
PRODUTOS SOLIDOS
CARVAO 23.533.724 —_ e 23.533.724
LENHA INDUSTRIAL 41.832.528 3.929.361 4.262.239 50.024.128
MADEIRA TRATADA 1.824.012 ——— ——— 1.824.012
CAVACOS E OUTROS 1.129.621 —_— 781.200 1.910.821

TOTAL 136.246.903 40.749.376 6.277.187 185.273.466

Adaptado de: (IBA - http://www.iba.org, 2014).

Figura 1. . Mapa das areas plantadas de pinus e eucaliptus no Brasil
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A utilizagdo de madeiras provenientes de florestas plantadas (reflorestadas),
como o eucaliptus e pinus vem sendo cada vez mais requisitadas para substituir o
uso de madeiras originarias de florestas nativas, nos mais diversos segmentos como
industrias de moveis, industrias de painéis de madeira, industrias de estruturas de
madeira e na construgao civil, respeitando as propriedades e caracteristicas
quimicas, fisicas e anatdmicas desta madeira (VARANDA et.al., 2010).

Para Saloni et. al. (2010), as Industrias de processamento de madeira tém
buscado desenvolver de forma continua novos processos e novas tecnologias com o
foco principal na melhoria constante da qualidade produto final e consequentemente
0 aumento da lucratividade dentro destes segmentos.

2.2. Propriedades e caracteristicas da Madeira.

As caracteristicas individuais de um tronco ou pec¢a de madeira nao podem
ser vistos como sendo bons ou ruins unicamente para um destino especifico, mas o
conjunto de caracteristicas que pode ser classificado como desejaveis ou
indesejaveis de acordo com o proposito da pega a ser usada. Algumas
caracteristicas desejaveis estado ligadas a capacidade de secagem sem deformar ou
desalinhar, dispersao controlada ou auséncia completa de nos, além de estabilidade
dimensional e solidez da pega de madeira enquanto as caracteristicas indesejaveis
estdo na caracterizagdo de nos grandes e profundos, falta de estabilidade
dimensional e facilidade de fratura das fibras (BARBOUR, 2004).

A densidade da madeira € sem duvida uma das caracteristicas mais
importantes do produto e emprega em si uma gama de fatores, como espessura da
parede celular, dimensdo das fibras, volume de vasos e parénquimas,
caracteristicas capazes de influenciar as propriedades fisicas e mecanicas que
caracterizam as diferentes espécies de madeira, (FOEKEL et. al., 1971).

Cada espécie de madeira, também tende a possuir em seu perfil uma
variacao de densidades para a distancia compreendida entre medula para a casca,
que mudam pelo simples fato anisotrépico ou tendéncias de crescimento de suas
partes. Esta densidade também tende a mudar conforme a altura da arvore de onde
sera extraida a madeira, de modo que esta densidade pode variar de ponto a ponto
em uma unica arvore esse fator precisa ser levado em consideracdao (BARBOUR,
2004).

Teixeira et. al. 2011, deixa claro que essas propriedades podem variar de
espécie para espécie e as variagdes influenciadas pelo sistema de manejo, além de
causar variagdo em relagao as posigoes de sentido Base e copa (longitudinal) ou
nos sentido medula e casca (radial), tendo as alteragdes mais importantes
acontecem no sentido entre a medula e a casca da arvore.
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Na Figura 2, alguns exemplos da variacdo das densidades para trés tipos de
madeira muito utilizados para confec¢ao de instrumentos musicais, nas espécies
Douglas-fir e madeira Hemlock (a), para a maioria dos pinheiros (b), e para a
madeira Spruce (c).

Figura 2. Padrdes de densidade para varias espécies de arvore

DENSIDADE

mnacleo casca

Adaptado de: (Barbour, 2004).

Para Teixeira et. al. (2011), as variagdes de propriedades da madeira no
sentido da medula até a casca podem estar em maiores ou menores magnitudes,
dependendo da espécie de arvore e da sua idade e o conhecimento técnico da
usinagem da madeira é fundamental para entender as relagdes de causa e efeito de
todas as variaveis envolvidas para melhorar os processos e a definicdo dos
melhores parametros para um processo de fabricacdo mais eficiente.

Conforme analogia de Araujo (2002) € possivel notar o agrupamento de
algumas espécies comercializadas no Brasil seguindo uma classificagcdo conforme
sua densidade, representada por niveis na Tabela 2.

Tabela 2. Classificagdo de espécies madeireiras quanto ao peso e densidade.

Nivel Densidade g/cm™ Classificagao
1 0,36 Madeira muito leve
2 0,37-0,53 Madeira leve
3 0,54-0,71 Madeiras de dureza média
4 0,72-0,88 Madeira pesada
5 A partir de 0,89 Madeira muito pesada

Adaptado de: (Araujo, 2002).
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Segundo Tiburcio (2010), as propriedades e caracteristicas fisicas e
mecanicas da madeira podem variar por diversos fatores diferentes , tendo como
exemplos a variagdo em razdo de sua estrutura celular ordenada, das
caracteristicas de crescimento das fibras, vasos e raios, tornando importante o
entendimento de que o comportamento anisotropico da madeira deve ser sempre
levado em consideracédo para que assim seja escolhido o procedimento correto de
cortar e as forma de como se deve analisar o material processado.

Observagdes de Aguilera e Mufioz (2011) com torneamento da Sequoia e
acacia, foram capaz de determinar que o fator de baixa densidade influi € muito nas
condi¢cdes de processamento da madeira, como o caso da madeira sequoia, que tem
caracteristicas parecidas com a maioria dos pinheiros tipicos do Brasil, e
dependendo da velocidade de processamento, podem gerar superficies pobres
devido a sensibilidade da madeira ao processo de usinagem.

Outra propriedade mecanica importante relaciona a resisténcia ao impacto
com relacao a flexdo, onde varios estudos de espécies ou variedades da mesma
espécie a fim de estabelecer os parametros de resisténcia das espécies de Pinus
oocarpa, Eucaliptus citriodora, Teca, Jatoba, Angico e Parica, sendo aplicado trés
valores de energias de impacto (34 kJ, 45 kJ e 63 kJ), onde pode ser constatado que
os corpos com menor densidade foram rompidos mais facilmente, enquanto que
pegas com madeira de maior densidade somente romperam com os maiores valores
de energia aplicada (ALMEIDA et.al., 2013).

Estudos de Serpa et. al. (2003), comparam a qualidade de pecas de
madeiras mais velhas e mais novas, onde as mais antigas demonstram maior
resisténcia a flexdao e compressao, devido a sua densidade que tende a ser bem
maior em relagdo a madeira extraida de arvores mais novas.

A comparagao destas caracteristicas entre Eucalyptus saligna, Eucalyptus
grandis e Pinus elliottii, demonstraram que o saligna por possuir maior densidade
basica, também apresentou elevacdo de sua contragdo volumétrica, resisténcia a
flexao e a compressado também elevada, enquanto que a resisténcia de linha de cola
e maior porcentagem de falhas da madeira ficaram com o Eucalyptus grandis
(SERPA et. al. 2003).

A evolugao dos produtos a base de madeira tiveram melhorias tecnolégicas
ao longo do século XX, que possibilitam a fabricagdo de vigas inclusive por colagem
de madeira ou laminados formando pecas com menor dimensdo e tamanho,
mantendo a qualidade e cumprindo as normas estabelecidas pela engenharia.

Estas vantagens aparecem na avaliagcdo e resisténcia destes novos
produtos quando submetidos ao trabalho mecanico e acao climatica do tempo e
ainda por possuir variacdo de densidade na regido compreendida por imperfeigdes e
formagao de nos, sem afetar com isso seu desempenho (BARBOUR, 2004).
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2.2.1. Caracteristicas da madeira de pinus

Devido as condicbes de extracdo desordenada das florestas nativas
brasileiras e com a crescente demanda por produtos florestais, tornou-se necessario
buscar alternativas como o reflorestamento de grandes areas territoriais, tendo
variedades de Pinus e Eucaliptus como responsaveis pela maior parte das espécies
exoticas introduzidas no pais (BAENA, 1994).

Na visdo de Shimizu (2009), por mais de um século vem ocorrendo uma
introdugdo de varias espécies de Pinus no Brasil, com a chegada do pinus
canariensis, proveniente das llhas Canarias para o Rio Grande do Sul por volta de
1880, como as primeiras introdu¢des de que se tem noticia. Segundo ele, por volta
de 1936, foram iniciados os primeiros ensaios de introducao de Pinus com espécies
europeias para fins silviculturas no Brasil, resultando em um grande fracasso pela
falta de adaptacéo ao nosso clima.

Ja Floriano et. al. (2010), acredita que um dos principais fatores para a
adaptacao de diversas variedades de Pinus de origem americana nestas regioes,
aconteceu principalmente pela semelhanca de clima e solo muito parecidos com a
regido sudeste dos Estados Unidos de onde se origina a planta. Para Hasselein et.
al. (2000), uma grande vantagem do pinus € dada em consenso geral pelo fato de
suas florestas de rapida formagao e fornecerem uma madeira extremamente leve e
macia, ao se comparar com outras florestas como pinho do Parana, por exemplo,
diferente do que ocorre com as formagdes nos Estados Unidos, por exemplo, onde
as condi¢des de clima e solo fazem com que a madeira seja mais densa e tenha
aneéis de crescimento mais estreitos.

A madeira de pinus que possui cerne e alburno indistintos pela cor, cheiro e
gosto caracteristicos (principalmente devido a resina), e em termos de trababilidade,
€ relativamente facil de desdobrar, aplainar, desenrolar, lixar, tornear, furar, fixar ou
colar, por se tratar de uma madeira leve, tendo densidade basica com massa seca
igual a pb = 420 kg/m® e com indice de umidade em até 15% pode ter densidades
em torno de pb = 480 kg/m3, e bastante aplicada na construcdo de corddes,
guarni¢des, rodapés, forros, lambris e etc. (FERREIRA, 1997).

Segundo Rezende (1999) e Aguiar (2011), o que melhor descreve as
espécies de pinus certamente sdo caracteristicas Unicas de madeira mais clara e
variando entre branca amarela, com fibras longas caracteristica essa excelente para
a producgao de papel e embalagens, com poténcial riquissimo de extragao da resina
em escala comercial e caracteristicas que vao desde o cultivo ornamental e
paisagistico, ao cultivo para protecdo de solo, plantio marginal para protecdo de
propriedades, a reconstituicio de ambiente como regenerador para composigcao de
vegetacao nativa e ambientes degradados ou devastados.
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Na Figura 3, onde é possivel ver a vista tangencial e a vista radial da
madeira de pinus com destaque para os anéis de crescimento.

Figura 3. Caracteristicas visuais da madeira de pinus

Adaptado de: (IPT — http://www.ipt.br/informacoes_madeiras, 2015).

As propriedades mecanicas da madeira de pinus Merkusii e Araucéria
angustifélia mostraram-se compativeis nos estudos de Bortoleto Junior (2008),
podendo ser em muitas vezes superiores a maioria das espécies de pinus tropicais
listados na literatura do género, concedendo ao pinus Merkusii o0 enquadramento de
resisténcia C30, considerado a mais exigente da NBR 7190/1997, e onde se
encontram listadas as espécies de coniferas mais resistentes hoje cultivadas no
Brasil, para o uso estrutural também representado na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades Fisicas de Espécies de Pinus usadas no Brasil.

Principais Densidade Densidade Densidade Retragao Retragao
espécies de bdsica aparente aparente-verde ) tangencial (%)
saturado (g cm®) Radial (%)
Pinus no Brasil {g cm?3) {g cm®)
P.Caribeae Var. 0,46 0,58 1,06 3,502 5,072
P.Elfiottii Var. 046 0,56 1,07 a0 6,54
P. Taeda 0,51 0,64 1,03 6,34 7,29
P. merkusii 0,43 0,52 112 4,0 T4

Adaptado de: (Bortoletto Junior, 2008).


http://www.ipt.br/informacoes_madeiras
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Ao confrontar as propriedades do de pinus elliotti com idade de 30 anos,
retirando amostras e comparando a quantidade de anéis e distanciamento das
amostras coletadas proximo a casca, nota-se uma superioridade daqueles anéis que
sdo formados proximo a medula O método aplicado segundo a norma ASTM D143-
93 (1995) mostra-se de facil manuseio para obtengdo das variaveis e surge como
uma alternativa para a classificagdo mecanica e estrutural da madeira ou
complementar técnicas mais avancadas de comparagao (HASSELEIN et. al., 2000).

Para Marto (2006), a utilizacdo do pinus pela industria depende de algumas
definigdes basicas para a melhor aplicagao de suas caracteristicas e qualidades da
madeira pinus e sua potencialidade e aplicagdo na industria de transformagao
mecanica madeireira, o que faz da escolha da espécie ideal de pinus adequada seja
fundamental para eficiéncia e eficacia no processo de industrializacdo conforme
representado na Tabela 4.

Tabela 4. Indicagéo de uso do pinus de acordo com sua caracteristica

UTILIZACAO ESPECIE DE PINUS RECOMENDADA

Arborizagio, parques e
jardins.

Celulose

Caixotaria

Construgbes

Dormentes
Estacas e moirbes

Particulados (aglomerado,
0SB, waferboard).

Resina

Laminagao

Moveis

Serraria

Lenha e carvao

Caribaea, elliottii, kesiya, montezumae, cocarpa, pinea, pseudostrobus,
radiata, roxburghii, strobus, taeda, tecunumanii e virginiana.

caribeae, taeda, maximinoi, patula,kesiya,pseudostrobus. tecunumanii,
wirginiana,strobus e Echinata.

kesiya, pinea e virginiana.

elliottii,kesiya, palustris radiata, sylvestris taeda, tecunumanii e wallichiana.
palustns e taeda.
elliottii, caribaea var hondurensis.

oocarpa, kesiyvae pinea.

taeda, oocarpa, pinea, palustris, pinaster, patula,caribaea,. chiapensis,
maximinoi e tecunumannii.

taeda, elliottii, tecunumanii, caribaea var hondurensis, caribaea var
bahamensis, pinaster, sylvestris, cocarpa, kesiya, merkusii, patula.
montezumae. palustris, ponderosa, roxburghii, pseudostrobus, leiophylla
montezumae, hartwegii @ echinata.

taeda, elliottii, strobus, caribaea, chiapensis, maximinoi, cocarpa e
tecunumannii.

taeda e elliottii

taeda, elliottii, palustris, patula, cocarpa, maximinoi, caribaea var

hondurensis, caribaea var bahamensis, caribaea var caribaea

caribaea var hondurensis, caribaea var bahamensis, cocarpa e
roxburghii

Adaptado de: (Marto, 2006).
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2.2.2. Caracteristicas da madeira de eucaliptus

Ha quem de créditos ao cientista brasileiro Edmundo Navarro de Andrade,
que desde 1904, foi responsavel pela introdugdo das primeiras espécies do
eucaliptus, e pesquisas para utilizagcdo da madeira no setor ferroviario da antiga
FEPASA, ao qual objetivava utilizar a madeira das arvores plantadas para abastecer
as caldeiras das locomotivas, e principalmente substituir o uso de arvores nativo na
producdo de dormentes ferroviarios e para a confeccdo de moirdes e postes
telegraficos. Praticamente todas as espécies de eucaliptus que o cientista trouxe e
adaptou no Brasil inicialmente em Jundiai, estao alocadas no Horto florestal de Rio
Claro-SP, constituindo um dos maiores bancos de germoplasma do pais (FERREIRA
& SANTOS, 1997).

Como o eucaliptus € plantado em quase todo o mundo por ser um género
que possui espécies facilmente adaptaveis as diversas condicdes climaticas e
segundo estudos de Dossa (2002), a introdugcdo das primeiras florestas de
eucaliptus no Brasil foi principalmente para suprir a necessidade da producéo e
dormentes e postes telegraficos para ferrovias da regiao sudeste e denotam também
de 1904, mas sem a referéncia ao cientista Edmundo Navarro.

Pryor e Johnson (1971) conseguiram em seus trabalhos elaborar uma chave
sistematica de reclassificacdo para o eucaliptus, dividindo em subgéneros dos quais
se podem destacar o Symphyomyrtus, Monocalyptus e o Corymbia. Através deste
estudo para criar uma nova definicdo genética coloca a espécie conhecida
usualmente como eucaliptus citriodora em outro subgénero gragas a suas diferengas
taxondmicas com eucaliptus é agora denominada como corymbia citriodora.

Considerada uma espécie de origem australiana, pertencente a familia das
Mirthceas e responsaveis por cobrir nada menos que 90% da Oceania, e sua
adaptacao para solos pobres e secos e clima relativamente arido ao longo de varios
séculos, tornando-se uma arvore com crescimento e capacidade de adaptagao
invejavel, mesmo para condicdes de crescimento desfavoravel, e por tais
caracteristicas foi disseminado pelo mundo, e representa hoje uma gama com mais
de 700 espécies dentro deste nicho (BERTOLA, 2004).

A maioria das espécies plantadas no Brasil apresenta rapido crescimento,
devido as caracteristicas de clima e solo, além do resultado da alta qualidade do
material genético utilizado. A producao da madeira e de seus derivados € feita em
larga escala, devido a grande demanda por madeira no mercado florestal brasileiro
(MALINOVSKI, 2002). No Brasil, o eucaliptus produz uma madeira de grande
versatilidade, possibilitando a utilizagdo para diversos segmentos industriais, como
na produgédo de Oleos essenciais, celulose, madeira tratada, carvao vegetal, lenha,
madeira serrada, painéis a base de madeira, entre outros (GARCIA & MORA, 2000).
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Para Dossa (2002), a linha de produgao difere pela caracteristica de destino
da producdo para celulose e geragdo de energia, que se utiliza principalmente de
biomassa e ndo requer longos periodos de maturacdo, mas um grande volume de
massa, portanto possui também um valor agregado menor, do material destinado a
produgdo de madeiras e aglomerados, onde se opta por ciclos mais longos de
maturagao, e agregam maior valor por caracterizar muitas vezes uma reserva para
longo prazo por parte dos produtores.

As florestas de eucaliptus abastecem uma fragdo consideravel do mercado
nacional e a busca pela utilizagdo mais eficiente dos componentes tem despertado a
atencao, inclusive quando se trata desta relacdo com a geragao de bicombustiveis e
bio-produtos, como exemplo do processo que isola a lignina e hemiceluloses da
madeira, cuja definigdo desta Hemicelulose, descrita como polissacarideos que
juntamente com a celulose, apectinae as dglicoproteinas formam a parede
celular das plantas (GARCIA & MORA, 2000). O alto empenho da tecnologia
industrial voltada para o processamento de madeira, como também a vasta gama de
subprodutos para a geragao dos biomateriais, faz com que este tipo de madeira se
destaque no mercado nacional e com isso proporcione um estudo amplo da madeira
de eucaliptus, que no atual momento é considerada a matéria prima essencial para
industria de base florestal, (JUNIOR e COLODETTE, 2013).

Valverde et. al. (2004) alerta para a mudanca radical do mercado nacional a
partir de 2001, tendo em vista que as empresas voltadas a produgao de papel e
celulose aumentaram vertiginosamente a sua producdo de madeira, além de
ampliagdo da planta industrial para a expansdo da industria de compensados,
propiciando assim colaboragdo para o surgimento de novos produtos como o MDF
(médium density fiberboard), e OSD (oriented strand fiberboard), dando destaque
para o uso do eucaliptus a fim de equilibrar o0 mercado nacional e exportagdes de
derivados de madeira e bioelementos concentrados.

Junior e Colodette, (2013), destacam o eucaliptus como um dos mais
importantes elementos da industria de base florestal, pois substituem facilmente
outras espécies, inclusive o pinus, e que além de ter seus produtos comuns a base
da madeira macicga, gera ainda subprodutos com maior valor agregado, o que ainda
necessita de muita pesquisa e desenvolvimento para novas tecnologias para que se
possa pensar em viabilidade econémica de biorrefino de biocombustiveis gerados a
partir do processamento do eucaliptus, que ainda esbarram no alto custo da
transformacao dos residuos para a criacao destes componentes.

A Tabela 5 dispde das caracteristicas e propriedades fisicas e mecanicas
obtidas pelos estudos do instituto de pesquisas tecnoldgicas (IPT) em 2004, onde
foram coletadas e classificadas de acordo com a norma NBR 7190 de 1997, que
classifica espécies de acordo com o potencial de utilizacdo na construgao civil. Na
Figura 4, onde é possivel ver a vista tangencial e a vista radial da madeira com
destaque para a coloragéo e fibras mais compactadas do eucaliptus Grandis.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Polissacar%C3%ADdeos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Celulose
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pectina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Parede_celular
http://pt.wikipedia.org/wiki/Parede_celular
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Tabela 5. Caracteristicas das principais espécies de eucaliptus no Brasil

PROPRIEDADESFISICAS ) )
Densidades de massa (p)
Dens. Ap.15 % de umidade (, ) 1040 500 . 690
Densidade BAsica  visica g/m [ 816 | 420 | 867
Radual (%) [ 66 ] 53 I 68
(%) S5 87 134
Volumetnca (%) [ 194 | 15,2 | 23,4
'PROPRIEDADES MECANICAS |
Espécie de eucalipto | Citriodora | Grandis | Saligna
Flex@o - resisténcia (in) ) '
Madeira verde (mv) — (MPa) [ 1118 | 53,8 [ 77.4
Madeira a 15% de umidade (MPa) — 1214 756 - 1016
Limite de proporcionalidade (mv) - (MPa) | 472 | — | 29,7
Modnlodeelastmdﬁe(ﬁ_ mv) - (MPa)_ 13337 9689 11876
Compressao paralela as fibras - resisténcia (Tco)
Madeira verde (MPa) 511 26,3 324
‘Madeira a 15 % de umidade (MPa) [ 628 | 42,1 | 49,2
Coeficiente de influéncia de umidade (%) 4.7 = 45
Limite de proporcionalidade (mv)- (MPa) | 3.7 | 19,7 | 251
‘Modulo de elasticidade (mv) - (MPa) 15867 11572 13288
OUTRAS PROPRIEDADES
Resisténcia ao impacto trabalho absorvido 453 - 322
Cisalhamento (mv)- (MPa) | 16,3 | [ | 9,2
Trg@o normal das fibras (MPa) | 101 | [ | 6,3
Fendilhamento (MPa) 1.2 — —

*mv=madeira verde

Adaptado de: (IPT — http://www.ipt.br/informacoes_madeiras, 2015).

Figura 4 Caracteristicas visuais do Eucalyptus grandis

Adaptado de: (IPT - http://www.ipt.br/informacoes_madeiras, 2015).


http://www.ipt.br/informacoes_madeiras
http://www.ipt.br/informacoes_madeiras
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2.3. Usinagem de madeira

A usinagem subdivide-se em varios processos, e estes processos por, sua
vez, estdo definidos por normas internacionais com ISO e DIN, e no Brasil suas
especificagées séo regidas principalmente pelas Normas da Associagédo Brasileiras
de Normas Técnicas (ABNT), que define todas as diretrizes de concepgdo e
aplicagao destes produtos ou projetos em ambito industrial para o mercado nacional
e recomendacgdes de controle de qualidade para produtos de exportagao.

A usinagem pode ser entendida como todo processo mecanico onde a peca
€ a matéria prima ou material bruto que possa ser submetido a agédo de uma
maquina ou ferramenta, para ser trabalhado, resultando no desprendimento de
material da peca em forma de fragmentos, denominada como formagao de cavacos,
€ para que ocorra a remogao mais precisa desses cavacos, além da escolha
adequada de cada processo, existe também uma analise minuciosa de cada
material tendo em vista a vastiddo de procedimentos que podem ser aplicados.
(FERRARESI, 1986).

As operagbes de usinagem em madeira sdo compreendidas como
operacbes de cortes e processamentos secundarios a fim de proporcionar um
aumento de qualidade e acabamento, e a adequacdo para acerto e dimensoes,
entalhes e furos nos produtos de madeira. A usinagem em madeira pode ser
caracterizada em diversos processos tendo os principais através do aplainamento,
serramento, desengrosso torneamento, lixamento, fresamentos diversos, e furagdes
em geral (LUCAS FILHO, 2004)

De acordo com Ferreira (2003), as normas estabelecidas para usinagem de
madeira presentes na norma NBR 7190 visa estabelecer parametros de “Projeto de
estruturas de madeiras” e substituiu a NBR 6230, trazendo alteragdes significativas
na metodologia e procedimentos de ensaios, estabelecendo trés classes de
resisténcia (C20, C25 e C30), para as madeiras de coniferas como o pinus e pinho
do Parana, e quatro classes (C20, C30, C40 e C60) para as madeiras de
dicotiledéneas compreendendo madeiras como peroba-rosa, ipé, jatoba.

Caracteristicas como as propriedades fisicas de densidade de massa basica
e aparente, de resisténcia em compressao paralela as fibras e cisalhamento e de
rigidez principalmente através do médulo de elasticidade e também serve para
avaliagado quanto a classe de risco de deterioragdo biolégica a que a madeira estara
exposta (FERREIRA, 2003).

Para Vicentin et. al. (2009), muitas técnicas de usinagem sao remodeladas
com o intuito de aumentar a produtividade e aperfeigoar os processos de usinagem,
fazem-se necessarias novas pesquisas e desenvolvimento de novas ferramentas de
corte e com isso, novos métodos de fabricacdo a fim de permitir aumento das
velocidades de corte e gradativa diminuicao do tempo de trabalho.
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Mas alguns percalgos ainda persistem devido a efeitos de superaquecimento
com aumento da velocidade de usinagem, e diminuigdo da dureza da ferramenta a
quente, o que propicia evolugdo dos mecanismos de desgaste da mesma,
incentivando a evolugdo constante de fluidos e processos de refrigeragao
adequados (VICENTIN et. al., 2009).

Outros desafios encontrados na usinagem de madeira estdo principalmente
ligados a questao das ferramentas de liga metalica n&o terem sido projetadas para
as elevadas exigéncias de corte devido a heterogeneidade e estrutura com
disposigao irregular das fibras, além da alta abrasividade que algumas madeiras
oferecem. Para isso, pastilhas ou ferramentas de corte com revestimentos de alta
resisténcia estdo sendo amplamente utilizados, associando alta resisténcia, baixo
coeficiente de atrito e baixissima condutividade térmica. (FERNANDES et. al. 2011).

Outra analise detalhada sobre o comportamento de clones de trés espécies
de eucaliptus em diversos processos de usinagem em maquinas ferramenta comuns
em marcenaria Ficou constatada que a madeira de eucaliptus avaliada apresentou
bom comportamento mecanico e resultado satisfatério nas operacdes, tornando se
apto para serem usadas na industria moveleira em geral (SOUZA et. al., 2009).

O destaque de desempenho ficou para o Eucalyptus urophylla com 8 anos
de idade que apresentou os melhores resultados, seguido dos clones de Eucalyptus
urophylla, de 6 anos, e o Eucalyptus camaldulensis de 10 anos, que apesar de ter
baixo desempenho em relagdo aos dois primeiros, também nao tiveram restricao de
uso na usinagem convencional e preparagcao dos testes de avaliagdo aplicados
seguindo os critérios da norma ASTM D-1666 de 1987 (SOUZA et. al., 2009).

Além da diferencga fisica entre a madeira e ago que determina diferentes
formacgdes de superficie, acabamento e a formacao dos cavacos a diferenga de
estrutura celular dos dois elementos e sua organizagdo micro estrutural tambéem é
muito influente para a definicdo de como sera retirado o material, e as forgas
atuantes no contato entre material e ferramenta de corte. O formato do quebra
cavacos da ferramenta de corte determina como a energia especifica sera
consumida. Alteracbdes que venham favorecer a formagao dos cavacos, mesmo que
relativamente pequenas, atuam diretamente com a magnitude das for¢as de corte na
energia especifica de corte desprendida no processo (RODRIGUES, 2005).

A adequacéao dos sistemas produtivos as necessidades de consumo, passa
pela avaliagdo de informagdes para que o sistema seja capaz de cumprir 0s
requisitos determinados em projeto. Essa € uma forma de antecipar aos possiveis
percalcos que possam surgir durante a produgdo e propor alteracbes a fim de
cumprir as exigéncias e atingir os objetivos na integracédo de todas as operacgdes que
se fazem necessarias. No caso de estudos sobre a qualidade da madeira, por
exemplo, buscam-se melhorias no processo produtivo e de fabricacdo que possa ser
rentavel, e que seja sustentavel dentro do ambiente fabril e madeireiro (DIAS
JUNIOR, 2004).
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2.4. Principais tipos de ferramentas para cortar madeira

Para Ferraresi e Chiaverini (1986), uma série de fatores pode vir a
influenciar na escolha de um material para constituicdo de uma ferramenta de corte,
e esta pode ter relagao direta tanto com os materiais que seréo usinados, a natureza
da operacdo, as condicbes da maquina operatriz, o custo de material para a
ferramenta e se havera ou ndo emprego ou nao de refrigeracdo ou lubrificagédo
durante o processo.

Na concepcao de Costa et. al. (2006), as principais propriedades que um
material que uma ferramenta de corte deve apresentar, esta a alta dureza,
tenacidade suficiente para evitar falha por fratura, alta resisténcia ao desgaste, alta
resisténcia ao cisalhamento, boas propriedades mecanicas e térmicas também para
temperaturas elevadas, alta resisténcia ao choque térmico, alta resisténcia ao
impacto e ser quimicamente inerte.

Segundo Albuquerque (2014), as ferramentas de corte estdo dispostas em
quatro grupos distintos e classificadas conforme suas particularidades em
ferramentas macicas ou calgadas em aco a partir do estelite; calgadas ou fixadas por
parafuso de sujei¢cdo; a base de metal duro (carboneto de tungsténio) e pastilhas de
diamante artificial PCD (polycrystaline diamond).

Através da analise de desgaste abrasivo de ferramentas para o corte de
madeira, entre duas familias de ligas fundidas utilizadas como confecgdo de
ferramentas, para duas ligas a base de Stellite, e duas ligas de metal duro, péde se
constatar uma taxa de desgaste superior das ligas de metal duro, e isto pode estar
relacionado com a dureza dos carbonetos de WC, na relagdo com as ligas fundidas
que apresentaram os menores coeficiente de atrito e esta redugcado do atrito gerou
menor perda volumétrica de material durante o processo. (PINTAUDE et. al. 2000).

Além disso, problemas relacionados com a aceleragcdo do desgaste da
ferramenta, superaquecimento, ou falhas de acabamento das pecgas tendem a surgir
pela dificuldade de usinar certos materiais. Quanto maior o grau de informagao
registrada, durante o processo de usinagem, maior a possibilidade de optar pela
ferramenta mais adequada para cada situacao de trabalho, e isso podem vir a refletir
também para a obtencdo de melhoras nos indices de produgdo da industria
(NOGUEIRA e RIBEIRO, 2001).

O aumento de produtividade da industria moveleira exige o emprego de
usinagem com altas velocidades de corte e com ferramentas que se mantenham
afiadas por longos periodos de trabalho. Na usinagem da madeira as ferramentas
sao muito solicitadas, normalmente apresentando um alto desgaste nas arestas de
corte e falhas catastréficas do processo. Estes problemas estdo diretamente ligados
a caracteristica altamente abrasiva da madeira, a sua anisotropia estrutural e aos
possiveis defeitos internos e em sua superficie (TEIXEIRA et. al. 2011).
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Na figura 5, é possivel ver o grafico Elaborado pela fabricante SANVIK, com
as relagdes entre os valores de dureza de cada ferramenta comercial versus a
resisténcia a ruptura transversal individual de cada uma, onde € possivel notar que o
aumento ou diminuicdo da tenacidade atuando sempre em sentido oposto a
resisténcia ao desgaste para os diversos tipos e classes de ferramentas disponiveis
no mercado.

Nessa escala podemos ver a liga de diamante como detentora da maior
dureza, seguida pelas ligas de nitreto cubico de boro (CBN), ligas ceramicas até
chegar as ligas de metal duro com e sem revestimento que possuem dureza entre
1000 a 1800 HV, e resisténcia a ruptura transversal em torno de 1000 a 2700
N/mm?, e por fim as ligas de ago rapido que apesar de dureza n&o passar dos 1000
HV, podem chegar a uma RRT acima de 5000 N/mm? (Sandvik Coromant, 2014).

Figura 5. Relagédo da dureza da ferramenta com desgaste e tenacidade
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Adaptado de: (Sandvik Coromant, www.sandvik.coromant.com/br, 2014).

Analises como as de Gongalves (2000), e Albuquerque (2014) destacam as
principais ferramentas de corte para corte também de madeira, conforme seu
surgimento na industria, além dos destaques para recobrimentos que conseguem
ser similares ao diamante natural em sua dureza e resisténcia ao trabalho entre eles:

Aco Rapido (Speed Steel), contem em sua constituicdo até 12% de ligas
contendo tungsténio, molibdénio, vanadio, cobalto e cromo para tornar a liga mais
dura. A perda da dureza, da resisténcia ao desgaste e do gume de corte so
comecara a atuar quando o processo atingir temperaturas superiores a 500°C.


http://www.sandvik.coromant.com/br
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Aco Semi-Rapido HSS (High Speed Steel) com dureza de 63 a 67 HRc é
um ago super-rapido com elementos de liga acima de 12% podendo chegar até
24%. Maior parte da liga € composta por tungsténio de 8 a 18% do peso total e uma
resisténcia de até 600°C sem perder sua dureza adquirida na témpera. Para
aumentar a resisténcia ao desgaste do gume adiciona-se a liga, aproximadamente
1,4 % de carbono e cerca de 4 % da sua composicao total constituida por cromo.

O HSS é considerado como uma ferramenta tradicional, onde o ago super-
rapido sendo ideal para usinagem de metais e madeira macigca pode ser muito
empregada no corte de madeiras macigas com elevada dureza (folhosas), mas é
recomendavel evitar o uso em madeiras tropicais devido ao alto teor de silica.

Estelite: E uma liga metalica utilizada principalmente em dentes de laminas
de serra para desdobro, brocas e laminas de plainas sendo capaz de suportar
temperaturas acima de 700 graus Celsius em pressao de trabalho sem alteracéo.
Com dureza relativamente baixa (48 a 56 HRc), € uma liga gerada através de
processo de fusdo, com alto teor de cobalto e cromo além do tungsténio, carbono e
ferro. A liga de estelite possui excelente resisténcia a corrosdo, a oxidagao, ao
engripamento, erosdo e abrasdo, mantendo as propriedades mecanicas em nivel
elevado, mesmo em altas temperaturas, sendo altamente resistentes ao desgaste e
corrosao, Indicadas para cortar madeiras fibrosas, acidas e umidas.

Diamante Policristalino: ou PCD (Polycristalline Diamond) é um diamante
sintético, sinterizado em altas temperaturas que variam de 1300 a 1400°C atrelada a
alta pressao e possui em sua composigao graos de diamante com diametro de
varios micras, ligados por graos de tamanho intermediario em uma matriz de liga
metalica, sinterizados num substrato ou camada de carboneto de tungsténio (metal
duro). Usado como ferramenta para usinagem de madeiras e seus derivados, é
indicado para o corte de painéis, plasticos reforcados, metais ndo ferrosos e
madeiras duras (folhosas). E recomendado para usinagens finas onde a qualidade
superficial e a exatiddo de medidas é requerida.

Metal Duro: (Widia Ou Carboneto De Tungsténio) descrito por possuir
dureza préxima ao diamante geralmente adquirido em processos de moagem com
graos com diametro de seus componentes (carboneto de tungsténio, titanio, tantalo,
niébio) contendo 1 & 2 microns (u). E amplamente utilizado para confeccdo de
ferramentas de corte para metais, madeiras e seus derivados, e ferramentas de uso
em mineragao apesar de altamente quebradico e sem tenacidade, pode possuir
durabilidade do gume de 10 a 60 vezes superior em relacéo as ferramentas de aco
rapido e super-rapido e Indicado para corte de coniferas, folhosas, e painéis.

Metal duro revestido: O metal duro é formado e sua maior parte por
carbonetos e ligantes através de sinterizagdo e compactagdo. Ferramentas
compostas por metal duro combinam propriedades como dureza, resisténcia ao
desgaste e tenacidade e produzidas com inumeras configuragdes conforme as
adicdes de p6 metalico e prensagem.
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As ferramentas compostas com este material de revestimento geralmente
apresentam componentes ainda mais resistentes ao desgaste e melhorias em
relacdo a taxa de remogao do cavaco e velocidades de usinagem com revestimentos
simples ou compostos contendo varias camadas que combinam dureza e resisténcia
ao desgaste simultaneamente.

De acordo com Albuquerque (2014), para a selecdo correta da ferramenta
de corte que sera utilizada em qualquer procedimento de usinagem envolvendo
madeira macica, além da geometria da mesma, outro fator muito importante é o
material de que esta é composta. A comparagdo entre as diversas ferramentas
existentes segue representada por Albuquerque (2014), sendo possivel ver na
Tabela 6 tem-se a comparacédo dos diversos componentes de ferramentas e suas
caracteristicas em relagdo as propriedades mecanicas diretamente ligadas a dureza
a frio, temperatura maxima de corte além da diferenciagcdo quanto a porcentagem de
elementos em sua composicao quimica.

Tabela 6. Composi¢do quimica qualidades das ferramentas para usinar madeira.

0 o =
0 E 0 t E W
o 2 9 o 2 f U, o2 9L EE %
Elementos para composico de ferramentas 5 0 i z E , @ 5 £ G E .E : 5 2 g
e corte & 5ua composigaoem % m E S ¢ O % g g 2 9o 2 N v ﬁ=|J_J
Log oot 0B iz 2 0oz § §otudg
0 m 0 E e ] ha
E a F @
FAMILIAS DESCRIQE\O Fe C ¥ Cr Co Mo Mg N S W V HCR *C Coef

Aco néo ligado WS %63 11 0 05 04 5055 80
Aco ligado P 4 08 5 U 02 22 02 446 250 1
Aco de alta liga HLS wr 1 7 15 30 10 05 6063 30 2
Aco Rapido HSS 688 12 30 40 80 4 20 6486 650 4
Estelita STELLITE 10 99 29 5 12 6064 700 38
Metal duro HM 60 94 4 i 8090 800 50

Diamante policristaling PCD 100 150 850 10,000

Adaptado de: (Albuquerque, 2014).

Como em qualquer processo produtivo, quanto maior o grau de informagéao
registrada durante o processo de usinagem, maior a possibilidade de optar pela
ferramenta adequada para cada situacdo de trabalho, e isso podem refletir na
possibilidade de se obter uma melhoria nos indices de produgdo da industrial
(NOGUEIRA e RIBEIRO, 2001).
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2.5. Ferramentas de metal duro

De acordo com Souza (2009), a ferramenta constituida de metal duro é
utilizada em cerca de 50% das aplicagées envolvendo qualquer tipo de usinagem,
devido a uma série de vantagens que o material oferece, principalmente em relagéo
ao custo beneficio de producdo e dureza apresentadas tanto em temperatura
ambiente, quanto para altas temperaturas, além de boa tenacidade e resisténcia ao
desgaste e mais uma série de caracteristicas que variam desde o modo de fixagao
até os efeitos de cada elemento aplicado a sua composigao.

Credita-se a VOIGTLANDER e LOHMANN, a patente conferida na década
de 40, de um processo de produgdo baseado na metalurgia do p6 com o uso de
compressdo e sinterizagdo para geragao de carbetos de tungsténio, que apds
sinterizados deram origem as primeiras ferramentas de metal duro, responsaveis por
uma verdadeira revolugdo nos processos de usinagem em escala mundial
(FERRARESI, 1986). E possivel avaliar a resisténcia e o tempo decorrido entre cada
afiacdo de ferramenta, e definir se esta vida util sera maior ou menor em relagéo a
outras ferramentas com a avaliagdo do acabamento superficial e também por fatores
relacionados a poténcia consumida e da vida util da ferramenta de corte (FARIAS
2001).

Torres e schaefer (2008) mostraram a possibilidade de reproduzir metal duro
em laboratério com auxilio de um moinho atritor com esferas de alumina a fim de
obter uma liga homogénea atritando ligas de Tungsténio adicionadas ao Boro até
gerar particulas minusculas. Na Figura 6, € possivel ver a diferenga significativa
quanto ao tamanho de particulas geradas e a diferenca da estrutura cristalina
dessas particulas, como apresentados para as particulas de Tungsténio (A) e
particulas de Boro (B), ambas obtidas pelo processo de decomposi¢cao através do
moinho atritor Elaborado por Torres & Schaefer.

Figura 6. Micrografia do po triturado de WC, e micrografia de Boro triturado

Adaptado de: (Torres e schaefer, 2008).
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No caso do metal duro, a composi¢cao € baseada em microparticulas de
carbonetos metalicos dentro de uma matriz ligante onde os componentes mais
importantes serdo o Carboneto de Tungsténio (WC) denominado “fase a” e o cobalto
como metal ligante (Co) denominada “fase [3”.

Teoricamente o elemento de fase a determina a resisténcia da ferramenta
ao desgaste enquanto a fase B proporciona tenacidade a ferramenta, mas a atuagéo
destes elementos fica inversamente proporcional, pois a medida que se eleva a
resisténcia ao desgaste, ira ocorrer a redugao da tenacidade durante o processo ou
o0 inverso quando do aumento do desgaste, a tenacidade tende a subir,
(MARCONDES, 2008).

Para Marcondes (2008), adicao de carbonetos de titanio (TiC), talanto (TaC)
e Niobio (NbC) em ferramentas de corte partir da década de 60, trouxeram a
constituicdo da chamada fase “g” “g”, que vém contribuir com novas formulagcbes
quimicas na constituicdo das ferramentas de metal duro e para trazer caracteristicas
como resisténcia ao desgaste e tenacidade de forma simultdnea para gerar um

leque bem maior de possibilidades com fun¢des simples.

Neste caso, o carboneto de titdnio tem como uma de suas maiores fungdes
€ proporcionar o aumento da resisténcia da liga, enquanto que a finalidade dos
carbonetos de talanto e niobio é agirem na formacao da liga de metal duro com mais
tenacidade, (MARCONDES, 2008).

O metal duro consegue manter uma dureza relativamente boa em altas
pressdes de trabalho, mantendo por mais tempo seu fio de corte, mesmo ao
trabalhar e altas temperaturas, ou em altas velocidades de corte, e isso € muito
importante, podendo ressaltar que a maior velocidade de trabalho na usinagem
implica em maior calor gerado na interface entre ferramenta e peca, podendo este
fio de corte da ferramenta resistir a velocidade de trabalho bem superior ao que
suportaria as ferramentas de aco rapido. (SOUZA, 2011).

No trabalho realizado com analise do desgaste abrasivo de ferramentas para
o corte de madeira, com analise de duas familias de ligas fundidas utilizadas como
ferramentas, com duas ligas a base de Stellite, e duas ligas de metal duro, que apos
os testes e ensaios, constataram uma taxa de desgaste superior das ligas de metal
duro, e esta pode estar relacionadas pela dureza dos carbonetos WC, em relacéo
ligas fundidas que apresentaram os menores coeficiente de atrito e esta reducdo do
atrito gerou menor perda volumétrica de material durante o processo.

(PINTAUDE et. al. 2000). Embora nao exista uma classificagdo geral de
materiais para ferramentas, estas ferramentas podem ser divididas e agrupadas
conforme sua constituicdo fatores como as caracteristicas quimicas e materiais de
base principal e ligante onde se tem as ligas de acos rapidos, acos rapidos com
revestimento, metal duro, metal duro com revestimento, ligas ceramicas, ligas de
CBN e diamantes (DINIZ et. al., 2006).
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2.5.1. Recobrimento de ferramentas de Metal duro

Ferramentas de metal duro revestidas nada mais sdo do que pastilhas
constituidas principalmente de metal duro convencional, que s&o revestidas por
componentes metalicos ou ceramicos ainda mais resistentes a determinados tipos
de corrosdo ou desgaste, e esta nova roupagem promove melhorias significativas
nessa ferramenta com relagdo a taxa de remocao do cavaco e as velocidades de
remogao de material a que sao submetidos, além de muitas vezes agir como
isolante e anti-atritante (BANDINI, 2012).

Deste modo, podemos classificar os diversos tipos de revestimentos de
acordo com O processo e sua composi¢gao, como sendo revestimentos simples ou
compostos, este ultimo trata-se de revestimentos constituidos de camadas muito
finas com granulométrica variada e capaz de combinar as propriedades de dureza e
resisténcia ao desgaste simultaneamente (BANDINI, 2012).

Atualmente, a tecnologia dos revestimentos evoluiu de tal forma que existem
hoje pastilhas multirrevestidas, com camadas sobrepostas, em que cada uma das
camadas exerce uma funcéo especifica, a fim de conter os diferentes processos de
desgaste que se desenvolvem durante a usinagem (SOUZA, 2011).

Quando Lira (2013) aplicou o conhecimento da literatura para averiguar se
0s processos de deposigao conhecidos como CVD (Chemical Vapour Deposition) e
o processo PVD (Physical Vapour Deposition) sdo eficientes quando atrelados ao
desenvolvimento de uma técnica de Descarga em gaiola catddica rotativa, notou-se
que a aplicacdo de revestimento de filmes duros, poderia suprir os desgastes
sofridos pelos insertos de metal duro durante operacao.

Neste caso em especifico, constatou-se que o indice de rugosidade
superficial do inserto de metal duro atacado pelo processo apresentou valores
maiores que a superficie da ferramenta ndo atacada, o que € uma hipétese bem
aceita com estudos encontrados na literatura sobre o assunto, além de ter sido
registrado niveis de baixa pressao na formagao do plasma em curtos intervalos de
tempo do procedimento (LIRA, 2013).

Revestimentos de ferramenta podem ser obtidos tanto pelo processo CVD
(Chemical Vapor Deposition) quanto pelo processo PVD (Physical Vapor
Deposition). Essas camadas medem em média de 3 a 5 ym de espessura,
proporcionando maior durabilidade a aresta de corte, pois a camada extrafina e
extremamente dura sobre o nucleo tenaz permite que uma mesma pastilha possa
suportar maiores esforgos de corte (em operagdes de desbaste) como suportar altas
velocidades (em operacdes de acabamento) (SOUZA, 2011).
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A utilizacido de revestimentos em metal duro iniciou-se no periodo em que a
utilizacdo desta ferramenta apresentava defeito como formacédo de desgaste de
cratera, solucionado com a aplicagao de TiC, TaC, e NbC, tendo em vista que a
funcdo da deposicdo de revestimento visa prolongar a vida util das ferramentas e
proporcionando assim vantagens como aumento da velocidade de corte, reducao da
adesao térmica na superficie da ferramenta, e diminuicdo de esforgos mecanicos
durante o processo. (SANTOS, 2007), em destaque junta a Tabela 7.

Tabela 7. Revestimentos depositados pelos processos PVD e CVD.

Processo PVD TiN TiAIN TiCN wcCiC MoS2 DLC

Proces=o CVD Diamante SiC ARO? TiC TiMN

Adaptado de: (Santos, 2007).

Bezerra e Machado (2007), ao comparar o comportamento de ferramentas
de padréo comercial e ferramentas produzidas com e sem revestimento, para as
mesmas condi¢gdes de ensaio as pastilhas de cunho comercial, sem recobrimento,
ferramenta comercial com deposicao CVD e recobertas por deposicdo de PVD no
processo Triodo Magnetron Sputtering ou simplesmente TMS.

A ferramenta comercial seguiu as caracteristicas descritas na bibliografia,
porém com acabamento superficial inferior diante das ferramentas com e sem
recobrimento, que apresentam acabamento melhor em baixas velocidades e
acabamento grosseiro e somente apés 300m/min (velocidade maxima estudada), o
que pode estar diretamente associado com a vibragdo durante o torneamento, ou
pelo cavaco continuo gerado a velocidade de 300 m/min enquanto a ferramenta
comercial gera seus cavacos em forma de lascas. (BEZERRA e MACHADO, 2007).

2.5.2. Ferramentas de metal duro com Diboreto de Titanio (TiBy)

A definicdo mais precisa para o Diboreto (ou diborato) de Titanio, resumido
com as siglas TiB,, é dada por Gerhard Ett em 1999, no trabalho que trata de uma
analise detalhada sobre a inovacgao tecnoldgica trazida pela utilizacdo do diboreto de
titdnio, considerado por ele como um material cerdmico de qualidades
surpreendentes, e por possuir excelentes caracteristicas adquiridas tanto pela
sinterizacdo em altas temperaturas ,quanto a qualidade adquirida através da
aspersao térmica desta liga pela ceramica depositada.
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A liga de diboreto de titanio pode ser fundida com o metal ou simplesmente
adicionada em fragdes ou camadas aos mais diversos tipos de metal, capaz de
combinar dureza extrema e resisténcia a corrosao, com ponto de fusdo préximo dos
2900°C e resisténcia a corrosao em torno de 1000°C, transformando-se no elemento
ideal para fabricacdo de aletas de turbinas, bicos de foguetes e camaras de
combustéo e ferramentas para usinagem entre outros (ETT, 1999).

O Diboreto de titanio € um material ceramico que detém caracteristicas
como elevada resisténcia e alta durabilidade, possuindo ainda o ponto de fuséo
relativamente elevado, além da elevadissima dureza que proporciona pela alta
resisténcia em funcdo de densidade atdbmica e enorme resisténcia quando
submetido as condigdes radicais de desgaste (MUNRO, 2000).

A dureza das ligas contendo em sua composi¢ao o diboreto de titanio pode
ser comparada, em alguns casos com a dureza contida nas ligas de diamantes, o
que vem despertando interesse da pesquisa em uso para fins militares em coletes
balisticos e exoesqueletos aliando-se ao kevlar (ETT, 1999).

Sua producgao se da através de uma serie de processos, mas a mais usual
se da pela sinterizagao a altas temperaturas, sendo ideal nos casos de ferramenta
de corte a base de diboreto de titanio, onde a fusdo e compactagao de uma mistura
de po, que leva de 5 a 20% em peso do metal duro juntamente com um ligante de
ferro e o restante desta liga essencialmente com diboreto de titanio exceto uma
parcela pequena de 1,0% de oxigénio e 2% de grafite, causando um aumento
significativo da vida util da ferramenta, quando em comparagcdo com o uso de uma
ferramenta de corte de WC da mesma configuracdo, submetido as mesmas
condi¢cbes de corte em operagao de corte realizada a seco (MOSKOWITZ, 1989).

Além de ser um dos materiais mais duros conhecidos, ao mesmo tempo tem
uma alta resisténcia a fratura quando submetido a esforgos mecanicos e resisténcia
consideravel quando submetido a acado de altas temperaturas o TiB, possui
resisténcia a fratura de 8.0 MPa, com dureza Knoop de aproximadamente 25.6 GPa
com forca de flexdo acima dos 500 MPa, que faz dele um material incomum em
relacdo a outros materiais ceramicos, e por ndo possuir fase granular periférica, o
que faz com que a resisténcia a corrosdo quimica seja aumentada de forma
consideravel ao ponto de desenvolver uma taxa de corrosdo de apenas 40 um por
dia quando submetido a criolita liquida a 1000°C de temperatura (ETT, 1999).

A estabilidade do composto Titanio-Boro se comporta muito bem quando
submetido as elevadas temperaturas por possuir uma dureza consideravel, quando
sinterizado a partir do tratamento térmico do TiO; e 0 B,O3, tornando o um excelente
condutor térmico devido a mobilidade eletrénica na estrutura gerada, alta dureza e
resisténcias mecanica e ao desgaste, podendo ser indicado para uma série de
utilizacdes de precisao, como por exemplo em revestimento protetor de ferramentas
de corte e recobrimento de disco rigido magnético (CABRAL, 2012).
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Segundo Ramos Coelho et. al.(2012), o diboreto de titanio tende a contribuir
de maneira efetiva em relacdo do aumento de dureza e maior tenacidade em relagao
a fratura relacionada ao carbeto de Boro, uma vez que o aumento percentual do
aditivo acarretando no aumento também significativo destas duas propriedades
mecanicas quando analisado as condi¢bes de fratura do material, a fratura de
corpos de prova pode ocorrer onde o carbeto puro apresentar pouca rugosidade
superficial.

Na Figura 7, destacada por Cabral (2012), apresenta o arranjo do diboreto
de titanio em um composto ceramico de estrutura hexagonal onde os pequenos
atomos de boro formam uma rede covalentemente ligada na matriz do titanio
formando uma rede tridimensional complexa onde o boro serve como o ligante da
estrutura dando mais estabilidade para o arranjo estrutural do sistema.

Figura 7. Rede de atomos de Boro em matriz da estrutura cristalina hexagonal de Titanio

Adaptado de: (Cabral, 2012).

Essa demanda crescente na aplicagdo de ceramicas a base de diboreto de
titdnio, para os mais variados fins, principalmente onde se exige uma elevada
resisténcia ao desgaste, como do uso de revestimentos de blindagem e coletes
balisticos, em ferramentas de usinagem de alta velocidade, e outras fungdes onde a
microdureza é considerada a propriedades mais importante (CABRAL, 2012).

Para Munro (2000), as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do
diboreto de titdnio podem mudar em fungédo da densidade e tamanho de grdo, que
apesar do proceso para obtencdo e processamento ndo precise ser extremamete
refinada, a densidade de particula e tamanho de graos fica dependente do processo
de sinterizagcdo e em funcao direta da temperatura, e a variagdo de etrutura pode
mudar de lote para lote cuja densidade de particula varia em (4,5 . 0,1) g/lcm®* e o
tamanho médio do grdo podem chegar a (9*-1) um.
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A Figura 8 aparece uma exemplificagdo da organizacdo atbmica e a
formacédo da estrutura cristalina tanto do TiB,, quanto a disposicdo no plano de
arranjos estruturais do diboreto e do boreto de titdnio num plano tridimensional. No
Quadro 3 um diagrama tipico de Boro-Titanio, sendo possivel destacar que na fase
ideal do diboreto de titdnio, se forma quando a porcentagem ideal de Boro se fixa
entre 30,1 e 31,1 % em peso de liga, causando maior estabilidade do composto
quando este atinge o pico de temperatura de transformagao em 3215 °C.

Figura 8. Arranjo Estrutural do TiB, e formagao da estrutura cristalina de TiB, e TiB

Beld/4a o 1/4

Adaptado de: (Munro, 2000), Adaptado de: (TMZ, 2005).

Quadro 1. Diagrama de equilibrio Ti — B em fungédo de massa e variagao de temperatura.
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Adaptado de: (http://www.calphad.com/titanium-boron.html, 2015).
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O trabalho de Sulima et. al. (2011), que conta com o experimento da adi¢ao
de diboreto de titdnio em uma liga de ago inoxidavel com base Cromo-Molibidénio
austenitico, comercialmente denominado AlSI 316L, que ao sofrer adicbes de 10 %
e 20 % de diboreto em relagao ao peso da liga, causaram o aumento significativo
dos moddulos de Young e da dureza superficial em relagdo ao material original,
sendo possivel observar a mudanga estrutural da liga que apds atingir os 20 % de
adicdo das particulas de TiB, ao ago, revelou uma redugdo significativa do
coeficiente de atrito. Quando comparados no microscopio eletrénico de varredura, as
trés amostras analisadas apresentaram fases de TiB, nos limites do contorno de
gréos,e a 10 %, e com 20%, uma camada ceramica expressiva e continua ao longo
dos contornos de grao como destacado pelas trés imagens contidas na Figura 9.

Figura 9. Ligas de Ago Cr-Mo, com adigado de 10 e 20 % de TiB2

Adaptado de: (Sulima et. al., 2011).

A avaliagado dos revestimentos de diboreto de titdnio obtidos por corrente
pulsada ao serem comparados aos obtidos por deposi¢cao galvanostatica com
corrente continua e potenciostatica, a primeira apresentou melhores propriedades
mecanicas e estéticas, com um numero menor de ndédulos e apresentando menos
trincas e proporcionando melhor aderéncia ao substrato, maior poder de nivelamento
e maior eficiéncia de corrente, enquanto que o potenciostatico possibilita vantagens
em funcdo de obter-se uma deposi¢cado mais seletiva onde o poténcial aplicado faz
com que haja geragdes eletroativas mais distintas, como foi avaliado por técnica de
microscopia eletrénica de Varredura (SULIMA et. al., 2011).

O estudo completo e a pesquisa da aplicagao de ferramentas revestidas com
o TiB, vém expandindo-se nos ultimos anos, com uma ascensao notavel diante das
caracteristicas ja descritas de resisténcia a abrasado, e a corrosdo, enquanto mantém
seu baixo coeficiente de atrito, o que colabora para a durabilidade e resisténcia do
corte da ferramenta revestida em relacdo as ferramentas sem revestimento por
ceramicas (ETT, 1999).
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2.5.3. Efeitos da acao da ferramenta para o torneamento

Segundo Ferraresi (1986), cada perfil de ferramenta & escolhido para
desempenhar uma operacao especifica de usinagem. Para que tal operagédo seja
bem sucedida e feita com precisdo, a geometria da ferramenta, ou seja, seus
angulos principais devem ser devidamente escolhidos. De todos os angulos de
ferramentas a serem avaliados os angulos de saida e angulo de posi¢cao séo os que
mais influenciam na qualidade superficial gerada uma vez que o aumento positivo do
angulo de saida faz com que a rugosidade diminua, enquanto que a diminui¢cao do
angulo de posig¢ao causa aumento da forga passiva, aumentando a possibilidade de
vibragbes degenerativas e comprometendo o acabamento da pecga trabalhada
(SCHROETER €et. al., 1991).

A fixacdo das ferramentas necessita de atengao especial uma vez que as
soldas usadas para fixar podem vir a fragilizar em altas temperaturas, soltando-se e
causando acidentes, tendo sido criado outros sistemas de fixagdo como, por
exemplo, pela fabricacdo de pecgas intercambiaveis fixadas aos suportes e dando
agilidade para montagem e troca das ferramentas gerando economia de tempo
durante o processo, (MARCONDES, 2008).

A escolha da geometria deve ser baseada em trés partes principais da
ferramenta, que sao a superficie de saida onde o cavaco é formado, pela superficie
de folga na qual se encontra a aresta principal de corte e pela cunha de corte
formada pela interseccéo das superficies de folga e saida da ferramenta de corte,
expressos na Figura 10, onde os pontos demarcados onde é possivel notar as
referencias dos angulos da ferramenta (SANDVIK, 2014).

Figura 10. Posicionamento da ferramenta e &ngulos principais
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Adaptado de: (Sandvik tools, www.sandvik.coromant.com/br, 2014).
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E possivel associar o sistema tribolégico de uma ferramenta com a alta
pressdo sofrida por ela durante o processo de usinagem convencional, também
associada a altas temperaturas geradas na superficie de corte, fazendo com que a
definicdo da interface adequada dessas ferramentas fosse estudada profundamente
por engenheiros e fabricantes de ferramentas (FERRARESI, 1986), descrevendo
como atuam os principais angulos de corte detalhando a agéo e fungédo de cada uma
dentro do sistema ou operagao de usinagem a ser utilizada como:

> Angulo de folga contido entre o plano de corte e a superficie de folga onde este faz
com que a aresta de corte penetre no material e o corte livremente.

> Angulo de cunha gerado pelas superficies de saida e folga com o principal objetivo
de potencializar a resisténcia mecanica da ferramenta.

> Angulo de saida gerado pelo plano de referencia de corte e pela superficie de saida
exercendo influéncia sobre parametros como forga, poténcia e temperatura de corte
e acabamento.

> Angulo de posigao é formado pela aresta principal de corte e pela direcdo de avanco
sobre o plano de referéncia, onde este controla o impacto da entrada da ferramenta
de corte distribuindo as tensdes, fazendo com que a espessura do cavaco seja
alterada.

> Angulo de ponta é formado pelas arestas lateral e principal de corte sobre o plano de
referéncia tendo como principal fungdo o aumento da resisténcia mecanica da
ferramenta.

O uso de equipamentos de medigdo como dinambémetros piezelétricos para
gravar forgas de atuagcao das ferramentas e equipamentos para fotografar em alta
velocidade a fim de avaliar a formacao dos cavacos e agio das forcas de corte vem
sendo amplamente utilizada na usinagem de madeira, para precisar o efeito dos
mecanismos de corte simples e ortogonal além da causa e efeito do desgaste nas
ferramentas e geometria de corte, onde a ferramenta desgastada provoca uma
compactacgao excessiva das fibras durante o corte segundo a mecanica fundamental
de usinagem de madeira estabelecida pelos trabalhos de Franz, Woodson, e
principalmente no trabalho de Mackenzie em 1965, e pelo extenso trabalho
promovido por Peter Koch em 1964 (NAYLOR E HACKNEY, 2013).

Os ensaios de usinagem podem ser ensaios de curta e longa duracéo,
fazendo a classificagao das ferramentas conforme a vida util de cada uma durante o
tempo de trabalho até que esta perca definitivamente sua capacidade de corte, ou
através da medigdo de desgaste de flanco (V) e Rugosidade média (Ra), onde os
ensaios de longa duragdo mostram-se mais confiaveis apesar de mais custosos
(BAPTISTA, 2002).
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2.6. Torneamento em madeira.

O processamento de madeira seca, e a qualidade superficial resultante do
processo de usinagem vao depender de uma série de fatores, como formagéo de
cavacos, e a cinematica do processo de usinagem escolhido, a relagado da qualidade
também esta diretamente ligada a densidade e teor de umidade contida na madeira.

O foco para se determinar o esforco de corte e forca consumida no corte
determinar os esforgos e poder de corte, a investigacdo deve ser dirigida para o
processo de formagdo de cavacos, a rugosidade da superficie e da vida ou o
desgaste da aresta de corte. A qualidade da superficie resultante dos produtos com
base em madeira maquinadas afeta significativamente o processo subsequente de
aplicacao de adesivos e vernizes, ou seja, afetada a qualidade da adesao entre a
superficie ou superficies de textura do tratamento de superficie.

O livro “Wood machining process” de Peter koch foi um dos primeiros a
abordar a usinagem de madeira, a incluir todo o processo de corte de madeira,
comportamento do equipamento de usinagem da madeira e de uma investigagao
cientifica mais minuciosa, antes disso havia muito pouco material para agrupar
resultados significativos para entender este processo numa abordagem sucinta para
a organizagao de inumeras informagdes sobre o processamento de madeira com o
objetivo declarado de estabelecer as relagdes entre conhecimento tedrico e pratico
para facilitar o entendimento do que ocorre durante a usinagem de corpos
anisotropicos (Mackenzie, 1965).

Algumas técnicas de usinagem evoluiram muito com o passar do tempo, ao
ponto de passarem de processos artesanais movidos a tracdo humana e animal, até
este momento, onde o uso do homem para acompanhar e monitorar os usos
potenciais de melhoria do processo e as relagdes entre as propriedades da madeira,
as propriedades das ferramentas e as condicbes de corte com maquinas
ferramentas que vao aos poucos sendo adaptadas para usinagem de madeiras
(LUCAS FILHO, 2004). A compilacdo do trabalho de Kivimaa em 1952, sendo
reestudada por Gongalves (2000), mostra que a posigao do sentido de corte tende a
influenciar as forgas empregadas na usinagem, onde Gongalves alerta que a analise
sobre o corte de madeira somente sera bem sucedido, se levado em consideragao o
comportamento anisotropico, por razdes de estrutura e propriedades mecanicas que
podem variar de acordo com a direcdo de corte a ser considerada.

A quem diga que o grande avango do estilo mobiliario encontrado desde as
casas mais tradicionais até as casas mais comuns, tudo entre mesas, consolos,
canapes e cadeiras de balanco, derivam do modo Thonet de producédo no século
XIX, onde os processos industriais substituiram definitivamente o trabalho artesanal
em escala industrial que dominou a produgcdo dos moveis no Brasil império,
(MACHADO, 1990), conforme ilustragcéo presente na Figura 11.
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Figura 11. Industrias Tonet e produgao de moveis em escala na década de 30
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Adaptado de: (Tonet mundus - http://www.thonet.com.au/history, 2014).

Para tanto, estabeleceu-se na norma ASTM D1666-87 (1988), uma
metodologia padronizada para se realizar diversos testes de usinagem de madeira e
de materiais a base de madeira, e estabelecer padrées de avaliacdo de
acabamento, complementando as forma das amostras, dimensées dos Corpos de
prova, ferramentas e parametros estabelecidos para a usinagem.

Deste modo percebe-se que a unido das caracteristicas geradas tanto pelo
sentido em que a madeira é cortada, atrelada a velocidade de avango, angulos de
posicionamento das ferramentas e caracteristicas do processo de usinagem
empregado irdo resultar eu uma interacdo bastante complexa, e desta interagao, a
tendéncia de influenciar os esforgcos de corte e por final a superficie do material
usinado (GONCALVES, 2000).

Para Tiburcio et. al. 2010, existem dois planos de cortes singulares
relacionados ao processamento da madeira, tendo o fresamento cilindrico tangencial
que ocorre pelo cabecote rotativo que contém as facas de corte em sua face e ataca
a superficie do material removendo em forma de cavacos de acordo com a
especificacdo da superficie removida, e o segundo estabelecido pelo corte
ortogonal, aonde a ferramenta vai de encontro com a pega enquanto o cabecote
rotativo aplica o movimento rotativo tendendo ao infinito enquanto a aresta da
ferramenta de corte atua perpendicular ao plano de corte e a peca cortada, de
acordo com Mackenzie em 1965, como se destaca pela Figura 12.
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Figura 12. Direcionamento de corte e formagéo de cavacos

Adaptado de: (Mackenzie, 1965).

Por esta razdo, Gongalves (2000), descreve a forte ligagdo entre o
crescimento orientado das fibras, vasos e raios com as propriedades fisicas e
mecanicas que variam segundo a diregdo considerada, ao ponto de destacar trés
direcdes relativas, que neste caso passam a serem as principais posicdes ideais de
corte ou principais direcdes de cortes na madeira.

A determinacdo das direcbes de corte em madeira para processos de
usinagem comum estao divididas em trés condi¢cbes de acordo com as operacdes
aplicadas tendo a notacdo 90-0 para corte paralelo as fibras ou comunmente
conhecido como corte ortogonal, enquanto que 0-90 e 90-90 s&o considerados
cortes que atuam de forma perpendicular as fibras (TIBURCIO et. al., 2010).
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» Corte 90 -0: angulo de 90° entre a aresta de corte e a direcao das fibras;
movimento de corte paralelo as fibras (direcao longitudinal ou axial);

» Corte 0 — 90: aresta de corte paralela a direcado das fibras; direcdo do
movimento de corte perpendicular as fibras (dire¢ao radial/tangencial);

» Corte 90 -90: aresta de corte e a direcdo do movimento de corte séo
perpendiculares a direcao das fibras (dire¢ao transversal).

Neste caso em especifico, as espécies de ipé e canela foram classificadas
como as melhores dentre as espécies verificadas em todos os procedimentos, mas
conforme descrito pela norma, é possivel afirmar que no geral, todas superaram os
requisitos minimos exigidos e possuem condi¢cao poténcial para serem utilizadas na
confeccao de mobiliario de acordo com estas normas vigentes (DIAS JUNIOR et. al.
2014).

Amorim (2002) destaca parametros importantes como a Velocidade de corte,
avanco e espessura de corte e que a agao ou influéncia de cada um dependera das
caracteristicas do material processado e podem mudar o perfil a ser obtido no caso
das espécies florestais que sofrem influencia de umidade, teor em resina, numero e
dimensao e particularidades proprias de cada madeira.

Quanto a acao de alta temperatura de corte, envolvendo o processamento
da madeira seca e produtos derivados de madeira como painéis de fibra, além de
selecionar ferramentas com revestimento e tratamentos para determinar quanto
desgaste da ferramenta de corte vai gerar para a usinagem de madeira, também é
preciso uma selecdo de acos e ferramentas com revestimento para resistir as altas
velocidades, o que pode ser interessante quando se deseja reduzir esses niveis de
desgaste (STEWART, 1991).

Dias Junior et. al. (2014), descreve o torneamento de madeira como um dois
processos mais dificeis de ser aplicado, e requer um bom operador de torno para
conseguir produzir na madeira as formas e entalhes além do acabamento da
superficie da madeira. Outros fatores como o uso da ferramenta, tipo da madeira e
determinacdo da velocidade de corte adequada fazem muita diferenca quando se
busca resultados voltados para o bom acabamento da peca.

Alguns estudos envolvendo a andlise de corte em madeira, pretendendo
estabelecer uma relacao precisa sobre todos os efeitos ocorridos durante a
maquinagcao e seus efeitos sobre a superficie da madeira ainda sdo complexos, e
métodos como a da rugosidade aparente acabam sendo uma boa opg¢do, mas no
caso de aplainamento, por exemplo, os parametros mais importantes acabam sendo
a orientacdo de corte, a espécie de madeira, velocidades de rotagdo e de corte e
profundidade de corte (AGUILERA et. al., 2001).
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2.7. Acabamento Superficial em madeira

O acabamento superficial € representado, principalmente, pela rugosidade,
que consiste em um conjunto de irregularidades com espagamento regular ou
irregular, e que tendem a formar um padrdo ou textura caracteristicos em uma
superficie. Estas irregularidades estdo presentes em todas as superficies reais, por
mais perfeitas que estas sejam, e muitas vezes constituem uma heranga do método
empregado na obtengao desta superficie (torneamento, fresamento, furagao, etc...),
(AMORIM, 2002).

O estudo de acabamento superficial de pecas usinadas € justificado para
atestar a confiabilidade de condigbes funcionais dos componentes mecanicos, que
se valem da utilizacdo de sistemas de monitoramento, onde a tendéncia destes visa
principalmente detectar mecanismos que possam influenciar na deterioragao das
ferramentas de corte, que podem ser causadas pelo desgaste natural ou pela agéo
de elementos abrasivos que podem acontecer tanto pelo atrito quanto pela vibragao
excessiva (GONDIN & DUARTE, 2006).

Em se tratando do acabamento de superficie da madeira, o resultado esta
relacionado com as condi¢cdes de corte aplicadas , e a espessura do cavaco esta
intimamente ligada a este fator. outros fatores como alteracdo da velocidade de
rotacdo, maior velocidade de corte sdo determinantes para alteragcdes sensiveis
quanto a rugosidade de superficie e a densidade da madeira pode ser um fator
imprtande para definir a qualidade desejada, especialmente em baixos niveis de
velocidade e de baixa densidade da madeira (AGUILERA & ZAMORA 2009).

A qualidade da superficie de madeira posui fortissima influéncia no
acabamento final da peca fabricada, auxiliando na definicdo de qualidade da
superficie quando este esta vinculada a outros fatores como a colagem de juntas e o
acabamento final do produto. Este acabamento final do processo de usinagem em
madeira também pode ser afetado por condicdes que envolvem o formato da peca a
ser produzida, os parametros de maquina e os fatores relacionados a composicao e
formato da ferramenta de corte (KILIC et. al. 2006).

Lundberg (1995) exalta que a qualidade da superficie apos diferentes tipos
de usinagem é de grandiosa importancia para a industria voltada ao beneficiamento
de madeira, e as analises de acabamento por medi¢cdes de contato ndo 6tico como a
varredura a lazer, pode ser de muita valia devido seu grau de precisao sobre os
métodos o6ticos e fisicos de avaliacao de rugosidade e acabamento superficial.

Segundo os conceitos de Ali e Dhar (2010), o quanto se pode padronizar um
componente usinado tanto em relagdo ao comprimento, largura, didametro,
acabamento de superficie, sabendo que as propriedades de resisténcia ao desgaste,
qualidade de acabamento e precisdo adimensional tem de ser controlados pelos
fabricantes para atender exigéncias especificadas pelo mercado consumidor.
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2.8. Medicao e avaliagao da Rugosidade

Para Sandak et. al. (2005), a madeira tem papel incontestavel e
inquestinonavel como material de engenharia para fabricacdo de produtos de
primeira qualidade, mas esse também é sempre um desafio quando se trata de
atingir uma boa qualidade ao criar superficies muito complexas. Além de fatores
importantes relacionados com a anisotropia da madeira, densidade, umidade,
juntamente com a cinematica do processo de corte, condi¢gdes da maquina e outras
variaveis tendem a aumentar e muito a complexidade de acabamento na superficie
de madeira.

Siqueira (2003) define a rugosidade como sendo desvios apresentados em
uma superficie, tendo frequéncias periddicas e aperiddicas, geradas diretamente
pelo contato da ferramenta de corte sobre a superficie da pegca sofrendo uma
influéncia direta em relag&o ao tipo de cavaco gerado. Ja as ondulagdes sao desvios
predominantemente periddicos, que surgem devido a ajustes errados de fixagéao,
batimento no processo de usinagem ou por efeitos vibratérios causados em
maquinas, ferramentas ou pecas.

Ja para Carpinetti (2000), a rugosidade de superficie caracteriza-se por
micro irregularidades geométricas fixas e constantes do material usinado que
constituem basicamente de marcas regulares derivadas do perfil da ferramenta
combinada a outras irregularidades, relacionadas conforme a constituicdo do
material e relacionado a parametros de corte.

O destaque vai para o avanco, sendo este usado para a determinacao
tedrica da rugosidade média juntamente com o raio de ponta da ferramenta, Ja a
profundidade de corte ndo chega a ser tao influente em relacéo a rugosidade, exceto
em profundidades de corte superiores a um milimetro (1 mm), quando esta condigcao
pode vir a gerar um pequeno decréscimo na rugosidade da peca (DINIZ et. al. 2006).

A medicao da rugosidade é a avaliagcdo do acabamento superficial de uma
peca apds o processo de usinagem ao qual foi submetido. O método mais utilizado
como parametro € através a extracao da rugosidade média, assim os parametros de
rugosidade saem da média aritmética e dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento em relacédo a linha média, podendo ser representada como a altura de
um retangulo com area igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de
rugosidade e a linha média, e comprimento igual ao percurso de medicao,
(AMORIM, 2002).

Carpinetti et. al. (1996), preferem definir como rugosidade média aquela
rugosidade expressa pelo parametro de R, sendo também definida como a
amplitude média do perfil em relagéo a linha de referéncia sobre um comprimento do
perfil correspondente a cada comprimento amostral considerado.
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A somatdria compreendida de 2 Y1 até Yn com a somatoria de todos os
pontos discretos (picos ou vales) ao longo do perfil e n que representa o numero de
pontos ao longo do perfil, geralmente expresso em um (micron) no sistema métrico
ou pin no sistema inglés, com rugosimetros possuindo geralmente resolu¢des que
vao de 0,1 a 0,001 ym por particdes de precisdo (CARPINETTI et. al., 1996). Na
Figura 13, a representagcdo matematica da rugosidade média (Ra), pode ser
expressa pelas duas formas diferentes.

Figura 13. Pontos para somatéria das areas (A); Calculo de rugosidade média (B).
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13 A, Adaptado de: ( Amorim, 2002); 13 B, adaptado de: (Carpinetti, 1996).

A textura formada pelos sulcos de rugosidade ou texturas primaria deixada
pela acao das ferramentas na superficie da peca durante a operagao de corte, e as
texturas secundarias com as ondulacbes podem estar caracterizadas pelas
vibragbes vindas da maquina ferramenta durante a usinagem, e estes podem ser
avaliados por diferentes parametros dentre eles R,, Ry e R, (NOVASKI, 1994).

Estudos sobre a rugosidade e Medigdo de rugosidade de amostras de
madeira, realizados por Piratelli Filho et. al. (2011), mostra a presenga de vales
profundos resultantes da porosidade da superficie pode ser realizada com a
aplicacao de filtros segue uma metodologia eficaz para a medigdo da rugosidade
superficial de materiais naturais e metais moles, baseadas na aplicagdo de trés
métodos com regressao gaussiana robusta (RGRF), curva de filtragem de Abbot e
regressao polinomial.

Na visao de Kilic et. al. (2006), existe certa facilidade verificar a rugosidade
gerada na superficie da madeira no ponto de vista técnico, ndo ha uma metodologia
padrdo ou especifica para isso. Experimentos diversos utilizam métodos como a
perfilometria 6ptica, anadlise de imagens técnicas usando cameras de video, leituras
pneumaticas, ultrassom e microscopia, mas no campo industrial, pouca tecnologia é
utilizada em relagao analise precisa de rugosidade.
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Os erros na medigdo de rugosidade podem estar na maioria associados
com erros de posicionamento de mecanismos como o apalpador, nas limitagbes pelo
contato da ponta da agulha, na instabilidade da agulha de contato, nas deformacdes
das pecgas e também devido a vibragao. Na figura 14.

Figura 14. Analise da superficie tridimensional medida por Rugosimetro 3D

Adaptado de: (Domingos et. al., 2014).

Este caso requer que sejam utilizados mais de um sistema de medic¢ao para
evitar a elevacdo das margens de erros acima do que € tolerado, uma vez que
problemas relacionados ao aumento de aceleracido pode elevar ao aumento da
amplitiude de vibracdo e provocar erros na avaliagdo dos valores médios de
rugosidade, principalmente em frequéncias constantes de 60, 80 e 100 H,.

(DOBES et. al. 2014).Uma das vantagens ao remover os vales profundos
associados a anatomia do material e o ajuste do perfil para submissdo ao processo
RGRF, efetuando assim a filtragem da ondulagéo aplicada com a filtragem Abbot,
ocorre remogao dos vales remanescentes, deixando assim a média da rugosidade
superficial efetiva de definitiva para analise mais segura (PIRATELLI FILHO et. al.,
2011).

Técnicas muito avangadas dao a ideia do interesse com a relacao do
processamento de madeira e controle da rugosidade e acabamento de superficie,
como o estudo de Coelho et. al. (2005), ao trabalhar com a quantificagao de estado
de superficie de madeira através de um sistema de analise artificial para determinar
o que eles chamaram de pseudo-rugosidade de superficie, considerando dois
critérios distintos denominados critério de ondulagao (Kond) e critério de rugosidade
(Krug). Essa iniciativa tem como principal objetivo a substituicdo da avaliagao visual
e tactil realizada por equipamentos como o Rugosimetro.
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2.9. Vibragao mecanica

As vibragdes contidas em maquinas de torneamento e fresamento séo
consideradas de certa forma muito indesejaveis, pois afetam diretamente na
qualidade da peca usinada e precisam ser amortecidas ou até suprimidas a fim de
reducdo de ruido e conservacao da ferramenta de corte usada no processo. E para
isso a selecao adequada de profundidade de corte e rotagdo do eixo pode minimizar
e muito esta vibragcdo, desde que sejam identificados alguns parametros como a
frequéncias naturais do sistema e variar a velocidade e aceleragdo até que se
consiga separar zonas estaveis e instaveis, permitindo com isso encontrar condi¢goes
para diminuir a vibragao e os ruidos gerados (GOSWAMI et. al., 2013).

O estudo de acabamento superficial de pecas usinadas é justificado para
atestar a confiabilidade de condigbes funcionais dos componentes mecanicos, que
se vale de sistemas de monitoramento que visam detectar principalmente a
deterioragdo em ferramentas de corte, causada pelo desgaste e vibracdo (GONDIN
& DUARTE, 2006). A vibracédo da forgca de corte sob os efeitos de frequéncias mais
altas esta relacionada pelo préoprio fenbmeno de formagao de cavacos, enquanto
que a vibragdo em baixa freqiéncia esta mais ligada a diferentes processos de
corte, entre elas o desbalanceamento e defeitos em correias e engrenagens, que
também é considerada uma ressonancia entre fontes perturbadoras ou vibragdo no
sistema das maquinas operatrizes. (FERRARESI, 1986).

A deformacéo plastica o atrito e as oscilagées produzem vibragdes, além é
claro as perturbagdes causadas pelo material processado, da geometria da
ferramenta e parametros de corte aplicados podem atuar com a mesma magnitude e
capacidade de gerar inumeros tipos de desgastes e avarias pelo processo vibratério
do sistema. Por conseguinte, o fato de que os sinais de vibragdo também variam
muito em relagdo aos parametros de usinagem, geometria da ferramenta de corte,
acabamento e material que é produzido tal ferramenta. (SOUZA & SCHROETER).

A vibracdo existente entre ferramenta e peca, € sem duvidas um dos
fendbmenos mais importantes apresentado nos processos de mandrilamento ou
torneamento interno, podendo influenciar no resultado final de um trabalho. Sua
causa pode ser gerada de maneira externa como também por ac¢ao da forga de corte
ou pela prépria maquina através do mecanismo conhecido como autoexcitagao,
gerando vibragdes excessivas que possam atingir uma ou outra frequéncia natural e
comprometer o acabamento superficial da peca (BAVASTRI et. al. 2005).

Junto a Figura 15 elaborada pela fabricante de ferramentas Sandvik, é
possivel ter uma breve nogao de como o angulo de incidéncia e formato de cada
ferramenta pode vir a influenciar o mecanismo de vibragao e as tendéncias minima e
maxima de vibragao da pega torneada.



56

Figura 15. Influéncia da geometria da ferramenta no efeito da vibragéo para o torneamento
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Adaptado de: (Sandvik Coromant, www.sandvik.coromant.com/br 2014).

Para Sant’/Anna et. al. (2011), conforme ocorre a remog¢ao de massa da peca
durante o processo, faz com que a frequéncia natural seja menor que a frequiéncia
de excitacdo causando forte interacdo e ocorréncia de lobulos de vibracbes
coincidentes entre a ferramenta e pecga, que por sua vez excita todo o sistema,
sendo muito prejudicial a vida util da ferramenta. Esta vibracado forcada através do
impacto entre ferramenta e pecga ira causar alternancia de sentido das vibragdes e
vindo a ocasionar as chamadas “vibragbes regenerativas”, através da coincidéncia
de frequéncias que podem desestabilizar o sistema.

Por ser um material com comportamento bastante resiliente, o viscoelastico
tem se mostrado muito eficaz na construcido destes absorvedores, desde que se
consiga predizer com clareza o comportamento dindmico destes materiais, podendo
se optar por usar as formulacbes matematicas de viscoelasticidade linear, que com
quatro ou cinco parametros permite representar, com certa precisdo este
comportamento em alguns materiais (BAVASTRI et. al. 2005).

Ha também os métodos de analise baseada em vibracdo transversal para
determinar o modulo de elasticidade da madeira, apesar de simples, possuem
enorme poténcial de aplicacdo com precisdo de modelos matematicos, o que os
habilita para analise de pecas com dimensdes estruturais e os torna compativel com
outros métodos como a ultrassom, por exemplo, permitindo uma analise das
vibragcdes do material nos dominios do tempo e da frequéncia. (TARGA et. al. 2005).
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2.10. Emissao Acustica em madeira.

Existem muitas formas de denominagéo ligadas a intensidade sonora, onde a
mais comum é tida como sendo definida pela taxa de fluxo de energia acustica por
unidade de area numa direcédo determinada ou especifica (ISKRA & TANAKA, 2005).

Ensaios ndo destrutivos ou (EDN), ou também (NDT), podem ser definidos
como métodos para examinar materiais e componentes a fim detectar, localizar e
medir falhas e prevenir possiveis danos futuros do material, como avaliar sua
integridade, propriedades, composicdo e medir geometricamente algumas
caracteristicas de fluidez conforme a (ASTM E1316). Dentre as técnicas e métodos
mais usados tem-se o ultrassom, métodos de radiografia, métodos dinamicos,
emissao acustica (EA), e técnica acustica-ultrasénica (UA), e cada técnica NDT
oferece inumeras vantagens e desvantagens no que se refere ao custo, velocidade,
precisao e seguran¢a (KAWAMOTO & WILLIANS, 2002).

A emisséao acustica (EA) ou comumente citada Acoustic Emission (AE) e tida
como uma técnica eficaz para monitoramento de falhas e defeitos em materiais
estruturais, principalmente utilizados em servico de laboratérios. Grande parte da
literatura disponivel faz mencao a técnicas tradicionais de captura de parametros de
emissao acustica, juntando a contagem de emiss&o de sinais, 0s niveis de pico e
energias geradas, que podem estar relacionadas a possivel formagdo destes
defeitos e falhas nos materiais (HUANG et. al., 1998).

A pesquisa de materiais de madeira até a década de 80 era em sua maioria
publicagdes em Japonés, e ganharam maiores estimulos apés Roy F. Pelegrin &
Kent McDonald organizarem um simpdsio em 1980 na cidade de Pullmam em
Washington, incluindo para as pesquisas cientificas ensaios de EDN para medi¢oes
das propriedades fisicas e mecanicas, além de classificacdo de materiais e
monitoramento de defeitos em arvores, troncos, soélidos de madeira, madeira
serrada, além de produtos como compdsitos de madeira para a engenharia em geral
(KAWAMOTO & WILLIANS, 2002).

A intensidade sonora pode ser definida como sendo a taxa de fluxo de
energia acustica por unidade de area numa direcdo especifica, existindo assim
possibilidade de utilizacdo desta intensidade de som para monitorar a vibracdo e
rotacdo desempenhada na aplicagcdo de emissao acustica nas diversas condigcdes
de usinagem de madeira (ISKRA & TANAKA, 2005).

Existem também pesquisas para avaliar o formato de onda, na emissao
acustica em funcao de fontes e de mecanismos de propagacao deste tipo de onda, a
fim de chegar a um mecanismo eficiente de detecgéo de fadiga e do comportamento
do material que pode vir a originar fraturas e ruptura que ocorrem e podem
comprometer a resisténcia destes materiais (HUANG et. al., 1998).
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Na concepgao de Alves et. al. (2013), apds o estudo de sete espécies de
madeiras tropicais, dentre elas o Angelim pedra (Hymenolobium petraeum), Angelim
vermelho (Dinizia excelsa), castanheira (Bertholletia excelsa), garapa (Apuleia
leiocarpa), muiracatiara (Astronium lecointei), pequi (Caryocar villosum) e roxinho
(Peltogyne discolor), e os resultados expostos na Tabela 8.

Tabela 8. Valores médios de densidade aparente, velocidade de propagagao de onda.

Espécie de madeira Densidade aparente Grupos  Velocidade de propagagio de onda (m.s1)

{kg.m?) Tukey Media Intervalo de conf.
Angelim pedra 761 C 1397(*CD) 1833 - 855
Angelim vermelho 1131 A 1547 (B) 1816 - 1108
Castanheira 696 D 1415 (C) 1817 - 954
Garapa 946 B 1628 (A) 2187 - 1189
Muiracatiara 780 C 1347 (D) 2777 -674
Pequi 783 C 1388 (CD) 2941 - 902
Roxinho 933 B 1528 (B) 1971 - 1087

D.P.= Desvio Padrao da V.P.M. *Médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05).

Adaptado de: (Alves et. al., 2013).

As eficiéncias dos transdutores piezelétricos para captacao das velocidades
de propagacao do som podem diferir de acordo com a diferenga anisotropica da
madeira a ser estudada, mesmo que esta contenha umidade e densidade
relativamente parecidas umas das outras. E essa diferenga de pulsos e variacéo na
frequéncia sonora, tanto em madeira macica como em laminados, pode acontecer
com avaliacdo de diferentes propriedades mecanicas de flexdao, compressao e
resisténcia a tracdo por medicdes de ultrassom, uma vez que métodos de ultrassom
mostram-se mais adequados para um controle e de qualidade diretamente ligado a
instalagao de transdutores piezelétricos. (TANASOIU et. al. 2002).

Para Iskra e Tanaka (2005), aplicaram uma velocidade de rotacéo de 18.000
RPM, com taxa de alimentagdo de 5 m/min e encaminhamento em torno de 1 mm,;
com profundidade de usinagem estabelecida em 22 milimetros e notaram uma
interligacdo entre trés fatores principais para se entender a propagacdao e
intensidade do som dentre as quais estdo as caracteristicas ligadas a rugosidade
superficial gerada, fatores causados pela aplicagdo de ferramenta de corte e em
funcdo do angulo de inclinagdo da ferramenta na insergcédo junto a superficie do
material, que ira influenciar bastante.
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O apice da geragédo de som ocorreu a uma inclinagdo de 135 °, com uma
rugosidade superficial de quase 15 pym demonstram que a maior velocidade de
propagacéo de onda encontra-se na diregdo normal as fibras e esta correlacionada
com o aumento da densidade, mas conclui-se que esta densidade n&o é o unico
fator responsavel pela condicdo de aumento, como podem ser verificados os
principais valores de densidade e velocidade de propagacao de som (ISKRA e
TANAKA, 2005).

Na Figura 16 é possivel ver no grafico gerado, que a influéncia dos angulos
de inclinagao e sua relagdo quanto a intensidade do som gerado em cada condigao.

Figura 16 Analise de intensidade de som e rugosidade de acordo com a inclinagéo
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Fonte: (Iskra e Tanaka, 2005).

Esse estudo examinou a possibilidade de utilizacdo intensidade do efeito
sonoro para acompanhar o processo de torneamento de madeira Faia Japonés
(Fagus crenata Blume), com a utilizagdo de diferentes condi¢des de usinagem em
torno CNC, equipada com um avango automatico. Foi possivel notar que o efeito do
tamanho das particulas de madeira removidas e a rugosidade gerada puderam
influenciar a intensidade sonora até certa profundidade e nado mais que o dobro de
largura de corte, 0 que tende a crer que através do monitoramento e otimizagao do
processo é possivel estabelecer uma taxa de alimentagdo e uma profundidade ideal
de operacgao (ISKRA e TANAKA, 2005).
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2.11. Influéncia da poténcia no Torneamento

Os fatores que mais podem influenciar no consumo de poténcia de corte nos
processos de usinagem estdo diretamente relacionados a largura de corte,
profundidade de corte, velocidade de rotacdo da ferramenta cortante, ao numero de
facas, e também ligados a velocidade de alimentacdo do sistema. (SALONI et. al.
2005). De acordo com os estudos de Koch (1964), O comportamento da forca de
corte em relagcdo a velocidade de alimentacdo da madeira depende da sec¢ao que
esta sendo processada e a posi¢cao da atuacado da ferramenta e operagao que sera
executada. Desta forma é possivel definir que o aumento da taxa de alimentacao vai
gerar uma maior consumo de energia para processar a madeira , e esta taxa tende a
aumentar a medida que se aumenta a taxa de alimentacdo até chegar a uma
determinada velocidade, onde o poder de corte segue uma tendéncia exponencial
(AGUILERA E MUNOZ, 2011).

Na descri¢do de Ritter (2011), a for¢ca de corte sofre influéncia direta e muito
significativa da profundidade de corte e do avango, mas nao sofre praticamente
nenhuma variagdo pela velocidade de corte quando da usinagem ocorre sobre
compositos poliméricos, no processo de torneamento, constatando que quando
parametros usualmente utilizados para metais submetidos a materiais amorfos, os
resultados ficam muito divergentes, principalmente pela falta de normas e critérios
capazes de qualificar com precisdo das analises destes materiais.

Para Javorek et. al. (2006) a correlagcéo entre a espécie da madeira usada
pouco ira influenciar o consumo de poténcia, que recebe maior influéncia da pressao
especifica de corte quando essa pressao de corte esta relacionada ao sentido das
fibras da madeira. A relagdo entre a pressao especifica de corte na usinagem de
madeira é sem duvidas de extrema importancia e pode possibilitar o calculo de
poténcia de corte necessaria para definir como ira ocorrer determinada taxa de
remogao e na formacgao destes cavacos, (FARIAS et. al. 2001).

Gongalves et. al. (2006), optou em seus trabalhos por efetuar a medigéo do
consumo de poténcia em rede trifasica, através do controle eletrénico com auxilio de
um alicate transformador de corrente (TC) com conexao por plug nos cabos elétricos
do motor. Para medicdo direta da grandeza elétrica que alimenta o equipamento. E
possivel fazer registros para a captagao de poténcia reativa e ativa, como também
captar frequéncia e tensdo de corrente durante o procedimento. A medigdo dos
valores de forga e poténcia de corte ndo € uma pratica comum nas operacoes e
processamento de madeira, mas este procedimento pode ser feito através de
instrumentacdo adequada para que ocorra a medicado correta nas operagdes de
corte durante a usinagem, e estes valores precisam ser medidos experimentalmente,
a fim de se determinar a propriedade de resisténcia ao corte de cada espécie de
madeira com condi¢cdes pré-estabelecidas de umidade, direcionamento das fibras e
geometria da ferramenta (GONCALVES, 2000).
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2.12. Instrumentagao dos processos de usinagem

Para Teixeira et. al. (2011), a usinagem na condig&o de corte transversal as
fibras é mais favoravel apresentando menores niveis de desgaste quando do uso de
ferramentas diamantadas, em relagdo ao corte longitudinal as fibras, devido a uma
melhor condicdo de trabalho da cunha de corte, e notavelmente com o corte
longitudinal as fibras apresenta manifestacao de pré-clivagem, que pode alterar o
desempenho da ferramenta baixando o nivel do acabamento e gerando com isso
uma baixa qualidade da superficie usinada.

Os sistemas usados para monitoramento e controle do processo de
usinagem e torneamento sao desenvolvidos com o objetivo principal de detectar
possiveis indicios de deterioracdo causadores de desgaste da ferramenta, que por si
podem gerar perdas do acabamento superficial das pecas usinadas, e como
consequéncia vir a trazer perda na confiabilidade com relagdo a precisdo dos
componentes mecanicos (GONDIM & DUARTE, 2006).

Para Gondim e Duarte (2006), os fatores que tornam a necessidade da
instrumentacdo extremamente valida, pois prevé as falhas nos equipamentos
através da observagédo de alguns parametros relacionados ao funcionamento dos
equipamentos. Dentre estes parametros pode-se destacar: medigdes de vibragoes,
medicdes de ruidos, medi¢cado de temperatura, analise de dleo, técnicas de emissao
acustica entre outros.

Para Lucas Filho (2004), a resultante da baixa eficiéncia produtiva de usinar
madeira esta relacionada principalmente pelo desconhecimento dos fendmenos que
ocorrem entre os paramentos de corte e medicbes de desempenho devido as
poucas pesquisas em relagdo ao assunto e métodos mais precisos para a avaliagao
de qualidade com sistemas de controle e monitoramento para usinagem da madeira
um pouco mais eficiente.

A lacuna de informagbes em campo técnico e cientifico referentes a
usinagem, e referéncias capazes de encontrar as melhores condigdes e
combinagdes para se atingir uma qualidade superficial satisfatoria na madeira,
barram na dificuldade de compreender as propriedades fisicas, quimicas e
anatdbmicas, e na influéncia de outros fatores mecanicos que possam influenciar
diretamente na qualidade superficial deste material (PINHEIRO, 2014).

A consideracdo os efeitos da alta velocidade de corte, avango e
profundidade de corte confrontam com aumento de temperatura e geragao de calor
gue ocorre na interface entre o cavaco e a ferramenta de corte, e isso tende a gerar
reducdo de precisdo, podendo causar também a reducao da vida util de ferramenta
além de reduzir a integridade da superficie usinada, onde o desafio global pelo
aumento de producdo industrial para uma usinagem de alta produtividade em um
ambiente controlado é cada vez mais exigido, (ALl & DHAR, 2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Selecao das pecas de madeira utilizadas

O passo inicial e ndo menos importante deste trabalho com experimentagao
passa pela separagao e afericdo da madeira a serem processadas, que neste caso
serdo espécies de madeira pinus e eucaliptus coletadas de forma aleatéria no
departamento de processamento de madeira, do laboratério do Campus da UNESP
de Itapeva-SP e preparadas para realizagcdo deste trabalho no campus de
Guaratingueta, no laboratério de Automacéao e Tecnologia.

A escolha para trabalhar com torneamento em pinus e eucaliptus como
matéria prima do trabalho, se deve a sua demanda na fabricagdo de produtos para
usos diversos dentro do territorio Brasileiro e sua imensa demanda de produtos para
exportagdo, dando destaque significativo dentro da economia brasileira.

Para todos os testes experimentais, foram coletadas 38 pecas de cada
especie, gerando um lote de 72 amostras ao todo, com caracteristicas visuais bem
diferentes umas das outras como demonstragdo na Figura 17, com amostras de
pinus (A) e eucaliptus (B), bem como as amostras das variagdes de lotes (C).

Figura 17. Amostras da selegéo de corpos de prova de pinus e eucaliptus utilizados.

Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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A opgao de utilizar o torneamento como processo de usinagem foi escolhido
de maneira que possibilitasse a aquisicdo segura dos dados e facilidade de
acoplamento dos sensores de aquisicado no equipamento, proporcionando precisao
para o prosseguimento dos trabalhos de analise de dados e discussdo dos
resultados com coeréncia. Como no torneamento o movimento de corte é dado pela
peca e nao pela ferramenta, este processo fica adequado para instalacéo e fixagao
de sensores no suporte da ferramenta, evitando interferéncias externas.

3.2. Ferramentas utilizadas

A caracteristica deste revestimento se deve as varias camadas de diboreto
de titdnio pulverizada na superficie da pastilha, dando a ela uma aparéncia mais
opaca em fungao da ceramica na sua superficie, deixando-a com a aparéncia muito
proxima das ferramentas de ago rapido sem polimento. O interesse académico pelo
revestimento de TiB, por PVD surge pela descricdo de que este revestimento tende
a fornecer otimas caracteristicas de resisténcia ao desgaste mesmo quando
submetido a altas velocidades de corte o variagao brusca de temperatura conforme
especificado pela fabricante, por ser uma ferramenta projetada para efetuar
desbaste, semiacabamento e acabamento em usinagem livre principalmente em
materiais moles como aluminio, ligas de aluminio e ligas de magnésio

Para obter ajuste de mobilidade no cabecote e a fixacdo precisa das
ferramentas de corte, estas foram conectadas seguindo os mesmos principios
utilizados, com a utilizacdo de um suporte tradicional para a fixacdo, que traz
impresso o cddigo SDJCR1210D07, onde os insertos foram acoplados e regulados
conforme a necessidade de teste e operacao. O angulo de posig¢ao utilizado para
trabalho foi um cabecgote de posicionamento a 93° com de angulo de folga de 7° e
angulo de saida definido pelos fabricantes de cada ferramenta em 25 °, como
mostrados pela vista frontal e lateral do suporte, conforme representado na Figura
18.

Figura 18. Modelo do suporte de ferramentas e ponto de fixagdo do suporte no cabegote

Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Nesta pesquisa foram utilizadas duas ferramentas de corte, confeccionadas
a partir do carbeto de tungsténio e cobalto, sendo que uma delas ndo possui
revestimento, enquanto a outra possui revestimento de diboreto de titanio. A
ferramenta constituida de metal duro somente polido (f1) foi confeccionada pela
empresa ISCAR Tools do Brasil, com angulo de ponta de 55° e angulo de folga de 7°
e angulo de saida de 25°, classificagao ISO K10-K20, e codificagdo DCGT 070204-
AS, demonstrado na Figura 19, contendo a ferramenta Ja fixada em suporte (A) e
sua imagem individual ampliada (B).

Figura 19. Ferramenta metal duro polido fixa no suporte (A) e vista em perfi,( B).

Fonte : (Elaborado pelo Autor).

A ferramenta de metal duro com polimento superficial possui aparéncia mais
proxima do revestimento brilhante contido em pecas de inox e ranhuras nas bordas
superiores, além de representar uma superficie extremamente lisa em funcéo da
regularizagao superficial através de polimento.

Dentro das especificagdes e condicdes de trabalho escolhidas ficam
compativeis, principalmente pela angulagcdo imposta, como das profundidades de
corte limite desta ferramenta, estdo entre 0,5 a 2,5 mm, enquanto a estabelecida
para o trabalho fica dentro dos parédmetros de 0,5 a 1,5 mm, e demais detalhes
exibidos na imagem exibida na Figura 20.

Figura 20. Informagdes técnicas da ferramenta de metal duro polido
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Fonte: (Iscar Tools, http://www.iscar.com, 2015).
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A ferramenta constituida de metal duro revestida com TiB; (f2) foi
confeccionada pela KENMETALS Tools, também com &ngulo de ponta de 55°,
angulo de saida de 7° além do angulo de folga de 0,4 mm e com base na liga de
metal duro, cdédigo CPGT060204 HP, e classificagdo KC5410 N , possui
revestimento ceramico a base carboneto de tungsténio e detentora de revestimento
especial tendo em sua composigao diboreto de titanio.

Na Figura 21 A, esta a imagem da ferramenta utilizada fixa no suporte e
mostrada de forma avulsa, como encontrado representado na Figura 24 B.

Figura 21. Fixacao da ferramenta diboreto de titanio (A) e perfil da ferramenta (B).

Fonte : (Elaborado pelo Autor).

A ferramenta classe N possui condi¢gdes de trabalho com avancgos entre 80
m /min. e 320 m/mim, além de serem capazes de trabalhar em rotacbées que vao de
550 a 1800 RPM, cabendo tranquilamente dentro do que foi estabelecido para este
trabalho, que sera realizado a uma rotagao estabelecida em 1500 RPM. Outros
detalhes encontram-se mostrado em detalhes na Figura 22.

Figura 22. Descri¢cao dos angulos principais da ferramenta de TiB, classe KC5410.

Fonte: (kenmetals Tools, http://www.kennametal.com, 2015).
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3.3. Equipamentos utilizados

A opcéao de usar o cabegote desenvolvido em laboratério deve-se a precisao
com que as ferramentas e sensores sdo fixados de maneira mais adequada, e
devidos a capacidade de acoplamento de varios sensores de verificagao para coleta
simultdnea dos dados referentes a emissao, vibragao e poténcia de corte aplicada
durante o procedimento experimental.

O banco de ensaios constitui-se de um torno CNC Compact 5 produzido pela
EMCO, que tem por caracteristicas o trabalho em dois eixos de coordenada (X, Z),
munido de um motor de 440 watts ou 0,59 CV de poténcia, e variagao de rotagao de
50 a 3200 RPM ,além de um sistema de transmissdo por correias com capacidade
de acoplamento para sistemas de captagao de dados para de torneamento em geral.

Todos os sensores vao fixados em suportes de sensores projetados, tendo
em vista que este novo sistema trabalha nas mesmas condi¢cdes do sistema anterior,
tendo maior capacidade funcional e ampla capacidade de recepg¢ao de sinais e de
som, respeitando ainda a capacidade de deslocamento da ferramenta tanto no
sentido longitudinal, como radial, dando liberdade para fixar o suporte, que destaca a
base de fixacdo e posicdo da ferramenta de corte na Figura 23, representada a
seqguir.

Figura 23. Modo de fixagdo da ferramenta na mesa de torneamento.
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Segue ilustrado na Figura 24, o modo de disposigao da bancada de ensaios
e dos equipamentos, com destaque para o sistema do novo cabegote Ja acoplado.

Figura 24. Torno utilizado e novo magazine de ferramentas desenvolvido para torneamento.

Fonte : (Elaborado pelo Autor).

O modulo de emissédo acustica vem munido de um sensor de emissao
piezoelétrico, modelo R15-A, acoplado em um amplificador de sinais com saida
retificada em RMS (Root Mean Square), marca PHYSICAL ACOUSTICS
CORPORATION, modelo 1272-1000. O modulo de emissao acustica e do
amplificador de sinais é apresentado na Figura 25, em vista superior e lateral do
sensor, como também a imagem do moddulo de emiss&o acustica utilizado no
experimento.

A principal fungcao destes equipamentos é a conversdo do efeito sonoro
gerado com tensao de alimentagao de 28 VCC, frequéncia de sensor em 150 kHz e
faixa de ganho disponivel entre 0 e 40 dB.
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Figura 25. Vista do modulo de emisséo acustica (1,2), e amplificador de sinal (3).

Convénlo Unesp/CNPq
| Processo: 473611/2008-2
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

O sensor de vibracgao utilizado, € da marca Vibro control modelo TV-100, que
atua com a combinagdo de um Sensor de Vibracdo (Acelerbmetro) e um
Transmissor de Sinal dentro do mesmo invélucro, sendo capaz de detectar
vibragdes e transmitir um sinal proporcional hum campo de 4 a 20 MA, de forma
direta para um monitor ou CLP acoplado ao sistema.

E apresentado na Figura 26, o sensor de vibracéo e o terminal de conexdo
para coleta de dados, que recebeu uma camada de revestimento isolante a fim de
evitar a influencia externa na variacdo dos dados aquisitados para precisdo das
informacdes e aquisicao de dados.

Figura 26. Vistas do sensor de vibragédo Vibro Control 25 mm/s RMS.

Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Para leitura de poténcia, um sensor de efeito HALL da marca LEM e modelo
AT5B10, que foi acoplado direto no torno para que seja feita a captagcéo da poténcia
consumida pelo motor durante todo o procedimento de torneamento pelo
acoplamento direto nos cabos de entrada de corrente do motor, com sistema de
fixagcao tipo alicate.

Este sensor trabalha por conversao de diferengas de poténcial a fim de aferir
a poténcia consumida a cada instante de operagdo. Uma placa de aquisicdo de
dados conectada ao CPU e interligada ao bloco de conectores, marca National
Instruments, modelo NI PCI 6220. A placa de aquisicao de dados tem a funcao de
receber os sinais analdgicos dos sensores e transforma-los em sinais digitais para
ser interpretado pelo software instalado direto no microcomputador. Na Figura 27,
sdo mostradas as imagens do sensor HALL, ja conectado no torno e da placa de
aquisicao utilizadas neste trabalho.

Figura 27. Sensor modelo Hall AT5B10 e placa de captagcéo de dados.

n Cabo de aquisicdo de dados

Fonte : (Elaborado pelo Autor).

O moédulo de canais da marca National Instruments, modelo do bloco de
conectores NI BNC 2120 e modelo do cabo SHC68-EPM (2m) 192061-02. A funcao
principal do bloco de conectores € realizar a interagdo entre os sinais analdgicos
enviados pelos sensores do banco de ensaios e envia-los para a conversao na placa
de aquisigao de dados presente na Figura 28, com a indicagdo detalhada dos cabos
e terminais em que estido conectados os sensores de medicdo de poténcia, e
sensores de captacdo de emissio acustica e vibracao.

Além dos componentes citados, o sistema de monitoramento e aquisicdo de
dados possui um computador para processamento e armazenamento dos dados,
uma fonte variavel de 0 — 30 VCC, com trés saidas independentes da marca
MINIPA, modelo MPL3303, utilizada para efetuar a alimentacdo dos mddulos de
vibragdo e emiss&o acustica.
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Figura 28. Detalhes do modulador de canais NIPCI622.

Fonte : (Elaborado pelo Autor).

O software utilizado para tratamento destes dados adquiridos € o programa
LABVIEW ® 7.1 da National Instruments, que acoplada ao aquisitor de dados possui
a capacidade de conversdo dos sinais analdgicos dos sensores, digitalizando-os e
convertendo-os em sinais digitais, facilitando a conversdo e interpretacdo destes
sinais pelo software no microcomputador como a plataforma descrita na Figura 29.

Figura 29. Interface de trabalho da plataforma LABWIEW 7.1

Programa de Aquisicdo Laboratério de Materiais e terminologia
Prof. Dr. Manoel Cléber de Sampaio Alves
Projeto: Valter - Poténcia, Emissdo acustica e vibragio no torneamento de madeiras
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pacencial EmissZo vibragso
‘cvalerlpotingia [tctvahetemisto |bolehervibage
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Il] I [] Il]
emiiszan
potencia de core Plot 1 ploct FRNG| | vibrecio Plot 1
1

Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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3.4. Definicao da metodologia de trabalho

O procedimento experimental foi realizado no laboratorio de materiais e
tecnologia mecanica do campus da UNESP de Guaratingueta, e no campus da
faculdade de engenharia da UNESP de Bauru, para filtragem e quantificacdo dos
dados coletados.

O planejamento constituiu em selecionar todas variaveis para entrada de
dados, e execugao de processo de torneamento definitivo, levando em consideragao
todas as variaveis de saida necessarias para prosseguir o experimento, como
esquema mostrado na Figura 30, abaixo.

Figura 30 . Definicdo esquematica dos parametros do projeto

VARIAVES DE ENTRADA
Pinus spp Eucaliptus spp _| MADEIRAS ESTUDADAS
Metal duro polido Metal duro revestido
(We-Co) (TiB,) _‘ FERRAMENTAS ESTUDADA

I T 3

a,1-0,5mm a,2-1,0mm a,3 -1,5mm -‘ PROFUNDIDADES DE CORTE

[} ] ]

Vf].' Vf2' Vf3'

40 m_m/min 70 an/min 100 rnm/min

-‘ VELOCIDADE DE AVANCO

4 4 4

VARIAVEIS DE SAIDA PARA 6 AMOSTRAS EM CADA CONDICAO

4 ! ! !

‘ Rugosidades ‘ ‘ Poténcia ‘ ‘ Vibragao ‘ ‘ Emissao Acustica ‘

Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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3.5. Definicao do plano de corte a ser aplicado no torneamento

O Torno CNC foi programado para efetuar a variagdo do avango de corte
com velocidade de corte pré-estabelecida, conforme a programagédo armazenada na
memoria do equipamento, para a realizagdo de uma programacgao sequencial dos
trés procedimentos de corte definidos em milimetros.

Desta forma, a cada 20 mm de processo no sentido longitudinal da pega, um
recuo de 1,0 mm para retomar o processo com velocidade de avango diferente,
sendo nos primeiros 20 mm programados para velocidade de avango de 40 mm/min,
nos 20 mm intermediarios a uma velocidade de avango de 70 mm/min, € nos 20 mm
finais uma velocidade de avango de 100 mm/min até atingir os 60 mm determinados
no projeto como é possivel ver o sistema de programacao na Figura 31.

Figura 31. Programacéao dos comandos numéricos para o equipamento Emco.
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

A projecao do desbaste das pegas segue uma sequencia logica, visto que o
mesmo corpo de prova ira receber a agao de trés de avancos diferentes, mas com
uma unica profundidade de corte em cada peca, ndo sendo possivel para a peca
que recebera aplicagcdo de corte em profundidade de 0,5 mm também venha a
receber profundidades de corte de 1,0 mm ou 1,5 mm.
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Esta medida visa principalmente facilitar o contato do Rugosimetro para uma
unica profundidade, pois a variagdo destas profundidades de corte poderia
comprometer este tipo de avaliagao.

A peca para utilizagdo encontra-se em medidas de 100 mm na longitudinal
(comprimento) e diametros que variam entre 31,5 a 35,0 mm, e todas precisam ser
submetidas a um desbaste inicial antes da execucdo do processo definitivo de
torneamento, sendo assim possivel eliminar a sinuosidade excessiva para que a

ferramenta possa desempenhar a fungao de remocéao uniforme destas camadas.

O desbaste das pegas também ficou limitado aos 60 mm para que a regiao
onde a ferramenta fosse atuar pudesse ficar perfeitamente cilindrica, sem que
oferecesse maiores condi¢des de variagado quanto a uniformidade da peca torneada.

Ao inserir a programacao do torno e iniciar o processo, foram efetuados
ensaios preliminares para checar o funcionamento correto dos sensores de
captacao, e com tudo ajustado, iniciaram-se os testes definitivos como mostrado na
Figura 32, com a realizagao da programacéo do equipamento.

Figura 32. Vistas da atuacdo da ferramenta e formacéo de cavacos durante a operagéo

Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Na Figura 33, é possivel visualizar os procedimentos sendo executadas, as
amostras das pecgas de pinus e eucaliptus Ja usinadas, tendo nas imagens A e B
com o movimento rotacional do torno e a formagdo de cavaco enquanto ocorre o
avango programado, e figuras C e D estdo os corpos de prova apds O processo
completo, além da figura E, e o lote com as 12 amostras, das condi¢gbes possiveis
dentro do que foi planejado para o trabalho.

Figura 33. Vista do torneamento (A,B) acabamento das pegas (C,D) e amostra do lote com os 12
procedimentos diferentes de torneamento (E).

Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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3.6. Equipamentos e Medicao de rugosidade

ApoOs a conclusdo dos 216 procedimentos de torneamento, iniciou-se o
procedimento para coleta dos valores de rugosidade media e total das pegas, das
quais foram separadas e submetidas a medi¢do individual através do rugosimetro
digital marca MARSURF modelo M-300 cuja capacidade de medigdo atinge até
40.000 medidas diferentes com precisao e capacidade de armazenamento para até
30 perfis diferentes, podendo alcangar amostras com até 350 microns (MAHR 2015).

O equipamento possui também sistema de transmissdo de dados via
Bluetooth, e capacidade de programacao de leitura, o que facilitou muito, pois em
cada peca usinada havia trés areas diferentes para leitura da rugosidade como
demonstrado na Figura 34.

Figura 34. Interface do Rugosimetro MarSurf M 300 e Medi¢des dos Corpos de prova.

(Elaborado pelo autor).

A leitura se deu em ter pontos por pega, visando sempre a coleta de valores na
regidao central de cada medida definida, onde a regidao da ponta do corpo de prova e
a regiao final foram descartados devido o inicio do contato da ferramenta com a
peca onde pudesse gerar ruptura ou fendilhamento do topo e a regiao final poderia
causar efeito adverso devido a desaceleragao da rotacao e diminuigao da velocidade
de final de curso da medida programada no torno.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Densidade das pecgas torneadas

A selecdo e a confeccdo dos corpos de prova seguiram padrdes
normatizados de acordo com a Norma Brasileira Registrada NBR 7190 de 1997,
para a avaliagcdo de alguns parametros relacionados a pecas de madeira
amplamente utilizadas em projetos de estruturas de madeira e confecgao de moveis,
e que contempla o uso de madeiras nativas e de reflorestamento, além da confecgao
de chapas, laminas e diversos outros componentes a base de madeira.

Desta forma, alguns critérios foram adotados de acordo com a norma para
conseguir padronizar a selegcdo das pecgas, visando captar pegas que possuissem
maior uniformidade em relagdo a distribuicao das fibras e regularidade superficial,
com valores médios de densidade aparente e densidade basica muito semelhante,
tanto pela condicdo de base em massa seca, como em pecas com teores de
umidade equivalentes a 12%, para obter assim uma uniformidade também durante o
processo e para que seja possivel uma avaliagcdo mais precisa dentro da analise
superficial e anisotropia da madeira. Os resultados médios de densidade estédo
presentes na Tabela 9.

Tabela 9. Valores de densidade basica e aparente dos Corpos de prova

Madeira pinus spp Madeira eucaliptus spp
Densidade aparente a 12% Densidade Densidade aparente a 12% de Densidade
de umidade= (Dap1z%) Kg.™*  basica Kg.m™3 umidade= (Dap1zx) Kg.™? basica Kg.™*
483,83 355,91 959.1 731.7

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Neste trabalho, no entanto, com a afixacdo da velocidade de corte e
somente variando a velocidade de avango da ferramenta tal fenbmeno dificiimente
podera der observado, deixando para as comparagdes a seguir em relagédo a
rugosidade, poténcia consumida, emissao acustica e vibragao.

Os cavacos nao foram coletados, pois desviaria um pouco o foco do trabalho
que visa a informatizacdo e automatizacdo do sistema de torneamento, e 0 mesmo
pode associar mais a for¢ca de corte e avanco de corte, o que ficou limitado pelo
trabalho tendo em vista que a agao da ferramenta foi muito pequena para este tipo
de analise.
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4.2. Principais interacdes e valores para Rugosidade média (R,).

Na Figura 35, estdo as principais condi¢ées de analise de rugosidade média
extraidas das interacdes do Minitab 16, como é visto da esquerda para a direita, a
velocidade de avancgo teve uma evolugao crescente de 6 uym em v¢40, para 6,3 um
em vi70 e de v70 e para vf-100 o valor foi de 7 ym, enquanto que na interpolagao
da profundidade de corte mostra a,-0,5 m em 7 ym enquanto a,-1,0 mm vai para 4,5
Mm e a rugosidade em a,-1,5 mm obteve 6,5 ym. Ja a diferenga micrométrica na
interacdo das ferramentas foi muito pequena, ficando quase impossivel a distingao
de qual obteve a melhor rugosidade média, o que ndo ocorreu com a comparagao
das ferramentas, onde o eucaliptus teve indices visivelmente superiores em questao
da rugosidade média superficial em cerca de 4 ym para o pinus € 8 ym para o
eucaliptus.

Figura 35. Principais interagdes de R, na interpolagao via Minitab.
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Com a interacdo das trés velocidades de avanco aplicadas, quando
comparadas com as trés profundidade de corte listadas no Figura 36, geraram as
seguintes situagdes: vi40 mm/min teve rugosidade de 6,5um em a, 0,5 mm e 5,1 ym
para a, 1,0 mm e voltando a subir até 6,4 ym uma profundidade de corte de 1,5
mm,enquanto para o avang¢o de 70 mm/min, a rugosidade média chegou em 6,4
pum em a, 0,5 passando para a, 1,0 mm com 5,7 ym, e com 6,3 pym para a, 1,5 mm.

Para vf 100 mm/min, ocorre para as mesma variagdo, mas o0s valores
seguem de a variagdo de 7,2 ym em a, 0,5, para 6,7 ym em a, de 1,0 e fechando
com 6,8 um quando a profundidade esta em a, 1,5 mm.



Figura 36. Valores de R, para velocidade de avanco e profundidade de corte
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Para a velocidade de avango e tipo de madeira analisados, os dados
contidos na Figura 37, indicam uma rugosidade muito superior da madeira de
eucaliptus com de 7 pum em v-40mm/min, e de 8 um para v.=70mm/min ¢ 9,5 ym em
vf de 100 mm/min enquanto o pinus obteve 4,5 um para vf 40 mm/min, 4,0 ym e com
vf a 100 mm/min uma rugosidade de 4,4 um.

Figura 37. Valores de R, para Velocidade de avanco e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Para a comparacdo de velocidade de avanco e Tipos de ferramentas
utilizadas, ocorreu em vi 40 mm/min o indice de rugosidade superior da ferramenta
de diboreto ficou em 6,3 pm,enquanto Metal duro polido ficou perto de 5,0 um , mas
em v 70 mm/min a ferramenta de metal duro superou a ferramenta revestida com
6,2 ym contra 6,0 um e na velocidade de avango de vf 100 mm/min o metal duro
mostrou rugosidade expressivamente superior ao TiB,, com rugosidade média em
7,7um ante 6,6 ym da ferramenta de diboreto de titdnio,como pode ser vistos no
Figura 38.

Figura 38. Valores de R, na interagéo entre Velocidade de avancgo e tipo de ferramenta
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Nas comparacao de profundidade de corte e ferramentas, a ferramenta de
metal duro polido somente foi superior na condicdo aplicada para a menor
profundidade de corte com profundidade de 0,5 mm tendo , que resultou em uma
rugosidade média de 6,30 um ante 7,0 ym da ferramenta revestida, sendo que nas
outras duas condigbes de profundidade a, de 1,0 e a, de 1,5 mm a ferramenta de
metal duro causou uma rugosidade bem superior a ferramentra de TiB;.

A ferramenta revestida com TiB, apresentou valores de rugosidade bem
abaixo do que foi encontrado pela ferramenta de metal duro polida para a mesma
situacao exposta, chegando a pouco mais de 5,6 um ante 6,0 ym apresentadas pela
ferramentra Metal duro polido. Detalhes desta descricado podem ser vistos no Figura
39, plotado na sequéncia os valores de R, para a interacado entre ferramenta de
corte e profundidade de corte.
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Figura 39. Valores de R, para ferramenta de corte e profundidade de corte
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Ja a comparacao das trés profuindidades e as duas madeiras utilizadas, o
eucaliptus realmente demosntrou-se o0s maiores indices de rugosidade na
interpolacao e atingiu seu apice de rugosidade quando submetido ao processo com
profundidade de corte de 0,5 mm com 9,4 ym, 8,5 um em e 7,0 ym enquanto que o
pinus obteve 4,0 ym para ap 0,5 e paar as condi¢cdes de profundoidade de 1,0 e 1,5
mm os valores estdo em 4,5 ym como apresentados no figura 40.

Figura 40. Valores de R, para profundidade de corte e madeira utilizada
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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No confronto entre as ferramentas de corte e as duas espécies de madeira
utilizadas, as ferramentas de Metal duro polido e TiB; apresentaram praticamente o
mesmo compramento com relagdo a rugosidade média , e isso pode ser visto no
Figura 41, pela interpolacdo destes parametros no torneamento, carecendo um
estudo mais aprofundado, para tentar, entender qual a relagdo para obtencédo de
valores tao proximos como segue demosntrado a seguir.

Figura 41. Valores de R, para Interacdo da ferramenta aplicada e madeira utilizada
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Para as condi¢des de analise para a rugosidade média R, é possivel afirmar
que o comportamento do pinus como uma madeira menos densa, esteve sempre
com seus indices de rugosidade muito inferiores ao encontrados na madeira de
eucaliptus, em todas as comparacbées em que foi submetido, enquanto que os
resultados da rugosidade da superficie alcangados por Aguilera e Mufioz (2011)
para dois tipos de madeira semelhantes ao estudado neste trabalho, destacam que
a alteracao de rugosidade esta refletida de acordo com a espessura do cavaco, além
de que a melhor qualidade de superficie foi obtida com a espécie que apresentou
maior densidade.

No trabalho realizado por Almeida (2013), também utilizando processo CNC
no processo de fresamento, utilizando como matéria prima madeiras de pinus e
eucaliptus, os resultados de referéncia demonstram que a madeira do pinus elliottii
obteve acabamento superficial muito superior & madeira de eucaliptus grandis com
condi¢cdes de usinagem a uma velocidade de corte de 33,49 m/s ou 4000 RPM.
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Diferentes do Minitab 16, as Figuras geradas pelo Excel apresentam valores
de R, interessantes sobre a interacdo de ferramentas, madeiras, profundidade de
corte e velocidade de avanco, os dados colhidos para profundidade de 0,5 mm a
interagdo da ferramenta de diboreto de titanio e a madeira de eucaliptus (f2m2) foi
quem obteve os maiores indices de rugosidade, enquanto que melhores resultados
ficaram com o pinus e a ferramenta revestida de titanio (f2m1) em todas as
velocidades de avanco utilizadas, mostrado na Figura 42, mostrado abaixo.

Figura 42. Comparacéo de R, na comparagdo com avango de corte em a, de 0,5 mm
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Para as mesmas condi¢gbes de trabalho, mas agora em profundidade de
corte de 1,0 mm, é possivel ver que a madeira de pinus processada tanto com a
ferramenta de metal duro (f1Im1),como a de diboreto de titdnio (f2m1) estdo com
seus indices de rugosidade bem abaixo dos valores apresentados pelo eucaliptus, e
as ferramentas pouco influénciaram quanto a elevagdo desta rugosidade
relativamente alta como descrito nas linhas de dispersao presentes na figura 43.

Para os valores presntes na Figura 44, outras condigdes ocorrem, e desta
forma é possivel notar que as interacbes envolvendo a madeira de eucaliptus
(fim2;f2m2), apresentam indices de rugosidade média muito acima dos valores que
a madeira de pinus esta sendo utilizado, mantendo seus valores médios, comegando
em 8,0 um e oscilando ente 7,0 e 9,0 ym e ambos fecham em vf 100 mm/min com
8,0 um. A melhor condi¢gédo de rugosidade é encontrada na interagdo f1m1 que varia
de 4,0 ym até 4,3 ym mesmo quando submetido a velocidade de avanco de 100
mm/min nas operacdes com profundidade de corte de 1,5 mm.
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Figura 43. Comparacéo de R, na comparagdo com avango de corte em a, de 1,0 mm
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Figura 44. Comapargéo de R, na comparagdo com avango de corte em a, de 1,5 mm
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4.3. Principais interagdes e Valores para rugosidade total (R;).

Numa analise simplificada os efeitos de R; tendem a se mostrar semelhantes
aos de R,, em uma escala de maiores propor¢bes € uma precisdo, onde a
velocidade de avango mostra a mesma tendéncia de elevacdo crescente de R;
quando as velocidades de avango também se elevam.

Do mesmo modo, na condicdo de avaliagdo da profundidade de corte as
variagbes repetem-se decrescente de a, 0,50 mm para a, 1,0 mm e se elevam
discretamente até o nivel médio em a, 1,5 mm. Uma pequena diferenga é notada na
analise entre R; e R;, com relagdo a ferramenta de corte Metal duro polido, que
neste caso demonstram que a ferramenta f2 de TiB, representa um pequeno
decréscimo de rugosidade se comparada a ferramenta de metal duro ou f1.

Com relagao ao tipo de madeira estudado, o pinus foi quem demonstrou
indices de rugosidade total e manteve a tendéncia de menor rugosidade superficial
em fungdo de menor densidade de massa apresentada se comparado com o
eucaliptus. Reflexo disso pode ter influenciado os resultados iniciais da interpolagao
entre todos os parametros que foram cruzados para geragao dos efeitos principais
listados na Figura 45, apresentado logo abaixo e resumem todas as condigdes
obtidas.

Figura 45. Valores para efeitos principais de R;
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Para a avaliacdo de comportamento de profundidade de corte e avanco
nota-se a que para o avang¢o de 40 mm/min com valores de 62,5 ym e 55 ym em ap
1,0 e fecha com 61 pm, enquanto com 70 mm/min os valores vao de 62,5 ym até
56,0 ym e 60 um.

Para vi de 100 mm/min , nas condi¢cdes de profundidade de corte os valores
de rugosidade, mostram-se muito superiores em relagdo as duas primeiras, com
67,5 um para a, 0,5 mm e decrescendo para 66 ym para a, 1,0 e 65 um quandom a,
e de 1,5 mm. Estas observagbes podem ser observadas pelas e linhas de dispersao
reproduzidas na Figura 46.

Figura 46. Valores de R; para velocidade de avanco e profundidade de corte
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

A comparagcdo de R; nas condigdes referentes a velocidades de avanco
aplicadas e ferramentas da a seguinte condicdo: Em vf 40 a ferramenta de Metal
duro polido teve rugosidade de 58 um enquanto TiB; apresentou 59 uym, e ambas
tiveram desempenho semelhante para vi de 70 mm/min com rugosidade de 60 pm.
Para vi de 100 mm/min a rugosidade total da ferramenta sem revestimento foi muito
superior a encontrada diboreto de titanio como denota a linha de dispersédo que
mostra um valor de rugosidade de 63 um para ferramenta revestida enquanto a
ferramenta polida apresentou 68 uym, como descrito na Figura 47.



Figura 47. Valores de R, para velocidade de avango e tipo de ferramenta
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Ja com as condigdes de avancgo e tipo de madeira, o eucaliptus teve em
todas as condigcdes de velocidade de avanco aplicadas, uma superioridade de
rugosidade total sobre a madeira de pinus em que a menor diferenga foiem v 40 e a
condicdo mais drastica esteve em v 100 onde o pinus obteve 55 ym e o eucaliptus
ultrapassou os 75 ym, como poder ser visto pela Figura 48, enquanto que na Figura

49, e possivel ver a maior rugosidade de TiB, em a, de 0,5 mm enquanto que em

ap

de 1,0 e a, de 1,5 representa a acao da profundidade de de corte com a reagéo

conforme o tipo de madeira processada.

Figura 48. Valores de R; na interagcéo entre velocidade de avanco e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Figura 49. Valores de R; para interagdo de profundidade de corte e tipo de ferramenta
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

A Figura 50, com os valores de comparacao que trata a integragédo entre Rt
quando comparados profundidade de corte e tipo de madeira, torna visivel a melhor
condicdo da madeira de pinus , que nas trés situag¢des aplicadas, apresentou baixos
indices de rugosidade se comparado com o eucaliptus.

Figura 50. Valores de R;para interacdo de Profundidade de corte e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Para as mesmas condi¢des com a comparacgao das ferramentas de corte e
os tipos de madeira utilizados.Pelas tendencias mostradas na Figura 51, a interagéo
mostra uma forte tendéncia de aumento de rugosidade da madeira m1,
independente do tipo de ferramenta utilizado, deixando claro que nesta situagédo em
especifico, o tipo de madeira teve total influéncia com os valores de R;.

Figura 51. Valores de R; em comparagéo com o tipo de ferramenta e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Para os valores aquisitados em Excel, na condi¢cao de profundidade de corte
de 0,5 mm a rugosidade total, o eucaliptus (f1im2; f2m2) apresenta os indices mais
indesejaveis fechando entre 8,0 e 8,3 um enquanto que as interagcdes que trabalham
com a madeira de pinus (f1m1; f2m1) fecharam com indices perto de 50 uym. A
melhor condigao foi encontrada para a interacdo de TiB, e pinus (f2m1),que iniciou
com uma rugosidade de 40 ym em vf de 40 mm/min em 50 ym como é possivel ver
na Figura 52.

Para a profundidade de corte de 1,0 mm , ndo é possivel descrever qual das
interagbes apresenta melhores ou piores resultados, tendo em vista que os valores
de rugosidade estdo muito préximos uns dos outros, tanto para velocidade de
avancgo de 40mm/min quanto para 70 mm/min e somente vai haver uma diferenca
significativa quando a velocidade de avango atinge 100 mm/min.
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Figura 52. Comparacéo de R, na comparagéo com avango de corte em a, de 0,5 mm
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Os valores finais da interacao de da ferramenta de diboreto de titanio com a
madeira de pinus (f2m1) inicia com um indice de rugosidade de 60 ym e decresce
até atingir a rugosidade de 45,0 um valor de rugosidade enquanto que f2m2 executa
trajetéria oposta, comecando em 45,0 ym e fechando em 65,0 um para vf de
100,mm/min como € possivel ver na Figura 53.

Figura 53. Comparacéo de R, na comparagéo com avango de corte em a, de 1,0 mm
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Para a profundidade de 1,5 mm, as interagbes f1m2 e f2m2 ficam com os
maiores valores de rugosidade, enquanto que a melhor condigdo de superficie pode
ser constatada na interacdo pinus e metal duro (f1m1), que vai de 54,0 um no
avangco de 40 mm/min até 50 ym para 100 mm/min de avango, seguida da
combinacgao de TiB, com a madeira pinus (f2m1). Todas as demais tendéncias estao
descritas na Figura 54.

Figura 54. Comparacéo de R, na comparagéo com avango de corte em a, de 1,5 mm

Comparacdo das Ferramenta de metal duro polido e Diboreto de Titanio
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

As tendéncias de comportamento das duas espécies estudadas estao de
acordo com a descrigao cientifica que prevé que a madeira de menor densidade
possa sim apresentar menores condigdes de rugosidade e de acordo com o que foi
visto no trabalho de Aguilera e Mufioz (2011), a madeira de densidade parecida com
0 pinus, neste caso a sequoia, que sendo notavelmente mais leves em relacédo a
madeira de acacia, sendo esta ultima com densidade parecida com o eucaliptus
também teve em seus resultados a ideia de um indice de rugosidade total com
valores bem semelhantes.

A possibilidade de se cortar o pinus com uma facilidade maior que a madeira
de eucaliptus pode estar relacionada com os resultados obtidos, pois a madeira de
pinus apresentou praticamente a metade da densidade apresentada para a madeira
de eucaliptus, e isso tem de ser levado em consideragdo, pois influéncia na
resisténcia da madeira diante da acdo de remocao de material e arrancamento das
fibras.
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4.4. Principais resultados de poténcia

Os valores médios de poténcia gerados pelo programa estatistico denotam
uma série de variagdes interessantes relacionadas as quatro principais fatores
utilizados. Na velocidade de avango, uma variagdo bem singela foi notada para as
trés velocidades de avancgo aplicadas, onde nota-se que de v+40 a v~70 houve uma
variagdo um pouco mais robusta vamos assim dizer, e continuou aumentando até a
velocidade de avango de 100 mm/min, de uma forma, mais discreta e estavel. Com
relacdo a profundidade de corte, a variagdo de poténcia demonstrou mais visivel,
quase como uma reta ascendente entre as profundidades ap-0,50, a,-1,0 e a,-1,5
mm variando de aproximados 260 Watts em a,-0,50 mm até proximo dos 380 Watts
em ap,-1,5 mm.

A comparagao do consumo de poténcia com relagdo ao tipo de ferramenta
mostrou uma pequena superioridade de consumo junto a ferramenta de metal duro
Metal duro polido, quase equiparando as duas ferramentas em valores proximos de
300 W em média. Em relagao ao tipo de madeira a madeira pinus tiveram valores de
consumo de poténcia consideravel dando uma grande diferenga nas médias em
comparagao com a madeira de eucaliptus como demonstrado na Figura 55, e todas
as quatro representacdes descritas acima.

Figura 55. Valores das principais interagdes para efeito de poténcia.

Grifico dos efeitos pricipais para Poténcia
250 Velocidade de avanco Profundidade de corte
325
~ 300 /
wn
=
§ 275
-
<
"'a 250_ T T T T T T
~§ 40mm/min 70mm/min 100mm/min 0,5mm 1,0mm 1,5mm
= Tipo de ferramenta Tipo de madeira
5 350+
=
(ﬁ.ﬂ)
= 325+
n-‘ >
300 EE—
2754
250 - T T T T
Wc-Co TiB2 pinus eucaliptus

Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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A Figura 56 é usada para demonstrar a elevagdo de poténcia de corte de
forma ascendente e quase linear em todas as condi¢des sugeridas de forma que se
possa afirmar que a medida que se aprofunda o corte, o consumo de poténcia
aumenta gradativamente ao ser forgcado a cortar e remover uma camada maior de
material, e a medida e que se aumenta a velocidade de avango de corte também
esta poténcia necessaria para cortar também tende a se elevar.

Figura 56. Valores da interagao entre velocidade de avanco e profundidade de corte
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Com relacdo a velocidade de avanco e o tipo de ferramenta utilizado é
possivel dizer que a ferramenta revestido com TiB, obteve menores valores de
consumo de poténcia em todas as solicitagdes de trabalho tendo em v+40 os
menores valores de poténcia consumida no corte e em v+100 os valores mais
expressivos entre 320 Watts para Metal duro polido e 307 Watts aproximadamente
para TiB,, como descrito na Figura 57.

Com relagdo ao avango e aos tipos de madeira o pinus consumiu uma
poténcia significativamente superior a que foi consumida pela madeira de eucaliptus
que nao passou de patamares acima de 260 Watts enquanto que pinus oscilou de
325 Watts em v¢+40 até 360 Watts quando v; foi igual a 100 mm/min, que pode ser
visto em detalhes na Figura 58.



Figura 57. Valores de poténcia entre velocidade de avango e tipo de ferramenta
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Figura 58. Valores de poténcia entre velocidade de avanco e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Para interacdao de profundidade de corte nas mesmas condi¢des aplicadas
acima, foi possivel notar que o comportamento entre as duas ferramentas esteve de
certa forma estavel nas duas primeiras profundidades de corte ap-0,5 e a, 1,0 mm
favoraveis ao uso da ferramenta revestida.
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Ja para a condi¢do de profundidade em a,-1,5 mm, ocorre um inverséo de
valores e a ferramenta polida de Metal duro polido ficou com consumo abaixo do que
foi necessitado para a ferramenta de TiB..

Esta condicao fica visivel na Figura 59 que traz os valores de poténcia média
requerida em relacéo ao tipo de ferramenta que foi utilizado.

Figura 59. Valores de poténcia para profundidade de corte e tipo de ferramenta
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Na comparacao de profundidade e tipo de madeira presentes na Figura 60, o
eucaliptus permaneceu com menor consumo em todas as trés profundidades de
corte aplicadas e a maior diferenca entre as comparagdes se deu com ap-1,5 mm,
onde o consumo médio atingiu os 400 Watts para a madeira de pinus e valores em
torno dos 300 Watts no caso da madeira de eucaliptus.

Para a condigéo de profundidade de corte de a,-0,5 mm, o pinus consumiu
280 Watts diante dos 220 Watts consumidos pelo eucaliptus enquanto que na
condic¢do de ap-1,0 mm foi consumido 350W para a madeira de pinus ante 280 Watts
pelo eucaliptus a uma mesma profundidade de corte .

Com relagdao a poténcia consumida quando comparados os dois tipos de
ferramenta e dois tipos de madeira utilizados, o destaque maior fica com a
ferramenta de Metal duro polido e a madeira de pinus destaca-se como o conjunto
que ofereceu maior consumo de poténcia para o torneamento a que foram
submetidos, trabalhando com indices de 360 Watts para metal duro e aproximando-
se de 330 Watts para diboreto de titanio enquanto que com a madeira de eucaliptus,
os valores foram em média de 250 Watts e 260 Watts respectivamente.
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Figura 60. Valores de poténcia na comparagao entre profundidade de corte e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Os valores presentes na Figura 61 podem resumir a diferenga expressiva de
comportamento entre a madeira de pinus e a madeira de eucaliptus, € mostra uma
diferenca de mais de 100 Watts de poténcia consumida para um mesmo
procedimento e mesmo como uso de ferramenta revestida, os valores de consumo
SA0 expressivos.

Figura 61. Valores de interacéo ente tipo de ferramenta e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Os valores de poténcia e as interagdes entre as madeira e ferramentas
divididas em grupos distintos, mostram-se bem uniformes e seguindo a tendéncia de
consumo de poténcia muito elevada para as interacbes que contém a madeira de
pinus, enquanto os grupos de eucaliptus seguem estaveis e abaixo de 250 Watts de
poténcia consumida com profundidade de corte de 0,5 mm, como podem ser vistas
na Figura 62.

Figura 62. Comparagéo de poténcia em relagéo a velocidade de avango para a, de 0,5 mm

Comparacao das Ferramenta de metal duro polido e Diboreto de Titanio

350 |

300 ‘_ ‘_ -‘.
E 250
2 = = 2
B 200 —4=f1m1ap50
§| =l=flm2ap50
-g 150 f2m1ap50
=5 =8—=f2m2ap50
“6 100
o

50

5 |
Potl - vf=40mm/min Pot2 - vf=70mm/min Pot3 - vf=100mm/min

Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Pela Figura 63, percebe-se a interacdo entre ferramentas em funcédo de
profundidade de corte e avanco de corte, € possivel ver que o grupo formado pela
madeira eucaliptus e a ferramenta de diboreto de titdnio, apresenta as mesmas
caracteristicas e valores de poténcia da madeira de eucaliptus (m2), demonstrando
que a madeira ndo influenciou diretamente nesta condicdo e sim a ferramenta de
corte foi quem influenciou na diminuicdo do consumo de poténcia durante o corte.

O procedimento que utilizou a madeira de pinus e a ferramenta de metal
duro (m1f1) apresentou indices muito acima dos demais, indo de 340 Watts em v 40
mm/min a 380 Watts quando v passa a ser 100 mm/min. Ja para profundidade de
corte de 1,5 mm, a divisdo de grupos passa a ser mais expressiva, mantendo a
madeia de pinus com os maiores valores de poténcia consumida, independente do
tipo de ferramenta aplicado ,mantendo ate certa estabilidade, em uma crescente que
vai de 390 a 450 Watts tanto para fim1 quanto para f2m1.

A melhor condi¢ao, ou menor consumo de poténcia dos sistema fica a cargo
da interacado entre o metal duro polido e a madeira de eucaliptus (f1m2 ), seguido
pelo grupo contendo a madeira de eucaliptus e a ferramenta de metal duro com
revestimento de diboreto de titdnio como expresso na Figura 64 .
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Figura 63. Comparacéo de poténcia em relagéo a velocidad de avanco para a, de 1,0 mm
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Figura 64. Comparacéo de poténcia em relagéo a velocidad de avanco para a, de 1,5 mm
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Os resultados aquisitados por Aguilera e Munoz (2011) mostraram uma
corelagao interessante entre a poténcia de corte e a espessura do cavaco gerado,
notando que foi exigido maior poder de corte para aumentar a taxa de avango do
material a uma profundidade de corte maior. Conforme cita Lima (2013), a
comparagao entre espécies no processo de lixamento, o Pinus elliottii apresentou
maiores médias de poténcia consumida, tendo uma densidade do Pinus em estudo
um pouco menor do que a densidade do Corymbia citriodora podendo se assim dizer
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que a hipdtese para o ocorrido esteja vinculada a resina contida na madeira desta
espéecie de pinus tenha contribuido para este resultado.

E possivel afirmar que a rugosidade superficial da madeira esta intimamente
ligada com as condigbes de corte estabelecidas e a espessura do cavaco gerado,
que pode ser melhorado com a alteracdo da velocidade de rotagdo, melhorando a
velocidade de corte, pois uma madeira de baixa densidade submetida a uma
operacao de baixa velocidade tende a perder qualidade de acabamento de
superficie pelo arrancamento forgado das fibras (AGUILERA E ZAMORA, 2009).

Tanto neste trabalho que foi desenvolvido, quanto nos trabalhos de Aguilera
e Mufioz (2011) Os resultados sao consistentes com os registros fornecidos pela
literatura, onde a poténcia de corte especifica tende a estar ligado diretamente com
a espessura de cavacos gerados, que por sua vez estao ligados a profundidade de
corte, onde profundidades menores podem representar menos exigéncias da
poténcia de corte enquanto que maiores profundidades exigem mais da ferramenta
de corte e poténcia da maquina.

A comparacgao de sentidos de corte concordante e discordante realizados
por Almeida (2013) ndo apresentaram grande discrepancia, tendo para velocidade
de avanc¢o de 3 m/min e profundidade de 1,0 mm os melhores resultados tanto para
a madeira de pinus quanto para o eucaliptus, tendo em vista que a condic&o de corte
apresenta condigdes para ser mais apropriado para se obter melhores indices de
rugosidade.

De certa forma, os dados foram totalmente opostos ao que se esperava
tendo em vista que a madeira de pinus deveria oferecer menor resisténcia ,0 que
causaria um consumo menor de poténcia para ser processada, o que pode estar
ligado diretamente ao modo ou sistema de captagao que foi utilizado par justificar
tamanho diferenca, como também pode estar ligada a taxa de umidade contida em
cada tipo de madeira no momento doa operagao.

Aguilera e Mufioz (2011) notaram a tendéncia de um aumento gradual da
rugosidade da superficie com o aumento da espessura dos cavacos gerados,
também coincidentes com o que € apresentado para a analise do trabalho coletado
por eles usando madeiras de Aromo e Sequoia, tendo cada uma delas a densidade
semelhante as encontradas nos tipos de madeira avaliados neste trabalho.

4.5. Principias resultados de vibragao no torneamento

Os efeitos principais de vibragdo contidos no Figura 65, destacam no
Quadro 1 a relagao a velocidade de avango um decrescimo de vibracdo média para
vi 40 em relagdo a vf 70 numa margem maxima de 4 mm/s, mas com a mudancga de
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v 70 para vs 100 ocorre uma elevagado gradual desta média ate proximo dos 4,40
mm/svalor este bem proximo da vibragdo maxima coletada durante o processo de
torneamento. Em relacdo a pofundidade de corte o indice de vibragao inicia alto
quando a profundidade de a,-0,5 mm, e vai decaindo para atingir em a,-1,0 mm
valores proxios de 4,30 mm/s e voltando a se elevar até estabilizar em 4,35 em a,
de 1,5mm, uma condicdo de vibragdo bem menor que a iniciada na primeira
profundidade aplicada.

Figura 65. Valores para os principais efeitos da vibragao
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Para a verificacdo da atuacdo das ferramentas de corte mostra que a
ferramenta f1 com Metal duro polido obteve menores médias da vibragao se
comparada com a ferramenta f2 de TiB, como é possivel ver na Figura 66. Para a
atuacdo das madeiras quanto a vibracdo mecanica, pode se constatar que a
madeira de Pinus descrita como tendo uma estrutura visivelmente macia, ofereceu
menores indices de vibracdo média em comparagdo com a vibracdo gerada pela
madeira m2 de eucaliptus aparentemente a mais densa.

Em relagao comparacgao de velocidade de avango e pofundidade de corte o
indice de vibragéo em vs-40 inicia com 4,40 mm/s quando a, é de 0,5 mm, decaindo
drasticamente até 4,25 mm/s em a,-1,0 mm e voltando a se elevar em ap de 1,5 mm
a uma vibragdo média de 4,35 mm/s, bem menor que a inicial, mas relativamente
superior a vibragao da segunda profundidade aplicada.
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No caso de v+70 mm/min a situagao inicial também é semelhante, s6 que de
ap-1,0 até ap-1,5 mm ocorre o equilibrio destes indices, permanecendo entre
4,25mm/s e 4,7mm/s, bem abaixo do resultado obtido na condicdo de v+40. Ja na
condicdo de vs100, a variagdo entre as tres velocidades acabaram gerando um
aumento no sentido acendente, iniciando em 4,35 mm/s até ap,-1,0 mm e depois para
4,40 mm/s quando ap-1,5 mm, tudo isso como descreve a Figura 66.

Figura 66. Valores de vibragdo para velocidade de avango e profundidade de corte
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

A analise de vibracado da Figura 67 mostra um comportamento diferente das
trés velocidades de avancos aplicadas, sendo que em vf 40 mm/min as ferramentas
mostram se alinhados quanto a vibracdo semelhante, com Metal duro polido
levemente acima de TiB,. Para v70 Ja ocorre uma elevagao da vibragao de TiBo,
em cerca de 0,10 mm/s, mas a situagdo mais significativa ficou em v+100 de 4,25
mm/s da ferramenta de Metal duro polido para 4,54 mm/s ao comparar com a
ferramenta revestida de diboreto de titanio.

As condi¢gbes mostradas por que v+-70 e 100 mm/min seguem outro padrao,
onde para v&-70 mm/min destaca maior vibracdo de pinus em relacdo ao eucaliptus
em patamares em torno de 4,33 e 4,28 mm/s respectivamente.
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Figura 67. Valores de vibragao para velocidade de avanco e tipo de ferramenta

Inte racio da Vibracio para Velocidade de Avanco e Tipo de ferramenta
4,55 -
4,501
-~
)
E 4,45
'
-
E i Velocidade
4,40 de avango
~ —e— 40 mm/min
tg - —@— 70 mm/min
g” 4,35 - 100 mm/min
3 - = >
I bt -
—
-
4,304 o
—
-
-
_ —
4,25 - o
T T
1 2
Wec-Co TB2

Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Para v¢-100 as condicdes sdo semelhantes a v~70, mas em valores de 4,40
mm/s de vibragdo para a madeira de pinus e de 4,37 mm/s da adquirida pela
madeira de eucaliptus, descritos mais precisamente pela Figura 68. Para os dois
tipos de madeira utilizados, mantendo o pinus com valores levemente superiores aos
de eucaliptus, o que se manteve por enquanto em a, 1,0 mm, onde houve uma
equiparacao dos valores as ferramentas e madeiras com diferenca de superioridade

de vibragdo com o pinus spp.

Figura 68. Valores de vibragdo em relagao a velocidade de avango e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Ja no ultima profundidade de corte testada para o avanco de 40 mm/min,
com uma inversao de valores bastante expressiva em ap-1,5 mm onde a madeira de
pinus teve vibracao inferior ao de eucaliptus para aplicagcao da ferramenta de Metal
duro polido, mas foi bastante superior para o eucaliptus no caso da aplicacéo da
ferramenta de diboreto de titanio, apresentado na Figura 69.

Com relagcdo a profundidade de corte e sua integracdo com o tipo de
madeira aplicada € possivel ver a atuagéo de a,-0,5 mm com uma vibragdo maior
para a madeira de eucaliptus, mesma condigéo para a condicdo em a,-1,0 mm com
uma diferenga significativa de vibragao entre as duas profundidades.

Em ap-1,5 mm ocorre a maior diferenga entre elas colocando a madeira de
pinus com vibragdo em 4,30 mm/s enquanto que o eucaliptus apresentou vibragao
de 4,40 mm/s, descritos na Figura 70.

Figura 69. Valores de vibragao ara profundidade de corte e tipo de ferramenta

Interacao da vibracao para Profundidade de corte e Tipo de ferramenta
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Com a relagao entre ferramentas de corte e tipo de madeira, a analise de
vibragcdo mostra nitidamente a acado da ferramenta de Metal duro polido, mantendo
estavel e com uma diferengca minima de vibragdo entre as espécies estudadas
dando um nivel um pouco mais elevado de vibragdo para o eucaliptus spp. A
ferramenta de TiB, mantém a indicacido do eucaliptus, mas em patamares bem mais
elevados, como visto no indicador de vibragao de 4,35 mm/s para pinus e 4,45 mm/s
para a madeira eucaliptus, detalhes que sao possiveis de averiguar na Figura 71.



Figura 70. Valores de vibragao para profundidade de corte e tipo de madeira
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Interacio de vibracio para Profundidade de corte e Tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
Figura 71. Valores de vibragao entre o tipo de ferramenta e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Vibracdes desta natureza sdo extremamente maléficas para usinagem em
geral, e uma alternativa que comprova eficacia no controle de vibragdo ou ruido
irradiado pelo sistema tem sido conseguido através dos chamados neutralizadores
dindmicos de vibracdo ou absorvedores de vibracdo, que acoplados aos sistemas
primarios mecanicos ou estruturais funcionam muito bem. Nos dados gerados em
Excel, as interagdes também descrevem os mesmos valores adquiridos por Minitab
16. O confronto dos dados pelos graficos gerados em MS Excel mostram mais
nitidamente os efeitos profundidades de 0,5; 1,0 e 1,5 mm em fungdo da ferramenta
de corte e avango de corte nos ddo uma ideia do que ocorre em cada intervalo do
experimento.

Para a comparagdo em profundidade de 0,5 mm, os valores de vibragao
sofrem uma inversao interessante durante o processo, como € mostrado na Figura
75, onde combinacdes com metal duro polido iniciam com valores de vibragao bem
maiores, com o aumento do avango eles vao diminuindo significativamente até
chegar a 4,2 mm/s, enquanto que as combinagdes que utilizam TiB, segue o
caminho inverso, como pode ser visto na Figura 72.

Figura 72. Comparagao das ferramentas em fungao da vibragdo com ap 0,5 mm
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Para a condi¢ao de profundidade de 1,0 mm, as combinac¢des de metal duro
seguem uma tendéncia de ficarem com os menores valores médios da analise, bem
abaixo das combinag¢des que utilizam a ferramenta revestida, seguem variando
conforme vai ocorrendo o aumento da velocidade de avango entre 4,1mm/s e 4,3
mm/s, enquanto que as demais chegam a atingir 4,5 mm/s com a velocidade de
avango em cerca de 100 mm/s,comforme pode ser visto na Figura 73.
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Na condic&o onde a profundidade de corte é de 1,5 mm ocorre uma inverséo
de sentido, e as ferramentas de corte com revestimento passam a produzir uma
vibragéo ligeiramente superior, alcangando cerca de 4,45 mm/s enquanto que as
ferramentas com superficie polida oscila até fechar com valores de 4,2 mm/s para a
combinacgao de pinus e metal duro (fim1) e em 4,15 mm/s para o metal duro polido
e a madeira de eucaliptus (fim2). Os detalhes destas interacbes podem ser
verificadas na projecdo da Figura 74, com as condi¢des de profundidade e e
velocidade de avanco estabelecidas.

Figura 73. Comparagéao das ferramentas em fungao da vibragdo com ap 1,0 mm

Comparacdo das Ferramenta de metal duro polido e Diboreto de Titanio
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Figura 74. Comparagéao das ferramentas em fungao da vibragdo com ap 1,5 mm

Comparacdo das Ferramenta de metal duro polido e Diboreto de Titdnio

47

45 |

f
\

P
in

\/

\
"

=—p=f1mlapl50

Vibragdo (mm/s)
/

=fl=f1m2apl50
f2mlapl50

e
[X]

4

=@=f2m2apl50

P
=

S

Lo
o

Rtl - vf=40mm/min Rt2 - vf=70mm/min Rt3 - vf=100mm/min

Fonte : (Elaborado pelo Autor).



106

A relagao direta entre o tipo de madeira e a velocidade de avango coincide
com as analises de Souza & Schroeter. No caso especifico deste projeto, onde a
madeira de pinus mostra uma reducédo do efeito vibratério em relacdo a acao da
velocidade de avango v+40, a uma média de 4,25 mm/s para m1 enquanto m2 ou
eucaliptus que mostrou vibragao proxima a 4,43 mm/s.

4.6. Resultados de emissao acustica no torneamento de madeira

Na analise dos efeitos principais de emissao acustica para os quatro
parametros avaliados, percebe-se uma semelhanca de comportamento entre
vibragdo e da emissao através da velocidade de avango descrita em RMS ou volts,
pois onde a vibracdo para os indices que se repetiram com os efeitos de emisséo
acustica, de modo que onde ocorreu maior vibragéo, também ocorreu aumento da
emissdo acustica. A profundidade a,-0,5 mm obteve maior indice de emisséo
acustica, enquanto em ap-1,5 mm ocorreu a menor emissdo registrada durante o
procedimento.

Para as ferramentas de corte a ferramenta revestida registrou um indice bem
maior de emissdao que a ferramenta de metal duro polida. Quanto ao tipo de
madeira, o eucaliptus mais denso apresentou valores de emissdo acustica
superiores a madeira de pinus, como destacada na Figura 75.

Figura 75. Valores e Efeitos principais para Emissao Acustica
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).
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Para as condicdes de velocidade de avanco e profundidade de corte tem-se
que uma profundidade de a, 0,5 mm a uma velocidade de avango v+40 mm/min
ocorre o decréscimo bastante expressivo até a, 1,0 e voltando a se elevar para ap-
1,5 mm. A variagdo segue menos expressiva em vs-70 decrescendo de a,-0,5 até ap-
1,0 e voltando a aumentar em ap-1,5. Ja para v-100 ocorre ao inverso em uma
ascendente de a, 0,5 até ap-1,5 mm como expresso na Figura 76.

Figura 76. Valores de Emissdo Acustica para velocidade de avanco e profundidade de corte
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Fonte : (Elaborado pelo Autor).

Para as condicbes de velocidade de avanco e tipo de ferramenta, enquanto
que para vs 40 mostrados no Figura 77, tem-se o maior valor de emissdao com Metal
duro polido quando vf € de 40 mm/min e nas outras condigdes de vi 70mm/min e v¢
100 mm/min nota-se uma ligeira inversdao dos valores em que a ferramenta de
diboreto de titdnio apresenta maiores indices de emissdo Acustica para 70 e 100
mm/min. Na analise de velocidadde de avanco e tipo de madeira mostram valores
de emissao de 0,20 Volts para pinus e 0,31 Volts para a madeira de eucaliptus.

O eucaliptus em vf de 40 mm/min apresenta 0,21 Volts e em vf 100 mm/min,
apresenta 0,25 Volts enquanto o pinus apresenta 0,23 Volts e 0,26 Volts
respectivamente, conforme a Figura 78.
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Figura 77. Valores de Emiss&o Acustica para velocidade de avanco e tipo de ferramenta
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Fonte : (Elaborado pelo Autor)

Para variagcao da emissao em relagcao a profundidade de corte para o tipo de
ferramenta utilizado, a situagdo onde a emissdo € mais elevada esta em ap de 0,5
mm para a ferramenta de metal duro , e Ja nas profundidades de a,-1,0 e ap-1,5 os
valores sdo mais elevados para a ferramenta de TiB,, conforme valores de emissao
expressos na Figura 79.

Figura 78. Valores de Emiss&o Acustica para velocidade de avango e tipo de madeira
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Figura 79. Valores de emissdo acustica para profundidade de corte e tipo de ferramenta
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Fonte : (Elaborado pelo Autor)

Com relacado a profundidadde de corte e tipo de madeira, tem-se em todas
as situagcoes impostas ,nota-se uma maior emissdo Acustica para a madeira de
eucaliptus em relagdo a madeira de pinus na condigao ap-0,5 mm a uma proporgao
de 0,25 Volts e 0,30 Volts respectivamente, detalhados na Figura 80.

Figura 80. Valores de emiss&o acustica para profundidade de corte e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor)
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Quanto a emissao Acustica gerada entre os tipos de ferramenta e tipos de
madeira, € possivel verificar na Figura 81, uma certa estabilidade e valores mais
uniformes na emissdo para os dois materiais, tendo na ferramenta de TiB, a
condigdes de maior emissdo com 0,24 Volts para a madeira de pinus ,enquanto a
madeira eucaliptus obteve algo em torno de 0,28 Volts, e para a ferramenta de Metal
duro polido a mesma linha, tendo o pinus com 0,21 Volts enquanto o eucalgiptus
registrou 0,24 Volts.

Figura 81. Valores de emissdo acustica comparando tipo de ferramenta e tipo de madeira
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Fonte : (Elaborado pelo Autor)

Os dados compilados pela plataform Excel ndo ficaram fora do que foi
gerado pela plataforma Minitab 16 , e os valores presentes nos graficos a seguir
transmitem uma idéia mais precisa do que ocorreu durante a operagao de
torneamento.

Com relacdo a comparacao dos valores gerados, € possivell notar que as
ferramentas de corte com revestimento ceramico iniciam com uma emissao acustica
bem menor na condi¢gao de profundidade de corte de 0,5 mm, mas no decorrer do
experimento, vai se elevando para valores bem maiores a medida que a velocidade
de avango vai mudando conforme pode ser visto na Figura 82, possivelmente pelo
atrito em contato com a superficie da madeira e demais fatores ,como sinuosidade
presente na superficie ou gerada durante o contato da ferramenta e do material
usinado.



111

Figura 82. Comparacéo Emissdo Acustica e ferrramentas com a, de 0,5 mm

Comparacao das Ferramenta de metal duro polido e Diboreto de Titanio
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Fonte : (Elaborado pelo Autor)

Ja na Figura 83, quando utilizada a profundidade de corte de 1,0 mm, a
ferramenta com revestimento de TiB, se coloca desde o inicio com os valores de
emissao Acustica acima do que € gerado pelas ferramentas de Metal duro polido
para todas as variagdes da velocidade de avango estabelecida, com destaque para
a combinacgao de eucaliptus e metal duro (fim2) que chegam a trabalhar abaixo de
0,15 Volts quando a velocidade de avancgo passa para 70 mm/min.

Figura 83. Comparacéo fungéo da Emisséo Acustica e ferramentas com a, de 1,0 mm

Comparacgdo das Ferramenta de metal duro polido e Diboreto de Titanio
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Na ultima condic¢ao a ser avaliada, com a profundidade de 1,5 mm ¢é possivel
notar que as combina¢gées com a ferramenta de TiB, apresentaram os valores de
emissao Acustica, principalmente quando velocidade de avango ultrapassa os 70
mm/min, tendo a melhor condicdo para a combinagao de metal duro polido e pinus
(fIm1), que podem ser analisadas na Figura 84.

Figura 84. Comparacéo da Emiss&o Acustica e ferramentas com a, de 1,0 mm

Comparac¢do das Ferramenta de metal duro polido e Diboreto de Titanio
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Fonte : (Elaborado pelo Autor)

Desta forma, os dados em Excel reproduzem de maneira mais pratica a
comparagao entre os valores de emissao acustica para as quatro interagdes entre
ferramenta, madeira e profundidades de corte em 0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm. Mesmo
na pior das condicbes, a madeira de pinus influenciou mais do que ao tipo de
ferramenta, que iniciava em valores menores com o metal duro polido, e em maiores
velocidade de avanco, a ferramenta de diboreto de titdnio apresentou resultados
levemente superiores influenciou significativamente nos resultados.

Para Iskra & Tanaka (2005), intensidade sonora e rugosidade da superficie
podem estar fortemente correlacionadas, independentemente da taxa de
alimentagao imposta. Oposto a isso, a intensidade do som pode ter sua intensidade
dobrada com duplicacdo da largura de corte, enquanto que a rugosidade da
superficie pode ndao aumentar na mesma proporcdo. Os resultados aquistados
sugerem que a medicdo da emissao acustica € um método bastante util para o
monitoramento da rugosidade da superficie e também para determinar as taxas de
alimentacao ideais para cada processo de torneamento de madeira, respeitando as
condigdes de trabalho idénticas a fim de garantir integridade dos dados captados.
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5. CONCLUSAO

A precisao dos resultados obtidos comprova a eficacia da instrumentacao do
sistema para aquisicdo segura e uso do cabecgote e sensores acoplados
correspondeu tranquilamente as expectativas, tendo em vista que a filtragem
simultdnea dos valores de emissdao acustica, vibragdo e potencia consumida
ocorreram sem maiores problemas.

A ferramenta produzida somente com metal duro polido mostrou-se pouco
eficiente as baixas velocidades de avanco, mas a medida que esta velocidade era
aumentada ocorreu a tendéncia conjunta de diminuigdo da rugosidade das pecas
torneadas.

As ferramentas de metal duro polidas apresentaram variagdes interessantes,
que podem estar diretamente relacionadas com o polimento superficial que a
manteve estavel quando submetida a variacbes das velocidades de avangos de
corte ou pela acao da temperatura conforme se varia a profundidade de corte a que
foram submetidas. A ferramenta com recobrimento de diboreto de titanio n&o
influenciou na rugosidade média, mas proporcionou menores valores de rugosidade
total (R:), além de ter apresentado menor consumo de poténcia, entretanto,
apresentou elevagao nos valores captados para vibragdo e emissao acustica,com
leve tendéncia de diminuicdo da rugosidade com o aumento da velocidade de
avango.

Nao houve um resultado muito expressivo que possa colocar uma ou outra
ferramenta como sendo melhor dentro de uma variagdo maxima de 5 um entre elas,
mesmo ha pior condicdo de torneamento apresentado, o que de certa forma pode
estar mais ligados a densidade da madeira, ou variagdes entre profundidade de
corte e velocidade de avancgo.

Quanto a madeira utilizada, resultados demonstram que a madeira de pinus
precisou de uma maior poténcia de corte com relagcdo a madeira de eucaliptus, mas
foi a madeira de eucaliptus quem apresentou maior vibracdo e maior emissao
acustica diante dos resultados obtidos.

Quanto as velocidades de avango testadas, ndo ha qualquer relagao
aparente entre a vibracio e a velocidade de avango do processo de torneamento da
madeira de Pinus. No entanto, com relacdo as velocidades de corte, ha uma
tendéncia de que ocorra maior vibragao do eucaliptus, possivelmente pela formacao
de cavacos mais quebradigos e de desprendimento mais rapido.

Com relagao a poténcia de corte, as variagdes estao totalmente divergentes
em relagcdo a maior consumo de poténcia para a madeira de pinus em relacédo a
madeira de eucaliptus, e isso pode ter relagdo com a variacdo de espécie utilizada
de forma aleatéria ou do equipamento de captacédo ou alguma falha que possa ter
ocorrido na coleta dos dados, carecendo novos testes para que haja uma leitura
mais segura das informacdes.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

> Acrescentar de madeiras nativas no experimento, além de testes de
resisténcia mecanica com a comparagcao de ferramentas de metal duro e
ferramentas diamantadas no corte de madeira.

> Verificar o comportamento das ferramentas revestidas para
usinagem de diferentes espécies de madeira, variando a taxa de umidade e
com comparar as analises por de rugosimetro e sistemas de detecgéo oticos
para medigao da rugosidade vibragcdo e emissao acustica das pegas.

> Desenvolvimento de sistemas semelhantes para aquisicdo de dados
em tornos industriais, fresadoras e lixadeiras voltados para o processamento
de madeira em geral.



115

7. BIBLIOGRAFIA

7.1 bibliografias Utilizadas

AGUIAR, A. V. D, SOUSA, V. A. D,, FRITZSONS, E. , & PINTO JUNIOR, J. E,,
Programa de melhoramento de pinus da Embrapa Florestas, (2011).

AGUILERA, A.; MARTIN, P., Machining qualification of solid Wood of Fagus silvatica
and Picea excelsa: cutting forces Power requirements and surface roughness. Holz als
Rohun Werkstoff, Berlin, v. 59, n. 6, p. 483-488, Dec. 2001.

AGUILERA, A.; MUNOZ, H. Rugosidad superficial y poténcia de corte en el cepillado de
acacia melanoxylon y sequoia sempervirens. Maderas. Ciencia Y Tecnologia, Concepcion,
v. 13,n. 1, p.19-28, 2011.

ALBUQUERQUE, C. A. C. de., Material Empregado na Confec¢do de Ferramentas de
Corte. Revista da Madeira — Ed. N° 140 - Outubro de 2014.

ALI S. M., DHAR N. R., Tool Wear and Surface Roughness Prediction using an
Artificial Neural Network (ANN) in Turning Steel under Minimum Quantity
Lubrication (MQL). International Science World Academy of Science, Engineering and
Technology, Vol: 4 n°10 - 2010.

ALMEIDA, A. L. D. M. Estudo do fresamento de madeiras em centro de usinagem CNC.
Trabalho de Graduacdo do curso de Eng. Industrial Madeireira. Itapeva-SP, 2013.

ALMEIDA, D. H. DE M. SCALIANTE, R., MACEDO, L. B., MOLINA, J. C,
CHRISTOFORO, A. L., & JUNIOR, C. C., Resisténcia ao impacto na flexdo de madeiras
nativas e de reflorestamento. Madeira: arquitetura e engenharia, 12(31), pags. 29-36
(2013).

ALVES, R. C., MARTINS T., CARRASCO E. V. M., Influencia da densidade na
velocidade de propagacdo de ondas em sete espécies de madeiras tropicais. Natural
rescures, vol. 3, n°1, section Producao Florestal-www.arvore. Org.br., (2013)

AMORIM, H. J. de. Estudo da relagao entre velocidade de corte, desgaste de ferramenta,
rugosidade e forcas de usinagem em torneamento com ferramenta de metal duro.
Dissertagao (Mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul, 131
f, 2002.

ARAUIJO, H. J. B. D., Agrupamento das espécies madeireiras ocorrentes em pequenas
areas sob manejo florestal do Projeto de Colonizagio Pedro Peixoto (AC) por
similaridade das propriedades fisicas e mecéanicas (2002).

ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 1666-87: standard
method for conducting machining tests of Wood and Wood base materials. Philaldelphia,
1995. 245 p, 1987.


http://waset.org/author/s-m-ali
http://waset.org/author/n-r-dhar
http://www.arvore/

116

BAENA, E. De S. Analise da viabilidade econdomica da resinagem em Pinus elliottii
Elgelm. Var elliottii nas regides Sul do Estado do Parana e Sul e Sudoeste do Estado de
Sao Paulo. 94 p. Curitiba. Tese de Doutorado em Ciéncias Florestais, UFPR- Universidade
Federal do Parana, 1994.

BANDINI, C. M. D. Influéncia da geometria de corte no torneamento do eucaliptus spp.
Trabalho de conclusdo de curso (bacharelado - Engenharia Industrial Madeireira) -

Universidade Estadual Paulista “Julio de mesquita Filho”, Campus Experimental de Itapeva,
2012. 59 f.

BAPTISTA, A. L. B., “Aspectos metalurgicos na avaliacio da usinabilidade de acos”,
Revista escola de minas, 3p. , Ouro Preto, MG, 2002.

BARBOUR, J., “Wood quality”. Encyclopedia of Forest Science, p1840-1846, 2004.

BAVASTRI, C. A., POLLI, M. L., PRESEZNIAK, F. A., & VENANCIO, H. W. Controle
Otimo de Vibracdes Autoexcitadas em Processos de Usinagem Usando Neutralizadores
Dinamicos Visco elasticos- 2006.

BERTOLA, A. Eucaliptus - 100 Anos de Brasil. “FALEM MAL, MAS CONTINUEM
FALANDO DE MIM!”. 2004. 89p.

BEZERRA, D. C., & MACHADQO, 1. F., Avaliacao do Efeito da Velocidade de Corte nos
Esforcos de Usinagem e no Acabamento Superficial de um Aco ABNT 1045.
In CONGRESO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO (Vol. 2) (2007).

BORTOLETTO JUNIOR G., Estudo de algumas propriedades fisicas e mecinicas da
madeira de Pinus merkusii. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 36, n. 79, p. 237-243, set.
2008.

BORTOLETTO JUNIOR, G. Avaliacao da qualidade da madeira de Pinus merkusii para
producio de lAminas. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 36, n. 78, p. 95-103, 2008.

CABRAL, S. C., Sinterizacao de Compdsitos Superabrasivos no Sistema TiB,-AiN
assistidos por altas pressoes e altas temperaturas. Doutorado em Engenharia e Ciéncia dos
Materiais, Universidade Estadual do Norte Fluminense, Campos dos Goytacazes-Rj, 2012.
120 f.

CAMARGO, M. B. United States markets for Brazilian plantation Wood. World Forestry
Institute, 2008. 36 p. Acesso em: 05/11/2014.

CANTI, T., O movel do século XIX no Brasil. CGPM, Rio de Janeiro (1988).

CARPINETTI, L. C. R. Rugosidade superficial: conceitos e principios de medicao.
Apostila. Sdo Carlos. Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de sdao Paulo.
2000. 51 p.

CARPINETTL L. C. R.; GONCALVES FILHO, E. V.; PORTO, A. J. V.; JASINEVICIUS,
R. G., Rugosidade Superficial: Conceitos e Principios de Medi¢do. Sao Carlos: Apostila,
pp- 51, Secao de Publicagdes da EESC-USP, 1996.



117

COELHO, C., CARVALHO, L., MARTINS, J. , COSTA, C., MASSON, D. &
MEAUSOONE, P. J., Estudo dos Efeitos dos Parametros de Magquinac¢io da Madeira nas
Caracteristicas Objectivas e Percepcio Subjectiva de um Acabamento. In 5° Congresso
Florestal Nacional “a Floresta e as Gentes (p16-19)” (2005).

COSTA, D. D. da; PEREIRA, A. G., Desenvolvimento e avaliacio de uma tecnologia de
baixo custo para programa¢ao CNC em pequenas empresas. Revista Produgdo, v. 16, n.
1, p. 048-063, Jan./Abr. 2006.

DIAS JUNIOR, A. F., de CARVALHO, A. M., dos SANTOS, P. V., & da SILVA, M. A.
Usinagem da madeira de cinco espécies nativas brasileiras. Revista Eletronica em Gestdo,
Educacgdo e Tecnologia Ambiental, (2014). 18 f.

DINIZ, A. E. , MARCONDES, F. C., COPPINI, N. L., “Tecnologia da usinagem dos
materiais”, Artiliber Editora Ltda. 5. Ed. - SP- Brasil, 4* Edi¢ao, 2006. 255 p..

DOBES, J. , & LEAL, J. E. S., Fontes de Erro na medicdo da Rugosidade. 12th Latin
American and Caribbean Conference for Engineering and Technology Guayaquil, Ecuador,
2014.

DOMINGOS, F. C., DE FREITAS, S. V. D. C., & NETO, V. M. Analise Metrologica DE
Rugosimetros. 3° CIMEC, 2014.

DOSSA, D., SILVA, H. D. D., BELLOTE, A. F. J. , & RODIGHERI, H. R. (2002).
Producio e rentabilidade do Eucaliptus em empresas florestais. Relatério Anual Embrapa
florestas, em biblioteca florestal. Ufv. Br. 2002.

ETT G. Estudo eletroquimico da co-reducio de KBF,4 e k,;TIF; em meio de uma mistura
eutética de lif-naf-kf para a obtencao do diboreto de titanio (tib,). Tese de Doutorado em
Ciéncias na Area de Reatores Nucleares de Poténcia e Tecnologia do Combustivel Nuclear.
IPEN-USP, Sao Paulo - SP 1999.

FARIAS, M. G., WEINGAERTNER, W. L., & HOFFMEISTER, H. W. Analise sobre a vida
da ferramenta de metal duro no fresamento em altas velocidades de eucalyptus grandis
e eucalyptus dunnii. 1° COBEF, Curitiba — PR -Brasil, (2001).

FERNANDES, J. A., CASANOVA, C. A. M,, TEIXEIRA, C. R., & BALZARETTI, N. M.
Ferramentas diamantadas para usinagem de madeira. Revista Estudos Tecnologicos- Vol.
7,1n° 1; pg. 55-70; jan/abr - 2011.

FERRARESI, D. Fundamentos da Usinagem dos Metais. Sdo Paulo: Edgard Bliicher Ltda.,
v. 1- 751 pg., 1986.

FERREIRA, M.; SANTOS, P. E. T. Melhoramento genético florestal dos Eucalyptus no
Brasil: breve historico e perspectivas. In: IUFRO Conference on Silviculture and
Improvement of Eucalypts, Salvador. Anais. Colombo, Embrapa-CNPF, 1997. p. 14-34.

FERREIRA, O. P. Madeira: uso sustentavel na construcao civil. Sdo Paulo: Instituto de
Pesquisas Tecnologicas: Secretaria do Verde e do Meio Ambiente do Municipio de Sdo
Paulo: Sindicato da Industria da Constru¢do Civil do Estado de Sao Paulo, (2003).



118

FLORIANO, E. P., SCHNEIDER, P. R., FINGER, C. A. G., & FLEIG, F. D. Anilise
econdmica da producdo de Pinus elliottii na Serra do Sudeste, Rio Grande do Sul.
Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 19, n. 4, p. 393-406, out.-dez. 2010.

FOELKEL, C. E. B., BRASIL, M. A. M., & BARRICHELO, L. E. G. Métodos para
determinacdo da densidade basica de cavacos para coniferas e folhosas. /PEF,
Piracicaba, 2(3), 65-74, (1971).

GARCIA, C. H.; MORA, A. L. A cultura de eucaliptus no Brasil. Sao Paulo, Sociedade
Brasileira de Silvicultura, 2000.

GONCALVES, M. T. T. Processamento da Madeira. Bauru-SP - USC, 242p, ISBN 85-
901425-1-5. 2000.

GONCALVES, M. T. T. Proposta de metodologia para medicio dos esforcos de corte na
usinagem da madeira. Tese Doutorado. Sao Carlos: EESC/USP. 1993, 249p.

GONCALVES, M. T. T.. Processamento de wusinagem a Comando Numérico
Computadorizado (CNC) torneamento e fresamento. 2010-87 f.

GONCALVES, M. T. T.; CAGNON. J. A.; TIBURCIO, U. F de. O., SOUZA, A. J. D de.
Consumo de poténcia no torneamento cilindrico de madeiras de eucaliptus. In:
EBRAMEM, 10°. Sdo Pedro, SP, 2006. Anais. 2006.

GONDIM, R. M., & DUARTE, M. A. Monitoramento do Processo de Usinagem via
Acabamento Superficial. 16° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia - MG, 2006.

GOSWAMI N., DAVE K.G., PRAJAPATI A.V., Vibration Analysis of Lathe Machine.
GRA - Global Research Analysis. Volume: 2 - 2013 « ISSN N° 2277 — 8160.

HASELEIN, C. R., CECHIN, E., & GATTO, E. J. S. D. A. (2000). WOOD
CHARACTERISTICS OF PLANTATION SLASH PINE AT AGE 30. Ciéncia Florestal,
Santa Maria, 10(2), 135-144.

HUANG, M., JIANG, L., LIAW, P. K., BROOKS, C. R., SEELEY, R., & KLARSTROM, D.
L. Using acoustic emission in fatigue and fracture materials research.JOM, 50(11), 1-14,
(1998).

ISKRA, P., & TANAKA, C. The influence of wood fiber direction, feed rate, and cutting
width on sound intensity during routing. Holz als Roh-und Werkstoff, 63(3), 167-172,
(2005).

JAVOREK, L., HRIC, J., & VACEK, V., The study of chosen parameters during sanding
of spruce and beech wood. Pro Ligno, Brasov, 2(4), 1-11, (2006).

JUNIOR, D. L., & COLODETTE, J. L. Importancia e versatilidade da madeira de
eucaliptus para a induastria de base florestal. Pesquisa Florestal Brasileira, 33(76), 429-
438, (2013).

KAWAMOTO, S.; WILLIAMS, R. S., Acoustic emission and acoustic-ultrasonic
techniques for wood and wood-based composites — A review. Madison, WI:
U.S.Department of Agriculture and Forest Service, Forest Products Laboratory.16 p, 2002.



119

KILIC, M.; HIZIROGLU, S.; BURDURLU, E. Effect of Machining on Surface Roughness
of Wood. Building and Environment: 41: 1074-1078 2006.

KIVIMA A. E. Die Schnittkraft in der Holzbearbeitung. Holz als Roh- und Werkstoff.
v. 10, 3: S. 94-108, 1952.

KOCH, P. Wood Machining Processes. New York: Ronald Press Company, p. 530, 1964.

LIRA G. S. DE L., Estudo preliminar da deposicio de filmes duros por plasma em
insertos de metal duro. Monografia de Graduagdo em engenharia mecanica UFRN-CTN-
UPEG. Natal, RN, 2013.

LUCAS FILHO, F. C. Analise da usinagem da madeira visando a melhoria de processos
em industrias de moveis. Tese de doutorado, UFSC - Florianopolis — SC, (2004).

LUNDBERG, I A. S.; PORANKIEWICZ, B. Studies of non-contact methods for
roughness measurements on wood surfaces. Holz als Roh-und Werkstoff, v. 53, n. 5, p.
309-314, 1995.

MACHADO, A. R. Machining of Ti-6Al-4V and Inconel 901 with a High Pressure
Coolant System", Ph.D. Thesis, University of Warwick, p. 288, 1990.

MACHADQO, A. R., Teoria da usinagem dos materiais. Sao Paulo, Blucher, p.397,2011.

MALINOVSKI, R., & MALINOVSKI, J. Colheita de pinus no Brasil. Revista da madeira-
especial Pinus, Curitiba, 96-102, (2002).

MARCONDES, F. O metal duro passado a limpo. O Mundo da Usinagem, 2 Ed. Vol. 44,
20-23, (2008).

MARTO, G. B. T.; BARRICHELO, L. E. G.; MULLER, P. H. Indica¢des para escolha de
espécies de pinus. Revista da Madeira, Curitiba, v. 16, n. 99, p. 16-17, set. 2006.

McKenzie, W. M., Fundamental aspects of the wood cutting process. Forest Products
Journal. V.10, n. 9, 1965.

MOSKOWITZ, D.; & PHILLIPS, C. W.; U.S. Patent No. 4,859, 724. Washington, DC: U.S.
Patent and Trademark Office, 1989.

MUNRO, R. G., Material Properties of Titanium Diboride. Journal of Research of the
National Institute of Standards and Technology, 2000 - 105(5), 709-720.

NAYLOR, A., HACKNEY F., A review of wood machining literature with a special focus
on sawing. Bioresource, 8 (5). Pp. 3122-3135. ISSN 1930-2126, (2013).

NOGUEIRA, J. L., RIBEIRO, M. V., Sistema de gerenciamento de ferramentas de corte
assistido por computador. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE
FABRICACAO, Curitiba- PR. Anais- ABCM, 2001.

NOVASKI, O. Introducéo a engenharia de fabricacdo mecanica. E. Blucher, 129 p (1994).

ORTIZ MANSILLA, R. O, BARADIT, E., & NAVARRETE, J. Analysing variance for
determining humidity content and measuring directional effect on ultrasound speed in
pinus radiata D. Don Wood samples. /ngenieria e Investigacion, 29(3), 139-141.p., (2009).


http://nrl.northumbria.ac.uk/14134/
http://nrl.northumbria.ac.uk/14134/

120

PINHEIRO, C.; Efeitos do teor de umidade da madeira no fresamento de Pinus Elliottii.
Dissertacdo de mestrado- FEG- Faculdade de Engenharia de Guaratingueta- UNESP —
GUARATINGUETA-SP, (2014).

PINTAUDE, G., FARIAS, M. C. M., KOHNLEIN, M., TANAKA, D. K., & SINATORA, A.
Desgaste abrasivo de ferramentas de corte utilizadas na indistria madeireira.
In Congresso Nacional de Engenharia Mecanica- CONEM, pp. 931-938, (2000).

PIRATELLI FILHO, A., & Mecanica, D. E. Rugosidade superficial. Seminario de
Metrologia, 3, (2011).

PRYOR, L. D.,, & JOHNSON, L. A. S. A classification of the eucalypts. Canberra:
Australian National University, 1971.

RAMOS COELHO M. L., GOMIDE R. G., DE ANDRADE F. A., BRESSIANL J. C. Estudo
da influéncia do teor de TIB,, obtido pela reacio in situ de B4C E TIC, nas propriedades
mecanicas de ceramicas a base de B4C.

RESENDE, M. D. V. Melhoramento de esséncias florestais. In: BOREM, A. Melhoramento
de espécies cultivadas. Vicosa: UFV, 1999. pp. 589-647.

RITTER, E. F., & de FARIAS, J. B. S. Estudo do Comportamento da Forca de Corte e da
Rugosidade no Torneamento de Compdsito de Polipropileno com Casca de Arroz. 6°
CONGRESSO BRASILEIRO DE Engenharia DE Fabricagdo— Caxias do Sul — RS - 2011.

RODRIGUES, A. R. Estudo da geometria de arestas de corte aplicadas em usinagem com
altas velocidades de corte. Dissertacdo de Doutorado, Universidade de Sao Paulo, (2005).

SALONI, D. E., LEMASTER, R. L., & JACKSON, S. D. Abrasive machining process
characterization on material removal rate, final surface texture, and Power
consumption for wood. Forest products journal, 55(12), 35-41, (2010).

SANDAK J.; NEGRI, M. Wood Surface Roughness - What Is It? Publicado nos anais do
17° International Wood Machining Seminar, Rosenheim, 2005.

SANDVIK COROMANT. Ferramentas antivibratorias: solucdes para o acabamento
superficial de qualidade na operacido de torneamento interno. Revista o mundo da
usinagem, 2014.

SANT’ANNA, D. R., de OLIVEIRA GOMES, J., & BORILLE, A. V. Analise de vibracoes
em Processos de Usinagem, (2011).

SANTOS, S.C; SALES, W. F. Aspectos Tribologicos da Usinagem dos Materiais. Sao
Paulo: Artliber Editora, 2007.

SCHROETER, R. B., WEINGAERTNER, W. L., & MACEDO, S. E. M. Analise de forcas
no fresamento de topo reto. In CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE
FABRICACAO-COBEF (Vol. 1), (2001).

SERPA, P. N., VITAL, B. R., DELLA LUCIA, R. M., & PIMENTA, A. S. Avaliaciao de
algumas propriedades da madeira de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus
elliottii. Revista Arvore 27(5), 723-733, (2003).



121

SHIMIZU, J. Y., Pinus na Silvicultura Brasileira. Embrapa florestas. Colombo-PR, 2009.

SIQUEIRA, K. P., Principais metodologias de medicio de estado de superficies. Ciéncias
Exatas e Naturais, v.5, n.2, p.203-210. 2003.

SOUZA, A. J. D. de. , Proposicio de um novo método de medicido do desgaste em
ferramentas de corte empregadas em operacoes de fresamento da madeira. 101 f. Tese
de Doutorado em Engenharia Mecanica, FEG- Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, 2009.

SOUZA, A. J. Processos de Fabricacao por Usinagem — Parte 1. Apostila de Usinagem —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2011. 89p.

SOUZA M. O. A; SILVAJ. C.; DELLA LUCIA, R. M.; EVANGELISTA W. V. Avaliacdo da
madeira de Eucalyptus camaldulensis Dehnh e Eucalyptus urophylla S. T. Blake em
ensaios de usinagem, visando a produciao moveleira. Revista arvore, vol. 33 n° 4, Vigosa —
Mg, 2009.

STEWART, H. A. A comparison of tool materials, coatings, and treatments related to
tool wear during wood machining. Forest products journal (USA), (1991).

SULIMA, 1., JAWORSKA, L., WYZGA, P., PEREK-NOWAK, M., The influence of
reinforcing particles on mechanical and tribological properties and microstructure of
the steel-TiB2 composites, Journal of Achievements in Materials and Manufacturing
Engineering 48/1 (2011) 52-57.

TANASOIU, V.; MICLEA, C.; TANASOIU, C. Nondestructive testing techniques and
piezoelectric ultrasonics transducers for wood and built in wooden structures. Journal of
Optoelectronics and Advanced Materials, v. 4, n. 4, p. 949-957, 2002.

TARGA, L. A., BALLARIN, A. W., & BIAGGIONI, M. A. Avaliacdo do moédulo de
elasticidade da madeira com uso de método nao destrutivo de vibragao
transversal. Engenharia Agricola, 25(2), 291-299, (2005).

TEIXEIRA, C. R., CASANOVA, C. A. M., FERREIRA FILHO, D., FERNANDES, J. A., &
BALZARETTI, N. M. Influéncia da Anisotropia da Madeira no Desgaste das
Ferramentas Diamantadas. 6° CONGRESSO BRASILEIRO DE Engenharia DE
Fabricagdao— Caxias do Sul — RS — Brasil, (2011).

TIBURCIO U. F. O., RIBEIRO M. V., GONCALVES M. T. T., SOUZA A. J. D., Anilise
do acabamento superficial na usinagem de madeiras. REMADE. REVISTA DA
MADEIRA - EDICAO N°123 (2010).

TORRES, C. S.; SCHAEFFER, L., Sinterizacdo de METAL DURO POLIDO com
Atmosfera de Argonio, Preparado em Moinho Atritor. 18° CBECIMAT - Congresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 24 a 28 de Novembro de 2008, Porto de
Galinhas, PE, Brasil.

VALVERDE, S. R., SOARES, N. S., SILVA, M. D., JACOVINE, L. A. G., & NEIVA, S. D.
A. O comportamento do mercado da madeira de eucaliptus no Brasil. Rev. Biomassa &
Energia, 1(4), 393-403, (2004).



122

VARANDA L. D. , ALVES MCS, GONCALVES M. T. T, SANTIAGO L. F. F. A
influéncia das variaveis do lixamento tubular na qualidade das pecas de Eucalyptus
grandis. Cerne 2010; vol.16: pags 23-32.

VICENTIN, G. C., d¢ ANGELO SANCHEZ, L. E., SCALON, V. L., DE MELLO, H. J., &
ABREU, G. G. C. Turning Tool-holder with Internal Cooling System Based on Change
Phase of Fluid. 20th International Congress of Mechanical Engineering November 15-20,
2009, Gramado- RS, Brazil.

7.2 bibliografias consultadas

ABAF- ASSOCIACAO BAIANA DE EMPRESAS DA BASE FLORESTAL — Relatério
anual 2013 - http://www.abaf.org.br - consultado em janeiro de 2014

ABIMCI - ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MADEIRA PROCESSADA
MECANICAMENTE, Estudo setorial 2009 ano base 2008.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (Norma Brasileira NBR-
7190) Projeto de estruturas de madeira. Rio de Janeiro, 1997.

ABNT- ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR - 6162/88 —
Conceito da Técnica de Usinagem, Movimentos e Relacoes Geométricas — Terminologia.
Sao Paulo, (1988).

ABNT- ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR - ISO 4287/2002-
Especificacoes geométricas do produto (GPS) — Rugosidade: método do perfil — Termos,
definicoes e parametros de rugosidade. ABNT, 2002.

ABNT- ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7190: Projeto de
estruturas de madeira. Rio de Janeiro, 1997. 107p.

ABNT- ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-6405: Rugosidade
das superficies. Rio de Janeiro, 1988.

I. B. A - INSTITUTO BRASILEIRO DA ARVORE. Relatério de indicadores da indistria
Brasileira de arvores- ano 2013. www.IBA.org- consulta em janeiro de 2014.

IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Madeira: uso sustentivel na
construcio civil. Sao Paulo, 2* Ed, 99 p., 2009.

NORMA DIN 8580 — DIN - Fertingunsverfahren. Berlin: Beuth Verlag, 1985.


http://www.abaf.org.br/
http://www.iba.org-/

123

A

APENDICE A - Rugosidade Média Profundidade de 0,5 mm
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APENDICE B - Rugosidade Média Profundidade 1,0 mm
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APENDICE C - Rugosidade Média Profundidade de 1,5 mm
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APENDICE D - Rugosidade Total Profundidade de 0,5 mm
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APENDICE K - Vibragao para Profundidade de 1,0 mm
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APENDICE P — Analises de variancia

Os resultados provenientes da rugosidade média (Ra) para o procedimento
aplicado receberam uma analise da variancia das interpolagdes individuais em
primeira ordem, com o cruzamento dos dados para as quatro ordens de calculo
seguintes, cujas variagdes de velocidade de avango, profundidade de corte, tipo de
ferramenta e tipo madeira. A necessidade de entendimento dos valores “P” e “F”
sera descrito para facilitar o entendimento da importancia dos dois fatores presentes
na Tabela11, e serdo apresentadas adiante.

Valores de P*: Na estatistica classica, o valor-p, p-value ou nivel descritivo, €
a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema que aquela
observada em uma amostra, possa ser nula ou verdadeira onde um valor-p pequeno
significa que a probabilidade de obter um valor da estatistica de teste € muito improvavel,
levando assim a rejeigao da hipotese de nulidade da analise.

Valores de F**: O valor denominado F-statistics ou F-ratio capaz de comparar a quantidade
de variancia sistematica nos dados com a quantidade de variancia nao sistematica fazendo
o valor de F é a razdo entre o modelo e seu erro. Em termos matematicos o valor de F é
calculado pela divisdo entre os quadrados médios para o modelo (mean squares for the
model, MSm) e os quadrados médios residuais (Residual mean Squares, MSr).
Teoricamente quanto maior for o valor F, mais significativo o valor de P para a ANOVA.

Analise de Variancia para Rugosidade média - Ra

Ordem Cruzamento de Dados Valor "P" Valor "F"
Velocidade de Avanco 0,121 2,130
10 Profundidade de Corte 0,146 1,950
Tipo de Ferramenta 0,972 0,000

Tipo de Madeira 0,000 114,880
Velocidade de avanco * Profundidade de Corte 0,856 0,330
Velocidade de avanco * Tipo de Ferramenta 0,666 0,410
20 Velocidade de avanco * Tipo de Madeira 0,137 2,010
Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta 0.413 0,890
Profundidade de Corte * Tipo de Madeira 0,023 3,870
Tipo de Ferramente * Tipo de Madeira 0,714 0,130
Velocidade de Avango * Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta 0,727 0,510
30 Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * Tipo de Madeira 0,754 0,470
Velocidade de Avanco * Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0,394 0,940
Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0,035 3,400

Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte *

0,737 0,500
Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira



http://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Probabilidade

Analise de Variancia para Rugosidade Total - Rt
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Ordem Cruzamento de Dados Valor "P"  Valor "F"
Velocidade de Avanco 0,216 1,540
12 Profundidade de Corte 0,479 0,740
Tipo de Ferramenta 0,687 0,160
Tipo de Madeira 0,000 23,460
Velocidade de avanco * Profundidade de Corte 0,966 0,140
Velocidade de avanco * Tipo de Ferramenta 0,712 0,340
20 Velocidade de avanco * Tipo de Madeira 0,348 1,060
Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta 0,637 0,450
Profundidade de Corte * Tipo de Madeira 0,143 1,970
Tipo de Ferramente * Tipo de Madeira 0,668 0,180
Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta 0,250 1,360
30 Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * Tipo de Madeira 0,283 1,270
Velocidade de Avanco * Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0,131 2,060
Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0,117 2,180
40 Velociqade de Avanco * Proﬂ_mdidade de ICor‘ce * 0,228 1.420
Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira
Anidlise de Varidncia para Poténcia
Ordem Cruzamento de Dados Valor "P" Valor "F"
Velocidade de Avanco 0,000 9,900
10 Profundidade de Corte 0,000 151,620
Tipo de Ferramenta 0,095 2,820
Tipo de Madeira 0,000 450,580
Velocidade de avanco * Profundidade de Corte 0,426 0,970
Velocidade de avanco * Tipo de Ferramenta 0,504 0,690
28 Velocidade de avanco * Tipo de Madeira 0,032 3,520
Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta 0,007 5,040
Profundidade de Corte * Tipo de Madeira 0,000 41,730
Tipo de Ferramente * Tipo de Madeira 0,000 15,360
Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta 0,829 0,370
38 Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * Tipo de Madeira 0,248 1,370
Velocidade de Avanco * Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0,089 0,120
Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0,061 2,850
40 Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * 526,000 0,800

Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira




Anidlise de Varidncia para Vibragio
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Ordem Cruzamento de Dados Valor "P" Valor "F"
Velocidade de Avanco 0,000 8,640
10 Profundidade de Corte 0,000 8,800
Tipo de Ferramenta 0,000 63,430
Tipo de Madeira 0,006 7,720
Velocidade de avanco * Profundidade de Corte 0,000 7,200
Velocidade de avanco * Tipo de Ferramenta 0,000 24,030
20 Velocidade de avanco * Tipo de Madeira 0,000 19,300
Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta 0,000 14,650
Profundidade de Corte * Tipo de Madeira 0,062 2,820
Tipo de Ferramente * Tipo de Madeira 0,014 6,210
Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta 0,004 4,050
3e Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * Tipo de Madeira 0,039 2,580
Velocidade de Avanco * Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0,199 1,630
Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0,971 0,030
Velocidade de Avango * Profundidade de Corte *
4 Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0.444 0.940
Anilise de Varidncia para Emicdo Acustica
Ordem Cruzamento de Dados Valor "P" Valor "F"
Velocidade de Avanco 0,147 1,940
10 Profundidade de Corte 0,018 4,140
Tipo de Ferramenta 0,018 5,670
Tipo de Madeira 0,040 4,280
Velocidade de avanco * Profundidade de Corte 0,025 2,860
Velocidade de avanco * Tipo de Ferramenta 0,000 7,980
20 Velocidade de avanco * Tipo de Madeira 0,001 7,500
Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta 0,002 6,230
Profundidade de Corte * Tipo de Madeira 0,055 0,600
Tipo de Ferramente * Tipo de Madeira 0,910 0,010
Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta 0,055 2,370
3e Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * Tipo de Madeira 0,854 0,340
Velocidade de Avanco * Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0,829 0,190
Profundidade de Corte * Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira 0,377 0,980
40 Velocidade de Avanco * Profundidade de Corte * 0,815 0,390

Tipo de Ferramenta * Tipo de Madeira
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Factor Type Levels Values

Velocidade de avango fixed 3 1;2;3

Profundidade de corte fixed 3 1;2;3

Tipo de ferramenta fixed 2 1; 2

Tipo de madeira fixed 2 1;2

Amnalysis of Variance for Ra, using Adjusted 55 for Tests

Source DF Seq 55 Adj 55 Ad) M5 F
Velocidade de avango 2 30,51 30,51 15,255 2,13
Profundidade de corte 2 27,818 27,818 13,509 1,95
Tipo de ferramenta 1 0,005 0,005 0,005 0
Tipo de madeira 1 52134 321,34 821,34 114,88
Velocidade de avango* 4 5514 9,514 2373 0,33
Profundidade de corte

Velocidade de avango® 5 5,832 5,832 2516 0.41
Tipo de ferramenta

Velocidade de avango* Tipo de madeira 2 28,713 28,714 14 357 2,01
Profundidade de corte® 2 12,716 12,716 6,358 0,89
Tipo de ferramenta

Profundidade de corta" 2 55,308 55,308 27,654 3,87
Tipo de madeira

Tipo de ferramenta”® Tipo de m adeira 1 0,56 0,56 0,96 0,13
Velocidade de avanco®

Profundidade de corte* 4 14 635 14 635 3,655 0,51
Tipo de ferramenta

Velocidade de avango®

Profundidade de corte® 4 13,574 13,574 3,394 0,47
Tipo de madeira

Velocidade de avanco* _ 2 13,387 13,387 6,693 0,94
Tipo de ferramenta® Tipo de madeira

Profundidade de corta® 2 43,634 48,634 24,317 3,4
Tipo de ferramenta” Tipo de madeira

Velocidade de avango®

Profundidade de corte® 4 14244 14,244 3,561 0.5
Tipo de ferramenta® Tipo de madeira

Error 130 1286,93 1288593 7,15

Tota 215 2384 126



SOurce P
velocidade de avango 0,121
Profundidade de corte 0,146
Tipo de ferramenta 0,972
Tipo de madeira o
'-.-'elu-::lda.de de avango® 0,856
Profundidade de corte

'-.-'.elu-::ldade de avango® 0,665
Tipo de ferramenta

velocidade de avango®*Tipo de madeira 0,137
Pr-::-fu ndidade de corte® 0,413
Tipo de farramenta

Pr-::-fu ndldade.de corte® 0,023
Tipo de madeira

Tipo de ferramanta* Tipo de m adeira 0,714
velocidade de avango®

Profundidade de corte® 0,727
Tipo de farramenta

velocidade de avango®

pProfundidade de corte® 0,754
Tipo de madeira

velocidade de avango® 0388
Tipo de ferramenta *Tipo de miadeira !
Profundidade de corte® 0.035
Tipo de ferramenta *Tipo de miadeira !
velocidade de avango®

rrofundidade de corte® 0,737
Tipo de ferramenta *Tipo de miadeira

Error

Total

analysis of Variance for Rt, using Adjusted 55 for Tests
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Source DF Saq 55 Adj 55 Adj MS F
velocidade de avango 2 20048,3 2008,3 1004, 2 1,54
profundidade de corte 2 961 1 9611 480,35 0,74
Tipo de farramenta 1 105 6 105,56 105,56 0,16
Tipo de madeira 1 15251 15251 15251 23,46
velocidade de avango®
4 36E,3 3683 5z1 0,14

Profundidade de corte f !
velocidade de avango®

. 5 2 442 B 442 8 2214 0,34
Tipo de farramenta
velocidade de avango*Tipo de miadeira 2 13813 13813 690,7 1,06
Profundidade de corte®

. 2 5EE,1 5881 2941 0,45
Tipo de ferramenta
Profundidade de corte®

. , 2 2555,4 2556,4 12782 1,97
Tipo de madeira
Tipo de farramenta*Tipo de m adeira 1 120 120 120 0,18

L




velocidade de avango®
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Profundidade de corte® 4 3536,6 3536,5 884,2 1,36
Tipo de ferramenta
velocidade de avango®
Frofundidade de corte® 4 3302,2 3302,2 8256 1,27
Tipo de madeira
velocidade de avango®
) ) 2 2674,9 26749 1337,5 2,06
Tipo de ferramenta* Tipo de miadeira
Profundidade de corte®
Tipo de farramenta® Tipo de miadeira : 2827.8 28278 14138 %18
velocidade de avango®
Profundidade de corte® 4 3696,9 3696,9 924,27 1,42
Tipo de ferrmmenta* Tipo de rmadeira
Error 1E0 1169945 1169945 650
Total 215 156816
Source P
velocidade de avango 0,216
Frofundidade de corte 0,479
Tipo de ferramenta 0,687
Tipo de madeira [
'-.-'elu-::lda.de de avango® 0,966
Profundidade de corte
'-.-'.elu-::ldade de avango® 0,712
Tipo de ferramenta
velocidade de avango*Tipo de miadeira 0,348
Profundidade de corte®
) 0,637
Tipo de ferramenta
F'r-::-fu ndldade.de corte® 0,143
Tipo de madeira
Tipo de ferramenta* Tipo de m adeira 0,668
velocidade de avango®
Profundidade de corte® 0,25
Tipo de ferramenta
velocidade de avango®
Frofundidade de corte® 0,283
Tipo de madeira
velocidade de avango® 0131
Tipo de ferramenta *Tipo de miadeira !
Profundidade de corte® 0117
Tipo de ferramenta *Tipo de miadeira !
velocidade de avango®
Profundidade de corte® 0,228
Tipo de ferramenta* Tipo de miadeira

Errar
Total



analysis of Wariance for poten., using Adjusted 55 for Tests
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Source DF 5855 A dj 55 ad j M5 F
velocidade de avango 2 177E0 17780 BRSO 9.4
pProfundidade de corte 2 272381 272381 136191 151,62
Tipo de ferramenta 1 2536 2536 2536 2,82
Tipo de madeira 1 4047 2E 404728 ADAT72E 450,58
velocidade de avango®
Profundidade de corte 4 2478 =478 570 0.97
'-.-'.elu-::ldade de avango® 5 1735 1335 613 0,69
Tipo de ferramenta
velocidade de avango*Tipo de miadeira 2 6332 6332 3166 3,52
Profundidade de corte®

. 2 G045 S5 4523 5,04
Tipo de ferramenta
Profundidade de corte®

. . 2 74965 74965 37483 41,73
Tipo de madeira
Tipo de ferramenta* Tipo de m adeira 1 13756 13796 13796 15,36
velocidade de avango®
pProfundidade de corte® 4 1336 1336 334 0,37
Tipo de ferramenta
velocidade de avango®
rrofundidade de corte® 4 48038 4508 1237 1,37
Tipo de madeira
'-.-'.elu-::ldade de avango® . 5 _ _ 109 0,12
Tipo de ferramenta *Tipo de miadeira
P_mm ndidade de corte® . 2 5116 5116 2558 2,85
Tipo de ferramenta *Tipo de miadeira
velocidade de avango®
Frofundidade de corte® 4 2BRD ZEBD 720 0,8
Tipo de ferramenta *Tipo de miadeira
Error 1E0 161684 1 61684 B98
Total 215 SE2422
Source P
velocidade de avango [
Profundidade de corte 1]
Tipo de ferramenta 0,085
Tipo de madeira [
velocidade de avango®

i 0,426

Profundidade de corte
'-.-'.elu-::ldade de avango® 0,50
Tipo de ferramenta
velocidade de avango*Tipo de miadeira 0,032
Profundidade de corte®

) 0,007
Tipo de ferramenta
Profundidade de corte® o
Tipo de madeira
Tipo de ferramenta* Tipo de m adeira [




velocidade de avango®
profundidade de corte®
Tipo de ferramenta

0,829

L

velocidade de avango®
Profundidade de corte®
Tipo de madeira

0,248

velocidade de avango®
Tipo de ferramenta *Tipo de madeira

0,886

Profundidade de corte®
Tipo de ferramenta *Tipo de madeira

0,061

velocidade de avango®
profundidade de corte®
Tipo de ferramenta *Tipo de madeira

0,526

Errar
Total

analysis of variance for vibragdo, using Adjusted 55 for Tests
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Source DF Seqg 55 Adj 55 Adj ps F
velocidade de avango 2 022871 022871 0,11435 B, 64
Profundidade de corte 2 023285 023285 011644 8.8
Tipo de ferramanta 1 0,83938 0,B3938 0,B30938 63,43
Tipo de madeira 1 0,10216 010216 0,10216 7,72
velocidade de avango®
Profundidade de corte 4 0.38111 038111 0,09528 72
velocidade de avango®

. 2 0,63603 0,63603 0,31802 24,03
Tipo de farramenta
velocidade de avango*Tipo de madeira 2 051082 0,51082 0,25541 19,3
Profundidade de corte®

. 2 0.38786 038786 0,19393 14,65
Tipo de farramenta
pProfundidade de corte®

. ) 2 0,0746 00746 0,0373 2,82
Tipo de madeira
Tipo de farrameanta * Tipo de m adeira 1 0,08215 0,08215 008215 6,21
velocidade de avango®
Profundidade de corte® 4 0,21461 0,21451 0,05365 4,05
Tipo de ferramanta
velocidade de avango®
Profundidade de corte® 4 013663 013663 0,03416 2,58
Tipo de madeira
I"I._EIDCIdadE de avango® . 2 0,04306 004306 0,02153 1,63
Tipo de ferramenta * Tipo de miadeira
P_mm ndidade de corte” ) 2 0,0007E8 000078 0,0003% 0,03
Tipo de ferramenta *Tipo de madeira
velocidade de avango®
Profundidade de corte® 4 004957 0,04957 0,0123% 0,94
Tipo de ferramenta *Tipo de miadeira
Error 180 2 38208 2 38208 0,01323
Total 215 6, 30245



Source

velocidade de avango

rrofundidade de corte

Tipo de farramenta

Tipo de madeira

velocidade de avango®
profundidade de corte

velocidade de avango®
Tipo de ferramanta

velocidade de avango*Tipo de madeira

profundidade de corte®
Tipo de ferramenta

Profundidade de corte®
Tipo de madeira

0,062

Tipo de ferramenita* Tipo de m adeira

0,014

velocidade de avango®
Profundidade de corte®
Tipo de farramenta

0,004

velocidade de avango®
Profundidade de corte®
Tipo de madeira

0,039

velocidade de avango®
Tipo de farramenta* Tipo de madeira

0,190

profundidade de corte®
Tipo de farramenta* Tipo de madeira

0,971

velocidade de avango®
Profundidade de corte®
Tipo de ferrameanta * Tipo de madeira

0,444

Errar
Total

analysis of variance for emissao, using Adjusted 55 for Tests
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Source DF 5ag 55 Adj 55 Adj MS F
velocidade de avango 2 0,047 83 0,04785 0,02394 1,94
Profundidade de corte 2 0, 10207 010207 0,05104 4,14
Tipo de ferramenta 1 0,06991 006391 0,06991 5,67
Tipo de madeira 1 0,052E6 005286 0,052 86 4,28
velocidade de avango®
) % 4 0,14121 014121 0,0353 2,86

Profundidade de corte
velocidade de avango®

. & 2 019682 0.19682 009541 7,98
Tipo de ferramanta
velocidade de avango*Tipo de madeira 2 0, 18509 0, 18509 0,09255 7.5
P_mfu ndidade de corte 2 0,15368 0.15368 007684 6,23
Tipo de farramenta
Profundidade de corte 2 001473 001473 000737 0.6

Tipo de madeira
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Tipo de ferramenta* Tipo de m adeira 1 0,00016 000016 0,00016 0,01
velocidade de avango®

profundidade de corte® 4 0,1168 0,1168 0,02592 2,37
Tipo de farrameanta

velocidade de avango®

pProfundidade de corte® 4 0,01656 0,01656 0,00414 0,34
Tipo de madeira

l";_EID{IdadE de avanco® . 2 000463 0,00453 000231 019
Tipo de ferramenta *Tipo de madeira

Profundidade de corte®

Tipo de ferramenta*Tipo de miadeira : 0.02417 002417 0,01209 0.98
velocidade de avango®

profundidade de corte® 4 0,01926 0,01926 0,00481 0,30
Tipo de ferramenta *Tipo de madeira

Error 1E0 2 220BE 222088 0,01234

Total 215 3,36673

Source P

velocidade de avango 0,147

Profundidade de corte 0,018

Tipo de ferramanta 0,018

Tipo de madeira 0,04

'~"E'|EI{II:|-E.I:|E de avango® 0,025

Profundidade de corte

velocidade de avango® B

Tipo de ferramenta

velocidade de avango*Tipo de madeira 0,001

F'r-::-fu ndidade de corte® 0,002

Tipo de ferramenta

F'.r-::-funl:hdal:le.de corte® 0,551

Tipo de madeira

Tipo de farramenta* Tipo de m adeira 0,91

velocidade de avango®

profundidade de corte® 0,055

Tipo de farrameanta

velocidade de avango®

Profundidade de corte® 0,854

Tipo de madeira

'-.-'.elu-.':ldade de avango® . 0,829

Tipo de ferramenta *Tipo de madeira

Profundidade de corte® 0.377

Tipo de farramenta* Tipo de miadeira !

velocidade de avango®

Profundidade de corte® 0,815

Tipo de ferramenta *Tipo de madeira

Emror
Total



