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ALVES, P.R.G. Analise do Acabamento Superficial e da Poténcia Consumida na Usinagem
de Fresamento Frontal e Cilindrico Tangencial da Madeira de Eucalipto. 2016. 129 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista - UNESP, Guaratinguetd, 2016.

RESUMO

A expansdo tecnoldgica e de mercado da madeira e produtos derivados de madeira
industrializada, fazem com que as pesquisas dos processos gue envolvem esse material sejam
cada vez mais necessérias. O fresamento € um processo de usinagem muito utilizado na
indUstria, quando se pretende obter um acabamento superficial de qualidade. O presente
trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho do processo de usinagem de madeiras das
espécies de Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna, realizado em centro de usinagem CNC,
através da analise do acabamento superficial e da poténcia consumida em operacbes de
fresamento frontal e cilindrico tangencial. As madeiras foram usinadas de forma tangencial em
movimentos concordante e discordante, com profundidade de corte (a,) de 1,0 mm; de forma
frontal nas dire¢des perpendicular e paralelo em relagdo as fibras com (a,) de 5,0 mm. Como
condigdes de usinagem, empregaram-se quatro velocidades de corte (V¢) 5,9; 8,4; 10,9; 13,4
m/s, e quatro velocidades de avanco (Vs) 3,0; 5,0; 7,0 e 9,0 m/min. Utilizou-se para 0s ensaios
uma fresa helicoidal de metal duro macico com trés dentes e didmetro de 16,0 mm. Foram
analisados os resultados de Rugosidade Média (R,) obtidos através de rugosimetro e poténcia
consumida captada por sensor de efeito Hall, e verificado a integridade das superficies
fresadas através de microscopio eletrnico de varredura (MEV). Os resultados foram
analisados pelo software Minitab e tratados estatisticamente através da analise de variancia
ANOVA e teste de Tukey. Concluiu-se que as melhores qualidades superficiais registradas
ocorreram para as menores velocidades de avango maiores velocidades de corte, no
fresamento tangencial para o corte discordante, no fresamento frontal para o corte paralelo as
fibras da madeira. Para a poténcia média consumida, o menor valor médio ocorreu para as
maiores velocidades de corte e a espécie citriodora, obteve melhor qualidade superficial

guando comparado com a espécie saligna.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade superficial. Fresamento concordante. Fresamento
discordante. Velocidade de avanco. Velocidade de corte.



ALVES, P.R.G. Analysis of Surface Finish and Consumed Power on the front and
Milling Machining of Cylindrical Tangential of Eucalyptus wood. 2016. 129 f. Thesis
(Doctorate in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Univ: Estadual Paulista - UNESP, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

The technological expansion and market wood and derived from wood products
industrialized make research processes involving this material are increasing necessary. Milling
is a machining process commonly used in the industry, when applying for a surface finish quality.
This study was to evaluate the performance of wood machining process of species Corymbia
citriodora and Eucalyptus saligna realized out in CNC machining center, through the analysis of
surface finish and the power consumed in tangential front and cylindrical milling operations. The
woods were used tangentially on down-milling and up-milling movements, cutting depth of 1.0
mm; the front in parallel and perpendicular directions in relation to the fibers with cutting depth
of 5.0 mm. As machining conditions, we used four cutting speeds of 5.9, 8.4, 10.9 and 13.4 m/s,
and four feed speeds 3 5, 7 and 9 m/min. It was used for testing a helical cutter solid tungsten
carbide tool with three teeth and diameter of 16 mm. The results were analyzed Roughness
Average (R,) obtained from roughness and power consumed captured by Hall effect sensor and
the integrity of the machined surfaces obtained by scanning electron microscope. These results
were analyzed by Minitab software and statistically analyzed by ANOVA and Tukey test. It is
concluded that the best recorded surface qualities were obtained for lower feed rates, higher
cutting speeds, the tangential milling cutting for up-milling in front for cutting parallel to the
wood fibers. For the average power consumed, the lowest average value occurred for higher
cutting speeds and the species citriodora, obtained better surface quality when compared with the

species saligna.

KEYWORDS: Surface quality. Down-milling. Up-milling. Feed rate. Cutting speed.
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1. INTRODUCAO

Vive-se numa época em constante evolugdo e os avangos em tecnologia se tornam ainda
mais evidentes. As inddstrias buscam producao mais limpa, maior produtividade, minimizacéao de
custos e tempos, com melhorias na qualidade dos produtos.

Na inddstria madeireira cada vez mais se requer precisao e qualidade, utilizando-se de
tecnologias para obter os resultados esperados de producédo e qualidade em seus produtos, desde o
desdobro de toras até o beneficiamento final.

Das inovacOes, a usinagem, é uma das mudancas dentre 0S processos, pois € nitida a
mudanca de maquinas antes operadas manualmente, por maqguinas automaticas, produzindo
melhores qualidades superficiais das pegas usinadas em menos tempo, com alta precisao e sem
riscos aos operadores.

A constante ampliacdo em fresamento, das maquinas a Comando Numérico
Computadorizado (CNC) é explicada pelos niveis de acabamento e a possibilidade de geometrias
diferentes e complexas.

A partir da década de 80 as evolucdes dos materiais de ferramentas de corte e das maquinas
permitiram o corte a altas velocidades na inddstria. O principal fator que estimulou o
desenvolvimento do fresamento foi a reducédo nos tempos de fabricacédo, seja do proprio processo
de fresamento como de processos de acabamento subsequentes. O fresamento tornou possivel o
uso de ferramentas de pequeno didmetro e a obtencdo de geometrias mais proximas da geometria
final da pega.

Uma das alternativas para essa solicitacdo foi a implantacdo de maquinas CNC. Dentre as
etapas de producdo de mdveis, a que mais recebeu auxilio foi a area da usinagem da madeira,
fabricando os mais complexos tipos de pecas, trazendo qualidade aos cortes, preciséo,
flexibilidade e diminuicéo de tempo.
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1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivos, analisar o acabamento superficial e a poténcia
consumida no processo de fresamento da madeira de Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna
em centro de usinagem CNC, utilizando uma fresa helicoidal de metal duro no fresamento frontal
e cilindrico tangencial concordante e discordante para diferentes condigdes de usinagem e

parametros de corte.

1.2. OBJETIVO GERAL

Estudar os efeitos no fresamento tangencial da madeira de Corymbia citriodora e
Eucalyptus saligna em centro de usinagem a Comando Numérico Computadorizado (CNC),
usando ferramenta de metal duro, analisando a qualidade superficial e a poténcia consumida no

processo.

1.2.2. Objetivos especificos

O objetivo foi avaliar a influéncia dos seguintes fatores de entrada (sentido de usinagem e

0s parametros de velocidade de corte e avanco), e suas interacdes, na usinagem da madeira por

fresamento:
> Fresamento tangencial nos sentidos de corte concordante e discordante;
> Fresamento frontal nos sentidos de corte paralelo e perpendicular as fibras;
> Apontar as melhores combinacbes das variaveis de entrada que

proporcionem melhor qualidade superficial com a menor variabilidade do processo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresenta-se separada por assuntos principais, quais sejam: as
caracteristicas e propriedades da madeira, o processo de usinagem, a qualidade superficial e

medicdo da rugosidade e por fim sobre a usinagem a comando numérico computadorizado
(CNC).

2.1. CARACTERISTICAS DA MADEIRA

A madeira € um material organico, sélido, de composicdo complexa, onde predominam
as fibras de celulose e hemicelulose unidas por lignina. Possui a caracteristica de absorcéo da
agua (higroscopia) e apresenta propriedades fisicas diferentes consoantes a orientacdo
espacial (anisotropica ou ortotrépica). O caule é a parte da arvore de maior interesse
comercial, pois nele estd o lenho que tem diversas aplicagdes comerciais como producdo de
celulose e papel, biomassa, construcéo civil e mobiliario (GONCALVES, 2000).

A diferente escala de observagdo do material de madeira esté ilustrada na Figural.

Figura 1- Diferentes escalas de observacdo do material de madeira.

Tronco

Prancha

Células

Parede cehilar

Microfibrilas

Moléculas

Fonte: Adptado de Harrington, 1998.
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2.1.1. Anatomia da Madeira

Costa, 2001 comenta que o termo anatomia vem de anatomé que quer dizer dissecacéo,
corte. A Anatomia da Madeira € o ramo da ciéncia botanica que se ocupa do estudo das variadas
células que compdem o lenho, bem como sua organizagdo, funcdo e relacdo com a atividade
bioldgica do vegetal. A anatomia constitui-se de elemento fundamental para qualquer emprego
industrial que se pretenda destinar a madeira. O comportamento mecanico da madeira (secagem,
colagem de pecas, trabalhabilidade e outros) esta intimamente associado a sua estrutura celular.
Atraveés da anatomia é possivel diferenciar espécies, identificando corretamente a madeira.

As madeiras podem ser agrupadas em duas categorias distintas: moles, softwoods ou
coniferas; grupo das gimnospermas, exemplo: pinus, araucéria. E duras, hardwoods ou folhosas;

grupo das angiospermas dicotiledéneas exemplo: imbuia, ipé, eucalyptus.

2.1.2. Anatomia das Coniferas

O lenho das coniferas pode ser considerado homogéneo, pois é constituido apenas por
células de parénquima, canais de resina e 93% do lenho por traqueides, sdo fibras responsaveis
pela conducdo de agua e nutrientes através das chamadas pontoagdes areoladas, e também pela
sustentacdo, pois séo dispostos no lenho, lado a lado formando o lenho, como pode ser observado
na Figura 2, (BODIG; JAYNE, 1982).

Figura 2 - Esquema representativo da estrutura celular do lenho de conifera

(1) secéo transversal,

(2) secéo radial,

(3) secdo tangencial,

(4) anéis de crescimento,
(5) lenho inicial,

(6) lenho tardio,

(7) raios,

(8) raios fusiformes,

(9) canal de resina vertical,
(10) canal de resina horizontal,
(11) pontoagéo,

(12) pontoacéo.

Fonte: BODIG,; JAYNE, 1982.
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2.1.3. Anatomia das Folhosas

A organizacéo celular de uma folhosa tipica € mostrado na Figura 3, em contraste com as
coniferas, folhosas, sdo constituidas quase inteiramente de fibras e vasos. (BODIG; JAYNE,
1982).

Figura 3 - Esquema representativo da estrutura celular do lenho de folhosas

(1) secéo transversal,

(2) secéo radial,

(3) secdo tangencial,

(4) anéis de crescimento,
(5) lenho inicial,

(6) lenho tardio,

(7) raios,

(8) vasos,

(9) pontoac0es.

Fonte: BODIG; JAYNE, 1982.

2.1.4. Propriedade das estruturas da Arvore

O caule é a parte da arvore de maior interesse comercial, pois nele estad o lenho que tem
diversas aplicagcdes comerciais como producdo de celulose e papel, biomassa, construcdo civil e
mobiliario. A funcdo do caule em uma arvore é a sustentagdo da copa e o transporte e
armazenamento de nutrientes (GONCALVES, 2000).

Quando observamos o caule em corte transversal, podemos observar as regides com
funcOes especificas na sequéncia de fora para dentro sendo a casca, cdmbio, xilema (composto
por alburno e cerne) e a medula (PFEIL; PFEIL, 2003).

A madeira é um material tridimensional e sua anatomia pode ser melhor descrita através

de observacdes em trés secOes ou superficies de corte, sendo elas:

Secdo transversal: plano de corte normal ao eixo do tronco.
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Secdo tangencial: plano de corte da madeira no sentido de crescimento axial,

perpendicular ao raio do tronco e, ainda, tangencial as camadas ou aneis de crescimento.

Secdo radial: plano de corte da madeira no sentido de crescimento axial passando pelo
eixo do tronco e, perpendicular as camadas de crescimento. A Figura 4 ilustra as trés secdes de
corte da madeira (GONCALVES, 2000).

Figura 4 - llustracdo dos trés planos referenciais de um tronco de madeira, xy-transversal, xz-radial e yz-tangecial.

Fonte: Adaptado de KOLLMANN, F., 1959.

A casca apresenta funcGes apenas durante o desenvolvimento da arvore e ndo interfere nas
propriedades do lenho disponivel para ser usinado, sendo na maioria das vezes retirado do fuste
(BURGER; RICHTER, 1991).

Goncalves (2000) comenta que a casca tem como funcdo proteger o xilema de choques
mecanicos, combustdo, intempéries e ataques bioldgicos. O cambio € uma camada de celulas
meristematicas responsaveis pelo crescimento longitudinal do fuste. Estas células se dividem
formando novas células de xilema. O cambio ndo interfere nas propriedades da madeira depois de
colhida, apenas durante seu desenvolvimento. O xilema é a regido mais interessante da arvore
quando se trata de usinagem, pois é composta pela maior parte do lenho disponivel para
utilizacdo comercial. A arvore tem em cada trecho do tronco uma primeira fase de crescimento
axial. Seguindo ano apds ano a formacgdo de camadas radiais, visto que o tronco deve sustentar a

copa e nutri-la através das camadas periféricas que transportam a seiva bruta das raizes as folhas
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da arvore. Ao examinarmos a se¢do transversal produzida num tronco de uma conifera ou de uma
dicotiledOnea, se observa da extremidade para o centro a seguinte configuragdo, conforme
ilustrado na Figura 5: casca externa propriamente dita (ritidoma); casca interna ou liber (floema);
cambio, capa delgada de células vivas responsaveis pelo crescimento radial e axial da arvore;
estrutura lenhosa (lenho) que preenche a maior parte do tronco, constituida pelo alburno (xilema)

e cerne respectivamente; medula e raios medulares.

Figura 5 - Composicdo do caule em se¢do transversal.
Raios il Medula Lenho inicial (primaveril)

Lenho tardio {de verdo)

[ \\\

.
Alburno Casca externa {ritidoma)
Cerne Regido cambial Casca interna (floema)

Fonte: Adaptado de WHITE, M.S. apud CHIMELO, J.P., 1986.

O cerne possui células fisiologicamente mortas, as quais ja ndo exercem funcdo no
desenvolvimento da arvore, ficando com a funcéo de sustentacdo (BURGER; RICHTER, 1991).

O alburno € a regido em que o xilema possui células fisiologicamente ativas, com as
funcbes de armazenamento e conducdo de nutrientes na arvore. Trata-se de uma regido muito
suscetivel ao ataque biologico de fungos e bactérias por armazenar nutrientes. A medula é
formada por células meristematicas primarias, esta localizada bem ao centro do caule estendendo-
se deste o topo até a base do fuste. Sua quantidade de madeira é insignificante comercialmente e

importante apenas durante o desenvolvimento da arvore (GONCALVES, 2000).
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2.1.5. Quimica da Madeira

Em relacdo a composi¢do quimica elementar da madeira, pode-se afirmar que ndo ha
diferencas consideraveis, levando-se em conta as madeiras de diversas espécies. Os principais
elementos existentes sdo o Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O) e Nitrogénio (N) em
pequenas quantidades. Estes elementos formam as denominadas estruturas macromoleculares
Celulose, Hemicelulose e Lignina, que juntas constituem a parede celular. Outras substancias
minerais como Calcio, Potassio e Magnésio, sdo encontradas em pequenas quantidades e sao
denominados de extrativos (KLOCK; et al., 2005).

As composi¢des quimicas das madeiras de folhosas e coniferas variam consideravelmente

entre uma espécie e outra, conforme pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Média da composicdo quimica da madeira de coniferas e folhosas.

Componentes Coniferas Folhosas
Celulose 42% 47%
Hemicelulose 25% 30%
Lignina 28% 20%
Extrativo 5 3

Fonte: KLOCK; et al., 2005.

A celulose pode ser brevemente definida como um polimero linear de alto peso molecular,
constituido por cadeias de glicose, organizada e parcialmente cristalina. E responsavel pela
constituicdo de quase a metade de toda a madeira de folhosas e coniferas, pois tem como funcéo
constituir a parede celular dos vegetais (KLOCK; et al., 2005).

As hemiceluloses tem funcéo estrutural parecida com a da celulose, sdo constituidas de
estruturas ramificadas amorfas, sendo encontradas em dois principais tipos, as xilanas e
glucomananas (GONCALVES, 2000).

A lignina destaca-se pela funcédo de ligar com rigidez uma célula a outra como um "agente
cimentante”, é definida como um polimero aromatico, heterogéneo, ramificado e amorfo
(KLOCK; et al., 2005).
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O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, da classe das angiospermas

dicotiledbneas, contando com cerca de 672 espécies, a maior parte originaria da Australia.

Atualmente existe um grande interesse nos materiais extraidos de recursos vegetais renovaveis.

Ndo somente do ponto de vista da atividade econdémica, mas também da manutencdo do

equilibrio ecoldgico que esses materiais podem proporcionar, (ABRAF, 2013).

Em 2013, o consumo brasileiro de madeira de arvores plantadas para uso industrial,

(Quadro 2) foi de 185,3 milhdes de metros cubicos (m?), o que representou aumento de 1,8% em
relagdo ao consumo de 2012 (IBA, 2014).

Quadro 2 — Consumo brasileiro de madeira in natura para uso industrial por segmento e género, 2013.

Segmento Consumo de madeira in natura (m°)
Eucalipto Outras Total
Celulose e Papel 56,628,357 8,565,343 65,193,700
Painéis de Madeira 6,428,162 13,835,870 20,264,032
Serrados e outros Produtos 6,870,498 15,652,551 22,523,049
Solidos
Carvéao 23,533,724 - 23,533,724
Lenha Industrial 41,832,528 8,191,600 50,024,128
Madeira Tratada 1,824,012 - 1,824,012
Cavacos de Madeira e outros 1,129,621 781,200 1,910,821
Total 138,246,902 47,026,564 185,273,466

Fonte: IBA, 2014.

A éarea de arvores plantadas para fins industriais no Brasil totalizou 7,74 milhdes de

hectares em 2014, aumento de 1,8% em relacdo a 2013. Esse total corresponde a apenas 0,9% do

territério brasileiro. Além das arvores plantadas, dos 851 milhdes de hectares do territorio

nacional, 66,1% estavam cobertos por habitats naturais, 23,3% ocupados por pastagens, 6,2% por
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agricultura e 3,5% por redes de infraestrutura e &reas urbanas. Os plantios de eucalipto ocupam
5,56 milhdes de hectares da area de arvores plantadas no Pais, 0 que representa 71,9% do total
em Figura 6, e estdo localizados principalmente nos estados de Minas Gerais (25,2%), Sdo Paulo
(17,6%) e Mato Grosso do Sul (14,5%), (IBA, 2014).

Figura 6 — Evolucdo de area de arvores plantadas (milhdes (ha)).

A=+18%
0,56 0,59
157 1.5%
2 =
= =
547 5.56
203 2014
B Eucalipto B Pinus Cutras

Fonte: IBA 2015: ano base 2014.

A demanda por materiais renovaveis tem se intensificado. As necessidades crescentes
geradas pelo aumento da populacéo e o padrdo de consumo contribuem para o esgotamento dos
recursos naturais do planeta, inclusive das florestas tropicais nativas. Estas ndo podem suprir a
crescente demanda humana por madeira, mesmo se exploradas de forma racional. Assim o
reflorestamento é parte importante na solugdo para a diminuicdo do desmatamento existente
sobre todas as florestas nativas. No Brasil, as arvores de Pinus e Eucalipto sdo as mais utilizadas
para esta finalidade (MANHAES, 2008).

Segundo Valverde (2007) o cultivo do eucalipto em escala econdmica no Brasil deu-se a
partir de 1904. Com o reflorestamento, a area de plantio no Brasil em 2006 foi de
aproximadamente trés milhdes de hectares de eucalipto.

Para Garcia, Mora (2000) e Leite et al. (2011) as espécies do género Eucalyptus sdo de
grande versatilidade, com possibilidade de utilizacdo em diversos segmentos, como o0leos
essenciais, celulose, madeira tratada, carvdo vegetal e lenha, madeira serrada, paineis a base de

madeira, entre outros.
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2.1.7. Usinabilidade da madeira de eucalipto

Garcia e Mora (2000) comentam que as espécies de eucaliptos mais utilizadas no mundo
sdo o Eucalyptus grandis, E. camaldulensis, E. tereticornis, E. globulus, E. urophylla, E.
viminalis, E. saligna e E. citriodora.

Silva et al. (2006 a), afirmam que a dificuldade em usar a madeira de eucalipto na forma
solida se deve em grande parte no saber trabalhar com este material, declarando ser necessario
conhecer a estrutura da madeira e parametros de usinagem que possibilitem bons resultados em
termos de qualidade. Com relacdo ao processo de usinagem tem-se que cortes tangenciais
sucessivos efetuados com serras de fita simples, ndo sdo indicados para a producdo de madeira
serrada, pois apos a retirada de cada tabua, o bloco remanescente se deforma por flex&o.

Os principais problemas que ocorrem com o eucalipto ao ser utilizado como madeira
serrada é que durante a sua fase de crescimento a madeira acumula tensées que sdo liberadas no
processo de desdobro, resultando na mé qualidade das pecas. Assim, € necessario o uso de
técnicas adequadas para poder usar pecas serradas desse material. De um modo geral, a madeira
de eucalipto serrada é dimensionalmente instavel o que leva a uma série de problemas de
qualidade nos produtos finais, especialmente se a madeira for usada como elemento estrutural ou
como componente de mobiliario, (VIDAURRE et al., 2007) e (TRUGILHO et al., 2011).

Quando se pretende priorizar a qualidade das tabuas, recomenda-se que o desdobro inicial
seja realizado com serras de fita (simples ou dupla) até que o bloco atinja pequenas dimensdes.
Neste sistema de corte, os blocos devem ser girados apds cada corte, assim, ao girar a tora as
tensdes tendem a ser liberadas de forma balanceada, resultando em um menor desperdicio de
material e produtos de melhor valor de mercado (VIDAURRE et al., 2007).

Lopes (2014) citou que em termos médios, para a madeira das trés espécies de Eucalyptus,
as menores velocidades de avango promoveram os menores valores de R,, indicando a melhor
qualidade da superficie da madeira, com a rotacdo e 0 nimero de dentes da ferramenta mantidos
constantes. Os estudos sobre a qualidade da superficie usinada, madeira de espécies de
Eucalyptus, tém sido realizados no Brasil, por diversos autores (SILVA et al., 2005, 2007, 2009;
SOUZA et al.,, 2009) indicando o potencial do género para a utilizacdo da madeira para a
producdo de moveis, para uso solido e de maior valor agregado. A otimizacdo do processo de

usinagem da madeira resulta em vantagens, como a diminuic¢do do custo energético demandado
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pelas maquinas operatrizes, maior aproveitamento da madeira, aumento da vida util das
ferramentas e da produtividade e reducgéo dos custos de usinagem e do produto final.

Sobre as espécies de madeira utilizadas neste presente trabalho deve-se destacar que o

Eucalyptus citriodora atualmente é designado por Corymbia citriodora. Na sequéncia estdo
descritos detalhes, caracteristicas e utilizacdo das madeiras de Corymbia citriodora e Eucalyptus
saligna (MARCHIORI e SOBRAL, 1997):
»  Corymbia citriodora - A copa tem formato de guarda-chuva, a casca € fina, lisa, brilhante e
de cor branca quando nova. As folhas jovens sdo alternas, pecioladas, ovais e com ponta fina,
munidas de pélos sobre as nervuras e na borda da ldmina, medindo de 7 a 15 centimetros de
comprimento por 3 a 6 centimetros de largura. As folhas adultas sdo altamente pecioladas, de
ponta fina, duras, medindo de 10 a 25 centimetros de comprimento por 1 a 4 centimetros de
largura. As folhas, tanto jovens como adultas, quando esmagadas exalam um forte e distintivo
cheiro, parecido com esséncia de limdo. As inflorescéncias ocorrem em grupos integrados por 3 a
5 flores. Os frutos sdo de 10 mm peciolados, de forma ovdide ou ligeiramente cilindrica. Esta
espécie é originaria da zona oeste de Queensland, Australia. A qual se desenvolve melhor em
regibes com latitude entre 17° a 26°S, de clima tropical a subtropical, resistindo até 0°C,
precipitacdes anuais variando entre 600 a 1000 milimetros. Adapta-se em solos pobres com
pedregulhos ou em solos vermelhos, profundos, argilosos e derivados de arenitos. A madeira é da
cor castanho parda a cinza castanho escura. Considerada dura a muito dura e 0 Seu peso
especifico encontra-se entre 0,9 a 1,1 g/cm®. Muito utilizada para cabos de ferramenta, extracdo
de esséncias, postes e estruturas pesadas, em alguns casos de aplicacdo de marcenaria.

> Eucalyptus saligna - Ocorre naturalmente na Austrélia, na regido sul de
Queensland, na regido litoranea e nos vales das cadeias montanhosas proxima sao litoral de New
South Wales. Tem sido plantada intensivamente no Brasil. Suas caracteristicas gerais sao:
madeira de cor castanho-rosada, semi-dura (densidade 0,6 a 0,7 g/cm3). E considerada
medianamente leve, de baixa estabilidade, de elevada permeabilidade e facil de ser trabalhada em
situacOes de usinagem. Suas utilidades: quando a madeira é oriunda de plantagdes de ciclo longo,
é utilizada em construgdo e matéria-prima na fabricacdo de moveis enquanto que quando provem
de plantagGes em ciclos curtos, é utilizada em caixotaria, paletes, celulose, papel, chapas duras,

painéis aglomerados, carvdo e mourdes.
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3. PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA MADEIRA

Dentre as propriedades fisicas da madeira, as mais importantes sdo a densidade, umidade
da madeira e instabilidade dimensional (retratibilidade da madeira), séo descritas a seguir.

3.1. DENSIDADE

Por Gongalves, 2000 a densidade juntamente com o teor de umidade sdo duas
caracteristicas de grande importancia para classificar as madeiras serradas ou compostas. A
densidade refere-se a massa de uma substancia por unidade de volume e é expressa em termos de

quilograma por metro cubico. Matematicamente, a densidade é definida como Equacéo 1:

p=S0 [Kgm’] &
\'

Para um corpo de secdo finita em Equacdo 2, tem-se:

p= (2)
v

Em Glass e Zelinka (2010) a densidade é o peso ou a massa de madeira dividida pelo
volume da amostra a um teor de umidade determinado. Assim, a unidade de densidade
normalmente é expressa no sistema internacional (SI) em quilogramas por metro ctbico (kg.m™)
ou usual para madeira em grama por centimetro cubico (g -cm™). A densidade especifica é
definida como a razdo da densidade de uma substéncia a densidade p,, da &gua a uma temperatura
de referéncia especificado, tipicamente 4°C, onde py, é 1 g.cm® (1.000 kg.m ). Portanto, um
material com uma densidade de 5 g.cm™ tem uma densidade especifica de 5. Quando valores de
densidade sdo relatados na literatura, o teor de umidade da madeira também deve ser
especificado. A densidade basica da madeira (Dy) varia significativamente entre as espécies.

As densidades basica e aparente podem ser calculadas pelas Equacgdes 3 e 4,

e
m, —m,

respectivamente.

Onde:
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Dy = densidade basica, g.cm™;

ms = massa de amostra seca, em g;

m, = massa de amostra saturada em &gua, em ¢;

mim = Massa de amostra saturada imersa em &gua, em g;
D, = densidade da agua a 25°C.

m12% (4)

ap(1206) V12°/
0

Onde:

Dap 126 = densidade da madeira a 12% de umidade, g.cm™;
M120, = Massa de amostra a 12% de umidade, em g;
V125 = volume da amostra a 12% de umidade, em cm®.

3.1.2. Umidade da madeira

Koch (1964) comenta que, de modo geral as forcas de corte para o corte ortogonal na
diregdo 90-0, permanece aproximadamente constante na madeira seca até cerca de 8% de
umidade, e entdo cai para aproximadamente 1/4 ou 1/2 desse valor quando a madeira se aproxima
do ponto de saturacéo.

Varios autores argumentam sobre a influéncia do teor de umidade no processo de usinagem
da madeira, como Kollman et al. (1984), Gongalves (2000) e Aguilera et al. (2011), citaram o
teor de umidade como uma das propriedades fisicas de grande influéncia na usinabilidade da
madeira. Estes mesmos autores explicam que, a forca de corte diminui quando o teor de umidade
é aumentado. Esse efeito, segundo eles, pode ser justificado pela absor¢do de &gua na parede
celular, aumentando o espaco entre as células e diminuindo assim a resisténcia mecénica da
madeira a teores de umidade elevados. Por outro lado, quando a teores de umidade muito baixos
(madeira seca), ou seja, umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras, hd uma reducdo dos
espacos submicroscopicos entre as células formadoras da parede celular, aumentando a rigidez da
mesma e com isso, aumentando a resisténcia mecénica de modo exponencial.

Para Goncalves (2000) varios sdo os fatores que interferem sobre as forgas e a poténcia de
usinagem, nas diferentes operagdes de corte da madeira, afetando o desempenho de corte das
ferramentas, como teor de umidade, densidade e direcionamento das fibras (referente a madeira)
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e espessura de corte, velocidade de corte e geometria da ferramenta (referente ao processo). O
esforgo de corte € mais elevado quando se corta madeira seca e menor para madeira verde. A taxa
de aumento do esforco de corte varia desde desprezivel, para madeiras muito densas (acima de
1000 kg.m™), a até 20% de acréscimo de esforco de corte entre o estado verde e seco, de uma
espécie muito macia. O efeito da umidade nas caracteristicas mecanicas da madeira pode ser
genericamente expresso dizendo que a madeira seca é mais resistente do que a madeira Umida.
Uma vez que se exceda o ponto de saturacdo das fibras, nenhuma mudanca apreciavel nas
propriedades mecanicas da madeira a temperaturas normais pode ser observada.

Para Néri (2003) a umidade afeta as propriedades mecénicas da madeira, e, por
conseguinte, as forcas desenvolvidas no processo de usinagem.

Wiedenhoeft (2010) a parede celular é em grande parte composta de celulose e
hemicelulose, e os grupos hidroxilas desses produtos quimicos fazem da parede celular um
material higroscopico. A lignina, o agente de cimentacdo das células, é uma molécula
relativamente hidrofébica, isto significa que as paredes celulares da madeira tém uma grande
afinidade para a 4gua, mas a capacidade das paredes para absorver a dgua é limitada, em parte,
pela presenca de lignina. Agua na madeira tem um forte efeito sobre as propriedades da madeira,
e as relacdes de agua na madeira muito afetam o seu uso industrial.

Glass e Zelinka (2010) a relacdo entre o peso da agua contida no seu interior e 0 seu peso
no estado completamente seco, expresso em porcentagem, definem o teor de umidade da madeira
(teor de umidade na base seca).

Aguilera et al. (2011) comenta que o estado da geometria e material da aresta de corte é
parte resultante fundamental da qualidade, como também é a matéria-prima em termos de seu
contetdo de umidade e densidade. Segunda a Norma Brasileira Registrada (NBR) 07190 o teor

de umidade na base seca é calculado pela Equagéo 5.

m, —m, ()
U(%)=[ . j-100

S

Onde:
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U = porcentagem de umidade;
m; = massa inicial da amostra, em kg;

ms= massa da amostra seca, em Kkg.

Para Glass e Zelinka (2010) existe uma relacdo entre a massa especifica da madeira de uma
arvore recém-cortada e a agua contida nos seus espacos celulares e intercelulares (agua livre ou
de capilaridade), da agua impregnada nas paredes celulares (agua de impregnacéo) e da dgua que
participa da sua constituicdo quimica (dgua de adsorcdo quimica).

Klock (2012) comenta que a agua presente na madeira pode ser dividida em trés diferentes
condicdes de extrema importancia em termos de qualidade, sendo elas:
> Agua livre ou de capilaridade: a que preenche seus espacos capilares, formados pelos
lumens e espacos intercelulares (acima do ponto de saturagdo das fibras, ou seja, acima de
aproximadamente 28 % de umidade);
> Agua de impregnacéo adsorvida: a impregnada nos espacos submicroscopicos da parede
celular, ligadas por forcas elétricas polares (entre 6 e 28 % de umidade) e
> Agua de adsorcao quimica: a aderida as interfaces existentes entre moléculas de celulose e
de hemicelulose por forgas de valéncias secundarias monomoleculares, forcas de VVan der Wall e
ligacGes de hidrogénio (entre 0 e 6 % de umidade). A distribuicdo dos trés diferentes tipos de

agua presentes na madeira € apresentada na Figura 7.

Figura 7- Formas de agua existentes na madeira.
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Fonte: Notas de aula, disciplina de quimica da madeira, PROF. Dr. Umberto Klock, UFPR, 2012.
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3.1.3. Estabilidade dimensional da madeira

De acordo com Oliveira (1997), retratibilidade da madeira é o fenbmeno decorrente da
variacdo dimensional, em funcdo da troca de umidade da madeira com 0 meio que o envolve.
Ocorrendo somente abaixo do ponto de saturacdo de fibras, pois a umidade responséavel pela
retratibilidade esta localizada nas paredes celulares.

Severo (1998) em sua tese diz que sendo a madeira um material anisotropico € mais
importante ter conhecimento das variacdes lineares, das dimensdes na diferentes direcdes, do que
a variacao volumeétrica total da madeira.

Logsdon et al. (2008), Panshin e Brown' (1964) apud Junior 2011, citam sobre as
alteracdes dimensionais da madeira, que sdo observadas nas trés direcdes estruturais. Essas
mudancas dimensionais incluem o inchamento, associado com adicao de agua e a retracdo, como
resultado da remocdo de agua da madeira.

Gongcalves (2000) sobre a da madeira apresenta trés se¢des ou planos de corte, da mesma
forma a retratibilidade ocorre nos mesmos planos, sdo eles: axial, tangencial e radial. A retracdo
axial é em termos percentuais a menor delas e ocorre segundo a direcdo das fibras da madeira. A
retracdo radial se da segundo na dire¢do dos raios medulares da secdo transversal do tronco da
arvore. A retracdo tangencial € a maior e ocorre segundo a tangente aos anéis de crescimento no
plano transversal ao eixo da arvore.

A ocorréncia de um fator anisotropico menor na regido préxima a casca foi descrita por
Oliveira (2003) estudando Eucalyptus saligna, relatou que a ocorréncia de menor variabilidade
entre as contracdes tangencial e radial na regido mais externa do fuste vai ocasionar esse menor
fator de anisotropia que se reflete numa madeira de melhor qualidade.

Silva e Oliveira (2003) obtiveram baixos valores de retragdo da madeira de eucalipto na
regido proxima a medula, com maior contragdo longitudinal, pelo &ngulo fibrilar mais aberto. Na
regido periférica os valores de retracdo da madeira foram mais altos nas orientagdes radial e
tangencial.

Trugilho et al. (2002), determinaram para a madeira de Eucalyptus spp os valores de 9,8,
6,4, 0,3 e 16,3% para as contracOes tangencial, radial, longitudinal volumétrica, respectivamente,

com o coeficiente de anisotropia de 1,58.

LPANSHIN, A. J.; BROWN, H. P. Textbook of wood technology. 2. ed. New York: McGrawHill, 1964. 643 p.
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3.1.4. Propriedades mecanicas

Kretschmann (2010) afirma que a madeira pode ser descrita como um material ortotrépico;
ou seja, ele tem propriedades mecanicas Unicas e independentes nas direcGes dos trés eixos
perpendiculares: longitudinal, radial e tangencial. Estes eixos estdo apresentados na Figura 8. O
eixo longitudinal é paralelo da fibra (grd); o eixo radial é normal aos anéis de crescimento
(perpendiculares a gra na direcdo radial); e o eixo tangencial € perpendicular a gra, mas tangente

para 0s anéis de crescimento.

Figura 8 — Os trés eixos principais da madeira com relagdo a direcéo da grd e anéis de crescimento.

Radial

/Direg:io das fibras

Longitudinal

Fonte: Adaptado de KRETSCHMANN, D. E. Mechanical Properties of Wood. In: Forest Products Laboratory.
Wood Handbook: wood as an engineering material. Centennial Edition. Madison: FPL, 2010.

A ABNT- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - é o Forum Nacional de
Normalizacdo. As Normas Brasileiras, cujo contetdo € de responsabilidade dos Comités
Brasileiros (CB) e dos Organismos de Normalizacdo Setorial (ONS), s@o elaboradas por
ComissOes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo
parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratorios e outros). Os ensaios para
determinacdo de propriedades mecanicas das madeiras para projeto de estruturas, tendo em vista
a caracterizacdo das madeiras, servem exclusivamente como elementos comparativos das
resisténcias entre diferentes espécies, quais sejam: a) umidade; b) densidade; c) estabilidade
dimensional; d) compressédo paralela as fibras; €) tracdo paralela as fibras; f) compressédo normal

as fibras; g) tragdo normal as fibras; h) cisalhamento; i) fendilhamento; j) flexdo; k) dureza; I)
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resisténcia ao impacto na flexdo; m) embutimento; n) cisalhamento na lamina de cola; 0) tracdo
normal & ldmina de cola; p) resisténcia das emendas dentadas e biseladas. A umidade, densidade
e estabilidade dimensional ja foram apresentadas com relacdo as suas propriedades fisicas. A
NBR 7190 apresentam alguns dos principais ensaios mecanicos que devem ser realizados na
madeira a fim de sua caracterizacdo mecanica. Propriedades mecénicas mais comumente medidas
representam as "Propriedades de resisténcia” para projeto, incluem o moédulo de ruptura na
flexdo, tensdo maxima de compressdo paralela a grd, tensédo de compressdo perpendicular a gra e
cisalhamento paralelo a gra. Medicdes adicionais sdo feitas frequentemente para avaliar o
trabalho de carga maxima em flexdo, impacto, flexdo, forca, dureza e resisténcia a tracdo
perpendicular a gré.

O IPT (2009) cita os resultados obtidos para as propriedades fisicas e mecanicas da espécie
Eucalyptus sp de acordo com a norma ABNT mb26/53 (NBR 6230/85), a seguir:

> Densidade de massa (p): Aparente a 15% de umidade: 500 kg/m3; Basica: 420

kg/m3; Contracdo: radial: 5,3%; tangencial: 8,7%; volumétrica: 15,7%.

» Flex&o - resisténcia (fum): Madeira verde (MPa): 53,8; Madeira a 15% de umidade
(MPa): 75,6; Mddulo de elasticidade - madeira verde (MPa): 9 689.

Ademais, existem 0s ensaios mecanicos nao destrutivos, que a amostra nao é danificada,

area que esta em constante pesquisa e desenvolvimento.
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3.2.  FUNDAMENTOS DA USINAGEM DA MADEIRA

3.2.1. Sistemas de Corte

Em razdo da estrutura ordenada da madeira, caracterizada por um crescimento orientado
das fibras, dos vasos e raios, as propriedades fisicas e mecanicas variam segundo a direcédo
considerada. Razao por que, os diferentes modos de cortar ndo podem ser abordados sem uma
definicdo prévia do comportamento anisotropico da madeira. Existem trés direcGes principais

relativas ao corte, padronizadas na literatura especifica, sao elas:

Direcdo Longitudinal ou Axial: corte paralelo as fibras (notacdo 90 - 0);

Direcdo Radial: corte perpendicular as fibras (notacéo 0 - 90);

Direcdo Tangencial: corte perpendicular as fibras (notagdo 90 - 90).

Os diferentes sistemas de corte da madeira sdo definidos por uma notacdo sugerida por
Mckenzie? (1960) apud Koch, 1964; onde o primeiro nimero da notagdo representa o angulo da
aresta de corte em relacdo a direcdo das fibras e, o segundo nimero fornece o angulo da direcdo

do movimento em relacdo a direcdo das fibras, como descrito a seguir:

Corte 90-0: A aresta de corte faz um angulo de 90° com a direcdo das fibras e a direcdo de
movimento a 0° com a direcdo das fibras.

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

Corte 90-90: Tanto a aresta de corte como a diregdo do movimento, sdo perpendiculares a

direcdo das fibras.

Este sistema de corte aplica-se nas operagdes do processo de serramento de desdobro,

ilustrado em Figura 9.

’McKENZIE, W.M. Fundamental aspects of the Wood cutting process. Forest Products Journal v.12, n.6, p19-26,
1960 apud . KOCH, P. Wood Machining Processes. New York: Ronald Press Company, 1964.530p.
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Figura 9 - Sistemas de corte com relagdo a secdo transversal da madeira.

190-0

90-99 5
90

I

‘radia]

radial angencial

longitudinal

Fonte: KOCH, 1964, apud GONGCALVES, 2000, p.21.

McKenzie® (1964) apud Gongalves (2000) propds, também, uma notacdo com dois
nameros para descrever situacdes diferentes de corte que podem ocorrer durante o corte ortogonal
da madeira. O primeiro representa o angulo entre a aresta da ferramenta e a fibra da madeira. O
segundo indica o angulo entre a direcdo de corte e a fibra da madeira. Esta notacdo define as trés
principais direcdes de corte (Figura 11), chamados 90-0, 90-90, e 0-90. A situacdo 90-0 (direcédo
longitudinal ou axial) é encontrada em ac¢Bes de corte como no processo de fresamento, em
aplainamento ou desengrosso e trabalhos de corte de molduras na direcdo paralela as fibras. O
corte perpendicular as fibras requer maior energia para ser efetuado que o corte ao longo das
fibras, e, portanto no corte perpendicular as fibras, a forga de corte tende a ser maior que no corte

paralelo as fibras.

3.2.2. O Processo de Usinagem

A usinagem é uma operacdo que visa & geracdo de dimensdo, forma e acabamento, ou a
combinacédo dessas caracteristicas em uma pega produzindo cavaco. Entendendo-se cavaco como
uma porcdo de material de uma peca que é retirada atraves de uma ferramenta de forma
geométrica. (FERRARESI, 1977).

$McKENZIE, W.M. Fundamental aspects of the wood cutting process. Forest Products Journal, v.10, n.9, p.447-456.
1964.
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No final do século XIX, jA com a energia elétrica no lugar do vapor, deu-se inicio aos
estudos, com Frederick Winslow Taylor, dos fendmenos que ocorrem nos processos de usinagem,
que visavam o aumento da produtividade na fabricacdo. As pesquisas de Taylor revolucionarm os
processos produtivos atraves do desenvolvimento do ago rapido, dos fluidos de corte e da
determinacdo da equacdo de vida pra ferramentas de corte. Ja no século XX, o objetivo principal
das empresas era a busca por novos processos de usinagem para aumentar a producdo e a
qualidade, e diminuir custo dos produtos, devido ao desenvolvimento tecnoldgico acelerado e a
competividade (MACHADO, 2008).

Em 1797, Henry Maudslay desenvolveu o primeiro torno com avango automatico,
permitindo a producdo de roscas com passo definido. Em 1862 surge a primeira fresadora
universal, desenvolvida por J. R. Brown, que foi utilizada inicialmente para a producéo de canais
em brocas helicoidais (SANTOS e SALES, 2007).

Até meados do seculo XVIII, o principal material utilizado para se fabricar pecas na
indUstria metal mecanica, era a madeira, que era usinada com ferramentas de aco carbono.

O processo de usinagem envolve os processos de fresamento, torneamento, furacao,
rosqueamento, entre outos. O segmento de usinagem é uma area de pesquisa muito abrangente e
de caréter interdisciplinar. A mecanica do corte é uma area de estudo bastante complexa, cujo
campo de pesquisa é vasto. Diversos modelos de corte com diferentes abordagens tém sido
aplicados para melhor compreensdo da usinagem. Neste sentido € necessario conhecer as forcas
de usinagem envolvidas para ser capaz de prever o comportamento dindmico, o acabamento da
superficie, o desgaste excessivo e a quebra da ferramenta (CARDOSO, 2012).

Pinheiro (2014) comenta que existem trés variaveis importantes na usinagem que
influenciam os resultados: o material a ser usinado, a ferramenta de corte e a remocao de cavacos.

A combinagdo mais adequada entre essas variaveis reflete em usinagens mais precisas.

3.2.3. Fresamento

O fresamento € um metodo de usinagem muito utilizado na industria moveleira em
operacOes envolvendo méquinas como plainas, tupias e desengrossadeiras. O fresamento € um
processo mecanico de usinagem para obtencdo de superficies através de movimento rotativo de

ferramentas multicortantes. A ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se deslocam em uma
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trajetoria especifica, a obtencdo de uma superficie plana perpendicular ao eixo de rotagdo da
ferramenta (Fresamento Frontal), (FERRARESI, 1977), Figura 11.

Os movimentos no processo de fresamento tangencial ou periférico sdo movimentos
relativos entre a aresta de corte e a peca, conforme ilustrado na Figura 10.

Os movimentos e grandezas de avanco sdo referidos a peca parada, e normalmente

representados com uso de outros parametros, tais como:

Pfe = Plano de trabalho é o plano que passando pelo ponto de corte escolhido contém as
direcGes de corte e de avanco;
Ve “ Velocidade de corte em m/s;
v. = Velocidade efetivaem m/s;
€
Vi = Velocidade de avango em m/min;
a, - Profundidade de corte em mm,

= Angulo de direco efetiva e

= Angulo de direcio de avanco.

Figura 10 — Avango por dente ( f, ), avanco de corte ( f.) e avango efetivo ( f. ) no fresamento discordante.
Direcao
de corte

Direcao

efetiva .

g

Diregao de

avango

Fonte: Gongalves, 2000.

Das relacbes geométricas, temos Equacéo 6:



41

Vi=f,.Z.n (6)
Onde o avanco da peca, dada que Equacéo 7:
f,z=f ()
logo, a velocidade de avanco fica, pela Equacéo 8:
Vi=f.n (8)

Sendo:
f, = Avanco por dente da ferramenta em mm/rotacéo;
Z = Numero de dentes da ferramenta;
n = Rotagéo da ferramenta por minuto [rotacdo/minuto];

f = Avanco da peca em mm/minuto.

Fresamento bésicos segundo a trajetoria da ferramenta, o fresamento tangencial e o
fresamento frontal.

Rigatti (2010) descreve o fresamento como a remocao de cavaco que provoca uma forma
na peca com dimensdes e acabamento especifico.

As principais caracteristicas da usinagem por fresamento sdo a fresa que é constituida de
arestas simétricas dispostas em torno de um eixo, a rotacdo da fresa ao redor do seu eixo que
proporciona movimento de corte, a peca em usinagem que esta fixa na mesa e proporciona o
movimento de avanco, pois passa sob a ferramenta em rotacdo gerando a forma e as dimens6es
(DINIZ et al., 2013).

Trabalhos recentes vém investigando os parametros utilizados em fresamento de madeira,
como Lopes (2014) que aplicou o fresamento, teve por objetivo analisar a rugosidade superficial
da madeira de Eucalyptus grandis, E. dunniie E. urophylla fresadas perifericamente em 7

velocidades de avanco nominais (3, 4, 6, 8, 11, 15 e 22 m.min-1).

3.2.4. Fresamento frontal

O fresamento frontal é caracterizado pela obtencdo da superficie plana da peca usinada
perpendicular ao eixo de rotacdo da ferramenta (MAIA, 2009).
Os dentes ativos da fresa se encontram na superficie frontal na ferramenta, é considerado

fresamento frontal (DINIZ et al., 2013), como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Fresamento frontal.
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Fonte: Adaptado de Machado et al., 2009.

No fresamento frontal, a superficie usinada é gerada pela aresta principal e encontra-se
normalmente perpendicular ao eixo da fresa. Também é plana, sem relagdo com o contorno dos
dentes da fresa. A penetracdo de trabalho (a.) é consideravelmente maior que a profundidade de

corte (ap). Nesta operagdo, ocorrem simultaneamente fresamento concordante e discordante.

3.2.5. Fresamento cilindrico tangencial ou periférico

Para Ferraresi (1977) é considerado fresamento tangencial se o eixo de rotacdo da
ferramenta estiver inclinado em relacéo a superficie originada na peca.

Segundo Gongalves (2000) no fresamento periférico esta situacdo de usinagem, pode
também ser chamada de aplainamento para processos de usinagem da madeira, envolve a
remocdo de excesso de madeira da pegca em usinagem na forma de cavacos, 0s quais Sdo
formados pelo contato intermitente da peca com a ferramenta de uma ou mais facas que giram no
porta-ferramentas.

Assim como para Diniz et al. (2013) que o definem quando o eixo da fresa for paralelo a
superficie gerada e os dentes ativos se encontrarem na superficie cilindrica da ferramenta. No
fresamento tangencial, a posicdo da ferramenta e a direcdo de avanco sobre a peca usinada se
relacionam, definindo assim se o fresamento é concordante ou discordante. As técnicas de corte
discordante e concordante sd&o comumente designadas por up-milling e dow-milling

respectivamente.
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3.2.6. Fresamento concordante

O fresamento concordante se caracteriza pelo movimento de avango € 0 movimento
rotatorio da fresa estarem no mesmo sentido. Neste corte o angulo ¢ comeca em um valor
maximo e decresce até zero. A componente vertical da forca de usinagem tem sempre 0 mesmo
sentido, sempre empurrando a pec¢a na direcdo da mesa. Como a aresta de corte penetra na peca
em um angulo maximo, o contato inicial se d& em condic6es desfavoraveis, diminuindo a vida da
ferramenta. (DINIZ et al., 2001).

Apresentam-se a seguir 0s movimentos e relagdes geométricas para o fresamento cilindrico

tangencial concordante (down milling) como mostrado em Figura 12.

Figura 12 - Geometria do fresamento concordante
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A

J

) - %
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Fonte: Adaptado de Machado et al., 2009.

3.2.7. Fresamento discordante

No fresamento discordante (up-milling) o sentido de movimento de avanco € contrario ao
sentido do movimento rotatorio da fresa, e o angulo de dire¢do de avango (¢), angulo entre a
linha radial da fresa em que se tem o contato da aresta com a peca e outra linha radial que passa
pelo ponto onde a espessura do cavaco € inicialmente zero e atinge um valor maximo no final
da passagem da aresta de corte. Quando a aresta toca a peca, ela € forgada para dentro da peca,
criando um grande atrito que acarreta em uma deformacdo plastica ao invés da formacdo de
cavaco naquela regido e ainda altas temperaturas. Com o corte em superficies encruadas pelo

dente anterior, o atrito favorece o aumento do desgaste da ferramenta. Quando se trata da acéo
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discordante, ocorre o contrério. Os sentidos das velocidades de corte e de avango sdo, em
média, opostos. A espessura do cavaco cresce durante a sua formacdo. Neste caso, a espessura
do cavaco € minima no inicio do corte e maxima no final. (DINIZ et al., 2001).

Apresentam-se a seguir 0s movimentos e relacbes geométricas para o fresamento

cilindrico tangencial discordante ver Figura 13.

Figura 13 - Fresamento discordante.
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Fonte: Adaptado de Machado et al., 2009.

3.2.8. Estudos do fresamento concordante e discordante no material madeira

Goli et al. 2009, em pesquisa sobre estas técnicas de fresamento, verificaram que usando da
técnica discordante, embora o cavaco seja mais longo, resultando em menos uso da ferramenta;
isto, devido a Gltima parte do cavaco que normalmente é rasgado em vez de ser cortado, e por
causa do comeco ser progressivo em lugar do corte abrupto. Estas diferengas entre as duas
técnicas sdo principalmente designado as geometrias cortantes diferentes.

Quando discordante, o corte comeca a parte mais fina do cavaco (ponto O em Figura 14),
enquanto o concordante comeca a parte mais grossa (ponto b em Figura 14).

Além disso, hd mudancas na orientacdo relativa da Iamina, em relacdo a grd, para o corte

discordante e concordante.
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Figura 14 - Ponto de impacto diferente saindo da ferramenta quando discordante ou concordante. Angulo de trabalho
@sup Para a técnica discordante e psgown Para a técnica concordante.
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Fonte: Adaptado de GOLI et al., 2009.

Na realidade no corte discordante a ferramenta de corte caminha ao longo do arco Oa
enquanto que no concordante esta ao longo de bO do arco (ver Figura 14). No discordante as
densidades de cavaco maximas sdo obtidas mesmo perto do ponto a, considerando que esta perto
do ponto b quando concordante. Dado que a rotacdo da ferramenta durante o corte é o trabalho do
angulo (ps) pode ser dito que: durante um corte, discordante ou concordante, entre a minima
densidade de cavaco e a densidade méaxima de cavaco a ferramenta tem uma rotacdo de ¢s,
indicado na Figura 15, (GOLI et al., 2009).

Figura 15- Angulos relativos entre a inclinagdo da face e grd no nivel maximo de espessura do cavaco quando
discordante ou concordante com 0,5 mm e 1,5 mm de a, de 40 mm.
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Fonte: Adaptado de GOLI et al., 2009

Goli et al. 2009 relatam que o movimento da ferramenta quando do corte discordante
“UM?”, sai da superficie e arranca as fibras, ¢ em concordante “DM” vai para a superficie,

pressionando as fibras, parece ser uma influéncia mais significativa sobre a superficie final,
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quando “UM” que “DM”. O resultado destas condi¢des € que em vez de conduzir as mudangas
relevantes no status de superficie, corte discordante ou corte concordante traz mudancas
relevantes nas forcas de corte e tipos de cavacos em particular, sendo o seguinte:
> A qualidade final serd estritamente dependente da orientagdo absoluta da gra (®a) que
determina a orientacdo da gra perto da superficie formada;
> Os tipos de cavacos e as forcas de corte dependerdo principalmente sobre a orientacdo
relativa da gra (®r) porque isso vai ser em nivel da orientacdo da gré na espessura do cavaco.
Gongcalves (2000) comenta que se utilizam ferramentas de corpo unico (fresas) mono ou
multicortantes, com pastilhas ou I&minas de corte fixas no corpo da fresa ou intercambiaveis. O
processo de serramento circular também se enquadra na situacdo de usinagem de fresamento,
porém o corte ndo se limita somente como periférico paralelo as fibras. No fresamento
convencional ou discordante, as ferramentas movem-se contrariamente ao movimento da peca;
enquanto que no fresamento concordante a ferramenta e a pe¢a se movimentam na mesma
direcdo. Esta classificagdo vale somente no fresamento cilindrico tangencial, de grande utilizacao

no beneficiamento de madeiras.

3.2.9. Movimentos entre a peca de trabalho e a aresta cortante

O fresamento ocorre entre diferentes movimentos que podem causar a saida direta de
cavaco e movimentos que ndo participam da formagdo de cavaco, segundo. A velocidade
instantdnea do ponto da aresta cortante, segundo a direcdo efetiva do corte € denominada
velocidade efetiva, sendo essa velocidade € resultante da velocidade de corte e de avanco
(FERRARESI, 1977).

Ferraresi (1977) e Diniz et al.(2013) citam que o angulo entre a direcdo de avango e a
dire¢@o de corte ¢ denominado angulo ¢ da dire¢do de avango. O angulo entre a diregéo efetiva de
corte e a dire¢do de corte ¢ denominado angulo n da diregcdo efetiva de corte. O angulo entre a
superficie de folga e o plano de corte medido no plano de medida da cunha cortante é
denominado angulo de for¢a a. O angulo entre a superficie de saida medida no plano de medida
da cunha cortante ¢ denominado angulo da cunha .

Eyma et al. (2004) citam que ocorre influéncia das forcas de corte e da intensidade da forca

de corte necessaria para o fresamento da madeira.
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Os movimentos entre a pec¢a, a aresta cortante e a peca estacionaria sdo relativas no
fresamento. Para o estudo da usinagem deve se definir as grandezas relacionadas, tais como:
velocidade do corte, direcdo do corte, velocidade de avanco, direcdo de avanco e profundidade de
usinagem entre outros (MACHADO, 2009).

Compreender as forcas de usinagem é fundamental para determinacdo das condicbes de
corte, vida atil da maquina e ferramenta e qualidade da peca (RIGATTI, 2010).

O movimento de avanco também ocorre entre a peca e a ferramenta que origina um
levantamento continuo de cavaco durante varios cursos, em conjunto com o movimento de corte
(DINIZ et al., 2013).

Cardoso (2012) também cita a importancia da usinagem, pois determina a qualidade da
peca e o0 desgaste da ferramenta.

Kiswanto et al. (2014) diz que a superficie de alta qualidade pode ser obtida através da
selecdo adequada dos parametros de corte. Os parametros de corte sdo grandezas numéricas
relacionadas ao deslocamento da ferramenta e da peca durante o fresamento, tais movimentos

devem ser adequados a cada material tanto da ferramenta como da peca.

3.2.10. Velocidade de corte (V.), de avanco (Vs) e profundidade de usinagem (ap)

Ferraresi (1977) e Machado et al. (2009) comentam que a velocidade instantanea do ponto
de referéncia da aresta cortante, segundo a direcédo e sentido de corte é denominada velocidade de
corte. Nos processos com movimentos de rotacdo, a velocidade de corte (V) é calculada através
da Equacéo 9:

7-D-n )
/
© = oo (M min) 9)

Onde: D = didmetro da pega em mm e

n = nameros de rotagdes por minuto (rpm), com unidade de metros por minuto.

Wrublack et al. (2008) em sua pesquisa confirmou que a velocidade de corte influencia a
vida da ferramenta, a eficiéncia do corte e o acabamento. Esta diretamente ligada a poténcia e nao
influencia a presséo especifica do corte.

A velocidade instantdnea da ferramenta segundo a direcdo e sentido de avanco é

denominada velocidade de avanco. Este € o movimento adicional proporcionado entre a peca e a
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aresta de corte, que em conjunto com 0 movimento de corte propicia a formacao de superficies
usinadas com forma previamente determinada (ABNT NBR ISO 3002-1, 2013).

Esse parametro depende da ferramenta, da peca e esta ligado diretamente ao acabamento da
superficie e a poténcia da maquina (WRUBLACK et al., 2008).

A velocidade de avanco (Vs) é dada pela Equagéo 10.

V,=n-f,-Z (mm/min) (10)
Onde:
f, = avanco por dente (mm),
Z = numero de dentes e

n = nimeros de rotacGes por minuto (rpm), com unidade de milimetros por minuto.

As velocidades de corte e de avan¢o mais adequadas sao relativas a usinagem programada,
do tipo de material da ferramenta e da peca (MACHADO, 2009). A Vi, V. e a,, podem ser

observadas no sentido discordante na Figura 16.

Figura 16 - Velocidade de avanco (Vs), Velocidade de corte (V) e Profundidade de corte (ay).

Fresa

Ve - Velocidade de corie
Wa - Velocidade de avanco
ap - profindidade de corte

Fonte: Adaptado de Machado et al., 2009.

A profundidade de corte (a,) € sempre perpendicular ao plano de corte, no qual se encontra
a direcdo de avanco e de corte, 0s movimentos dos processos de usinagem envolvem a peca e a

aresta cortante além da peca estacionaria e todas séo relativas.
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3.3. QUALIDADE DA SUPERFICIE USINADA

3.3.1. Acabamento superficial

Um estudo para avaliar o efeito de diferentes técnicas de usinagem sobre a rugosidade da
superficie de madeira serrada foi desenvolvido por Hiziroglu (1996), Kilic et al. (2005) e
Burdurlu et al. (2005), para as espécies beech (Fagus orientalis) e aspen (Populus tremula). A
rugosidade da superficie das amostras foi medida empregando rugosimetro tipo apalpador, para 4
tipos de superficies, sendo somente serrada, somente aplainada e lixada para granulometrias de
60 e 80, de ambas as espécies. Neste trabalho foram utilizados os seguintes parametros para
determinar as caracteristicas das superficies das amostras: Ra, Rz, Rk, Rpk € Rw. Com base nos
resultados da analise estatistica, medicdes realizadas a partir da superficie nas dire¢des tangencial
e radial de ambas as espécies, ndo apresentaram diferenca significativa numa mesma condicéao de
usinagem, num nivel de confianca de 95%. No entanto, houve diferenca estatistica significativa
de rugosidade entre as duas espécies experimentadas, quando comparadas as quatro maneiras
diferentes de usinagem, para ambas as orientacdes das fibras.

Em trabalho de Hendarto et al. (2006), comentam que devido a falta de homogeneidade
do material da madeira, o perfil da rugosidade de uma superficie é afetado pela estrutura
anatdbmica da madeira, implicando diretamente na analise da qualidade da superficie da mesma.

Tibdrcio et al. (2006) analisou o0 acabamento superficial obtido na usinagem de madeiras
das espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora, em operacdes de torneamento
cilindrico e lixamento. O desempenho de usinagem foi verificado através do acabamento
superficial, e de medi¢des da rugosidade e ondulacGes geradas nas superficies das amostras
usinadas nas duas operagdes descritas para cada condi¢do de ensaio com parametros pré-
estabelecidos. Os processos de usinagem empregados sdo descritos como: torneamento
cilindrico em cabegote com 4 ferramentas para usinagem na dire¢do perpendicular as fibras “0-
90” (méquina para ensaio denominada “torno tubular”); lixamento em lixadeira dupla de cinta.
Quanto a influéncia sobre o desempenho e acabamento superficial, os seguintes parametros
foram variados: rotacdo, velocidade de alimentacdo, geometria das ferramentas de corte,
granulometria das lixas, teor de umidade das amostras e densidade em funcdo da espécie de

madeira. As ferramentas de corte foram confeccionadas em aco rapido e em metal duro.
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Lopes (2007) em sua pesquisa de mestrado teve por objetivo analisar os aspectos estéticos,
fisicos, mecénicos e de qualidade da superficie usinada da madeira de arvores de Eucalyptus
grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus dunnii aos 18 anos, objetivando sua aplicacdo na
industria moveleira. Foram coletadas trés arvores de cada espécie da Estacdo Experimental de
Ciéncias Florestais (EECF) da ESALQ/USP, localizada em Anhembi/SP. Os ensaios de massa
especifica aparente, densidade basica, variacdo dimensional e mddulos de ruptura e elasticidade
foram realizados de acordo com a NBR 7190/97. Para analise de qualidade da superficie usinada
foram avaliados 48 corpos de prova de cada espécie, aplainados com 7 diferentes velocidades de
avanco, e 3 leituras em cada corpo-de-prova, em diferentes posi¢cdes, com rugosimetro. Foram
realizadas analise de variancia e testes de médias para cada parametro avaliado. Determinou a
qualidade da superficie usinada das madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunni e
Eucalyptus urophylla extraidas com 18 anos de idade. A usinagem foi realizada em fresadora de
eixo vertical com cabecote de fresa com faca de aco rapido, com o auxilio de controlador de
avanco empregou-se 7 diferentes velocidades de avanco: 3, 4, 6, 8, 11, 15 e 22 m/min. As
superficies das amostras foram usinadas na direcdo paralela as fibras (90-0). Para medicdo da
rugosidade foi empregado um rugosimetro Taylor Robson modelo Surtronic 3+, adotando-se o
parametro de leitura de rugosidade R,. O E. urophylla apresentou os melhores resultados, ou
menores valores de R, para a maioria das velocidades: 3, 6, 8, 15 e 22 m/min, o E.dunni
apresentou os piores para as velocidades 3,46 e 8m/min, e o E. grandis apresentou
comportamento mediano, sendo que para 3,8 € 11m/min ndo houve diferenca significativa entre
as médias.

Tibarcio (2009) foi realizada uma investigacdo na qualidade superficial de madeiras de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus citriodora através da analise da rugosidade superficial em torno
tubular com trés velocidades de avanco e quatro jogos de lixa. Concluiu-se que para 0s conjuntos
de lixas novas experimentadas, para desbaste e acabamento, respectivamente, apresentou o
melhor desempenho quanto ao acabamento superficial obtido nas amostras. A cada aumento na
velocidade de avanco de torneamento (0,4 mm no avango por dente f,) das amostras, aumenta-se
o valor da rugosidade média “R,” em 4%; destaca ainda, que a qualidade superficial ¢
diretamente relacionada aos custos de pds-processamento e aparéncia estética do produto. Um

dos parametros dessa influéncia é o processo de usinagem.
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Gurau (2010) apresentou uma revisdo de um método desenvolvido para superficies de
madeira com acabamento que abrange a escolha do tipo de instrumento, a resolugéo de medicao,
0 comprimento minimo de avaliacdo, aspectos da filtragem e separacdo entre o0 processo de
calculo da rugosidade e irregularidades anatémicas. A rugosidade representa as finas
irregularidades da superficie causadas pelo processo de usinagem. No entanto, o perfil analisado
ndo ¢ feito somente pelos dados da rugosidade, mas também por "erros" de forma (anatomia) e
ondulacGes que nao fazem parte do processo, esses itens podem ser excluidos da rugosidade.

Camilo 2013 usinou o Eucalyptus grandis e obteve as seguintes conclus6es, que se pode
observar que para a velocidade de corte constante de 10,9 m/s o melhor acabamento foi
alcancado com a velocidade de avanco de 7 m/min no fresamento concordante para medida de R,
realizada a favor. J& para a velocidade de avanco constante de 5 m/min o melhor acabamento foi
alcancado com a velocidade de corte de 8,4 m/s no fresamento discordante para medida de R,
realizada a favor. Pode-se observar que tanto a variagdo da velocidade de corte como a variagao
da velocidade de avanco influenciou na rugosidade.

Deus (2014) conclui em sua pesquisa que o parametro que mais influenciou a qualidade
superficial foi a velocidade de corte. Evidenciando em todos os ensaios que as velocidades de
corte de 603 e 804 m/min, ou seja, as maiores velocidades de corte utilizadas, correspondem aos
menores valores de rugosidade. Este comportamento também pode ser observado na analise de
superficies do MEV. Os valores de velocidade de avan¢o e a profundidade de usinagem que
apresentam influencia na qualidade superficial nos ensaios realizados neste trabalho foram:
velocidade de avanco de 4 m/min e profundidade de 1,5 mm para o fresamento tangencial e
velocidade de avanco de 4 m/min e profundidade de 3 mm para o fresamento frontal. No
fresamento tangencial o sentido de corte que apresentam influéncia nestes ensaios foi o sentido
discordante, que corresponde aos menores valores de rugosidade. O fresamento frontal apresenta
0s menores valores de rugosidade em relagdo a todos os fresamentos realizados, principalmente
na profundidade de 3 mm. O consumo da poténcia para as velocidades de corte de 603 e 804
m/min apresentaram resultados 54% menores. Ja para a velocidade de avanco e a profundidade

de usinagem ndo houve influéncia significativa.
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3.3.2. Medicéo da rugosidade

De acordo com Silva et al. (2006a) os desvios que podem ocorrer ao longo de uma
superficie sdo classificados como de 1° 2° 3° e 4° ordens. O desvio de 1° ordem esta
relacionado a forma da superficie da madeira (planicidade, cilindricidade e retilinicidade). O
desvio de 2° ordem esta relacionado as ondulaces da superficie usinada da madeira. E 0s
desvios de 3° e 4° ordens estdo relacionados a rugosidade da superficie usinada da madeira e sdo
originados do processo de formacao do cavaco, forma da ferramenta e avanco ou profundidade
de corte. Dessa forma a anélise de rugosidade torna-se necesséria para qualificar de maneira
precisa a superficie usinada da madeira.

Lemaster (2004) em pesquisa sobre a rugosidade e sua topografia que sdo propriedades dos
materiais de engenharia importantes para o desempenho funcional, medir quantitativamente a
qualidade do produto pode ser usado como uma medida de desempenho do processo. Textura da
superficie pode ser causada pela natureza do material em si, um processo de fabricacdo aplicada
ao material, ou uma combinacdo de ambos. As caracteristicas de processamento que afetam a
textura da superficie incluem: imprecisdo na maquina-ferramenta, deformacéo sob forca de corte,
ferramenta ou peca, a vibracdo, da geometria da acdo de cortedurante a formacdo de cavacos e
efeitos do tratamento térmico. Caracteristicas da madeira que podem afetar a textura da superficie
incluem: espécies de madeira, densidade, teor de umidade, e direcdo de corte.

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

Silva et al. (2006b) avaliaram a técnica de captura de imagens de superficies usinadas de
madeiras de Eucalipto por meio de iluminacdo com laser de baixa poténcia aplicada em
diferentes angulos (metrologia Optica Laser Ne-He). As imagens foram processadas tomando
como base os padrées de manchas formados na superficie do material, usando as sombras

formadas pela iluminacdo da madeira. Os resultados mostraram que a iluminagéo
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aproximadamente paralela entre a madeira e o laser foi a que apresentou imagens mais bem
definidas, possibilitando a visualizacdo dos picos gerados pelos avangos por dente (f,). A
potencialidade da técnica ficou comprovada como viavel, necessitando seu aprimoramento,
bem como tratamento das imagens para sua mensuragao.

No mesmo ano, os autores Silva et al. (2006b), realizaram novos experimentos, com 0
objetivo de medir a textura da superficie usinada da madeira de Eucalipto empregando o
rugosimetro Surtronic 3+ e de determinar o avancgo por dente calculado e medido por inspecéo
direta da superficie, correlacionando os parametros de rugosidade com os valores de avango por
dente “f,”. Os ensaios de usinagem foram desenvolvidos em uma tupia moldureira com
velocidades de avanco de 3,6; 15,0 e 30,0 m/min, diametros das fresas de 80, 100 e 125 mm e
diferentes angulos de afiacdo. Os resultados de avango por dente mostraram que com menor
velocidade de avanco e maior rotacdo apresentaram melhores resultados quanto a qualidade da
superficie, independentemente dos angulos da ferramenta. Dependendo do angulo do dente da
ferramenta usado, foi observada variagdo da rugosidade para parametros de usinagem
semelhantes.

Silva et al. (2006b), nos estudos verificaram para o Surtronic 3+, 0s parametros de
rugosidade fornecidos:

> R, - € um pardmetro que se baseia na medicdo da textura de uma superficie por
meio do recurso da linha. Sua rugosidade é determinada por meio da Equagéo 11.

R, :%Dy(x)mx (11)

> Rq - € um parametro que se baseia na medi¢do da textura semelhante aquela

empregada no R,, contudo. Sua rugosidade é determinada por meio da Equacéo 12.
1 L
R, = E : j y?(x)dx (12)
0

> R¢ - € um parametro que verifica a distancia entre 0 mais alto pico e 0 mais baixo

vale presente em cada parte da medicgéo (Figura 17).
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Figura 17 - Representacdo grafica de uma superficie, mostrando os picos e vales de cada parte da medicéo, na
determinagéo do R,.

Fonte: NBR 4287.

> Ry - € um parametro que representa 0 maior valor de Ry, entre todas as partes
mensuradas da superficie. Na Figura 17, observa-se que o Ry € igual a0 Ru.

> R, - € um pardmetro que se baseia na média de todos os valores de R; Sua
rugosidade é determinada por meio da Equacéo 13.

> Sm - € um parametro que se baseia ha medicdo da textura de uma superficie por
meio do comprimento de cada onda, denominadas isoladamente de S (Figura 17). O parametro é

obtido pela média aritmética de todos os comprimentos Equacéao 14.

IS
n

(14)

As metodologias mais utilizadas para a qualificacdo da superficie usinada sdo a medicéo
direta de carater subjetivo, conforme apresentada pela ASTM D 1666-87 (1995) e a determinacéo
do avanco por dente (f,). Essa determinacdo pode ser obtida por meio da Equacéo 15, utilizando
0s para@metros de usinagem ou por meio da medicdo direta sobre a superficie usinada Equacéo 16.
f = V—f (15)

z calculado
n-z

Em que:
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f; calculado = @vanco por dente, em mm;
V= velocidade de avanco da pe¢a, em m/min;
n = frequéncia de rotacdo do eixo porta ferramenta, em min-1;

Z = numero de gumes ativos da ferramenta (adimensional).

DC

fz medido — m

(16)

Em que:

fZ medigo = @vanco por dente, em mm;
DC = distancia conhecida, marcada sobre a superficie usinada, em mm;

NC = numero de cristas contadas dentro da distancia conhecida (adimensional).

Na medida direta seqgundo ASTM 1666-87 (1995) sdo definidos alguns defeitos como
arrancamento das fibras, lasqueamento e falhas de usinagem. Posteriormente, sdo atribuidas
notas para qualificar a superficie. E importante salientar que a nota zero corresponde a melhor
qualidade, sendo a superficie isenta de defeito e a nota 4 para a superficie com maior grau de
defeitos.

Gurau et al. (2007) investigaram o efeito do tamanho do gréo no processo da rugosidade do
oak european (Quercus robur) lixado e medido por um padrdo de andlise da rugosidade
modificado. A rugosidade do processo € separada da anatomia da madeira e ondulagdes usando
um método baseado definido por Abbot-Curve, desenvolvido em um estudo de doutorado por
Gurau em 2004.

Tibdrcio (2010) apresenta neste trabalho, uma revisdo sobre informagdes tedricas e
tecnologicas dos elementos que envolvem a medicdo da rugosidade de madeiras. S&o
apresentados os componentes e as fases que constituem todo o processo de fabricacéo de lixas e
suas aplicacbes, bem como, informagdes sobre a rugosidade, as técnicas de medi¢cdo mais
empregadas, suas vantagens e desvantagens, além dos critérios empregados para avaliar a
rugosidade de acordo com as NBR 6405, 1988; NBR 8404, 1988; NBR ISO 4288, 2008; NBR
ISO 4287, 2002 e NBR ISO 12179, 2002. Teve como objetivo contribuir com pesquisadores
envolvidos nos estudos sobre anélise do acabamento superficial e aplicacdo de revestimentos em

madeiras.



56

A seguir é apresentado o pardmetro mais utilizado na medicéo da rugosidade da madeira:
Rugosidade média R,, Matematicamente é a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha meédia,
dentro do percurso de medicdo (I,). Este parametro de avaliacdo da rugosidade (Figura 18) esta

representado como visto anteriormente pela Equacédo (11), novamente apresentada.
1 L
R, =+ |y (0ldx (12)
L 0
Em que y(x) é a funcdo das ordenadas de afastamento.

Figura 18 - Rugosidade média R,; y; é o0 valor de um pico ou vale.
}’

yi

Fonte: NBR 4287.

Goli et al. (2009) pesquisaram o fresamento periférico da madeira com corte discordante e
concordante,(existem dois métodos de fresar, o discordante (up-milling) e o concordante (down-
milling), que sdo técnicas muito conhecidas a partir de um ponto e vista da geometria. No
entanto, no processamento de materiais anisotropicos como a madeira, estes aspectos geométricos
implicam diferencas relevantes na usinagem. A fresagem de material anisotrépico leva a
diferentes geometrias de corte quando discordante ou concordante, e quando aumenta ou diminui
a profundidade de corte, resultando em gra de diferentes orientacdes dependendo do processo
adotado. Os ensaios realizados quando ao processamento de Douglas fir com diferentes
profundidades de corte e orientagdes de gra foram descritos. Embora, muito perto da repeti¢do da
maquina depois de 10 cortes de 0,05 mm, o erro absoluto ainda pode ser considerado igual a 0,05
mm. O corte final (0,5 mm ou 1,5 mm) foi feito no mesmo ciclo de funcionamento para reduzir
erros de posicionamento como possivel e minimizar o jogo da maquina. O corpo de prova era
usinado ao longo e através da grd, variando a orientacdo da grd em passos de 10’ para 10°.
Descrever a orientagdo da gra com respeito a lamina, um sistema proposto por McKenzie (Q—®)
onde era usado 2 é o angulo entre a grd e o corte e a extremidade cortante e & o0 angulo entre a
grd e o vetor de velocidade de corte. O angulo Q foi mantido constante em 90" enquanto @ era

variado. Quando @ = 0’ processado ao longo da gra, inclinando a grd conduz a processar com
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(0<®<90) ou oposto (0>®>—90) a gré (ver Figura 19). As amostras eram processadas perto uma
da outra 0 quanto possivel para minimizar a variabilidade da madeira, e com a grd direita

orientando a tabua.

Figura 19 - Orientacéo da gré e amostra tangencial, a face mais escura é a face que foi usinada.

I
Ferramenta ,’ \
L \ p
\\\—4_77——6
@0° - -
- 10 20° o 1
‘\ 40° 5
Py A\ Y % o0 70" 80" w0°
Ferramenta [ \ 2 90" ‘
. 3 R

Fonte: Adaptado de GOLI et al., 2009.

3.3.3. Usinagem da madeiraa CNC

Ohuchi e Murase (2006) comentam que as maquinas CNC, sdo introduzidas nas linhas de
produgdo das industrias de usinagem de madeira e tém sido utilizados em condicbes de
processamento com o objetivo de aumentar a produtividade.

O comando numérico é hoje o processo mais dinamico para a fabricacdo de pecas,
constituindo um dos maiores desenvolvimentos para a automacdo de maquina separa a usinagem.
O comando numérico exige um investimento inicial maior, pois suas maquinas sdéo muito mais
caras quando comparadas a maquinas de usinagem convencional. Entretanto, quando a aplicacéo
é bem estruturada, o investimento é rapidamente compensado devido as iniUmeras vantagens do
processo, tais como: menor tempo de fabricagcdo; projeto de pecas mais complexas; maior
qualidade do produto final e maior eficiéncia nos processos envolvidos. Embora o principio de
usinagem seja 0 mesmo, a maneira de se trabalhar em CNC ¢é diferente da maneira convencional.
Na usinagem convencional o operario € o principal elemento do sistema de producéo. Cabe a ele
grande parte, as vezes todas, as decisfes sobre a execucdo do processo. Para a fabricagdo da peca
0 operério receberd como informacdo inicial: ordem de producéo; desenho da peca; ferramentas a
serem utilizadas. Com base nessas informacdes, cabe ao operario tomar todas as decisdes

remetentes ao processo de fabricacdo. Logo, a eficiéncia do processo esta nas maos da pericia do
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operador. Cursos de aprimoramento e experiéncia obtida ao longo dos anos séo essenciais para o
operador, na usinagem convencional. J& na usinagem em CNC, existe um nimero de informac6es
muito maior, tais como, a documentacdo da peca a ser usinada, entre elas: desenhos; planos de
fixacdo; lista de ferramentas; dispositivos de fixacao e instrumentos de medicdo; programa CNC,
contendo dados de corte, sequencia de movimentos, funcbes auxiliares e etc; ferramentas
montadas e posicionadas no porta-ferramentas da maquina; (GONCALVES, 2000).

Na usinagem em CNC, as responsabilidades do operador sdo muito menores. As tarefas de
interpretacdo e decisdo sdo realizadas antes do processo de usinagem, pelo projetista e/ou pelo
programador de CNC; (MARCO FILHO, 2013).

Lima et al. (2013) comentam que a selecdo adequada da programagdo CNC pode
influenciar na produtividade, ou seja, diminuir tempo e custo atraves do aumento da qualidade da
vida da ferramenta e da qualidade da superficie da peca.

Magoss (2008) fez o estudo do acabamento superficial de 14 madeiras através do processo
de fresamento CNC e a velocidade de corte variou de 10 a 50 m/s. A rugosidade foi medida
através do rugosimetro com agulha de diamante. Concluiu-se que o aumento da velocidade de
corte proporciona menores valores de rugosidade. Trés amostras de 20 por 5 cm foram
tangencialmente cortados de cada espécie de madeira e foram igualmente usinado com cabeca de
fresagem afiada em uma fresadora CNC controlado por. Em cada espécime quatro superficies de
medicdo foram maquinados e deslocados em 0,3 mm para cada outro. Este método deve ter em
conta o facto de que a colocacdo relativa do plano de corte e 0s vasos uns aos outros é aleatdria.
A velocidade de corte foi geralmente de 50 m/s, mas foram realizadas medi¢des especiais para
limpar o efeito da velocidade de corte sobre os diferentes parametros de rugosidade,
especialmente sobre os parametros Abbott; a velocidade de corte variou entre 10 e 50 m/s.

As espécies de madeira macias sdo mais sensiveis a mudanca de velocidade de corte e
consequentemente resultam em superficies mais asperas.

Gawronski (2013) em estudo sobre a otimizacdo das operacdes de fresamento de madeira
em CNC para pecas de mobilidrio verificou que o método desenvolvido € verificado pela
otimizacgdo da operacdo de fresamento de uma parte tipica de moveis, ou seja, de fresamento de
topo. Como resultado da transformacéo da otimizagdo, o tempo foi reduzido em 54%.

Apesar das vantagens em se utilizar fresamento CNC para madeira e materiais a base de

madeira ainda se faz necessario investigacOes para esse segmento, pois ndo se encontram na
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literatura muitos trabalhos enquanto que a industria madeireira necessita de producdo répida e
com qualidade.

Pinheiro (2014) estudou o fresamento concordante e discordante em centro de usinagem
CNC com ferramenta de metal duro. Utilizou a espécie de Pinus elliottii em diferentes teores de
umidades para caracterizar a qualidade do produto através da rugosidade superficial em relacdo
aos parametros de corte na usinagem. Foi realizado o fresamento concordante e discordante para
72 corpos de prova de dimensdes 315 x 65 x 23 mm e em seguida foi feita a medida dos
parametros de Rugosidade. O resultado da rugosidade média Ra demonstra diferencas estatisticas
significativas para os dois sentidos de corte. Diferentemente da poténcia consumida que néo
apresentou diferencas estatisticas significativas. Conclui-se que o sentido discordante

proporcionou as menores rugosidades, porém com alto consumo de poténcia.

3.3.4. Materiais para ferramentas de corte

A ferramenta de corte é a responsavel pela usinagem; a formacdo do cavaco durante o
processo ocorre na dire¢cdo do gume da ferramenta, o que destaca ainda mais a importancia da
ferramenta (MACHADO 2009).

O material que compde a ferramenta deve possuir principalmente dureza mais elevada do
que a peca. Existem propriedades relativas a cada tipo de operac¢do de usinagem, de material a ser
usinado e parametros de corte. Porém sdo propriedades importantes e necessarias, tais como: a
tenacidade, resisténcia ao desgaste, resisténcia a compressao, resisténcia ao cisalhamento, manter
a resisténcia mecénica ao esforco térmico, resisténcia ao choque térmico e estabilidade quimica.
Deste modo, é constante o surgimento de novos materiais, tais como ligas com propriedades
mecanicas de alta resisténcia. Com base na composi¢do quimica da ferramenta se dividem em
grupos da seguinte forma: agos rapidos, ceramica e cermet, ligas fundidas, nitreto de boro cubico,
diamante e metal duro (KRATOCHVIL, 2004; AMORIN, 2002 e DINIZ et al., 2013).

A seguir apresentam-se 0s principais materiais utilizados para ferramentas de corte, quais
sejam: Aco Carbono - Acos Carbonos e Agos Ligados, eram os principais materiais utilizados nos
primoérdios da usinagem, com o desenvolvimento de materiais mais resistentes foram sendo
substituidos, embora, encontre-se a sua aplica¢do hoje em usinagens de baixa velocidade de corte

e em ferramentas de conformacdo, uma de suas principais limitacdes € que a sua dureza é
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reduzida quando s&o aquecidos a faixa de temperatura de 300°C a 600°C. Callister (2012) define
aco carbono como uma liga ferrosa onde o carbono é o principal elemento da liga.

Aco rapido - Acos rapidos tiveram grande impacto na construcdo de ferramentas de corte,
sua velocidade de corte supera até dez vezes os Agos Carbonos e Acos Ligados; porém,
comparado com 0s materiais atuais estas velocidades sdo baixas. Os acos rapidos foram
desenvolvidos para suportar velocidade de corte alta, € composto de uma liga de tungsténio,
molibdénio, cromo, vanadio, cobalto e niobio. Suportam temperaturas de até 600°C, com alta
resisténcia ao desgaste e alta dureza a temperatura ambiente, porém mantem dureza adequada
durante o aumento da temperatura. Tenacidade € relativa aos elementos da liga, mas em geral sdo
pouco tenazes. A ferramenta cléssica é constituida de 18% de W, 4% de Cr e 1% V
(FERRARESI, 1977; MACHADO et al., 2009 e DINIZ et al., 2013).

Ceramicas - A ferramenta de cerdmica possui dureza ao quente e a frio, resisténcia ao
desgaste e excelente estabilidade quimica. A cerdmica ndo é bom condutor térmico o que
dificulta a transferéncia de calor e a regido de contato ferramenta peca atinge altas temperaturas,
prejudicando a tenacidade. Ceramica composto de 6xido de aluminio (Al,O3) é mais tradicional,
porém existe a ceramica pura, ceramica mista e pode ser reforcado com carbeto de silicio, nitreto
de carbono ou nitreto de cobalto. Esses reforcos colaboram com o aumento da resisténcia
mecanica e tenacidade da ferramenta (MACHADO et al., 2009 e DINIZ et al., 2013). Os Cermets
sdo compostos de uma fase metalica e uma fase cerdmica por isso levam essa denominagdo, com
carbonitreto de Titanio e o carbonitreto de Cobalto. Quando associados a velocidades de corte
altas geram acabamentos finos e possuem maior resisténcia ao desgaste. Possuem dureza
elevada, baixa tendéncia a difuséo e adesdo (TEIXEIRA et al., 2011).

Ligas fundidas - S&o ligas mais duras que o aco rapido, mantendo a dureza a temperaturas
elevadas. As ligas fundidas sdo geralmente compostas por 3% de ferro, 17% de tungsténio, 33%
de cromo e 44% cobalto, também podem ser compostas por talio, titanio, vanadio, molibdénio e
manganés. Resistem a temperaturas altas de aproximadamente 800°C e apresentam um
tratamento térmico complexo, além de possuir preco elevado (MACHADO, 2009). Nitreto
cubico de boro (CBN) pode ser classificado com estrutura hexagonal e a estrutura cubica.
Trabalham com temperaturas altas de até 1927°C. A ferramenta convencional é classificada
como PCBN com alto teor de CBN e pouco ligante. Existe também aquele com a fase ligante

composta de titanio e carbono ou nitreto de aluminio ou nitreto de titanio. Por fim o CBN ligado



61

a wurtzita (HBN) que possuem alta tenacidade. O diamante possui elevada dureza e sdo
utilizados quando se necessita de alta precisdo. Quando aliado a alta velocidade de corte permite
a maior produtividade. Porém, este tipo de ferramentas ainda nédo € utilizado em escala industrial
devido ao preco e principalmente a baixa adesdo entre o filme e o substrato (TEIXEIRA et al.,
2011).

Metal duro - As maquinas envolvidas no processo de transformacdo da madeira exigem
cada vez mais tecnologia para utilizacdo em altas velocidades, bom acabamento e baixo desgaste.
Para isso, a industria madeireira utiliza o metal duro ou materiais sintetizados que sdo carbonetos,
compostos de 81% de tungsténio, 6% de carbono e 13% de cobalto possuem elevada dureza,
elevada resisténcia a compresséo, elevada resisténcia ao desgaste e controle sobre a distribuicéo
da estrutura (FERNANDES et al., 2011). O metal duro é composto por carbonetos que sdo
adicionados em metal ligante. Geralmente sdo compostos por carboneto de tungsténio (WC) que
esta relacionado a resisténcia ao desgaste e o metal ligante cobalto (Co) que esta relacionado a
tenacidade. Também ha metal duro com a adi¢do de carboneto de titdnio, para se aumentar a
resisténcia a craterizacdo, o de tantalo e de nidbio para maior tenacidade (FERRARESI, 1977;
MACHADO, 2009 e DINIZ et al., 2013).

Xavier (2003) comenta que o metal duro foi desenvolvido para melhorar as propriedades
fisicas e mecéanicas com a adicdo de elemento de liga, assim também apresenta uma melhora
significativamente a durabilidade da ferramenta.

Farias et al. (2001) estudaram o incremento das forcas em relacdo ao desgaste em uma
ferramenta. Observa-se que para promover a remoc¢do do material durante o processo necessita-se
de velocidades altas, o aumento da poténcia e consequentemente vibracdes, 0 que ocasiona
problemas de desgaste da ferramenta e possiveis deformac6es na superficie da peca. Os corpos de
prova e Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii, bem como de Fagus sylvatica (Rotbuche) foram
submetidos ao fresamento CNC tangencial e frontal para a medi¢do da qualidade superficial, a
forca de usinagem e o desgaste da ferramenta. Os parametros de usinagem utilizados foram
rotacdo de 15600 rpm, velocidade de avango 23,4 m/min e profundidade de usinagem 10 mm. Ao
longo do percurso observaram-se objetivos dentro dos intervalos 0, 6, 100, 200, 400, 600, 800,
1000, 1200 e 1400 m do percurso. Os resultados demonstram que o processo de desgaste da
ferramenta para as duas qualidades de madeira de eucalipto ocorre relativamente mais rapida que

para a madeira de Rotbuche, o que afirma que o Eucalipto se mostra mais abrasivo. O ensaio
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realizado com ferramenta de metal duro provocou o desgaste de entalhe, com maior desgaste na
regido onde o gume n&o exerceu mais sua funcao de corte sobre a peca.

Pintatde et al. (2000) investigaram desgaste abrasivo de ferramentas de corte utilizadas na
industria madeireira através da analise de diferentes ligas fundidas utilizadas. Foram utilizadas
madeiras da regido amazonica com duas ligas para ferramentas Stellite e duas ligas de metal duro
do compdsito WC-Co. As mesmas foram submetidas a uma trajetdria sobre a lixa, mantendo-se a
velocidade de rotacdo constante aliadas ao movimento do disco e o deslocamento da mesa com
velocidade de 20 mm/min. Conclui-se que os resultados superiores para a madeira foram os das
ligas de metal duro, pois apresentou desempenho adequados de dureza, coeficiente de atrito e
desgaste.

Os elementos adicionados sdo Carboneto de Titanio (TiC), Carboneto de Téantalo (TaC),
Carboneto de Nidbio (NbC) e Nitreto de Titanio (TiN). O TiC possui caracteristica eficiente de
temperatura, devido ao menor atrito, diminui o calor. O TaC e NbC possuem alta resisténcia,
devido ao refinamento do grédo da matriz do metal duro. O TiN exibe uma maior estabilidade,
deste modo evita diminui a difusdo na ferramenta. Outro item importante na melhoria do
desempenho das ferramentas se d& ao desenvolvimento de processos de revestimentos duros
aplicados. Deste modo, ocorre a reducdo dos desgastes e consequentemente 0 aumento da
produtividade na industria (XAVIER, 2003; TEIXEIRA et al., 2011).

Teixeira et al. (2011) analisaram o desgaste de ferramentas de metal duro na inddstria
moveleira em relacdo a anisotropia da madeira, pois os principais fatores para este fato € a
variabilidade na posicdo das fibras aliada ao carater abrasivo da madeira. Para solucionar tais
problemas é comumente utilizado ferramentas diamantadas por apresentarem alta resisténcia ao
desgaste, porém ainda néo séo utilizadas nas industrias por ndo apresentarem adesao entre o filme
e 0 substrato adequados. A producéo de ferramentas com filmes de diamante (PCD) em substrato
de metal duro tem sido avaliadas para utilizacdo nessas industrias, pois apresentam propriedades
de dureza a temperatura ambiente e a quente, alta tenacidade, grande resisténcia ao desgaste,
entre outras caracteristicas. Foi realizado o torneamento de madeira italba, com corte
longitudinal as fibras (corte 0-90) e corte transversais as fibras (corte 90-90) da madeira. Os
resultados demostraram maior desgaste na ferramenta diamantada na direcdo de corte
longitudinal as fibras. Conclui-se que as ferramentas com substrato de metal duro demonstraram

desempenho adequado na usinagem de itatba.
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Kaczorowski et al. (2012) analisaram as arestas de corte antes e ap0s 0 processo de
usinagem, com a aplicacdo de revestimentos de carbono em condi¢bes de funcionamento. A
usinagem foi realizada com rotacdo de 9000 rpm e velocidade de avanco de 16 m/ min e com
ferramenta de metal duro aplicado em placas de aglomerado laminado que serdo utilizados na
indUstria moveleira. Observaram que ha necessidade de aplicar revestimentos a base de carbono
na usinagem para este tipo de material. Foi realizada a anélise do tamanho de corte, desgaste da
ferramenta e qualidade da borda, pois na industria de moéveis, o consumo das ferramentas de corte
pelas laminas ndo é o critério mais importante é a qualidade da usinagem. Os revestimentos
aplicados nos estudos permitiram assegurar uma adesdo adequada e obter a reducdo do
coeficiente de atrito. Esta diminuicdo com camadas de carbono foi de até 50%, tais resultados
demonstram claramente que a tecnologia das ferramentas de corte é importante para a industria
moveleira.

Metal Duro com Revestimento - O revestimento de ferramentas de metal duro é bastante

importante, pois pode garantir desempenho superior na usinagem, além de propiciar um custo
mais acessivel a esses materiais. O Metal Duro permite que as ferramentas deste material possam
receber o processo PVD e também o CVD (Chemical Vapour Deposition) que utiliza
temperaturas elevadas, ndo implicando em alteracGes metaltrgicas no metal duro (MACHADO,
et al., 2011). Entre os revestimentos mais utilizados nas ferramentas de Metal Duro, encontramos
TiC (Carboneto de Titanio), TiN (Nitreto de Titanio), filmes de diamante e Al,O3 (Oxido de
Aluminio). O TiB, ou diboreto de titanio € um novo revestimento que aos poucos tem sido
introduzido no mercado, consiste em um composto ceramico de estrutura hexagonal onde os
atomos de boro formam uma rede ligada covalentemente na matriz do titdnio como ilustrado na
Figura 20 (CABRAL, 2012).

Figura 20 - Rede hexagonal de 4&tomos de boro na matriz de titanio.

Fonte: (CABRAL, 2012).
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3.3.5. Poténcia consumida na usinagem

Ferraresi (1977) relata que a forca de usinagem é a forca total que atua sobre uma cunha
cortante durante o processo.

Na usinagem o consumo de poténcia demonstra o desempenho do corte, segundo
(GONCALVES et al., 1998).

Diniz et al. (2013) relatam que as forcas de usinagem sdo consideradas como uma a¢édo da
peca sobre a ferramenta, a forca total resultante que atua sobre a cunha cortante durante a
usinagem é denominada forca de usinagem. Ainda, Ferraresi (1977) e Diniz et al. (2013) a
poténcia de corte é o produto da for¢a de corte com a velocidade de corte, Equacéo 17:

P-v
= 17
° 60-10° (17
No qual N¢ é a poténcia de corte em kW, P é a forca de corte em Newton, v é a velocidade
de corte em metros por minuto.
Ja a poténcia de avanco N, é o produto da forgca de avanco com a velocidade de avanco,
Equacdo 18.
P,-v,
=— 18
* 60-10° (18)

A poténcia fornecida pelo motor nas maquinas para um Unico motor é dado pela Equacao
19:

N =—c (19)

No qual Np, é a poténcia fornecida pelo motor em kW, N¢ é a poténcia efetiva de corte em
kW, n € o rendimento da maquina.

E possivel determinar a poténcia da usinagem através da tensdo e da corrente elétrica
consumida, para motores trifasicos deve se acrescentar a V3, pois a corrente em uma ligacdo em
triangulo de bobinas sdo multiplicados por esse valor. Atraves da Equacdo 20 € possivel obter a

poténcia aparente para motores trifasicos:
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P, =U-i-/3-cose 20)
No qual P4, € a poténcia aparente para motor trifasico em Watts, U é a tenséo de uma das
fases em Volts, i é a corrente alternada de uma das fases em Ampéres e o cos ¢ ¢ a fases da
poténcia (MACHADO et al.; 2011).
Por Pinheiro (2014) para a transformacdo do dado adquirido em Volts para Ampéres
utiliza-se a Equacdo 21, porém, se for necessario utilizar um transformador de corrente de

reducdo 25A/5A, a varidvel Ucc deve ser multiplicada por 5.

j = —cc i (21)

Onde i é a corrente em Amperes e Ucc € a tensdo da corrente continua em Volts.
Substituindo o valor da corrente Equacéo (20), o valor da tenséo de fase do motor da ferramenta
(220 V) e o fator de poténcia (0,92) do motor, tém-se a Equacdo 22, que sera utilizada para

transformar o sinal adquirido em Volts para poténcia consumida em Watts.

U, -5(220)-(0,92)
e DR (22)

Ferraresi (1977) e Diniz et al. (2013) relataram que a forca de usinagem depende de fatores
como, material da peca, area da secdo de corte, espessura, geometria e angulo de posigéo e
velocidade de corte. Ja os fatores que influenciam as forcas de avancgo e profundidade s&o o raio
da ponta da ferramenta, angulos de posicéo e inclinacéo.

Saloni et al. (2005) caracterizaram 0 processo de usinagem abrasiva para compreender as
variaveis que afetam significativamente a taxa de remogéo de material, a qualidade da superficie
e 0 consumo de energia.

Souza (2009) avaliou a potencialidade de clones Eucalyptus sp para usinagem na industria
moveleira. A amostra de dimensdo 19 x 127 x 900 mm em ensaios de corte paralelo transversal
as fibras com rotacdo de 18000 rpm, velocidade de avanco manual e profundidade de usinagem
de 2,5 mm. A estatistica demonstrou diferencas significativas nos clones de E. camaldulensis e E.
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urophyla. Ocorreu com pouca frequéncia a aspereza, lascamento e queima da superficie,
caracteristicas essenciais para a industria moveleira.

Souza et al. (2011) investigaram a energia especifica de corte em serra circular para avaliar
0 consumo de energia. Deste modo, sabe-se que a velocidade de avanco, velocidade de corte e a
escolha da ferramenta tem relacdo direta com o tempo e a poténcia. Conclui-se que as maiores
velocidades de corte, menores velocidades de avanco e serra circular de 40 dentes consumiram
mais energia especifica de corte, ou seja, poténcia.

Gontijo (2012) estudaram a energia especifica em cortes transversais em madeira rolica de
Eucalyptus sp. Os parametros de velocidades de corte e de avango estdo relacionados a reducao
do tempo e da poténcia aliados a escolha da ferramenta. A poténcia tende a diminuir com o
aumento da velocidade de avanco e reducdo da velocidade de corte, porém para madeira a baixa
velocidade de corte acarreta em superficies mais asperas. Utilizou-se Eucalyptus urophylla e um
hibrido de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla serradas em quatro serras circulares
com quatro velocidades de avanco de 11, 14, 17, e 20 m/min e cinco velocidades de corte de 36,
41, 46, 51 e 56 m/s. Os resultados demonstraram que ndo se deve trabalhar com velocidade de
corte menor ou igual a 36 m/s, pois nessa velocidade sobrecarrega 0 motor. Maiores velocidades
de corte e menores velocidades de avango consomem mais energia, porém resultam em melhores

acabamentos para a madeira.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo apresenta-se a origem da madeira utilizada e os métodos de: preparacdo dos
corpos de prova, densidade aparente das amostras, poténcia consumida, rugosidades superficiais

e a realizagdo dos testes de usinagem em uma fresadora CNC.

4.1. ORIGEM DA MADEIRA PARA OS TESTES E A FRESADORA CNC

As pecas de madeira de Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna, objeto da pesquisa,
foram adquiridas em uma serraria no municipio de Bauru/SP, pelo grupo de pesquisa do
laboratério do Campus experimental da UNESP de Itapeva/SP. Estas foram submetidas ao
processo de aplainamento em plainas, desempenadeira e desengrossadeira, definindo-se uma
secdo transversal das pecas das madeiras com superficies isentas de irregularidades quanto ao

empenamento.

4.1.1. Densidade Aparente das Madeiras

A metodologia utilizada para a determinacdo da densidade aparente das madeiras de
Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna, é definida pela NBR 7190 (1997). Foi utilizada a
Equacéo 4 para os célculos das densidades aparente. Para a determinacdo da densidade aparente,
0s corpos de prova foram pesados em balanca de preciséo de 0,01 g e determinados o seu volume
através de medicdo das pecas por um paquimetro com acuracidade de 0,05 mm.

A faixa do teor de umidade, qual seja 12% + 4%, medida e controlada pelo instrumento de
medicdo do teor de umidade, especificacdo do medidor de umidade: marca DIGISYSTEM,
modelo DL 822; o teor de umidade registrado foi de 10,8%, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Detalhe de medicdo da umidade em peca de madeira de Eucalyptus apds secagem por ventilacdo forcada.
(teor de umidade registrado de 10,8 % + 4%).

Fonte: Autor.
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4.1.2. Fresadora CNC

A preparagdo dos CDPs deu-se no Laboratério de Usinagem e Automagéo, na UNESP -
Campus de Itapeva/SP, utilizando uma Furadeira - Fresadora - CNC Tech Z1 da empresa SCM
GROUP S.P.A (2011). A estrutura da fresadora é constituida de base portante (A); monobloco
(B) com translado ao longo do eixo X , grupo operador (C) composto por uma cabeca de
perfuracdo onde é possivel montar electromandris, fresas de disco, etc, disposto sobre uma
prancha (D) que se movimenta sobre o0 monobloco mével (B) ao longo do eixo Y e ao longo do
eixo Z, os trilhos(E) para deslocamento das ventosas. E em (G) o circuito integrado da maquina,
com seus comandos numéricos e ar condicionado da maquina CNC ilustrado na Figura 22a. Na
Figura 22b pode ser observado a ventosa (F) para fixacao das pecas a serem fresadas.

Figura 22 - Esquema da estrutura da maquina CNC.

Fonte: Adaptado Catalogo TECH Z1 2011.

4.1.3. Dispositivos utilizados na fresadora

Na fresadora CNC foi utilizados os dispositivos para perfuracdo com 8 mandris verticais, 5
(cinco em sentido “X”, 3 (trés) em sentido “Y”’); 2+2 mandris horizontais em sentido “X”; 1+1
mandris horizontais em sentido “Y”; unidade serra integrada: Fresa vertical de 6,6 (S1) / 7,5 (S2)
KW (9/10Hp) e dispositivo lateral de 10 posi¢des — HSK 63. Em Figura 23a) a unidade de

operacdo; Figura 23b) o mandril; o porta ferramentas em detalhe visto em Figura 23c), sendo um
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dispositivo lateral de 10 posi¢Ges e em Figura 23d) a fixacdo do CDP nas ventosas pneumaticas

do centro de usinagem.

Figura 23 - (a) Unidade de operacdo, (b) Mandril, (c) Dispositivo lateral de 10 posicBes e (d) CDP fixado nas
ventosas pneumaticas.

Fonte: Adaptado Catalogo TECH Z1 2011.

4.1.4. Ferramenta utilizada

Em Figura 24 visualiza-se a fresa utilizada.

Figura 24 — Fresa de topo com trés arestas de corte em hélice de metal duro para acabamento.
|_-,-D‘._

[=55mm
L=110 mm
D=16 mm

Fonte: Pinheiro (2014).
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A fresa Premium - Upcut Spiral Bit, com didmetro de 16 mm, comprimento de 90 mm e
| de 35 mm com trés cortes helicoidais positivos com angulo de hélice de 20°, &ngulo de folga de
4°, angulo de cunha de 66° e angulo de saida de 20°, especificacdes do fabricante CMT — codigo
n®195.161.11.

4.1.5. Parametros de usinagem

Os parametros utilizados nos ensaios de fresamento tangencial e frontal sdo descritos no
Quadro 3.

Quadro 3 - Pard@metros utilizados nos ensaios de usinagem.

S (rpm) 7000 10000 13000 16000
V. (Mm/min) 351 502 653 804
V. (m/s) 5,9 8,4 10,9 13,4
Vi (Mm/min) 3 5 7 9
f, (mm) 0,143 0,167 0,179 0,188
ap - Frontal (mm) 5 5 5 5
ap- Tangencial (mm) 1 1 1 1

Fonte: Autor.

As madeiras foram fresadas na direcdo tangencial, nas técnicas: concordante e discordante,
assim como as bordas com a, de 1,0 mm; e na direcdo frontal nos sentidos perpendicular e
paralelo as fibras com a, de 5,0 mm.

Para o fresamento tangencial e frontal, fresados no mesmo corpo de prova, sendo num total
de 8 corpos de prova de cada espécie de madeira; portanto, 16 CDPs.

Nos ensaios de fresamento tangencial concordante e discordante das laterais, com a, de 1,0
mm, se manteve a V. de 10,9 m/s e variaram-se as Vs em 3; 5; 7 e 9 m/min e logo em seguida foi
mantida a Vs de 5 m/min, variando-se as V. em 5,9; 8,4; 10,9; 13,4 m/s, com 6 repeticbes em
cada direcdo, sendo as medidas de R, realizadas no sentido contrario e a favor ao corte realizado
pela ferramenta.

Em seguida, as madeiras foram fresadas na direcdo frontal, nos movimentos de corte

paralelo e perpendicular as fibras da madeira, com a, de 5,0 mm e mesmos parametros utilizados
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no ensaio de fresamento tangencial concordante e discordante das laterais mencionados acima,
sendo as medidas de R, realizadas no sentido paralelo e perpendicular ao corte da ferramenta.

Nas bordas a madeira foi fresada na direcdo tangencial com movimentos de corte
concordante e discordante com a, de 1,0 mm com os mesmos parametros de V. e V; descritos
acima no corte tangencial concordante e discordante das laterais da amostra, com 1 repeti¢cdo em
cada movimento de corte concordante e discordante e pardmetros de corte.

Na Figura 25a) visualiza-se o CDP, indicando a direcdo de corte tangencial concordante e
discordante das laterais e bordas da amostra e Figura 25b); o fresamento frontal, indicando o Fpa

e Fpp as fibras da madeira, estes processos foram realizados na CNC.

Figura 25 — a) Indicacdo do fresamento tangencial concordante e discordante, nas laterais da amostra assim como em
suas extremidades. b) Indicacdo do Fpa e Fpp as fibras da madeira.

<E Diregdo de corte tangencial no
movimento Discordante.

Borda - Diregdo de corte
tangencial no movimento V |
Concordante

‘: ) Borda - Diregdo de corte
-~ tangencial no movimento
Discordante.

Diregdo de corte tangencial no <:J

movimento Concordante
a)
Fresamento frontal
perpendicular as
fibras. @ Fresamento
frontal paralelo as
fibras.
=
b)

Fonte: Autor.
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Totalizando 416 ensaios, como pode ser visto no Quadro 4, onde especifica as dire¢Oes de
corte (tangencial, frontal e borda); os movimentos de corte tangencial (concordante e
discordante), frontal (paralelo as fibras e perpendicular as fibras) e borda (tangencial concordante

e tangencial discordante) e os parametros utilizados na pesquisa.

Quadro 4 - Total de ensaios realizados e pardmetros utilizados no fresamento.

Direcéo Movimentos Ne° Para Pardmetros de velocidades de corte e avanco
de de de as variaveis nos ensaios.
Corte: Corte: Repeticbes Madeiras:
Tangencial ~ Concordante 6 Quando se manteve a | Quando se manteve a
Citriodora | v/ = 10,9 m/s Vi =5 m/min
e . .
_ Variaram-se as V ¢ Variaram-se as V ¢
Saligna
Discordante 6 em. em.
3 (m/min) 5,9 (m/s)
Frontal Paralelo 6 5 (m/min) 8,4 (m/s)
7 (m/min) 10,9 (m/s)
Perpendiculer 6 9 (m/min) 13,4 (m/s)
Borda Concordante 1
Discordante 1
NUmeros de 26 X 2=52 52X4 =208 52X4 =208
repeticdes
Total de Ensaios — 416

Fonte: Autor.

Em seguida, os CDPs do ensaio realizado na CNC, foram esquadrejados na seccionadora
TECMATIC FIT 2.9 onde se extrairam seis novos corpos de prova de dimensdes: citriodora 95,8
x 130 x 27 mm e saligna 95 x 123 x 25 mm, visualiza-se esta opera¢do na Figura 26,

correspondendo ao do CDP R3.
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Figura 26 - a) CDPs usinados em serra seccionadora TECMATIC e b) CDP retirado.

a) b)

Fonte: Autor.

Na Figura 27 podem ser observados os CDPs para andlise de R, quando a Vs foi de 5 m/min
para retirada do CDP R1. Estes CDPs obtiveram as novas dimensfes de 95,8 x 25 x 27 mm

(citriodora) e 95 x 24 x 25 mm (saligna).

Figura 27 — CDPs retirados para medida de R,, concordante e discordante.

Fonte: Autor.

Novamente foi realizado o esquadrejamento das pegas, que apos a retirada de suas laterais
como indicado na Figura 28; para obter assim os CDPs para a medi¢do de R, do corte do
fresamento na direcdo frontal em movimentos de corte paralelo e perpendicular as fibras da
madeira, possuindo as dimensdes de 95,8 x 75 x 27 mm (citriodora) e 95 x 71 x 25 (saligna).
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Figura 28 — Retirada dos CDP para medida de R,, frontal.

Fonte: Autor.

Das dimensdes da Figura 28 os CDPs do ensaio do fresamento tangencial concordante e
discordante das bordas, nas dimensdes 95,8 x 25 x 27 mm (citriodora) e 95 x 24 x 25 (saligna),
assim como os retirados conforme ilustrou a Figura 27 dos CDPs para medir a rugosidade R, no
fresamento tangencial nas dire¢fes concordante e discordante; no entanto, nesta medida de borda
a medida serd realizada perpendicularmente ao CDP onde foi fresado.

Ao final os CDPs foram acondicionados em sacos de polietileno e lacrados, sendo esses

abertos somente no momento da medicéo da rugosidade.
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4.2. EQUIPAMENTO E METODOLOGIA DE RUGOSIDADE

A medicdo das rugosidades media R, foi realizada com o rugosimetro: Modelo
SURTRONIC 25+; marca TAYLOR HOBSON como ilustrado na Figura 29. O comprimento de
amostragem adotado nas medicGes foram segundo a NBR 6405 (ABNT, 1988), com percurso de
medic&o (Im) para cut-off 2,5 mm é de 12,5 mm, resultando na média de 5 valores adquiridos por
medicdo. O range adotado no rugosimetro foi de 300 um, o filtro adotado foi Gaussiano e o

parametro medido foi o R, (rugosidade média).

Figura 29 - a) Haste de medicéo e b) Detalhe de uma medicao realizada com o Rugosimetro.

a) b)
Fonte: Autor.

4.2.1. Medida de R, no fresamento frontal paralelo as fibras

As representacdes esquematicas das medidas de R, realizadas no fresamento frontal e
tangencial paralelo e perpendicular as fibras, no fresamento tangencial concordante e discordante
perpendicular as fibras (medidas a favor e contra as dire¢Bes de corte) e no fresamento tangencial
concordante paralelo e perpendicular as fibras da madeira (medidas a favor e contra as dire¢des
de corte) sdo mostradas a seguir. A representacdo esquematica da medida de R, no fresamento

frontal paralelo as fibras e a direcdo estéo ilustrados na Figura 30.

Figura 30 - Medida no fresamento frontal paralelo as fibras.

0

N2

_ Medicdo de Ra
[ 1

Fonte: Autor.
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4.2.2. Medida de R, no fresamento frontal perpendicular as fibras

A representacdo esquematica da medida de R, no fresamento frontal perpendicular as fibras

e sua direcdo esta em Figura 31.

Figura 31 - Medida no fresamento frontal perpendicular as fibras.

===

NZ
il
I

Medicao da rugosidade

Fonte: Autor.

4.2.3. Medida de R, no fresamento tangencial concordante e discordante perpendicular as
fibras da madeira

A representacdo esquematica da medida de R, no fresamento tangencial concordante e
discordante perpendicular as fibras da madeira a favor e contra a direcdo de corte esta ilustrada

conforme segue, em Figura 32.

Figura 32- Fresamento tangencial concordante e discordante perpendicular as fibras.
n
Q -
> -~
£
i

Medicdo de Ra [ ‘ Medicdo de Raa

contrario a diregdo — favor da dnecao
de corte. [ —— < de corte

Fonte: Autor.
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4.2.4. Medida de R; no fresamento tangencial concordante paralelo as fibras

A representacdo esquematica da medida de R, no fresamento tangencial concordante
paralelo as fibras da madeira a com a indicacdo de como as medidas foram realizadas, ou seja; a

favor e contra a diregéo de corte, estdo ilustrados conforme a Figura 33.

Figura 33 - Fresamento tangencial concordante paralelo as fibras.

S -
P _
i =
-
s ——% —
) Ay = —_—
"'\ . Medicdo de Ra contrario Medicdo de Ra a favor
4 a direcdo de corte. da direcdo de corte.

=

Fonte: Autor.

4.2.5. Medida no fresamento tangencial discordante paralelo as fibras

A representacdo esquematica da medida de R, no fresamento tangencial discordante
paralelo as fibras da madeira a favor e contra a direcdo de corte esta ilustrada na Figura 34.

Figura 34 - Fresamento tangencial discordante paralelo as fibras.

% Ve
n
aht
A t Medicdo de Ra a favor Mediciio de Ra contrario
™ p) da diregao de corte. a direcdo de corte.
“ - ’
R —

-

%

Fonte: Autor.
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4.3. POTENCIA DE CORTE CONSUMIDA

A poténcia de corte consumida foi obtida através da captacdo da variacdo da corrente
elétrica utilizando-se de um transformador da marca Renz, modelo RH-40, com reducdo de 25A
(Ampéres) para 5 A, este transformador reduziu a corrente que foi coletada pelo sensor de efeito
Hall da marca LEM, modelo AT 5 B10 (Figura 35a), que realiza a medicdo eletrénica de
correntes alternada. Ele possui saida de tensdo 0-10 V DC proporcional ao valor RMS da corrente
primaria. Este sensor de efeito Hall foi conectado externamente aos cabos de alimentagdo do
motor responsavel pela rotacdo da ferramenta, para a captacao da variacdo da corrente elétrica. O
sensor foi conectado a um modulo de canais da marca National Instruments modelo BNC-2120, e
este conectado a placa de aquisicdo de dados marca National Instruments modelo NI PCI 6220
(Figura 40b), conectado ao computador de aquisicdo de dados posicionado ao lado do centro de
usinagem (Figura 40c). Os sinais adquiridos atraves da placa foram processados e armazenados

através de um programa pré-elaborado no software LABVIEW versdo 7.1 (Figura 40d).

Figura 35 — a) Computador para armazenar e adquirir os dados, b) modulo de canais da marca National Instruments
modelo BNC-2120, ¢) sensor de efeito Hall da marca LEM, modelo AT 5 B10. d) Aplicativo para aquisi¢do de dados
desenvolvidos LABVIEW versdo

Fonte: Autor.
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O sinal de diferenca de potencial gerada pela corrente foi captado pelo sensor de efeito Hall
e coletada pela placa de aquisi¢céo de dados.

A variacdo da corrente elétrica na usinagem foi adquirida instantaneamente para cada corpo
de prova usinado a uma taxa de 400 pontos por segundo através do sensor de efeito Hall
instalados no centro de usinagem.

A poténcia consumida foi calculada através da Equagdo 19, o sinal adquirido (em Ucc) a
uma taxa de 400 pontos por segundo foi transformado na unidade de poténcia (Watts).

Como o sinal adquirido pelo sistema tem uma saida proporcional em Volts é necessario
converter o valor de Volts para Ampéres para que se possa aplicar esse valor na Equacao 20.

O fabricante do transdutor de corrente alternada fornece essa equacgéo para a transformacéo
do dado adquirido em Volts para Ampéres de acordo com a Equacdo 21); porém, como foi
necessario utilizar um transformador de corrente de reducdo 25A/5A, a variavel Ucc foi
multiplicada por 5.

Substituindo o valor da corrente obtido da Equacao 21 novamente, o valor da tensdo de fase
do motor da ferramenta (220 V) e o fator de poténcia (0,92) do motor, utilizou-se a Equacédo 21,

para transformar o sinal adquirido em Volts para poténcia consumida em Watts.
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4.4. ANALISE DAS IMAGENS

Para analise da superficie usinada utilizou-se o microscopio eletronico de varredura (MEV),
Zeiss EVO LS-15 com aberturas para o0 modo EP (pressdo estendida), em atmosfera de N, a 5
kV (microscopia de baixa voltagem) em pressées da ordem de 60 Pa, coletando o sinal de
elétrons retro espalhados com o detector VPSE-G3. Este microscopio esta instalado no campus
da Unesp de Guaratinguetd, na Faculdade de Engenharia. Os corpos de prova para a microscopia
e suas dimens@es foram de 10 mm por 10 mm e 5 mm de espessura.

Foram escolhidos os ensaios em condi¢fes extremas, 0s corpos de prova (em posicdes
aleatdrias das amostras) do fresamento tangencial no sentido concordante e discordante na
velocidade de avanco de 3 e 9 m/min e profundidade de corte de 1,0 mm e para as velocidades de
corte 10,9 m/s. Para o fresamento frontal a velocidade de corte 10,9 m/s, e velocidades de avango
de 3 e 9 m/min e profundidade de corte de 5,0 mm.

O microscopio eletrénico de varredura Zeiss EVO LS-15, esta ilustrado na Figura 42.

Figura 36 - Microscopio eletronico de varredura Zeiss EVO LS-15.

Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. DENSIDADE APARENTE

Os valores médios de densidade aparente das espécies estdo indicados na Tabela 1 e

foram calculadas conforme Equacdo 4, com teor de umidade12% =+ 4%.

Tabela 1- Densidades aparente das espécies Corymbia citriodora e Eucalytpus saligna.

Meédia das densidades aparente das espécies Corymbia citriodora e Eucalytpus saligna.

Corymbia citriodora Eucalytpus saligna
0,959 g/cm® 0,945 g/cm?®

Fonte: Autor.

A densidade aparente de Corymbia citriodora encontrada na literatura esta entre de 0,980
glem® até 1,180 g/cm® (BENJAMIN, 2006). O que evidencia que a densidade encontrada para
esta madeira esta dentro do esperado quando comparado com a literatura.

Alzate, 2004 obteve as médias da densidade aparente maxima do lenho das arvores de
clone de Eucalyptus saligna indicaram a densidade mais baixa de 0,890 g/cm® e mais alto de
1,020 g/cm?®, evidenciando que a densidade encontrada para esta madeira esta dentro do esperado

quando comparado com a literatura.

5.2. ANALISE DA QUALIDADE SUPERFICIAL (R;) E POTENCIA CONSUMIDA

A andlise de variancia foi adotada para os parametros utilizados em cada ensaio.

5.2.1. Fresamento tangencial concordante e discordante para Vi =5 m/min

A andlise de variancia para a Vr de 5 m/min, no fresamento tangencial com profundidade de
corte de a, = 1,0 mm que resultaram em valores de P-Value < 5%, foram: significativo entre as
diferentes velocidades de corte utilizadas que correspondem as rotagdes de 7000, 9000, 13000 e
16000 rpm, para P-Value 0,011, indicando ser menor que 5%; assim como o sentido de corte
(SC), concordante e discordante que também apresentou resultado significativo P-Value 0,007 e
quando verificado as interacdes entre as duas espécies, as velocidades de corte e o sentido de
corte (SC) concordante e discordante ocorreu significancia abaixo de 5% com P-Value 0,037.
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Observam-se em Figura 37 e Quadro 5 todas as interagdes de rugosidade e parametros de
corte, a relagdo da Vs = 5 m/min e as V¢, no qual nota-se que o valor da R, tende a diminuir com a
V. (3) 10,9 m/s. A relacdo do sentido de corte concordante (1) e discordante (2) com a V., mostra
0 comportamento, evidenciando o sentido de corte discordante (2) como resultado mais
satisfatorio por apresentar valores de R, menores. Na velocidade de corte de 10,9 m/s (S3), no
sentido de corte discordante (2) ocorre a menor tendéncia dos valores de R,. No sentido de
medicdo (SM) a favor (1) e contra (2) os valores médios da rugosidade menores, sdo encontrados
para a madeira de citriodora (1) no sentido de medicao contra (2) e V. de 10,9 m/s (3) e menores

valores de R, para o sentido de corte discordante (2).

Figura 37 — Interagdo para R, em fungéo da madeira (M), rotacdo (S), sentido de medicéo (SM) e Sentido de corte (SC).

FA T | 1 2 i z
M Quadro 5 - Parametros
1 calculados no Minitab para R,,
0L com a denominagéo numeral.
—u
M /. Pt‘“'——« k\ " (M): | 1= citriodora,
2= saligna.
.\ - : 1=7000rpm,
—a " —a—1 (S): | 2=9000rpm,
—4-!
F::_—}i g 3=13000 rpm,
5
- 35— 4 4=16000 rpm.
— — — — -
% 5 \V/% 5 m/min
5M (Constante)
—— 1
H Ao 2 (SM): | 1=favor,
M i 2=contra.
(SC): | 1=concordante,
30 2=discordante.

Fonte: O Autor.

Através dos resultados obtidos nesta analise estatistica observa-se que o melhor
acabamento, ou seja, a menor rugosidade R, no ensaio de fresamento tangencial esta relacionada
a uma V; = 10,9 m/s (3), quando mantido a Vi = 5 m/min, no sentido de corte discordante (2),
para a madeira citriodora (1) e sentido de medicdo contra (2) em Figura 38.
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Figura 38 — Efeitos de R, em funcdo da Madeira (M), Rotacdo (S), Sentido de medi¢do (SM), e Sentido de Corte
(SC).

M 5 5M 5C

41 (M): | 1=citriodora,

2= saligna.

40 1=7000rpm,
T 19 (S): | 2=9000rpm,
2 3=13000 rpm,
é 38 4=16000 rpm.
%

E 3 "////' ‘\- V; | 5m/min

% 316 (Constante)

e

E (SM): | 1= favor,

233 2= contra.

n=: 34 (SC): | 1=concordante,
2=discordante.

33

32

1 2 1 2 3 4 1 2 1 2

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos e verificados na Figura 38, estdo de acordo com Goli et al. (2002);
estes autores ainda afirmam que os resultados demonstram que o corte no sentido discordante

promoveu um melhor acabamento de usinagem para madeira.

5.2.2. Analise de Poténcia Consumida para Vs =5 m/min no fresamento tangencial
concordante e discordante

A analise de variancia para a poténcia consumida quando Vi = 5 m/min, no fresamento
tangencial concordante e discordante com profundidade de corte de 1 mm, resultou em todos os
valores de P-Value < 5% sendo significativo entre as madeiras, entre as velocidade de corte e
avanco e entre os tipos de corte adotados. Os parametros calculados no Minitab para a poténcia

com sua denominacao numeral estdo indicados no Quadro 6.
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Todos os valores foram significativos, abaixo de 5% ( P — Value = 0) estdo discutidos para
todos os casos, quais sejam: entres as madeiras, V. e tipos de corte menor que 5%; V. ou
rotacbes comparado com os tipos de corte (TC):1 = Tan Dis (tangencial discordante), 2 = Tan
Conc (tangencial concordante), 3 = Tang Bord Conc (tangencial da borda concordante), 4=Tan
Bord Dis (tangencial da borda discordante), 5 = Front Perp (frontal perpendicular as fibras) e 6 =
Fron Paral (frontal paralelo as fibras). Na Figura 39 é possivel observar todas as interagdes da

poténcia consumida e os parametros de corte.

Figura 39 — Interacdo da Ponténcia para as madeiras (M), rotagéo (S) e os tipos de corte (TC).
1 2 3 4 12 3 4 5 &

Quadro 6 - Parametros

300 M| calculados no Minitab para

— 1 poténcia, com a denominagao
numeral.
—& !
A (M): | 1=citriodora,
M :L’\t; 150 2= saligna.
— _,.fh (S): 1=7000rpm,
2=9000rpm,
0 3=13000,
300 § 4=16000.
—— 1
§' — 2 Vi 5m/min
i —4—3 :
150 TC): | 1=Tan Dis,
5 -y (TC)
2=Tan Conc,
_b._\_

3=Tang Bord Con,

0 4=Tan Bord Dis,
5=Front Perp,
6=Fron Paral.

1C

Fonte: Autor.

Em Figura 39 a relagdo da V. e os tipos de corte de 6 a 1 percebe-se claramente que a
poténcia consumida diminui, seguindo a seguinte tendéncia: aumenta-se a V. (ou rotagdes) tém-
se 0s menores valores de poténcia consumida, assim como para o0s tipos de corte de 6 a 1.

Observam-se na Figura 40 os principais efeitos para a poténcia em fungdo da madeira e 0s

parametros utilizados.
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Figura 40 - Principais efeitos para a Poténcia em funcdo da madeira (M), rotacédo (S) e tipo de corte (TC).

M S TC

(M): | 1=citriodora,

2= saligna.

(S): | 1=7000rpm,
2=9000rpm,
3=13000,
150 4=16000.

Poténcia Media

V5. 5m/min
100 t——_______‘ (TC): | 1=Tan Dis,
2=Tan Conc,

3=Tang Bord Con,
4=Tan Bord Dis,
30 5=Front Perp,
6=Fron Paral.

Fonte: Autor.

Em Figura 40, para a madeira (2) saligna a média da poténcia foi ligeiramente menor; com
diminuicdo gradativa da poténcia quando a rotagdo (S) aumenta, ou seja, aumentando a V.
obteve-se menores valores de poténcia média consumida e com relacdo ao tipo de corte (TC) a
poténcia diminui de 1 para 0 6 ou seja, nesta sequéncia apresenta-se 0s menores valores de

poténcia média consumida nos tipos de corte (TC).

5.2.3. Analise da qualidade superficial para V. = 10,9 m/s no fresamento tangencial
concordante e discordante

Os parametros calculados no Minitab para R, com sua denominacdo numeral estdo
indicados no Quadro 7. Na Figura 41 observam-se todas as interagdes de R, e parametros de corte

no caso em que se manteve a rotagdo em 13000 rpm que corresponde a V. = 10,9 m/s e variou-se
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as Veem 3, 5, 7, e 9 m/min no fresamento tangencial cilindrico concordante e discordante e nos

sentidos de medicgéo a favor e contra.

Figura 41 — InteracGes para R, entre as madeiras (M), velocidade de avanco (Vs), sentido de medigdo (SM) e sentido
de corte (SC).

T - 3 3 Quadro 7 o Parametros
calculados no Minitab para R,
/ : M com a denominagao numeral.
A —+ |
2
- r — - (M): 1= citriodora,
M il s .
.___W_,.A—__, //' 2 = saligna.
3 Vs 1=3m/min,
i 2=5m/min,
5
A R —+-1 3=7m/min,
-+ !
] 4=9m/min.
Vi / t;/:; i
/ (S): 13000 rpm
3 (SM): 1=favor, 2=contra
: M| (SC): 1=concordante,
—— 1 o
1 2=discordante.

Fonte: Autor.

Em Figura 41, nota-se que os menores valores de R, esta sendo para a madeira citriodora (1)
com relagdo as V¢ (1) e (2) que correspondem as V¢ = 3 e 5 m/min, que séo as menores utilizadas.
Os resultados alcangados neste trabalho estdo compativeis com Wrublack et al. (2008) e Tiburcio
(2009) relatam que o0 aumento da V¢ prejudica o acabamento superficial; assim, no fresamento
com baixa V;resulta em menores rugosidades.

Pode-se observar na Figura 42 todas as interacdes de R, e 0s parametros de corte.
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Figura 42 — Efeitos para R, em funcdo da madeira (M), velocidade de avanco (Vy), sentido de medigdo (SM) e

sentido de corte (SC).

M vt 5M 5C
e (M): | 1=citriodora,
2 = saligna.

'E Vs 1=3m/min,
245 2=5m/min,
m _ .
& 3=7m/min,
i 4=9m/min.
T
U 400 (S): 13000 rpm
E (SM): | 1=favor,
C 2=contra.
.-g iT (SC): | 1=concordante,
g] J 2=discordante.
3
14

350

1 2 1 2 i 4 1 2 1 2
Fonte: Autor.

A relacdo do sentido de medicdo (SM) com as V; mostra o comportamento, evidenciando o

sentido de medicdo (1) favor como resultado mais satisfatorio por apresentar valores médios de

R, menores. Entre as madeiras e o sentido de corte (SC) a madeira (1) citriodora apresenta

menores valores medios de R,, para Vs (2) e (3), respectivamente 5 e 7 m/min. No sentido de

medicdo a favor (1) os menores valores médios de R, sdo encontrados para o sentido de corte

(SC) quando medido a favor (1). Os menores valores de R, obtidos forma para a madeira

citriodora (1), na Vs igual a (3) que equivale a 7 m/min sendo os menores valores de R, para as

menores Vs, no sentido de medicdo (SM) (1) a favor e sentido de corte (SC) (1) concordante,

como pode-se observar na Figura 42 e aumentando consideravelmente o valor médio de R,

guando a Vs € maxima em 9 m/min.
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5.2.4. Analise da Poténcia para V. = 10,9 m/s no fresamento tangencial concordante e
discordante

Na Figura 43 e Quadro 8, observam-se todas as interacbes da poténcia e parametros de
corte no caso em que se manteve a rotagdo em 13000 rpm que corresponde a V. = 10,9 m/s e
variou-se as Viem 3, 5, 7, e 9 m/min no fresamento cilindrico tangencial concordante e

discordante e nos sentidos de medicao a favor e contra.

Figura 43 — Interacdo para rugosidade média R, entre as madeiras (M), velocidade de avanco (Vs) e tipo de corte
(TC).

z 1 4 11 1 4§ 6 Quadro 8 -  Parametros
400 calculados no Minitab para
M poténcia, com a denominacao
—— 1 numeral.
— 2

100 (M): | 1=citriodora,

M | 2= saligna.
‘:./"—./—A ,_/r (S): | 1= 3 m/min,

A 2=5 m/min,

B 3=7 m/min,

4= 9 m/min.
10,9 m/s

v / 200 (TC): | 1=Tan Dis,
2=Tan Conc,
Eé\—/ 3=Tang Bord Con,
4=Tan Bord Dis,

5=Front Perp,

tttL

6=Fron Paral.

1C
Fonte: Autor.
Nota-se na Figura 43 que o menor valor da poténcia média consumida esta sendo
ligeiramente para a madeira salignia (1) com relacdo as V; para as duas espécies ocorre a
diminuicdo de R, com a diminuig¢do da Vy. Entre as madeiras e o tipo de corte (TC) apresenta

menores valores médios de poténcia seguindo o seguinte padrédo do tipo de corte de 1 a 6.
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Pode-se observar na Figura 44 todas as interacGes da poténcia média consumida e 0s

parametros de corte.

Figura 44 - Efeitos para a poténcia em funcao da madeira (M), velocidade de avanco (V) e tipo de corte (TC).

M v 1C
250

(M):

1= citriodora,

2= saligna.

OF
200

1= 3 m/min,
2=5 m/min,
3= 7 m/min,

4= 9 m/min.

150

10,9 m/s

(TC):

Poténcia {w)

100

1=Tan Dis,

2=Tan Conc,
3=Tang Bord Con,
4=Tan Bord Dis,
5=Front Perp,
6=Fron Paral.

50

1 2 T2 3 4 1 2 3 4 5 6

Fonte: Autor.

Na Figura 44 observamos que a madeira que obteve menores valores médios para a

poténcia consumida foi para a epécie de Eucaliptus saligna (2). Conforme houve diminuicdo das

velocidades de avango ocorreu diminuicdo da poténcia consumida. No tipo de corte (TC)

apresenta menores valores médios de poténcia seguindo o seguinte padrdo, de 1 e aumentando até

6 com uma inverséo entre os (TC) de 3 e 4.
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5.3. ANALISE ESTATISTICA DO EFEITO DA V¢

5.3.1. Fresamento Fpa e Fpp as fibras para V. = 10,9 m/s

Na Tabela 2 podem ser observados os valores registrados de R, no Fpa e Fpp as fibras da

madeira indicando seus desvios padréo e o teste de Tukey, 0s ensaios tiveram a, =5 mm.

Tabela 2 — Média de R, para a madeira citriodora e saligna no Fpa e Fpp as fibras, para V.= 10,9 m/s.

Parametros Ra (Um)
V:.=10,9 Vi *Tukey Paralelo Perpendicular
(m/s) (m/min) Dp. Dp.
Citriodora

3 a 3,80 5,80

0,87 0,92
5 b 6,93 11,03

2,24 3,04

7 bc 6,20 7,90

1,88 2,65
9 bc 6,27 10,10

1,20 1,41

Saligna |

3 a 3,67 5,73

0,99 0,76

5 b 6,40 8,83

1,53 2,70
7 C 9,23 14,13

3,06 2,50
9 cd 8,10 13,00

0,83 2,60

Fonte: Autor (*Tukey - letras diferentes indicam diferenca significativa menor 5% (p<5%).

Para a espécie citriodora: os valores registrados de R, (Apéndice A), a melhor qualidade
superficial registrada foi para R, de 2,8 um ocorreu no movimento de corte paralelo as fibras, Vs
= 3 m/min, o maior valor de R, = 14,4 um; ou seja, a pior qualidade superficial ocorreu para o
movimento de corte perpendicular as fibras e Vs = 5 m/min. Para a espécie saligna: a melhor
qualidade superficial registrada (Apéndice A) foi para R, de 2,2 um ocorreu no movimento de
corte paralelo as fibras na Vi = 3 m/min, e o maior valor de R, = 17,6 um; que ocorreu no

movimento de corte perpendicular as fibras com V¢= 9 m/min.
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Os gréficos formados a partir dos valores referentes a Tabela 2 estéo ilustrados nos graficos
da Figura 45.

Figura 45 — Média de R, para Fpa e Fpp as fibras, a) citriodora, b) saligna) para V. =10,9 m/s.

a) Meédia R,
16
14
g
2
% H Fpa
E W FPp
3 m/min 5 m, min 7 m/min 9 m, min
Velocidade de avanco (Vi)
b) Média R,
20
g
3
% H Fpa
:5; W FPp
3 m/min 5 m, min 7 m/min 9 m,/min
Velocidade deavanco (Vi)

Fonte: Autor.

Na Figura 45 verificam-se para as duas espécies de madeira pesquisadas que 0s maiores
valores de R, foram medidos para o corte perpendicular, isto ocorre pelo fato que durante a
medicdo, a haste do rugosimetro percorre as fibras da madeira a 90°, isto proporcionou maiores
diferencas entre os picos e vales; portanto, maiores valores de R,, quando comparados com as
medidas realizadas no corte paralelo as fibras da madeira. Também a tendéncia do aumento de R,
com o aumento da V; e melhores resultados ocorreram para a Vs igual a 3 m/min no fresamento
Fpa as fibras da madeira para as duas espécies de madeira.
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5.3.2. Poténcia consumida no fresamento Fpa e Fpp as fibras

Na Tabela 3 podem ser observados os valores registrados de R, no Fpa e Fpp as fibras da

madeira indicando seus desvios padréo e o teste de Tukey, os ensaios tiveram a, =5 mm.

Tabela 3 - Poténcia consumida no Fpa e Fpp as fibras para V. =10,9 m/s.
V¢ (m/min) *Tukey Fpa Fpp DpFpa Dp Fpp

citriodora

3 a 176,16 139,50 3,79 4,92

5 a 192,81 154,69 4,15 19,34

7 a 273,44 18539 543 32,30

9 b 361,38 198,22 8,05 36,24
saligna

3 a 150,74 120,36 7,56 6,48

5 a 183,17 120,80 6,70 20,51

Fonte: Autor (*Tukey - letras diferentes indicam diferenca significativa menor 5% (p<5%).

O comportamento da poténcia consumida em cada velocidade de avanco para a velocidade
de corte 10,9 m/s. Na Tabela 3 observa-se que houve diferenca significativa para a espécie
citriodora para a velocidade de avanco de 9 m/min. Houve a tendéncia do aumento da poténcia
média consumida com o aumento da velocidade de avanco. Entre as velocidades de avanco de 3,
5 e 7 m/min ndo houve diferencas significativas pelo teste de Tukey.

Para a espécie saligna ndo houve diferencas significativas pelo teste de Tukey, e a menor
poténcia consumida ocorreu para a velocidade de avanco de 3 m/min.

Souza et al. (2011) ao investigar o consumo de poténcia na usinagem de Eucalyptus sp

observou que menores valores de V¢ implicam em baixos consumos de poténcia.
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Na Figura 46 os graficos referentes aos dados da Tabela 3, para o fresamento Fpa e Fpp.

Figura 46 - Poténcia consumida no Fpa e Fpp, a) citriodora, b) saligna, para V. =10,9 m/s.

a) Poténcia Média
400
350
~ 300
E 250
£ 200 ¥
-;E 150 - HFpa
A 100 EFpp
50 -
0 - ; ;
3 my/ min 5 m/min 7 m/min 9 m,/ min

Velocidade de avancoe (Vi)

b) Poténcia Média
200
~ 150
=
8 100 -
2 EFpa
E 50 - EFpp
o

3 my/ min 5 m,/ min
Velocidade de avanco (Vi)

Fonte: Autor.

Para a espécie citriodora observa-se que com o aumento da Vs ocorre 0 aumento da
poténcia, sendo os maiores valores médios registrados para o Fpa. O maior valor de poténcia
ocorreu para Vs = 9 m/min para citriodora e indicou haver diferenca significativa com relagdo as
outras V¢ de 3, 5 e 7 m/min e ndo houve variagdo significativa no teste de Tukey entre estas V.
Hipotese é que com a diminuicdo da velocidade de avanco diminui a velocidade de translacdo da
ferramenta sobre a peca, aumentando o consumo de poténcia. Para a espécie saligna o menor
valor registrado ocorreu para a Vs de 3 m/min no Fpa, ndo ocorreu diferenca significativa entre a
V¢ de 5 m/min.
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5.3.3. Fresamento TCF, TCC, TDF e TDC

Para as espécies citriodora e saligna, os valores de R, no fresamento tangencial no sentido
concordante e discordante medidos contra (C) e a favor (F), para 0os ensaios manteve-se V. 10,9
m/s com a variagao do parametro de Vs de 3, 5, 7, 9 m/min e a, =1,0 mm; indicando seus desvios

padrdo e o teste de Tukey na Tabela 4.

Tabela 4 — Média de R,, citriodora e saligna no fresamento TCF, TCC, TDF e TDC; para V. = 10,9 m/s.

Parametros R, Concordante (um) | R, Discordante (um)
V.=10,9 Vs *Tukey F C F C
(m/s) (m/min) Dp. Dp. Dp. Dp.
Citriodora
3 a 2,50 3,23 2,37 3,03
1,41 0,98 1,20 1,34
5 a 4,37 3,30 3,77 3,57
0,75 0,97 0,86 0,71
7 a 3,13 3,97 3,20 3,30
0,98 1,25 1,30 0,97
9 a 4,00 3,97 4,23 3,40
1,72 1,10 1,11 0,93
Saligna |
3 a 2,67 2,67 3,17 2,63
0,81 0,81 0,57 0,66
5 a 3,20 4,67 4,43 3,7
0,57 1,96 2,36 0,76
7 a 5,40 6,50 5,53 6,40
1,25 1,85 1,06 2,80
9 a 4,50 5,27 5,03 4,73
1,19 1,61 1,66 1,99

Fonte: Autor. (*Tukey - letras diferentes indicam diferenca significativa menor 5% (p<5%).

Na Tabela 4, podemos observar os valores medios de R, para a espécie citriodora e saligna.
Os resultados obtidos (Apéndice B) demonstram que: para a espécie citriodora a melhor
qualidade superficial registrada foi para R, de 1,2 um ocorreu no TDF na Vi de 3 m/min, e 0
maior valor de R, de 7,2 um; ou seja, a pior qualidade superficial medido para 0 TCC com Vs de
9 m/min. Para a espécie saligna a melhor qualidade superficial registrada foi para R, de 1,6 pm
ocorreu no TCF na V¢ de 3 m/min, e o maior valor de R, de 10,8 um; ou seja, a pior qualidade
superficial ocorreu para o TDC, que é o medido com Vs de 7 m/min.



Os dados da Tabela 4 estdo mostrados na Figura 47.

Figura 47 - Média de R, nos fresamentos TCF, TDF, TDC e TCC; a), b) citriodora e c), d) saligna ; V. =10,9 m/s.

a) Meédia R,

Rugosidade (pum)
[ TR (S T L TR SO [ 1 ]

ETCF
ETDF
3 m/ min 5 m/min 7 m/min o m/min
Velocidade de avanco (Vg
b) Média R,
_ =]
E
E 3 ETCC
E"E' i W TDC
= 3 my/ min Sm; min 7m, min Gm/ min
Velocidade de avanco (Vi)
c) Meédia R,
— 8
5, & T T T T
g 4 WTCF
Eﬂz A W TDF
0 A T T
3 m/min 5m, min 7m,/min am, min
Velocidade de avanco (Vi)
d) Média R,
- 10
H
< Il
:E ETCC
o
~ 3 m/ min 5m,min 7m, min am, min
Velocidade de avanco (Vi)

Fonte: Autor.
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5.3.4. Fresamento tangencial concordante, discordante e das bordas perpendicular as
fibras

Na Tabela 5, podermos observar os valores médios de R, para a espécie citriodora e
saligna no fresamento concordante e discordante, para V.= 10,9 m/s e a, =1,0 mm. A variagéo

do parametro de Vi de 3, 5, 7, 9 m/min; indicando os desvios padrdo (Dp) e o teste de Tukey.

Tabela 5 — Valores de R, para a madeira citriodora e saligna no fresamento concordante, discordante e das bordas,
para V. = 10,9 m/s.

Parametros Média R,
V.=10,9 Vs *Tukey | Concordante (um) | Discordante (um)
(m/s) (m/min) Dp Dp
Citriodora
3 a 4,47 6,07
0,83 0,42
5 a 5,60 6,07
1,25 0,99
7 a 4,40 3,93
0,53 1,72
9 b 13,33 5,33
0,83 1,33
Saligna |
3 a 2,67 3,87
0,42 0,46
5 b 4,73 7,33
0,81 1,01
7 ab 4,87 4,80
0,83 1,73
9 b 6,93 5,60
1,68 1,51

Fonte: Autor. (*Tukey - letras diferentes indicam diferenca significativa menor 5% (p<5%).

Para a espécie citriodora a melhor qualidade superficial registrada (Apéndice C), foi para
R, de 2,4 um ocorreu no movimento de corte discordante, V¢ = 7 m/min, o maior valor de R, =
14,0 um; ou seja, a pior qualidade superficial ocorreu para 0 movimento de corte concordante e
Vs =9 m/min.

Para a espécie saligna a melhor qualidade superficial registrada foi para R, de 2,2 um
ocorreu no movimento de corte concordante na Vi = 3 m/min e 0 maior valor de R; = 8,4 um;
sendo a pior qualidade superficial que ocorreu para 0 movimento de corte discordante com Vi =5

m/min.
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Os gréficos formados a partir dos valores da Tabela 5 em Figura 48 para o ensaio de
fresamento das bordas concordante (Con.) e discordante (Dis.), para V= 10,9 m/s, a, = 1,0 mm,

para as duas espécies.

Figura 48 — Média de R, no fresamento tangencial (Con.) e (Dis.), a) citriodora e b) saligna.

a) Média R,

16
—_ 14
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2
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Velocidade de avanco (Vg
b) Meédia R,

10
=
é E Con.
gﬂ M Dis.
a1

3 m/ min 5 m, min 7 m,/ min 9 m, min
Velocidade de avanco (V)

Fonte: Autor.

Na Figura 48 verificam-se para as duas espécies de madeira pesquisadas que houve a
tendéncia do aumento de R, com o aumento da Vi e melhores resultados ocorreram para a Vs

igual a 3 m/min no fresamento concordante para a espécie saligna.
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5.3.5. Poténcia consumida no fresamento TC, TD, TBC e TBD

Os dados da poténcia média consumida no fresamento tangencial concordante TC e

discordante TD e da borda concordante TBC e borda discordante TBD, estdo na Tabela 6.

Tabela 6 — Poténcia média consumida no fresamento TC, TD, TBC e TBD para V. 10,9 m/s.
Vi (m/min) *Tukey TC TD TBC TBD
citriodora \ Dp Dp Dp Dp

3 a 4587 40,75 96,41 81,51
7,60 7,912 - -

) b 54,05 21,76 11131 66,61
13,92 12,12 - -

7 a 58,57 4543 86,77 113,06
1051 7,171 - -

9 a 58,28 41,05 142,86 107,80
15,53 7,69 - -

saligna

3 a 37,98 25,27 58,72 (c) 59,60 (c)
11,16 8,40 -

5 b 31,11 12,27 78,88 (c) 78,88 (c)
375 8,97 - -

Fonte: Autor. (*Tukey - letras diferentes indicam diferenca significativa menor 5% (p<5%).

Observa-se a partir da Tabela 6, 0 menor valor da poténcia consumida para a espécie
citriodora foi para o parametro de Vrigual a 5 m/min no fresamento TD, sendo este indicado pelo
teste de Tukey como significativo, quando comparado com as Vs 3, 7 e 9 m/min.

Para a espécie saligna o menor valor registrado de poténcia foi para Vrigual a 5 m/min no

fresamento TD, e sendo este também significativo quando comparado com a V¢ de 3 m/min.
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Os graficos formados a partir dos valores da Tabela 6 estdo na Figura 49 para V. 10,9 m/s,

a, = 1,0 mm, para as duas especies.

Figura 49 - Gréfico da poténcia consumida no fresamento TC, TD, TBC e TBD para as espécies: a) citriodora

e b) saligna.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos demonstra que a menor poténcia ocorreu para a velocidade de avanco

igual a 5 m/min e no fresamento tangencial concordante (TD), para as duas espécies de madeira

havendo diferenca significativa pelo teste de Tukey com relacéo as outras velocidades de avanco

e técnicas de fresamento.
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5.4. EFEITOS DA VARIACAO DA V,

5.4.1. Fresamento Frontal paralelo e perpendicular as fibras para Vi 5 m/min

Na Tabela 7, podemos observar os valores médios de R, para a espécie citriodora e saligna,

para V¢ =5 m/min no Fpae Fpp e a, =5,0 mm.

Tabela 7 — Média de R, para as madeiras citriodora e saligna no Fpa e Fpp para Vs 5m/min.

Parametros Média R,
Vi=5 V. *Tukey | Paralelo (um) | Perpendicular (um)
(m/min) (m/s) Dp. Dp.
Citriodora
59 a 10,00 19,47 (b)
1,36 9,83
8,4 c 5,70 9,10
1,15 2,66
10,9 C 6,93 11,03
2,24 3,04
13,4 C 5,73 10,23
1,48 1,60
Saligna |
59 a 6,20 8,33 (b)
0,66 1,05
8,4 a 7,83 9,90 (b)
2,21 1,31
10,9 a 6,40 8,83 (b)
1,53 2,69
13,4 a 6,73 8,60 (b)
0,70 2,73

Fonte: Autor. (*Tukey - letras diferentes indicam diferenca significativa menor 5% (p<5%).

Os resultados obtidos demonstram que para a espécie citriodora conforme (Apéndice D) a
melhor qualidade superficial registrada foi para R, de 4,2 um ocorreu no movimento de corte
paralelo as fibras, V. = 8,4 m/s, 0 maior valor de R, igual 31,2 um; ou seja, a pior qualidade
superficial ocorreu para 0 movimento de corte perpendicular e V. de 5,9 m/s. Para a espécie
saligna a melhor qualidade superficial registrada foi para R, de 4,4 um ocorreu no movimento de
corte paralelo as fibras na V. = 8,4 m/s, e 0 maior valor de R, = 12,8 um; sendo a pior qualidade

superficial que ocorreu para 0 movimento de corte perpendicular as fibras com V= 10,9 m/s.
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Os gréficos formados a partir dos valores da Tabela 7 estdo na Figura 50 para V¢ =5 m/min

e a, = 5,0 mm, para as duas espécies.

Figura 50 - Média de R, no fresamento Fpa e Fpp as fibras;a) citriodora e b) saligna e V¢ =5 m/min.

a) Meédia R,
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b) Média R,
12
T I I
En EFpa
i EFpp
59 m/s 84 m/s 10,9 m/= 134 m/s
Velocidade de corte (Vi)

Fonte: Autor.

Observando-se os graficos das Figuras 50a), b); se verifica que os melhores valores de R,
ocorreram para a técnica de corte no fresamento Fpa as fibras da madeira para as duas espécies

pesquisadas.
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5.4.2. Poténcia consumida no fresamento Fpa e Fpp

Na Tabela 8 podemos observar os dados da poténcia consumida no Fpa e Fpp as fibras da

madeira.

Tabela 8 - Poténcia consumida no Fpa e Fpp as fibras para V{5 m/min.

*Tukey Dp Dp
V. (M/s) Fpa Fpp Fpa Fpp
citriodora \
59 a 313,17 232,25 17,83 56,014
8,4 b 227,87 163,01 13,05 43,21
10,9 c 191,06 152,93 (b) 4,15 19,33
13,4 C 177,33 134,38 (b) 2,75 12,60
saligna |
59 a 305,87 238,24 14,64 28,75
8,4 b 175,58 138,18 711 22,79
10,9 b 183,17 120,80 6,70 20,51
13,4 b 145,19 109,84 197 28,36

Fonte: Autor. (*Tukey - letras diferentes indicam diferenca significativa menor 5% (p<5%).

Na Tabela 8, podemos observar os valores da poténcia consumida, sendo o menor valor
registrado para a madeira citriodora o de 134,38 W, ocorrido na V. igual a 13,4 m/s no
fresamento Fpp as fibras da madeira. Para a madeira saligna o menor valor registrado de 109,84
W, ocorrido na V. igual a 13,4 m/s no fresamento Fpp as fibras da madeira.
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Na Figura 51 visualizam-se os dados da Tabela 8 para a poténcia consumida no Fpa e Fpp.

Figura 51 - Grafico da poténcia consumida no Fpa e Fpp, a) citriodora e b) saligna, para V¢ 5 m/min.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos demonstram que, conforme se aumenta a velocidade de corte ocorre
diminuicdo da poténcia consumida e com os menores valores para a técnica de corte no
fresamento perpendicular as fibras da madeira para as duas espécies. A hipotese para isto ocorrer,
é que no corte Fpa a fresa percorre as fibras de modo transversal e no corte Fpp as fibras acabam
por serem arrancadas perpendicularmente ocorrendo menores esforcos durante o fresamento;

porem, os resultados de R, s@o piores por causa das fibras que ficam mais desfragmentadas.
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5.4.3. Fresamento e tangencial concordante e discordante (F) e (C)

Na Tabela 9, podemos observar os valores de R, para a espécie citriodora e saligna no
fresamento tangencial concordante e discordante medidos a favor (F) e contra (C) para V¢ de 5

m/min; a, de 1,0 mm.

Tabela 9 — Média de R, para citriodora e saligna no fresamento TCF, TCC, TDF e TDC, para V; = 5m/min.

Parametros R, Concordante (um) R, Discordante (um)
V=5 (m/min) V¢ (m/s) | *Tukey (F) © (F) ©
Dp Dp Dp Dp
Citriodora
59 a 3,73 3,57 4,10 5,10
1,04 0,53 0,95 1,57
8,4 a 3,63 2,77 3,47 3,87
1,82 0,84 0,76 1,89
10,9 a 4,37 3,30 3,77 3,57
0,75 0,97 0,86 0,71
13,4 a 2,67 3,10 4,30 3,57
0,86 1,36 1,31 0,91
Saligna |
59 a 3,83 3,37 4,53 3,93
0,98 0,91 0,72 0,86
8,4 a 3,37 3,13 2,80 4,67
1,09 1,42 0,58 2,04
10,9 a 4,67 3,20 4,43 3,70
1,96 0,57 2,36 0,76
13,4 a 3,47 3,50 2,90 4,23
1,41 1,35 0,80 1,34

Fonte: Autor. (*Tukey - letras diferentes indicam diferenca significativa menor 5% (p<5%).

Para a espécie citriodora conforme (Apéndice E), a melhor qualidade superficial registrada
foi para R, de 1,6 um ocorreu nos casos concordante (F) ou a favor na V= 8,4 e 13,4 m/s, e 0
maior valor de R, = 8,0 um ; ou seja, a pior qualidade superficial medido para 0 movimento de
corte discordante (C), que é o medido contra a direcéo de corte com V. = 5,9 m/s.

Para a espécie saligna, a melhor qualidade superficial registrada foi para R, de 1,8 um
ocorreu no movimento de corte concordante (F) na V. = 13,4 m/s, e 0 maior valor de R, foi de 8,4
Km; ou seja, a pior qualidade superficial ocorreu para 0 movimento de corte discordante (F), com
V. =10,9 m/s.



Os graficos referentes aos valores dos dados da Tabela 9 em Figura 52.
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Figura 52 — Média de R, nos cortes TCF, TCC, TDF e TDC;a), b) citriodora e c), d) saligna, para V¢ = 10,9 m/min.

Fonte: Autor.

a) Média R,
_6
2, T 1 - T
E 7 ETCF
Enu . ETOF
=2 59m/s 84 m/s 10,9 m/s 13,4 m/s
Velocidade de corte (V)
b) Meédia R,
:g ETCC
E" ETDC
= 5.9 m/s 8.4 m/s 10,9 m/s 13,4 m/s
Velocidade de corte (Vo)
) Média R,
8
EE T T
4 T -
E s ETCF
Eﬂ i @ TDF
59m/s 84 m/s 10,8 m/=s 13,4 mfs
Velocidade de corte (V)
dy Média R,
=6 T
. ETCC
E o WTDC

5,9 m/s

g4 mj/s 10,9 m/s
Velocidade de corte (V)

13,4 m/s




106

5.4.4. Fresamento TBC e TBD perpendicular as fibras

Na Tabela 10 podem ser observados os valores registrados de R, no fresamento TBC e
TBD perpendicular as fibras da madeira indicando seus desvios padrdo e o teste de Tukey, 0s

ensaios tiveram a, = 1 mm para as duas espécies, para V= 5m/min .

Tabela 10 — Média de R, para a madeira citriodora e saligna no fresamento TBC e TBD, para V¢ 5 m/min.

Parametros Média R,
Vi=5 V. (m/s) *Tukey | Concordante (um) | Discordante (um)
(m/min) Dp. Dp.
Citriodora
5,9 a 7,67 10,0
0,61 1,40
8,4 b 5,47 3,73
0,81 0,42
10,9 bc 5,60 6,07
1,25 0,99
13,4 bc 6,73 4,73
0,64 1,01
Saligna |

5,9 a 4,80 5,20
1,00 0,92

8,4 b 8,67 6,20 (a)
0,95 1,00

10,9 a 4,73 7,33 (b)
0,81 1,01
13,4 ab 4,80 5,60
0,53 2,11

Fonte: Autor. (*Tukey - letras diferentes indicam diferenca significativa menor 5% (p<5%).

Para a espécie citriodora: os valores registrados de R, (Apéndice F) com a melhor
qualidade superficial registrada foi para R, de 3,4 pum ocorreu no movimento de corte
discordante, V. = 8,4 m/s, o maior valor de R,;=11,4 um; ou seja, a pior qualidade superficial
ocorreu para 0 movimento de corte discordante e V¢ =5 m/min.

Para a espécie saligna: os valores medidos de R, com a melhor qualidade superficial
registrada foi para R, de 3,6 pum ocorreu no movimento de corte discordante na V. = 13,4 m/s, e o
maior valor de R, = 9,4 um; sendo a pior qualidade superficial que ocorreu para 0 movimento de
corte concordante com V. = 8,4 m/s.
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Os gréficos formados a partir dos valores da Tabela 10 em Figura 53.

Figura 53 - Fresamento TBC e TBD perpendicular as fibras, a) citriodora e b) saligna, para Vi =5 m/min.
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Fonte: Autor.

Na Figura 53, os resultados obtidos demonstra 0 menor valor da rugosidade R, para a
velocidade de corte V. = 8,4 m/s no fresamento TBD e o maior valor para velocidade de corte V.
= 5,9 m/s no fresamento TBD para a espécie citriodora. Para a espécie saligna ocorreu certa
regularidade entre a rugosidade R, e os parametros de velocidade de corte V. utilizados,
ocorrendo um maior valor para a V; igual a 8,4 m/s sendo o maior valor da média de R,

registrado.



5.4.5. Poténcia consumida no fresamento TC, TD, TBC e TBD

108

Os dados da poténcia consumida no fresamento tangencial concordante e discordante e das

bordas perpendicular as fibras da madeira, para o ensaio que se manteve a V¢ = 5m/min estdo na

Tabela 11.

Tabela 11 - Dados da poténcia consumida nos TC, TD, TBC e TBD, para Vi = 5m/min.

V. (m/s) TC TD TBC TBD
citriodora Dp Dp Dp Dp
5,9 61,93 28,34 13,15 40,32
4,79 6,14 - -
8,4 62,37 17,38 82,38 134,97
27,84 5,03 - -
10,9 52,29 20,01 109,55 64,85
13,92 12,12 - -
13,4 47,33 26,00 81,51 90,27
15,27 3,705 - -
saligna
5,9 64,42 22,20 116,56 106,92
18,48 11,40 - -
8,4 50,39 30,53 102,54 71,87
16,08 6,66 - -
10,9 31,11 12,27 78,88 78,88
3,75 8,97 - -
13,4 24,25 5,26 72,74 99,91
13,32 3,59 - -

Fonte: Autor. (*Tukey - letras diferentes indicam diferenca significativa menor 5% (p<5%).

Na Tabela 11, podemos observar os valores da poténcia consumida, sendo o menor valor

registrado para a madeira citriodora ocorrido na V. igual a 5,9 m/s no fresamento TBC. Para a

madeira saligna o menor valor registrado ocorreu na V. igual a 13,4 m/s no fresamento TD.
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Na Figura 54 estdo ilustrados os dados da poténcia consumida, do fresamento tangencial

concordante e discordante paralelo as fibras e das bordas perpendicular as fibras da madeira, para

0 ensaio que se manteve Vi=5m/min.

Figura 54 - Grafico da poténcia consumida nos TC, TD, TBC e TBD; a) citriodora e b) saligna, para Vf = 5m/min.
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Fonte: Autor.

Verifica-se na Figura 54, que os menores valores médios obtidos para poténcia consumida

ocorreu no fresamento tangencial discordante (TD), para as duas espécies pesquisadas e sendo

este significativo pelo teste de Tukey.
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5.5. ANALISE DA SUPERFICIE DA MADEIRA NO (MEV)

5.5.1. Fresamento tangencial concordante e discordante para a espécie citriodora

Nas Figuras 55 e 56 pode ser observado as imagens dos corpos de prova MEV 0s ensaios

com 0s parametros mais extremos utilizados no fresamento TC e TD na V¢ = 3 m/min mantendo

aVcde 10,9 m/sea, de 1 mm.
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EP Gas = At

Signsl A= VPIE 63
000 un
wWo= BSmm S26= 100.0 pm Peltier Temp = 20.0°C  YPSE G3Bias

LAIMat
= 65.1% FEG-UNESP

LAIMat
WPSE G3Bias= 65.1% FEG-UNESP

¥
Chamber=  75Pa Signsl A= VPIE G3 10 pm
EP Gas = A LAIMat

P romns o VeEGEas= ss1% FEGUNESS ]

ignsl A= VPSE G2
Signsl SE G3 LAIMat

1 Frob 0 un
=100.0 g Pelticr Temp = 20.0°C VPSE G3Bias= 65.1% FEG-UNESP

PAE
WOz BAmm  Apatue Sie

Wo= Bamm  Ap 0pm

Fonte: Autor.

Observa-se nas Figuras 55 e 56 as imagens MEV que o discordante apresenta um pouco
menos destacamento das fibras. A hipoOtese é que no corte discordante ocorre uma compressao
das fibras (com a lignina da madeira), pela forma como a qual a fresa se desloca no material,

provocando este efeito, que ficou evidenciado nos valores de R, menores para o caso discordante.
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Nas Figuras 57 e 58 pode ser observado as imagens dos CDPs MEV o0s ensaios com 0S
parametros de Vi = 9 m/min mantendo a V. de 10,9 m/s e a, de 1 mm, no fresamento tangencial

concordante e discordante.

EHT= 10008V VP Aperture= Yas - = \P3 10 pm EHT = 10008V~ vPAges e Chambers  75Ps Signsl A= VPSE 63
100mm 1 Proba = 3J?ﬂAEP:&mu:: 1000 i:’é“,":ﬁ,\., e SoMATERS LAIMat ] 1 Proba = 307 pA EP Aparture = 1000 um EP Gos = Air , ) LAIMt
WO= TSmm  Apotue 6= 100.0 pm Doltioe Tomn= M A% VASEGIBIas= 65.1% FEG-UNESP Wo=T75mm  Aperwe Size= 100.0 im Peltier Temp= 200°C  YPSEGIBias= 65.1%  FEG-UNESP

EMT= 10008V VP Aperture = Vas e Signal A= VPSE i i T
100 pm IProba= 307 pA EP Apertura = 1000 um cz':g::,)., 75Pa igns 3 LAIMat 10pm F;ﬁ; xonng-ﬂznﬁw.wme- as Chamber=  75Ps Signsl A= VPSE G3 LAIMat
g iy . e 7 robe = €P Aperture = 1000 u €P Gos = Air
WO=RSmm:  "Apadura Size= 1000 um Polticr Temp= 20.0°C  VPSEG3BIas= 65.1%  FEG-UNESP H WO= BSmm  Apetue Sze= 100.0 pm Peltier Tema = 007 VASEG3BIas= 65.1% FEG-UNESP

Fonte: Autor.

Observa-se nas Figuras 57 e 58 as imagens MEV, para a espécie citriodora que apresentam
maior destacamento das fibras na Vi = 9 m/min que o observado para Vs = 3 m/min, na mesma V,
= 10,9 m/s; isto sendo mais evidente no sentido concordante, sendo a mesma hipotese das Figuras
55 e 56 para explicar este fato, que no corte discordante ocorre uma compressao das fibras (com a
lignina da madeira). Na medida de R, ocorreram os menores valores para a Vs igual 3 m/min,
sendo compativeis com o resultado pelas imagens MEV.
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5.5.2. Fresamento tangencial concordante e discordante para a espécie saligna

Nas Figuras 59 e 60 pode ser observado as imagens dos corpos de prova MEV apds o0s
ensaios com o0s parametros mais extremos utilizados no fresamento tangencial concordante e

discordante na Vs = 3 m/min mantendo a V. de 10,9 m/s e a, de 1 mm.

Che 5 Signsl A= VPSE 63
IProba= 470 pA EP Apertura = 1000 EP Gos = Ar AN
WO= BOmm  Apetwe Sie= 2000 m PelteTemp= 2000  YPSEGIRias= 65.1% FEG-UNESP
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¢
0= BOmm  Agert .0 Poltier Temp = 20.0°C  VPSEG3Bias= 65.1%  FEG-UNESP

h L \ (R ¥ V W

100 pm EHT = 10008V VP Ageture = Yes Chambers  75Ps Signsl A= VPSE G3 LNt 10 pm EHT = 10003 VP Apedture = Yes Chsmber=  75Ps Signsl A= VP3E G3 CAIM
UProba= 47004 EF Aparture = 1000 um £P Gos = Avr At | Proba = 307 s EP Aperture = 1000 um EP Gos = Aur a

WO= T5mm  Apetwe $20= 100.0 pm Peltier Temp = 200°C  YPSEG3Bias= 65.1% FEG-UNESP WO= 1.Smm  Apetuee Size = 100.0 km Peltier Temp = 20.0°C  YPSEG3Bias= 65.1%  FEG-UNESP

Fonte: Autor.

Observa-se nas Figuras 59 e 60 imagens MEV, no sentido concordante apresenta pouco
destacamento das fibras na Vs igual 3 m/min e V. igual 10,9 m/s, no sentido concordante ocorreu
menos desfragmentacdo das fibras no ponto central da imagem pode ser melhor observado este
fato, quando se compara 0os movimentos de corte concordante com o discordante; podendo ser
explicado pelo efeito da anisotropia das fibras da madeira.
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Nas Figuras 61 e 62 observam-se as imagens dos corpos de prova MEV do ensaio no
fresamento tangencial concordante e discordante na V¢ = 9 m/min mantendo a V. de 10,9 m/s e a,

de 1 mm.

Figura 61 - MEV: saligna concordante V; 9 m/min, V.de 10,'9 m/sea,=1mm.
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Figura 62 - MEV saligna dlscordante Vs 9 m/m|n V. de 10, 9m/s ea,=1mm.
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Fonte: Autor.

Nas imagens das Figuras 61 e 62, para a espécie saligna apresenta maior destacamento das
fibras com maior fragmentacdo na Vs = 9 m/min que o observado para Vi = 3 m/min, na mesma
V. de 10,9 m/s. Na medida de R, ocorreram os menores valores para a Vi = 3 m/min, sendo
compativeis com o resultado pelas imagens do MEV assim como 0 que ocorreu para a espécie
citriodora.

Na literatura estudada as V¢ menores geram melhores resultados de qualidade na superficie

como ditos por Silva et al. 2009 que sugere promover aplainamentos com intervalos menores de
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velocidades de avanco em artigo intitulado “Estudo dos parametros de qualidade da usinagem
para diferentes usos da madeira de Euclyptus”.

Por Lopes et al. 2014 em artigo sobre a avaliacdo da rugosidade da madeira de Eucalyptus
submetida ao fresamento que em termos médios, para a madeira das trés espécies de Eucalyptus
estudadas, as menores velocidades de avango promoveram os menores valores de R,, indicando a
melhor qualidade da superficie da madeira, com a rotacdo e o nimero de dentes da ferramenta
mantidos constantes; a tendéncia de aumento dos valores de R, com o da velocidade de avanco é

compativel com a literatura.
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6. CONCLUSAO

Esta pesquisa investigou a influéncia dos parametros de entrada no fresamento da madeira

de duas espécies, concluiu-se que:

» Menores velocidades de avanco corresponderam aos melhores resultados de qualidade
superficial; menores valores de rugosidade, comportamento também evidenciado na anélise de

superficies MEV.

» No fresamento frontal os melhores resultados de qualidade superficial foram para o corte

paralelo quando comparado com o perpendicular as fibras.

» Para o fresamento tangencial o corte discordante obteve os melhores resultados

registrados para a qualidade superficial; ou seja, menores valores de rugosidade.

» Ocorre influéncia nos resultados de rugosidade quando medimos a favor o corte ou contra

mostrando; portanto, a necessidade de padronizacdo da direcdo da medida de Rj.

» Para a poténcia média consumida, o menor valor médio ocorreu para as maiores

velocidades de corte.

Os resultados dos parametros que resultam na qualidade superficial adequada para as
madeiras discutidos neste trabalho podem colaborar com a comunidade industrial e académica.

Através da contribuicdo deste estudo sera possivel iniciar um processo de fresamento com
CNC utilizando madeiras de eucalipto podendo ter maior produtividade e qualidade.

Para trabalhos futuros, a investigacdo da relacdo dos parametros de velocidade de corte,

avanco e as técnicas dos movimentos no fresamento ainda podem ser melhorados.
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Apéndice A: Valores medidos de R, no Fresamento frontal e V; 10,9 m/s.

Corymbia citriodora Eucalyptus saligna
Vs Perpendicular Paralelo Vs Perpendicular Paralelo
(m/min) Ra (UM) Ra (UmM) (m/min) Ra (UM) Ra (Um)
3 54 4,6 3 52 4
5 5 5,2 4,6
5,4 3,8 5,6 3,2
7,6 3 54 4,8
5,8 2,8 5,8 3,2
5,6 3,6 7,2 2,2
5 12,4 8 5 9,8 7,8
11 10,6 10,2 8,6
13,6 7,6 12,8 6
7,4 54 5,2 5,2
14,4 54 8,2 6,2
7,4 4,6 6,8 4.6
7 7,2 7 7 17 14,4
6,4 4,2 14,8 7
5,8 4,6 10,4 9,4
8,4 5,8 13,2 6,6
6,6 6,2 16,6 11
13 9,4 12,8 7
9 11,4 4,8 9 11 8,2
8,4 7,8 10,2 7.4
11,2 6,6 12,8 8
9,6 5,2 17,6 9,2
8,6 7,4 13,8 7

11,4 5,8 12,6 8,8
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Apéndice B: Valores medidos de R, para o Fresamento TCF, TCC, TDF e TDC; V. 10,9 m/s.

Corymbia citriodora Eucalyptus saligna
Vi TCF TCC TDF TDC TCF TCC TDF TDC
(m/min) Ra Ra Ra (um) Ra Ra (um) Ra Ra (um) Ra
(um)  (um) (Hm) (Hm) (Hm)
3 2 1,6 2,6 18 3,2 3,2 2,8 2,4
2,2 2 2,2 3,8 2,2 2,2 4 2
4 5,2 2,4 1,6 2,2 2,2 2,8 2,4
3 1,4 4,8 3 3,8 3,8 3,8 2,2
4 2,8 1,2 2,8 3 3 2,8 3,8
4,2 2 2,2 52 1,6 1,6 2,8 3
5 5 5 3,6 3,4 3,2 3 2,4 4
3,2 4,2 4,6 2,4 2,8 4,8 4,6 4,8
3,8 3,4 2,4 4 3,4 7,8 8,4 4
2,6 4,8 3,6 3,2 4,2 5,4 58 3,2
2,8 5,2 3,6 4,2 2,6 4,8 2,6 3,6
2,4 3,6 4,8 4,2 3 2,2 2,8 2,6
7 3,2 1,8 2,4 2,4 7,6 54 4 3,4
2,8 2,2 3,8 3,8 4,6 5 6,2 4,6
4,2 3 2,6 4,6 4,6 9,6 4.4 7
2,8 4,2 5,6 3,2 4,8 7,8 6 4.4
5 3,6 2,6 2 6,2 5 6,6 8,2
58 4 2,2 3,8 4,6 6,2 6 10,8
9 2,6 7,2 52 4,8 3 4 6,2 4,2
4,6 3,8 2,8 34 3,8 4 3,4 54
3,6 3,6 4,2 2,4 4,6 54 6,4 2,4
3,6 4,2 58 2,8 6,6 38 52 4.8
58 3 4 4,2 4,6 74 6,4 3,4
3,6 2,2 3,4 2,8 4.4 7 2,6 8,2
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Apéndice C: Fresamento TBC, TBD perpendicular as fibras e V. 10,9 m/s.

Corymbia citriodora

V¢ (m/min) Discordante R, (um) Concordante R, (um)
3 6,4 6,2 5,6 4,2 5,4 3,8
5 5,6 54 7,2 6,0 4,2 6,6
7 3,6 2,4 58 3,8 4,8 4,6
9 6,8 4,2 5,0 14,0 12,4 13,6

Eucalyptus saligna
3 4.4 3,6 3,6 2,8 2,2 3,0
5 8,4 6,4 7,2 5,6 4,0 4,6
7 6,8 3,8 3,8 4,6 58 4,2
9 7,2 54 4,2 7,8 5,0 8,0
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Apéndice D: Fresamento Frontal paralelo e perpendicular as fibras para V¢ 5 m/min.

Corymbia citriodora Eucalyptus saligna
Ve Perpendicular Paralelo Ve Perpendicular Paralelo
(m/s) Ra (Um) Ra (Um) (m/s) Ra (Um) Ra (Um)
5,9 31,2 11,2 5,9 9,6 6,2
28,2 9,6 6,4 6,2
10 9 8,4 5,6
11,6 8 8,6 7,4
10,4 11,4 8,4 5,6
25,4 10,8 8,6 6,2
8,4 11,4 6,6 8,4 10,8 10,4
13,4 5,6 9,2 6,4
7 4,2 11,8 9,2
7 6 8,8 7,4
8 7,2 8,4 9,2
7,8 4,6 10,4 4,4
10,9 12,4 8 10,9 9,8 7.8
11 10,6 10,2 8,6
13,6 7,6 12,8 6
7,4 5,4 5,2 5,2
14,4 54 8,2 6,2
7,4 4.6 6,8 4,6
13,4 9,4 8,6 13,4 10 6,8
13,2 5,8 6,4 6,4
10,6 5,8 11,8 7,2
10,2 7,6 10,6 78
9,2 64 8,2 6,4

8,8 4.4 4,6 58
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Apéndice E: Valores medidos de R, para o Fresamento TCF, TCC, TDF e TDC; V¢ 5 m/min.

Corymbia citriodora Eucalyptus saligna
Ve, TCF TCC TDF TDC TCF TCC TDF TDC
(m/s) Ra Ra Ra Ra Ra (um) Ra Ra (um) Ra
(um)  (um)  (um)  (um) (um) (um)
59 4,2 4.4 2,6 4.4 4,2 34 4.8 4,8
3,8 4,6 3,6 4,2 34 3,6 4,6 4
3,2 2,6 4 8 2,4 3,6 54 4,8
2,8 4,8 5 5,8 2,4 5,8 5 4,2
34 2,4 4,2 3,8 4,6 34 34 3
4 3,6 5,2 4,4 3,2 3,2 4 2,8
8,4 2,6 6,4 4,4 6,2 2,6 2,4 2,6 7,4
3,6 34 3 2,4 2,6 3,4 2,4 2,6
1,6 3 4,2 2,4 2,8 4 3,2 6
3,6 2 2,4 2 2,2 2,8 3 3
2 5,2 3,6 4,2 6 52 3,6 6
3,2 1,8 3,2 6 2,6 2,4 2 3
10,9 5 5 3,6 34 3,2 3 2,4 4
3,2 4,2 4,6 2,4 2,8 4,8 4,6 4,8
3,8 3,4 2,4 4 34 7,8 8,4 4
2,6 4,8 3,6 3,2 4,2 54 5,8 3,2
2,8 5,2 3,6 4,2 2,6 4.8 2,6 3,6
2,4 3,6 4,8 4,2 3 2,2 2,8 2,6
13,4 5,6 4,2 6,2 4,2 3,6 2,2 3 3
3,2 1,8 5,6 3,6 5,2 4,8 2,2 3,8
2,4 2 3,8 3,2 4 3,8 34 4
1,6 3 3,6 2,6 4,4 2,4 2,2 6,4
3,2 2,6 2,8 5 2 2,2 4,2 3
2,6 2,4 3,8 2,8 1,8 54 2,4 5,2
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Apéndice F: Fresamento TBC, TBD perpendicular as fibras e V¢ 5 m/min.

Corymbia citriodora

V. (m/min) Discordante R, (um) Concordante R, (um)
59 10,0 11,4 8,6 7,8 8,2 7,0
8,4 3,4 4,2 3,6 5,6 6,2 4,6
10,9 5,6 54 7,2 6,0 4,2 6,6
13,4 4,6 5,8 3,8 6,0 7,0 7,2

Eucalyptus saligna
59 4,2 54 6,0 4,8 58 3,8
8,4 8,4 6,4 7,2 5,6 4,0 4,6
10,9 3,6 7,8 5,4 4,4 5,4 4,6
13,4 5,2 7,2 6,2 9,4 7,6 9,0




