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RESUMO

Os produtos madeireiros, como por exemplo, madeira serrada, painéis, laminas entre outros
produtos constituidos de madeira, necessitam de acabamentos finais. Na maioria das vezes
estes sdo dependentes do processo de lixamento. A finalidade deste procedimento ¢ fazer
corregdes superficiais, geradas no momento de produgdo das pecas, por irregularidades da
madeira ou por problemas na usinagem, facilitando assim a aplicacdo de vernizes, tintas e
outros produtos, para melhoramento na qualidade da industria modeireira. O processo de
lixamento ¢ influenciado por fatores como pressdo sobre a lixa, granulometria da lixa, tempo
de lixamento, velocidade de corte, entre outros. O presente trabalho estudou o lixamento
plano em duas espécies de madeira, Pinus elliottii e Eucalyptus sp, verificando a influéncia da
granulometria e do desgaste dos graos abrasivos de 6xido de aluminio. A analise foi realizada,
tendo como parametro, for¢ca de corte e a poténcia explicitadas durante o procedimento.
Também foram analisadas as rugosidades, para verificar se houve influéncia significativa,
nestas diferentes condigdes. Verificou-se que houve influéncia significativa em relagdo as trés
granulometrias de lixas para a rugosidade com o pinus e eucalipto, 0 mesmo ocorreu para as

trés condigdes de desgaste.

Palavras-chave:Lixamento. Rugosidade. Eucalyptus sp. Pinus elliottii. Oxido de aluminio.



ABSTRACT

The wood products, such as lumber, panels, veneer and other products made from wood
require finishing. Most often these are dependent on the sanding process. The purpose of this
procedure is to make surface corrections generated at the time of production of parts by
irregularities of the timber. Thereby facilitating the application of varnishes, paints and other
products to improve the quality of products of the wood industry. The sanding process is
influenced by factors such as specific cutting pressure, particle size of sandpaper, sanding
time, cutting speed, among others. In this paper will be studied the influence of particle size
of aluminum oxide sandpaper, analyzing the variability of the wear of abrasive grains, being
applied in Eucalyptus sp and Pinus elliottii, held in plan sanding. The analysis will be
performed, having as parameter, cutting force and power input during the procedure.
Roughness will also be analyzed to see if there was a significant influence in these different
conditions.

Keywords: Sanding. Particle size. Eucalyptus grandis. Pinus elliottii. Aluminum oxide

sandpaper.
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1. INTRODUCAO

No Brasil a utilizagdo da madeira para diversos fins, com o passar do tempo vem
aumentando consideravelmente dentro dos resultados da economia obtida relacionadas aos
reflorestamentos (ABRAF, 2006: p. 16). Este aumento deve-se em parte ao maior uso da
producdo de produtos de arvores.

Para o setor madeireiro obter seus distintos produtos, necessitam de diferentes tipos de
aperfeicoamento em suas finalidades, sendo inimeros deles, procedimentos de usinagem.

O lixamento ¢ um processo de usinagem ndo convencional, baseada na abrasdo de
graos abrasivos sobre a peca e tem a funcao de melhorar o acabamento superficial.

Também o lixamento, por ser um processo subsequente as usinagens primarias, deve
ser realizado somente quando os processos anteriores nao forem capaz de assegurar a
qualidade requerida da peca.

Na madeira ¢ realizado devido a falhas geradas devido a anatomia da madeira ou
devido a falhas de usinagem.

Indtstrias madeireiras, principalmente industrias de moveis e de painéis, utilizam-se
lixamento na fabricacdo de seus produtos tornando esse estudo do lixamento fundamental
para melhorar este processo tornando-o mais eficaz e mais eficiente.

O estudo desenvolvimento nesta pesquisa ¢ direcionado ao processo de lixamento
plano da madeira, de Pinus elliotti ¢ Eucaplyptus sp. Realizado paralelamente as fibras, sendo
mantidos velocidade de corte e o tipo de grao abrasivo, o grao abrasivo € o 6xido de aluminio,
no entanto havendo variagdes nas granulometrias de lixa, utilizando (80, 100 ¢ 120 mesh), e
no desgaste dos graos. Estas condi¢cdes foram estabelecidas, para que se pudesse verificar se
estas variaveis influenciam a forga de corte e poténcia consumida.

P. elliottii ¢ uma gimnospermas pertencente a familia Pinaceae, nativa do sudeste
dos EUA, caracterizada pela producdo de resina em todos os seus géneros, sendo ela
amplamente cultivada em plantacdes subtropicais do Brasil, India e China, utilizada
principalmente na produgao de resina e na industria moveleira. (REMADE,2012)

A Madeira de Pinus elliottii possui cerne e alburno indistintos pela cor, branco-
amarelado, brilho moderado, cheiro e gosto distintos, densidade baixa, macia ao corte, gra
direita, textura fina. Sendo esta madeira facil de desdobrar, aplainar, desenrolar, lixar, tornear,

furar, fixar, colar e permite bom acabamento, ou seja, ¢ ficil de ser trabalhada. Através de
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observagoes feitas pelo IPT permitem considerar esta madeira ¢ susceptivel ao ataque de
fungos (emboloradores, manchadores e apodrecedores), cupins, brocas de madeira e
perfuradores marinhos. Com densidade aparente a 15% de umidade de 480 Kg/cm® e
densidade basica igual a 400 Kg/cm?. (IPT,2012)

A madeira de pinus, como qualquer outro tipo de madeira, pode sofrer alteragoes,
como por exemplo fissuras superficiais e variagdes nas tonalidades

O Pinus elliottii, madeira originaria dos Estados Unidos, exoética, podendo atingir
em cerca de 30 metros de altura, madeira marrom-avermelhada na idade adulta. Se plantio se
permite em diversos ambientes. Cuja espécie tem rapido crescimento, podendo ter o seu corte
com 8 anos de idade. Nos primeiros momentos que esta madeira teve participacdo no mercado
de trabalho, inseriu-se como se fosse uma madeira de baixa durabilidade e resisténcia. Toda
este preconceito, prende-se ao fato, da madeira inserida que se inseriu na industria moveleira,
nao teve adequagao no processo de usinagem, também a madeira estava sendo manejada para
industria de celulose.

Dentro das diversas espécies diferentes de Eucalyptus ha um grande uso de
Eucalyptus grandi.

A espécie Eucalyptus grandis ¢ uma angiosperma pertencente a familia Myrtaceae,
nativa da costa leste da Australia, que apresenta excelente forma e rapido crescimento,
variando de 43 a 55 m de altura e 122 a 180 cm de DAP. Ela ¢ cultivada em mais de meio
milhdo de hectares plantados em areas de clima tropical e subtropical nos quatro continentes,
sendo uma das mais importantes espécies comerciais de eucalipto no Brasil.

A madeira de Eucalyptus grandis apresenta densidade basica média de 0,59 g/cm® e
fator de anisotropia compreendido entre 1,5 e 1,9. Ela comporta-se bem perante as maquinas e
ferramentas, pois ela ¢ uma madeira macia e ndo oferece resisténcia as serras e equipamentos
de trabalho manuais. Sua gra direita ¢ uma caracteristica positiva quanto a facilidade de
trabalhabilidade da espécie. Apresenta cor rosa avermelhada e o brilho moderado, fatores que
contribuem para a apresentacdo de um movel esteticamente agraddvel. Se esta for aplainada
corretamente, tera uma superficie de acabamento muito boa.

Eucalyptus grandis , arvore d grande porte chegando até 55 m, casca fibrosa,
tronco robusto, copa aberta. Sua madeira rosado-clara, moderadamente dura e resistente a
decomposicao natural. A Tabela 1 apresenta a 4rea ocupada e a produgdo estimada de pinus e
eucalipto no estado de Sao Paulo no ano de 2008, a partir dela pode-se perceber que no ano de

2008 a producdo de eucalipto ja foi aproximadamente nove vezes maior que a de pinus. A
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Figura 4 apresenta a distribuicdo da area cultivada e o numero de produtores nos anos de 2007

e 2008 para o pinus e o eucalipto.

Tabela 1 — Area Plantada e Producao de Eucalipto e Pinus, Estado de Sao Paulo, 2008.

Tipo Area ocupada (ha) Producdo estimada (m®)
Eucalipto 862.504 37.346.445
Pinus 151.860 4.328.018
Total - 41.674.463

Fonte: Projeto LUPA 2007/2008 (SAO PAULO, 2009).

Figura 1 — Distribuicao da area cultivada e numero de produtores 2007/2008 de (a) eucalipto e
(b) pinus.

Legenda

|__] Reginat Agricola Area Plantada (ha) Numero de
Dws3o Muncpal Eucalipto

Produtores
[ Jo30-esa30
[ 634,31 - 396,90
B 30691 -538200 + -1
B 302011273520 @ 173-308)
I 1273621-3812600 @ 209 - 608

|| Regionat Agricoia Area Plantada (ha) Namero de

Dwislo Municpal Pinus Produtores
[Joo-31750 1-4
[3ms1-10420 - 5-12
[ 110491-264200 + 13-35

Nota-

B 25:201-792450 ® 3%6-76
B 72451 - 1484800 @ 77-120f

(2)
Fonte: DISTRIBUICAO 20092, 2009b.

(b)

se que a producdo de pinus (Figura 4a) no estado ¢ muito menor que a

produgdo de eucalipto, sendo que a maior concentragao localiza-se no sudoeste paulista; a

producdo de eucalipto (Figura 4b) por sua vez alastra-se por praticamente todo o estado,

ausente somente em pequenos pontos isolados, e as maiores producdes, j& ndo estdo

concentradas em

principalmente o

somente uma regido, mas hd uma distribui¢do um pouco maior, que abrange

sudoeste paulista e a regido de Botucatu.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a influéncia da granulometria e do
desgaste do grao abrasivo na qualidade superficial ¢ nos esforcos de lixamento (forga e

poténcia).

Os objetivos especificos sao:

- Estudar a influéncia da granulometria das lixas e processo no lixamento plano do
Pinus elliottii e do Eucalyptus grandis, processados paralelamente as fibras;

- Com esse estudo, chegar a conclusdes que possam contribuir com o0s
conhecimentos das variaveis do processo de lixamento plano e otimiza-los, nos acabamentos
dos setores industriais, desta forma melhorando o uso dos recursos e promovendo economia

de material, tempo e dinheiro.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica realizada neste presente trabalho relatou algumas
defini¢des do processo de lixamento com a lixa de 6xido de aluminio, e também as madeiras

envolvidas.

3.1. Lixamento

Um dos processos de usinagem utilizado na industria ¢ o processo de lixamento, que
¢ dividido em duas frentes, sendo uma delas a regularizagdo de uma primeira usinagem para
uma superficie mais lisa e plana, com isso realizando os devidos reparos da operagdo do
desbaste. E a segunda frente consiste na preparacdo da superficie para a aplicacdo de
elementos de acabamento para industria moveleira entre outras, como por exemplo vernizes,
tintas, seladores entre outros revestimentos. (KOCH,1964)

Os processos de lixamento proporcionam uma menor rugosidade das pecgas, como
também a eliminagcdo de sobras na superficie das pecas, para que se tenha um melhor
acabamento superficial. Segundo GONCALVES(2000), o lixamento ¢ de extrema
importancia em madeiras, quando o corte ocorre perpendicular as fibras, pois estas se
rompem prejudicando o acabamento. As lixas tem por finalidade fazer correcdes dos
processos de usinagem , que tenham surgido devido a madeira.

Segundo RATNASINGAM E SCHOLZ(2004), existem efeitos das caracteristicas
anatomicas da madeira sobre o processo de lixamento, de cerne e alburno, anéis de
crescimento, texturas, extrativos, etc. Relatam ainda, que madeiras de poros menores,
produzem uma baixa qualidade superficial, caso este que ocorre ao contrario com madeiras de

poros maiores.

3.1.1. Problema no lixamento

Certo problema que ocorre com o processo de lixamento ¢ o encrustamento do da

geracdo de po, durante o procedimento. A energia estatica faz com que as particulas
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empastem na superficie da lixa, causando o efeito tampdo. O efeito antiestatico faz com que

aumente a vida util da lixa.

3.2. Poténcia consumida no lixamento

A poténcia consumida no lixamento ¢ um dos tipos de esfor¢os de usinagem.
Estudos indicam que a poténcia aumenta linearmente com a pressdo exercida, também ¢
influenciada pela dire¢do de corte, velocidade do volante e forca de corte (VARASQUIM et
al., 2011).

Segundo Jemielniak (1999), sensores de poténcia medem a poténcia de
acionamento do fuso ou eixo em corrente continua (C.C.) e corrente alternada (C.A.), ou
entdo, a variagao de frequéncia do motor, sendo esta medida referente a tensdo e corrente.

O consumo de energia ¢ uma questdo de suma importante em diversas areas por
causa ao seu alto custo e ao esforco em ambito mundial para reduzir o mesmo. De acordo com
o estudo desenvolvido por Saloni et al. (2001), este consumo aumenta linearmente com o

aumento da pressao da lixa.

3.4. Granulometria

Graos abrasivos s3o obtidos através da trituracdo de minerais, onde formam
particulas de diferentes nimeros. De suas caracteristicas sao ressaltadas: Dureza, sendo esta
definida pela resisténcia a agdo do risco. Tenacidade, ¢ a capacidade que os graos abrasivos
tém de absorver energia, resistir impactos sob acdo dos esforcos de choque sem perder o
poder de corte. Grdos abrasivos, tem a caracteristica da tenacidade sdo indicados para
processos de altas pressdes. Uma outra caracteristica de grande importancia ¢ a friabilidade
dos graos abrasivos. A granulometria das lixas tem como identificagdo numeracdes, onde
estas explicitam a capacidade de desbaste. As mais grossas, ou seja, onde, maiores os graos
abrasivos tém o menor niimero de lixa. A granulometrias das lixas tendo com as mais grossas
a partir do ntimero 20 e as mais finas 400. Para madeiras macias ou resinosas indica-se , graos

com maiores densidades. A Figura 1, representa a disposi¢cdo dos graos.
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Figura 2 — Disposicao dos graos.

2° Camada de adesivo Grao abrasivo

/ ,

£ ™
1* Camada de adesivo Costado

Fonte: NBR14960/2003

3.5. Lixa de éxido de aluminio

Lixas sao abrasivos revestidos, sendo aplicados em diversos ramos industriais.

O 6xido de aluminio ¢ obtido da fusdo da bauxita, triturada e calcinada, misturada
com pequena porcentagem de coque, ferro, Ti e MgO2, com temperatura de 1900 a 2000 C,
em forno elétrico a arco por aproximadamente 36hs, sendo que o resfriamento pode ocorrer

em até uma semana. Sao feitos blocos e depois estes blocos sdo triturados e fraturados.

3.5.1. Variac0Oes dos graos de 0xido de aluminio

Oxido de aluminio convencionais, grios extremamente robustos, cuja forma
permite penetragio rapida em materiais duros nio desgastando excessivamente. E bastante
utilizado em matérias de alta resisténcia a tracao.

Oxido de aluminio marrom, com grios robustos e com pouco desagregamento.
Sua utilizacdo para corte, desgaste e de retificagdo em acos de baixo carbono, facas alavancas,

picaretas e talhadeiras. Indicado em aplicagdes em madeira dura e aluminio.
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Oxido de aluminio branco, sdo utilizados em operagdes (acabamento) e afiagio
de ferramentas de aco rapido.

Oxido de aluminio cerdmicos. Grdo este que ¢ sinterizado & partir de um material
alfa-alumina, de alto grau de pureza, dando origem a um grao com bilhdes de particulas. Sua
principal caracteristica ¢ a fratura em microparticulas e em consequéncia manutencdo de
aresta de corte, sendo este proporcionando uma maior vida util do abrasivo. A Figura 2

apresenta os graos abrasivos sinterizados e convencionais.

Figura 3 — Grdos abrasivos sinterizados e convencionais

& =
- N
apiaes 2

Graos abrasivos sinterizados

Graos abrasivos convencionais

4. MATERIAIS E METODOS

Neste topico estdo apresentados os materiais utilizados, metodologias, e analise

dos resultados no processo de lixamento do presente trabalho.

4.1. Matéria-prima e preparacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados no Laboratério de Processamento da
Madeira no Campus Experimental da UNESP de Itapeva. As condi¢des de preparagdo dos
corpos de prova foram idénticas de maneira a ndo influenciar no processo de lixamento.
Ap0s a preparacao do desdobro inicial, as pecas com dimensdes de 1000 x 30 x 60 mm foram

aplainadas em duas faces de referéncia em uma plaina da marca ROCCO modelo PMS 350,
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reduzidas nas dimensdes (largura e espessura) em uma desengrossadeira da marca BALDAN
modelo DGR4 e cortadas em uma esquadrejadeira da marca VERRY modelo LIFE nas
dimensdes finais, a Figura 8 mostra os processos de usinagem realizados na segunda etapa. Os
corpos de prova foram preparados para que o lixamento procedesse na dire¢do paralela as
fibras com os planos de corte (tangencial e radial) aleatoriamente distribuidos. Preparou-se
um total de 100 corpos de prova de Pinus elliotti, os quais foram escolhidos 54, com suas
massas mais proximas, enumerados e devidamente climatizados de acordo com a norma
NBR 07190/1997 para “classe de umidade 1 - 12%UE” em uma camara climatica da marca
TECNAL modelo TE 4001. As dimensdes finais dos corpos de prova foram 30 x 54 x 23 mm
(Figura 4 e 5). Para o Eucaliptus sp também foram confeccionados 100 corpos de prova, onde

também os 54 corpos de prova, foram escolhidos através de suas massas mais proximas.

Figura 4 — Processo de preparagao dos corpos de prova
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Fonte: Frezzatti/2011

Figura 5 — Dimensdes do corpo de prova.

23mm
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Apds a climatizagcdo dos corpos de prova, os mesmos foram acondicionados em

sacos de polietileno e lacrados para ndo ocorrer variagdo da umidade.

4.2. Determinacéo do teor de umidade

O teor de umidade foi realizado através do método gravimétrico da seguinte
forma: determinou-se a massa inicial (m;) do corpo de prova. Apos a determinagdo da massa
inicial, colocou-se o corpo de prova na camara de secagem, com temperatura maxima de
103°C + 2°C. Durante a secagem a massa do corpo de prova foi medida a cada 6 h, até que
ocorreu uma variagao, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da ultima
massa medida. Esta massa foi considerada como a massa seca (ms). Conhecida a massa seca
(mg) do corpo de prova, determinou-se a umidade a base seca de acordo com a Equacao (2).
Esta determinagdo foi realizada de acordo com a norma NBR 07190 para comprovagao que a

madeira entrou em equilibrio com ambiente em aproximadamente 12% EU.

(mi—ms)
Ugy = = x 100 (2)

mg
Onde: U = porcentagem de umidade base seca,;

m; = massa de amostra Umida, em gramas;

ms = massa de amostra seca, em gramas.

4.3. Analise fisica da madeira

4.3.1. Determinacdo da densidade aparente

A densidade aparente foi determinada segundo a norma NBR 07190. O procedimento
consiste em pesar a massa do corpo de prova em uma balanga com precisdo de 0,01 g e medir

o seu volume. Para medicdo do volume do corpo de prova utilizou-se um paquimetro
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mecanico da marca Mitutoyo com precisdo de 0,05mm. A densidade aparente (Dgap) ¢ uma
massa especifica convencional, definida pela razdo entre a massa ¢ o volume do corpo de

prova com teor de umidade de 12% (UE), sendo dada pela Equacao (3).

_ Mip9 (3)

D =
P (12%) V129

Onde: Dap (1200 = densidade da madeira a 12% de umidade, kg.m™;
M 120 = massa de amostra a 12% de umidade, em kg;

V1295 = volume da amostra a 12% de umidade, em m’.

4.3.2. Determinacdo da densidade basica

A densidade basica da madeira ¢ definida como a relagdo entre o peso de uma amostra
seca em estufa e o seu volume verde ou saturado de 4gua. Essa determinagdo seguiu o método
da balanga hidrostatica, segundo norma NBR 07190. Os corpos de prova foram
acondicionados em uma caixa com agua até a sua saturagdo completa. Apds a saturacao,
pesaram-se as amostras imersas (M;) em uma balanga hidrostatica. Removeu-se a agua
superficial dos corpos de prova, e pesaram-se as amostras saturadas (m,) na mesma balanga.
Em seguida, secaram-se os corpos de prova com temperatura maxima de 103°C £ 2°C, até
que ocorreu uma variagao, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da ultima
massa medida, obtendo-se a massa seca (Ms). A densidade basica foi determinada através da
Equagao (4).

ms

Db = (4)

my—m;

. , . 3
Onde: Dy = densidade basica, kg.m™;

Ms = massa de amostra seca, em kg;

m, = massa de amostra saturada em dgua, em kg;

mM; = massa de amostra saturada imersa em agua, em kg.
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4.4. Lixamento

A seguir serdo descritos os componentes do banco de ensaio de lixamento, os
valores das variaveis predefinidas do processo de lixamento, os métodos de célculo
empregados para obtengdo dos valores das varidveis mensuradas, a forma de
acondicionamento dos abrasivos € o planejamento experimental estabelecido para execucao

do experimento.

4.4.1. Descrigdo do banco de ensaio

O banco de ensaio ¢ composto por uma lixadeira plana com um suporte adaptado para
fixagdo do corpo de prova e adicdo de massas para pressdao, exaustor para captacao do po,
sistema de monitoramento e aquisicdo de dados composto por um painel de controle,
sensores, transdutores, microcomputadores, placas, conectores, cabos e software para
aquisicao e manipulagdo dos dados.

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

caracteristicas técnicas da lixadeira plana.

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas da lixadeira plana.

Caracteristicas técnicas do equipamento

Poténcia do motor 1CV

Peso liquido aproximado 78 kg

O sistema de monitoramento e aquisicdo de dados ¢ composto pelos seguintes
componentes:
- Célula de carga para captagio da forca de lixamento da marca BERMAN load cells®,

modelo TBSPL com capacidade de 25 kg. A Figura 7 mostra o formato da célula.
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Figura 6 — Célula de carga de modelo TBSPLk

Transdutor de corrente alternada monofésico para captagdo da poténcia consumida do
motor durante o lixamento, marca WARD modelo TRX-I/U. A Tabela 3 apresenta algumas
caracteristicas técnicas do transdutor de corrente alternada. Figura 8 mostra o transdutor de
corrente

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas do transdutor de corrente TRX-1/U.

Caracteristicas técnicas

Tensdo de alimentagao 24 VCC
Corrente de saida 0—-20mA
Tensdo de saida 0-10VCC

Figura 7 — Transdutor de corrente modelo TRX-I/U K

- Amplificador da célula de carga, tem a fungdo de receber o sinal elétrico da célula de
carga e amplifica-lo para um valor em voltagem proporcional a deformacdo da célula, marca
BITEC, modelo TCAS500. A Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas técnicas do

amplificador da célula. Figura 9 mostra o amplificador da célula de carga.
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Tabela 4 — Caracteristicas técnicas do amplificador TCAS500.

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

Figura 8 — Amplificador da célula de carga TCAS500

Placa de aquisi¢ao de dados, marca National Instruments, modelo NI PCI 6220. A
placa de aquisicdo de dados tem a funcdo de receber os sinais analdogicos dos sensores e
transforma-los em sinais digitais para ser interpretado pelo software no microcomputador. O
software utilizado para captagdo dos dados adquiridos pelos sensores foi feito no programa
LabView"” 7.1 da National Instruments, onde foi elaborado um programa para adquirir os
dados com uma taxa de aquisicao de 400 pontos por segundo em forma de matriz salvando
em arquivo de texto.

Além dos componentes citados acima, o sistema de monitoramento e aquisicdo de
dados possui dois microcomputadores para processamento e armazenamento dos dados, uma
fonte variavel 0 - 30 VCC, com trés saidas independentes da marca MINIPA, modelo
MPL3303 para alimenta¢do dos modulos de vibragdo e emissdo acustica, € um painel elétrico

para acionamento da lixadeira e controle do sistema de aquisicdo, onde nesse painel existe um
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inversor de frequéncia da marca WEG" modelo pline com tensdo de alimentacio de 380 V e
3A, para o controle da velocidade da lixadeira, além disso, o painel possui uma fonte de
alimentacdo da marca Siemens com entrada 110-220 VAC com saida de 24 VCC para
alimentagdo do amplificador da célula de carga e do transdutor de corrente. Figura 10 mostra

o banco de ensaio com todos os componentes citados nesse topico.

Figura 9 — Banco de ensaio utilizado.

4.4.2. Acondicionamento dos abrasivos

As lixas utilizadas no experimento foram climatizadas e acondicionadas de acordo
com a norma NBR 14960/2003. Colocaram-se as lixas em um armario devidamente

climatizado para que se pudessem atender as condi¢des ideais que correspondem: 40 — 50%
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de umidade relativa com 15 — 29°C de temperatura ambiente. O abrasivo utilizado no
experimento foi o 6xido de aluminio. As granulometria aplicadas foram P80, P100 e P120 e o

fabricante da lixa corresponde a empresa NORTON abrasivos.

4.4.3. Condicdes de lixamento pré-estabelecidas

Foram realizados ensaios preliminares de modo a serem verificadas as condigdes de
usinagem que o experimento seria submetido. Nestes ensaios foram definidos os fatores e

niveis, como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11: Procedimentos dos ensaios.
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O restante dos fatores testados foram fixados em um tinico nivel, como dire¢ao do

lixamento (paralelo as fibras), pressdo especifica, velocidade de corte e material abrasivo

(carbeto de silicio).

Na Tabela 5 sdo apresentados os niveis dos fatores variados no experimento.

Tabela 5 — Niveis dos fatores variados no experimento.

Desgaste Lixaem Lixa em Lixaem
Granulometria condicédo 1 condicéo 2 condicéo 3
P80 Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
P100 Tratamento 4 Tratamento 5 Tratamento 6
P120 Tratamento 7 Tratamento 8 Tratamento 9

Sendo que a condi¢do 1(D1) da lixa, para desgaste corresponde a uma lixa nova,

sem uso a condi¢do 2(D2), representa a lixa desgastada por 4 minutos com uma barra de ferro

e a condicdo 3(D3), uma lixa desgastada por 8 minutos. O processo de desgaste das lixas foi

feito manualmente, porém com a mesma barra de ferro, de modo que o operador somente

tinha que direcionar a barra na lixadeira durante o tempo previsto.
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4.4.4. Processo de lixamento realizado

Figura 10 — Procedimentos dos ensaios.

(C) (D)

Procedimentos dos ensaios (a) encaixe do corpo de prova para realizacao do

lixamento. (b) lixamento na condigdo 1(D1). (c) realizando o desgaste da lixa com material

metalico. (d) desenvolvimento dos ensaios.

4.4.5. Processo de lixamento realizado

A poténcia consumida foi calculada através de um transdutor de corrente
alternada conforme ja descrito, que em funcdo da corrente elétrica alternada de uma das fases
do motor gera uma saida proporcional de 0 a 10 Volts correntes continua (VCC) que ¢
armazenada pelo microcomputador, onde através da Equacao (5) o sinal adquirido (em VCC)

a uma taxa de 400 pontos por segundo foi transformado na unidade de poténcia (Watts).

P.=1xU; X F, x3 (5)
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Onde: P. = poténcia consumida, em Watts;
I = corrente alternada de uma das fases, em Ampéres;
Us = Tensdo de uma das fases, em Volts;
F, = Fator de poténcia.
Como o sinal adquirido pelo sistema tem uma saida proporcional em Volts ¢
necessario converter o valor de Volts para Ampéres para que se possa aplicar esse valor na
Equagdo (5). O fabricante do transdutor de corrente alternada fornece essa equacdo para a

transformagao do dado adquirido em Volts para Ampéres de acordo coma Equagao (6).

U
[ == 6
. (6)
Onde: | = corrente de uma das fases, em Ampéres;

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

Substituindo o valor da corrente Equacao (6), o valor da tensdo de fase do motor
da lixadeira (220 V) e o fator de poténcia (0,92) do motor na Equacao (5), tém-se a Equagao
(7), que foi utilizada para transformar o sinal adquirido em Volts para poténcia consumida em
Watts.

Pc=(Ucc/2) * 220 * 0,92 * 3 12 (7)

A forga de lixamento foi adquira através do sinal elétrico gerado por uma célula
de carga conforme ja descrito. A deformacgdo da célula na zona elastica produz um sinal
elétrico proporcional a carga aplicada que corresponde a for¢a de lixamento. Para que fosse
possivel transformar a grandeza fisica adquirida em Volts para forca em Newton foi
necessario realizar uma calibragdo da célula para obtengao de uma equagdo que relaciona o
sinal elétrico com a carga aplicada.

Encontrou-se uma correlacao linear entre a carga aplicada e o sinal elétrico gerado
proporcional, onde através de uma regressao linear calculou-se a equacdo para conversao do

sinal elétrico em unidade de forga.

F = ((97,43 + 9156,10 x Ucc)/1000) x 9,8 (8)

Onde: F = forca de lixamento, em Newton;

U..= Tensao corrente continua, em Volts.



33

Para medicdo da rugosidade superficial utilizar-se-4& um rugosimetro da marca
TAYLOR HOBSON, modelo Surtronic 25+, de haste de medicdo com ponta apalpadora

cone-esférico de diamante, raio de ponta de 2 um (Figuras 11 ).

Figura 11 — Medi¢ao de rugosidade através do rugosimetro.

B

e

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Densidade basica e aparente

A densidade aparente média dos 30 corpos de prova foi 959 kg.m'3, com teor de
umidade de equilibrio (UE) de 12,49 %. Depois da saturacdo dos corpos de prova, foram
coletados por amostragem, 30 corpos de prova, e calculado a média das densidades bésicas,
que foi de 731 kg.m™. A Tabela 7 apresenta os valores médios de densidade basica (Dpm) €

aparente (Dapm,12%), com coeficiente de variacdo (CV) e o nimero de amostras (N).

Tabela 7 — Densidade média basica e aparente para o Corymbia citriodora.

D (kg.m™) CV (%) N

Dapm, 12% 959,07 14,26 30
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Dbm 731,67 8,94 30

De acordo com Pereira et al. (2000), a densidade média basica da madeira de eucalipto

citriodora se encontra aproximadamente em 730 kg.m™.

Tabela 6 — Densidade média basica e aparente para o Pinus elliottii.

D (kg.m™) CV (%) N IC
Dapm, 12% 554,47 11,92 20 (523,54; 585,40)
Dbm 449,17 14,31 30 (425,17; 473,17)

5.2. Rugosidade do Pinus elliotti

As rugosidades obtidas durante o processo de lixamento no ensaio estdo

apresentadas nas figuras a seguir.
Figura 12 — Rugosidade para lixa de granulometria 80.
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Lixa de Granulometria 80
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Ao analisar o grafico de barras pode se notar que houve uma téncdencia na

diminui¢do da rugosidade, apds realizado os desgaste na condi¢do 1(D1) e condi¢do 2(D2).

Figura 13 — Rugosidade para lixa de granulometria de lixa 100.
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Com base no grafico de barras pode-se relatar uma diminuicao na rugosidade das
amostras, entre as condicdes D1, D2 e D3 respectivamente. A mesma tendéncia da Figura 12
pode ser observada na Figura 13.

Figura 14 — Rugosidade de granulometria 120.
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Observando o grafico de barras, confirma-se que tem uma menor remog¢do de
material quando a lixa de 6xido de aluminio foi desgastada. As tendéncias de diminuigdo da
rugosidade pode serem notadas nas trés granulometrias de lixa.

O teste de Tukey foi realizado para as varidveis estudadas, onde as letras a e b,
fazem a relacdo de diferencas nas médias, sendo as letras iguais as médias nao se diferem, e as

letras diferentes as médias se diferem.

Figura 15 — Grafico de analise de Tukey para as granulometrias de lixas.
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Pela anélise teste Tukey realizada constatou-se que as lixas de granulometrias 100
e 120, ndo apresentaram diferenca significativas entre si. No entanto, a lixa de granulometria

80 apresentou maior rugosidade.

Figura 15 — Grafico de analise de Tukey para as condigdes de lixamento.
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Com analise estatistica realizada verificou-se que ndo houve diferenca
significativa entre os desgaste D2 e D3, entretanto, a rugosidade D1 apresentou-se maior que

as demais.

5.3. Forca do Pinus elliotti

As forgas aplicadas no processo de lixamento do ensaio para lixa de 6xido de

aluminio estdao apresentados abaixo:

Figura 16 — Forga aplicada para lixa de granulometria 80.
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Lixa de Granulometria 80
Como pode-se observar a influéncia do desgaste na forca de corte aparentemente
ndo obedece um padrdo, o que pode ser uma referéncia para se concluir que esta variavel ndo

foi significativa no experimento.
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Figura 17 — Forca de lixamento para lixa de granulometria 100.
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Grafico apresentando dados de forga aplicada sobre o processo de lixamento na

lixa de 6xido de aluminio, quando a mesma sendo de granulometria 100.

O mesmo que ocorre para a lixa de granulometria 80 acontece com a

granulometria 100.

Figura 18 — Forga aplicada na granulometria 120.
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Figura 19 — Teste de Tukey de forca para as lixas.
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As médias das lixas 80 e 100 se diferem, no entando as lixa 120 ndo se diferem

das lixas 80 e 100.

Figura 20 — Analise estatistica de forca para as condigdes de lixamento.
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As médias dos desgastes ndo se diferem entre as trés condicdes.
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5.4. Poténcia do Pinus elliotti

A analise de variancia realizada para influéncia estam apresentados na Tabela 7 a

seguir.

Tabela 7 — Andlise de variancia da poténcia consumida.

Fatores gl F valor-P
Granulometria 2 20,55 4,58E-07
Desgaste 2 10,45 1,87E-04
Granulo x Desg 4 6,49 3,26E-04

Figura 21 — Poténcia consumida na lixa 80.
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Observando-se o grafico de barras, relata-se que ndo se obtém um padrido das

médias em relacdo aos desgaste para se seguir com relag@o a variavel poténcia.
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Figura 22 — Poténcia consumida na lixa 100.
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Poténcia consumida para o lixamento de lixa de granulometria 100 nota-se um

aumento de consumo, conforme transcorridos os desgastes das lixas.

Figura 23 — Poténcia consumida na lixa 120.
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No lixamento com a lixa de granulometria 120, pode-se notar também um

aumento de consumo conforme os desgastes.
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A andlise de variancia realizada para influéncia estam apresentados na Tabela 8 a

seguir

Tabela 8 — Andlise de variancia da poténcia consumida.

Fatores gl F valor-P
Granulometria 2 20,55 4,58E-07
Desgaste 2 10,45 1,87E-04
Granulo x Desg 4 6,49 3,26E-04

Figura 24 — Analise do teste Tukey realizado para poténcia em relagdo das granulometrias de

lixas.
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De acordo com o teste de Tukey as médias das lixas 80 e 100 ndo se diferenciam

,no entanto a lixa 120 se diferencia das demais.

Figura 25 — Teste de Tukey para poténcia, em relagdo as condi¢des de lixamento.
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5.5. Rugosidade do Eucaliptus sp.
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As figuras a seguir apresentam os dados de rugosidade no processo do lixamento

da madeira de Eucalyptus sp.

Figura 26 — Rugosidades para a lixa de granulometria 80.
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De acordo com o grafico de barras ha uma tendéncia em diminuir a rugosidade de

acordo com os desgaste, no entanto hd uma elevagdo na mesma para a lixa 120, isso deve-se

ao fato das distribuigdes anatomicas da madeira, por ela ser anisotropica.

Figura 27 — Rugosidade para lixa de granulometria 100.
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Pode-se notar que a rugosidade das amostras diminuem conforme mudam as

condigdes de lixamento em D1,D2 e D3, respectivamente.

Figura 28 — Rugosidade pra lixa 120.
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O mesmo que ocorre para a lixa de granulometria 100, ocorre para a lixa de
granulometria 120.
A Tabela 9 a seguir apresenta os dados obtidos na anélise de variancia, onde a

rugosidade tem influéncia significativa em relacao as granulometrias de lixas.

Tabela 9 — Analise estatistica da rugosidade do Pinus elliotti.

Fatores gl F valor-P
Granulometria 2 10,91 1,37E-04
Desgaste 2 69,17 1,88E-04

Granulo x Desg 4 1,65 0,1789
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Figura 29 — Analise do teste Tukey para a rugosidade em relacdo as lixas.
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Através do teste de Tukey verificou-se que a lixa 80 se difere das de 100 e 120.

Figura 30 — Teste de Tukey para rugosidade.
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Observando o grafico nota-se que a rugosidade para a condi¢do de lixamento D3
apresenta menor rugosidade. Através do teste Tukey obteve-se que ndo houve diferengas entre

as médias para as condicdes D2 e D3, mas para o desgaste D1 houve diferenca entre as

médias obtidas para rugosidade.
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5.6. Forca do Eucalyptus sp.

As forgas aplicadas para o lixamento dos corpos de prova da madeira de

Eucalyptus sp. Estdo apresentados nas figuras a seguir.

Figura 31 — Condig¢des de lixamento para lixa 80.
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Nota-se pelo grafico de barras, que ndo ha uma linha para ser seguida com a

variavel forca, devido ndo se ter um padrao para esta.

Figura 32 — Forcas para lixa 100.
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Observando-se o grafico de barras ha uma leve tendéncia em diminuir, no entanto

ndo pode seguir uma padrio desta variavel forca.
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Figura 33 — Forgas para lixa 120.
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Observa-se o aumento da for¢a, durante a mudanga de condigdes de lixamento

D1,D2 e D3, respectivamente.

5.7. Poténcia do Eucalyptus sp.

A Tabela 10 relata os dados obtidos na analise de variancia para poténcia

consumida para Eucalyptus sp.

Tabela 10 — Analise de variancia da poténcia consumida.

Fatores gl F valor-P
Granulometria 2 11,77 7,71E-05

Desgaste 2 0,68 5,11E-01
Granulo x Desg 4 1,99 1,12E-01

A seguir estdo as figuras apresentando as poténcias consumidas para a madeira de

Eucalyptus sp.
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Figura 34 — Poténcia para de lixa 80.
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Tem-se um consumo de poténcia maior na condicdo de desgaste D2 e D3,
respectivamente em relacdo a D1. Desta forma apresentando uma tendéncia para que se tenha

um padrao em aumento de poténcia conforme as lixas estdo desgastadas.

Figura 35 — Poténcia para lixa 100.
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Analisando o grafico de barras nota-se que ndo ha um perfil a ser seguido para esta varidvel.
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Figura 36 — Poténcia para a lixa 120.
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Analisando o grafico de barras nota-se uma leve tendéncia em uma constancia

para constancia do consumo de poténcia em relagdo aos desgaste para lixa 120.

Figura 37 — Teste de Tukey para for¢a em relacao as lixas.
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Para o teste de Tukey ndo houve diferengas entre as médias entre as lixas 80,100 e 120.
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Figura 38 — Analise estatistica para for¢a em relacdo as condig¢des de lixamento.

2500

2000

=
L
[=]
[=]

Forca (gramas)
=
=)
=]
=]

500

ol o2 o3
Observa-se um aumento de forga crescente em relagdes as condi¢des de lixamento

D1, D2 e D3 respectivamente.

Figura 39 — Analise de teste Tukey para poténcia consumida

para as lixas.
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De acordo com andlise de teste Tukey ndo houve diferencas das médias entre as

lixas.
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Figura 40 — Analise de teste TukeyHSD para a poténcia em relagdo aos desgasteses.
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Para o teste de Tukey realizado ndao houve diferenca entre as médias em relacido aos desgaste.
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6. CONCLUSAO

Concluiu-se que para o processo de lixamento da madeira de Pinus elliotti,
analisando a rugosidade em relagdo as lixas ha diferenga significativa(F;45=9,12; p<0,05) e
para desgaste também houve influencia significativa(F, 45=132,68; p<0,5).

Para for¢a com relagdo as lixas houve influéncia significativa(F;40=4,28; p<0,5) ¢
com relacdo ao desgaste ndo houve influéncia significativa(F,49=0,76 p>0,5). Com relagdo a
poténcia houve influéncia significativa( F;45=6,49; p<0,5)

Ja para a madeira de Eucalyptos grndis concluiu-se que para a rugosidade obteve-se
diferenga significativa em relagdo as granulometrias de lixas(F,45=10,91 p<0,5), também em
relacdo as condigdes de desgaste teve diferenca significativa(F,45=69,17 p<0,5). No entanto
para forca ndo houve influencia significativa em relacdo as lixas(F245=1,07 p>0,5) e aos
desgastes (F245=0,23 p<0.,5). E para a poténcia houve influéncia significativa em relacdo a
lixa(F245=11,77 p<0,5) e em relagdo ao desgaste ndo teve influencia significativa(F,49=0,76
p>0,5).

E para o aquecimento no lixamento de Pinus elliotti, verificou-se que maiores
granulometrias de lixas tendem a gerar temperaturas mais altas.

Tendo em vista os resultados demonstrados, conclui-se que, o estudo realizado sobre
a influéncia da granulometria da lixa, mostrou a possibilidade de otimizar o processo
industrial, pois com mais tempo de uso os grdos abrasivos ainda removem material da
superficie, desta forma diminuindo o numero de troca de lixas, a manutengdo dos

equipamentos, a economia do material e o ganho em maior tempo de vida util da ferramenta.
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