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RESUMO

A caréncia de trabalhos referentes aos processos de usinagem em madeira, dentre
eles, o fresamento, assim como o aumento do uso deste material no setor industrial,
cria-se a necessidade de se aumentar as pesquisas envolvendo esses processos,
pois o0 setor se encontra em total evolucdo tecnologica e remodelacéo
socioambiental. O presente trabalho estuda o processo de fresamento de madeiras,
apresentando uma analise dos efeitos da velocidade de corte sobre a qualidade
superficial através da medicdo de rugosidade. Foram utilizadas, uma velocidade de
avanco, trés velocidades de corte, duas espécies de madeira (Pinus elliottii e
Eucalyptus grandis) e duas ferramentas de fresar (desbaste e acabamento)
usinando atraves de fresamento concordante e discordante. Cada condicdo foi
repetida seis vezes, sendo as medidas realizadas no sentido contrario e a favor do
corte da ferramenta, gerando resultados dos parametros Ra (rugosidade média)
totalizando com isso 144 ensaios. Esses resultados foram analisados
estatisticamente através de analise de variancia e teste de Tukey. Concluiu-se por
fim que ha diferencas significativas entre os resultados de rugosidade quando se

variam as velocidades de corte, tipos de fresas e tipos de usinagem testada.

Palavras-chave: Fresamento. Pinus elliottii. Eucalyptus grandis. Velocidade de

Corte. Rugosidade.



ABSTRACT

The lack of research related to wood machining processes, including the milling, as
well as the increased use of this material in the industrial sector, it creates a need to
increase research involving these processes, as the sector is in full technological and
environmental remodeling. This paper studies the process of miling wood,
presenting an analysis of the effects of cutting speed on surface quality by measuring
roughness. We used a forward speed three cutting speeds, two species of wood
(Pinus elliottii and Eucalyptus grandis) and two milling tools (roughing and finishi ng)
machined by milling concordant and discordant. Each condition was repeated six
times, and the measurements were performed in the opposite direction and in favor
of cutting tool, generating results of the parameters Ra (average roughness) totaling
144 trials with it. These results were statistically analyzed using analysis of variance
and Tukey test. Finally it was concluded that there are significant differences
between the results of varying roughness when cutting speeds, milling and types of

machining types tested.

Keywords: Milling. Pinus elliottii. Eucalyptus grandis. Cutting Speed. Roughness.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Tipos de Fresamento (STOETERAU, Acess0o em: 11 mar. 2013). .....cccocrrrrerrneiennieeneseeenesesieeeseseenens 20
Figura 2. Cabecote porta-ferramentas (VENSON, 2013). ......ccuireinrieiirieeiseeieesess s es 21
Figura 3. Geometria do Fresamento Discordante. (Norma ABNT 6162/88 in Goncalves, 2000). .........cocoevrererrenenes 22

Figura 4. Geometria do Fresamento Concordante. (Norma ABNT 6162/88 in Gongalves, 2000)

Figura 5. Percurso de corte (Ic), percurso de avancgo (If) e percurso efetivo (le); profundidade  de corte (ae), no

fresamento discordante (Nomrma ABNT 6162/88 in Gongalves, 2000).......cccoiirirerirenieenie e seeesie e s 24
Figura 6. Avanco por dente (fz), avanco de corte (fc) e avanco efetivo (fe) no fresamento discordante (Norma
ABNT 6162/88 iN GONGAIVES, 2000)......cceireereuirerreteiiririeserissesesesesses et se st ss et b st s s b et e b seess e b e e s s et se e s ebes e e neenesenenes 24
Figura 7. O fresamento tangencial e o fresamento frontal (MAIA, 2009). ..ot e 25
Figura 8. Fresas de perfil constante (SENAI-PR, 2001).......cciiiiiiiieiieeieseeise et se e st se s s ssennens 26
Figura 9. Fresas planas (SENAI-PR, 2001). ....ccciiiiieeirieeeseses et s e ne e ne s e s s 27
Figura 10. Fresa angular (SENAI-PR, 200L1). ..ottt s se s ss et se e sbe e et sbeseebeseessesessenessessaneas 27
Figura 11. Fresas para rasgos (SENAI-PR, 2001). ...c.coiiiiiiiiieirieiiteseesese s seeste e e e e ssesesbessssessesessessesessesaesessasens 28
Figura 12. Fresa com dentes posti¢os (Fabricante: SANDVIK, 2013). ..c.ccoeeririreiieninieereeeenesrereseseseeseesessesee s 29
Figura 13. Fresa reta para Rebaixo (GONGCALVES, 2000).......ccccurrirririerirerieieiesieeseeseeeseesessesseessesseessesssesseessessesens 29
Figura 14. Fresa para ranhura com pré-cortadores (GONCALVES, 2000). ......ccccvierieiirierisenesesesieesieesesseessessseseens 30
Figura 15. Fresa regulavel para ranhura (GONCALVES, 2000). ....ccouveeereriereererieeeesieseeresssssessssssesesessesesessesessssssenees 31
Figura 16. Fresa de desbaste (INDUFRESA — INDACO, 2013).....ccccririrrieieirinieie st sesse s sesse e nes 31
Figura 17. Fresa de acabamento (INDUFRESA — INDAGO, 2013)........ccourvvvemmereeeeisssesssssseeessesessssessssssssssssssesssssssnee 32
Figura 18. Superficies planas (STOETERAU, Acess0 em: 11 mar. 2013)......cccovrrrerrerrenrieeneseeee s eesseseseesesenenens 32
Figura 19. Superficies circulares (STOETERAU, Acesso em: 11 mar. 2013). ..ccccccoviereiriirinienieisesieesieseeiesseesessenens 33
Figura 20. Obtencg&o de roscas (STOETERAU, Acesso em: 11 mar. 2013). ... 33
Figura 21. Obtencdo de superficies perfiladas (STOETERAU, Acesso em: 11 mar. 2013)....ccccceceovrerrnrenrennrenennns 33
Figura 22. Obtencéo de cépias de superficies (STOETERAU, Acesso em: 11 mar. 2013). ...ccccovveerrreenreneienennns 34
Figura 23. Rugosidade média e perfil de rugosidade (ISO 4287, 2002). ......ccccurrreuererrrieerirnenenereeseseereesesseeeeseseees 36
Figura 24. Elementos de maquina da Frezadora (COSTA, 2006). .......cceoerirrrirerieeereeseeresseseseseesenesessesesessesenessssenees 38
Figura 25. Amaquina Furadeira - Fresadora CNC Tech Z1 (Catalogo TECH Z1 2011). ....cccccevviveivenieienieieesenens 40
Figura 26. Esquema da estrutura da maquina (Catalogo TECH Z1 2011- adaptado).......cccceeueueururererrrmreneereinmeeeininnas 41
Figura 27. Plano de eixos utilizado pelo equipamento (Catalogo TECH Z1 2011- adaptado).......ccccoeevrererereenerennas 41

Figura 28. Dispositivo com ventosa para a fixagdo das pecgas (Catalogo TECH Z1 2011 - adaptado).......cccccceruenene 41

Figura 29. Armario elétrico G e painel de controle mével G1 (Catalogo TECH Z1 2011 - adaptado). ......ccccovveenee. 42

Figura 30. (a) Unidade de operagao e (b) Mandril (Catdlogo TECH Z1 2011- adaptado)......cccccoeeeevrerierrerereneenerennns 43
Figura 31. Dispositivo lateral de 10 posicdes (Catalogo TECH Z1 - adaptado)........ccceeeerrieerenireeennieenineseeeseeenens 43
Figura 32. Armario Elétrico (SCM GROUP S.P.A — Manual de InStrug8es, 2011)......ccccvvverrerrerenereeene s 44
Figura 33. Zonas de Usinagem (SCM GROUP S.P.A — Manual de Instrug8es, 2011). .....cccccvveenrreienerenienenneeeens 45
Figura 34. Painel de Madeira 0@ SArTAT0S. .......ccoiriieiiiriieieir ettt bbbt et 47
Figura 35. Pré-corpos de prova para Usinagem: @) Eucalipto € b) PiNUS..........ccccooiririinneenneeeeeeeneseee e 48
Figura 36. Painel usinado com os seis trechos de medidas iQUAIS..........cccccvveiierieinieiieic e 49
FIQUIA 37. COMIO A PIOVA. ...c.cieeiiuiiieteiisireese ettt ettt s e st e b s e bt s b e b bt s e R R et s e b b et ne b st neer e b e e rene s 49

Figura 38. USINAJEM TAS PEGAS. ....cueiueuertiirierieierterietertere et st sse et b et s be s e e ebeseeaesbe st eaeseeseebe e ebesbeaeebesbeneebe e enenbe e ebeseenenbesnane 50



Figura 39. Serra circular seccionadora —marca € MOUEl0. ..ot s 52
Figura 40. Serra Esquadrejadeira - marca € MOAEI0. ..o 53
Figura 41. Furadeira — Fresadora CNC Tech Z1 (SCM GROUP S.P.A— Manual de Instrugdes, 2011).................. 53
Figura 42. Dados Técnicos Gerais (SCM GROUP S.P.A — Manual de Instru¢des, 2011).....ccccoveeerrererrienereneenerennns 54
Figura 43. SOTWAIE XIlOG PIUS . .....coiuiiirreieie et bbbttt bbbt b ettt 55
Figura 44. Programa de Comando Numérico de base para 0S ENSAI0S. .......cccoeueuererreeirnnininseeseseee s 56
Figura 45. Fresa de desbaste (FabriCante: CIMT). ..ot 57
Figura 46. Fresa de acabamento (FabriCante: CMT). .....cciceiiiiiieeieiecisesee ettt ettt s a e sae st sa et sbenea 58
Figura 47. Rugosimetro Modelo SURTRONIC 25+; marca TAYLOR HOBSON. ........ccccvreeienneenineiene s 59
Figura 48. Haste de MEIGAOD........coeeieerieieertee ettt st

Figura 49. Ponta apalpadora cone-esférico de diamante

Figura 50. Painéis de sarrafos de eucalipto € Pinus €SCOINIOS.........ccvveiririeieini s 62
Figura 51. Pardmetros adotados N0 SOftware Xilog PIUS ... 63
Figura 52. Posicionamento da PeGCa NA CNC........coiciiiieiiieeie ettt st se e st ettt saeseste e ebesaessesesbanessansenens 64
Figura 53. Laterais fresadas das pegas retAnQUIAIES. .........cocverereerieeseee e 64
Figura 54. a) Pecasendo seccionadas; b) peca com a lateral Corada..........ccoverrireniiiennereree e 65
Figura 55. a) Laterais cortadas; b) Corpos de prova sendo cortados na esquadrejadeira. ........cccoceevvevieienievesnnennns 65
Figura 56. Grafico de Médias € deSVIO PAATA0........cureririiririririrereesreres sttt bbbttt bbbt bbbttt ebena 68
Figura 57. Grafico de Medias © deSVIO PAAIE0.........curirrueuiriririeeririete sttt ettt b ettt b s e e e eene s 69
Figura 58. Grafico de M&dias € dEeSVIO PAATA0..........ccuciieuiiieiiiietiee sttt et sa et e st e e te s esesae s esesbanessenseseas 70
Figura 59. Reducdo da rugosidade superficial com o aumento da velocidade de corte (Adaptado — Korkut e
(Do g L] r= TSI 0 1) OSSOSO 70
Figura 60. Parametros de rugosidade superficial em fun¢do da velocidade de corte (Pinho Scotch — adaptado por
= Lo To T2 01 RSOOSR 71
Figura 61. Gréfico da influéncia do sentido de corte na rugosidade superficial Ra (CASTRO e GONCALVES,
oo OO OO OO 72
Figura 62. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcéo da usinagem para cada sentido de medicéo. ............... 73
Figura 63. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcéo da usinagem para cada sentido de medicéo................ 74
Figura 64. Gréfico da Rugosidade Média (Ra) em fun¢do da usinagem para cada sentido de medicao. ............... 75
Figura 65. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcéo da usinagem para cada sentido de medicéo. ............... 76
Figura 66. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em fun¢éo da usinagem para cada sentido de medicéo. ............... 77
Figura 67. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcéo da usinagem para cada sentido de medicéo................ 78
Figura 68. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcéo da usinagem para cada sentido de medicéo. ............... 79
Figura 69. Gréafico da Rugosidade Média (Ra) em func¢do da usinagem para cada sentido de medicao. ............... 80
Figura 70. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcéo da usinagem para cada sentido de medicéo. ............... 81
Figura 71. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcéo da usinagem para cada sentido de medicéo................ 82
Figura 72. Gréafico da Rugosidade Média (Ra) em func¢do da usinagem para cada sentido de medicao. ............... 83
Figura 73. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcdo da usinagem para cada sentido de medicéo. ............... 84
Figura 74. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcéo das velocidades de corte para cada espécie................ 85



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Critérios de classificacdo do fresamento. (HIOKI, 2006 — Adaptado). .............ccoevvvevneennnen. 21
Tabela 2. Medidas doS Pré-Corpos 08 PrOVA. ........cvuuiiueitieiiie e e e e e e e e e e e et e e e e eens 48
Tabela 3. Par@metros ULIIZAGOS .......c..iiiiniiii e 59
Tabela 4. GrUpPOS € SEUS COJUNIOS. ..uuuiuurteiteetteee et eete et eaa e et e et e et e et e et aanaaeeataeanaeanaeeneraneeaneenaeens 61
Tabela 5. Resultados de densidade aparente para as madeiras de eucalipto e pinus....................... 66
LI 0 1= = R T 7= Vo (o LS U To= 1 o (o T 66
LK 0 1= = R 7= Vo o LS T 67

Tabela 8. Valores médios de rugosidade e de seus respectivos desvios padrdo para cada Grupo na
A= [ o Fo F=To L= 0 L= o ] {00 O 67
Tabela 9. Valores médios de rugosidade e de seus respectivos desvios padrao para cada Grupo na
A= [ Yo o F=To L= 0 L= o ] £ 68
Tabela 10. Valores médios de rugosidade e de seus respectivos desvios padrdo para cada Grupo na
(V<] [o o Fo FoTo L= o (=T o ] £ FO PSP 69
Tabela 11. TESTE U8 TUKEBY . ..uitiit it e e e e e e e e e e e eens 85



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt ettt e, 14
1.1 OBUIE TIV O .ttt 16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 17
2.1 PROCESSOS DE USINAGEM .. .ottt e 17

2.2 FRESAMENTO ..t ettt et e e s 17

2.3 FRESAMENTO NA MADEIRA .. o 20

231 Fresamento DiSCOrdante ...........ccoceuuiiiriiiiiiiiiieii e 21

2.3.2 Fresamento CONCONTANTE ..........uuuiiiiiiiieiiii ettt 22

2.4 FRE S AS. ..ttt etttk et ettt ettt £ttt ettt ettt ettt ettt bttt bbbttt et et e nn e et nnentne 26

2.4.1 Fresa de perfil CONStante ..........ccvuiiiniiiiii e 26

24.2 Fresa Plana ......ooeeiie e 27

24.3 Fresa anQUIAT ........coeuiiii e 27

2.4.4 FreSa Para FASTOS ... cuieiit ittt e e 28

2.4.5 Fresa de dentes POSTICOS.......cuuiiuieieie e e 28

2.4.6 Fresareta para RebaiX0 ........ccoiviiiiiii i 29

247 Fresa para ranhura com pré-cortadores ............cooveveeuinieeeeiinneeeiinneeennnnns 30

2.4.8 Fresa regulavel para ranhura...........ccoooviviiiiiiiiiin e 30

2.4.9 Fresa para deshaste ..o 31

2410 Fresade acabamentO ..........uuiiiiiiriiieiiiii e 32

2.5 GEOMETRIAS OBTIDAS NO FRESAMENTO ....uiiiiiiiiiiiieie e 32

2.6 ACABAMENTO SUPERFICIAL ..ceiie e 34

2.6.1 RUGOSIAATE ... 35

2.7 MAQUINAS CNC ...t 37

271 Fresadora CNC.......oouuuiiiiiiie e 37

2.7.2 A Maquina Furadeira — Fresadora CNC Tech Z1............ccoccovviiiiiiennnnns 39

2.8 A MADEIRA DE EUCALIPTO GRANDIS (Eucalyptus grandis)..............ccccoccueveveeuenn.. 45

2.9 A MADEIRA DE PINUS ELIOTI (Pinus elliottii) ........c.ooeuiiieiiiiiiie e 45

3 MATERIAIS E METODOS .. ..ot e e eaaae e 47
3.1 AS PECAS DE MADEIRA ...ttt 47



3.2 A USINAGEM .ot et 50
3.3 CALCULO DAS DENSIDADES APARENTE DAS PECAS EM MADEIRA .................. 51
3.4 CALCULO DA VELOCIDADE DE CORTE (VC) teiiieiiuiieieeeiiiee e 51
3.5 MAQUINAS UTILIZADAS ... 52
3.5.1 Serra circular seccionadora e Serra esquadrejadeira. ..............cceevvveennnnn. 52

3.5.2 1Y =T [0 = T O N 53

3.6 FERRAMENTAS UTILIZADAS ...t 57
3.6.1 Fresa de deshaste .........coouuiiiiiiiii 57

3.6.2 Fresa de acabamento ..........oooouuiiiiiiiiiiici e 58

3.7 MEDIGCAO DA RUGOSIDADE ......c.uoiiuiiiiieitieeiieeeieee ettt ene ettt e e enae s 59
3.8 PROCEDIMENTO DE DADOS ... .ottt e 60
3.9 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO ... 62
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooiiiiiiiie oot 66
4.1 CALCULO DAS DENSIDADES APARENTE DAS PECAS EM MADEIRA .................. 66
4.2 MADEIRA DE EUCALIPTO ...ttt e ens 66
4.3 MADEIRA DE PINUS ... e 67
4.4 RESULTADOS DAS MEDIAS E DESVIOS PADRAO. ......cc.coooiiiiiiieeeeeeeeeeee 67
44.1 Velocidade de COMe L......ccoouuuiiiiiiiieiiiii e 67

4.4.2 Velocidade de COME 2.......coouuiiiiiiiieeeii e e 68

4.4.3 Velocidade de COMe 3.......coouiiiiiiiie e 69

4.5 RESULTADO DA ANALISE DOS GRUPOS ........coovtieeeiiiee e 72
45.1 Eucalipto utilizando fresa de desbaste (Vc=33,49 m/s) Grupo A............... 72

45.2 Eucalipto utilizando fresa de acabamento (Vc=33,49 m/s) Grupo B ......... 73

45.3 Pinus utilizando fresa de desbaste (Vc=33,49 m/s) Grupo C.................... 74

454 Pinus utilizando fresa de acabamento (Vc=33,49 m/s) Grupo D .............. 75

45.5 Eucalipto utilizando fresa de desbaste (Vc=29,31 m/s) Grupo E............... 76

4.5.6 Eucalipto utilizando fresa de acabamento (Vc=29,31 m/s) Grupo F ......... 77

457 Pinus utilizando fresa de desbaste (Vc=29,31 m/s) Grupo G................... 78

45.8 Pinus utilizando fresa de acabamento (Vc=29,31 m/s) GrupoH .............. 79

4.5.9 Eucalipto utilizando fresa de desbaste (Vc=25,12 m/s) Grupo | ............... 80

4.5.10 Eucalipto utilizando fresa de acabamento (Vc=25,12 m/s) Grupo J ......... 81



4.5.11 Pinus utilizando fresa de desbaste (Vc=25,12 m/s) Grupo K ................... 82

4.5.12 Pinus utilizando fresa de acabamento (Vc=25,12 m/s) GrupoL............... 83

4513 EUCAlIPIO X PINUS ...iiiiii e 84

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....oviiiieiiiieieeitie ettt eie e te et anee s 86

4.6.1 ENTIE grUDOS e et 86

4.6.2 Entre eSpecies de Madeira ..........vveveuiiieiiiiiieeee e 86

5 CONCLUSAD ..otttk bttt b bttt h st ettt ettt et 87
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oooiiieiie e 88
T ANE XO A e aas 94
7.1 MATRIZ DE DADOS ..ottt 94

7.1.1 Velocidade de Corte 1 (VC1) — 4000 rPM oovunieiiiirieiiieeeieee e 94

7.1.2 Velocidade de Corte 2 (VC2) — 3500 IPM .ovuviiiiiiriiiiiieee e 96

7.1.3 Velocidade de Corte 3 (VE3) — 3000 rPM ...ovviiiniinieiieieeeee e, 98

7.2 ANALISES DE VARIANCIA DOS GRUPOS .......coooiiiiiiiiiiaiiiiaie ittt 100

7.2.1 GIU PO A e 100

7.2.2 GIUPO B oo 100

7.2.3 GIUPO C e e e 100

7.2.4 GIUPO D e 100

7.2.5 GIUPO E oo 101

7.2.6 U0 B e 101

7.2.7 GIUPO G o 101

7.2.8 GIUPO H e e 101

7.2.9 (] (U oo T P 101

0 K B €1 (VT oo 0 PP 102

T. 2,01 GIUPO K oot 102

T.2.02  GIUPO Lo 102



14

1 INTRODUCAO

A industria da madeira, classificada em muitas citagcbes como a industria
da transformacéo, exibi a cada ano uma constante influéncia no desenvolvimento
social e econémico em todos os paises, conforme estudos do setor e da gama de
produtos ofertados no mercado nacional e internacional. Além de usar recursos
renovaveis, como a madeira em si, utiliza o uso de tecnologias limpas e inovadoras
transpondo a ideia errada de degradacao das florestas.

Observando com atencdo a demanda de produtos de madeira
industrializados, a indUstria madeireira é de vital importancia para o desenvolvimento
das empresas, necessitando cada vez mais de profissionais como, por exemplo, o
profissional engenheiro industrial madeireiro, que como o setor, também é uma
inovacdo na classe de engenharia que desempenha atividades nesta area atraves
de conhecimentos mais aprofundados dos processos referentes a producéo,
projetos industriais, manutencdo, gerenciamento da empresa entre outros.

O setor madeireiro atualmente mostra que as empresas veem aplicando
em seus orcamentos, inovacdes tecnolégicas que visam a melhoria da
competitividade no mercado, ndo focando diretamente na economia (crise mundial
ou a queda do délar), pois isso é percebido como ndo sendo 0 mais importante fator
para uma empresa manter-se ativa dentro do mercado.

Dentre essas inovagbes, a usinagem, é umas das mudangcas mais
notaveis dentre os processos, pois € nitido o desenvolvimento de maquinas antes
operadas manualmente, em maquinas automaticas que proporciona a automacao
dos processos produzindo melhores qualidades superficiais das pecas usinadas
produzindo mais rapidamente. Dentre esses processos de usinagem, 0S mais
citados séo o torneamento e o fresamento, utilizando principalmente maquinas CNC
(Comando Numérico Computadorizado).

Dentre os processos, o0 fresamento é considerado como um método de
alta precisdo, além da exigéncia maior dentro da usinagem de madeiras, por
exemplo, painéis aglomerados e MDF (Medium Density Fiberboard) sdo feitos
atualmente por ferramentas de fresar, o que é muito empregado nas indUstrias de

moéveis. Contudo existem poucos trabalhos especificos tratando deste processo.
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Dessa forma, o incentivo e o aumento de referéncias através de andlises, pesquisas
e trabalhos, proporcionaram futuros trabalhos tratando deste processo.

Este trabalho tem como alvo, a andlise de fresamento em uma maquina
CNC, coletando dados atraves de ensaios e relacionando as comparacbes das
variaveis cabiveis ao processo, determinando com isso, a qualidade superficial
através da medicdo da rugosidade das pecas de madeira extraidas de arvores de
eucalipto grandis (Eucalyptus grandis) e pinus elioti (Pinus elliottii). Essas espécies
foram utilizadas devidas apresentarem uma ampla utilizacdo no setor madeireiro e

por serem de crescimento relativamente rapido.
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11 OBJETNVO

O objetivo deste trabalho foi analisar o processo de fresamento do pinus
elioti e do eucalipto grandis, atraves da utilizacdo de uma maqguina CNC (comando
numérico computadorizado), verificando a influéncia da velocidade de corte, do tipo
de usinagem (concordante e discordante) e do tipo de ferramenta de fresar

(acabamento e desbaste) sobre a qualidade superficial das pec¢as usinadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSOS DE USINAGEM

A usinagem esta presente na fabricacdo de diversos produtos que séo
industrializados, sendo que dentro do seu processo, € certo dizer que em algum
momento ou etapa de producdo ele serd usinado. A compreensao dos conceitos
desses processos e as suas variaveis tornam-se imprescindiveis para uma melhor
visdo de mercado e qualidade dos produtos dentro do ambito industrial.

Segundo Costa (2006), a usinagem € uma operacao que visa a geracao
de dimenséo, forma e acabamento, ou a combinacdo dessas caracteristicas em uma
peca produzindo cavaco. Entendendo-se cavaco como uma por¢gdo de material de
uma peca que € retirada através de uma ferramenta de forma geometrica.

As publicagbes citam por diversas vezes que a usinagem ja foi um
processo manual dentro da fabricacdo de pecas usinadas e o0s resultados
dependiam unicamente do profissional e sua habilidade referente ao processo
descrito. Atualmente os processos mais utilizados sdo 0s convencionais como
torneamento, fresamento, entre outros, podendo ser manual ou automatico, atraves

de Comandos Numéricos Computadorizados (CNC).

2.2 FRESAMENTO

O fresamento € um processo de usinagem onde é feita a remocdo de
material de uma determinada peca de modo ndo continuo, por movimento rotativo
de uma ferramenta multicortante de muitos dentes de corte, obtendo com isso
superficies de varias formas (STEMMER, 1992).

Diniz, Marcondes, Coppini (2001) definem o fresamento como uma
operacéo de Usinagem que se caracteriza por:

e A ferramenta, chamada fresa, € provida de arestas cortantes dispostas

simetricamente em torno de um eixo;

e O movimento de corte € proporcionado pela rotagdo da fresa ao redor

do seu eixo;
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e O movimento de avanco € geralmente feito pela propria peca em
usinagem, que esta fixada na mesa da maquina, o qual obriga a peca a
passar sob a ferramenta em rotacdo, que Ihe da forma e dimensédo

desejadas.

Segundo Ferraresi (1995) o fresamento € um processo mecanico de
usinagem destinado a obtencdo de superficies com o auxilio de ferramentas multi-
cortantes. Onde a ferramenta gira e a peca ou ferramenta se deslocam segundo

uma trajetéria qualquer. Distinguem-se dois tipos basicos de fresamento:

e Fresamento tangencial - processo de fresamento destinado a obtencdo
de superficie plana paralela ao eixo de rotacdo da ferramenta. Quando
a superficie obtida ndo for plana ou o eixo de rotacdo da ferramenta for
inclinado em relagédo a superficie originada na peca, serd considerado
um processo especial de fresamento tangencial;

e Fresamento frontal - processo de fresamento destinado a obtencédo de

superficie plana perpendicular ao eixo de rotacéo da ferramenta.

Para Souza Junior (2001), as principais diferencas entre o fresamento e

outros processos de usinagem sao:

e Corte alternado do dente de corte da fresa, entrando e saindo da peca,
ou seja, durante um giro ela apresenta um ciclo ativo (efetivamente em
corte) e outro inativo (movimento sem corte).

e Por apresentar este ciclo, o tamanho de seus cavacos € curto, pois
cada inserto da ferramenta manté m um contato curto com a peca.

e A variacdo da espessura do cavaco, para cada inserto da ferramenta,
uma vez que o avanco se da pela peca o que faz com que a massa de

entrada de corte da ferramenta seja diferente da massa de saida.

Assim, dispondo de diversas ferramentas, apresenta-se tal grau de
complexidade maior em relacdo ao torneamento, por exemplo, pois apresenta

fatores que influenciam o corte. As condi¢des de corte utilizadas no fresamento séo
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0s principais responsaveis por se obter um bom acabamento superficial, aumentar a
vida da ferramenta, evitando com isso maiores erros de forma, preservando a
maquina (MAIA, 2009).

E ainda continuando, Souza Junior (2001), diz que as condi¢des de corte

que influenciam diretamente a qualidade da pecga sao:

e Velocidade de corte (m/min). € a velocidade tangencial com que o
diametro externo da fresa percorre a peca de trabalho, sendo que este
diametro € a medida entre as arestas de cortes opostas linearmente.

e Velocidade de avanco da mesa (mm/min): é a relacéo entre a distancia
percorrida a cada minuto de peca em relacdo a ferramenta.

e Avanco por rotacdo (mm/rev): € a distancia percorrida pela peca (mesa
de trabalho) para cada rotagao da fresa.

e Avanco por dente (mm/rev): € a distancia percorrida pela mesa de
trabalho para cada rotagdo da mesa dividido pelo nimero de dentes da
fresa.

e Profundidade de corte (mm): é a largura de penetracdo da ferramenta
da peca, medido numa direcdo perpendicular ao plano de trabalho, ou
seja, € a profundidade com que a ferramenta de corte cortara a peca.

e Penetracdo de trabalho (mm): é a penetracdo da ferramenta em
relacdo a peca, medido no plano de trabalho e numa direcdo
perpendicular a direcdo de avanco.

¢ Penetracdo de avanco (mm): é a penetracdo da ferramenta medida no

plano de trabalho e na dire¢éo de avanco

A seguir sdo demonstrados na Figura 1 alguns tipos de Fresamento.
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Fresamento Fresamento
plano de geragdo
Fresamento Fresamento
circular de perfil
Fresamento
ool de pert
Roscas

Figura 1. Tipos de Fresamento (STOETERAU, Acesso em: 11 mar. 2013).

2.3 FRESAMENTO NA MADEIRA

Goncgalves (2000) descreve que o processo de usinagem de fresamento
no caso de madeiras, pode ser chamado de aplainamento, onde € feita a remocao
de excesso de madeira de uma peca formando cavacos que sdo formados a partir
do contato da peca com a ferramenta utilizada. Essa ferramenta pode ter uma ou

mais facas que giram na porta-ferramentas, como na Figura 2.

O conjunto do cabecgote porta-ferramentas com as laminas de corte, mais 0s
suportes de fixagdo e quebra cavacos, é de uso universal em maquinas de
beneficiamento da madeira no processo de aplainamento e fresamento na
mais variadas formas (rasgos, rebaixos, chanfros, molduramento em perfis,
etc). Atualmente utilizam-se ferramentas de um Unico corpo (fresas) mono
ou multicortantes, com pastilhas ou laminas de corte fixa no corpo da fresa
ou intercambidveis (GONCALVES, 2000, 34p.).
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Figura 2. Cabecote porta-ferramentas (VENSON, 2013).

O fresamento pode ser classificado segundo os critérios da Tabela 1, a

seqguir:
Tabela 1. Critérios de classificag&o do fresamento. (HIOKI, 2006 — Adaptado).
Forma de ferramenta e cinematica Plano
Circular
Geracéao
Forma perfil
Sentido de rotacéo e avanco da peca Concordante
Discordante
Disposicdo da aresta ativa Tangencial
Frontal (arestas secundarias)
23.1 Fresamento Discordante

O corte discordante se caracteriza pelo caso do angulo de direcdo de
avango (¢) iniciar-se com o valor zero e chegar a um valor maximo no fim do passe
da aresta de corte. No corte discordante, o sentido do movimento de avanco €
contrario ao sentido do movimento da fresa. No fresamento discordante a espessura
de corte aumenta progressivamente de zero até um valor maximo. No inicio do
corte, quando a ferramenta toca a peca, essa € forcada para dentro da peca,

gerando atrito, o que faz com que haja deformacédo plastica neste local ao invés da
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formacdo de cavaco propriamente dita, e altas temperaturas. Por ser um corte
intermitente, a aresta de corte pode encontrar nessa regiao uma superficie encruada
pelo passe da aresta anterior, 0 que favorece bastante o aumento do desgaste da
ferramenta. Vencidos estes empecilhos, o corte comeca a retirar material da peca e
no comeco desta operacdo, a componente vertical da forca de usinagem tende a
afastar a ferramenta da peca e empurra a peca contra a mesa da maquina,
enquanto que no final da operacdo de um dente, a aresta tende a retirar a peca da
mesa (DINIZ et al., 2001).

Goncgalves (2000) apresenta na Figura 3 o fresamento discordante e suas
terminologias, segundo a Norma 6162/88, adotadas para usinagem de metais e que

convém como gabarito para madeiras.

Mov:imento
efetivo Movimento
de corte

Plano de trabalho Pfe

eca
- S

Movimento
de avango

Figura 3. Geometria do Fresamento Discordante. (Norma ABNT 6162/88 in Gongalves,
2000).

2.3.2 Fresamento Concordante

O corte concordante se caracteriza pelo angulo (@) se iniciar com um
valor maximo e decrescer até zero no fim do corte de uma aresta (Figuras 6 e 7). No
corte concordante 0 movimento de avanco da mesa apresenta 0 mesmo sentido que

o movimento rotatério da ferramenta. Neste tipo de fresamento, a componente
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vertical de usinagem apresenta a mesma direcdo em todo o corte, ou seja,
empurrando a peca em direcdo a mesa. Isto diminui varios inconvenientes em
relacdo ao corte discordante. Existem ainda alguns inconvenientes neste tipo de
usinagem. Como o inicio do corte se da arrancando a maxima secao transversal de
corte, muita forca é dispensada no inicio do corte, fato que é altamente ampliado em
usinagem de materiais duros, o que pode favorecer quebras e diminuicdo da vida da
ferramenta. Outro problema advém do fato de que a for¢ca de avango ocorre sempre
no mesmo sentido do deslocamento. Como a for¢a resultante sobre a fresa varia em
moddulo, a forca resultante sobre o fuso variara em modulo e dire¢do fazendo com
gue ocorram vibracdes (DINIZ et al., 2001).

Goncgalves (2000) apresenta também a Figura 4, que demonstra o
fresamento concordante e suas terminologias, segundo a Norma 6162/88, adotadas

para usinagem de metais e que convém como gabarito para madeiras.

Plano de
trabalho Pfe

Movimento de
\avanc;o Sm—

Fresa

Movimento
efetivo

Movimento
de corte

Figura 4. Geometria do Fresamento Concordante. (Norma ABNT 6162/88 in Gongalves,
2000).

Gongalves (2000) por fim, apresentam nas Figuras 5 e 6, 0S movimentos

no processo de fresamento periférico segundo a Norma 6162/88.
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Peca

Figura 5. Percurso de corte (Ic), percurso de avanco (If) e percurso efetivo (le); profundidade
de corte (ae), no fresamento discordante (Norma ABNT 6162/88 in Gongalves, 2000).

Diregao
de corte

Direcao
efetiva -
'//////Fresa
i oS /
avango ‘ :

Peca \

Figura 6. Avanco por dente (fz), avanco de corte (fc) e avanco efetivo (fe) no fresamento
discordante (Norma ABNT 6162/88 in Gongalves, 2000).

Onde:

Pfe = Plano de trabalho € o plano que passando pelo plano de corte
escolhido contém as direces de corte e avanco.

Vc = Velocidade de corte (m/s).

Ve = Velocidade efetiva (m/s).

Vf=Velocidade de avango (m/min).

n =Angulo de direcéo efetiva.

@ = Angulo de diregao de avango.
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Das relacbes geométricas, tem-se: Vf=fz- Z- n

Onde fz-Z=f1 Logo: Vf=f-n

Sendo: fz=Avango por dentes da ferramenta (mm/rot)
Z = Numero de dentes da ferramenta
N = Rotacao da ferramenta (rpm)

F = Avancgo da pec¢a (mm/min).

Fresamento Tangencial e Frontal

Maia (2009) descreve o fresamento tangencial caracterizado por uma
operacdo na qual os dentes ativos se encontram localizado na superficie cilindrica
da ferramenta. A superficie funcional de engenharia gerada por este tipo de
fresamento se encontra paralela ao eixo da ferramenta. As fresas que fazem este
tipo de corte sdo chamadas de fresas cilindricas ou tangenciais (Figura 7) e também
descreve o fresamento frontal caracterizado como sendo aquele no qual os dentes
ativos da fresa estdo na superficie frontal da ferramenta. A superficie gerada por
este tipo de fresamento se encontra perpendicular ao eixo da ferramenta. Fresas
gue fazem este tipo de corte sdo conhecidas como fresa de topo ou frontais (Figura
7).

e f
l
Fresamento tangencial Fresamento frontal

Figura 7. O fresamento tangencial e o fresamento frontal (MAIA, 2009).
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24 FRESAS

Segundo Stemmer (1992), fresa é a ferramenta empregada na fresadora
para usinagem de pecas. E uma ferramenta rotativa, provida de mdiltiplos dentes
dispostos simetricamente ao redor de um eixo, onde remove material de uma peca.
A segquir, alguns exemplos das fresas mais utilizadas dentro do processamento de

madeira.

24.1 Fresa de perfil constante

Empregadas para abrir canais, superficies cbncavas e convexas ou gerar
engrenagens entre outras operacdes. Alguns tipos e aplicagbes a seguir na Figura
8.

fresa I;Encavafperﬂl CONVexo fresa modulo/dentes de
engrenagem

Figura 8. Fresas de perfil constante (SENAI-PR, 2001).
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24.2 Fresa plana

Utilizadas para usinar superficies planas, abrindo rasgos ou canais,
alguns tipos e aplicacdes a seguir, na Figura 9.

Fresas planas

Figura 9. Fresas planas (SENAI-PR, 2001).

2.4.3 Fresa angular

Utilizadas para usinar perfis em angulos, como rasgos prismaticos e

encaixes tipo rabo-de-andorinha, a seguir na Figura 10.

Figura 10. Fresa angular (SENAI-PR, 2001).
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244 Fresa pararasgos

Sao utilizadas para rasgos de chavetas, ranhuras restas ou perfis T,

como das mesas das fresadoras e furadeiras, a seguir na Figura 11.

Figura 11. Fresas para rasgos (SENAI-PR, 2001).

245 Fresa de dentes posticos

Constituidas de um corpo de aco no qual sdo montados dentes, que
podem ser de dois tipos

¢ Inteiricos, de aco rapido;
e Constituidos de uma haste (cabo) com pastilha de metal duro

soldada ou fixada mecanicamente.

A figura 12 demonstra as fresas.
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Figura 12. Fresa com dentes posti¢os (Fabricante: SANDVIK, 2013).

Fresareta para Rebaixo

Dados Técnicos:

e Diametro =120 mm
e Espessura=20a50 mm
e Material = Acgo rapido ou metal duro

e NuUmero de dentes=4

A Figura 13 apresenta a fresa.

N\
\

NS

- ///

Figura 13. Fresa reta para Rebaixo (GONCALVES, 2000).

29
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248

Fresa pararanhura com pré-cortadores

Dados Técnicos:

e Diametro =120 mm
e Espessura=3,5al15 mm
e Material = Ago rapido ou metal duro

e Numero de dentes = 3 retos, 6 alternados

A Figura 14 apresenta a fresa.

Figura 14. Fresa para ranhura com pré-cortadores (GONCALVES, 2000).

Fresaregulavel para ranhura

Dados Técnicos:

e Diametro =150 mm
e Espessura=3,5ab5,5até 10 a19,5 mm
e Material = Aco rapido ou metal duro

e NUmero de dentes = 4 retos, 4 alternados

A Figura 15 apresenta a fresa.

30
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Figura 15. Fresa regulavel para ranhura (GONCALVES, 2000).

2.4.9 Fresa para desbaste

Segue as especificagdes do fabricante da fresa de desbaste na Figura 16

a sequir:

Figura 16. Fresa de desbaste (INDUFRESA — INDACO, 2013).
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2.4.10 Fresa de acabamento

Segue na figura 17 a fresa de acabamento a seguir.

Figura 17. Fresa de acabamento (INDUFRESA — INDACO, 2013).

2.5 GEOMETRIAS OBTIDAS NO FRESAMENTO

Nas Figuras de 18 a 22 sdo mostradas as geometrias obtidas no

fresamento.

Figura 18. Superficies planas (STOETERAU, Acesso em: 11 mar. 2013).
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Figura 20. Obtencéo de roscas (STOETERAU, Acesso em: 11 mar. 2013).

Figura 21. Obtencéo de superficies perfiladas (STOETERAU, Acesso em: 11 mar. 2013).
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Figura 22. Obtencao de copias de superficies (STOETERAU, Acesso em: 11 mar. 2013).

2.6  ACABAMENTO SUPERFICIAL

As superficies de pecas, quando observadas de perto, em detalhes
mostram que apresentam sempre apdés um tipo de usinagem, irregularidades. Estas
por si causam imperfeicdes ou marcas deixadas pela ferramenta de corte que atuam
sobre tal superficie da peca. Partindo disso vé-se a importancia do estudo do
acabamento superficial na medida da necessidade de precisdo, que aumenta com a
funcionalidade das pecas (PALMA, 2006).

O acabamento da superficie € um importante parametro para avaliar a
produtividade de maquinas-ferramentas, assim como componentes usinados, pois o
comportamento das partes mecéanicas depende de uma boa qualidade de superficie
para uma funcionalidade adequada. (BERNARDOS E VOSNIAKQOS, 2003).

As industrias vém dando grande importancia ao acabamento superficial e
precisdo dimensional das pecas usinadas. Portanto, medir e caracterizar o
acabamento das superficies torna-se o diferencial no processo de usinagem
(REDDY E RAO, 2005).

O acabamento superficial é fundamental onde houver desgaste, atrito,
corrosdo, aparéncia, resisténcia a fadiga, transmissao de calor, propriedades 6ticas,
escoamento de fluidos e superficies de medicdo (blocos-padrdo, micrémetros,
paquimetros, etc.). O acabamento superficial € medido através da rugosidade
superficial, a qual é expressa em micron (PALMA, 2006).



35

26.1 Rugosidade

A rugosidade consiste em uma soma de irregularidades, com
espacamento regular ou irregular, que tendem a formar um padrdo ou textura
caracteristicos em uma superficie. Estas por si estdo presentes em todas as
superficies reais, por mais perfeitas que estas sejam, pois partem de um tipo de
heranca do método empregado na obtencdo da superficie (torneamento,
fresamento, furacdo) (AMORIM, 2002).

Feng e Wang (2002) falam que a rugosidade é utilizada como indicador
de qualidade critica para as superficies usinadas e tem influéncia sobre varias
propriedades, como resisténcia ao desgaste, resisténcia a fadiga, coeficiente de
lubrificacéo, atrito, desgaste, taxa de corrosédo e resisténcia das pecas usinadas.

Amorim (2002) ainda descreve alguns desses fatores entre outros como:

e Precisao e tolerancia — muito importante, em especial em pecas com
acoplamentos onde furo e eixo estejam em movimento relativo. Neste
caso, superficies com rugosidades mais pronunciadas estardo
expostas a desgastes mais intensos do que 0s que sofreriam caso
tivessem um melhor acabamento.

e Resisténcia a corrosdo — superficies com acabamentos superficiais
mais pobres tendem a reter maior quantidade de liquidos e vapores do
gue superficies melhor acabadas. Desse modo, tornam-se mais
vulneraveis a corrosao.

e Resisténcia a fadiga — pecas que trabalham sob cargas dinamicas
necessitam de melhor acabamento superficial, pois superficies com
alta rugosidade apresentam maior area efetiva, e geometrias mais
propensas a concentracdo de tensdes, oferecendo melhores condi¢gbes
para a nucleacao de trincas de fadiga.

e Escoamento de fluidos — superficies com melhores acabamentos
permitem escoamentos laminares a faixas mais amplas de velocidade,
reduzindo a turbuléncia. No caso de pistdes ou elementos que atuem
como retentor, superficies com melhor acabamento garantem uma

vedacao mais eficiente, evitando a fuga do elemento sob presséao.
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e Lubrificagdo — Caso a profundidade da rugosidade de um entre dois
componentes entre 0os quais haja lubrificacdo seja maior do que a
espessura do filme de Oleo usado ocorrera contato entre partes
metalicas, anulando a lubrificac&o.

e Transmissao de calor — a medida que a rugosidade de um componente
diminui, aumenta a area de contato entre este componente e outra

superficie, aumentando o coeficiente de transmissao de calor.

A norma ABNT ISO 4287 (2002), descreve os parametros de amplitude
para a medicdo de rugosidade. Neste trabalho deu-se énfase no parametro de
Rugosidade Média (Ra). A rugosidade média (Ra), também representada por CLA
ou AA, é dada em unidades de micrometro (um) ou micropolegada. Ela é

determinada em funcéo da linha média do perfil de rugosidade, como na Figura 23.

i

vievl+ vn
Ra = y Y y - (1m)

n

Figura 23. Rugosidade média e perfil de rugosidade (ISO 4287, 2002).
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2.7 MAQUINAS CNC

As maquinas ferramenta sdo um tipo de maquina cujo propésito é a
fabricacdo de pecas de diversos materiais por meio de movimentos mecanicos de
ferramentas cortantes, ou seja, ferramentas com geometria e dureza capaz de
subtrair massa de materiais como ac¢o, aluminio, plastico e etc.

Segundo Machado (1986) uma maquina ferramenta com comando
numeérico computadorizado — CNC, € uma maquina que realiza a sequencia do seu
trabalho mediante recurso programado, baseado em comando numérico, que sdo
sistemas de coordenadas cartesianas para elaboracdo de qualquer perfil geométrico
(X, ).

Slack et al. (1996) diz que a maquina CNC é composta basicamente da
unidade de comando, onde sdo processados todos os calculos e o software do
processo do sistema, a maquina ferramenta e o acionamento dos movimentos dos
eixos. Para o funcionamento desejado da maquina € necessario um comunicacao
feita atraves de coédigos ou simbolos padrdo, onde esses sdo chamados de

linguagem de programacao.

O comando numérico computadorizado € um comando eletrénico dotado de
um painel alfanumérico que, através de letras e nimeros e de sua extensa
memoria, permite o armazenamento de dados para posteriormente, com

estes, comandar uma maquina operatriz (ESPANHOL, 1989, p.14).

271 Fresadora CNC

7

A fresadora junto com o torno é capaz de transformar o material de
qualquer peca, com alguma complexidade geométrica. Conforme a Figura 24, uma
fresadora € basicamente composta por um motor de alta velocidade, um mandril e
uma ferramenta de corte encaixada no mandril. A rotacdo do motor gera um
movimento rotacional na ferramenta de corte, também chamada de fresa, que retira
material de um tarugo. O material bruto é deslocado linearmente quando fixado a
uma mesa base. A combinacédo da rotacdo da fresa e 0 movimento linear da mesa

resulta na subtracdo de material do tarugo (LYRA, 2010).
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Figura 24. Elementos de maquina da Frezadora (COSTA, 2006).

Os principais elementos mecéanicos de uma fresadora convencional sao
mostrados e descritos abaixo:

Representa o ataque do eixo principal por engrenagens conicas.
Eixo principal, no qual se fixa 0 mandril e a fresa.

Mecanismo de avanco da mesa.

Misula.

Fuso de translacdo da mesa.

Cone de roldanas.

Corrente de transmissao para 0s avangos.

Motor.

© X N O kbR

Caixa de cambio para avangos.

Lyra (2010) complementa afirmando que o controle dos movimentos
lineares por meio da eletrbnica e da computagdo, pode-se automatizar uma

fresadora convencional e aplicar os conceitos de comando numérico
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computadorizado. Se uma fresadora tem seu controle por meio do comando
numérico computadorizado, a maquina tem o nome de fresadora CNC.

Segundo Silva (2005) “a maquina ferramenta possui a caracteristica de
poder salvar e carregar os programas NC (controle numérico) mediante interface de
comunicacao, tais como: disquete, cartdes de memodria, cabos, e rede ethernet”.

A maquina utilizada neste presente trabalho sera a Furadeira - Fresadora
- CNC Tech Z1.

2.7.2 A Maquina Furadeira — Fresadora CNC Tech Z1.

Descricdo da maquina

A maquina Furadeira - Fresadora CNC Tech Z1 (Figura 25), segundo a
empresa SCM GROUP S.P.A (2011) € uma maquina com controle numérico (CN)
gue trabalha unicamente com madeira ou materiais com 0s mesmos atributos, sendo
esses atributos fisicos, como por exemplo o compensado. A estrutura desta maquina

€ basicamente constituida por dois elementos principais:

e A base portante A (Figura 26);

¢ O montante monobloco B que translada ao longo do eixo X (Figura
26).

O grupo operador C € composto por uma cabeca de perfuracdo onde é
possivel montar-se diversos outros grupos operadores, como por exemplo,
electromandris, fresas de disco, etc. Ele esta disposto sobre uma prancha D que se
movimenta sobre o montante mével B ao longo do eixo Y e que engloba movimentos

ao longo do eixo Z. A Figura 27 mostra as dire¢des dos eixos X, Y e Z da maquina.

Os planos de trabalho sdo compostos por barras de liga de aluminio de
extrusdo montadas em suportes que possuem uma bussola de recirculagdo
de esferas e dispositivos de bloqueio pneumatico (SCM GROUP S.P.A,
2011, Chap. 1, Pag. 16/32).
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Dentro dos planos de trabalho existe a movimentacdo dos planos ao
longo do eixo X sobre barras de ago redondas e retificadas. Neles estdo instalados
dispositivos com ventosa F (Figura 28) para a fixagao das pecas. Estes dispositivos
sao posicionados e correm sobre o plano ao longo do eixo Y (SCM GROUP S.P.A,
2011).

A maquina também possui uma unidade de controle que se situa em um
armario elétrico G e um painel de controle mével G1 (Figura 29) integrados a uma
luva com um comprimento suficiente para qualquer disponibilidade (sempre
respeitando das distancias minimas do manual da maquina) (SCM GROUP S.P.A,
2011).

Todos 0os movimentos ocorrem com escorrimento sobre guias prismaticas
com patins de recirculacao esferas; os movimentos sdo realizados através
de parafusos de recirculagdo esferas de altissima qualidade. Sobre a base

estdo instalados os planos de trabalho E, e os dispositivos de referéncia por

batente para o posicionamento das pecas (SCM GROUP S.P.A, 2011,
Chap. 1, Pag. 16/32).

Figura 25. A méaquina Furadeira - Fresadora CNC Tech Z1 (Catalogo TECH Z1 2011).
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Figura 27. Plano de eixos utilizado pelo equipamento (Catadlogo TECH Z1 2011- adaptado).

Figura 28. Dispositivo com ventosa para a fixacéo das pecas (Catalogo TECH Z1 2011-
adaptado).
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Figura 29. Armério elétrico G e painel de controle mével G1 (Catalogo TECH Z1 2011-
adaptado).

Descricdo dos grupos operadores

A maquina pode ser equipada com as seguintes unidades operadoras:

e Uma unidade de perfuracdo a 8 mandris verticais (5 (cinco em
sentido “X”, 3 (trés) em sentido “Y”) (Figura 27);

e 2+2 mandris horizontais em sentido “X”;

e 1+1 mandris horizontais em sentido “Y”;

¢ Unidade serra integrada

e Fresa vertical de 6,6 (S1) /7,5 (S2)kW (9/10Hp);

¢ Dispositivo lateral de 10 posi¢cdes — HSK 63 (Figura 31).
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Figura 31. Dispositivo lateral de 10 posi¢fes (Catalogo TECH Z1 - adaptado).

Descricdo do armario elétrico

A composicgao elétrica e eletrbnica esté toda alojada no armario L. Todas
as principais fases de trabalho sdo controladas por um controle numérico de
concepgdo avancada, capaz de garantir uma elevada velocidade de execucéo,
poténcia de célculo e possibilidade de executar mais fun¢cdes simultaneamente.

As fungdes da maquina sdo comandadas com o PC “A” montado no
interior do armario elétrico, com os comandos no painel de controle B e a botoneira

moével C (opcional — Figura 32).
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Figura 32. Armario Elétrico (SCM GROUP S.P.A — Manual de Instru¢des, 2011).
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Durante o trabalho o operador de produgcdo pode ocupar somente 0s
lugares descritos em layout — “Zona principal de trabalho” (Figura 33).

As zonas principais de usinagem:

1.
2.

Zona reservada aos operadores durante a usinagem;
Zona reservada ao operador para a introducdo dos painéis (lado
dianteiro da maquina). Zona proibida durante usinagem;

Zona sempre proibida durante a usinagem (mesa de trabalho de
areas laterais e traseira da maquina).
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3 OW

Figura 33. Zonas de Usinagem (SCM GROUP S.P.A — Manual de Instrugdes, 2011).

2.8 A MADEIRA DE EUCALIPTO GRANDIS (Eucalyptus grandis)

Essa espécie de madeira é praticamente adaptada em todos os climas. E
uma madeira considerada com uma alta resisténcia ao ataque de fungos
apodrecedores e cupins, e baixa aos fungos de podriddo mole e cupins de solo. O
cerne é dificil de ser tratado, entretanto, o alburno é permeéavel.

Na parte de processamento € uma excelente matéria prima para serraria,
mesmo precisando de técnicas apropriadas para seu desdobro e a diminui¢cdo dos
efeitos das tensbes de crescimento. Apresenta boas caracteristicas de

aplainamento, lixamento, torneamento, fresamento, furacdo e acabamento.

2.9 A MADEIRA DE PINUS ELIOTI (Pinus elliottii)

A madeira de pinus pertence a ordem das coniferas (Coniferae) e sua
ocorréncia natural vem das regibes polares até os tropicos, englobando os
continentes da Europa, Asia, América do Norte e Central. Suas espécies s&o
fisiologicamente resistentes a seca. Sua diversidade permite seu plantio em

diferentes ambientes.
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Na parte de processamento sdo utilizadas como matéria-prima para a
producao de celulose e papel, laminados, méveis, tdbuas, etc. Também com grande
utiizacdo na construcdo civil, caixotarias e pellets. A casca € utlizada como
substrato para plantas, gerando melhor desenvolvimento da planta no viveiro e no
campo. Produz também resina; que produz o breu, colas, vernizes, tintas e adesivos
e a terebintina, usada na industria de solventes, fungicidas, etc. Apds todo o

processo de resinagem, a madeira ainda pode ser usada na serraria.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste item, serdo analisados os materiais, métodos e os procedimentos
de usinagem realizados no Laboratério de Usinagem e Automacdo — LUA, no
Campus da UNESP de Itapeva, para a obtencéo dos dados deste trabalho.

3.1 AS PECAS DE MADEIRA

Para este trabalho, foram utilizados painéis de madeira de sarrafos
(Figura 34) de madeira de eucalipto (Eucalyptus grandis) e de madeira de pinus
(Pinus elliottii). Essas pecas foram caracterizadas com auséncia de nos e fibras
reversas e foram trabalhadas no teor de 12% de umidade. A escolha desse tipo de
matéria prima visou um melhor aproveitamento da madeira dentro da universidade e
também pelo aumento atual na utilizacdo deste tipo de matéria prima dentro das
indUstrias do setor madeireiro, além de atualmente ndo existirem modelos de corpos

de prova descritos em normas para o procedimento em questéo.

Figura 34. Painel de Madeira de sarrafos.

Com isso, esses painéis foram cortados em formato de retangulos (Figura

35) nas seguintes dimensbes (Tabela 2), formando um pré-corpo de prova como
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base para usinagem dos corpos de prova utilizados nos testes de qualidade

superficial.
Tabela 2. Medidas dos Pré-corpos de prova.
a) Eucalipto (Eucalyptus sp) 854 x 294 x 24 mm
b) Pinus (Pinus sp) 702 x 330 x 30 mm

Figura 35. Pré-corpos de prova para Usinagem: a) Eucalipto e b) Pinus.

Esses painéis por sua vez, foram usinados no sentido concordante e
discordante numa mesma peca em sentidos periféricos contrarios gerando seis

trechos de medidas iguais em ambos os lados (Figura 36).
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Figura 36. Painel usinado com os seis trechos de medidas iguais.

Por fim, dessas duas pecas com os seis trechos usinados, extraiu-se seis
pecas (corpos de Prova) de 117 x 30 x 1 mm para as amostras de eucalipto, e seis
pecas de 142 x 24 x 1 mm para as amostras de pinus (Figura 37), arranjando
sempre esse mesmo processo para outras variacdes de parametros desejados. Com

iSSO se obteve os corpos de prova para as respectivas analises.

Figura 37. Corpo de Prova.
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3.2 AUSINAGEM

O tipo de usinagem utilizado neste trabalho foi o fresamento cilindrico
tangencial, ou seja, foram fresadas as pecas de madeira no sentido das bordas das

pecas, como demonstra a figura 38.

Figura 38. Usinagem das pecas.

Este tipo de processo de usinagem segue as caracteristicas do
fresamento tangencial descrito por Ferraresi (1995), “Fresamento tangencial -
processo de fresamento destinado a obtencdo de superficie plana paralela ao eixo
de rotacdo da ferramenta”.

Porém neste trabalho esse processo utilizou a ferramenta com seu eixo
perpendicular ao eixo de rotacdo da ferramenta da maquina CNC, o que se
assemelha com o fresamento de topo, ndo deixando de ser um fresamento

periférico.
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3.3 CALCULO DAS DENSIDADES APARENTE DAS PECAS EM MADEIRA

Antes do procedimento de usinagem o0s corpos de prova foram
caracterizados em relacdo as suas densidades aparente. Isso foi feito através do
procedimento descrito na norma NBR 7190 que diz que a densidade aparente da
madeira € definida como a relacéo entre o peso da amostra e o seu volume.

Os testes foram feitos a partir do procedimento descrito na mesma norma.
Neste pesou-se a massa dos corpos de prova em balanca com precisédo de 0,01 g e
mediu-se o0 seu volume. O volume das pecas foi medido a partir de um paquimetro
com acuracidade de 0,05 mm. Um teor de umidade de 12%, conseguido em estufa,

foi utilizado, onde este € expresso pela Equacéo (1).

D

ap = ®

<|3

Onde: Dap = densidade da madeira a 12% de umidade, g/cm?;
m = massa de amostra a 12% de umidade, em g;

V = volume da amostra a 12% de umidade, em cm?.

3.4 CALCULO DA VELOCIDADE DE CORTE (Vc)

Como as rota¢Bes das ferramentas foram dadas, foi possivel calcular as
velocidades de corte (Vc) para as respectivas variagdes nos ensaios. A velocidade

de corte é dada pela Equacéo (2).

TXDfXn
Ve=— (2)
60

Onde: Vc — Velocidade de corte (m/s);
Df = Diametro da ferramenta (m);

n = Numero de rotagdes (rpm).



52

As rotacdes dadas nos ensaios foram de 4000, 3500 e 3000 rpm, para as
ferramentas de fresa de desbaste e fresa de acabamento no didmetro de 16 mm
ambas, ou seja, para essas rotacfes e esse didametro obteve-se os valores de
velocidade de corte (Vc) respectivamente de 33,49; 29,31 e 25,12 m/s.

A velocidade de avanco (Vf) foi fixada em todos os ensaios em Vf=3m/min
e a profundidade de corte (ap) em ap=1mm.

3.5 MAQUINAS UTILIZADAS

35.1 Serra circular seccionadora e Serra esquadrejadeira.

As maquinas de serra circular seccionadora de painéis de madeira da
empresa TECMATIC do modelo FIT 2.9 (Figura 39) e a serra esquadrejadeira da
empresa VERRY do modelo LIFE — com eixo inclinado (Figura 40) deram o auxilio
na parte de construcdo dos corpos de prova. Foi utilizada a seccionadora para os
cortes nos pré-corpos de prova gerando as lascas, e com isso Uutilizada a

esquadrejadeira, para os cortes das lascas que originaram 0s copos de prova.

e i

Figura 39. Serra circular seccionadora — marca e modelo.
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Figura 40. Serra Esquadrejadeira - marca e modelo.

35.2 Maquina CNC

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizada a maquina Furadeira —
Fresadora CNC Tech Z1 (Figura 41) para o processo de usinagem de fresamento
periférico das pecas de madeira, na obtencdo das superficies e das varidveis que

foram comparadas neste trabalho a fim de obter uma analise mais precisa.

Figura 41. Furadeira — Fresadora CNC Tech Z1 (SCM GROUP S.P.A — Manual de
Instrucdes, 2011).



54

Seguem na Figura 41, os dados técnicos gerais dessa maquina:

Figura 42. Dados Técnicos Gerais (SCM GROUP S.P.A — Manual de Instrucdes, 2011).

Programa utilizado na (CNC)

O software utilizado pela maquina CNC neste trabalho foi o Xilog Plus
(Figura 43).

Segundo a empresa SCM GROUP S.P.A — Manual de Instrucdes (2011)
esse software realiza o tipico trabalho na madeira que uma indulstria precisa. A
aplicacdo dele é simples. Tem como caracteristicas a configuracdo da maquina e
das ferramentas através de um painel de controle do equipamento, a importacdo
direta dos arquivos dxf e xxI e programagao parametrica, além da interpolagéo linear

e circular nos trés planos x, vy, z.
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Figura 43. Software Xilog Plus.

Configuracao dos Comandos Numeéricos

A configuracdo dos Comandos Numéricos utilizados no processo €
gerada a partir do préprio software Xilog Plus da maquina. Esse programa gerado
envia 0s parametros para que a maquina entenda a linguagem CNC e proceda a
usinagem escolhida. A Figura 44 mostra 0 programa base para todos 0s ensaios

desse trabalho.



= Kilog Plus - andre tcc

File Edit Yiew Tools Options  “Window Help

X IERE

H Dx=8h4 D=294 DF=24 -4 *MM JOEF #

Q00007 H Dix=804 [y=294 02=24 4 C=0T=[
Q00002 G0 X=Dx+20%=7Z=25T=111
Qoooos 31 #=10

Q00004 GO x=D¥+20%=£ =R T=1M
o0000da  G1 X=142

Q00005 GO R=Dx+20%=5H2=25T=10
Q00007 (37 x=284

Q00008 GO x=DRX+20%'=-4 2=25T=101
Qooo03 31 x=426

Q00010 GO X=Dx+20%=32=25T=1M
Qo001 @1 w=0kd

000z GO x=0x+20%=-2 2=26T=101
o003 Gi ®=710

Q00014 GO #=0=+20=0%'+7 Z=23 T=101
Qooots a1 ®=-10

O0001E GO x=Dx+20%=D+E Z=25 T=101
Qooo7 G1 w=142

Q00018 GO x=D¥+20%=0%+5 Z=25 T=101
Q00015 G1 w=284

ao0o0z0 GO #=0R+20%=0Y'+4 Z=25 T=101
Q00021 (31 ¥=42E

000022 GO x=Dx+20=D+3 Z=25 T=101
Q00023 &1 X=368

Q00024 GO x=0k+20%=04%'+2 Z=25 T=10
QOO0ZE &1 ==710

QO00ZE M s==2700

Figura 44. Programa de Comando Numérico de base para os ensaios.
Onde:

Os numeros em verde indicam a sequéncia dos comandos a serem executados;
H — Dimensdes da peca base;

GO — Avancgo rapido;

G1 - Ciclo retilineo de usinagem;

X é a posicao do cabecote movel no eixo X;

Y é a posicao do cabecote mével no eixo Y;

Z € aposicao do cabecote movel no eixo Z;
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3.6 FERRAMENTAS UTILIZADAS

As ferramentas utilizadas foram as fresas de desbaste e acabamento,
ambas helicoidais, com suas respectivas caracteristicas descritas a seguir:

3.6.1 Fresa de desbaste

A fresa utilizada foi a fresa de desbaste HWM — Premium - Upcut Spiral
Bit, D = 16 x 55 x 110 mm, S = 16 mm, do fabricante CMT — codigo n°® 195.160.12
(Figura 45).

Caracteristicas técnicas:

e Trés arestas de corte (Z3R);

e Maxima profundidade de dente: 0,3 mm; para encaminhamento
rapido em equipamentos CNC quando o acabamento de borda é
menos importante;

e Excelente acabamento no lado inferior da peca de trabalho;

e Evacuacéo de cavacos para cima.

Figura 45. Fresa de desbaste (Fabricante: CMT).
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3.6.2 Fresa de acabamento

A fresa utilizada foi a fresa de acabamento HWM — Premium - Upcut
Spiral Bit, D = 16 x 35 x 90 mm, S = 16 mm, do fabricante CMT — cédigo n°
193.161.11 (Figura 46).

Caracteristicas técnicas:
o Otimo acabamento da superficie de trabalho;
e Excelente acabamento na parte de baixo da placa;

e FEvacuacédo de cavacos para cima.

Figura 46. Fresa de acabamento (Fabricante: CMT).
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3.7 MEDICAO DA RUGOSIDADE

Para a medicdo da rugosidade utilizou-se um rugosimetro da marca
TAYLOR HOBSON, modelo SURTRONIC 25+ (Figura 47), de haste de medicao
(Figura 48) com ponta apalpadora cone-esférico de diamante, raio de ponta de 2 ym
(Figura 49).

Foi utiizado o parametro Ra (rugosidade média) para avaliacdo da
gualidade superficial das pecas fresadas. A seguir os parametros mais utilizados
(Tabela 3) adotados no equipamento quando h& o uso de madeira.

Tabela 3. Pardmetros utilizados

PARAMETROS
Cut-off 2,5mm
Comprimento de medicéo 12,5 mm
Filtro Gaussiano robusto

Range (resolugao) 300 pm
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Figura 48. Haste de medicé&o.

Figura 49. Ponta apalpadora cone-esférico de diamante.

3.8 PROCEDIMENTO DE DADOS

Os dados (Ra) foram obtidos no rugosimetro e as medi¢des geraram uma
matriz de dados para cada velocidade de corte (Vc) usada na usinagem das pecas
(ANEXO A). Depois de feito isso, foi realizada uma analise estatistica dentro dos
dados da mesma a fim de responder as questdes mais conclusivas deste trabalho.

Os dados dentro das matrizes foram divididos em grupos onde sao
demonstrados a seguir na Tabela 4.



Tabela 4. Grupos e seus cojuntos.
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Velocidade de corte —>Vc1=33,49 m/s
GRUPOS A B
Madeira Eucalipto Eucalipto
Ferramenta Desbaste Acabamento
Usinagem Concordante Discordante Concordante Discordante
Sentido favor | contra favor | contra favor | contra favor | contra
GRUPOS C D
Madeira Pinus Pinus
Ferramenta Desbaste Acabamento
Usinagem Concordante Discordante Concordante Discordante
Sentido favor | contra favor | contra favor | contra favor | contra
Velocidade de corte ->Vc2=29,31 m/s
GRUPOS E F
Madeira Eucalipto Eucalipto
Ferramenta Desbaste Acabamento
Usinagem Concordante Discordante Concordante Discordante
Sentido favor | contra | favor | contra | favor | contra | favor | contra
GRUPOS G H
Madeira Pinus Pinus
Ferramenta Desbaste Acabamento
Usinagem Concordante Discordante Concordante Discordante
Sentido favor | contra | favor | contra | favor | contra | favor | contra
Velocidade de corte -->Vc3=25,12 m/s
GRUPQOS | J
Madeira Eucalipto Eucalipto
Ferramenta Desbaste Acabamento
Usinagem Concordante Discordante Concordante Discordante
Sentido favor | contra | favor | contra | favor | contra | favor | contra
GRUPOS K L
Madeira Pinus Pinus
Ferramenta Desbaste Acabamento
Usinagem Concordante Discordante Concordante Discordante
Sentido favor | contra | favor | contra | favor | contra | favor | contra

Foi feita um pré-analise dos dados da matriz no software Microsoft Excel.

Analises estatisticas finais e Teste Tukey, foram realizados no software R
(The R Foundation for Statistical Computing) verséo 3.0.0 (2013).
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3.9 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Inicialmente, foram serrados painéis de sarrafos de eucalipto e de pinus, a
fim de obter pecas retangulares com as respectivas dimensdes de 854 x 294 x 24
mm; e 702 x 330 x 30 mm (Figura 50). Lembrando que essas medidas foram
exclusivamente escolhidas devido a utilizacdo de matéria prima da universidade em

estudos.

Figura 50. Painéis de sarrafos de eucalipto e pinus escolhidos.

Escolhida as pecas e suas referidas medidas realizadas, foi necessario
arranjar a peca para que fossem realizados os comandos numéricos para a maquina
CNC fresar os corpos de prova.

Escolheu-se o método de dividir essas pecas retangulares em seis
medidas iguais para que a maquina realizasse 0s seis ensaios de fresamento
periférico no sentido concordante e discordante em uma Unica peca, dando agilidade
a0 processo.

A partir disso, foi possivel criar 0s comandos numeéricos
computadorizados através da distincdo da matéria prima, sentido de fresamento e os

parametros do processo (Figura 51).
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Figura 51. Parametros adotados no software Xilog Plus.

Dentre os parametros, a velocidade de avango (Vf) e as rotagdes por
minuto (rpm) séo definidas antes da criacdo do programa, como na Figura 51.
Assim, para cada ensaio foi criado um programa particular utilizando como base o
primeiro, alterando nos ensaios apenas as rotacdes. Durante a usinagem de cada
peca de madeira foi utiizada uma velocidade de avanco constante de Vf=3m/min,
sendo variada a velocidade de corte (Vc) atraves da rotagdo (rpm). Com isso
definido, o programa foi feito e a pec¢a pode ser preparada para a usinagem.

ApOs o programa estar pronto, a peca foi posicionada na maquina (Figura
52) para ser usinada jA com os comandos numéricos predefinidos e inseridos no

banco de dados do equipamento.



64

Figura 52. Posicionamento da pe¢ca na CNC.

A peca apés ser usinada pdde ser numerada e levada para uma serra
circular seccionadora que separou as laterais periféricas usinadas do pré-corpo de
prova retangular (Figura 53). Essas laterais foram encaminhadas para uma serra
esquadrejadeira (Figura 54) que as usinou gerando por fim os corpos de prova para

serem utilizados na medicéo de qualidade superficial das pecas (Figura 55).

Figura 53. Laterais fresadas das pecas retangulares.
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b)

Figura 55. a) Laterais cortadas; b) Corpos de prova sendo cortados na
esquadrejadeira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As matrizes de dados e os resultados das analises estatisticas estao
dispostos no ANEXO A. Segue abaixo os resultados de densidade aparente das
madeiras e as descricdes dos dados de medicéo de rugosidade utilizados.

4.1 CALCULO DAS DENSIDADES APARENTE DAS PECAS EM MADEIRA

Finalizados os ensaios de densidade aparente foram encontrados 0s
seguintes resultados: a densidade aparente média dos corpos de prova para a
madeira de eucalipto foi de 0,625 g/cm® e para a madeira de pinus foi de 0,532
g/cm®, ambas com teor de umidade de equilibrio de 12 %. A Tabela 5 apresenta os

valores médios de densidade aparente (Dap) para as madeiras.

Tabela 5. Resultados de densidade aparente para as madeiras de eucalipto e pinus.

Dap [g/cm3]
Eucalyptus grandis 0,625
Pinus elliottii 0,532

4.2 MADEIRA DE EUCALIPTO

Os dados e grupos referentes a madeira de eucalipto estdo dispostos na

tabela 6.
Tabela 6. Dados Eucalipto.
Vel =33,49 m/s Vc2 =29,31 m/s Vc3=25,12 m/s
4000 rpm 3500 rpm 3000 rpm

Grupos AeB GruposE e F Grupos le J
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4.3 MADEIRA DE PINUS

pY

Os dados e grupos referentes a madeira de pinus estdo dispostos na
tabela 7.

Tabela 7. Dados Pinus.

Vcl =33,49 m/s
4000 rpm
Grupos CeD

Vc2 =29,31 m/s
3500 rpm
Grupos G e H

Vc3 =25,12 m/s
3000 rpm
GruposKe L

4.4 RESULTADOS DAS MEDIAS E DESVIOS PADRAO.

441 Velocidade de corte 1

Os valores médios de rugosidade coletados ap6s o0 processo de
fresamento, com seus respectivos valores de desvio padrdo para a velocidade de
corte 1 ( Vc= 33,49 m/s) estdo inseridos na Tabela 8, e deram origem ao grafico
abaixo (Figura 56).

Tabela 8. Valores médios de rugosidade e de seus respectivos desvios padrao para cada

Grupo na velocidade de corte 1.

GRUPO A GRUPO B GRUPO C GRUPO D
7,4 4,4 6,9 4,1
. 7,6 4,2 6,5 45
Médias
5,0 5,9 5,5 5,6
5,3 4,4 5,7 5,3
4,363615801 1,561521440 1,615745933 1,615745933
. " 4,855482910 1,742566981 1,819497576 1,819497576
Desvios Padrdo
1,733772838 3,276441885 1,467218511 1,467218511
1,702845424  2,045412987 1,576524206 1,576524206




VELOCIDADE DE CORTE 1 (Ve=33,49 m/s) - 4000 rpm

=0

RUGOSIDADE MEDIA {pm)

GRUPO A - GRUPO B - GRUPO C - GRUPO D -
Eucalipto com Eucalipto com  Pinus com Pinus com
fresade fresade fresa de fresade

deshaste acabamento deshaste acabamento

W COMCORDANTE - FAVOR
W COMCORDANTE - CONTRA
W DISCORDANTE - FAYOR

W DISCORDANTE - CONTRA
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Figura 56. Gréfico de Médias e desvio padrao.

Velocidade de corte 2

Os valores médios de rugosidade coletados apds o processo de

fresamento, com seus respectivos valores de desvio padrdao para a velocidade de

corte 2 ( Vc= 29,31 m/s) estdo inseridos na Tabela 9, e deram origem ao gréafico

abaixo (Figura 57).

Tabela 9. Valores médios de rugosidade e de seus respectivos desvios padrao para cada
Grupo na velocidade de corte 2.

GRUPOE GRUPO F GRUPO G GRUPOH

15,5 7,8 14,0 6,4
o 14,2 8,6 14,7 6,4
Médias 12,7 8,1 14,4 7,6
13,8 9,4 13,7 8,9

7,555414331  2,849956836  4,271318149  2,007699465

. - 6,551762152  3,211447777  3,717022191  2,266519603

Desvios Padrao
3,324497814 3,421663013  4,569335334 2,350136774
3,720637426  4,038088500  3,401381605  5,160509388




VELOCIDADE DE CORTE 2 [Vc=29,31 m/s) - 3500 rpm

W CONCORDANTE - FAVOR
W CONCORDANTE - CONTRA
B DISCORDANTE - FAVOR

W DISCORDANTE - CONTRA

=0
‘E" 0.0
=
< l 111
2 . T T
=
g |
< . L
]
o
(L]
=
o 50
o
GRUPO E - GRUPO F - GRUPO G - GRUPOH -
Eucalipto com Eucalipto com  Pinus com Pinus com
fresa de fresa de fresa de fresa de
deshaste acabamento deshaste acabamento

Figura 57. Grafico de Médias e desvio padréo.

443 Velocidade de corte 3
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Os valores médios de rugosidade coletados apds o processo de

fresamento, com seus respectivos valores de desvio padrdo para a velocidade de

corte 3 ( Vc= 25,12 m/s) estdo inseridos na Tabela 10, e deram origem ao grafico

abaixo (Figura 58).

Tabela 10. Valores médios de rugosidade e de seus respectivos desvios padrdo para cada
Grupo na velocidade de corte 3.

GRUPO | GRUPO J GRUPO K GRUPO L
15,7 94 14,3 95
o 15,0 10,0 14,0 9,2
Meédias
16,8 8,3 13,5 75
14,9 9,6 13,0 7,1
4,446032653  2,354509351  2,451426536  1,295694947
. . 4,430786952 2,521450830 2,819321094 1,635401994
Desvios Padrdo
4,089393947  2,452514097  4,377210099 1,587450787
2,828747979  4,957377059  3,257343352  1,529145420
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VELOCIDADE DE CORTE 3 [Vc=25,12 mys) - 3000 rpm

WOONCORDANTE - FAVOR

WCONCORDANTE - CONTRA

W DECORDANTE - FAVDR

RUGOSIDADE MEDIA (pm)

WDIECORDANTE - CONTRA

GRUPO | - GRUPO] - GRUPO K- Pinus GRUPOL-Pinus
Eucaliptocom  Eucaliptocom  comfresade comfresade
freza de desbaste fresade desbaste acabamento
acabamento

Figura 58. Gréfico de Médias e desvio padréo.

Observando os graficos 56; 57 e 58, considerando-se as velocidades de
corte, ha uma tendéncia de que a rugosidade seja sempre menor a Vcl = 33,49 m/s.
Segundo Korkut & Dornetas (2005), o aumento da velocidade de corte proporcionou,
em seus experimentos, uma reducdo da rugosidade na usinagem de faceamento,
conforme Figura 59.

Vg=Bammimin a;=2rmm

vel. de corte [mfmin)

T T T T T
L] 1.5 1 1.5 2 2.5 4

rugosidade superficial {microns)
|m|9| 1020 WAIS| 1040 |

Figura 59. Reducéo da rugosidade superficial com o aumento da velocidade de corte
(Adaptado — Korkut e Dornetas, 2005).
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Magoss (2008) reafirma que o aumento da velocidade de corte
proporciona uma melhor qualidade de superficie (Figura 60), utilizando os

parametros de rugosidade comuns, tais como a rugosidade média (Ra).

™ Scotch pine
B R, S\ cotch pineg
£ 3060 ."““x:?\
" \\‘
= S ““'--..._‘_‘__‘_
€ 20f— 40 -
Sy
n
n:.‘. '______-_h_-_-_-_' xk‘.“h"""\-iiﬂ,
-___-_'_""'E———._.
10— 20 " —
'-“-_'n-_'_'"_—'—-—.l___ H‘.Rvk
_‘H:ﬂt
o 10 20 a0 40 50

cutting velocity, m/s

Figura 60. Parametros de rugosidade superficial em fungéo da velocidade de corte (Pinho

Scotch — adaptado por Magoss, 2008).

Continuando, considerando o sentido da usinagem, ha uma tendéncia de
gue dentro dos grupos de eucalipto e pinus a rugosidade seja menor no sentido
discordante e que a madeira de pinus tenha uma vantagem sobre a madeira de
eucalipto. Castro e Goncgalves (1998) atraves do processo de fresamento em chapas
de MDF, analisando a qualidade superficial, apresentou no grafico (Figura 61) a
relacdo do efeito do sentido de corte sobre a rugosidade superficial. Os resultados
mostram que a frequéncia de valores mais elevados de rugosidade superficial Ra se
encontra no corte concordante, e conclui que comportamento do sentido de corte na
usinagem do MDF se da de forma diferenciada do que ocorre com a madeira
macica, de modo que o corte discordante resulta numa tendéncia de menor
rugosidade superficial.
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Infloéncia do semtido de corte na rugosidade superficial Ra

1007
3
g E, R =
£EE
EEE 40
ETE
SES ]
E % " 20
] r
concordante discordante
Sentido de corte

Figura 61. Gréfico da influéncia do sentido de corte na rugosidade superficial Ra (CASTRO

e GONCALVES, 1998).

Continuando, quanto ao sentido (favor e contra) de medicdo da
rugosidade nas pecas em relacdo ao sentido de corte da ferramenta, percebe-se
gue na maioria das analises ndo ha diferenca significativa entre as médias. Teixeira
(2011) utilizando velocidades de avanco de 6 m/min e 12,4 m/min encontrou valores
médios de Ra no fresamento a favor, respectivamente 26,25683 um e 27,50394 um.
Em sua andlise ndo houve diferenca significativa entre elas, porém para velocidade
de alimentacdo 24 m/min houve diferenca (18,63798 um). Ele ainda cita Kilic et al.
(2006), que em superficies de Populus tremula preparadas nas mesmas condi¢des
obtiveram 7,05 ym, com o uso do rugosimetro eletrénico. J& no sentido contra a
orientacdo da grda ndo houve diferenca significativa para os valores de Ra
encontrados entre as trés velocidades de avanco avaliadas.

Contudo, através dessa pré-andlise, viu-se a necessidade de uma analise

de variancia para uma ciéncia mais apurada dos resultados.

45 RESULTADO DA ANALISE DOS GRUPOS

45.1 Eucalipto utilizando fresa de desbaste (Vc=33,49 m/s) Grupo A
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A analise de variancia realizada mostrou diferenca significativa entre o
tipo de usinagem (Fi141= 16.39; P-value < 5%). Logo entre os sentidos (favor e
contra) de medicdo ndo houve diferenca (F1 141= 0.08; P-value > 5%).

A Figura 62 mostra o comportamento da rugosidade meédia (Ra) em

funcdo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medi¢cao das amostras.

GRUPD A

7a

s entido

----- Conrs
— favor

7.0

G4

&.0
1

RUGCSIDADE MEDIA (Ra)

G4

a0

concordants discordante

USINAGEM

Figura 62. Gréfico da Rugosidade Média (Ra) em funcdo da usinagem para cada sentido de

medicao.

452 Eucalipto utilizando fresa de acabamento (Vc=33,49 m/s) Grupo B

A andlise de variancia realizada mostrou diferenca significativa entre o
tipo de usinagem (F1141= 4.749; P-value < 5%) e entre os sentidos (favor e contra)
de medic&o (F1,141= 5.073; P-value < 5%).

A Figura 63 mostra o comportamento da rugosidade meédia (Ra) em

funcdo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medi¢cdo das amostras.



GRUPO B

54

RUGOSIDADE MED LA (Ra)
4.0

4.4

CONCondanbe

US INAGEM

discordanie
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Figura 63. Gréafico da Rugosidade Média (Ra) em funcdo da usinagem para cada sentido de

45.3 Pinus utilizando fresa de desbaste (Vc=33,49 m/s) Grupo C

medicgao.

A analise de variancia realizada mostrou diferenca significativa entre o

tipo de usinagem (F1141= 15.025; P-value < 5%). Logo entre os sentidos (favor e

contra) de medicdo ndo houve diferenca (F1141= 0.263; P-value > 5%).

A Figura 64 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

funcdo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medi¢do das amostras.
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GRUPOC

68

sentido

---- contra
— favor

66

5.4
|

RUGOSIDADE MEDIA Ra)
60
|

concordante discordante
USNAGEM

Figura 64. Gréfico da Rugosidade Média (Ra) em funcédo da usinagem para cada sentido de

medicao.

45.4 Pinus utilizando fresa de acabamento (Vc=33,49 m/s) Grupo D

A analise de variancia realizada mostrou diferenca significativa entre o
tipo de usinagem (F1141= 25.293; P-value < 5%). Logo entre os sentidos (favor e
contra) de medicdo ndao houve diferenca (F1,141= 0.019; P-value > 5%).

A Figura 65 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

funcédo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medicdo das amostras.
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GRUPOD

a2 a.4 a6

a0

RUGOSIDADE MEDIA (Ra)
46 48
! 1

44

42

concordante discordarte

LISINAGEM

Figura 65. Gréafico da Rugosidade Média (Ra) em funcdo da usinagem para cada sentido de

medicéao.

455 Eucalipto utilizando fresa de desbaste (Vc=29,31 m/s) Grupo E

A analise de variancia realizada ndo mostrou diferenca significativa entre
o tipo de usinagem (F1,141= 2.768; P-value > 5%) e entre os sentidos (favor e contra)
de medicédo (F1,141=0.007; P-value > 5%).

A Figura 66 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

funcdo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medicado das amostras.



1

GRUPO E

15.5
|

sentido

----- conira
—  favor

RUGOSIDADE MEDIA (Ra)
140 14.5 15.0
| | |

135
1

13.0
1

concordante discordante
USINAGEM

Figura 66. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcdo da usinagem para cada sentido de

medicéao.

45.6 Eucalipto utilizando fresa de acabamento (Vc=29,31 m/s) Grupo F

A andlise de variancia realizada ndo mostrou diferenca significativa entre
o tipo de usinagem (F1,141= 0.906; P-value > 5%) e entre os sentidos (favor e contra)
de medicéo (F1,141=3.476; P-value > 5%).

A Figura 67 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

funcdo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medicdo das amostras.
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Figura 67. Gréfico da Rugosidade Média (Ra) em func&o da usinagem para cada sentido de

medicéao.

45.7 Pinus utilizando fresa de desbaste (Vc=29,31 m/s) Grupo G

A analise de variancia realizada ndo mostrou diferenca significativa entre
o tipo de usinagem (F1,141= 0.231; P-value > 5%) e entre os sentidos (favor e contra)
de medicédo (F1,141=0.001; P-value > 5%).

A Figura 68 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

funcdo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medi¢cdo das amostras.
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GRUPO G

sentido

RUGOSIDADE MEDIA (Ra)
14.0 142 14.4 14.6
| 1 1 1

13.8
|

concordante discordante

USINAGEM

Figura 68. Gréafico da Rugosidade Média (Ra) em funcdo da usinagem para cada sentido de

medicéao.

45.8 Pinus utilizando fresa de acabamento (Vc=29,31 m/s) Grupo H

A analise de variancia realizada mostrou diferenca significativa entre o
tipo de usinagem (Fi1141= 11.107; P-value < 5%). Logo entre os sentidos (favor e
contra) de medicdo ndo houve diferenca (F1141= 1.441; P-value > 5%).

A Figura 69 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

funcdo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medi¢cdo das amostras.
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Figura 69. Gréfico da Rugosidade Média (Ra) em funcdo da usinagem para cada sentido de

medicéao.

459 Eucalipto utilizando fresa de desbaste (Vc=25,12 m/s) Grupo |

A andlise de variancia realizada ndo mostrou diferenca significativa entre
o tipo de usinagem (F1,141= 0.554; P-value > 5%) e entre os sentidos (favor e contra)
de medicédo (F1,141= 3.456; P-value > 5%).

A Figura 70 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

funcdo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medi¢cado das amostras.
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Figura 70. Gréafico da Rugosidade Média (Ra) em funcdo da usinagem para cada sentido de

medig&o.

45.10 Eucalipto utilizando fresa de acabamento (Vc=25,12 m/s) Grupo J

A andlise de variancia realizada ndo mostrou diferenca significativa entre
o tipo de usinagem (F1,141= 2.045; P-value > 5%) e entre os sentidos (favor e contra)
de medicéo (F1,141=3.091; P-value > 5%).

A Figura 71 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

funcdo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medicdo das amostras.
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Figura 71. Gréfico da Rugosidade Média (Ra) em funcdo da usinagem para cada sentido de

medicao.

4511 Pinus utilizando fresa de desbaste (Vc=25,12 m/s) Grupo K

A andlise de variancia realizada ndo mostrou diferenca significativa entre
o tipo de usinagem (F1 141= 2.685; P-value > 5%) e entre os sentidos (favor e contra)
de medicéo (F1,141= 0.459; P-value > 5%).

A Figura 72 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

funcdo da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medicao das amostras.
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Figura 72. Grafico da Rugosidade Média (Ra) em fun¢&o da usinagem para cada sentido de

medicao.

45.12 Pinus utilizando fresa de acabamento (Vc=25,12 m/s) Grupo L

A analise de variancia realizada mostrou diferenca significativa entre o
tipo de usinagem (F1141= 65.972; P-value < 5%). Logo entre os sentidos (favor e
contra) de medicdo ndo houve diferenca (F1141= 2.415; P-value > 5%).

A Figura 73 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

func&o da usinagem para cada sentido (favor e contra) de medicdo das amostras.
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Figura 73. Gréfico da Rugosidade Média (Ra) em funcdo da usinagem para cada sentido de

medicao.

45.13 Eucalipto x Pinus

Para andlise da escolha da melhor espécie de madeira que gera o melhor
resultado de rugosidade, optou-se em afunilar mais os resultados. Os melhores
resultados, que diferem mais, partem de grande maioria da fresa de acabamento.

A andlise de variancia mostrou diferenca significativa entre as espécies
(Fr428= 4.469; P-value < 5%) e as velocidades de corte (F2428= 45.674; P-value <
5%), utilizando os dados de fresa de acabamento.

A Figura 74 mostra o comportamento da rugosidade média (Ra) em

funcdo das velocidades de corte para cada espécie.
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Figura 74. Gréfico da Rugosidade Média (Ra) em funcédo das velocidades de corte para

cada espécie.

No caso das velocidades de corte, para saber qual delas diferiu

significamente, foi realizado o teste de Tukey, como mostra a tabela 11.

Tabela 11. Teste de Tukey.

Vcl (m/min) Vc2(m/min) Vc3(m/min)  Média (espécies)

Eucalipto 51 8,8 8,9 7,6 a
Pinus 5,4 8,2 7,3 70b
Média (Vc) 5,2 A* 8,5B 8,1B

*Médias seguidas pelas mesmas letras (minUsculas nas linhas e mailsculas nas colunas)

nao apresentam diferenca estatistica (Tukey, a = 0,05).
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4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

46.1 Entre grupos

Como se observou, considerando-se o0s sentidos de usinagem
concordante e discordante, percebeu-se que na Vcl = 33,49 m/s, as medi¢cdes de
rugosidade média (Ra) a favor e contra ndo diferem, salve o Grupo B (Figura 63),
onde é utilizada a fresa de acabamento. Além disso, o sentido discordante mostra
ser mais apropriado para se obter uma rugosidade melhor.

Ja nas velocidades de corte Vc2 e Vc3, apenas 0s grupos H (Figura 69) e
L (Figura 73) se diferem do restante, 0os outros grupos mostram que quando usadas
essas rotagOes, ndao existem influéncias significantes no sentido da medicdo de
rugosidade a favor ou contra e também no sentido concordante ou discordante das
pecas. Os grupos H e L demonstram entdo, que a madeira de eucalipto e pinus,
usinadas com fresa de acabamento em qualquer das velocidades e no sentido

discordante oferecerdo uma rugosidade mais apropriada.

4.6.2 Entre espécies de madeira

O gréafico da Figura 74 comprova que a madeira de pinus tem uma
tendéncia a resultar uma melhor rugosidade, quando utilizada a Vcl = 33,49 m/s. O
teste de Tukey comprova que a melhor velocidade de corte para usinagem € a que

possui rotacao igual a 4000 rpm (Vcl).
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5 CONCLUSAO

e A metodologia empregada mostrou-se precisa e eficiente, dando agilidade ao
processo e verificacdo na aquisicdo dos dados necessarios para as analises
de qualidade superficial dos corpos de prova. Isso se deve principalmente
pela utilizacdo da maquina CNC.

e A madeira de pinus elioti (Pinus elliotti) obteve melhor acabamento
superficial.

e A velocidade de corte de 33,49 m/s (4000 rpm) proporcionou melhor
acabamento superficial nas pecas usinadas;

e A ferramenta de fresa de acabamento proporcionou melhor acabamento
superficial nas pecas usinadas;

e A rugosidade (qualidade superficial) das pecas apdés o0 processo de
fresamento possuiu relagdo significativa quando utilizada a rotagcdo de 4000
rpm, ou seja, a velocidades de corte de 33,49 m/s usando a madeira de pinus
elioti (Pinus elliotti) e usinando com fresa de acabamento no sentido
discordante da peca. Conclui-se que esta formacg&do, quando utilizada uma
velocidade de avangco de 3 m/min e uma profundidade de corte de 1 mm, é a
gue formacédo que obtem melhores resultados neste trabalho. Além disso,
também, que o fator de definicAo da medi¢do a favor ou contra ao corte da
ferramenta no corpo de prova ndo obteve relacdo significativa para com as

velocidades de corte usadas neste trabalho.

Finalizando, o uso do CNC é uma boa alternativa para o argumento de
pesquisa dentro da na area industrial madeireira, e que o emprego deste
equipamento tras boas vantagens no guesito velocidade e precisdo na usinagem
de pecas de madeira. Dentre 0s questionamentos, sugere-se que 0S corpos de
prova fossem normatizados quando fossem realizados estudos semelhantes a
este, e que fossem realizados também a medicdo de umidade, densidade e
estabilidade dimensional das pecas de madeira para uma conformidade maior

dos dados e melhores resultados.
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7 ANEXO A

7.1 MATRIZ DE DADOS
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711 Velocidade de Corte 1 (Vcl) —4000 rpm
DADOS
Velocidade de corte -->Vcl =33,49 m/min
GRUPOS A
Madeira Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto
Ferramenta Desbaste Desbaste Desbaste Desbaste Acabamento | Acabamento | Acabamento | Acabamento
Usinagem Concordante | Concordante | Discordante | Discordante | Concordante | Concordante | Discordante | Discordante
Sentido favor contra favor contra favor contra favor contra
9,4 6,8 8,6 7,2 4,4 4,8 2,4 5,2
7,2 9,0 4,2 6,2 5,6 5,2 10,4 2,6
6,2 3,2 3,6 2,8 5,6 7,6 3,0 6,6
8,2 3,2 3,2 4,8 2,0 6,6 1,3 3,4
6,4 6,0 4,0 4,8 6,6 3,4 4,0 5,2
5,0 2,6 6,8 6,4 5,8 3,4 5,0 2,4
R 4,2 8,0 7,0 5,6 2,4 4,8 11,8 2,6
" 3,8 4,0 5,6 6,6 5,0 1,6 4,8 9,6
8,2 10,6 3,2 4,4 6,2 3,2 10,8 3,2
i 7,4 5,0 6,6 4,4 3,8 2,8 8,4 2,4
s 6,8 3,6 5,4 4,6 2,4 5,2 5,4 2,4
i 14,8 3,2 4,0 4,4 3,6 5,0 2,0 3,8
g 3,8 5,6 4,2 4,0 4.6 5,4 6,4 2,2
a 10,4 5,0 4,6 6,0 3,6 3,6 4,4 3,8
d 2,8 8,0 7,2 4,8 4,8 4,2 7,6 9,0
o 14,4 13,4 3,8 58 2,0 4,2 3,4 2,6
7,2 6,2 3,8 3,4 8,2 4,6 2,8 2,4
M 4,8 3,2 4,2 2,8 6,4 2,8 5,0 6,6
6 4,2 5,8 6,4 3,8 4,4 3,2 9,0 5,2
d 9,0 4,6 2,4 5,0 2,8 2,0 4,8 3,4
i 7,8 7,2 5,0 3,6 5,2 3,6 2,8 5,0
. 27,2 7,6 3,0 6,6 4,4 2,8 3,8 2,8
6,0 8,0 4,6 5,6 2,8 6,2 13,4 3,0
11,2 19,0 4,0 9,8 2,8 5,4 2,8 3,4
" 8,0 27,6 5,6 4,4 5,8 9,0 13,6 3,6
R 5,2 6,8 3,2 7,2 4.4 4,0 3,0 6,2
a 5,0 54 5,6 7,4 3,8 2,8 4,2 7,2
4,6 6,6 10,0 5,6 4,4 3,4 6,6 4,8
9,6 9,2 6,8 2,8 2,4 3,6 4,8 3,2
v 48 14,8 5,0 28 6,6 5,0 8,0 3,0
6,2 11,0 3,6 9,6 6,6 2,2 4,0 3,8
7,2 7,6 7,4 6,2 2,4 0,8 3,6 9,2
54 6,4 4,8 3,6 3,8 5,6 8,4 5,0
4,2 5,4 7,0 4,8 5,4 2,4 3,8 3,0
6,2 5,6 3,6 6,2 3,0 7,2 5,8 2,8
4,8 6,6 3,6 52 3,6 3,4 10,2 6,0
MEDIA 7,4 7,6 5,0 53 4,4 4,2 5,9 4,4
DESVIO 4,363615801 4,85548291  1,733772838 1,702845424  1,56152144 1,742566981  3,276441885  2,045412987
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C
Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus
Desbaste Desbaste Desbaste Desbaste Acabamento | Acabamento | Acabamento | Acabamento
Concordante | Concordante | Discordante | Discordante | Concordante | Concordante | Discordante | Discordante
favor contra favor contra favor contra favor contra
7,0 5,8 8,4 5,2 3,0 5,6 6,8 3,4
6,6 12,6 4,6 3,6 4,4 4,6 6,8 5,4
5,0 6,6 9,6 7,2 6,8 3,8 6,2 8,6
5,2 9,6 7,6 3,8 6,4 3,4 7,0 9,0
6,8 3,8 7,0 5,0 2,6 4,4 7,6 7,6
8,8 4.8 6,6 9,0 5,0 4,8 7,8 5,6
6,4 7,8 3,4 4,4 3,0 3,4 6,2 4,2
4,8 7,0 4,2 4.4 46 6,8 4,2 3,8
6,0 6,8 5,0 7,6 3,4 3,8 5,8 6,2
6,6 6,8 4,0 6,8 4,6 6,0 3,4 7,4
8,0 3,4 5,4 5,4 4,6 4,2 7,0 4.4
5,6 6,6 6,0 7,6 4,6 3,6 5,6 5,2
5,0 10,6 48 6,8 5,0 5,0 4,6 7,0
6,4 5,0 4,8 7,2 2,6 6,4 5,6 5,6
7,2 5,2 5,8 5,4 5,6 8,2 7,8 3,8
6,8 54 5,8 6,8 3,6 3,8 6,0 5,2
6,8 6,2 4,6 4,8 5,4 3,8 4,6 5,4
7,2 6,4 6,8 6,4 40 5,0 5,4 4.4
8,2 5,8 6,0 3,6 2,4 5,0 6,2 7,2
7,4 5,4 3,8 6,8 6,8 2,6 6,2 5,8
5,2 5,2 7,8 5,2 5,8 5,2 5,6 4.4
7,4 6,6 4,2 4,6 3,4 3,6 5,6 6,8
8,2 5,2 6,2 7,0 5,2 3,6 4,8 5,8
8,6 5,6 6,6 6,2 3,8 3,8 5,0 5,2
8,6 4,2 3,8 5,6 3,0 3,8 6,0 5,8
9,2 4,8 6,0 4,6 3,0 5,0 4,4 3,0
4,2 6,0 5,2 3,0 5,0 2,8 5,2 4,0
7,0 5,8 3,6 8,4 2,4 3,2 6,0 4.4
8,8 7,0 5,6 3,4 4.4 4,2 2,8 5,6
9,8 7,4 4.4 4,2 2,4 2,8 3,6 4,6
3,2 7,0 4,6 5,0 2,4 2,4 54 4.0
7,6 6,0 6,0 6,4 3,4 4,8 3,8 2,6
4.4 7,8 3,8 4,6 4,2 5,8 4,6 48
5,4 5,6 6,6 9,0 4.4 6,0 6,4 5,2
9,0 8,2 4,0 4,6 3,4 5,4 4,4 3,2
9,0 8,2 6,8 5,0 3,4 4,4 54 4,4
6,9 6,5 5,5 5,7 4,1 4,5 5,6 53
1,615745933 1,819497576  1,467218511 1,576524206 1,257157287 1,26414536 1,219250355  1,505323885
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7.1.2 Velocidade de Corte 2 (Vc2) — 3500 rpm
DADOS
Velocidade de corte -->Vcl =29,31 m/min
GRUPOS E
Madeira Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto
Ferramenta Desbaste Desbaste Desbaste Desbaste Acabamento | Acabamento | Acabamento | Acabamento
Usinagem | Concordante | Concordante | Discordante | Discordante | Concordante | Concordante | Discordante | Discordante
Sentido favor contra favor contra favor contra favor contra
12,0 10,6 16,6 13,8 5,8 11,4 12,0 5,8
14,6 15,4 14,6 20,2 7,8 4,8 14,0 4,8
16,6 12,2 15,2 19,2 7,0 10,2 5,8 4,8
18,0 13,4 11,8 15,8 7,2 7,6 7,6 6,0
22,2 17,4 13,2 13,0 6,0 16,2 15,6 6,6
23,2 44,8 10,0 11,6 8,4 8,4 9,2 4,6
R 5,0 18,0 8,8 9,2 7,4 9,4 4,4 17,4
" 10,2 14,2 8,2 13,0 10,8 7,8 10,6 11,8
11,0 12,6 14,4 11,8 5,2 6,8 6,6 14,6
i 4,6 13,2 12,8 14,2 7,8 18,2 7,2 7,4
S 9,4 6,8 11,4 11,6 10,4 11,0 13,0 5,2
i 8,0 8,8 10,6 10,8 7,6 9,6 7,6 9,4
g 5,6 6,4 13,4 12,8 8,4 7,2 5,8 7,4
a 8,8 5,8 10,8 12,8 54 4,6 5,0 16,2
d 13,4 14,2 9,0 12,2 14,0 13,2 8,2 7,6
. 12,2 13,4 7,6 17,2 4,4 5,6 4,4 5,2
8,8 5,2 13,0 15,6 13,2 6,8 3,8 12,8
M 19,4 13,4 10,0 11,8 4,6 5,0 3,0 11,2
6 13,6 9,6 18,6 9,0 11,4 5,2 10,2 7,2
g 9,6 10,6 9,2 13,0 9,2 9,2 11,0 9,3
i 12,4 15,0 11,0 14,0 13,2 7,6 5,0 58
. 13,2 11,6 10,2 16,6 5,0 6,8 12,8 5,2
6,6 9,8 12,8 12,6 5,0 9,6 4,4 12,2
10,0 16,4 14,6 17,4 4.6 4,4 7,0 8,8
" 39,8 15,0 12,2 14,2 7,8 9,6 6,0 9,8
R 22,4 16,0 12,6 4,4 9,6 11,4 6,8 10,0
a 12,0 16,0 11,0 15,2 6,0 5,4 12,6 7,4
19,8 20,6 8,0 6,8 6,4 7,4 5,0 15,4
v 23,8 15,4 8,8 11,4 9,8 10,6 5,8 21,0
14,8 17,0 19,4 12,2 9,2 12,4 7,4 10,6
26,0 15,0 13,8 13,8 14,2 7,0 4,6 14,4
19,6 10,8 13,4 13,2 4,2 4,8 6,0 6,2
21,4 15,6 20,2 17,2 6,4 5,4 14,8 10,0
20,4 14,8 15,6 16,4 4,6 9,4 8,6 10,4
18,6 232 17,8 232 5,2 10,6 9,2 9,0
29,2 12,6 17,2 20,2 7,4 10,6 11,6 6,0
MEDIA 15,5 14,2 12,7 13,8 7,8 8,6 81 9,4
DESVIO 7,555414331 = 6,551762152  3,324497814 3,720637426  2,849956836  3,211447777 @ 3,421663013 4,0380885
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G
Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus
Desbaste Desbaste Desbaste Desbaste Acabamento | Acabamento | Acabamento | Acabamento
Concordante | Concordante | Discordante | Discordante | Concordante | Concordante | Discordante | Discordante
favor contra favor contra favor contra favor contra
9,8 17,8 14,2 14,8 6,0 3,0 12,0 23,2
23,6 24,0 15,8 12,8 5,0 6,8 9,4 17,4
12,0 27,2 14,8 19,6 7,4 3,4 8,6 26,6
16,2 11,2 21,0 15,4 4,0 8,2 13,4 15,6
17,0 9,2 17,8 15,8 9,4 4,6 11,4 19,0
11,8 16,6 14,4 12,2 7,6 6,8 12,0 13,2
16,8 16,8 18,4 19,4 6,0 6,2 6,6 7,4
27,6 14,6 18,8 14,8 7,2 5,2 7,0 7,8
13,4 13,4 18,0 19,8 6,6 6,4 7,2 7,2
11,8 15,4 21,2 19,8 48 4,6 10,0 5,2
20,8 13,0 15,0 24,6 8,4 8,4 8,4 8,8
10,4 14,4 18,0 15,0 4,6 11,0 9,2 6,4
8,2 13,6 12,4 11,6 7,6 3,8 7,4 7,6
14,2 14,0 13,6 12,6 3,2 4,2 6,2 7,4
13,2 12,2 17,6 12,8 6,8 6,6 8,4 5,2
10,8 21,8 21,8 11,0 5,4 6,8 7,4 7,4
17,2 18,8 20,8 10,4 5,8 5,8 8,6 7,4
15,4 17,2 28,4 10,6 5,0 4,0 6,8 6,4
11,8 14,0 10,0 12,4 3,6 8,2 7,2 7,4
14,2 13,0 12,0 12,0 8,8 6,0 4,6 7,6
13,2 13,0 12,0 11,8 8,0 8,2 5,0 7,0
12,2 12,0 13,2 12,2 4,2 6,0 6,2 6,2
10,8 10,8 8,2 9,2 7,6 5,6 8,6 9,2
10,0 13,4 10,6 12,4 48 5,6 7,4 5,4
9,8 15,4 9,8 12,2 9,8 6,0 7,8 6,6
10,8 11,8 14,2 12,0 12,6 7,2 8,0 7,0
13,0 15,2 11,0 10,8 4,8 4,6 6,0 6,8
10,2 13,0 10,4 13,8 5,8 6,6 4.4 6,4
17,4 11,2 10,2 11,8 6,4 7,2 7,2 7,6
9,4 14,0 12,0 17,6 6,6 5,0 9,8 6,6
12,8 11,4 10,2 12,0 8,6 5,8 7,2 8,6
12,8 17,6 11,4 11,0 8,0 7,2 5,2 40
15,0 12,0 11,8 14,0 4,0 4,6 5,2 8,2
22,6 16,2 11,2 10,4 4,6 7,2 4,0 6,0
12,2 11,6 7,8 11,8 5,4 8,4 3,8 4,6
14,2 14,0 10,6 11,2 7,2 15,4 4,2 48
14,0 14,7 14,4 13,7 6,4 6,4 7,6 8,9
4,271318149  3,717022191  4,569335334 3,401381605 2,007699465  2,266519603  2,350136774  5,160509388
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7.1.3 Velocidade de Corte 3 (Vc3) —3000 rpm
DADOS
Velocidade de corte -->Vcl =25,12 m/min
GRUPOS |
Madeira Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto Eucalipto
Ferramenta Desbaste Desbaste Desbaste Desbaste Acabamento | Acabamento | Acabamento | Acabamento
Usinagem | Concordante | Concordante | Discordante | Discordante | Concordante | Concordante | Discordante | Discordante
Sentido favor contra favor contra favor contra favor contra
14,8 14,2 15,6 12,6 14,8 7,4 8,4 10,8
18,8 9,6 15,8 12,6 10,2 9,0 7,2 12,4
11,2 12,2 17,2 17,4 7,6 7,8 8,0 7,8
11,6 15,2 18,8 14,0 7,4 14,0 5,0 5,2
10,2 15,6 16,4 16,4 10,4 11,6 12,0 7,4
17,0 17,2 17,2 12,6 13,0 8,8 7,6 6,4
R 15,6 17,6 14,8 14,2 12,0 8,8 8,6 9,8
" 13,2 18,4 15,8 16,6 11,8 8,2 9,4 9,2
20,8 12,8 20,8 17,6 10,8 7,8 10,4 9,4
i 17,6 13,4 12,6 19,0 9,0 16,4 11,2 6,8
S 21,0 15,4 15,4 10,0 7,2 11,0 6,6 7,4
i 14,2 25,4 12,6 16,8 10,8 9,8 8,0 5,4
g 9,8 11,6 12,8 14,4 13,6 9,2 5,6 13,4
a 21,6 12,8 12,0 19,2 12,8 7,2 5,2 10,4
d 14,0 7,0 20,4 17,8 7,6 10,2 6,2 7,0
. 9,0 11,0 23,8 19,2 11,4 11,0 7,8 9,3
16,4 11,8 24,4 14,8 8,8 14,4 5,0 8,4
M 16,0 13,6 27,0 16,8 8,2 7,8 13,2 7,2
6 12,4 15,8 14,4 10,6 10,8 11,8 5,2 6,8
g 17,4 8,3 16,2 8,6 5,4 6,6 9,8 5,8
i 21,6 9,6 15,8 21,6 11,2 9,6 7,6 7,8
. 24.8 20,4 9,4 13,6 7,6 11,6 6,8 11,0
19,4 20,0 23,2 13,4 8,8 5,8 9,6 4,4
21,2 20,0 17,8 10,8 8,8 9,0 7,6 7,0
" 11,4 15,2 10,8 16,4 12,8 10,6 6,2 21,6
R 8,2 11,0 14,4 14,8 7,8 12,0 7,0 28,2
a 11,6 12,8 16,4 15,4 5,6 8,2 8,2 16,0
13,8 10,6 19,6 13,8 8,2 14,0 10,6 9,4
v 21,8 23,8 10,0 13,0 7,8 13,8 14,0 5,2
24,6 15,2 15,8 13,2 7,6 10,0 12,0 4,8
10,4 17,2 16,8 13,8 6,8 11,0 12,6 18,0
17,4 15,6 19,0 15,8 8,4 9,4 8,8 13,0
15,6 9,8 12,8 14,4 8,0 9,2 5,2 7,8
13,2 19,2 16,4 18,4 10,4 6,6 6,8 6,4
14,0 24,2 22,6 17,4 6,2 8,0 6,2 11,6
14,6 16,4 18,2 12,4 8,2 13,6 9,4 52
MEDIA 15,7 15,0 16,8 15,0 9,4 10,0 8,3 9,6
DESVIO 4,446032653 = 4,430786952  4,089393947 2,880228166  2,354509351 2,52145083  2,452514097 @ 4,957377059




99

K
Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus
Desbaste Desbaste Desbaste Desbaste Acabamento | Acabamento | Acabamento | Acabamento
Concordante | Concordante | Discordante | Discordante | Concordante | Concordante | Discordante | Discordante
favor contra favor contra favor contra favor contra
15,0 14,4 19,8 18,8 9,4 12,4 7,6 6,2
21,4 13,2 13,4 14,8 10,4 9,0 5,6 6,4
13,2 13,2 13,6 16,6 9,2 8,6 8,2 11,4
14,2 13,8 14,0 14,4 10,0 7,2 8,2 7,6
11,0 12,2 21,6 18,2 7,2 7,8 4,8 4,8
11,6 15,6 11,4 18,0 8,8 8,8 8,4 7,2
15,8 13,0 17,6 15,8 10,2 9,0 7,0 8,4
14,0 11,2 16,2 15,8 9,0 10,0 5,8 6,0
13,0 21,4 15,8 17,2 9,0 13,4 7,0 6,6
14,8 12,6 28,2 22,0 10,8 8,2 7,0 5,8
13,0 14,8 22,2 14,8 11,2 6,6 9,2 6,6
13,4 13,8 16,4 13,0 9,0 11,2 13,2 8,6
12,6 14,8 11,6 9,0 10,4 9,6 6,8 8,4
13,4 10,2 12,0 17,2 9,4 10,8 5,8 7,0
17,4 14,2 11,6 10,2 10,0 7,2 9,6 7,2
14,4 16,4 18,8 12,4 7,8 8,6 9,4 10,8
11,4 11,2 17,0 12,0 9,8 7,2 5,6 6,2
11,8 14,2 12,2 11,2 8,4 12,4 6,4 6,4
12,8 17,8 9,6 13,4 11,2 10,0 6,2 10,0
15,6 14,6 10,4 10,0 8,8 7,2 6,8 7,0
14,8 13,6 8,8 11,6 9,2 8,2 5,6 7,8
12,6 13,6 10,4 11,8 7,2 7,8 6,8 6,6
13,0 14,4 11,8 10,8 8,0 10,8 8,8 5,2
18,4 18,8 10,0 10,2 12,4 9,4 6,4 5,2
10,4 23,4 11,2 13,2 8,4 9,4 7,8 7,0
15,2 13,8 9,4 11,4 8,8 10,0 6,6 7,0
15,6 12,2 11,6 10,6 7,8 6,6 8,4 6,8
18,6 12,0 12,4 9,6 9,0 8,8 7,0 6,8
18,0 14,4 13,2 11,0 9,6 10,4 7,6 4.8
14,8 12,6 12,0 9,4 8,0 9,0 8,8 7,0
14,4 13,0 9,0 11,4 11,2 9,8 8,8 6,6
10,2 11,2 11,6 11,4 12,2 8,8 7,2 6,4
15,8 9,2 9,2 10,0 11,0 10,6 8,8 8,4
13,4 15,6 8,6 8,8 10,2 7,4 7,6 5,8
12,2 12,0 10,0 12,0 8,8 8,6 6,2 9,0
16,6 12,8 13,6 10,0 10,4 8,8 9,0 5,4
14,3 14,0 13,5 13,0 9,5 9,2 7,5 7,1
2,451426536 = 2,819321094  4,377210099 3,257343352  1,295694947  1,635401994  1,587450787 @ 1,52914542
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7.2 ANALISES DE VARIANCIA DOS GRUPOS

7.2.1 Grupo A

Df Sum S5g Mean S5g F walue Pr(>F)
usi 1 157.4 157.40 16.39 8.47e-05 =#*%
sentido 1 1.0 0.97 0.08 0.777
Eeziduals=s 141 1&698.4 12.05

7.2.2 Grupo B

Df Sum 5q Mean 5g F wvalue Pr (>F)
usi 1 24.6 24.585 4.74%9 0.0310 #*
sentido 1 26.3 Z26.286 5.073 0.0258 *
REesiduals 141 730.0 5,177

7.2.3 Grupo C

Df Sum S5g Mean 5g F walue Br (»F)
usi 1 39.7 39.69 15.025 0.0001g2 #w=*

sentido 1 0.7 0.89 0.263 0.608946
Fesiduals 141 372.3 2.64

724 Grupo D

Df Sum 5g Mean S5gq F wvalue Er(>F)
usi 1 44.22 44,22 25.293 1.4Te-0g #***
zentido 1 0.03 0.03 0.01% 0.85
Residuals 141 246.52 1.75



71.2.5

7.2.6

7.2.7

7.2.8

7.2.9

Grupo E

u=si
sentido
Besiduals

Grupo F

u=si
sentido
Be=ziduals=

Grupo G

u=si
sentido
Ee=siduals=

Grupo H

usi
sentido
Eeziduals

Grupo |

Df

141

Df

141

Df

141

Df

141

Sum 5g Hean
87 B6.

0 0.

44232 31.

Sum S5g Mean
10.5 10.
40.1 40

1627.3 11.

Sq
80
23
36

Sq
45

11

o4

F walue Pr(>F)
2.768 0.0984
0.007 0.9313

F walue Pr(>F)
0.908 0.3428
3.476 0.0644

Sum 5g Mean 5g F walue Pr(>F)
3.7 3.738
0.0 0.010

2279.0 16.163

Sum 5g HMean
115.2 115.

15.0 14.
1462.5 10.

Sq
20
a5
37

0.231 0.6831
0.001 ©O.580

F walue Pr(>F)
11.107 0.0011
1.441 0.231%9
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Df Sum S5q Mean Sg F walue Pr(>F)
usi 1 8.9 B.40 0.554 0.45739

gentido 1 25.5 25.50 3.456 0.0651
Eesiduals 141 2264.6 la.08

7.2.10 Grupo J

Df Sum 5g Mean 5q F wvalue Pr(>F)
u=i 1 21.8 21.82 2.045 0.154%9
zentido 1 32.7 32.88 3.091 0.0B08
Eesiduals=s 141 1480.5 10.57

7.2.11 Grupo K

Df Sum 5gq Mean 5q F walue Pr (>F)
usi 1 29.2 29.160 2.685 0.104
sentido 1 5.0 4.988 0.459 0.49%9
Ee=siduals 141 15331.1 10.85%5

7.2.12 Grupo L

Df Sum 5g Mean 5g F walue Fr(>F)

us=si 1 150.% 150.88 65.872 2.07e-13
sentido 1 5.5 5.52 Z2.415 0.122
Eesiduals 141 322.5 2.28



