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RESUMO

O setor madeireiro vem se ampliando, em torno de sua cadeia produtiva, como por
exemplo madeira serrada, painéis, celulose, laminas entre outros produtos
constituidos de madeira. O processamento da madeira, gera imperfeicdes, havendo
necessidade de processos de acabamento, como é o caso do processo de lixamento.
O objetivo do lixamento é realizar corre¢cbes das imperfei¢cdes, originadas de
processos anteriores, irregularidades geradas pela anatomia da madeira, tipos de
ferramenta, sentido de corte e outros. Visando melhor atender a qualidade superficial
de produtos madeireiros, trabalhando de maneira a destind-las ao seus devidos
padrbes de acabamento. Estes procedimentos sdo necessarios para que
posteriormente possam receber, tintas, vernizes, selantes entre outros produtos para
otimizagdo da qualidade dos produtos madeireiros. O processo de lixamento é
influenciado por fatores como, tipo de lixa, sentido de lixamento com relacéo as fibras,
granulometria de lixas, pressao especifica, entre outras variaveis. O presente trabalho
estudou-se o lixamento plano em duas espécies de madeira, Pinus elliotti e
Eucalyptus saligna, lixados paralelo e perpendicular &s fibras, verificando a influéncia
da variacdo das granulometrias de lixa (P30, P40, P80, P100, P120, P220, P320 e
P400), de gréos abrasivos de 6xido de aluminio. Foram medidos os parametros de
rugosidade Ra e Rt, temperatura, vibracdo, emissdo sonora e poténcia consumida
durante o processo, visando a otimizacdo do processo, em economia de tempo e
custos. Pode-se observar que a madeira de pinus, no sentido perpendicular as fibras
obteve a menor rugosidade com granulometria de acabamento. O acabamento
superficial ndo € melhorado a partir de um determinado tamanho de gréos abrasivo
devido a anatomia da madeira.

Palavras-chave: Rugosidade. Poténcia. Vibragdo. Emissao sonora. Madeira.
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ABSTRACT

The timber sector has expanded tend to , around the production chain , such as lumber,
panels , pulp , blades and other products made of wood. The wood processing ,
generates imperfections , requiring secondary machining processes , such as sanding
process. The aim of sanding is to perform corrections of imperfections arising from
previous cases , irregularities as defined by the anatomy of wood, tool types , cutting
direction , to better meet the surface quality of wood products, working in order to target
it to their proper finishing standards. These procedures are necessary so that they can
later receive due to its finish, paints, varnishes , sealants and other products to optimize
the quality of industrially manufactured timber . The grinding process is affected by
factors such as type of sandpaper, buffing direction with respect to the fibers , sanding
particle size , specific pressure , among other variables . In this work we studied the
plan Sanding in two wood species , Pinus elliottii and Eucalyptus saligna , sanded
parallel and perpendicular to the fibers , checking the influence of variation of grain
size sandpaper ( P30, P40, P80, P100 , P120 , P220 , P320 and P400 ) abrasive
grains of aluminum oxide . The roughness Ra and Rt parameters , temperature |,
vibration, noise emission and power consumed during the sanding process by
checking these parameters , aimed at process optimization in time and cost savings.
It can be seen that the pinewood , in the direction perpendicular to the fibers obtained
with lower roughness finish granulometry. The surface finish is not improved from a
given size of abrasive grains because of the anatomy of the timber.

Keywords: Roughness. Power rating. Vibration. Sound emission. Wood.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento- BNDES (2015) o Brasil
tem aumentado consideravelmente suas florestas focando nas madeiras de
reflorestamento. Tendo a segunda maior cobertura florestal mundial, estando apenas
atrés da Russia, representando cerca de 14% das florestas mundial.

E de extrema relevancia a infinidade de produtos madeireiros que estdo no
nosso dia-a-dia, como por exemplo as mesas de jantar, cadeiras, colher de pau,
armario, assoalho, entre outros.

Para o setor madeireiro obter seus distintos produtos, a madeira necessita
ter sua forma alterada sendo esta mudanca realizada na grande maioria das vezes
através de processos de usinagem como fresamento, lixamento, torneamento,
serramento, etc.

O lixamento é um processo de usinagem ndo convencional, baseada na
abrasédo de graos abrasivos sobre a peca e tem a funcdo de melhorar o acabamento
superficial, garantindo dimensdes e rugosidades adequadas.

Por ser um processo subsequente as usinagens primarias, deve ser
realizado somente quando os processos anteriores nao forem capazes de assegurar
0 acabamento superficial.

Este processo é realizado devido a falhas geradas em consequéncia a
anatomia da madeira pela sua heterogeneidade ou falhas de usinagem.

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

Aprofundar o conhecimento do processo de lixamento em madeiras de
reflorestamento torna-se necessario para melhoria dos processo e qualidade dos
produtos finais como painéis, moveis, entre outros.

Existe uma infinidade de tamanhos de grédos para lixas e diferentes
materiais de grdos abrasivos para lixamento de madeira. No entanto o material
madeira € muito heterogéneo, com defeitos anatébmicos como por exemplo poros, gra
reversa, etc que dificultam a obtencédo de boas qualidades superficiais. Dessa forma,
conhecer os parametros do processo de lixamento da madeira pode representar

diminuicao de custos e otimizacao dos trabalhos.
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Como hipodtese deste trabalho afirma-se que existe um tamanho de graos
de lixa acima do qual a qualidade superficial ndo é mais melhorada em funcdo das
caracteristicas do material.

Para verificar esta hipdtese, o estudo desenvolvido nesta pesquisa €
direcionado ao processo de lixamento plano da madeira, de Pinus elliotti e
Eucaplyptus salignal, realizado paralelamente e perpendicular as fibras, sendo
mantidos fixos velocidade de corte e tipo de gréo abrasivo, e variando granulometria
de lixa (30, 40, 80, 100, 120, 220, 320 e 400 mesh).

Estas condicdes foram estabelecidas, para verificar se as mesmas
influenciam nas varidveis de saida (emissdo sonora, vibracdo, temperatura,

rugosidade, poténcia).
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a influéncia da granulometria da
lixa de oxido de aluminio no acabamento superficial de pecas de madeira, de Pinus

elliottii e Eucalyptus saligna.

2.1. Objetivos especificos

- Estudar a variacao da rugosidade, poténcia consumida, emissao sonora,
temperatura de lixamento no lixamento plano do Pinus elliottii e do Eucalyptus saligna,
guando processados paralelamente e perpendicular as fibras;

- Analisar a influéncia da densidade no processo de lixamento através da
utilizacado de madeiras de diferentes espécies (Pinus elliottii e Eucalipto saligna);

- Analisar os efeitos do sentido de corte (paralelo e perpendicular as fibras)
no processo de lixamento;

- Verificar se existe um limite de granulometria de lixa onde o acabamento
da peca produzida nao é mais melhorado.

- Com esse estudo, chegar a conclusdes que possam contribuir com 0s
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 revisao bibliografica realizada neste trabalho relata inicialmente algumas
definicbes do processo de lixamento com a lixa de éxido de aluminio e na sequéncia

caracteristicas das madeiras envolvidas.

3.1. Madeira de Reflorestamento

No Brasil as arvores plantadas comercialmente sdo de espécies exoticas
(eucalipto, pinus, teca entre outras) ou nativas (dentre elas araucaria e parica). O
reflorestamento é feito embasado em planos de manejo sustentavel, onde os mesmos
tém foco de reducdo de impactos ambientais e induzir desenvolvimento econémico e
social das comunidades vizinhas. (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA,
2015)

O Brasil possui cerca de 0,9 % do territério nacional de area plantada,
sendo 91% de madeiras utilizadas para fins industriais de arvores plantadas e os
outros 9% proveniente de florestas nativas legalmente remanejadas. A pressao e a
degradacdo de ecossistemas naturais sdo evitadas com o auxilio de arvores
plantadas, e ainda contribuem positivamente para o fornecimento de biomassa
florestal, lenha e carvdo de origem vegetal. Protegem a biodiversidade evitando o
desmatamento de habitats naturais, também a preservacdo do solo e as nascentes
dos rios, recuperam areas degradadas, sdo fontes de energias renovaveis e
contribuem para a reducédo das emissdes de gases naturais causadores do efeito
estufa por serem estoques naturais de carbono. (IBA, 2015)

Para garantir as boas praticas de manejo florestal e a origem sustentavel
dos produtos oferecidos pelos produtores de arvores plantadas para com o0s
consumidores, existem as certificacbes como ferramenta para negociacao destes.
Estas certificagcOes e selos, existem para atestar desde qualidade dos produtos bem
como realizagdo ambientalmente correta do manejo florestal visando aspectos sociais
e ambientais. (IBA, 2015)

Todos os procedimentos realizados com as madeiras de reflorestamentos,
desde o plantio inicial até a colheita sdo enquadrados em padrdes e politicas criadas
para que gerem a certificacdo, visando o menor impacto ambiental possivel e na

otimizando os beneficios socioambientais da producdo. Tendo como objetivo central
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a melhoria continua dos processos produtivos, eficiéncia nas atividades florestais e
industriais, visando reducdo de perdas e impactos potenciais. As certificacdes sao
intrinsecas para a estratégia operacional das empresas, inseridas em toda cadeia
produtiva. (IBA, 2015)

O processo de certificacdo é realizado através de auditoria verificando
desde as mudas, procedimentos de plantio, colheita até industria, aplicando
avaliacbes relacionados aos impactos ambientais e as comunidades entorno,
seguranca e saude dos colaboradores, e a conformidade com a legislacdo municipal,
estadual e federal. A FSC ( Forest Stewardship Council), o Cerflor ( Programa
Nacional de Certificacdo Florestal) e o PEFC ( sistema internacional Programme for
the Endorsement of Forest Certification Systems séo certificacbes de maior
reconhecimento, cerca de 63% dos hectares plantadas no Brasil sao certificados por
estas intidades. (IBA, 2015)

O setor madeireiro em 2014 teve uma receita bruta totalizando R$60,6
bilhbes o que representa 5,5% do Produto Interno Bruto (PIB Industrial. As
exportacdes brasileiras obtiveram equivalente a 3,8% somando US$ 8,4 bilhdes. Este
setor € responsavel em torno de 4,2 milhBes de empregos diretos, indiretos e
resultantes do efeito renda. A partir do ano de 2014 a 2020, estdo sendo
desenvolvidos projetos, cujos em andamentos ou previstos, que focam aumentos dos
plantios, ampliacdo de fabricas, e novas unidades chegando em torno da ordem de
R$53 bilhdes. (IBA-Dados e estatisticas, 2015).

Responsavel por 0,8 % da arrecadacéo nacional, gerando R$10,2 bilh6es
em tributos federais, estaduais e municipais em 2014. Obtendo cerca de 7,74 milhdes
de hectares plantadas de eucalipto, pinus e demais espécies (acacia, araucaria, parica
e teca) utilizados nos segmentos de celulose e papel com 34%, siderurgica e carvao
vegetal 15,2%, papéis de madeira e pisos laminados 6,8%, Investidores financeiros
(TIMOs-Timberland Investment Management  Organization), produtores
independentes com 26,8%, serrados, méveis e outros produtos sélidos com 3,6% e
outros TIMOs com 3,4%. Tendo beneficios ambientais como absorcéo de 1,69 bilhdo
de toneladas de CO2 com seus 7,74 milhdes de hectares de arvores plantada. (IBA-
Dados e estatisticas, 2015). A Figura 1 ilustra a cadeia produtiva.

De acordo com os dados O setor madeireiro protagoniza cerca de R$ 177
milhdes de contribuicdo com programas de saude, cultura, educacao e qualidade de

vida. Esta acdo contribui com mais de dois milhdes de pessoas, desta forma
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fortificando o setor brasileiro de base florestal como indicador de desenvolvimento
econdmico e social do pais. Em 2014 cerca de 17,8 mil familias foram beneficiadas
com os programas de fomento. (IBA-Dados e estatisticas, 2015). A Figura 1

representa a cadeia produtiva da madeira.

Figura 1 - Cadeia reprodutiva da madeira

| TORAS DE MADEIRA |
| FIns INDUSTRIASS | COMBUSTIVEL
|
] [ran] I
SERRADOS
|
| REconsTITUIDOS
MADEIRA AGLOMERADOS |
SOLIDA
LVL
COMPENSADO | {oss |
[mLC
LAMINAS | chapa de Fibras

Fonte: Autor.

3.2. Anatomia da Madeira

Segundo Teixeira et al. (2011), nas propriedades da madeira no sentido
medula & casca, ocorrem variagbes em magnitudes diferentes sendo maiores e
menores, dependendo diretamente da heterogeneidade e propriedades anisotropicas
da madeira. Com o conhecimento nas variacdes existentes, relacionados aos

diferentes processos de usinagem ocorre otimizacdo do aproveitamento da madeira.

Para o processo de fabricacdo ser totalmente eficiente, € de extrema
importancia o conhecimento técnico dos procedimentos de usinagem, bem como
alteracdo nas variaveis de entrada e saida dos mesmo, e novas definigbes nos
parametros das variaveis envolvidas, visando sempre na otimizacao da produgcéo com
qualidade, e garantindo suas propriedades finais desejadas. As propriedades fisicos-

mecénica alteram em funcdo de cada espécie. Ainda existindo variagdes dentro da
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mesma espécie, sendo oriundas principalmente por fatores genéticos e ambientais,

bem como manejo florestal. As propriedades relacionadas a posi¢cao da arvore variam
no sentido radial (medula-casca) e longitudinal (base-copa). (TEIXEIRA ET AL,2011)

Devido a madeira apresentar diferente tipos de células por ser um material

heterogéneo, cada célula tem uma funcdo a desempenhar no sistema anatémico da

madeira. Sendo eles transporte de substancias, sustenta¢do entre outros importantes.

Segundo Burger e Richter(1991) a configuracdo macroscopica da madeira é

constituida por casca, floema, o cambio, anéis de crescimento, cerne, alburno, raios,

medula.

Casca: atualmente a casca tem sido bastante estudada por servir de
identificacBes para arvores semelhantes. Aléem de muitas cascas de
determinadas arvores serem utilizadas como por exemplo, casca do
carvalho (Figura 2), acacia negra, barbatimdo, angico-vermelho,
angico-preto, angico-branco, contribuem na fabricacdo de produtos
farmacéuticos, cosméticos, alimento para gado entre outros. Sua
performance no tronco é realizacdo da conducédo da seiva elaborada
através de sua parte interna, o floema. E formada por um conjunto de
tecidos que envolvem o tronco, este conjunto formado pelo cértex,
periderme e retidoma. O fato da casca revestir o tronco, tendo funcéo
de transportar e armazenar o0s nutrientes através do floema, seu
exterior protege de ataques de fungos, ressecamento, das variacdes
do clima, de determinadas situacfes mecanicas. (BURGER E
RICHTER, 1991)

Figura 2 - Casca da arvore de carvalho
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Fonte: ROMMEL (2016).

Cambio: Elemento situado entre o xilema (transporta seiva bruta) e
floema (transporta seiva elaborada), visivel somente através de
microscopio. E um tecido formado por células meristematicas, ou seja,
capazes de criar novas elementos de células. As condi¢fes climéticas
interferem diretamente neste elemento. A formacdo dos tecidos
secundarios que constituem o Xilema e a casca, sdo atribuicdes do
cambio, durante sua existéncia, ja que sua vida perdura juntamente
com a do vegetal. (BURGER E RICHTER, 1991)

Anéis de crescimento: Elemento representativo da idade da madeira,
para cada ano das arvores se cresce um novo anel, conhecidos como
anéis anuais. Estes sao diretamente ligados ao clima de cada regido,
e também sédo definidos como lenho tardio (lenho outonal) e lenho
inicial (lenho primaveril) (Figura 3). O lenho inicial tem tonalidade clara,
formado no inicio do periodo vegetativo, geralmente primavera época
em que as arvores saem o0 periodo de dorméncia e voltam suas
atividades fisiolégicas com toda energia, sua formacao tem paredes
finas e lume grande, esta estrutura que faz com que o lenho se torne
claro. J& o lenho tardio vem aparecendo devido o fim do periodo
vegetativo, as ceélulas vao diminuindo suas atividades fisiologicas,
torando as paredes mais espessas e o lume menor, desta forma
tornando-se diferenciado do lenho inicial, pois esta estrutura ja
apresenta coloracdo mais escura, desta forma criando anéis de
crescimento sucessivamente conforme os anos se passa. (BURGER E
RICHTER, 1991)
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Figura 3 - Anéis de crescimento de uma conifera

Lenho tardio
Anéis de

Crescimento
Lenho inicial

Fonte: ROMMEL (2016).

Cerne e Alburno: O cerne é destacado na arvore pela sua cor mais
escura na parte de dentro do tronco. Devido as camadas mais
periféricas serem fisiologicamente ativas da origem ao cerne. O cerne
se torna menos suscetivel a acdo de seres xil6fagos, a agentes
biodegradadores, por apresentarem tecidos com baixos teores de
nutriente e mais compactos. No entanto para tratamento com
preservativos na madeira, a penetracdo dos produtos quimicos é de
dificil acesso. O alburno juntamente com o cambio apresenta a regiao
onde ocorrem as maiores atividades fisiol6gicas da madeira. Devido as
células parenquimaticas encerrarem as substancias nutritivas como
por exemplo acucares, proteinas, amigos entre outros, atraindo os
insetos e fungos. Para cada espécie de arvore ha uma variacéo
proporcional relacionado ao cerne e alburno ( Figura 4), devido as
condi¢Bes de clima, solo, sitio e idade. O cerne em determinadas vezes
nao se destaca do alburno, em alguns casos até mesmo encontra-se
ausente, ele se destaca do alburno, pela sua cor mais escura, devido
nao realizar mais atividades fisiologicas tem teor de umidade menor,
mais resistente a agentes biodegradadores e seres xiléfagos, tem
menor permeabilidade, impossibilitando a entrada de preservantes. Em
alguma folhosas durante a formacdo do cerne, podem ocorrer o
fendmeno de tiloses. A tilose (Figura 5, 6 e 7) é formada devido a

pressdo exercida na parede do lumem do parénquima adjacente ao
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vaso, através de pontoacdes, onde gera uma obstru¢do dentro do vaso
sdo os tilos. Estes por sua vez contribuem para a defesa da arvore
contra agentes degradadores, pois os tilos dificultam a passagem de
seres xilo6fagos pelo vaso, onde também reduz a quantidade de ar e
umidade. (BURGER E RICHTER, 1991)

Figura 4 - Diferentes tipos e propor¢des alburno e cerne na madeira

Fonte: ROMMEL (2016).

Figura 5 - Sec¢éo transversal de limen de um vaso invadido por tilo

Fonte: ROMMEL (2016).

Figura 6 - Se¢éo axial tangencial de ltmen invadido por tilo

Fonte: ROMMEL (2016).
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Figura 7 - Traqueides axiais

Pontoagdes areoladas
e 4 -
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inicial tardio
— ? e
Traqueides axiais

Fonte: ROMMEL (2016).

Medula: E o elemento que ocupa o centro do tronco, essencial nos
individuos jovens pois contribui na conducédo dos liquidos. Sua funcéo
€ de armazenar nutrientes. Principalmente nas angiospermas tem
variacdo de tamanho, cor e forma. Pela sua formacdo de tecidos
parenquimaticos, tende ao apodrecimento oriundo de ataques de
fungos, tornando a arvore vazia em seu interior. (BURGER E
RICHTER, 1991)

Raios: Sao elementos cuja funcdo € armazenar e transportar
nutrientes da casca a medula, responsavel pelo transporte horizontal
das arvores. Visivel somente a olho nU se extremante largos e altos.
Os raios séo constituidos de elementos, cujo detalhes que contribuem
na identificacdo de espécies, pois é possivel observar estes detalhes
ao corte transversal, longitudinal radial. (BURGER E RICHTER, 1991)

Floema: O floema priméario possui células no sentido axial por néo
possuir raios, ja o floema secundario suas células estao orientadas no
sentido axial e radial, embora o floema primario e secundario
apresentam 0s mesmos tipos de células. Sdo responsaveis pela
conducédo dos nutrientes, da seiva elaborada nas plantas vasculares.
(BURGER E RICHTER, 1991)



30

A Figura 8 ilustra um disco de madeira em uma secao transversal, indicados
a anatomia da madeira macroscopicamente. Podendo identificar a casca, floema, o

cambio, anéis de crescimento, cerne, alburno, raios, medula.

Figura 8 - llustracdo macroscopica da madeira de uma

Andis de crescimento

Cerne

Ritidoma | Floema e Yo
o Periderme
s
Casco

_—

Fonte: ROMMEL (2016).

A relacéo entre as contracdes tangencial e radial, denominada coeficiente

de anisotropia, € um parametro que avalia sua variacdo dimensional, a Tabela 1

apresenta o coeficiente de anisotropia, qualidade e uso da madeira.

Tabela 1 — Coeficiente de Anisotropia, qualidade e uso da madeira

Coeficiente de Anisotropia Qualidade da Madeira Utilizacdo indicada para madeira
Moveis finos esquadrias, barcos,
1,2a15 Excelente aparelhos musicais, aparelhos de
esporte e etc.

Estantes, mesas, armarios, enfim
15a2,0 Normal usos que permitam pequenos
empenamentos.

Construcéo civil (observadas as
caracteristicas mecanicas)
Acima de 2,0 Ruim carvao, lenha e etc

Fonte: (NOCK et al., 2006).
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Segundo PANSGIN et al., 1970, a madeira é compreendida quimicamente
em componentes de alta massa molecular e os de baixa massa molecular, sendo os
de alta a celulose, hemicelulose e lignina, e os de baixa massa molecular os extrativos
e cinzas, estes sdo 0s grandes dois grupos quimicos que constituem a madeira
propriamente dita.

Ha uma diferenca nos componentes quimicos da madeira entre as folhosas
e coniferas. A Tabela 2, mostra a propor¢cdo dos compostos de acordo com as

madeiras.

Tabela 2 — Composicdo quimica da madeira de coniferas e folhosas.

Constituinte Coniferas (%) Folhosas (%)
Celulose 42 £ 2 45+ 2
Hemicelulose 2712 305
Lignina 28+2 20+ 4
Extrativos 5+3 32

Fonte: (FENGEL; WEGENER, 1989)

Para Shimoyama et al., (1989) a densidade basica é um dos indices mais
importantes para qualidade da madeira. Parametro relacionado com a composicao
guimica da madeira e anatomia da mesma.

A configuracdo anatdbmica microscopica apresenta vasos, fibras,
traqueides, parénquima transversal, parénquima axial

e Vasos: Vasos (Figura 9) séo visiveis somente sob lente, no topo e na

face tangencial, tendo porosidade difusa, com poucos, médios,
eventualmente grandes, solitarios e multiplos estes ocasionalmente em
cadeias radias. Estdo presentes em todas as angiospermas, com
pouquissimas excecdes, torando assim elemento principal na
diferenciacdo destas para com as gimnospermas. E formado por
conjuntos de elementos vasculares axiais, havendo variagdes em seu
tamanho, pois os tamanhos dos vasos ndo sao determinados, com
formato tipo tubo, onde tem por sua funcéo realizar o transporte de
liquidos. (BURGER E RICHTER, 1991)
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Fonte: FERREIRA et al ( 2012)

Fibras: Estdo presentes em cerca de 20 a 80% do seu lenho, sua
funcdo primordial é a sustentacdo, sdo células das angiospermas,
a configuracdo de suas paredes influencia diretamente na massa
especifica, e no grau de alteracdo volumétrica. Possuem tamanho
de 0.5 a 2.5mm, semelhantes aos traqueides diferenciando-se pelo
seu tamanho, pois sdo menores apresentando poucas e pequenas
pontoacdes, sdo células esbeltas. Sao classificadas em
fibrotraquedides e fibras libriformes, onde as fibrotraquoides
possuem pontoacbes maiores e distintamente areoladas, ao
contrario das fibras libriformes, que apresentam pontoagcdes
menores. (BURGER E RICHTER, 1991). A Figura 10 representa a
diferenciacéo de alguns elementos.
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Figura 10 - Elementos do xilema secundario
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Fonte: ROMMEL (2016).

e Parénquima axial: Possuem na sua forma de retangulo, geralmente
paredes ndo lignificadas e mais finas, sd&o menores que o0s traqueides
axiais, os quais apresentam funcdo de armazenamento de nutrientes.
Sdo ausentes nas auraucariaceas, quando estdo presentes
encontram-se dispersadas pelo lenho-parénquima, estas células
ocorrem sempre nas gimnospermas, existindo nas podocarpaceas,
pinamas e cupressaceas. (BURGER E RICHTER, 1991)

A Figura 11 representa microscopicamente uma lamina de madeira de folhosa apés
realizado o processo de maceracdo para identificacdo de alguns componentes da

madeira.
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Figura 11 - Foto Microscépica de uma folhosa.

PARENQUIMA

Fonte: FERREIRA et al., 2012.

3.3. Madeira

No Brasil existem milhares de espécies nativas, outras tantas exoticas,
sendo as mais conhecidas, Pinus e Eucalipto. Como alternativa para o desmatamento
desenfreado de &rvores nativas, essas espécies vém ganhando mais espagco no
mercado.

Os projetos de reflorestamento comecaram no Brasil por volta dos anos
1904, com a introducdo do Eucalipto no pais para ser utilizado em dormentes e
producao de lenha (MORA e GARCIA, 2000).

A arvore de eucalipto vem sendo utilizada e plantada em diversas partes
do mundo, devido ao rapido crescimento, produtividade, diversidade de espécies,
capacidade de adaptacdo e aplicacdo para varias finalidades (MORA e GARCIA,
2000).

A éarea de floresta plantada de Pinus e Eucalipto no Brasil, em 2012, foi de
6.664.812 hectares (Figura 12), desse total 76,6% corresponde a floresta de Eucalipto
e 23,4% de Pinus (ABRAF, 2013).
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Figura 12 - Distribuicdo da area de plantio florestal no Brasil por género

Fonte: ABRAF,2013.

Existem mais de 100 espécies do género Pinus, onde o0 mesmo é originario
de regides tropicais e temperadas. (USDA FOREST SERVICE, 2002). Sendo o Pinus
elliottii muito difundido no Brasil devido as suas caracteristicas.

As espécies de Pinus comecaram a ser plantadas no Brasil em 1954 como
uma forma de substituir a madeira de Araucaria angustifélia, pois comecava o
processo de escassez dos povoamentos naturais dessa espécie (ELESBAO, 2011).

Serpa et al. (2003) avaliou algumas propriedades de Pinus elliottii e
Eucalyptus saligna, tais como rendimento em madeira serrada, massa especifica
basica, contracdo volumétrica total, resisténcia a flexdo estética, resisténcia a

compressdo paralela as fibras e resisténcia a linha de cola, os valores médios
encontrados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades Avaliadas de Pinus elliottii e Eucalyptus Saligna

Rendi Massa Linha
mento  Especifica Contracdo Flexdo Compressdo de cola
(%) (g/cm?3) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
Pinus 50,13 0,5 10 50 30 7,96

Eucalipto 66,83 23 120 65 10,76
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3.3.1. Pinus elliottii

Pinus eliote cujo nome cientifico Pinus elliottii Engelm da familia Pinaceae,
€ uma madeira de reflorestamento (Figura 13), com ocorréncia no Brasil Amapa,
Esperito Santo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Parana, Rio de Janeiro, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo, e em outros paises como Estados Unidos,
espécie introduzida no Brasil (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas- IPT, 2016).

Figura 13 - Arvore de Pinus elliotti

Fonte: (BALLONI, 2009).

7z

Também é conhecido por slash pine, pinheiro da Flérida ou pinheiro
americano, € originario do sudeste dos Estados Unidos, que ocupa os estados de
Alabama, Flérida, Georgia, Louisiana, Texas e outros (ELESBAO, 2011).

Tonini (2000) diz que no local de plantio, as temperaturas podem variar de
15 a 24 °C, as precipitagdes de 650 a 2500 mm com um periodo de seca de até 4
meses, podendo ser resistente a geadas e a ventos.

Suas caracteristicas sensoriais sdo: cerne e alburno indistintos pela cor,
branco-amarelado, brilho moderado, cheiro e gosto distintos e caracteristicos. Ensaio
realizados em laboratorio pelo IPT permitem fazer certa observacao quanto a madeira

de pinus, sendo suscetivel ao ataque de fungos (emboloradores, manchadores e
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apodrecedores), cupins, broca-de-madeira e perfuradores-marinho, com facil
tratabilidade dos agentes xil6fogos. Esta madeira € de fécil trabalhabilidade, facilidade
no desdobro, para aplainar, desenrolar, lixar, tornear, furar, fixar, colar e permite bom
acabamento. Facilidade em secagem. Com contracao radial 3,4 %, tangencial 6,3%,
volumétrica 10,5%. Tendo sua utilizacdo na construcdo civil como ripas, partes
secundéarias da estrutura, cordfes, guarnicbes, rodapés, lambris, formas para
concreto, pontaletes e andaimes. Mobiliario utilizando em geral, moveis estandar e
partes internas de moveis inclusive decorativos. Outros usos como cabo de vassoura,
palito, chapas de compensado, laminas decorativas, pecas torneadas, artigos de
esporte e brinquedos, embalagens, bobinas, carretéis e pincéis. (IPT, 2016)

Esta espécie possui densidade aparente (a 15% de umidade) igual a 480
Kg/m3 e densidade basica igual a 400 Kg/m3, com cerne e alburno indistintos pela cor,
baixa densidade, brilho moderado, textura fina e cor branca- amarelado. (NAHUZ,
2007).

Balloni (2009) obteve valores médios da caracterizacdo fisica para essa
espécie: densidade basica de 470 Kg/ms3, contracdo volumétrica de 9,82%,
inchamento volumétrico de 10,89%, contracdo tangencial de 5,78%, contracdo radial
de 4,35% e coeficiente de anisotropia de 1,33%.

Segundo Barrichelo et al.,, (1975), a variacdo da densidade e da
composicdo quimica de arvores leva hd um aumento de densidade proporcional ao
aumento de idade para Pinus elliottii e Pinus taeda.

Em funcdo das suas caracteristicas, essa madeira possui aplicacbes em
varios ramos da industria madeira, onde € submetida ao processo de lixamento para
desbaste e acabamento superficial (SANTIAGO, 2011).

3.3.2. Eucalyptus saligna

Segundo Mora e Garcia (2000) a madeira de género Eucalipto é natural da
Australia e possui cerca de 600 espécies adaptadas a muitas condi¢cdes de clima e
solo. Uma das espécies de grande importancia é o Eucalyptus saligna.

Eucalipto-Saligna cujo nome cientifico Eucalyptus saligna Sm. da familia
Myrtaceae, com nomes internacionais blue gum ou sydnei blue gum (Austréalia), no

Brasil com ocorréncia no estado da Bahia, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,



38

Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e S&o Paulo. Em outros
paises como Africa, Chile, Congo, Malaui, Nigéria, Nova Zelandia, Quénia e Zaire
(IPT, 2016).

E uma angiosperma, dicotileddnea, pode ter até 2,5 m de diametro na altura
do peito (DAP), forma de fuste com baixa conicidade facilitando a sua utilizacéo e
levando a um melhor aproveitamento da madeira (IPEF,2015).

As arvores sao tipicamente altas, podendo atingir 50 m de altura, em
aspectos botanicos é muito parecida com o Eucalyptus grandis, existe desde o nivel
do mar até altitudes de 1000 m. (MORA e GARCIA, 2000)

Possui caracteristicas sensoriais como cerne e alburno distinto pela cor,
cerne avermelhado ou castanho-avermelhado-claro, com cheiro e gosto
imperceptiveis, densidade média, gra direita e textura média. Descricdo macroscopica
anatdmica tendo parénquimas axiais indistintos mesmo sob lente, as vezes
paratraqueal vasicéntrico formado com fluéncias curtas e obliquas. Raios visiveis
somente sob lente no topo e na face tangencial, vasos também visiveis sob lente no
topo e na face tangencial (Figura 14), porosidade difusa, disposicdo diagonal,
numerosos, médios, exclusivamente solitarios, obstruidos por tilos. Camadas de
crescimento variando de distintas a indistintas. Sua durabilidade natural do cerne
considerado de moderada a baixa resisténcia a seres xil6fagos. A tratatibilidade sendo
o cerne impermeavel a solucdes preservativas mesmo quando submetida a
impregnacao sob pressdo, no entanto seu alburno de facil tratamento. Sendo de facil
trabalhabilidade, considerada facil a ser desdobrada quando utilizado os métodos
adequados. Tem facilidade em operagbes de usinagem como por exemplo,
torneamento, furagdo e lixamento, apresenta bom acabamento. A secagem &
classificada como rapida com a ocorréncia de rachaduras e empenamentos (IPT,
2016).

Figura 14 - Fotomacrografica (10x) de Eucalyptus saligna
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Fonte: IPT (2016.)
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Sua densidade aparente a 15% de umidade com 690 Kg/ms3, contracéo
radial de 6,8%, tangencial 13,4% e volumétrica de 23,4%. Sua utilidade na construgcédo
civil em forma de postes, mourdes, cruzetas, caibras, ripas e vigas. Em assoalhos
como taco, no mobiliario como moveis estandar, e partes internas sendo decorativos,
tendo outros usos como laminas de utilidade em geral, chapas compensadas e
embalagens. (IPT, 2016).

Guimaraes et al. (2013) caracterizou quimica e fisicamente a madeira de
Eucalyptus saligna, encontrando valores médios de densidade basica de 610 Kg/m3,
teor de extrativos totais de 7,87%, cinzas de 0,19%, 29,4% de lignina, 62,63% de
holocelulose.

3.4. Lixamento

Segundo Gongalves (2002) devido a estrutura ordenada da madeira,
evidenciando seu crescimento orientado das fibras, raios e vasos, em virtude das
propriedades fisicas e mecéanicas ha uma variacdo segundo a direcdo considerada.
Fato que implica em ter conhecimento sobre os diferentes tipos de corte, tendo em
vista uma descri¢do prévia do comportamento anisotropico da madeira. Levando em
consideracdo as principais direcoes de corte, cuja padronizadas na literatura
especifica, sendo a direcdo longitudinal ou axial realizando o corte paralelo as fibras
(notacdo 90 — 0), direcao radial realizando corte perpendicular as fibras (notacao 0 —
90) e a direcao tangencial realizando corte perpendicular as fibras (notacédo 90 — 90).

A Figura 15 ilustra as dire¢des de corte da madeira.

Figura 15 - Sistemas de corte aplicado a sec¢éo transversal da madeira
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Fonte: Gongalves (2002)

Os mecanismos de formacéao de cavaco para madeira existem trés tipos sendo:
e Tipo I: Ocorre quando a madeira sofre fendilhamento a frente da ferramenta
por cisalhamento gerando quebra sob flex&o.
e Tipo II: Acontece quando o material € arrancado somente pela aresta de
corte para a superficie de trabalho.
e Tipo lll: Surgem através da forca realizada pelo movimento da ferramenta
causando quebras de cavaco por compresséao e cisalhamento.

O melhor cavaco para madeira seria o do Tipo Il, sendo favorecidos por
fatores como cavacos finos, médio teor de umidade e angulos de saida intermediarios.
No entanto a formacdo do cavaco Tipo |, quando as fibras estdo na direcdo
ascendente ao plano de corte em relacdo a direcao de corte, consequentemente gera
uma boa qualidade superficial dado ao controle da aresta cortante na regido do
cisalhamento do cavaco. Fato que quando as fibras estao na dire¢cdo descendente ao
plano de corte ocasiona defeito de acabamento “fibras lascadas”. (GONCALVES,
2002)

Lixamento é o processo mecanico que faz parte da usinagem por abraséo,
executado por graos abrasivos aderidos a uma tela e movimentado com pressao
contra a peca. Figura 16 e Figura 17 ilustra o procedimento. (ABNT NBR 6175/2015)

Figura 16 - Lixamento com folhas abrasivas

Lixa
&

Fonte: ABNT NBR 6175/2015
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Figura 17 - Lixamento com fita abrasiva

Paga
W\ | Lixa

() ()
S N

Fonte: ABNT NBR 6175:2015

Lixadeira plana diz respeito a area propriamente dita em contato durante o
processo de usinagem, que corresponde a uma superficie plana, onde a lixa percorre
o membro plano da lixadeira (Figura 18). A chapa de presséo, sapatas de pressao e
vigas sdo utilizados elementos de apoio. Sendo a pressdo aplicada manual ou
mecanicamente. O processo de lixamento tem como uma das chaves operacionais
principal a variacdo de velocidade média. (PAHLITZSCH, 1970)

Figura 18 — Lixamento com uma zona de contato plana: profundidade de corte “a”,
largura da superficie de contato “b”, largura da pega de trabalho “bw”, espessura da
peca de trabalho “d1” antes do lixamento, espessura da peca de trabalho “d2” apds
lixamento, comprimento.

Fonte: PAHLITZSCH, (1970)

Para Pahlitzsch (1970), Ao realizar lixamento de pecas menores, ha
necessidade de outros procedimentos no momento da operagéo (Figura 19). Onde o
material a ser usinado posiciona-se no sentido perpendicular ao plano da lixa de fita
ou ainda de disco. Para a lixadeira de disco existe uma certa desvantagem devido a

velocidade média ter uma variacdo do centro para a borda.
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Figura 19 — Lixamento com uma zona de contato plana: rotacéo n, outras designacoes

referem-se a Figura 18.

Fonte: PAHLITZSCH, (1970)

O

resultado da usinagem em madeira pode ser explicitada através de 5M,

segundo Bonduelle et al. (2002);a) matéria prima; b) maquina; c) metodologia; d) méo

de obra; e) meio ambiente.

a)

b)

c)

d)

processo

Matéria prima: referente as propriedades intrinsecas e interacdes com o
processo;

Maquina: referente a projecdo da maquina, sistema de fixacdo, exaustao
dos cavacos que visam otimizar o procedimento de usinagem;
Metodologia: elaboracdo dos parametros de usinagem a serem utilizados,
como também as ferramentas visando a otimizac&do processo;

Méao de obra: os operadores necessitam obter conhecimento sobre o
processo, para que se houver alguma interferéncia os mesmos saibam
como devem agir e corrigir qualquer deficiéncia do processo,

Meio ambiente: respeitar a minimizacdo de residuos, ruidos e
principalmente ndo ocorrer degradacdo ambiental, visando maior

aproveitamento da matéria prima.

Um dos processos de usinagem utilizado na industria madeireira € o

de lixamento, que é dividido em duas frentes, sendo uma delas a

regularizacdo de uma primeira usinagem para uma superficie mais lisa e plana, desta

forma realizando os devidos reparos do procedimento do desbaste. E a segunda

frente consiste na preparacdo da superficie para a aplicacdo de elementos de
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acabamento para industria moveleira entre outras, como por exemplo vernizes, tintas,
seladores entre outros revestimentos. (KOCH,1964).

Os processos de lixamento proporcionam ndao sé6 uma menor rugosidade das
pecas, como também a eliminacédo de excesso de material na superficie das pecas,
para que se tenha um melhor acabamento superficial. Segundo Gongalves (2000), o
lixamento é de extrema importdncia em madeiras, quando o corte ocorre
perpendicular as fibras, pois estas se rompem prejudicando o acabamento. As lixas
tém por finalidade fazer corre¢cdes dos processos de usinagem, que tenham surgido
na madeira.

Segundo Ratnasingham e Scholz (2004), existem efeitos das caracteristicas
anatdbmicas da madeira sobre o processo de lixamento como exemplo, do cerne e
alburno, anéis de crescimento, texturas, extrativos, etc. Relatam ainda, que madeiras
de poros menores, produzem uma baixa qualidade superficial, caso ocorra ao
contrario com madeiras de poros maiores.

De acordo Sulaiman et al (2009), os processos de usinagem em plaina
apresentam caracteristica e propriedades superficiais diferenciadas das madeiras que
se utilizaram o processo de lixamento.

De acordo com Alves et al. (2010), o processo de lixamento € um processo
onde ocorre o desbaste por abrasivo, onde os grados abrasivos atuam como
ferramenta de corte, processo definido de geometria ndo definida, se diferenciando do
processo de retifica por ndo proporcionar o controle dimensional, geométrico e
superficial da peca. O processo de lixamento € indicado para produtos que necessitam
de material de acabamento, como tintas e vernizes, ja que o mesmo contribui para
aderéncia da tinta além do melhoramento superficial.

Para Tiburcio (2009), a qualidade da madeira superficial € importante
devido a cada fim a ser utilizado, o processo de lixamento executado cabe-se para
uma recebimento de produtos quimicos, como tintas e vernizes, ou até mesmo uma
melhoria superficial natural.

Segundo Santiago (2011), devido ao aumento produtivo das empresas, ha
uma cobranca em relacéo a qualidade, para que se tenha uma melhoria continua da
mesma, havendo necessidade de uma monitoracdo para que se tenha garantia do
produto. Por este motivo a controle realizado pelo operéario foi substituido por
sensores, tal monitoragdo transmite o controle em tempo real, obtendo-se uma

resposta mais rapida para que se tenha maior sucesso no monitoramento. Ha uma
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classificagao para os sensores em ativos e passivos, sendo 0s ativos extensdometros,
potenciometros entre outros estes havendo necessidade de uma energia maior de
energia para saida, 0s sensores passivos Sao 0s cristais piezelétricos, termdémetro,
bimetalico fotovoltaico e etc., estes sensores sao 0s quais fornecem energia de saida
praticamente integral.

Saloni (2007) relata que a densidade interfere no processo de lixamento
levando em consideracdo a remocdo de material. Independente de madeiras de
coniferas ou de folhosas com relacdo a densidades altas, ha uma dificuldade da
remocao de material, sendo necessario no processo de lixamento granulometrias de
lixas maiores e grdos com boa qualidade em sua propriedade de friabilidade.

Segundo Varasquim (2014), o acabamento superficial da madeira é sumo
importancia para as industrias de madeira macica que necessitam de processos de
palicacdo de vernizez e tintas, visto que havendo qualidade superficial desejada
otimiza a aplicacao desta forma criando economia destes matériais. Devido os gréos
abrasivos ndo possuirem arestas de corte definida, acaba tornando o processo um
pouco complexo, desta forma sendo necessario o conhecimento do tipo de madeira a
ser usinado através do processo de lixamento, o grdos abrasivo a ser utilizada, desta
forma evitando futuros problemas como por exemplo, empastamento da lixa gerado

através dos extrativos da madeira.

3.4.1 Granulometria de Lixas

Graos abrasivos sdo obtidos através da trituracdo de minerais, onde
formam particulas de diferentes tamanhos. De suas caracteristicas sdo ressaltadas:
Dureza, sendo esta definida pela resisténcia a acdo do risco. Tenacidade, € a
capacidade que os graos abrasivos tém de absorver energia, resistir impactos sob
acao dos esforcos de choque sem perder o poder de corte. Grdos abrasivos, tem a
caracteristica da tenacidade onde sao indicados para processos de altas pressoes.
Uma outra caracteristica de grande importancia ¢é a friabilidade dos graos abrasivos.
As granulometrias comerciais das lixas tém como identificagdo numeracdes, onde
estas explicitam a capacidade de desbaste. As mais grossas, ou seja, onde, maiores
0s graos abrasivos tém o menor numero de lixa. A granulometrias das lixas tendo com

as mais grossas a partir do numero 20 e as mais finas numero 400 mesh. Para
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madeiras macias ou resinosas indica-se, graos com maiores densidades. (BIANCHI,

2014)
De acordo com Silva 2013 os componentes que compreende a lixa sao

graos abrasivos, material de apoio que € o costado e adesivo, a Figura 20 ilustra a

configuracéo de lixa.

Figura 20 - Disposi¢ao dos graos
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1® Camada de adesivo Costado

Fonte: ABNT NBR 14960/2003

A classificacdo mesh resulta a quantidade de fios por polegada linear da
peneira, por onde as particulas ficam retidas. Quanto maior o nimero de fios por
polegadas linear, mais finas a lixa, pois as mesmas retém particulas cada vez
menores, e maior o niumero de mesh.

A Figura 21 ilustra a classificacdo mesh, onde representa a retencédo dos

tamanhos dos graos relacionado com o espaco da malha.

Figura 21 - Sistema de gradeacédo dos graos abrasivos
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Fonte: Adaptado de Nagyszalanczy (1997)
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Segundo Setemmer (2008), o grdo abrasivo e o ligante através do
espacamento € definida a estrutura entre os graos. A estrutura é classificada em
aberta (mais porosidade) e fechada (menos porosidade). A Figura 22 representa a

estrutura entre graos abrasivos e ligante.

Figura 22 - Estrutura gréo abrasivo e ligante
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Fonte: STOETERAU (2009).

Os graos abrasivos mais utilizados industrialmente estdo os graos de 6xido
de aluminio, diéxido de silicio, carbeto de silicio, compostos de aluminio, 6xido de
ferro e silica. O gréo abrasivo de diéxido de silicio é utilizado para operacdes em folhas
de lixas manuais presente na natureza, elemento de quartzo de cor branco
acinzentado, encontrado em grandes quantidades na América do Norte. O diéxido de
silicio ndo tem bastante utilizacdo industrial por ndo apresentar boas qualidades de
dureza e durabilidade, mesmo tendo baixo custo e indice positivo de friabilidade.
(SILVA, 2013)

Os graos de 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 séo triturados e fraturados.

Bauxita moida utilizada na fabricagdo das ferramentas abrasivas.
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Segundo Silva (2013), os gréos abrasivos de 6xido de aluminio apresentam
em suas particulas melhor indice de dureza, dos ja gréos citados, isso o torna
competitivo por ter alta resisténcia a ruptura, logo € bastante utilizado em processo de
lixamento que necessitam de aplicacdes de grandes pressdes. Ja o grao de carbeto
de silicio acaba se desgastando mais rapido devido sua fragilidade, mesmo sendo um
dos graos que apresentam maior dureza, sendo indicado para o processo de
lixamento secundario, ou seja, para eliminar material apés um desbaste, também
apresenta bom desempenho em lixamento de painéis de madeira particulados onde
se utilizou resinas como revestimento.

As particulas sao selecionadas de acordo com cada tipo de malha, como
forma de peneiramento.

As variacbes dos grdos de Oxido de aluminio compreendem em
convencionais, aluminio marrom, aluminio branco e aluminio ceramicos. Oxido de
aluminio convencionais, graos extremamente robustos, cuja forma permite
penetracdo rapida em materiais duros ndo desgastando excessivamente. E bastante
utilizado em matérias de alta resisténcia a tracdo. Oxido de aluminio marrom, com
graos robustos e com pouco desagregamento. Sua utilizagéo para corte, desgaste e
de retificagcdo em acos de baixo carbono, facas, alavancas, picaretas e talhadeiras.
Indicado em aplicagcbes em madeira dura e aluminio. O 6xido de aluminio branco, é
utilizados em operacdes (acabamento) e afiacdo de ferramentas de aco rapido. O
oxido de aluminio ceramicos tem gréo este que é sinterizado a partir de um material
alfa-alumina, de alto grau de pureza, dando origem a um grdo com bilhdes de
particulas. Sua principal caracteristica é a fratura em microparticulas e em
consequéncia manutencgdo de aresta de corte, sendo este proporcionando uma maior

vida util do abrasivo. A Figura 25 ilustra graos sinterizados e convencionais.

Figura 23 - llustragéo de gréos abrasivos sinterizados e convencionais
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De acordo com Varasquim (2014), os gréos abrasivos mais utilizados no
processo de lixamento da madeira séo o 6xido de aluminio, carbeto de silicio e 6xido
de zircénio. O formato do gréo, friabilidade e durezas séo as caracteristicas que fazem
com que estes graos se sobressaem sobre as demais.

O processo de remocao do material por processo por abrasdo séo feitos
através de grdos abrasivos, sendo estes graos fabricados por materiais ceramicos.
Ceramicas séo utilizadas na fabricacao de gréaos abrasivos devido suas propriedades,
como por exemplo o caso dos gréos abrasivos de Oxido de aluminio e carbeto de
silicio com propriedades positivas quanto a dureza. As propriedades de friabilidade,
tenacidade, resisténcia quimica sdo tdo importantes quanto a dureza. A caracteristica
de dureza do grdo abrasivo diz respeito a sua capacidade de remover taxas de
materiais e riscar, isto devido sua eficiéncia ao desgaste quando duas superficies
estdo em contato. Ja a propriedade de tenacidade do grao abrasivo € de suma
importancia considera-lo quando o processo ocorre sob altas pressdes, pois exige
uma certa quantidade de energia para o rompimento das arestas de corte, desta forma
capazes de suportar impactos sem desgastes rapidos, os graos de 6xido de aluminio
ceramico possuem esta propriedade. (CARBORUNDUM, 2009)

O 6xido de aluminio branco apresenta positiva qualidade de friabilidade,
propriedade que faz com que o0s grados abrasivos criem arestas cortantes
continuamente sem haver desgaste do material abrasivo, através de fraturas nos
grados ao ser exercidos determinados impactos. (MALKIM, 1989). A tabela relata a
dureza e o indice de friabilidade de alguns gréos abrasivos

Outra caracteristica importantissima € a resisténcia quimica, sabendo que
em processos por abrasdo geram calor, e com aguecimento no processo pode ser

haver alguma combinac&o quimica podendo prejudicar o processo.
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Tabela 4 - Graos abrasivos

Dureza indice de
Tipo de Grao Knoop Friabilidade
(kg/mm?)

Oxido de
Aluminio
Modificado (3%
Cr) 2260 65
Branco 2120 56,6
Monocristalino 2280 47,7
Regular 2040 35,6
Microcristalino 1950 10,9
10% Zr0O2 1960 10,9
40% Zr0O2 1460 7,9
Sinterizado 1370 6,5
Carbeto de Silicio
Verde 2840 62,5
Preto 2680 57,2

Fonte: MALKIM, 1989

3.5. Rugosidade

A norma ABNT NBR ISO 4287/2002, através do método de levantamento
de perfil especifica definicdes, termos bem como parametros para a determinacgéo do
estado da superficie (rugosidade, ondulacéo e perfil primario).

A Figura 26 representa o perfil de rugosidade e avaliagdo de rugosidade

por comprimento de amostragem (cut-off).

Figura 24 - Comprimento para avaliacdo de rugosidade
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Fonte: Baseado na norma ABNT NBR 4287/2002.

O desempenho da peca em operacdo € influenciado pelo acabamento
superficial da mesma. (PIRATELLI FILHO, 2011).

Segundo Magoss (2008), as superficies dos materiais apresentam
irregularidades nas mesmas, formadas por picos e vales, ocasionando imperfei¢oes,
desta forma ndo obtendo uma rugosidade uniforme. Para definicdo da rugosidade
utiliza-se os parametros Ra, Rz, Rt e Rmax. Os esforgos de corte, velocidade,
anatomia, ferramentas utilizadas no processo de usinagem, sao fatores que
contribuem diretamente na qualidade superficial do material.

De acordo com Taylor et al., (1999) a estrutura anatbmica da madeira
principalmente as cavidades celulares, também influenciam diretamente na

rugosidade da superficie da madeira.

Ainda de acordo com Kilic et al., (2006), a qualificacdo da superficie pode
ter maior precisdo com a medicéo da rugosidade, tendo em vista que a rugosidade é
um parametro de maior preocupacéo para outros materiais ndo engenheirados e nao
para madeira macica. Nao h& notificacbes de que se utilize continuamente a
realizacdo de medic¢des da rugosidade da madeira através de rugosimetros de agulha,
perfilometros opticos, imagens técnicas obtidas de cameras de video, pneumatica,
ultrassom e microscopia, estes sédo alguns equipamentos que permitem as medicdes

da rugosidade da superficie da madeira.

Faccio (2002) descreve com sua revisdo da literatura sobre processos de
usinagem, que as superficies analisadas nos processos de engenharia sdo realizados
por contato direto, através de apalpador de um perfilbmetro ou de um rugosimetro.
Uma das rugosidades mais antigas utilizadas é a rugosidade média Ra, a mesma é
representada pelo desvio padrao de um perfil da linha média da rugosidade. A Figura
27 representa o parametro de rugosidade Ra. Matematicamente a rugosidade média

pode ser expressa por equacao 1:

Ry = oy lyGoldx M



51

Figura 25 - llustracdo do Parametro de Rugosidade Ra

Fonte: FACCIO, 2003.

Segundo Piratelli Filho (2011), a rugosidade Ra é a mais utilizado
parametro, sendo um dos mais comuns processos de fabricacdo, presente na maioria
dos equipamentos séo utilizados nas industrias no controle continuo da rugosidade
na linha de producdo, em superficies de sucos de usinagem direcionados, por
exemplo em fresamentos, torneamentos entre outros, também usados para
finalidades em acabamentos estéticos.

O espacamento entre picos também é um dos parametros de rugosidade,
dado pelo comprimento medido quantidade de pico contados. As industrias de chapas
metdlicas fazem grande utilizacdo deste parametro, visando diretamente a condicédo
afetada, sendo ela a aparéncia, conformabilidade do produto acabado e sua funcéo.

De acordo com a norma ABNT NBR 4287/2002 a rugosidade Rt rugosidade
total condiz com a altura maxima do perfil, 0 mesmo foi padronizado nas condi¢cdes
de Rz, sendo a soma da altura maxima dos picos do perfil (ver Figura 28) com as
profundidades méaxima do pico do perfil (Figura 29).

Esta rugosidade Rt permite a avaliacdo de todo o comprimento de
amostragem. Utilizados em superficies de vedacao, transmite a deterioragdo maxima
vertical da peca, contribui para o parametro da rugosidade Ra, a maioria dos paises
utiliza tal parametro. (PIRATELLI FILHO, 2011).



Figura 26 - Altura maxima dos picos maximos
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Figura 27 - Profundidade maxima do vale do perfil
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Fonte: ABNT NBR 4287/2002

53

/|

A

|

M
o
Jﬁ

Rv

Comprimento deamastragem

A Figura 30 ilustra o comprimento de amostragem na avaliagéo do

parametro rugosidade Rt.

Figura 28- Altura total do perfil
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3.6. Emissado Sonora

Processos industriais, carros, equipamentos, entre outros emitem sons que
em muitos casos podem ser prejudiciais a saude humana. De acordo com Fernandes
(2005) toda sensacao auditiva desagradavel pode ser chamada de ruido, o qual
fisicamente é definido como todo fenbmeno acustico ndo periddico, sem componentes
harmdonicos definidos.

Ainda segundo 0 mesmo autor os ruidos podem ser classificados em trés
tipos:

- Ruidos continuos: possuem variacdo de nivel de intensidade sonora muito

pequena em funcdo do tempo. S&o ruidos caracteristicos de bombas de liquidos,
motores elétricos, engrenagens, entre outros.

- Ruidos flutuantes: estes apresentam grandes variacbes de nivel em

funcdo do tempo. Gerados por trabalhos manuais, afiacdo de ferramentas, soldagem,
o transito de veiculos, entre outros, ou seja, sdo ruidos mais comuns nos sons diarios.

- Ruidos impulsivos, ou de impacto: podem ser definidos como aqueles

ruidos que, em um intervalo de tempo muito pequeno, apresentam altos niveis de
intensidade sonora. S&o resultantes de explosdes e impactos, como rebitadeiras,
impressoras automaticas, britadeiras, prensas, entre outros.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 1999), o organismo
consegue se adaptar com facilidade a um ruido de 50 dB mesmo que ele possa
perturbar. Ja um nivel de 55 dB pode ocasionar estresse. O nivel de 70 dB é
considerado como o nivel do desgaste do organismo, podendo aumentar a
probabilidade de infecgbes, entre outros distirbios caracteristicos. A um nivel de ruido
de 80 dB ha a ocorréncia de liberacdo de endorfinas, causando a sensacao de prazer
momentaneo, enquanto que 100 dB pode causar perda de audicao.

Portanto, a emiss@o sonora deve ser muito bem controlada, ja que pode
ocasionar problemas a saude das pessoas a ela expostas.

Bastos et al 2010, diz que os ruidos tem afetado diversas pessoas. Este
tipo de poluicdo tem causado muitos problemas provocando até mesmo neuroses
agudas. Entre muitos disturbios que a poluicdo sonora provoca, citou capacidade de
concentracdo, perda auditiva permanente ou temporaria, baixo rendimento,

nervosismo, cansago, tensdo, ansiedade entre tantos outros, visto os dados
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alarmantes, pronunciou a necessidade de pesquisas monitorando estes ruidos

visando a minimizagéao, e o controle desta poluicdo sonora.

3.7. Vibracéao

O acabamento superficial de uma peca de madeira macica, ou de um painel
de madeira, pode ser influenciado negativamente se 0 equipamento (lixadeira) estiver
com uma vibracdo excessiva. Toledo (2013) afirma que a vibracao esta relacionada
ao desgaste de ferramentas de corte e falhas de componentes de maquinas,
avaliando experimentalmente ou industrialmente. Componentes estes que
apresentam defeitos como elétricos, mecanicos (nas correias, engrenagens e
rolamentos) e pela falta de manutencdo destes equipamentos (alinhamento e
balanceamentos).

Segundo Silva (2006) devido a captura dos sinais de vibracdo pode-se
identificar possiveis falhas, assim identificando e acompanhando o decorrer do
processo, realizando os possiveis reparos se necessario. Essas medi¢cdes quando
atingirem valores acima do limite aceitavel no determinado processo, 0 mesmo indica
o momento de manutencdo da maquina. Tal medicdo € denominada Monitoracédo de
tendéncia, onde a mesma consente o planejamento dos reparos de madeira
preventiva. Esta manutencao ja vem sendo aplicada desde os anos 70. A implantacao
do programa de Monitoracdo de tendéncia, tem o breve retorno econdémico, seu
investimento é rapidamente absorvido, pelo resultado positivo em economia das
empresas que utilizam este sistema, devido a possibilidade de interven¢des no
planejamento de manutencéo, chegando em 75% a economia em manutencao das
empresas. Levando em consideracéo o alto custo que as empresas tém relacionados
a manutencao, geradas certamente pela falta de acompanhamento ou descuido do
operador, existem métodos para contribuir economicamente, principalmente em
tempo da ferramenta ou equipamento. O método de Manutencdo Preditiva também
conhecida como Manutencdo pela Condicdo, onde este realiza o intervalo fixo de
medi¢cbes dos parametros operacionais, transferindo a manutencéo de intervalos
fixos, sendo um dos principais parametros operacionais medidos em neste método a

vibracdo. Enquanto as maquinas ainda estiverem trabalhando dentro dos parametros
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aceitdveis ndo ha necessidade de intervengdes, por isso ha periodicidade o
acompanhamento desta e outras variaveis de saida.

Os equipamentos rotativos exibem maior concentracdo de vibracdo. O
parametro vibracao esta submetido a uma resposta de excitagcdo, como por exemplo,
motores elétricos, & combustdo, a asa de um avido em voo, eixo de compressos
centrifugo, as molas de um vagao de trem, uma estrutura exposta a acao do vento,
etc.

O monitoramento pode ser realizado para verificar problemas ou para
aumentar a produtividade industrial, que é concretizado sem interromper o
funcionamento da maquina, utilizando sensores de vibracdo que sao conhecidos por
acelerdmetros piezoelétricos. Sensores estes que sdo fundamentados no efeito piezo
elétrico dos cristais de quartzo que gera em um sinal elétrico proporcional a aceleracéo
que Ihe é aplicada. Em um acelerémetro, a tenséo nos cristais ocorre como o resultado
da imposicdo de uma forga de uma massa sismica sobre o cristal. Dentro da faixa de
frequéncia especificada. Essa estrutura obedece a segunda lei de Newton. Desta
forma, a quantidade total da carga acumulada é proporcional a for¢a aplicada, que por
sua vez, é proporcional a aceleracdo (MOREIRA, 2007).

Segundo Varanda et. al (2010) que avaliou a influéncia de quatro
velocidades de corte e trés conjuntos de granulometrias de lixa no processo de
lixamento de pecas rolicas de Eucalyptus grandis processadas através do lixamento
tubular perpendicular as fibras. O parametro vibracdo obteve menor intensidade para
a maior velocidade (28,1 m.s?).

Quando analisamos do ponto de vista do operador destes equipamentos
gue emitem vibracgdes, pode-se salientar a portaria N° 25 de 29 de Dezembro de 1994
que estabelece a classificagdo dos principais riscos ocupacionais em grupos.
Segundo o MTE (Ministério de Trabalho e Emprego,1994) a vibracéo esta classificada
como riscos fisicos (Grupo 1- verde). Uma metodologia utilizada para evitar ou diminuir
as consequéncias das vibracoes € o revezamento do operador que estdo expostos ao

risco, diminuindo o tempo de exposicgéo.

3.9. Poténcia
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Segundo a Norma ABNT NBR 12545/1991 o produto das componentes de
velocidade com as componentes das for¢cas de usinagem ativas na direcdo das
velocidades correspondente, estas originam a poténcia de usinagem. A Figura 31

ilustra através de superficies retangulares estes produtos.

Figura 29 - Superficies retangulares

(o

R Ly

- AL

-~ i e
, 3
Y

Fonte: ABNT NBR 12545/1991

A poténcia efetiva € o resultado da velocidade efetiva de corte com a forca
efetiva, segue abaixo a Equacédo 2 que a representa.
Pe= Ve Fe )

A poténcia de corte mais a poténcia de avan¢o também originam a poténcia
efetiva conforme a Equacéao 3.
Pe= Pc P 3)

Poténcia de corte € o produto da velocidade de corte com a forca de corte
(FERRARESI, 1977).

Para mensurar a poténcia de corte no processamento da madeira, somente
instrumentacdo dos processos de usinagem ndo sao suficientes, sendo necessario

realizar medicdes experimentais para que possibilite a determinacdo da propriedade
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de resisténcia ao corte de cada espécie de madeira, seguidos de condi¢cdes pré-
estabelecidas de umidade, geometria da ferramenta e direcionamento das fibras.
(GONCALVES, 2002)

A poténcia consumida no lixamento € um dos tipos de esforcos de
usinagem. Estudos indicam que a poténcia aumenta linearmente com a pressao
exercida, também é 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 e corrente alternada (C.A.).

O consumo de energia é uma questdo de suma importancia em diversas
areas por causa do 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 presséao da lixa.

Ratnasingham et al. (2002), analisaram o lixamento da espécie Havea
brasiliensis na lixadeira de banda larga, no qual, eles variaram alguns parametros do
equipamento com intuito de obter melhores respostas de saida, como por exemplo,
um menor consumo de poténcia. E eles concluiram que com o aumento da velocidade
de alimentagéo e a velocidade da lixa tém-se um maior consumo de poténcia.

Em um estudo realizado para verificar as variaveis que influenciam na taxa
de remocao de material, na rugosidade e no consumo de poténcia durante o processo
de lixamento de duas diferentes espécies (Acer saccharum e Pinus Strobus), Saloni
et al. (2005), verificou que, o consumo de poténcia permaneceu estavel para a mesma
pressao e velocidade independentemente da espécie da madeira e abrasivos
utilizados. Javorek et al. (2006), também concluiram que a espécie da madeira
utilizada no processo néo influencia no consumo de poténcia, porém, a presséo e a
direcdo de corte tém importancia significativa na poténcia de corte.

Varasquim (2009), analisou a influéncia da velocidade de corte no processo
de lixamento do Eucalyptus Grandis e observou que a granulometria de lixa influencia
na poténcia consumida durante o processo, no entanto, esse aumento nao foi

proporcional ao aumento da granulometria utilizada (P80 - P100 - P120).
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3.9. Temperatura

Goncalves (2002) cita Koch (1964) evidenciando que ha interacfes entre a
temperatura da peca, teor de umidade, angulo de saida e espessura do cavaco, que
limita a verificagdo experimental separadamente deste fator.

A temperatura da madeira ndo exerce influéncia alguma com relagdo aos
esforcos de corte. (GONCALVES, 2002)

A temperatura € mais um fator que influenciar diretamente no processo de
lixamento, quando sua intensidade ndo € a ideal, causando altera¢ges na fibras da
madeira, promovendo queda em sua resisténcia, podendo ela ser mecanica ou fisica.
Esteticamente também a temperatura influencia neste processo de usinagem,
gerando queima da superficie, assim interferindo na aplicacdo de materiais no
processo de acabamento, como por exemplo impedindo a absor¢cdo dos produtos na
superficie da madeira. (SALONI, 2007)

Para granulometrias maiores onde o0s graos sao mais finos, hd um aumento
de temperatura, devido a maior quantidade de grédos por polegada na lixa em contato
com a madeira. Ocorre um incrustamento na lixa, como pode-se observar na Figura
32, impossibilitando a remoc¢&do de material, incrustamento este ocorrido atraves dos
extrativos do material como é o caso da madeira de pinus por exemplo com a resina
entre outros extrativos juntamente com parte do material removido, assim reduzindo
a taxa de remocao, e aumentando a temperatura relativamente no processo de
lixamento. Para o Pinus elliottii no processo de lixamento, com granulometrias
menores cujo tamanho de gréo abrasivo € maior, h4 espacos maiores entre 0s graos
onde armazenam o material removido ndo se prejudicando com a resina liberada pela
madeira de pinus, desta forma ndo ocorre o incrustamento, nem elevagcdo na
temperatura, desvantagem que ocorre com 0s graos abrasivos menores, incrustando
mais facilmente devido a falta de espacgo entre os grdos. Na Figura 33 podemos
observar o aumento de temperatura no processo de lixamento conforme ocorre a
diminuicao dos gréos abrasivos. (SANTIAGO, 2011)



Figura 30 - Acumulo de material no abrasivo no processo de lixamento
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Figura 31 - Influéncia da granulometria sobre a temperatura no processo de lixamento
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste tOpico estdo apresentados os materiais utilizados no ensaio bem

como a metodologia.

4.1. Producéo Corpos de Prova

Os corpos de prova foram fabricados no Laboratério de Processamento da Madeira
no Campus Experimental da UNESP de Itapeva. As condi¢cdes de preparacdo dos
corpos de prova foram idénticas de maneira a nao influenciar o processo de lixamento
eo acabamento superficial. ApGs a preparacdo do desdobro inicial, as pecas com
dimensdes de 1000 x 30 x 60 mm foram aplainadas em duas faces de referéncia em
uma plaina da marca ROCCO modelo PMS 350, reduzidas nas dimensodes (largura e
espessura) em uma plaina desengrossadeira da marca BALDAN modelo DGR4 e
serradas em uma esquadrejadeira da marca VERRY modelo LIFE nas dimensfes
finais. A Figura 34 ilustra os processos de usinagem realizados na segunda etapa.

Os corpos de prova foram preparados para que o lixamento acontecesse na direcao
paralela as fibras com relacao aos planos de corte (tangencial e radial) aleatoriamente
distribuidos, e para o sentido perpendicular as fibras ajustou-se o suporte da lixadeira.
As dimensdes finais dos corpos de prova foram 30 x 54 x 23 mm, onde sdo ilustradas

na Figura 35. As pecas foram ensaiadas com teor de umidade de 12%.

Figura 32 - Diagrama do processo de usinagem
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Figura 33 - Tamanho ilustrativo do corpo de prova

Fonte: SANTIAGO, 2011

4.2. Determinacgéo do teor de umidade

O teor de umidade foi realizado através do método gravimétrico da seguinte
forma. Mediu-se a massa inicial (mi) do corpo de prova, apos a determinacdo da
massa inicial, colocou-se o corpo de prova na camara de secagem, com temperatura
de 103°C + 2°C. Durante a secagem a massa do corpo de prova foi medida a cada 6
h, até que ocorreu uma variacao, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a
0,5%. Esta massa foi considerada como a massa seca (ms). Conhecida a massa seca
(ms) do corpo de prova, determinou-se a umidade a base seca de acordo com a
Equacéo 4. Esta determinacao foi realizada de acordo com a norma NBR 7190 para
comprovacao que a madeira entrou em equilibrio com ambiente em aproximadamente
12% UE.

_ (mi-my)

U(%) I — X 100 (4)
S

Onde: Uw) = porcentagem de umidade base seca;
mi = massa de amostra Umida, em gramas;

Ms = massa de amostra seca, em gramas.
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4.3. Analise Fisica da Madeira
4.3.1. Determinacao da densidade aparente

A densidade aparente foi determinada segundo a norma NBR 7190/1997. O
procedimento consiste em determinar a massa do corpo de prova em uma balanca
com precisao de 0,01 g e medir o seu volume. Para medi¢do do volume do corpo de
prova utilizou-se um paquimetro mecanico da marca Mitutoyo com precisdo de
0,05mm. A densidade aparente (Dap) € massa especifica convencional, definida pela
raz&o entre a massa e o volume do corpo de prova com teor de umidade de 12% (UE),

sendo dada pela Equacéo 5

_ mqpy (5)

D =
aP (12%) Vi

Onde: Dap (12%) = densidade da madeira a 12% de umidade, kg.m3;
m 129, = massa de amostra a 12% de umidade, em kg;

V120 = volume da amostra a 12% de umidade, em m3.

4.3.2. Determinacédo da densidade basica

A densidade basica da madeira é definida como a relagcéo entre o peso de
uma amostra seca em estufa e o seu volume verde ou saturado de agua. Essa
determinacao seguiu 0 método da balanca hidrostatica, segundo norma ABNT NBR
7190/1997. Os corpos de prova foram acondicionados em uma caixa com agua até a
sua saturacdo completa. ApOs a saturacéo, pesaram-se as amostras imersas (mi) em
uma balanca hidrostatica. Removeu-se a agua superficial dos corpos de prova, e
pesaram-se as amostras saturadas (mv) na mesma balanca.

Em seguida, secaram-se o0s corpos de prova com temperatura de 103°C £
2°C, até que ocorreu uma variacao, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual
a 0,5%, obtendo-se a massa seca (ms). A densidade basica foi determinada através

da Equacéao 6.
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mg

(6)

my— mj

Onde: Dv = densidade bésica, kg.m3;
ms = massa de amostra seca, em kg;
my = massa de amostra saturada em agua, em Kkg;

mi = massa de amostra saturada imersa em agua, em Kkg.

4.5. 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 obtencdo dos valores das variaveis mensuradas, a forma de
acondicionamento dos abrasivos e o planejamento experimental estabelecido para

execucao do experimento.

4.5.1. Descricao do banco de ensaio

O banco de ensaio é composto por uma lixadeira plana com um suporte
adaptado para fixagao do corpo de prova.
Utilizou-se lixadeira plana de marca BALDAN®, modelo LFH-2, sendo suas

caracteristicas descritas na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas da lixadeira plana.
Lixadeira plana

Dimensao da Mesa 530 x 160 mm
Diametro do disco de lixa 250 mm
Rotacéo do disco de lixa 2580 rpm
Inclinagdo da mesa do disco 45°
Dimenséo da fita de lixa 1480 x 150
mm

Posicéo de trabalho 0-90°

Poténcia do motor 1CVv

Peso liquido aproximado 78 kg
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A lixadeira plana tem um suporte em agco ABNT 1010, juntamente com um
pistdo onde estdo acoplados na mesma, com um auxilio de um dispositivo para
sustentacao dos corpos de prova, acionado atraves de sistema pneumatico, para que
ocorra o0 processo de lixamento de cada amostra. A Figura 36 representa a lixadeira
plana.

Figura 34- Banco de ensaio

Fonte: Autor

As lixas utilizadas no experimento foram climatizadas e acondicionadas de
acordo com a norma NBR 14960/2003. Colocaram-se as lixas em um armario
devidamente climatizado para que se pudessem atender as condi¢des ideais que
correspondem: 40 — 50% de umidade relativa com 15 — 29°C de temperatura
ambiente. O abrasivo utilizado no experimento foi o Oxido de aluminio. As
granulometrias aplicadas foram P30, P40, P80, P100, P120, P220, P320, P400 e o
fabricante da lixa corresponde a empresa NORTON SAINT- GOBAIN abrasivos. A
Figura 37 ilustra a fixacdo do corpo de prova.
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Fiaura 35 - Suporte com o corpo de prova
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Fonte: Autor

Acionou-se 0 sistema pneuméatico para cada amostra a ser lixada,
permitindo-se que cada corpo de prova fosse lixado até um limite de 2mm para anélise
das variaveis, onde foram captados os dados necessarios, posteriormente ocorreu-se

o retorno do pistdo com a peca lixada, processo repetido para todo o ensaio.

4.5.2. Condi¢des de lixamento pré-estabelecidas

Aplicou-se o método de TAGUCHI (L16) para delineamento do
experimento. Utilizou-se este método devido a robustez do método e por permitir uma
otimizacao de recursos relativos aos ensaios. Foram realizadas trés repeticoes para
cada condicao ensaiada.

Para este ensaio utilizou-se trés fatores, sendo eles espécie de madeira,
gréo abrasivo e sentido de corte. No fator espécie utilizou-se dois niveis. Para os graos
abrasivos 8 niveis, e sentido, dois niveis. A Figura 38 representa as combinacfes de

lixamento para o presente trabalho.



Fiaura 36 - Combinacdes de lixamento
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Fonte: Autor

A tabela 6 representa o arranjo do delineamento de Taguchi.



68

Tabela 6 - Delineamento de Taguchi
Tamanho de
Grad Espécies Sentido de corte

1

[E=Y
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4.5.4. Sistema e monitoramento da poténcia e vibracao

Para captacdo dos dados foi-se necessario a utilizacdo de um sistema de
aquisicdo por meio do software comercial Labview®. Onde através de sensores
conectados a lixadeira e ao computador, pode-se acompanhar, controlar e armazenar
os dados atraves do software.

Os dados coletados através dos sensores foram armazenados em arquivos
individuais, de acordo com cada variavel capturada.

Para a poténcia consumida no processo de lixamento, utilizou-se um
sensor de efeito HALL de marca LEM e modelo AT50B10 acoplado aos fios do motor,

cujo formato de alicate, conforme Figura 39.
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Figura 37 — Sensor de poténcia

Fonte: Autor

O sensor em funcgdo da corrente elétrica que passa por uma das fases do
motor gera uma saida proporcional de 0 a 10 Volts de Corrente Continua (VCC) que
precisa ser convertida para ampéres. Através da Equacéo 7 para a transformacao do
dado adquirido em volts para ampéres.

[ =Ucc*5/4 (7

| = corrente de uma das fases em ampéres;

Ucc = tensao de corrente continua em volts.

Substituindo o valor da corrente, o valor da tenséo de fase do motor da
lixadeira e o fator de poténcia (0,92) do motor, obtém-se a Equacdo 8 e 9 para célculo

da poténcia:

P.=1xUrXFE,xV3 (8)

Pc = poténcia consumida, em watts;
| = corrente alternada de uma das fases, em ampéres;
Ur = tensdo de uma das fases, em volts;

Fp = fator de poténcia.
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Pc=U,*5/4%092 %220 /3 9)

Para a captacdo da vibracao foi utilizado um sensor piezelétrico marca
Vibro Control, modelo TV100 cujo sinal elétrico foi convertido para vibracédo através

da Equacéo 10.

_25+VCC
8

Vv

(10)

Para captacdo dos dados, o sensor de poténcia foi acoplado a uma placa
de aquisicdo de dados de marca National Instruments, modelo NI PCI 6220 ilustrado
na Figura 40, desta forma transformando os sinais analégicos em sinais digitais assim

o software instalado no computador interpreta os dados capturados.

Figura 38 - Placa de aquisi¢ao de dados

Fonte: Autor

4.5.4. Emissdao sonora

Realizou-se medigbes com um decibelimetro da marca MINIPA — modelo
MSL - 1310, Faixa dindmica 32dB~130dB, Preciséo de +/- 1.4 dB ( sobre as condi¢cbes
de referéncia de 94dB a 1 kHz), resolucéo 0.1dB, Faixa de frequéncia 31.5Hz a 8 kHz

onde 0 mesmo capturou os niveis de som durante o processo de lixamento, em
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decibel. O decibelimetro foi mantido a um metro do contato da lixa com a pega. O
decibelimetro utilizado esté ilustrado na Figura 41

Figura 39 - Decibelimetro

Fonte: Autor

4.5.5. Rugosidade

Para medicdo da rugosidade superficial utilizou-se um rugosimetro da
marca MAHR, modelo M300 C — RD18C2, utilizando cut-off de 2,5 mm. Foram
realizadas trés medidas por pega ensaida, totalizando 9 medi¢cdo por condigdo. A
medicdo foi realizada ao sentido perpendicular de corte. A Figura 42 ilustra o

rugosimetro utilizado.

Figura 40 - Medic&o de rugosidade através do rugosimetro

Fonte: Autor
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4.5.6. Temperatura

A camera infravermelha utilizada foi da marca FLIR SYSTEMS®, modelo
FLIR i3 e as medicOes coletadas foram registradas pelo Software ThermaCAM™
QuickReport da FLIR Systems, versao 1.1 de 2007.
As imagens geradas em JPEG foram capturadas no momento em que a temperatura
atingiu seu ponto maximo. As capturas ocorreram tanto para os corpos de prova de
pinus bem como para os de eucalipto. Na Figura 43 ilustra a camera e a Figura 44

ilustra a imagem da captura de uma das imagens do ensaio.

Figura 41 - Camera Termografica

Fonte: Autor
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Figura 42 - Imagem da captura de temperatura durante o processo de lixamento

$FLIR
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Fonte: Autor

4.6. Processo de Lixamento

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Processamento da Madeira
da UNESP de Bauru/SP.

Foram realizados os ensaios com 0s corpos-de-prova de pinus e eucalipto.

Utilizou-se as oito granulometrias de lixas, P30 (1), P40(2), P80 (3), P100
(4), P120 (5), P220 (6), P320 (7) e P400 (8). Realizou-se nos sentidos perpendicular
e paralelo as fibras, no processo de lixamento plano. Onde realizou-se o processo de
lixamento com velocidade fixa de 12m/min e e pressao especifica de 1 kg/cm2. A

Figura 45 ilustra os procedimentos dos ensaios.



Figura 43 - llustracéo dos procedimentos dos ensaios

Fonte: Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando para granulometria de lixa a tabela 7.

Tabela 7 - Nomenclatura Granulometria de Lixa

Granulometria de lixa
P30 P40 Pa0 P100 P120 p220 P320 PAGD
1 2 3 4 5 i} 7 8

Para espécie de madeira considerar tabela 8, e para sentido de corte
considera tabela 9.

Tabela 8 - Nomenclatura para espécie de madeira.
Espécie de Madeira

Eucalyptus
Pinus elliottii saligna
1 2

Tabela 9 - Nomenclatura para sentido de corte.
Sentido de corte
Paralelo Perpendicular
1 2

Densidade basica e aparente encontradas experimentalmente para as

madeiras de Pinus elliottii e Eucalyptus saligna.

Tabela 10 - Densidade média bésica e aparente das madeiras de Eucalyptus saligna e Pinus Elliottii.

Densidade Basica Densidade Aparente
Madeira (Dom) kg.m? (Dapm, 129%) kg.m?
Eucalyptus Saligna 712,5 945

Pinus Elliottii 355,9 463,83
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5.1. Rugosidade Ra

O ajuste que proporcionou menor rugosidade média (Ra) no lixamento das
espécies Pinus elliottii e Eucaliptos saligna, de acordo com a analise gréfica, foi o
tamanho de gréo nos niveis 6 (220), 7 (320) e 8 (400), a espécie no nivel 02 (pinus) e
o sentido de corte no nivel 02 (perpendicular) (Figura 46). Porem foi possivel verificar
através da analise de variancia (Tabela 6) que o unico fator que apresentou diferenca

significativa no processo de lixamento foi o tamanho do gréao (P-valor < 5%).

Figura 44 - Anédlise da Rugosidade Ra com relacdo ao processo de lixamento
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Pela andlise grafica da razdo S/N (sinal ruido) (Figura X), é possivel
observar que a mesma combinag¢do que resultou em uma menor rugosidade média
também apresentou uma menor variabilidade. No entanto, dentre os trés fatores,
somente o tamanho de grdo apresentou diferenca significativa, de acordo com a

analise de variancia para o sinal ruido (Tabela 11).



Figura 45 - Andlise da Rugosidade Ra Sinal Ruido para o processo de lixamento
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Tabela 11: Andlises de variancia para a rugosidade média

Anélise de Variancia para as médias

Quadrados
Fonte de Graus de Soma dos i
i . médios F-valor P-valor
Variagéo Liberdade guadrados )
(ajustado)
Tamanho do gréo 7 212,763 30,3947 5,10 0,032
Espécies 1 0,729 0,7293 0,12 0,738
Sentido de corte 1 4,257 4,2568 0,71 0,430
Erro residual 6 35,727 5,9545
Total 15 253,476
Andlise de Variancia para o Sinal Ruido
Tamanho do gréo 7 288,625 41,232 10,28 0,006
Espécies 1 1,818 1,818 0,45 0,526
Sentido de corte 1 5,127 5,127 1,28 0,301
Erro residual 6 24,061 4,010
Total 15 319,631

77
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5.2. Rugosidade Rt

O ajuste que proporcionou menor rugosidade total (Rt) as pecas lixadas foi
o tamanho de gréo nos niveis 6, 7 e 8 (P220, P320 e P400), espécie no nivel 2 (pinus)
e sentido de corte no nivel 2 (perpendicular) (Figura 48). Entretanto, de acordo com a
andlise de variancia realizada (Tabela 12), nenhum dos fatores apresentou diferenca
significativa (P-valor > 5%) para a Rt das pecas lixadas (Tabela 12). Porém O tamanho
de grédo foi o mais significativo (P-valor = 7,6% e F calculado de 3,44, demonstrando
que o fator é importante no lixamento de uma material como a madeira que é muito
heterogéneo. O menor grao a ser utilizado é o grédo 6 ( 220), pois ficou demostrado
que os graos 7(320) e 8(400) nao trouxeram beneficios para a qualidade da peca.

Figura 46 - Andlise da Rugosidade Rt com relacdo ao processo de lixamento
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A combinagdo que apresentou menor variabilidade, de acordo com a
analise grafica da razdo S/N (Figura 49), se diferencia da que resultou em uma menor

rugosidade total em relacao ao fator sentido de corte, pois no sentido paralelo houve
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uma maior robustez dos dados. Porém, somente o tamanho de grdo apresentou

diferenca significativa na analise de variancia para o sinal ruido.

Figura 47 - Andlise da Rugosidade Rt sinal ruido para o processo de lixamento
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Tabela 12: Andlises de variancia para a rugosidade total
Andlise de Variancia para as médias

Quadrados
Fonte de Graus de Soma dos )
) . médios F-valor P-valor
Variacdo Liberdade guadrados )
(ajustado)
Tamanho do gréo 7 11033,5 1576,21 3,44 0,076
Espécies 1 587,3 587,3 1,28 0,300
Sentido de corte 1 6,7 6,7 0,01 0,908
Erro residual 6 2745,3 457,55
Total 15 14372,7
Andlise de Variancia para o Sinal Ruido
Tamanho do gréo 7 146,850 20,979 7,27 0,014
Espécies 1 12,367 12,367 4,28 0,084
Sentido de corte 1 1,729 1,729 0,60 0,468
Erro residual 6 17,325 2,887
Total 15 178,271
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De acordo com Pinheiro (2014), o mesmo indica que se utilize o
acompanhamento dos parametros rugosidades médias Ra e rugosidades totais Rt,
visto que o parametro Rt é mais sensivel para andlise de rugosidade no processo de
usinagem em madeiras.

Santiago (2011) observou que no processo de lixamento de Pinus elliotti
gue o acabamento melhora conforme a granulometria aumenta melhora. A tendéncia

da menor rugosidade para graos menores pode ser analisado pela Figura 50.

Figura 48 - Influéncia da granulometria na Rugosidade.

Ra {um)

T T T T
80 100 120 220

Granulometrias (mesh)

Fonte: SANTIAGO (2011).

O acabamento superficial quando utilizando lixas de graos abrasivos
maiores, geram maiores distancias entre picos e vales, levando em consideracao as
caracteristicas anatdmicas, textura da madeira e a lixa propriamente dita. A superficie
apos lixada no plano tangencial e posteriormente radial com lixa de granulometrias 80
mesh foi fotografada e ampliada em 50x para que se pudesse observar as crateras
formadas pelo gréos abrasivos. Ha pontos escuros e claros onde indicam a presenca
de picos e vales, a Figura 51 e Figura 52 ilustra a superficie do material lixado, onde
os circulo A séo as crateras formadas no processo de lixamento. Esse aspecto mais
rastico que esta granulometria de 80 mesh proporciona pertence a seus tributos, ja
gue esta ndo tem fungcéo de melhoria em acabamento superficial e sim de remocao
de material, crateras causadas pelos espacamento entre 0s graos abrasivos
distribuidos na lixa. (SANTIAGO, 2011)



81

Segundo o mesmo autor o aspecto visual do material lixado obteve melhor
acabamento no plano tangencial devido a distribuicdo das células dos raios serem
diferentes em ambos os planos, sendo que no plano tangencial as células apontam
de frente ao plano tornando um aspecto visual mais homogéneo, fato que ocorre ao
contrario com as células do raio no plano radial, que as mesmas cruzam o plano,

aparentando um aspecto visual mais heterogéneo.

Figura 49 - Plano tangencial lixado com granulometria 80 mesh ampliada 50x.

Fonte: SANTIAGO (2011)
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Figura 50 - Plano radial lixado com granulometria 80 mesh ampliada 50x.

Fonte: Santiago, (2011).

Para Pinheiro (2014), trabalhando no processo de fresamento do Pinus
elliottii estudando sentido de corte concordante e discordante, anéis de crescimento
inicial e tardio e teores de umidade, relatou que a rugosidade média Ra apresentou
melhor comportamento para avaliacdo das médias, no sentido de corte discordante.
J& para maiores rugosidades Ra apresentou melhor situagdo no sentido de corte
concordante. Também para rugosidade total Rt hd uma tendéncia em diminuir os
valores das medi¢des das rugosidades no sentido de corte concordante.

Ainda segundo Pinheiro (2014), também verificou a influéncia do teor de
umidade da madeira, entre as faixas de 8<U<12, 12<U<16 e 16=U<20, relatando que
o teor de umidade influéncia no acabamento superficial levando em consideracdo a
rugosidade, havendo uma pequena tendéncia ao aumento da rugosidade quando
aumenta o teor de umidade do Pinus elliotti.

Silva (2013) através do estudo realizado para verificacdo da resisténcia da
madeira de Eucalyptus saligna unidas por adesivo poliuretano para diferentes
acabamentos de superficies, utilizando processo de usinagem por fresamento e
lixamento, onde variou velocidades de avango e granulometria de lixas, relatou que

no processo de fresamento obteve a menor rugosidade com velocidade de avanco de
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15m/min, ja para o processo de lixamento obteve menor rugosidade para lixa de
grabulometria de 220 mesh.

5.3. Emissao sonora

O ajuste que proporcionou menor emissao sonora durante o processo de
lixamento, de acordo com os gréficos representados na Figura 53, foi o tamanho de
grao nos niveis 5 (120mesh) e 8 (400 mesh), espécie no nivel 2 (pinus) e sentido de
corte no nivel 2 (perpendicular). No entanto, através da andlise de variancia para as
médias (Tabela 13) foi possivel verificar que o Unico fator que apresentou diferenca

significativa no processo de lixamento foi o tamanho do gréao (P-valor < 5%).

Figura 51 - Andlise da Emissdo Sonora com relacdo ao processo de lixamento
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A combinagdo que apresentou menor variabilidade, de acordo com a
analise grafica da razdo S/N (Figura 54), foi a mesma combinacdo que resultou em
uma menor emissdo sonora. Entretanto, somente o tamanho de gréo apresentou

diferenca significativa na analise de variancia para o sinal ruido (Tabela 13).



Figura 52 - Analise de Emissdo Sonora sinal ruido para o processo de lixamento
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Tabela 13: Andlises de variancia para a emissao sonora
Anélise de Variancia para as médias

Quadrados
Fonte de Graus de Soma dos
] _ médios F-valor P-valor
Variacédo Liberdade quadrados )
(ajustado)
Tamanho do gréo 7 131,972 18,853 5,38 0,029
Espécies 1 14,822 14,822 4,23 0,085
Sentido de corte 1 9,404 9,404 2,68 0,153
Erro residual 6 21,027 3,505

Total 15 177,226

Andlise de Variancia para o Sinal Ruido

Tamanho do gréo 7 1,24811 0,17830 531 0,029

Espécies 1 0,13452 0,13452 4,01 0,092

Sentido de corte 1 0,09194 0,09194 2,74 0,149
Erro residual 6 0,20145 0,03358

Total 15 1,67601
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Pinheiro (2014), observou no processo de fresamento a emissao sonora
obteve valores médios menores do para sentido de corte discordante onde as médias
variaram de 83,475 a 91,30 dB, comparando com o processo de fresamento no
sentido de corte concordante que teve as médias de emissédo sonora de 97,600 a
102,60 dB. Conforme ha aumento de teor de umidade a emissdo sonora no processo
acaba por diminuir.

Segundo Bastos et al (2010), verificando poluicdo sonora observados na
oficina de madeira do campus de Bauru, na UNESP. Utilizaram um medidor de nivel
de pressdo sonora digital, decibelimetro. Realizou-se medi¢cdes de duas plainas
desengrossadeiras e uma plaina desempenadeira, cujas ferramentas de corte
desafiadas e afiadas, com as plainas ligadas e também no momento de corte.
Verificou acima de 86dB, em todos as plainas utilizadas no ensaio, estando ou néo
afiadas, no momento de corte. Havendo necessidade da utilizacdo de protetores
auditivos, conforme a norma regulamentadora. Apos as ferramentas de corte afiadas
com as plainas apenas ligadas geram mais ruidos do que antes da afiacdo. Na

realizacdo de corte da madeira andiroba, produziu menos ruido.

5.4. Temperatura

A combinagéo que proporcionou menor temperatura durante o lixamento
das espécies Pinus elliottii e Eucaliptos saligna, de acordo com a Figura 55, foi o
tamanho de gréo nos niveis 1(30 mesh) e 5 (120 mesh), a espécie no nivel 02 (pinus)
e o sentido de corte no nivel 02 (perpendicular). Porem foi possivel verificar através
da andlise de variancia (Tabela 14) que o uUnico fator que apresentou diferenca

significativa no processo de lixamento foi o sentido de corte (P-valor < 5%).
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Figura 53 — Analise da Temperatura com relacéo ao processo de lixamento.
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Pela andlise gréfica da razdo S/N (sinal ruido) (Figura 56), € possivel
observar gue a mesma combinacao que resultou em uma menor temperatura também
apresentou uma menor variabilidade. No entanto, dentre os trés fatores, somente o
sentido de corte apresentou diferenca significativa, de acordo com a analise de

variancia para o sinal ruido (Tabela 14).
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Figura 54 — Analise da Temperatura — Sinal Ruido para o processo de lixamento.
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Tabela 14: Analises de variancia para a temperatura
Anélise de Variancia para as médias

Quadrados
Fonte de Graus de Soma dos )
L _ médios F-valor  P-valor
Variagao Liberdade quadrados )
(ajustado)
Tamanho do gréo 7 89,804 12,829 1,26 0,398
Espécies 1 7,022 7,022 0,69 0,439
Sentido de corte 1 356,580 356,580 34,94 0,001
Erro residual 6 61,228 10,205
Total 15 514,635
Andlise de Variancia para o Sinal Ruido
Tamanho do gr&o 7 1,6218 0,2317 1,24 0,406
Espécies 1 0,1492 0,1492 0,80 0,407
Sentido de corte 1 6,3439 6,3439 33,83 0,001
Erro residual 6 1,1253 0,1876
Total 15 9,2402

Segundo Leite (2016), obteve maior temperatura para o0 processo de

lixamento no sentido paralelo as fibras para Pinus elliotti, com a lixa de carbeto de
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silicio com gréo abrasivo de 220 mesh, para a madeira de Corymbia citriodora o autor
relatou menor temperatura com lixa de 6xido de aluminio com granulometria 80 mesh
e lixamento realizado perpendicular as fibras.

Conforme a granulometria aumenta, ocorre uma tendéncia no aumento de
temperatura, isto devido os graos abrasivos serem menores, menores espacos vazios,
aumento o contato da lixa com o material do processo, desta forma aumentando a
temperatura devido o atrito gerado ente lixa e madeira. ( LEITE, 2016).

Santiago (2011), verificou que a pressao e velocidade exercidas no
processo de lixamento ndo influenciam na temperatura, como pode-se observar na
Figura 57 que ndo houve uma tendéncia levando em consideracdo essas variaveis de
saida com a temperatura analisada. O autor relata ainda que na realizacdo dos
ensaios observou que dependendo de onde a amostra foi retirado ocorria um aumento
de temperatura, devido a regido da madeira, podendo ser lenho tardio e juvenil, onde
hé& diferencas de densidade, maior concentragdo de material.

Figura 55 - Influéncia da presséao e velocidade na temperatura de lixamento
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5.5. Poténcia

O ajuste que proporcionou menor poténcia durante o processo de lixamento
foi o tamanho de gréo nos niveis 7(320 mesh) e 8 (400), espécie no nivel 1 (eucalipto)
e sentido de corte no nivel 1 (paralelo) (Figura 58). Entretanto, de acordo com a
andlise de variancia realizada (Tabela 11), nenhum dos fatores apresentou diferenca

significativa (P-valor > 5%) para a poténcia consumida.

Figura 56 — Analise da Poténcia com relacdo ao processo de lixamento.
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A combinagdo que apresentou menor variabilidade, de acordo com a
andlise grafica da razdo S/N (Figura 59), foi a mesma combinacdo que resultou em
uma menor poténcia consumida. Porém, nenhum dos fatores apresentou diferenca

significativa na analise de variancia para o sinal ruido (Tabela 15).
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Figura 57 — Analise da Poténcia — Sinal Ruido para o processo de lixamento.
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Tabela 15: Andlises de variancia para a poténcia

Andlise de Variancia para as médias

Quadrados
Fonte de Graus de Soma dos )
o _ médios F-valor P-valor
Variagao Liberdade quadrados )
(ajustado)
Tamanho do gréo 7 52314 7473 0,97 0,521
Espécies 1 6544 6544 0,85 0,391
Sentido de corte 1 4179 4179 0,54 0,488
Erro residual 6 46027 7671
Total 15 109064
Analise de Variancia para o Sinal Ruido
Tamanho do gréo 7 54,730 7,819 0,99 0,513
Espécies 1 7,382 7,382 0,94 0,371
Sentido de corte 1 2,783 2,783 0,35 0,574
Erro residual 6 47,332 7,889
Total 15 112,227
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Para Leite (2016), relatou que houve maior consumo de poténcia no
processo de lixamento plano com madeira de Pinus elliottii no sentido perpendicular
as fibras com lixa de carbeto de silicio com granulometria de 120 mesh. Ja o menor
consumo de poténcia obteve para madeira de Corymbia citriodora onde a melhor
performance realizada no lixamento plano, foi com lixa de 6xido de aluminio
granulometria de 80 mesh para lixamento paralelo as fibras da madeira.

Segundo Leite (2016), a granulometria influenciou no comportamento da
poténcia, conforme o tamanho do grdo diminuiu ocorreu aumento no consumo de
poténcia, com excecédo da granulometria de 220 mesh onde houve uma diminui¢cao na
poténcia consumida.

De acordo com Santiago (2011), a granulometria da lixa ndo influenciou na
poténcia para o processo de lixamento de Pinus elliotti, uma das hipéteses desde
fendbmeno ocorre devido a densidade da madeira, por ser tratar de um softwood “mole”
a tendéncia do maior grao remover o material menos denso facilita, desta forma néo
aumentando a poténcia. Também analisou que a velocidade de corte influencia
significativamente sobre a poténcia consumida no processo.

Segundo Varasquim (2014), ao estudar lixamento de madeira de Pinus
elliottii e Corymbia citriodora com lixas de 6xido de aluminio, carbeto de silicio e 6xido
de zircébnio observou, que para a madeira de Pinus elliotti obteve-se menores
poténcias consumidas durante o processo de lixamento com lixas de o6xido de
aluminio, ao contrario do Eucalipto citriodora onde obteve maiores valores de
poténcia. A granulometria de 100 mesh obtiveram maiores valores de poténcia para
as duas madeiras ensaiadas.

Para Zacarias (2012), realizando ensaios para analisar o processo de
lixamento tubular para a madeira de Corymbia citriodora variando a velocidade de
corte, velocidade de avanco e trés conjuntos de granulometrias de lixas (P80-P100,
P80-P120, P100-120), verificou que ao aumentar a velocidade de avanco aumenta-se
a poténcia consumida no sistema para as maiores velocidades de corte. No entanto
obteve-se alguma excec¢ao podendo ser ocasionado pela densidade da madeira e por
ser um material totalmente heterogéneo. O autor ainda cita Saloni et al 2005, onde o
mesmo relata que se presumia que a poténcia aumentaria, conforme o aumento de
velocidade de corte e velocidade de avancgo. O maior consumo de poténcia obteve-se
para o conjunto de lixas de granulometria 100-120 mesh, o mesmo realizou teste de
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Tukey e verificou que n&o se diferiram estaticamente os conjuntos P80-100 E P80-

120, comente o conjunto de lixas P100-120.

5.6. Vibracao

O ajuste que proporcionou menor vibracdo durante o processo de
lixamento, de acordo com os gréficos representados na Figura 60, foi o tamanho de
grao nos niveis 3, 4 e 5 (P320), espécie no nivel 2 (pinus) e sentido de corte no nivel
2 (perpendicular). No entanto, através da analise de variancia para as médias (Tabela
16) foi possivel verificar que nenhum dos fatores apresentou diferencga significativa na

vibrac&o produzida (P-valor < 5%).

Figura 58 — Andlise da Vibracdo com relacdo ao processo de lixamento.
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A combinagcdo que apresentou menor variabilidade, de acordo com a
analise grafica da razdo S/N (Figura 61), se difere do ajuste que proporcionou menor
vibracdo em relacédo ao fator tamanho de grado, pois, na lixa de granulometria 100
houve uma maior robustez dos dados. Entretanto, de acordo com a andlise de
variancia para o sinal ruido (Tabela 16), nenhum dos fatores apresentou diferenca

significativa.
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Figura 59 - Andlise da Vibracao sinal ruido para o processo de lixamento
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Tabela 16: Analises de variancia para a vibracao
Anélise de Variancia para as médias

Quadrados
Fonte de Graus de Soma dos i
) . medios F-valor  P-valor
Variagéo Liberdade guadrados )
(ajustado)
Tamanho do gréo 7 28,583 4,083 0,14 0,990
Espécies 1 3,469 3,469 0,12 0,744
Sentido de corte 1 10,460 10,460 0,35 0,575
Erro residual 6 178,198 29,700
Total 15 220,709
Andlise de Variancia para o Sinal Ruido
Tamanho do gréo 7 28,000 4,000 0,11 0,994
Espécies 1 5,462 5,462 0,16 0,707
Sentido de corte 1 25,729 25,729 0,73 0,425
Erro residual 6 210,369 35,062

Total 15 269,560

Para Zacarias (2012), a ferramenta de corte e tipo de usinagem estéo
ligados a vibracdo e também ao desgaste da ferramenta. Em seus ensaios realizados
todos obtiveram influéncia significativa. Dos conjuntos de lixa que analisou em seu

experimento P80-100, P80-120 e P100-120, o conjunto que teve maior valor de
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vibragdo foi o conjunto de lixa P100-120, explicou que isso ocorreu devido a
quantidade de graos abrasivos serem menores, tem maior contato com o material
desta forma gerando maior vibracdo para com o sistema. Pode-se ainda verificar que
havendo maiores velocidades de corte ocorreu menores valores para vibragoes.
Varanda et al (2010) realizou processo de lixamento tubular com lixas de
oxido de aluminio de granulometria 80, 100 e 120 mesh, utilizando madeira de

Eucalyptus grandis como ilustra a Figura 62.

Figura 60 - Funcionamento da lixadeira utilizada, b) vista em perspectiva,
c)vista lateral, d) sensores de vibragdo e emissdo acustica.
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Fonte: VARANDA ET AL(2010).

Apos realizando os ensaios Varanda et al 2010 utilizando combinacdes
lixas de desbaste e acabamento 80:100 mesh, 80:100 mesh e 100:120, variando
guatro velocidades de lixamento (19,5 m/s, 22,7 m/s, 26 m/s, 28,1 m/s), observou que

a maior vibracéo ocorreu quando se trabalhou com a menor velocidade de lixamento,
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e a menor vibracdo quando o processo ocorreu com a maior velocidade de lixamento
28,1 m/s.

Varasquim (2014) realizou processo de lixamento para as madeiras de
Corymbia citriodora e Pinus elliotti onde verificou que nao houve variagbes
significativas relacionadas a variacao de granulometrias com as vibra¢des geradas no
processo. Observou que o menor valor obtido para vibragdo ocorreu com a lixa de
granulometrias 100 mesh para ambas madeiras relatou que isto deve-se ao fato desta
granulometria cortar mais do que compactar mais material, relata que com esta

granulometria houve maior consumo de poténcia durante ao ensaio.
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6. CONCLUSAO

Realizado o processo de lixamento com lixas de 6xido de aluminio para
madeiras de pinus e eucalipto, variando as granulometrias de lixas, visando
otimizacao do processo em tempo e dinheiro, pode-se fazer as seguintes observacdes
para contribuicdo nas industrias dos seguintes itens:

v A melhor configuragdo para rugosidade média obtida no processo, foi para a
madeira de Pinus elliotti processada no sentido de corte perpendicular as
fiboras com a lixa de granulometria 220,320 e 400 mesh, sendo esta para
acabamento obtendo rugosidade menor que 5um.

v" A rugosidade total a menor também apresentou para a configuracdo da
madeira de pinus processada no sentido perpendicular as fibras com as
granulometrias 220,320 e 400.

v Ficou demostrado que a maxima lixa a ser usada em processos de lixamento
destas espécies deve ser a lixa 6 (220) uma vez que as lixas 320 e 400 nao
sdo mais capazes de eliminar as falhas anatdémicas. Isso € importante pois evita
realizacdo de mais processos sem trazer beneficios. Ficou comprovado dessa
forma a hipotese levantada inicialmente nesta pesquisa.

Para indUstrias que necessitam de uma menor rugosidade para aplicacbes
de materiais de acabamento como selantes, vernizes, tintas entre outros produtos,
neste estudo pode-se concluir que a madeira de Pinus elliotti permite uma rugosidade
melhor em acabamento do que o Eucalyptus saligna.

v' Com referéncia a emissdo sonora a madeira de Pinus elliotti apresentou o
menor valor de ruido, sendo lixado perpendicular as fibras e com as lixas de
granulometrias 5 e 8.

O ruido no processo de lixamento para madeira de pinus proporciona uma
condicéo aceitavel de acordo com a NBR para uma jornada de servico de 8 horas
diarias, podendo ser utilizado apenas protetor auditivo do tipo plug.

v' Quando analisou-se a temperatura concluiu-se que quando o processo de
lixamento é realizado com granulometrias menores, com graos abrasivos
maiores a temperatura tende a diminuir, isso deve-se por existirem maiores
espacos entre os graos diminuindo o contato da lixa com a madeira, desta
forma ndo aquecendo igualmente com lixa de grdos abrasivos menores, cuja
sua area de contato é maior, desta forma aumentado a temperatura com

granulometrias maiores.
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IndUstrias que visam apenas desbaste no processo de lixamento, podem
optar por granulometrias menores, com graos abrasivos maiores, desta forma,
atingindo seu objetivo, sem prejudicar o aspecto superficial da madeira com
marcas de queima, pois a lixa pode aquecer e manchar a madeira, até mesmo
gueimando.

v A madeira de Eucaliptus saligna quando processada com lixa de
granulometrias 7 e 8 no sentido paralelo as fibras apresentou menor poténcia
consumida que a madeira de Pinus elliotti, tendo como hip6tese do pinus ter
consumido maior poténcia pela quantidade de extrativos que 0 mesmo possuli,
principalmente os canais resiniferos, onde este ultimo prejudica o processo de
lixamento.

Se para a industria 0 essencial € diminuir 0 consumo de poténcia no
processos diarios, pode-se trabalhar tranquilamente com as duas espécies, sugere-
se que opite pela madeira de Eucaliptus saligna, como € o caso de industrias de
producado de camas box, onde trabalha-se com as duas madeira, e ambas apresentam
boas qualidades para este produto, tendo que se preocupar apenas com 0 processo
de secagem, para que ndo haja problemas estruturais, e desta forma utilizando a
madeira de eucalipto assim economizando a poténcia no sistema de producao.

v Ao verificar os resultados da analise de vibracao para o processo de lixamento
concluiu-se que a madeira de pinus obteve menores valores quando lixados
com granulometrias 3,4 e 5 no sentido perpendicular as fibras.

v O limite a ser lixado é o grao de granulometria 220. Os grdos de granulometria
320 e 400 néao trouxeram beneficios.
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