UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS EXPERIMENTAL DE ITAPEVA

THIERSO BRUNHARO BORTOLUCI

ANALISE DO PROCESSO DE LIXAMENTO COM LIXAS DE
CARBETO DE SILICIO

Itapeva — SP
2012



THIERSO BRUNHARO BORTOLUCI

ANALISE DO PROCESSO DE LIXAMENTO COM LIXAS DE
CARBETO DE SILICIO

Trabalho de Graduacao apresentado no Campus
Experimental de Itapeva — Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, como parte dos
requisitos para a obtengao do titulo de graduado em
Engenharia Industrial Madeireira.

Itapeva — SP
2012



Bortoluci, Thierso Brunharo.

B739a Analise do processo de lixamento com lixas de carbeto de silicio /
Thierso Brunharo Bortoluci. — — Itapeva, SP, 2012
67 f.; il.

Trabalho de conclusao de curso (Engenharia Industrial Madeireira)
- Universidade Estadual Paulista, Campus Experimental de Itapeva,
2012

Orientador: Prof. Dr. Manoel Cléber de Sampaio Alves

Banca examinadora: Prof. Dr. Marcos Tadeu Tiburcio Gongalves;
Prof. Msc. Demétrio Zacarias

Inclui bibliografia

1. Usinagem. 2. Madeira. 3. Abrasivos. |. Titulo. Il. Itapeva - Curso de
Engenharia Industrial Madeireira.

CDD 621.92

Ficha catalogréafica elaborada pela biblioteca do Campus Experimental de Itapeva - UNESP




FOLHA DE APROVACAO

THIERSO BRUNHARO BORTOLUCI

ANALISE DO PROCESSO DE LIXAMENTO COM LIXAS DE
CARBETO DE SILICIO

Trabalho de Graduacdo apresentado no Campus
Experimental de Itapeva — Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, como parte dos
requisitos para a obtengao do titulo de graduado em
Engenharia Industrial Madeireira.

Prof. Dr. José Claudio Caraschi
Coordenador de Curso

BANCA EXAMINADORA
Prof. Dr. Manoel Cléber de Sampaio Alves
Orientador — Campus Experimental de Itapeva/UNESP

Prof. Dr. Marcos Tadeu Tiburcio Gongalves
Coordenador Executivo - Campus Experimental de Itapeva/UNESP

Prof. Msc. Demétrio Zacarias
Doutorando - Campus Experimental de Itapeva/UNESP

Itapeva, 5 de dezembro de 2012



Este trabalho é dedicado a Solange Falzoni Ferraz Brunharo, minha querida avo, que infelizmente
ndo vive mais entre nos, porém jamais serda esquecida. Obrigado por todo exemplo durante minha
vida e por todo amor que a senhora concedeu sem nunca medir esfor¢os para me agradar.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agrade¢o aos meus pais: Carla e Paulo, pela luta constante
para que eu me torne um homem melhor e o incentivo desde pequeno para que eu
estudasse.

A minha familia como um todo, pelo carinho e incentivo e em especial
agradeco a minha madrinha, Angela Bortoluci, pelo apoio em tudo que precisei até
hoje, ndo somente na faculdade, como na vida. Obrigado por me ensinar a fazer o
bem as pessoas sem esperar nada em troca e por cuidar de mim realmente como se
fosse um filho.

A Unesp de Itapeva, e em nhome desta, a todos os professores, funcionéarios e
colegas, que partilharam desta etapa da minha vida.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ),
e através deste ao programa de bolsas PIBIC/PIBITI;

A Fundac&o de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP).

Agradeco a toda equipe do laboratério de usinagem e automacédo e a algumas
pessoas que contribuiram para este trabalho: Frezzatti, Varanda, Chico Mateus,
Sueli, Mariane, Paulo e em especial ao Demétrio, que contribui diretamente neste
trabalho e ao Bruno Santos, pela ajuda em estatistica.

Agradeco ao meu orientador, Manoel Cléber de Sampaio Alves, por toda a
dedicacdo para que meus projetos dessem certo. Espero que um talento como o
senhor jamais se decepcione com o trabalho e continue fazendo toda a diferenca na

vida das pessoas. Muito obrigado por tudo!


http://www.fapesp.br/

“O homem é do tamanho do seu sonho”
Fernando Pessoa



RESUMO

O processo de lixamento em madeiras garante um melhor acabamento
superficial melhorando o aspecto visual, sensitivo e permite melhor aproveitamento
de tintas e vernizes. Este processo é usado sempre que as usinagens primarias nao
garantirem os requisitos de qualidade. Dessa forma, sdo necessarios mais estudos
envolvendo o processo de lixamento que € muito utilizado nas industrias
madeireiras. Neste trabalho foram estudadas as influéncias da granulometria das
lixas e do desgaste dos grdos abrasivos no lixamento plano de Pinus elliottii e
Corymbia citriodora, feito paralelamente as fibras. Utilizou-se neste experimento lixas
de trés diferentes granulometrias - P80, P100 e P120 - cujo material € carbeto de
Silicio (SiC) e também trés diferentes situacées de desgaste do material abrasivo. A
analise foi feita tomando como parametros poténcia, vibragdo e emissado acustica
mensuradas durante o processo, além de avaliagdo da rugosidade das pegas, para
concluir se os tratamentos surtiram ou nado efeito significativo. Os resultados
mostraram que a granulometria das lixas influenciou em todas as variaveis de saida
e o desgaste dos graos somente nao influenciou na vibragao. Os testes foram feitos

tomando como base a Analise de Variancia e o Teste de Tukey (a=0,05).

Palavras-chave: Lixamento plano. Pinus elliottii. Corymbia citriodora. Carbeto

de Silicio. Rugosidade.



ABSTRACT

The process of sanding on wood ensures a better surface finish improving the
visual aspect, the sensitive and allowing a better use of paints and varnishes. This
process is used when the primary machining requirements does not guarantee
quality. Thus, further studies are needed involving the sanding process that is widely
used in wood industries.In this work, we studied the influence of grain size of
abrasives and wear of abrasive grains in plan sanding of Pinus elliottii anda
Corymbia citriodora, made parallel to the fibers. Was used in this experiment three
different particle size abrasives - P80, P100 and P120 - which material is silicon
carbide (SiC) and also three different situations of wear of the abrasive material. The
analysis was performed using as parameters power, vibration, the noise emissions
measured during the process and the roughness to conclude if the treatments have
produced significant effect. The results showed that the grain size of abrasives
influence on all output variables and the wear of the grains just not influenced the
vibration. The tests were done based on both ANOVA and Tukey's test (a = 0.05).

Keywords: Plan sainding. Pinus elliottii. Corymbia citriodora. Silicon carbide.

Roughness.
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1. INTRODUCAO

A madeira € um material predominantemente heterogéneo e anisotropico, ou
seja, apresenta diferentes caracteristicas fisicas, quimicas e anatdbmicas entre
diferentes espécies, entre uma mesma espécie e em uma mesma tora e diferentes
propriedades em sua extensdo, qualquer que seja a diregdo: axial/longitudinal,
tangencial ou radial, deste modo, mesmo que utilizando pecas cortadas de uma
mesma arvore, cada uma tera caracteristicas proprias.

Considerando que o mercado brasileiro para a industria madeireira tem
crescido bastante desde a década de 1990, o estudo das propriedades de cada
espécie, assim como sua adequagao ao meio em que foi inserida, e o uso racional
da madeira tem sido um dos principais fatores que tem contribuido para o constante
desenvolvimento tecnoldgico e produtivo desta area.

No Brasil, as florestas nativas tém perdido espaco para as florestas plantadas,
0 que acontece por diversos fatores, tanto negativos - como a exploragao ilegal das
florestas e consequente extingdo de algumas espécies - ou por fatores
geoecondmicos — como a facilidade de adaptagcéo de espécies como o Pinus e o
Eucalipto ao nosso solo e clima, ligados ao rapido crescimento dessas espécies, 0
que ajuda a atender a alta demanda industrial por recursos florestais.

Muitos sdo os processos pelos quais a madeira precisa passar para que seja
obtido o produto final. Através desses processos € que se chega a qualidade
desejada, ou seja, € pela escolha destes processos que sera agregado valor ao
produto. Um importante processo de usinagem para estabelecer a qualidade final do
produto é o lixamento, que € um processo de abrasdo que pode ser utilizado tanto
para conferir acabamento superficial aos produtos, quanto para fazer o desbaste
adequado de madeiras previamente a aplicacdo de produtos como tintas e
revestimentos ou mesmo a aplicagao de produtos para o tratamento da madeira.

Neste trabalho foi estudado o lixamento plano do Pinus elliottii e do Corymbia
citriodora feito paralelamente as fibras, de modo que serdo mantidas velocidade de
corte e tipo de grao abrasivo (carbeto de Silicio), porém variando-se a granulometria

das lixas (P80, P100, 120) e o desgaste do abrasivo, a fim de analisar se estas
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variaveis influenciam nos parametros poténcia consumida, emissdo acustica,

vibrag&o e rugosidade média.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € estudar a influéncia da granulometria e do
desgaste do material abrasivo na qualidade superficial e nos esforgos de lixamento
(poténcia, vibragao e emissao acustica).

2.2. Objetivos especificos

- Estudar a influéncia da granulometria das lixas e seu desgaste no lixamento
plano do Pinus elliottii e do Corymbia citriodora, processados paralelamente as
fibras, com lixas de carbeto de Silicio;

- Com esse estudo, chegar a conclusdes que possam contribuir para o
conhecimento a respeito do processo de lixamento;

- Otimizar processos ja realizados em industrias, melhorando o uso dos

recursos e promovendo economia de material, tempo e dinheiro.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Pinus elliottii

Segundo Baena (1994), devido a devastacdo desordenada das florestas
nativas brasileiras e com a crescente demanda por produtos florestais, tornou-se
necessario o reflorestamento de grandes areas territoriais, sendo atualmente
responsaveis pela maior parte das espécies exdticas reflorestadas, o pinus e o
eucalipto.

Para Shimizu (2009), ha mais de um século varias espécies de pinus vém
sendo introduzidas ao Brasil, sendo do Pinus canariensis, proveniente das llhas
Canarias, no Rio Grande do Sul, em torno de 1880 as primeiras introducdes de que
se tem noticia. Segundo Shimizu, por volta de 1936, foram iniciados os primeiros
ensaios de introdugdo de pinus (com espécies européias) para fins silviculturais no
Brasil, resultando em um grande fracasso pela falta de adaptagao ao nosso clima.

De acordo com Ferreira (2003), o Pinus elliottii € uma espécie de origem
estadosunidense, sendo conhecido no Brasil como pinus, pinheiro ou pinheiro-
americano. Entre suas principais caracteristicas, tem cerne e alburno indistintos pela
cor, cheiro e gosto caracteristicos (devido principalmente resina), e em termos de
trababilidade, é relativamente facil de desdobrar, aplainar, desenrolar, lixar, tornear,
furar, fixar e colar. E uma madeira leve (tendo densidade basica igual a pb =
420kg/m?® e sendo a 15% de umidade igual a p(ap,15) = 480kg/m?)), sendo muito
empregada na construgcao de corddes, guarni¢des, rodapés, forros e lambris e no
Brasil muito utilizado também para a construcdo de moéveis, tanto de madeira

macicga, quanto de painéis de madeira.
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3.2. Corymbia citriodora

Atualmente o eucalipto é plantado em quase todo o mundo por ser um género
que possui espécies facilmente adaptaveis a diversas condicbes climaticas. A
maioria das espécies plantadas no Brasil apresenta rapido crescimento, resultado da
alta qualidade do material genético utilizado. A produgdo da madeira e de seus
derivados é feita em larga escala, devido a grande demanda de madeira no mercado
florestal brasileiro (MALINOVSKI, 2002).

Segundo Garcia e Mora (2000), a madeira de eucalipto € de grande
versatilidade, com possibilidades de utilizacdo em diversos segmentos, como 6leos
essenciais, celulose, madeira tratada, carvao vegetal e lenha, madeira serrada,
painéis a base de madeira, entre outros.

Pryor e Johnson (1971) elaboraram uma chave sistematica para o eucalipto,
dividindo em subgéneros dos quais pode-se destacar Symphyomyrtus,
Monocalyptus e Corymbia. O que era conhecido como Eucalyptus citriodora foi
rearranjado devido a diferengas taxonémicas e é agora classificado como Corymbia

citriodora.

3.3. Usinagem da madeira

Usinagem de madeira € um processo de conversao da matéria-prima em um
produto de valor agregado, quer alterando a sua forma geométrica, melhorando o
acabamento de superficie, ou a combinagao de ambos (KOCH, 1996).

Os processos de usinagem da madeira sdo parte integrante do valor
acrescentado na industria transformadora de produtos deste material, contribuindo
com quase 23% do custo total de produgao de tais produtos (HOFF et al., 1997).

Em seu livro Processamento da madeira, Gongalves (2000) discorre sobre os
diversos fatores aos quais temos que levar em conta para determinar a capacidade

que um material tem em ser usinado, ou seja, a facilidade que tem para ser
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trabalhado por uma ferramenta manual ou mecénica, referindo-se a essa
capacidade como “trabalhabilidade”.

Gongalves (2000) ainda diz fatores como teor de umidade, densidade,
direcionamento das fibras (referindo-se a madeira) e espessura de corte estao entre
os varios fatores que interferem sobre as for¢cas e poténcia de usinagem nas
diferentes operacdes de corte da madeira, afetando o desempenho de corte das
ferramentas.

Para Néri (2003), pelo fato do processamento da madeira ter operagdes que
utilizam em alguns casos madeira verde e em outros madeira seca, € importante
conhecer o comportamento da madeira em funcdo da umidade nos processos de
usinagem.

De acordo com Kollmann (1959), o cerne da madeira verde contém entre 30%
e 100% de agua e o alburno entre 40% e 200%, tendo como referéncia o peso seco,
e entre 25% e 50% (cerne) e 29% e 67% (alburno), referido ao peso umido.

Para Néri (2003), por a madeira ser um material heterogéneo, o desempenho
de usinagem pode variar de espécie para especie, apresentando melhor
trabalhabilidade com maior ou menor teor de umidade conforme as caracteristicas
da espécie.

Para Lemaster e Beall (1996), a superficie de qualquer material se caracteriza
por sua textura, que depende do processo de fabricacao envolvido, da natureza do
proprio material, ou de uma combinagdo de ambos, sendo que para determinados
fins, a qualidade superficial deste material torna-se extremamente importante.

Citam ainda que a qualidade superficial € uma ferramenta para o estudo da
trabalhabilidade e que os parametros de usinagem podem ser variados a fim de
buscar a melhor qualidade superficial possivel, determinando assim as

caracteristicas ideais para este processo.

3.4. Lixamento

As pecgas que necessitam de lixamento, em geral, tiveram, em seu processo

anterior, uma geragao de material em excesso que precisa ser removido para que se
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alcance a qualidade superficial adequada ou dimensionamento especificado. Um
bom exemplo de situagcdo onde as pecas necessitam de um bom acabamento
superficial € na fuselagem de avibes, na qual o acabamento aperfeicoa o processo
de pintura e minimiza o atrito entre o ar e a superficie da aeronave, reduzindo o
consumo de combustivel e o acumulo de eletricidade estatica. (GONCALVES et
al.,2010).

Para Koch (1964), o processo de lixamento pode ser dividido em duas etapas
de trabalho: desbaste, onde os processos sao realizados para preparar a madeira,
reduzindo mais ou menos a aspereza superficial da peca, e acabamento, onde os
processos de lixamento preparam a madeira para subsequente aplicacido de
materiais de acabamento.

Para Gongalves et al. (2010), o mecanismo de lixamento dos materiais ocorre,
em geral, em trés etapas:

- O atrito do grédo abrasivo com o material lixado, que gera modificagdo
superficial na pega até a eminéncia do grao abrasivo cortar o material;

- A deformacéo, onde ocorre o deslocamento de material momento, na qual o
material entra em deformacao elastica e se inicia a formacao do cavaco;

- O corte, processo de cisalhamento do material que se caracteriza pela
capacidade do grdo abrasivo interagir com o material da peg¢a obra formando

cavacos por meio do corte.
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Figura 1: Representacdo esquematica das interagcbes da ferramenta abrasiva com a

peca-obra.
INTERACOES

ABRASIVO/PECA

ATRITO DO GRAO

DEFORMACAO

(SUBRAMANIAN, K. apud GONCALVES et al., 2010)

A norma NBR 14960 (ABNT, 2003), diz que lixas sao ferramentas compostas
de trés partes: graos abrasivos, costados e adesivos, definindo-as como produtos
fabricados com a deposi¢cao de graos minerais abrasivos, previamente classificados
a um tamanho especificado (granulometria), sobre um costado de papel, tecido, fibra
vulcanizada, filme plastico ou combinagéo (papel + tecido), e unidos por camadas de
adesivos que sdo curadas para ter a forma soélida, o esquema de uma lixa pode ser

visto na Figura 2.
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Figura 2: Composicédo de uma lixa.

2 Camada de Adesivo Grao Abrasivo

I” Camada de Adesivo Costado

(ABNT, 2003)
O processo de lixamento pode ser empregado para varias finalidades, para

isso, € ilustrado com a Tabela 1, a utilizagdo das lixas de acordo com sua

granulometria:

Tabela 1: Uso da lixa de papel de acordo com sua gramatura.

Gramatura Classificacao Uso

600-500 Super fina Polimento

Lixamento que antecede a aplicacédo de

400-360-320 Extra fina
revestimento

Lixamento entre os cantos e ultimo lixamento
280-224-220 Muito fina _
para madeiras duras

Ultimo lixamento de madeira macia e

180-150 Fina
primeiro para madeira dura
120-100-80 Média Lixamento preliminar
60-50—40 Grossa Remocao de tinta ou falhas grosseiras

(HAWKS, 1995)

Para Stemmer (1992) apud Santiago (2011), as dimensdes e a uniformidade
dos graos sao caracteristicas importantes do processo de usinagem com abrasivos.
Segundo o autor, a norma mais utilizada para padronizagao dos graos é a ANSI, que

especifica o tamanho dos graos em “mesh”, sendo este correspondente ao numero
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de fios por polegada linear da peneira onde os graos ficam retidos no processo de
selegcdo. Deste modo, pode-se dizer que quanto maior a granulometria empregada,
menores 0s graos abrasivos.

De acordo com Bianchi et al. (1999), a usinagem por abrasdo € o processo
responsavel por melhorar o acabamento de pecas, fundamentado pela abrasido de

graos que sao fixados por um ligante.

3.5. Carbeto de Silicio (SiC)

De acordo com Gongalves (2012), o carbeto de Silicio € um material de
elevada dureza (Knoop) e friabilidade (facilidade dos grédos em se fraturarem em
pedacos, possibilitando a existéncia constante de arestas cortantes sobre a
superficie da lixa), sendo geralmente recomendado para usinagens de materiais néo
metalicos ou de baixa resisténcia mecanica.

Na Figura 3, ilustra-se a finalidade de trabalho para diversos graos abrasivos,

relacionando-se aos esforgos a que podem ser submetidos.

Figura 3: Esforgo sobre o grdo de lixamento x Tipo de gréo abrasivo.
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O Oxido de Aluminio (Al,O3) é geralmente mais utilizado para o lixamento de
madeiras devido a sua boa relagéo entre resisténcia, dureza e afiagao.

A elevada friabilidade dos graos de SiC faz com que seu principal mecanismo
de abrasdo seja o corte por arestas agudas, portanto seu desempenho é mais
adequado em materiais ducteis e de menor dureza, como aluminio e madeira
(GONCALVES, 2012).

3.6. Poténcia consumida no lixamento

O nivel de remocdo de material de uma determinada peg¢a pode ser
diretamente associado ao consumo de poténcia do equipamento (GONCALVES et
al., 2010).

O sensor de poténcia mede a poténcia consumida pelo motor ou a variagao
de freqliéncia do motor, onde sua medig¢ao consiste em medir a corrente e da tensao
do motor. Devido a facil instalacdo em equipamentos, os sensores de poténcia sao
usados em grande escala no monitoramento de equipamentos de usinagem
(JEMIELNIAK, 1999).

Ha diversas maneiras de mensurar a poténcia de corte de um equipamento.
Na usinagem com metais € comum a instrumentacéo dos processos de usinagem,
enquanto que nos processos de usinagem de madeiras, € mais recente o emprego
da instrumentagdo. Santini (2000) estabeleceu um indice de desempenho com
relacdo ao consumo de energia por volume de producdo, fazendo medigcbes do
consumo de poténcia durante operacdo de desdobro de toras de pinus, mais
precisamente, em operagcdo de serramento por serra de fita. O processo foi
instrumentado pela conexdo de um medidor tipo alicate (portatil) diretamente no
painel de distribuigdo de energia elétrica da serra de fita. O medidor foi ligado em um
sistema de aquisicdo de dados computadorizado que registrou em tempo real
valores de diversas variaveis de saida, como tensdo, corrente continua, frequéncia,
fator de poténcia, poténcia ativa e poténcia aparente. Para aquisicdo e
armazenamento dos dados foi utilizado um software especifico.

Para a medicao do consumo de poténcia em seu trabalho, Gongalves et al.

(2006), instrumentou o equipamento de usinagem com aparelho de controle
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eletrénico microprocessado, indicado para medigéo e registro de grandezas da rede
elétrica que alimenta a maquina. O medidor de grandezas elétricas utilizado realizou
a medicao direta de corrente por plugs ou por alicate tipo TC (transformador de
corrente), registrando valores de poténcia ativa e reativa, tensdo, corrente e

frequéncia, por fase e trifasica.

3.7. Vibracgao

Para Souza (2011), vibragado é o estudo do movimento de oscilagdo de um
corpo em torno de uma posicdo de equilibrio, assim como das forcas a ele
associadas, podendo ser quantificada de acordo com seu movimento ondulatério
(deslocamento, velocidade, aceleragao). Para que haja vibracdo é necessario que
seja armazenada energia cinética e que o corpo rigido tenha certa elasticidade,
respondendo assim ao estimulo de uma fonte.

Para Zacarias (2012), a vibragdo é um parametro de usinagem que pode estar
relacionada ao desgaste de ferramentas de corte e falhas de componentes de
maquinas, que ocorre devido a variagao de forgas dinamicas.

Para Alves et al. (2009), através da analise de vibragbes pode-se detectar

desgaste de ferramentas, queima em pegas, condigdo de lubrificagéo, entre outros.

3.8. Emissao acustica

Para Reddy (2010), a emisséo acustica (EA) se refere as ondas de tensao
geradas por processos dindmicos no material, cuja energia liberada pode ser
mensurada por um transdutor de alta sensibilidade.

Segundo Mechefske et al. (2002), o estudo dos fenbmenos de desgaste pelo
monitoramento da emissao acustica tem uma grande correlagédo, sendo as emissoes
acusticas geradas em um material que estd sendo usinado, provendo assim

indicacbes do estado fisico da peca. As EA podem ser vistas como uma descricao
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do processo, que € mais estreitamente relacionado com o processo de estrutura do
material ou caracteristicas de sua geometria. As caracteristicas do sinal de EA, tais
como a frequéncia, amplitude, entre outras, sdo determinadas pelas propriedades do
material.

De acordo com Alves (2007) apud Webster (1996), uma das melhores formas
de se monitorar o sinal de emissao acustica € pelo seu valor RMS (valor quadratico
médio), o qual € um valor retificado do sinal de EA em intervalos de tempo
determinado, e vem sendo amplamente utilizado com sucesso para monitoramento

de diversos problemas de retificagéo.

3.9. Rugosidade

Apesar das vantagens da madeira como material de engenharia serem
inquestionaveis, a fabricacdo de produtos de madeira de primeira qualidade é
sempre um desafio. Diferentes elementos anatdomicos sdo cortados pela ferramenta
durante a usinagem, criando assim, superficies muito complexas. Além disso, fatores
como a anisotropia da madeira, densidade, umidade, juntamente com a cinematica
do processo de corte, condicbes da maquina e outras variaveis aumentam a
complexidade da superficie de madeira (SANDAK et al., 2005).

A qualidade da superficie de madeira tem da sua forte influéncia em seus
processos de fabrico, tais como o adesivo de juntas e acabamento. A qualidade da
superficie resultante do processo de usinagem da madeira é afetada pela interagéo
entre as caracteristicas da peca, parametros de maquina e os fatores de ferramenta
(KILIC et al., 2005).

Segundo Gurau et al. (2005), madeiras lixadas possuem em suas superficies
diversas irregularidades causadas pelo processo de lixamento e pela anatomia da
madeira, ou seja, rugosidade anatdbmica, que independe de qualquer operagao de
usinagem.

Segundo Siqueira (2003), a rugosidade pode ser definida como os desvios
apresentados em uma superficie, tendo frequéncias periddicas e aperiddicas,

produzidas diretamente pelo contato da ferramenta de corte sobre a superficie da
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peca sofrendo uma influéncia sobre o tipo de formagao do cavaco. Ja as ondulagcdes
sdo desvios predominantemente periddicos, que surgem devido a fixagcdo fora de
centro, batimento no processo de usinagem ou por vibragdes nas maquinas,
ferramentas ou pegas.

Para Carpinetti (2000), rugosidades caracterizam-se pelas
microirregularidades geométricas da superficie do material usinado. A rugosidade
consiste basicamente de marcas regulares oriundas do perfil da ferramenta
combinada a outras irregularidades, podendo ser variaveis conforme o material e o
tipo de ferramenta utilizada.

Para medir a rugosidade, através de rugosimetros, primeiramente € preciso
determinar o comprimento de amostragem “It’, como mostrado na Figura 4.
Entretanto, a medi¢cao da rugosidade é feita sobre um trecho menor, “Im”, depois de
ter eliminado o segmento inicial e final, “ly”, que possuem um erro devido a
aceleragédo e desaceleragao da agulha. Finalmente o comprimento de amostragem
corresponde a segmentos dentro do comprimento de medicao, “I” (CARPINETTI et
al., 1996).

Figura 4: Comprimentos de medigao.
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(Carpinetti et al., 1996)

Carpinetti et al. (1996) afirmam, ainda, que a rugosidade média, expressa pelo
parametro Ra, como mostrado na Figura 5, é definida como a amplitude média do
perfil em relagdo a linha de referéncia sobre um comprimento do perfil
correspondente a cada comprimento amostral considerado. Matematicamente, a

rugosidade média (Ra) pode ser expressa pela Equacgao 1, que segue:
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R U
a~n 2 @

2 yi é a somatdria de todos os pontos discretos (picos ou vales) ao longo do
perfil;

n é o numero de pontos ao longo do perfil.

Figura 5: Rugosidade média — Ra.

(Carpinetti et al., 1996)

A quantificagao da rugosidade é feita pelos parametros de altura e largura das
irregularidades. Sua magnitude esta diretamente relacionada ao coeficiente de atrito,
desgaste, lubrificagdo, transmissdo de calor, resisténcia mecénica, rigidez do
equipamento, a velocidade de remogao, entre outros fatores (WINTER, 2004).

Segundo Kilic et al. (2006), apesar da rugosidade da superficie da madeira
ser facilmente determinada em termos técnicos, ndo ha uma metodologia padrao
estabelecida. Experimentalmente diversos métodos sao utilizados, mas
industrialmente sdo empregados poucos métodos. Dentre os métodos utilizados em
pesquisas tem-se a perfilometria 6ptica, analise de imagens técnicas usando uma

camera de video, pneumatica, ultra-som e microscopia.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Preparacéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados no Laboratério de Processamento da
Madeira no Campus Experimental da UNESP de Itapeva. As condigdes de
preparagao dos corpos de prova foram idénticas de maneira a nao influenciar no
processo de lixamento.

Apos a preparacdo do desdobro inicial, as pecas com dimensdes de 1000 x
30 x 60 mm foram aplainadas em duas faces de referéncia em uma plaina da marca
ROCCO modelo PMS 350, reduzidas nas dimensdes (largura e espessura) em uma
desengrossadeira da marca BALDAN modelo DGR4 e cortadas em uma
esquadrejadeira da marca VERRY modelo LIFE nas dimensdes finais, a Figura 6
mostra os processos de usinagem realizados na segunda etapa. Os corpos de prova
foram preparados para que o lixamento procedesse na direcao paralela as fibras
com os planos de corte (tangencial e radial) aleatoriamente distribuidos. Preparou-se
um total de 54 corpos de prova para cada espécie ensaiada, os quais foram
enumerados e devidamente climatizados de acordo com a norma NBR 07190/1997
para “classe de umidade 1 - 12%UE” em uma camara climatica da marca TECNAL
modelo TE 4001. As dimensdes finais dos corpos de prova foram 30 x 54 x 23 mm
(Figura 7).
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Figura 6: Processo de preparagao dos corpos de prova.
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Apods a climatizagdo dos corpos de prova, os mesmos foram acondicionados

em sacos de polietileno e lacrados para néo ocorrer variagdo da umidade (Figura 8).

Figura 8: Armazenamento dos corpos de prova confeccionados.
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4.2. Determinacao da densidade aparente

Para a determinacdo da densidade aparente, foram medidas as dimensdes
dos corpos de prova com um paquimetro da marca Mitutoyo com precisdo de
0,06mm (Figura 9), com a finalidade de calcular o volume das pecas, e entdo a
massa (a 12% de umidade) foi mensurada em uma balanga com precisdo de 0,01g
(Figura 10). Deste modo, foram seguidas as recomendacdes da norma NBR 7190 e

utilizou-se a Equacgao 2 para determinar a densidade aparente.

D _ miaq,
ar(12%) v
(12%) 12%

(2)

D.p (120) = densidade da madeira a 12% de umidade, kg.m'3;
miyy, = massa de amostra a 12% de umidade, em kg;

Vi, = volume da amostra a 12% de umidade, em mS.

Figura 9: Medigao das dimensdes dos corpos de prova.
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Figura 10: Medigdo da massa dos corpos de prova a 12% de umidade.

4.3. Determinacao da densidade basica

Seguindo-se a norma NBR 7190, utilizamos o método da balancga hidrostatica
para determinar a densidade basica das madeiras de pinus e corymbia.

A densidade basica € uma relagdo entre a massa de uma amostra seca em
estufa e seu volume saturado. Para chegar a saturacédo os corpos de prova foram
imersos em um recipiente com agua, aonde através de uma pressao negativa
gerada por fluxo de ar era gerado vacuo, aumentando a pressdo interna do
recipiente a fim de agilizar o processo de saturagdo. Para saber se os corpos de
prova estavam saturados, era feita a medicdo de sua massa a cada 6h, até o
momento em que a diferenga entre os valores seja menor ou igual a 0,5%. A etapa
seguinte foi coloca-los em estufa a 103 £ 2°C até secar (obedecendo o mesmo
procedimento da saturagéo).

A densidade basica foi determinada pela Equacéo 3.

ms

Db =

mv—mi x Da (3)
Db = densidade basica, kg.m-3;
ms = massa de amostra seca, em Kg;

mv = massa de amostra saturada em agua, em kg;
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mi = massa de amostra saturada imersa em agua, em Kkg;

Da = densidade a agua a 25°C.

4.4. Descricao do banco de ensaios

O banco de ensaio € composto por uma lixadeira plana com um suporte
adaptado para fixacdo do corpo de prova e adicdo de massas para pressao,
exaustor para captagao do po, sistema de monitoramento e aquisicdo de dados
composto por um painel de controle, sensores, transdutores, microcomputadores,
placas, conectores, cabos e software para aquisicido e manipulagdo dos dados.

Lixadeira plana da marca BALDAN®, modelo LFH-2. A Tabela 2 descreve as

caracteristicas técnicas da lixadeira plana.

Tabela 2: Caracteristicas técnicas da lixadeira plana.

Caracteristicas técnicas do equipamento

Poténcia do motor 1CV

Peso liquido aproximado 78 kg

O sistema de monitoramento e aquisicido de dados é composto pelos
seguintes componentes:

- Célula de carga para captacado da for¢ca de lixamento da marca BERMAN
load cells®, modelo TBSPL com capacidade de 25 kg. A Figura 11 mostra o formato

da célula.

Figura 11: Célula de carga modelo TBSPL.
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- Transdutor de corrente alternada monofasico para captagcdo da poténcia
consumida do motor durante o lixamento, marca WARD modelo TRX-I/U. Na Tabela
3 sao apresentas algumas caracteristicas técnicas do transdutor de corrente

alternada. Figura 12 mostra o transdutor de corrente.

Tabela 3: Caracteristicas técnicas do transdutor de corrente TRX-I/U.

Caracteristicas técnicas

Tensao de alimentacao 24 VVCC
Corrente de saida 0-20mA
Tensao de saida 0-10VCC

Figura 12: Transdutor de corrente modelo TRX-I/U

- Amplificador da célula de carga, tem a fungao de receber o sinal elétrico da
célula de carga e amplifica-lo para um valor em voltagem proporcional a deformagao
da célula, marca BITEC, modelo TCA500. A Tabela 4 apresenta algumas
caracteristicas técnicas do amplificador da célula. Figura 13 mostra o amplificador da

célula de carga.
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Tabela 4: Caracteristicas técnicas do amplificador TCA500.

Caracteristicas técnicas
Dimensdes 23 x 110 x75 mm
Tensao de alimentacao 24 \VVCC
Tensao de entrada 0-100 mV
Tensao de saida 0-10VCC

Figura 13: Amplificador de célula de carga TCA500

- Placa de aquisicdo de dados, 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
no microcomputador. O software utilizado para captagdo dos dados adquiridos pelos
sensores foi feito no programa LabView® 7.1 da National Instruments, onde foi
elaborado um programa para adquirir os dados com uma taxa de aquisicdo de 400
pontos por segundo em forma de matriz salvando em arquivo de texto.

Além dos componentes citados acima, o sistema de monitoramento e
aquisicdo de dados possui dois microcomputadores para processamento e
armazenamento dos dados, uma fonte variavel 0 - 30 VCC, com trés saidas
independentes da marca MINIPA, modelo MPL3303 para alimentagdao dos mddulos
de vibragédo e emisséo acustica, e um painel elétrico para acionamento da lixadeira e
controle do sistema de aquisigdo, onde nesse painel existe um inversor de
frequéncia da marca WEG® modelo pline com tensao de alimentacao de 380 V e 3A,

para o controle da velocidade da lixadeira, além disso, o painel possui uma fonte de
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alimentagcdo da marca Siemens com entrada 110-220 VAC com saida de 24 VCC
para alimentacdo do amplificador da célula de carga e do transdutor de corrente.

Na Figura 14 é mostrado o banco de ensaio utilizado.

Figura 14: Banco de ensaio utilizado.

As lixas utilizadas no experimento foram climatizadas e acondicionadas de
acordo com a norma NBR 14960/2003. Colocaram-se as lixas em um armario
devidamente climatizado para que se pudessem atender as condi¢des ideais que
correspondem: 40 — 50% de umidade relativa com 15 — 29°C de temperatura
ambiente. O abrasivo utilizado no experimento foi o carbeto de silicio. As
granulometria aplicadas foram P80, P100 e P120 e o fabricante da lixa corresponde

a empresa NORTON abrasivos.

45. Procedimentos de ensaio

A Figura 15 ilustra o organograma adotado para este experimento.



Figura 15: Organograma do ensaio.
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4.6. Analise das variaveis de saida

4.6.1. Poténcia

38

A poténcia consumida foi calculada através de um transdutor de corrente

alternada conforme ja descrito, que em funcao da corrente elétrica alternada de uma

das fases do motor gera uma saida proporcional de 0 a 10 Volts correntes continua

(VCC) que é armazenada pelo microcomputador, onde através da Equacéao 4 o sinal

adquirido (em VCC) a uma taxa de 400 pontos por segundo foi transformado na

unidade de poténcia (Watts) através da Equacgao 4.
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P.=1XUr X FE, x3 (4)

P. = poténcia consumida, em Watts;
I = corrente alternada de uma das fases, em Ampéres;
Ur = Tensao de uma das fases, em Volts;

F, = Fator de poténcia.

Como o sinal adquirido pelo sistema tem uma saida proporcional em Volts foi
necessario converter o valor de Volts para Ampéres para que se possa aplicar esse
valor na Equacéao 4. O fabricante do transdutor de corrente alternada fornece essa
equacgao para a transformagao do dado adquirido em Volts para Ampéres de acordo

coma Equacao 5.

I = corrente de uma das fases, em Ampéres;

U.. = Tensao de corrente continua, em Volts.

Substituindo o valor da corrente, o valor da tensdo de fase do motor da
lixadeira (220 V) e o fator de poténcia (0,92) do motor na Equacao 4, tém-se a
Equacdo 6, que foi utilizada para transformar o sinal adquirido em Volts para

poténcia consumida em Watts.

_ Ucc0,92+200% V3
N 2

Pc
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4.6.2. Vibracéo

Para a captacao da vibracao foi utilizado um sensor de vibracdo da marca
Vibro Control modelo TV-100. O sensor foi ligado a placa de aquisigcdo de dados de
forma que todos os dados coletados durante o ensaio fossem armazenados para
posterior tratamento dos dados.

Os valores obtidos em VCC foram convertidos depois para valores de

velocidade em mm/s através da Equacéo 7.

V= ZSXBVCC (7)

4.6.3. Emissao acustica

Para captagao da emissao acustica foi utilizado o médulo de emisséo acustica
que é composto por um sensor (piezoelétrico) e um amplificador de sinal. O sinal
que sai do amplificador corresponde a um valor quadratico médio (RMS) o qual é um
valor retificado do sinal de emissdo acustica em intervalos de tempo, € vem sendo
amplamente utilizado com sucesso para monitoramento de diversos processos
(WEBSTER et al., 1996). Esse sinal elétrico retificado corresponde a unidade VCC e
€ amplamente empregado nessa grandeza para expressar a emissao acustica, nao

havendo transformacgdes para outras unidades.

4.6.4. Rugosidade

O parametro de rugosidade utilizado foi o valor médio “Ra”, por melhor se

ajustar aos estudos de acabamento superficial de madeiras, devido a anatomia,
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conforme se constatou na revisdo da literatura. O comprimento de amostragem
adotado foi de 2,5 mm (cut-off), segundo valor sugerido pela ABNT 6405/1988. O
percurso de medicao (Im) para cut-off 2,5 mm é de 12,5 mm, resultando na média
de 5 valores adquiridos por medigao. O range adotado no rugosimetro foi de 300 uym
e o filtro adotado foi o Gaussiano Robusto.

ApOs os ensaios foram entdo feitas 6 medigdes por corpo de prova, a partir
das quais foram feitas as analises estatisticas.

Para medig¢ao da rugosidade superficial utilizou-se um rugosimetro da marca
TAYLOR HOBSON, modelo Surtronic 25+, de haste de medicdo com ponta

apalpadora cone-esférico de diamante, raio de ponta de 2 ym (Figura 16).

Figura 16: Medic¢ao da rugosidade com o rugosimetro TAYLOR HOBSON.

4.6.5. Desgaste dos gréos abrasivos

Neste experimento foram estudados os resultados para trés diferentes
condicdes, sendo estas denominadas D1, D2 e D3.

O desgaste dos gréos abrasivos ndo teve embasamento tedrico, mas sim
empirico, de modo que D1 corresponde a lixa nova enquanto D2 e D3 correspondem

a diferentes niveis de desgaste desta lixa.
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O desgaste foi feito com uma pega metalica (Figura) e a condigéo da lixa foi
acompanhada por um microscopio (Figura), de modo que arbitrariamente definimos

quais seriam as condi¢cdes de desgaste.

Figura 17: Desgaste dos graos abrasivos.

Figura 18: Controle do desgaste das lixas

Apods a analise com microscopio, definimos D2 como sendo a lixa desgastada

pela barra metalica durante quatro minutos, ininterruptamente e D3 como a lixa
desgastada durante oito minutos, ou seja, quatro a mais do que D2.

Vale ressaltar que o operador ndo exerceu pressdo alguma sobre a barra
metalica, sendo o unico peso atuante o de duas barras de ferro que eram colocadas

no interior da peca utilizada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Densidade aparente e densidade basica

Nas Tabelas 5 e 6 estdo expressos os valores médios, com respectivos

desvios padrdes, para os valores de densidade das pecas.

Tabela 5: Valores médios de densidade basica.

Densidade Basica Desvio Padrao (kg/m?)

(kg/m?)
Pinus elliottii 355.91 64.07
Corymbia citriodora 801.17 51.43

Com os dados da Tabela ,pode-se comparar os valores com a literatura para
entdo confirmar que a densidade esta de acordo com o esperado. Segundo dados
do IPT, a densidade do Pinus elliottii deve ser préoxima a 400 kg/m3, e segundo
Ferreira (2003), 420 kg/m3. Enquanto para o Corymbia citriodora era esperado 867
kg/m3, de acordo com Ferreira.

Com relagao a densidade do pinus ter sido um pouco abaixo do normal, pode-
se explicar pelo alto teor de lenho inicial (madeira de menor densidade) nos corpos

de prova utilizados.

Tabela 6: Valores médios para densidade aparente.

Densidade : ~ s
Aparente(kg/m?) Desvio Padrao (kg/m?)
Pinus elliottii 463,83 59,30

Corymbia citriodora 1020,51 63,31
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Com relagédo a densidade aparente, o esperado (segundo dados do IPT) era
para Corymbia citriodora 1040 kg/m*® e para Pinus elliottii 480 kg/m?3, portanto os

valores obtidos sao perfeitamente aceitaveis.

5.2. Poténcia Consumida - Resultados

Os dados resultantes desta parte do experimento (Tabelas 7 e 8) serdo
interpretados a seguir, porém convém fazer uma breve explanagdo sobre como 0s
dados foram tratados, para posteriormente exibir as tabelas com os resultados.
Partindo dos dados ja mensurados, foi feita a analise de variancia (ANOVA) a fim de
identificar se os fatores granulometria e desgaste dos gréos abrasivos séo fatores
que influenciam no processo de lixamento (de acordo com as variaveis de saida
estudadas neste trabalho). A analise foi feita tomando-se como hipétese nula (HO)
que as médias nao diferem com a variagao dos fatores, mostrando que eles n&o séo
significativos, e com a hipotese alternativa (H1), que as médias diferem, logo, os
fatores sao significativos.

Apos a analise de variancia, quando os fatores foram dados como
significativos, foi entdo realizado o Teste de Tukey, comparando as médias e desde
modo identificando quais foram os fatores que variaram realmente. A analise de
variancia e o Teste de Tukey foram feitos com grau de confianga de 95% (a=0,05).

O resultado do Teste de Tukey sera exibido em graficos comparativos entre
pinus e corymbia, de modo que os graficos em azul (sempre a esquerda) serao
sempre referentes ao pinus e os graficos em verde (sempre a direita) serdo

referentes ao corymbia.



Tabela 7: Consumo de poténcia (Pinus elliottii) para as variaveis estudadas.
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. Desgaste
Granulometria D1 D2 D3
P8O Média (W) 658,68 630,73 670,30
DP (W) 53,00 29,27 47 .91
P100 Média (W) 693,16 731,43 734,29
DP (W) 41.28 59,32 25,22
P120 Média (W) 728,16 665,16 728,51
DP (W) 54,40 41,83 70,82

Tabela 8: Consumo de poténcia (Corymbia citriodora) para as variaveis estudadas.

Granulometria Desgaste
D1 D2 D3
P8O Média (W) 637,19 673,00 742,97
DP (W) 28,06 45,26 56,67
P100 Média (W) 640,05 640,51 681,74
DP (W) 27,57 37,61 28,24
P120 Média (W) 698,10 701,60 664,18
DP (W) 40,16 27,62 45,22

Os dados das Tabelas 7 e 8 podem ser vistos também nas Figuras 19 e 20.

Figura 19: Poténcia consumida no lixamento do Pinus elliottii.
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Figura 20: Poténcia consumida no lixamento do Corymbia citriodora.
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Observando-se estas figuras, aparentemente ndo se pode notar nenhuma
tendéncia significativa, porém, as conclusdes estatisticas a seguir irdo demonstrar

que, com 95% de confianga, ha interagéo entre estas variaveis.
Nas Tabelas 9 e 10, sdo mostrados os resultados da analise de variancia

considerando os dados da poténcia consumida durante o lixamento.

Tabela 9: Analise de variancia para as médias de poténcia consumida no lixamento
do Pinus elliottii.

Fatores gl F valor-P F critico
Granulometria 2 9,37 0,000395 3,20
Desgaste 2 2,34 0,108257 3,20
Granulometria x Desgaste 4 1,68 0,171758 2,58

Tabela 10: Analise de variancia para as médias de poténcia consumida no lixamento
do Corymbia citriodora.

Fatores gl F valor-P F critico
Granulometria 2 417 0,021784 3,20
Desgaste 2 4,45 0,017295 3,20
Granulometria x Desgaste 4 5,60 0,000955 2,58
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A partir disso, pode-se notar que, baseado no grau de confianga adotado,
somente o fator granulometria foi significativo para esta variavel do experimento.

Com os resultados dos testes, foi elaborado o grafico a seguir (Figura 21),
que compara as médias (Teste de Tukey) e auxiliam na exibi¢ao dos resultados.

A interpretacdo para estes graficos funciona considerando que quando as
letras colocadas no centro dos graficos forem iguais, as meédias n&o diferem e
quando as letras forem diferentes, as médias também sao consideradas diferentes

(isto so6 vale para um mesmo grafico).

Figura 21: Teste de Tukey - Poténcia.
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Deste modo, interpreta-se este grafico dizendo que o consumo de poténcia
para pinus, quando utilizada a lixa P80, foi diferente do consumo das demais, porém
nao houve diferenga entre o consumo quando se utilizou as lixas P100 e P120.
Outro ponto a observar é a tendéncia para que haja maior consumo de poténcia
quando a granulometria for maior.

Nota-se também, que para o corymbia o consumo foi diferente comparando-
se as lixas de granulometrias P100 e P120, de modo que houve um aumento da
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poténcia. Porém a lixa P80, que precede ambas teve um consumo intermediario,
nao diferindo de nenhum dos outros dois.

Uma possivel explicagdo € que graos maiores usinam a madeira com maior
facilidade, além de que lixas com maior granulometria (maior nimero de grao, porém
de menor tamanho) tem mais gréos atuando sobre a pega ao mesmo tempo, de
modo que € necessaria maior forca para remover material, estando esse fator
diretamente ligado a poténcia.

Em relacdo as médias das poténcias consumidas (pinus) quando houve
variagdo no desgaste das lixas, a Figura 21 mostra que as meédias n&o diferiram
entre si. Nota-se que houve variagdo no consumo de poténcia (corymbia) quando
comparadas as meédias para o Desgaste 1 e Desgaste 3, havendo assim uma
tendéncia ao aumento da poténcia. Atribuimos esse comportamento ao desgaste
das arestas cortantes, o que pode dificultar o lixamento e exigir maior forga para a

retirada de material, aumentando o consumo de poténcia.

5.3. Emisséo Acustica no experimento

Os valores dos resultados dos dados para a emissao acustica sao dados
RMS (Root Mean Square), que € correspondente ao VCC (volts em corrente
continua).

Nas Tabelas 11 e 12 sdo exibidos os dados referentes a emissao acustica.

Tabela 11: Dados de emissao acustica (Pinus elliottii) para as variaveis estudadas.

. Desgaste
Granulometria D1 D2 D3
P80 Média (RMS) 5,75 5,59 5,02
DP (RMS) 0,95 0,63 0,05
P100 Média (RMS) 4,67 5,23 4,73
DP (RMS) 0,10 0,60 0,50
P120 Média (RMS) 7,24 7,86 10,00
DP (RMS) 0,79 1,09 0,69




49

Tabela 12: Dados de emissdo acustica (Corymbia citriodora) para as variaveis

estudadas.
. Desgaste

Granulometria D1 D2 D3

P8O Média (RMS) 4,87 5,07 4,72

DP (RMS) 0,06 0,74 0,07

P100 Média (RMS) 4,82 4,50 4,56

DP (RMS) 0,68 0,09 0,10

P120 Média (RMS) 5,53 8,76 9,37

DP (RMS) 0,63 1,09 1,18

Estes dados sao mostrados nas Figuras 22 e 23, de modo que se possa

observar melhor a tendéncia dos resultados.

Figura 22: Emiss&o acustica no lixamento do Pinus elliottii.
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Figura 23: Emissao acustica no lixamento do Corymbia citriodora.
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Nestas figuras pode-se notar que aparentemente ndo ha interacdo enquanto
se observa somente a emissdo acustica quando se utilizou lixas de granulometria
P80 e P100, o mesmo ocorre com os desgastes durante a utilizagdo destas lixas.
Porém, com a utilizagao da lixa P120, percebe-se um elevado aumento da emissao
acustica, o que parece ter afetado também a interacdo dos desgastes.

A analise de variancia, cujos dados estdo nas Tabela 13 e 14, revela que
ambos os fatores (granulometria e desgaste) foram significativos para esta variavel

de saida, para ambas as espécies de madeira.

Tabela 13: Anadlise de varidncia para a emissao acustica no lixamento do Pinus
elliottii.

Fatores gl F valor-P F critico
Granulometria 2 134,72 1,01E-19 3,20
Desgaste 2 4,66 0,014451 3,20

Granulometria x Desgaste 4 12,73 5,21E-07 2,58
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Tabela 14: Analise de variancia para a emissao acustica no lixamento do Corymbia
citriodora.

Fatores gl F valor-P F critico
Granulometria 2 132,72 1,34E-19 3,20
Desgaste 2 16,20 5,03E-06 3,20
Granulometria x Desgaste 4 21,09 7,52E-10 2,58

Com o Teste de Tukey, foram comparadas as médias e entdo elaborada a
Figuras 24.

Figura 24: Teste de Tukey — Emissao Acustica.

12

10

@ g )
8 -
g z
g 6 E 6 .
£ 2 I
g4 E 4 b
) 2{d a
0 0
Lixa Lixa Lixa Lixa Lixa Lixa
P80 P100 P120 P80 P100 P120
10 10
3 9 4
&8 8 -
w7 @ 7
g o E 6
2 s s 5 ol
g . 8 4
& &
3 4
’a b b
2 e
1 1
0 0
Desgaste 1 Desgaste 2 Desgate 3 Desgaste 1 Desgaste 2 Desgate 3

Na Figura 24 € mostrado que que quando utilizada a lixa P120, a emissao
acustica foi muito maior que a mensurada utilizando-se as outras granulometrias.

Nota-se que somente as médias da emissdo acustica gerada quando se
utilizou o Desgaste 1 e o Desgaste 3 diferiram entre si (pinus), de modo que houve
uma aparente tendéncia a haver aumento da emissdo conforme o maior desgaste da

lixa. Essa tendéncia também pode ser observada com relagdo ao corymbia.
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A emissdo acustica aumentou conforme o aumento da granulometria e
também com o desgaste dos grdos abrasivos, isto se deve, segundo Varanda
(2010), a maior superficie de contato gerada devido ao maior tamanho dos graos
abrasivos e devido a maior area de contato no caso dos graos desgastados.

Trabalhos como o de Mechefske et al. (2002) mostram que ha relagao entre a
emissdo acustica e a condicdo das superficies e componentes, de modo que ha
maior emissao quanto maior o desgaste destes. Comparando a emissao provinda de
usinagens feitas com os diferentes desgastes, nota-se uma tendéncia a haver maior
emissao quando os graos estdo mais desgastados. Apesar desta tendéncia, é muito
claro nos graficos que o desvio padrdo é alto nesta comparagédo, o que ocorre tanto
para o pinus quanto para o corymbia, em especial a partir do segundo desgaste das
lixas, sendo isso um fator agravante para realmente se concluir um comportamento

padrao.

5.4. Vibragao durante o lixamento

Os dados mensurados para a vibragao sdao mostrados nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15: Dados de vibragao (Pinus elliottii) para as variaveis estudadas.

Granulometria Desgaste
D1 D2 D3
P80 Média (mm/s) 7,71 9,16 9,01
DP (mm/s) 1,21 0,87 0,81
P100 Média (mm/s) 9,83 10,33 9,44
DP (mm/s) 1,03 1,01 0,74
P120 Média (mm/s) 19,23 17,97 17,72
DP (mm/s) 2,85 1,66 1,57




Tabela 16: Dados de vibragéo (Corymbia citriodora) para as variaveis estudadas.

. Desgaste
Granulometria D1 D2 D3
P80 Média (mm/s) 8,90 8,78 9,46
DP (mm/s) 0,46 0,36 0,81
P100 Média (mm/s) 9,07 9,68 9,41
DP (mm/s) 0,60 0,37 0,57
P120 Média (mm/s) 14,61 13,56 14,12
DP (mm/s) 0,81 0,60 0,60
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Os dados podem ser melhor visualizados com as Figuras 25 e 26, que exibem

um perfil muito semelhante se analisarmos a vibracado para os diferentes desgastes

estudados.

Figura 25: Vibragao no lixamento do Pinus elliottii.
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Figura 26: Vibragao no lixamento do Corymbia citriodora.
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Nestes graficos, pode-se observar aumento na vibragdo quando comparada a

lixa P120 com as demais, fato que se repete aparentemente em todas as situacdes

de ambas as espécies.

Com a analise de varidncia, chegamos aos valores exibidos na Tabela 17, os

quais nos permitem concluir que somente a granulometria das lixas foi um fator

significativo na medicao da emissao acustica.

Tabela 17: Analise de variancia para a emissao acustica no lixamento do Pinus

elliottii.
Fatores gl F valor-P F critico
Granulometria 2 238,31 1,14E-24 3,20
Desgaste 2 0,40 0,674113 3,20
Granulometria x Desgaste 4 1,93 0,121211 2,58
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Tabela 18: Analise de variancia para a vibragao no lixamento do Corymbia citriodora.

Fatores gl F valor-P F critico
Granulometria 2 404,93 1,7E-29 3,20
Desgaste 2 1,31 0,279013 3,20
Granulometria x Desgaste 4 3,58 0,012765 2,58

Na Figura 27 sdo mostrados graficos para ilustrar o resultado do Teste de

Tukey, comparando assim as médias das grandezas estudadas.

Figura 27: Teste de Tukey — Vibracgao.
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De acordo com a Figura 27, para o pinus, quanto maior a granulometria das
lixas, maior a vibragdo durante o processo de lixamento. Para o corymbia pode-se
notar que a vibragdo mensurada quando a lixa P120 foi utilizada é maior do que as

demais, comprovando assim a tendéncia exibida anteriormente de que a
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granulometria das lixas € um fator significativo para o lixamento, de modo que a
maior granulometria gera maior vibragdo durante o processo.

Este comportamento pode ser justificado devido a maior superficie de contato
entre a lixa e o material usinado, de modo que através do principio da aderéncia, o
maior contato entre os gréos abrasivos e a madeira gera uma vibragdo maior no
processo.

Um resultado semelhante a este foi encontrado por Varanda (2010), que
identificou aumento da vibragdo durante o lixamento tubular em relagao ao aumento

da granulometria das lixas, atribuindo a isto também o principio da aderéncia.

5.5. Rugosidade mensurada

Apos os tratamentos empregados neste experimento, foram conferidas as
rugosidades das pecgas, a fim de verificar o se as varidaveis deste experimento
haviam ou ndo sido significativas e de que maneira haviam influenciado nos
resultados. A medicdo da rugosidade talvez seja a parte mais importante desde
experimento, visto que este processo de abrasdo visa a melhoria da qualidade
superficial.

Nas Tabelas 19 e 20 s&do mostrados os resultados, em termos de média e

desvio padrao.

Tabela 19: Dados de rugosidade (Pinus elliottii) para as variaveis estudadas.

Granulometria Desgaste
D1 D2 D3
P80 Media (um) 11,86 6,28 5,95
DP (um) 0,59 0,66 0.39
P100 Média (um) 8,76 3,85 3.59
DP (um) 0,46 0,52 0.25
P120 Media (um) 7,32 5,22 5,02




57

Tabela 20: Dados de rugosidade (Corymbia citriodora) para as variaveis estudadas.

Granulometria Desgaste

D1 D2 D3

P80 Média (um) 11,84 5,58 508

DP (um) 0,85 0,47 0,29

P100 Média (um) 8,09 3,94 416

DP (um) 0,66 0,48 0.58

P120 Média (Lm) 7,79 4,47 3,94

DP (um) 0,50 0,26 043

Como era esperado de acordo com a literatura, houve diminuicdo na
rugosidade com a mudanga da granulometria das lixas, o que é visualmente

conclusivo nas Figura 28 e 29.

Figura 28: Rugosidade no lixamento do Pinus elliottii.
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Figura 29: Rugosidade no lixamento do Corymbia citriodora.
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Pode-se observar uma tendéncia de diminuicdo da rugosidade (o que
representa qualidade superficial cada vez melhor), tanto quando sao utilizadas lixas
de maior granulometria, quando s&o utilizadas lixas com os graos mais desgastados.

A analise de variancia (Tabelas 21 e 22), prova que a granumetria € o
desgaste sdo fatores significativos no processo de lixamento, interagindo com a

rugosidade.

Tabela 21: Analise de variancia para a rugosidade no lixamento do Pinus elliottii.

Fatores gl F valor-P F critico
Granulometria 2 173,37 7,16E-22 3,20
Desgaste 2 547,56 2,61E-32 3,20
Granulometria x Desgaste 4 34,26 3,95E-13 2,58

Tabela 22: Analise de varidncia para a rugosidade no lixamento do Corymbia
citriodora.

Fatores gl F valor-P F critico
Granulometria 2 93,54 9,34E-17 3,20
Desgaste 2 471,70 6,48E-31 3,20

Granulometria x Desgaste 4 18,55 4,53E-09 2,58
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Os testes de comparagao de médias foram feitos e sdo exibidos na Figura 30.

Figura 30: Teste de Tukey — Rugosidade.
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Nesta figura, pode-se notar que o melhor acamento foi proporcionado pela
lixa P100, para o pinus, e que nédo houve diferenga entre o acabamento das lixas
P100 e P120, para o corymbia. Apesar de ser esperado que a lixa P120 tivesse
resultado no melhor acabamento, devemos considerar que o conjunto de dados
estudado levou em consideragédo pecas lixadas também com desgates diferentes.
Se observada a Figura 28, mantendo-se o desgaste 1 (D1), que corresponde a uma
lixa nova, pode-se notar claramente que a rugosidade proporcionada pela lixa P120
€ melhor do que a P100, porém com os demais desgastes a tendéncia se inverte.

E conveniente portanto dizer que sob circustancias de maior desgaste, a lixa
P100 se comporta de melhor maneira que a P120, ainda que o desvio padrao seja
alto.

Com relacdo aos desgastes, conforme a Figura 30 obtivemos que o melhor

acabamendo foi produzido por D2 e D3, os quais nao diferiram entre si.



60

E interessante observar também, na Figura 28, que apds o primeiro desgaste,
a lixa P80 é capaz de produzir um acabamento tdo bom quanto (ou até melhor) as
lixas P100 e P120 (novas), porém com um desvio padrdao maior. Obviamente pensar
nisso como um fator viavel industrialmente ndo é adequado, visto que o desgaste do
material acontece a todo tempo e a incerteza do estado do abrasivo pode
comprometer o produto final (considerando-se que deve haver homogeneidade da
qualidade das pegas).

Uma possivel resposta para a rugosidade das pecgas ser menor quando os
graos sofreram desgastes € devido ao material abrasivo, que neste caso é o carbeto
de Silicio, muito conhecido por sua alta dureza e friabilidade. A explicagdo se baseia
em o grao, quando desgastado, ter alta tendéncia a se fraturar em varios pedacos,
formando novas arestas cortantes, porém em graos menores, proporcionando assim

um acabamento semelhante a lixas de maior granulometria.
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6. CONCLUSOES

Com os resultados deste experimento pode-se concluir que tanto o Pinus
elliottii quanto o Corymbia citriodora reagiram de maneira muito parecida aos
tratamentos empregados, de modo que pode-se esperar certa tendéncia em seu
comportamento, mesmo sendo espécies diferentes com caracteristicas muito
distintas.

O estudo da poténcia revelou que as variaveis desgaste e granulometria das
lixas tiveram interagcdo com o lixamento, havendo uma leve tendéncia ao maior
consumo da poténcia quando os graos estdo mais desgastados e quando a
granulometria € maior. Apesar disso, essa tendéncia se mostrou inconstante e de
baixa interagao.

Com relacédo a vibragao, podemos afirmar que o aumento da granulometria
das lixas € um fator que influencia significativamente, fazendo com que haja
aumento desta grandeza, o que foi atribuido neste trabalho a maior aderéncia devido
ao maior numero de grdos em contato com a pega usinada. Também concluimos
que o desgaste dos graos abrasivos nao influenciou na vibragao.

A emissao acustica foi influenciada pelas duas variaveis, de modo que o
aumento da granulometria e do desgaste das lixas faz com que haja maior emisséo
acustica, o que pode ser justificado, além da maior aderéncia, pela usinagem maior
dificuldade para remocgao de material quando graos estao mais desgastados.

A qualidade superficial das pegas (medida através da rugosidade) foi
influenciada tanto pela granulometria das lixas (sendo inversamente proporcional a
esta grandeza) quanto pelo desgaste das lixas, de modo que as lixas desgastadas
proporcionaram melhor acabamento (menor rugosidade). Isso € provavelmente
explicado devido a alta friabilidade do carbureto de silicio, cujos graos abrasivos,
apés o desgaste, formam arestas de corte nos grdos menores, exibindo um

comportamento semelhante a lixas de maior granulometria.
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