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PINHEIRO, C. Efeitos do teor de umidade da madeira no fresamento de Pinus elliottii.
2014. 122 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, UNESP — Univ. Estadual Paulista, Guaratingueta, 2014.

RESUMO

Inumeros fatores influenciam a usinagem da madeira, entre eles destacam-se os parametros de
usinagem e as propriedades deste material, tendo a andlise da rugosidade como a principal
ferramenta para a determinacdo destas influéncias. Apesar do avango do conhecimento sobre
a usinagem da madeira, ainda existe pouca informacao sobre a influéncia destes fatores e suas
interagdes no processo de usinagem, visto que algumas industrias madeireiras se deparam
com questdes referentes a reducdo de retrabalhos que visam a correcdo da rugosidade das
pecas de madeiras usinadas. Com isto, objetivou-se analisar a influéncia do teor de umidade
da madeira de Pinus elliottii, de seus anéis de crescimento e dos sentidos de corte, no
processo de fresamento cilindrico tangencial, utilizando ferramenta de metal duro. Foram
levantados dados de qualidade superficial medidos em termos dos parametros de rugosidade
Ra e Rt, obtidos pelo método de apalpamento mecanico, bem como dados de poténcia
consumida e emissdo sonora gerados pelo processo de usinagem. O planejamento e andlise
dos experimentos se basearam na metodologia de Taguchi, definindo trés niveis de teor de
umidade (U) em % (8 < U <12; 12 < U <16; 16 < U < 20), dois niveis para os anéis de
crescimento (lenho inicial e lenho tardio) e dois niveis para o sentido de corte (concordante e
discordante). Os dados de poténcia cosumida e emissdao sonora foram analisados somente em
termos do sentido de corte e do teor de umidade. A combinagdo dos niveis dos fatores que
trouxeram os melhores resultados, em termos de qualidade superficial, emissdo sonora e
poténcia consumida foi o sentido de corte discordante, teor de umidade entre 8 e 12 % e lenho
tardio. Foram determinadas diferencas estatisticamente significativas entre os niveis dos trés
fatores de entrada analisados pelo pardmetro de rugosidade Rt. Através do parametro Ra foi
determinada diferenca estatisticamente significativa apenas para os niveis do fator sentido de
corte. Pela emissdo sonora, ocorreram diferencas estatisticamente significativas para os niveis
dos dois fatores analisados (teor de umidade e sentido de corte). Nao ocorreram diferengas
estatisticamente significativas entre os niveis dos fatores teor de umidade e sentido de corte,

quando analisados os dados de poténcia consumida.

Palavras chave: Rugosidade, Umidade, Usinagem, Taguchi, Anéis de crescimento.



PINHEIRO, C. Effects of moisture content of wood in the milling of
Pinus elliottii. 2014. 122 f. Dissertation (Master in Mechanical Engineering) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, UNESP — Univ. Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2014.
ABSTRACT

Numerous factors influence the machining of wood, among them we highlight the machining
parameters and the properties of this material, having the analysis of roughness as the primary
tool for determining these influences. Despite the advancement of knowledge about
machining of wood, there is still little information about the influence of these factors and
their interactions in the machining process, since some timber industries they run into issues
relating to the reduction of rework aimed at correction of roughness of machined wood parts.
With this, the objective of analyzing the influence of the moisture content of the wood of
Pinus elliottii, their growth rings and the machining direction in the process cutting
cylindrical milling tangential, using hard metal tool. Were raised surface quality data
measured in terms of roughness parameters Ra and Rt, obtained by the method of mechanical
probing move, as well as power consumption and noise emission generated by the cutting
process. Planning and analysis of the experiments were based on Taguchi methodology by
defining three levels of moisture content (U) in % (8 < U <U 12; 12 << 16; 16 < U < 20),
two levels to the growth rings (initial wood and latewood) and two levels to the cutting
direction (up milling and down milling). The data in power consumed and noise emission
were analyzed only in terms of the sense of court and the moisture content. The combination
of the levels of the factors that brought the best results, in terms of surface quality, noise
emission and power consumed has been the machining direction up milling, moisture content
between 8 and 12 % and latewood. Statistically significant differences were determined
between the levels of the three input factors analyzed by the roughness parameter Rt. Through
parameter Ra was determined statistically meaningful only for cutting direction factor levels.
By noise emission, statistically significant differences occurred for two-factor analyzed levels
(moisture content and the cutting direction). No statistically significant differences between
levels of moisture content and the cutting direction, when analyzed the data of power

consumed.

Keywords: Roughness, moisture content, machining, Taguchi, Growth rings.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro caracteriza-se por uma extensa cadeia de produgdo, gerando
uma diversidade de produtos e servigos, compreendendo a produgdo, a colheita e o transporte
de madeira, além do processamento desta matéria prima gerando produtos finais nos
segmentos industriais de papel e celulose, painéis de madeira industrializada, madeira
processada mecanicamente, siderurgia a carvao vegetal e biomassa, entre outros tantos
produtos e aplicagdes possiveis para este material.

Segundo o estudo setorial da Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente (ABIMCI, 2009) nos dias atuais, a maior parcela da madeira serrada
produzida no pais ainda é baseada em espécies de folhosas tropicais (Regido Amazonica). No
entanto as espécies oriundas de reflorestamentos (Pinus e Eucalyptus) detém uma parcela
expressiva dos volumes de produgdo no Brasil e t€ém crescido continuamente.

As primeiras espécies de pinus que foram introduzidas e cultivadas no Brasil foram
Pinus elliottii e Pinus taeda, originarias dos Estados Unidos e adaptados ao clima das regides
Sul e Sudeste, onde ocorrem os plantios comerciais dessas espécies. A partir da década de
1960, iniciaram-se as experimentacdes com espécies tropicais como P. caribaea, P. oocarpa,
P. tecunumanii, P. maximinoi e P. patula, possibilitando a expansdo da cultura de Pinus spp.
em todo o Brasil, usando-se a espécie adequada para cada regido ecologica. Até o final da
década de 1950, o Instituto Florestal de Sdo Paulo havia testado um total de 55 espécies de
pinus (SHIMIZU, 2005).

O Pinus spp. tem se destacado pela ampla utilizagdo na fabricagdao de moveis, chapas,
lapis, serrados em geral, molduras, mourdes e painéis reconstituidos, por ser uma espécie
amplamente disponivel, estando presente em sua maioria nos estados do Parana, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul e Sao Paulo. Segundo a Associagdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas (ABRAF, 2013) do total produzido no Brasil, cerca de 76% das areas sdo
destinadas a industria de celulose e papel, 15% vao para a industria de painéis reconstituidos e
madeiras processadas mecanicamente e 9% sao utilizados pela industria sidertrgica.

Segundo Zhong et al. (2013) no Brasil a espécie de Pinus elliottii. ¢ amplamente
utilizada para a fabricagdio de moveis e painéis reconstituidos, por ser uma espécie
amplamente disponivel na regido e apresentar propriedades que favorecem sua usinagem. A
madeira de pinus ¢ uma conifera, que cresce em muitas variedades e em varias partes do

mundo, apresenta textura uniforme, facil de trabalhar e de bom acabamento. Tem também
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alguma resisténcia contra a retracdo, inchamento e deformacdo. O pinus ¢ geralmente de
coloragdo amarelo claro e tem um padrao de gra larga.

Dentro dos produtos de madeira processada mecanicamente, destacam-se a madeira
serrada, laminas, chapas de madeira e produtos de maior valor agregado (PMVA) que incluem
pisos de madeiras, portas e janelas, molduras, componentes para mdveis, entre outros.

Apesar de todo o avanco na utilizacao de tecnologias para a fabricagdo de produtos de
maior valor agregado, ainda existe pouca ou nenhuma informagao técnico-cientifica sobre as
melhores combinagdes dos fatores de producdo, no que se refere a usinagem do material para
a obtencdo da qualidade superficial adequada aos mais variados fins. Dentro destas variaveis
de processo destaca-se a falta de conhecimento sobre a influéncia de propriedades fisicas e
anatomicas da madeira sobre a qualidade superficial, propriedades que aliadas aos outros
varios fatores que influenciam o processo de remogdo de material pela usinagem, evidenciam
as lacunas de conhecimento sobre estes processos, que precisam ser preenchidas.

Algumas industrias madeireiras, focando na melhoria do processo, se deparam com
questdes referentes as varidveis que influenciam na qualidade do produto final em um
processo de usinagem, como por exemplo, o quanto a rugosidade de uma pega de madeira,
apos a usinagem ¢ influenciada pela quantidade de dgua presente nesta ou pelos parametros de
usinagem, como o sentido de corte. Na combinacdo destas varidveis podem existir interagdes
que interferem na melhor qualidade superficial apds a usinagem e o ndo entendimento destas
relagdes tem ocasionado grandes complicacdes e retrabalhos, como por exemplo, no processo
de fabricagdo de molduras a base de madeira, quando pelo aumento da rugosidade, quando
surge a necessidade de inser¢do de etapas no processo para corre¢do das superficies,

aplicando técnicas de lixamentos manuais, que ndo fazem parte do processo.
1.1 MOTIVACOES PARA A PESQUISA

Na crescente demanda por produtos de qualidade, as empresas sdo confrontadas com o
dificil problema de aumento da produtividade sem comprometer a qualidade. Desta forma a
usinagem deve ser capaz de fornecer a industria da madeira em geral o acabamento necessario
a superficie dos produtos, juntamente com a velocidade desejada, menor custo de trabalho.
Para Elmas et al. (2011), no ambiente de negdcios competitivo atual, estes sdo os atributos
necessarios para que uma fabrica venha a sobreviver e prosperar. Com isto gerar informagdes

sobre a rugosidade e a influéncia da madeira em relacdo a suas propriedades fisicas e
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anatomicas sobre a qualidade superficial ap6s um processo de usinagem, contribuird para a
redu¢do dos custos dos processos em operacdes industriais.

A necessidade de melhoria das industrias sobre os processos de usinagem em relagdo a
influencia dos diferentes fatores e combinagdo destes, mais especificamente os fatores teor de
umidade, anéis de crescimento e sentido de corte no processo de fresamento ¢ a principal
motivacdo deste trabalho, pois entendendo melhor essas varidveis pode-se aumentar a
qualidade superficial do produto e diminuir ou eliminar retrabalhos no processo, como por

exemplo, a necessidade de lixamento das pecas apds o processo de usinagem.

1.2 OBJETIVOS

Diante da necessidade de gerar informagdes cientificas e tecnoldgicas que contribuam
para a melhoria da eficiéncia dos processos de usinagem madeira, na geragao de produtos

madeireiros de qualidade, sdo propostos os seguintes objetivos:

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar os efeitos da variacdo do teor de umidade no fresamento tangencial da madeira
de Pinus elliottii em centro de usinagem de Comando Numérico Computadorizado (CNC),
usando ferramenta de metal duro, analisando a qualidade superficial, a poténcia consumida e

emissdo sonora do processo.

1.2.2 Objetivos especificos

Além do fator teor de umidade, objetiva-se avaliar a influéncia dos seguintes fatores de
entrada, e suas interagdes, na usinagem da madeira por fresamento:
v Sentido de corte (concordante e discordante);
v Anéis de crescimento (lenho inicial e tardio).
Apontar as melhores combinagdes das varidveis de entrada que proporcionem melhor

qualidade superficial com a menor variabilidade do processo.
1.3 PREMISSAS DA PESQUISA

Melhorar a compreensdo das varidveis de entrada e suas interagcdes na influéncia do

processo de usinagem da madeira através do fresamento, permitindo uma melhor orientacao
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para a tomada de decisdes na fase de planejamento do processo € no momento da fabricacao
dentro das industrias madeireiras, garantindo o melhor dimensionamento dos processos de

manufatura de produtos de madeira, visando a melhoria destes.

1.4 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Na industria de fabricacdo de molduras de madeira existem algumas questdes praticas e
tedricas sobre a usinagem da madeira, quando se trata do surgimento de defeitos superficiais,
principalmente a alta rugosidade (arrepiamento das fibras), geradas no processo de fresamento
da madeira em maquinas denominadas moldureiras. As discussdes sobre as principais causas
da falta de qualidade na superficie da peca usinada concentram-se nos parametros de
usinagem e nas caracteristicas da madeira, bem como no seu teor de umidade e em suas
caracteristicas anatomicas. A falta de um melhor entendimento desta questao tem ocasionado
grandes paradas e retrabalhos no processo de fabricagdo de molduras, quando sdo inseridas
etapas no processo para corre¢do das superficies com rugosidade acima do aceitdvel,
aplicando lixamento manual, para diminuir a aspereza das pe¢as e muitas vezes preenchendo
as falhas, provenientes de lascamento do material, com massas apropriadas, para o posterior
lixamento manual.

O contexto apresentado, justifica o foco dado a este trabalho, pois no processo de
fabrica¢do de molduras de madeira o teor de umidade pode variar de 8 a 15 %, dependendo de
como a madeira foi seca e também da aplicagdo que serd dada a determinado lote, podendo

ainda apresentar situagdes em que o teor de umidade varie de 6 a 18%.

1.5 ORIGINALIDADE DO ESTUDO

O trabalho tem sua originalidade principalmente pelo fato de avaliar a varia¢do do teor
de umidade e seus efeitos na usinagem. Na maioria dos estudos fixa-se como o ideal o teor de
umidade de 12 % e com base neste valor os demais parametros sdo estudados. No entanto, na
pratica, existe uma consideravel variacdo de teor de umidade dentro de um lote que serd
usinado.

Outro ponto a ser debatido ¢ a anatomia da madeira, que para a pinus, apos terem sido
retirados os defeitos como os nds, bolsas de resinas, etc., restam ainda a diferenca entre os
lenhos inicial e tardio que podem ocasionar diferencas na qualidade superficial, em termos de

rugosidade.
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Uma terceira questdo se refere ao sentido de corte no fresamento que, pesando em
otimizagdo de processo da usinagem em CNC, por exemplo, interfere na questao de tempos
de usinagem, pois ao fazer uma usinagem na borda de um painel de madeira, a ferramenta
avanca usinando no sentido de corte discordante, por exemplo, e retorna usinando no sentido

de corte concordante, para nao desperdigar movimento, voltando em vazio.

1.6 DELIMITACAO DO ASSUNTO DA PESQUISA

A pesquisa se limita ao estudo do fresamento concordante/discordante em centro de
usinagem CNC com ferramenta de metal duro, da espécie de Pinus elliottii em diferentes
teores de umidades do material. As pegas de madeiras, que originaram os corpos de prova, sao
provenientes de secagem em estufa de aproximadamente 80 horas, aplicada a fabricagdo de
molduras. Buscando caracterizar os aspectos como qualidade do produto em termos da
rugosidade relacionando com as varidveis de entrada envolvidas na usinagem (teor de
umidade, sentido de usinagem e anéis de crescimento) para, a partir de resultados de
investigacdes tedricas e praticas, apresentar as consideragdes sobre as melhores combinagdes
para a busca da produtividade do processo de manufatura.

O estudo também contempla a avaliagdo da poténcia consumida e emissdo sonora neste
tipo de usinagem, considerando os diferentes teores de umidade e o sentido de corte.

O planejamento experimental pelo método de Taguchi foi aplicado visando identificar
as melhores combinagdes para a reducdo da rugosidade e a0 mesmo tempo identificar as
melhores condigdes para a redugdo da variabilidade do processo.

As demais varidveis do processo de fresamento foram mantidas fixas em um
determinado nivel e logicamente ndo fizeram parte das analises e discussoes.

A revisdo bibliografica se limitou a levantar os aspectos tedricos para o
desenvolvimento do trabalho e para argumentar as discussdes e conclusdes, por isso ndo se
pretendeu aprofundar os topicos mais do que o necessario € nem muito menos esgotar a

assunto.

1.7 BENEFICIOS DA PESQUISA

Os principais beneficios apresentados a comunidade serdo a divulgacdo de

conhecimento técnico cientifico, tanto para a comunidade académica que realiza pesquisas
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sobre este material e suas técnicas de processamento, quanto para a comunidade industrial que

investe em melhoria da qualidade de produtos e processos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem trés aspectos basicos no processo de usinagem, que podem ser objetos de
estudos: o material a ser usinado, a ferramenta de corte utilizada na usinagem e como ela
realiza a remog¢ao de cavaco e o equipamento responsavel pelos movimentos relativos entre
ferramenta de corte e material a ser usinado, evidentemente podem ser analisadas as
combinagdes destes trés aspectos nos seus diferentes fatores em niveis especificos, resultando
em analises mais complexas, porém mais precisas das condi¢des apropriadas de usinagem.

Machado et al. (2011) e Santos e Sales (2007) classificam o processo de usinagem
dividindo-o em duas categorias: a convencional onde se enquadram o torneamento,
fresamento, furagdo, aplainamento, mandrilamento, serramento, brochamento, roscamento,
retificacdo, etc. ¢ a ndo convencional que empregam outras modalidades de energia para
remover o material, como o ultra som, laser, plasma, fluxo abrasivo, reagdes quimicas ou
eletroliticas, feixes de elétrons, etc.

Machado et al. (2011) descreve as varias grandezas fisicas e suas combinagdes para a
realizagdo do processo de usinagem dos materiais, entre elas estdo: os movimentos relativos
entre a peca e a aresta cortante, direcdes dos movimentos que causam diretamente a retirada
do cavaco, percursos da ferramenta na peca, velocidades da ferramenta e velocidade de
avango entre a ferramenta e peca, plano de trabalho e angulos da dire¢do de avango, angulo da
direcdo efetiva de corte, avanco por dente, avango de corte, avanco efetivo de corte,
profundidade ou largura de usinagem, penetracdo de trabalho, penetracdo de avanco, entre
outros. Segundo estes autores as defini¢des destas grandezas sdo necessdrias para o estudo da
usinagem.

Devido a quantidade e complexidade dos fatores que estdo envolvidos no processo de
usinagem, varias pesquisas buscam entender quais fatores mais influenciam na qualidade final
do produto acabado, qualidade medida principalmente em termos do perfil de rugosidade
obtida, conforme a necessidade de cada produto. Entretanto poucos trabalhos analisam a
influencia das interagdes existentes entre os diferentes fatores no processo de usinagem, que
em se tratando da madeira, ainda tem sua complexidade aumentada devido as caracteristicas
deste material.

Os topicos subsequentes apresentam a influéncia que cada um dos aspectos basicos do
processo de usinagem dos materiais, mais especificamente da madeira, e as interagdes que

podem existir entre eles. Serdo apresentados o embasamento tedrico e os estudos mais
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relevantes e atuais sobre a influéncia dos diferentes fatores no processo de usinagem de
madeira e quais as tecnologias que estdo sendo utilizadas para a determinagdo de sua

qualidade superficial.

2.1 FERRAMENTA DE CORTE E GRANDEZAS DE USINAGEM

Conhecer quais as caracteristicas das ferramentas de corte e como elas devem interagir
com o material ¢ de extrema importancia para o processo de usinagem. A correta remogao de
cavaco somente ocorre através da combinacdo de algumas variaveis. No que se refere a
ferramenta de corte, esta necessita ser mais resistente que o material usinado, além de possuir
arestas cortantes e superficies adequadas para a penetragdo no material e remocao do cavaco.
Além das caracteristicas da ferramenta, o processo de usinagem depende de movimentos
relativos entre ferramenta de corte e material a ser usinado, bem como do conhecimento das
caracteristicas deste material, que no caso da madeira, tem sua complexidade aumentada por
ser um material anisotrépico.

Warcholinski, Gilewicz e Ratajski (2011) descrevem que a usinagem de materiais a
base de madeira requer uma aplicagdo de ferramentas de alta qualidade. Isto, segundo Kilik,
Hiziroglu e Burdurlu (2006) e Warcholinski, Gilewicz e Ratajski (2011) esta necessidade ¢
devida as propriedades especificas do material usinado, tais como a anisotropia da estrutura e
as propriedades de corte do material nas diferentes diregdes (transversal e tangente as fibras),
as mudancas locais abruptas da estrutura (lenho inicial e tardio) e a densidade variavel de

acordo com a se¢ao transversal.

2.1.1 Composicao e caracteristicas do material para ferramentas de usinagem

As ferramentas de corte utilizadas no processo de usinagem sao fabricadas com diversos
materiais e suas combinagdes, para atender a variedade dos processos de usinagem,
originados da necessidade de obten¢do de uma infinidade pecas com variadas caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas, por isso, para cada caso deve-se levar em consideragao
diversos fatores para a escolha da ferramenta adequada a ser utilizada, a fim de alcangar o
melhor custo-beneficio, fator chave para a sobrevivéncia de qualquer empresa, nesse mercado
tdo competitivo e exigente.

Os principais requisitos ou fatores desejados para ferramentas de corte sdo a resisténcia

mecanica, que inclui: dureza, resisténcia da aresta de corte, resisténcia a flexao e tenacidade,
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além da resisténcia a oxidagdo e resisténcia a altas temperaturas, entre outras, em geral o
material necessita possuir uma resisténcia interna de ligacao dos elementos constituintes, que
satisfaca as exigéncias de determinada solicitagdo mecanica e/ou quimica, mantendo suas
caracteristicas de corte adequadas para obtencdo de superficies dentro de uma qualidade
esperada e em um menor tempo possivel. Porém ndo existe um material para ferramenta que
possua todas essas caracteristicas, existindo a necessidade de conhecimento dos materiais
apropriados ou a combinagdo destes para a obtengao das propriedades desejadas.

Segundo Machado et al. (2011) o processo de usinagem baseia-se na remocao de
material, com a utilizagdo de materiais mais duros e resistentes que a peca a ser usinada ¢ a
operacdo de matérias frageis ou operagdes com corte interrompido, como o fresamento,
necessitam de ferramentas com materiais com suficiente tenacidade para suportar os choques
e impactos comuns a estes processos, contudo a propriedade de dureza ndo pode ser deixada
de lado, o que se tornou um desafio para os fabricantes de ferramentas. Estes autores
classificam os materiais que sdo utilizados ferramentas em: agos carbono e acos ligados, acos
rapidos, ligas fundidas, metal duro, cermets, ceramicas e diamante e nitreto de boro ctbico.

Sobre o metal duro, Ferraresi (1977) afirma que sua combinacdo de dureza a
temperatura ambiente, dureza a quente, resisténcia ao desgaste e tenacidade, fazem deste
material um dos mais importantes na confec¢do de ferramentas de corte. Essencialmente ¢é
formado por dois constituintes, um carbeto extremamente duro e de alta resisténcia ao
desgaste, composto do carbeto de tungsténio somente ou associado com outros carbetos,
como de titanio, tantalo e nidbio, principalmente, eles conferem a dureza a temperatura
ambiente e a altas temperaturas e a resisténcia ao desgaste. O outro constituinte ¢ um
elemento aglomerante ou ligador, tratando-se de um metal do grupo do ferro, usualmente
cobalto, cuja funcdo ¢ aglomerar as particulas duras dos carbetos, sendo responsavel pela
tenacidade do material.

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2013) o metal duro ¢ um produto da metalurgia
do po feito de particulas duras finamente divididas de carbetos de tungsténio, usualmente em
combinagdo com outros carbetos, como carbetos de titanio, tantalo e nidobio. O tamanho destas
particulas varia geralmente entre 1 a 10 um e ocupam de 60 a 95% do volume do material. O
metal aglomerante ¢, na maioria das vezes, o cobalto.

De acordo com Ferraresi (1977) a dureza tanto a temperatura ambiente como a elevadas
temperaturas, € a resisténcia a ruptura transversal, dado este que se utiliza para avaliar a

tenacidade, sdo as propriedades fundamentais que se exigem do metal duro quando aplicado
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em ferramentas de corte. A grande aplicagdo destes materiais, também fabricados pelo
processo de sinterizagao (metalurgia do po) se deve ao fato deles possuirem a combinagdo de
resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica, resisténcia a compressao, resisténcia ao choque,
resisténcia a quente e tenacidade em altos niveis.

Segundo Weissenstein (1997) o metal duro também recebe o nome de widia e carbeto
de tungsténio, sendo um material sinterizado, de alta resisténcia ao desgaste, utilizado com
larga abrangéncia industrial para a usinagem de metais, madeiras e seus derivados. Também ¢
utilizado na confec¢do de ferramentas compostas retas e perfiladas, ou em forma de facas
retas e perfilado, mas intercambiaveis. E um material de excelente utilizagio para ferramentas
de corte para madeira e seus derivados, sendo muito resistente ao desgaste da aresta cortante.
Com uso de ferramentas de metal duro conseguem-se maiores velocidades de corte do que
com ferramentas confeccionadas em acgo. A durabilidade das arestas de corte das ferramentas
de metal duro ¢ de 10 a 60 vezes maiores que as das ferramentas de corte confeccionadas em
aco para ferramentas.

Os metais duros, com ou sem revestimento, sdo materiais de ferramentas utilizados na
usinagem, fabricados em vérias classes, que foram desenvolvidas para cobrir a ampla faixa de
necessidade operacional existente e sdo regulamentadas pela International Organization for
Standardization (ISO). A norma ISO 513 (2013) classifica os metais duros em seis grupos,
designados pelas letras P, M, K, N, S e H, também designado por um codigo de cores
(respectivamente, azul, amarelo, vermelho, verde, laranja e cinza). A ISO acrescentou trés
novas classes de metal duro (N, S, H) em relagdo a norma anterior, segundo Diniz, Marcondes
e Coppini (2013) observa-se uma diferente abordagem da ISO com classificacdo do metal
duro, ndo mais baseada em composi¢dao quimica, mas na aplicacdo do material. Pode-se dizer,
porém que a classe N tem composi¢do similar a classe K, a S tem composi¢ao similara M e a
classe H tem composi¢ado similar a classe K.

A classifica¢do dentro de um grupo ou outro ¢ feita de acordo com a aplicacdo do metal
duro, uma vez que a variedade de composi¢des quimicas e processos de fabricacdo torna
dificil a padronizagdo baseada em outras caracteristicas. A norma ISO 513 (2013) apresenta
os seis grupos de aplicagdo divididos de acordo com diversos tipos de materiais a serem

usinados, identificados por uma letra maitiscula e uma cor, como apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classifica¢do dos materiais duros em termos da aplicagdo na usinagem de materiais.

Grupo principal de aplicagdo Grupo de aplicagio
Letra de Cor de .. . Materiais duros para
. . <. . N Materiais a serem usinados -
identificagdo | identificagido corte
P01
P05
P10
P15
Aco: todos os tipos e aco fundido,| P20
P azul exceto ago inoxidavel, com estrutura P25 |ftaflb
austenitica. P30
P35
P 40
P45
P 50
MOl
M 05
M 10
Acgo inoxidavel: ago inoxidavel M 15
M amarela  |austenitico e ago austenitico/ferriticol M 20 tal| lb
e aco fundido. M 25
M 30
M 35
M 40
K01
K 05
K10
Ferro fundido: ferro fundido K 15
K vermelha |cinzento, ferro fundido com grafite| K 20 ta|lb
esferoidal e ferro fundido maleavel. K25
K30
K35
K 40
N 01
N 05
Materiais niio ferrosos: aluminio o] N 10
N verde outros materiais ndo ferrosos, N15 |fTa|lb
materiais ndo metalicos. N 20
N25
N30
S 01
S 05

Superligas e titinio: ligas especiais,

. \ S 10
S marron resistentes as altas temperaturas, S 15 1al b
baseadas em ferro, niquel e cobalto,

titanio e ligas de titanio. 520

S25
S 30
H 01

Materiais com alta dureza: Aco H05
. temperado, materiais de ago fundido H10

H cinza . H15 |[fta|lb

temperado, ago fundido com H20

coquilha. H25
H 30

a A diminui¢do do numero associado a letra de identificacdo resulta no aumento da resisténcia ao
desgate do material da ferramenta.

b O aumento do nimero associado a letra de identificagdo resulta no aumento da tenacidade.

Fonte: adaptado de (NORMA ISO 513, 2013).

Para a usinagem de madeiras e seus derivados, Weissenstein (1997) comenta que esses
materiais sdo usados para cabegotes de plainas moldureiras, tupias, em forma de fresas de

haste para utilizagdo em centros de usinagem ou em fresas retas ou perfiladas para confecc¢ao
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de ranhuras, rebaixos ou perfis. Segundo este autor, as ferramentas inteiricas, também
denominadas ferramentas de um elemento so, podem ser confeccionadas em:
v Ago carbono (ldmina de serra fita, disco de serra circular comum, etc.);
v Aco liga (fresas inteirigas, brocas, etc.);
v Aco rapido (brocas helicoidais e paralelas, fresas de haste para tupia superior, fresas
macigas para tupia e facas para plaina moldureiras);
v Metal duro (fresa maciga de haste especial para uso em centros de usinagem).

No Quadro 2 s3o apresentadas as aplicacdes de uma variedade de materiais para a
fabricacdo das ferramentas de corte para a usinagem de madeiras, retiradas do catdlogo de um
fabricante, conforme algumas caracteristicas de material a ser usinado, principalmente o teor
de umidade e densidade do material.

Quadro 2 - Materiais para ferramenta de usinagem de madeira em fungdo do tipo de material a ser usinado.
Ferramentas individuais

Tipo de ferramenta Ferramentas com dentes soldados
Jogo de ferramentas

Aplicagdo da ferramenta Fresar
Material de corte SP | HL | HS | ST [HWV|HWH| DP
Material a ser usinado
Tipo qualidade

Madeiras Seco 1 1
macias Umido 1

Madeiras Seco
duras Umido

Madeiras

prensadas 1

==~
— o= o

Madeiras macicas

—_
—

Bruto

Materiais Revestida
aglomerados Revestida com plastico

Revestida com papel

Bruto

Materiais de Revestida
fibras (MDF) Revestida com pléstico
Revestida com papel

—_ == === |=|~= |~

Madeiras e derivados

Fibras duras

Fibras macias 1
Materiais prensados (HPL/CPL)
Fonte: adaptado de (Catalogo Leitz)

Legenda: 1 = apropriado; 2 = relativamente apropriado; SP = ago especial; HL = ago liga de alto rendimento;
HS = ago super rapido; ST = estelite; HWV = metal duro para madeiras macias; HWH = metal duro para
madeiras e derivados; DP = diamante policristalino.

=== |=|=|=|=]=]|=|= ]

2.1.2 Geometria das ferramentas de usinagem

Machado et al. (2011) e Santos e Sales (2007) afirmam que a geometria das ferramentas

de corte tem grande influéncia na usinagem dos materiais.
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A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR ISO 3002-1 (2013)
especifica as grandezas e termos utilizados em usinagem com geometria definida. Esta parte
da norma define a nomenclatura de alguns conceitos basicos sobre ferramentas de corte, ela ¢
aplicavel a geometria de cada tipo de ferramenta de corte e enfatiza uma terminologia
conhecida para elas, que se destina a prover uma estrutura nas quais podem ser estabelecidas a
nomenclatura e as normas adequadas para os diversos tipos de ferramentas de corte, como
ferramentas monocortantes, brocas helicoidais, fresas e ferramentas manuais. No entanto, as
normas para tipos individuais de ferramentas de corte nao utilizardo toda a faixa de termos e
defini¢des estabelecidos na nomenclatura basica desta parte da ABNT NBR ISO 3002.

Nesta norma além da parte 1, também tem previsdo de conter as seguintes partes:

Parte 2: Geometria da parte cortante das ferramentas de corte — Formula de conversdo
geral para a relacdo entre os angulos da ferramenta e de trabalho;

Parte 3: Quantidades geométricas e cinematicas em usinagem;

Parte 4: Forgas e energia;

Parte 5: Terminologia basica para o processo de retificacdo utilizando rebolos.

Um conjunto de angulos ¢ necessario para definir os angulos da ferramenta, isto ¢, o
sistema de angulos da ferramenta. Estes sdo denominados angulos da ferramenta. Estes sdao
necessarios para a fabricacgao, ajuste medicao da ferramenta.

A simbologia padrao utilizada pela Norma ABNT NBR ISO 3002-1 (2013) a respeito

dos principais angulos da ferramenta de corte no fresamento ¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Angulos da ferramenta - fresamento.

Dire¢do admitida —
do movimento de >
corte \

<
=" 15
>

Intersec¢ao de Pse Py

Fonte: adaptado de (Norma ABNT NBR ISO 3002-1: 2013).
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Onde:

vr = angulo de saida lateral da ferramenta - € o angulo entre a superficie de saida Ase o
plano de referéncia da ferramenta P, medido no plano admitido de trabalho Py .

ar - angulo de folga lateral da ferramenta- angulo entre a superficie principal de folga A,
e a o plano de corte da ferramenta P, medido no plano admitido de trabalho Py.

Br - angulo de cunha lateral da ferramenta — angulo entre a superficie de saida Ay ¢ a
superficie de folga A,, medido no plano admitido de trabalho Py.

Algumas empresas fabricantes de ferramentas para a usinagem de madeira relacionam o
material de fabricagdo da ferramenta de corte e a geometria angular de corte, visando uma
combinacdo das melhores caracteristicas de dureza, resisténcia a abrasdo e tenacidade da
ferramenta cortante. E apresentada na Figura 2, a relagdo entre o material de fabrica¢io da

ferramenta de corte e a geometria angular de corte.

Figura 2 - Relag@o entre angulo de corte e materiais de fabricag@o das ferramentas para usinagem de madeiras.

resisténcia a abrasio ——

Datil ( maiordureza e

Tenacidade (resisténcia a flexdo) ———

Fonte: adaptado de (Catalogo Leitz)
Legenda: MKD = Diamante Sintético Monocristalino; CVD (Chemical Vapour Deposition) diamante
Deposicdo Quimica em fase vapor; PKD = Diamante Policristalino (Sintético); HW= metal duro; HW-UF =
metal duro ultrafino; HW-F = metal duro fino; ST = estelite; HS = aco super-rdpido; HL = aco liga de alto
rendimento; ;= dngulo da ferramenta.

2.1.3 Grandezas fisicas no processo de fresamento

Stemmer (1992) descreve o fresamento como uma usinagem no qual a remog¢do de
material da peca se realiza de forma intermitente, pelo movimento rotativo da ferramenta,
geralmente multicortante (isto ¢, com multiplos dentes de corte). As vantagens deste processo
residem na variedade de formas que podem ser produzidas, na qualidade dos acabamentos
superficiais, nas altas taxas de remocao de cavacos e na disponibilidade de ampla variedade

de ferramentas.
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Diniz, Marcondes e Coppini (2013) comentam que o fresamento ¢ uma operagdo de
usinagem realizada por uma ferramenta denominada fresa, esta possui arestas cortantes
coladas simetricamente ao redor de um eixo, que realiza o movimento de corte da fresa. O
movimento de avanco pode ser realizado tanto pela fresa como pela pega a ser usinada.

As variaveis envolvidas no processo de usinagem por fresamento sdo as varidveis
independentes de entrada (aquelas que interferem no processo) e as varidveis dependentes de
saida (sofrem influéncia dos pardmetros de entrada). E apresentado na Figura 3, um exemplo
de algumas das principais relagcdes de varidveis de entrada/saida, associadas ao processo de

fresamento.

Figura 3 — Relagdes das variaveis de entrada e saida que podem ser estudadas em um processo de fresamento.

Feca on Compruents Ferramenta de Corte
Geometa ot
Cristalografia » amedondamento do gume
Pureza Material:
Tratamento térmico » dureza
Dureza : acahﬂ_'rmls:
» revestimento Variaveis de Saida
Tipo de cavaco
1 Forca
Poténcia
> PROCESS0 DE UD::> Temperatura
FRESAMENTO Vibracdo
Falhas na ferramenta
Acabamento da superficie
Parametros de Corte Dimensies da peca
Avango () Planejamento Experimental
Profundidade de corte (3,) | | celecso dos niveis e do nimero
Velocidade de corte (v,) de varidveis de entrada
Ambiente de corte: Maquina-femamenta
* 3 5800
» com lubri-refrigerante

Fonte: adaptado de (Notas de aula de Bonetii, 2010).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013) o fresamento ¢ classificado, em termos da
posicao do eixo arvore da méquina — ferramenta, em fresamento horizontal (quando o eixo
arvore esta na posicao horizontal), vertical ou inclinado. Segundo a posi¢ao dos dentes ativos
da fresa, as operagdes de fresamento podem ser agrupadas segundo dois tipos fundamentais:
fresamento plano periférico ou tangencial e o fresamento plano frontal periférico ou frontal,

como apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - (a) Fresamento frontal periférico; (b) Fresamento plano periférico ou tangencial.

\/

Fonte: (http://tudosobreusinagem.blogspot.com.br/2012/03/fresamento.html) acesso em 04/03/2014.

As operagdes de fresamento plano periférico frontal sdo aquelas nas quais as arestas de
corte estdo dispostas na superficie frontal da ferramenta, fazendo com que o eixo da fresa
permaneca perpendicular & superficie gerada.

Na operagdo de fresamento plano periférico ou tangencial as arestas de corte estdo
posicionadas na superficie cilindrica da ferramenta, fazendo com que o eixo da fresa
permaneca paralelo a superficie gerada. Neste fresamento fica evidente a relagdo de
posicionamento relativo da ferramenta e a direcdo de avango sobre a peca a ser usinada, desta
relacdo definiram-se os métodos de fresamento concordante e discordante como pode ser

visto na Figura 5.

Figura 5 - (a) Fresamento discordante; (b) Fresamento concordante.

Fonte: (http://www.metalica.com.br/fresamento-e-suas-finalidades) acesso em 04/03/2014.

Segundo Gongalves (2000) no fresamento convencional ou discordante (up-milling), as
ferramentas movem-se contrariamente ao movimento da pecga, enquanto que no fresamento
concordante (dowmilling) a ferramenta e a pe¢a se movimentam na mesma direcdo. Este tipo
de classificagdo somente vale no fresamento cilindrico tangencial, de grande utilizacdo no
beneficiamento de madeiras.

Uma caracteristica importante das operacdes de fresamento discordante e concordante ¢

a formacdo do cavaco em forma de uma virgula. Diniz, Marcondes e Coppini (2013)



37

comentam que a espessura de corte varia de zero a um valor mdximo no fresamento

discordante e de um valor maximo a zero no fresamento concordante (Figura 5 a e b).
2.1.3.1 Movimentos, direcdes e velocidades em fresamento.

Segundo Machado et al. (2011) os movimentos nas operacdes de usinagem sao realtivos
entre a pega e a aresta cortante ¢ a peca considerada estaciondria. Segundo estes autores
podem ser definidos dois tipos de movimentos, um que causa diretamente a saida de cavaco e
0s que nao participam diretamente de sua retirada.

A direcdo e os sentidos de corte aliados aos movimentos da ferramenta e ou da peca a
ser usinada interagem para que ocorra a remog¢ao de cavaco. Na Figura 6 sdo apresentados os
conceitos das diregdes, velocidades e angulos aplicados para a andlise no processo de
usinagem por fresamento, conforme as seguintes defini¢cdes estabelecidas pela norma ABNT
NBR ISO 3002-1 (2013).

O movimento de corte ¢ definido como o movimento proporcionado manualmente ou
por uma maquina—ferramenta, relativo entre a aresta de corte e a peca, realizado de forma que
a superficie de saida se aproxime do material da peca. Normalmente, o movimento de corte
absorve a maior parte da forga total requerida para realizar uma operagdo de usinagem.
Segundo Machado et al. (2011) este movimento, na auséncia do movimento de avanco,
produz somente uma retirada de cavaco.

Dentro do movimento de corte se enquadram a:

v Dire¢do do movimento de corte: dire¢do instantinea do movimento de corte no ponto
de corte escolhido em relacdo a peca.

v Velocidade de corte (V.): velocidade instantinea do movimento de corte no ponto de
corte escolhido em relagdo a peca.

A velocidade de corte (V.), em m.s™, para o fresamento ¢ calculado pela Equacdo (1):

V.= XD Xn (1)
€7 1000 x 60

Onde:

D = Diametro da ferramenta, em mm;

n = Rotagdo do eixo arvore, em rpm.

Segundo a norma ABNT NBR ISO 3002-1 (2013) o movimento de avango ¢
movimento adicional proporcionado manualmente ou por uma maquina-ferramenta, relativo

entre a aresta de corte e a pega, o qual, quando acrescido ao movimento de corte, leva a
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remocgdo repetida ou continua dos cavacos e a criagdo de uma superficie usinada com as
caracteristicas geométricas desejadas. O movimento pode prosseguir por etapas ou
continuamente, em ambos os casos, geralmente, ele absorve uma pequena quantidade de forca
total requerida para realizar uma operacdo de usinagem. Dentro do movimento de avango se
enquadram a:
v Diregdo de avancgo: dire¢do instantinea do movimento de avango no ponto de corte
escolhido em relacao a peca.
v Velocidade de avango (Vy): velocidade instantdnea do movimento de avango no ponto
de corte escolhido em relacdo a peca.

A velocidade de avanco (Vy), em m.min.”, para o fresamento ¢ calculado pela Equacio
(2):

n X fzxXZ @)
Y= "To00

Onde:

n = Rota¢do do eixo arvore, em rpm;

f,= Avanco por dente, em mm;

7= Numero de dentes.

O movimento efetivo de corte € a resultante dos movimentos simultaneos de corte e de
avango. Entro deste se enquadram a:

v" Diregdo efetiva de corte: diregdo instantinea do movimento efetivo no ponto de corte
escolhido em relacdo a peca.

v" Velocidade efetiva de corte (V.): velocidade instantinea do movimento efetivo no
ponto escolhido em relagdo a peca.

A norma também apresenta o angulo da dire¢do de avanco (¢) entre as diregdes dos
movimentos simultaneos de avanco e de corte. Ele ¢, portanto, medido no plano admitido de
trabalho Py (ou apenas Py) (plano que, passando pelo ponto de corte escolhido, contém as
dire¢des de corte e avanco). E o angulo da velocidade efetiva de corte (), angulo entre a
direcdo do movimento de corte e a resultante da dire¢do efetiva. Ele €, portanto, medido no

plano de trabalho Ps..
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Figura 6 — Movimentos, dire¢des e velocidades da ferramenta e da pega.
Diragio do movimanto da corta
\

Rasultants da diragio afativa)|
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Fonte: adaptado de (NORMA ABNT NBR ISSO 3002-1, 2013).

2.1.3.2 Grandezas de corte em fresamento.

Segundo Machado et al. (2011) essas grandezas devem ser ajustadas na maquina direta
ou indiretamente, sao definidas como segue.

Avanco (f)

E o percurso de avango em cada volta (mm/rev.) ou em cada curso da ferramenta
(mm/golpe). No caso das fresas, distingue-se o avanco por dente (f,), que representa o
percurso de avango de cada dente medido na direcdo do avango da ferramenta, conforme
apresentado na Figura 7.

O avanco ¢ calculado pela Equagao (3):

f=7Zxf, 3)

Onde:
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Z = numero de dentes;

f, = Avanco por dente, em mm.

O avango por dente ainda pode ser decomposto no avango de corte (f.) € no avango
efetivo de corte (f.). O avango de corte (f;) € a distancia entre duas superficies consecutivas
em usinagem medida na dire¢do perpendicular a direcdo de corte no plano de trabalho e o
avango efetivo de corte (f.) representa a distancia entre duas superficies consecutivas em
usinagem medida na direcdo perpendicular a direcdo efetiva de corte no plano de trabalho,
conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Avanco por dente (f,), avango de corte (f;) e avango efetivo de corte (f;) no fresamento tangencial
discordante.

Diregé@o de corte

Fonte: (MACHADO et al. , 2011)

Onde:

n = Angulo de direcio efetiva;

¢ = Angulo de diregdo de avango.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013) as grandezas de penetragdo descrevem
geometricamente a relagdo de penetragdo entre a ferramenta e a peca. A profundidade ou a
largura de usinagem (a,) ¢ a profundidade ou largura de penetragdo da ferramenta em relagio
a peca, medida perpendicularmente ao plano de trabalho e a penetragdao de trabalho (a.) ¢ a
penetracdio da ferramenta em relacdo a peg¢a, medida no plano de trabalho e
perpendicularmente a direcdo de avango. As grandezas para as operagdes de fresamento sdo

apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 - Profundidade ou largura de usinagem (a,) e penetragdo de trabalho (a.) nos fresamentos: a) no
periférico discordante, b) frontal (faceamento) e c¢) topo/frontal com fresa de topo.

movimento de corte

avango
Movimento
a) de corte )]
Movimento Superficle
de avanco de trabalho
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Peca

Fonte: adaptado de (http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABVjAAH/fresa-pronto-ebah), acesso em
04/03/2014.

2.1.3.3 Fresamento tangencial com fresas de dentes helicoidais

Nas fresas com dentes e canais helicoidais, as arestas penetram progressivamente na
peca, produzindo um corte mais suave e continuo. Por outro lado, gera-se um esforco axial na
fresa, que pode tentar tirar a ferramenta ou o mandril do cone de acionamento.

Em fresas helicoidais, distinguem-se:

v Hélice direita: olhando a fresa de cima, os canais fogem para a direita.
v" Hélice esquerda: olhando a fresa de cima, os canais fogem para a esquerda.

Fresas cilindricas helicoidais, fresas de disco de dentes cruzados, fresas de topo e fresas
cilindrico frontais sao exemplos deste tipo de ferramenta.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013) enquanto no fresamento tangencial de
dentes retos a forga de corte aumenta rapidamente, com o angulo ¢ caindo bruscamente a zero

quando @ = @ nas fresas cilindricas de dentes helicoidais ou inclinados, isto ndo acontece,
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pois durante no fresamento com fresas de dentes helicoidais, enquanto um dente da fresa
inicia seu trabalho o primeiro dente ainda esta cortando, com isto, para as mesmas condi¢des
de usinagem, a for¢a maxima de corte e sua oscilagdo, sao bem menores que nas fresas
cilindricas de dentes retos. Um ponto importante a ser considerado ¢ o surgimento de uma
componente da for¢a de usinagem na direcdo axial, exigindo que o eixo arvore da maquina

seja bem dimensionado para suportar esse tipo de esforgo.

2.2 SISTEMAS DE CORTE PARA USINAGEM DA MADEIRA

Segundo Gongalves (2000) em razdo da sua estrutura, as propriedades mecanicas e
fisicas da madeira variam de acordo com a dire¢do considerada (anisotropia). Portanto, o corte
na madeira ndo pode ser abordado sem a consideracdo do seu comportamento anisotropico.
Por isso, foi sugerida por especialistas em usinagem da madeira a ado¢do de uma convengao
definindo as principais dire¢des de corte.

Kivimaa' (1952) apud Gongalves® (2000) determinou uma consideravel influéncia do
sentido de corte sobre as for¢as de usinagem. Inicialmente, definiu o corte ortogonal como
sendo a situacdo onde a aresta da ferramenta ¢ perpendicular a dire¢do do movimento de
avanco da peca. Maquinas como serra fita, serra circular e plainas de corte plano podem ser
estudadas utilizando o principio do corte ortogonal.

McKenzie® (1964) apud Gongalves® (2000) propds, também, uma notagio com dois
nimeros para descrever situacdes diferentes de corte que podem ocorrer durante o corte
ortogonal da madeira. O primeiro representa o angulo entre a aresta da ferramenta e a fibra da
madeira. O segundo indica o angulo entre a dire¢do de corte e a fibra da madeira. Esta notagao
define as trés principais dire¢des de corte (Figura 9), chamados 90-0, 90-90, e 0-90. A
situacdo 90-0 (direcdo longitudinal ou axial) é encontrada em acgdes de corte como no
processo de fresamento, em aplainamento ou desengrosso e trabalhos de corte de molduras na
diregdo paralela as fibras. O corte perpendicular as fibras requer maior energia para ser
efetuado que o corte ao longo das fibras, e, portanto no corte perpendicular as fibras, a forca

de corte tende a ser maior que no corte paralelo as fibras.

! Kivimaa, E. Die Schnittkraft in der Holzbearbeitung. Holz als Roh- und Werkstoff. v. 10, 3: S. 94-108,
1952.

2 Mc KENZIE, W. M. Fundamental aspects of the wood cutting process. Forest Products Journal. V.10, n. 9,
p. 447-456. 1064.

3 GONCALVES, M. T. T. Processamento da Madeira. Bauru, SP. 245p, 2000
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Gongalves (2000) comenta que em razdo da estrutura ordenada da madeira,
caracterizada por um crescimento orientado das fibras, dos vasos e raios, as propriedades
fisicas e mecanicas variam segundo a dire¢do considerada. Razao por que, os diferentes
modos de cortar ndo podem ser abordados sem uma defini¢do prévia do comportamento
anisotropico da madeira. Este autor apresenta as trés direcdes principais relativas ao corte,
ilustradas na Figura 9:

Corte 90 — 0: angulo de 90° entre a aresta de corte e a dire¢ao das fibras; movimento de
corte paralelo as fibras (direcao longitudinal ou axial);

Corte 0 — 90: aresta de corte paralela a dire¢do das fibras; dire¢do do movimento de
corte perpendicular as fibras (direcdo radial/tangencial);

Corte 90 — 90: aresta de corte e a direcdo do movimento de corte sdo perpendiculares a

dire¢do das fibras (dire¢do transversal).

Figura 9 - Principais tipos de corte ortogonal.

corte 80-0 corte 90-90
r

corte 0-90
Fonte: adaptado de ( Mckenzie, W.M. apud Goncalves, 2000).

ipa

[spl* 1

Onde:

a = direcao radial;

b = direcao longitudinal ou axial;

¢ = direcao tangencial.

Juntando as caracteristicas de usinagem geradas pelo sentido de corte, em combinagao

com os movimentos e velocidades de avanco e corte, dos angulos das ferramentas e das
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caracteristicas da madeira, resulta em uma complexa intera¢do, que influenciam nos esfor¢os

de corte e na qualidade da superficie usinada.

2.3 CARACTERISTICAS DA INTERACAO ENTRE A FERRAMENTA DE CORTE E A
PECA A SER USINADA

O cavaco gerado ¢ o fragmento de madeira produzido na interacao entre os movimentos
relativos da ferramenta de corte e da peca que esta sendo usinada. A formacgao destes cavacos
depende da geometria da ferramenta, do teor de umidade da madeira ¢ do movimento da
ferramenta com relagdo a orientacgao das fibras.

Para a remogao do cavaco da peca de madeira, durante qualquer processo de corte,
primeiramente deve-se iniciar a rompimento da estrutura das fibras que ocorre entre o fio da
ferramenta de corte e a peca de madeira. Sabendo que a resisténcia da madeira varia com a
dire¢do da fibra a configuracdo do cavaco, a poténcia de corte e a qualidade da superficie
podem ser muito afetadas pela dire¢ao de corte.

As forgas atuantes no processo de usinagem, para a formagao do cavaco, sdo originadas
da interagdo entre a ferramenta de corte e a peca a ser usinada. Pela Figura 10 observa-se a

representacao das componentes das for¢as que atuam no momento da usinagem.

Figura 10 - Componentes de forga atuantes no corte ortogonal.

Ferramenta de'corte

"|_. | y

Fonte: adaptado de (Woodson e Koch, 1970).

Onde:
F, = for¢a normal - componente perpendicular a forca paralela e perpendicular a

superficie gerada;
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F, = for¢a paralela - componente que age paralelamente a0 movimento relativo da
ferramenta;

F, = forca de atrito - forca entre a superficie da ferramenta de corte e o cavaco
produzido;

F, = forca lateral - componente perpendicular ao plano formado pelas forgas paralela e
normal (perpendicular ao plano da folha);

R =resultante das componentes normal e paralela - R representa a soma da for¢a normal
com a forga paralela;

p = angulo da forca resultante - angulo no qual a tangente ¢ igual a forca normal
dividida pela forca paralela;

N = For¢a normal de atrito - que ocorre na interface (superficie de saida) entre a
ferramenta de corte e o cavaco;

A = angulo entre a R e a for¢a normal de atrito N - angulo no qual a tangente ¢ igual a
forga de atrito dividida pela for¢a normal de atrito.

Segundo Woodson e Koch (1970) alguns parametros relacionados ao corte da madeira
interferem na usinagem da madeira:

a) angulo de saida ou ataque (yr) - Normalmente as forcas de corte decrescem com o
aumento de yr.

Para cada espécie devera existir uma faixa 6tima para o angulo de ataque, na qual sera
obtida a melhor qualidade de superficie;

b) angulo de folga (ay) - Este angulo devera ter um valor minimo que permita a reducao
do contato da superficie de folga da ferramenta com a pe¢a da madeira;

c¢) angulo da ferramenta (Bs) - Este angulo esta relacionado a resisténcia da ferramenta
de corte ao choque e ao desgaste;

d) espessura de corte (h) - Estara diretamente relacionada as forgas implicadas no
processo de corte;

e) orientagdo das fibras em relacdo ao corte - Tendo em vista que a madeira apresenta
resisténcias diferentes de acordo com a direcao do esforco em relacao as fibras, esta direcao
afetara as forgas implicadas durante a usinagem;

f) afiacdo da ferramenta de corte - Quando a ferramenta de corte ndo esta bem afiada ou
quando estd desgastada, o angulo de ataque diminui ou torna-se negativo, produz-se um
afundamento na superficie da madeira que ocasiona o aparecimento de forcas de atrito

elevadas.
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g) atrito entre o cavaco ¢ a superficie de saida da ferramenta de corte - A forca de atrito
¢ funcao do tipo de cavaco, sendo pouco afetada pela rugosidade na face da ferramenta.

Esta for¢a sofre menor variacdo em relagdo ao angulo de saida e espessura do cavaco
quando comparado a influéncia do tipo de cavaco e espécie de madeira. A estrutura anatdmica
da madeira ¢, entdo, fator determinante na forga de atrito.

h) vibragao lateral - A vibragao lateral pode ocorrer em consequéncia da orientagdo das
fibras em relagdo ao corte. Quando as mesmas ndo estdo perfeitamente alinhadas (fibras
retorcidas, desvio de fibras, etc.) podem ocorrer grandes esforgos laterais durante o processo

de usinagem.

2.4 PROPRIEDADES DA MADEIRA

A madeira possui uma microestrutura de extrema complexidade, devido a sua
configura¢do organica e composicdo quimica, a qual pode variar em funcdo do local de
origem, condi¢cdes do clima, caracteristicas gerais do solo e variabilidade da espécie. A
madeira ¢ um material de caracteristicas particulares, basicamente poroso, constituido por
diferentes estruturas cujo elemento bdsico ¢ a célula. Os varios tipos de células possuem
funcdes diversas no vegetal, tais como, condug¢do da seiva, suporte, armazenamento de
substancias nutritivas, entre outras. Cada uma dessas funcdes confere uma forma diferente as
células. Algumas sao mais alongadas, outras em forma de cubo. Umas possuem paredes mais
espessas, outras paredes mais finas. Estas diferencas proporcionam caracteristicas especificas
nas diferentes espécies, dentro da mesma espécie até mesmo dentro da mesma arvore, como
diferentes caracteristicas de permeabilidade, textura, propriedades fisicas € mecanicas.

Para Saloni, Lemaster e Jackson (2010) a usinagem em materiais ndo homogéneos
como a madeira, tem seu grau de complexidade do processo aumentado, devendo ser
consideradas muitas varidveis durante a usinagem.

Segundo Gongalves (2000) a madeira ¢ um material heterogéneo de estrutura
anisotropica, sendo esta constituida por células dispares que no vegetal vivo devem cumprir
trés funcdes: transporte das seivas, a transformagdo de produtos e armazenamento de
substancias para reserva e por ultimo a sustenta¢do do vegetal.

Pesquisadores dedicam estudos sobre as caracteristicas deste material e como ele se
comporta durante a transformag¢dao mecanica para os mais variados fins e se depararam com

suas complexas propriedades.
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Segundo Silva, Lima e Trugilho (2007) a madeira ¢ anisotropica, podendo ser usinada
em diferentes planos e de diferentes maneiras, em fun¢do da direcdo e sentido de ataque da
ferramenta em relagao as fibras.

J& Teixeira et al. (2011) estudaram a influéncia da anisotropia da madeira no desgaste
das ferramentas diamantadas, eles comentaram que a heterogeneidade da estrutura e a
disposic¢do irregular das fibras associadas a caracteristica altamente abrasiva da madeira sao
os principais fatores para ocorréncia dos elevados desgastes nas ferramentas de corte na
industria moveleira. Para estes pesquisadores, existem dois fatores importantes que afetam
significativamente o processo de usinagem da madeira, a irregularidade estrutural natural das
madeiras e o teor de umidade. A irregularidade na disposicao das fibras e os veios provocam
uma anisotropia em suas propriedades. Com a reducdo da umidade, alguns elementos
quimicos existentes na seiva acabam ficando cristalizados entre as fibras, afetando a atuacdo
das ferramentas de corte nos processos de usinagem.

Os resultados obtidos por Karinkanta, Illikainen e Niiniméki (2011) indicaram que a
anisotropicidade da madeira afeta a superficie resultante no processo de lixamento, sendo o
processo de desgaste influenciado pela natureza anisotropica da madeira. As propriedades das
particulas que foram liberadas a partir da superficie durante o lixamento foi dependente da
orientagdo da gra e, se a particula se originou a partir do lenho inicial ou tardio. Além do mais
Hiziroglu, Zhong e Tan (2013) descrevem a madeira como sendo um material higroscopico
alterando suas propriedades com a flutuagdo em condicdes climaticas do ambiente
circundante, principalmente em relacdo a umidade.

Segundo Silva et al. (1996) os principais defeitos no processo de usinagem da madeira
estdo ligados a quatro fontes basicas. Primeiramente, tém-se as variagdes das propriedades da
madeira, seguido das caracteristicas de funcionamento das maquinas e das ferramentas de
corte e por ultimo o treinamento da mao de obra.

Tan, Sharif e Sudin (2012) realizaram uma avaliacdo da rugosidade com o auxilio de
filtros anatomicos a superficie da madeira lixada, eles afirmaram que a superficie de madeira
lixada caracteriza-se nao s6 por irregularidades de processamento, mas também
irregularidades anatomicas inerentes da estrutura heterogénea da madeira. As caracteristicas
anatomicas poderiam distorcer o valor de rugosidade medido com um perfildmetro de
superficie e causar uma ma interpretac¢ao potencial da qualidade de superficie, prejudicando o

desempenho de processamento.
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Silva et al. (2005) em seus estudos sobre a influéncia da morfologia das fibras na
usinabilidade da madeira de Eucalyptus grandis hill ex. maiden, comentaram que ¢ preciso
conhecer a estrutura da madeira e os parametros de usinagem para entender suas relagoes, que
proporcionam os bons resultados em qualidade. Estes pesquisadores buscaram verificar as
variagoes no sentido medula—casca de diferentes operagdes de usinagem e das dimensdes das
fibras da madeira de Eucalyptus grandis hill ex. maiden.

Conhecendo-se microestrutura do material ¢ possivel o uso de diferentes espécies para

as mais diversas aplica¢des em geral.

2.4.1 Caracteristicas da madeira de pinus

Segundo Zenid (2009) o género Pinus spp. € indicado para a construgdo civil leve
interna, como forros, painéis, lambris. Dento deste género encontra-se o Pinus elliottii,
espécie introduzida nos estados de Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, S3o Paulo. Destacam-se algumas
caracteristicas importantes desta espécie como: densidade baixa; macia ao corte, gra direita;
textura fina, facil de ser trabalhada, facil de desdobrar, aplainar, desenrolar, lixar, tornear,
furar, fixar, colar e permite bom acabamento. Apresenta densidade aparente de 480 kg/m* a
15 % de umidade e densidade basica de 420 kg/m?. Seus principais usos na constru¢do civil
sdo: corddes, guarni¢cdes, rodapés, forros e lambris, molduras, formas para concreto,
pontaletes e andaimes, além da fabricacdo de moveis estandar, partes internas de moveis,
moveis torneados (para exportagdo), cabos para vassouras, palitos de fosforo, compensados,

laminados, torneados, brinquedos, embalagens, paletes, bobinas, carretéis, pincéis etc.

2.4.2 Propriedades anatomicas da madeira

O correto entendimento da constitui¢ao anatomica da madeira e de suas propriedades ¢
a base para o conhecimento de suas outras propriedades, sendo elas: propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas. O uso da madeira em seus diversos campos de aplicacdo pode ser
descrito, com base nestas propriedades que dependem de maneira geral da constituicdo do
lenho, na organizagdo das estruturas celulares e suas fungdes e dos seus constituintes
quimicos, conhecendo as relagdes existentes para a formagdo do lenho, pode-se entender as

respostas para cada tipo de solicitagcdo exigida da madeira.
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Para Gongalves (2000), dentre os aspectos anatomicos, fisicos e quimicos da madeira
que interferem em sua transformag¢do podem ser citados: direcionamento das fibras,
densidade, teor de umidade, concentragao de resinas, presenga de nos entre outros defeitos.

Silva et al. (1999) estudaram as relagdes entre a anatomia da madeira e a qualidade da
usinagem e acabamento da superficie e concluiram que a qualidade final de um produto
relaciona-se com as operacdes de usinagem e com a estrutura fisica e anatomica da madeira.
Com relagdo a estrutura microscopica da madeira, em qualquer operagdao de usinagem as
fibras da madeira sdo arrancadas e, raramente, cortadas. Este efeito pode ser explicado pela
grande dimensdo das arestas de corte das ferramentas em relacdo as dimensdes das fibras. As
fibras apresentam dimensdes, geralmente, menores que os raios das arestas das ferramentas
utilizadas na usinagem, principalmente quando sdo utilizados materiais que ndo permitem a
confec¢do de arestas muito “vivas”. Neste caso as fibras da madeira sdo raspadas ou
arrancadas e ndo cortadas. Os principais defeitos nos processos de fresamento, corte e
furacdo, estdo ligados as variacdes nas propriedades da madeira, as condi¢des das maquinas e

das ferramentas de corte e ao treinamento do operador da maquina.

2.4.3 Gras e texturas

Segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) os termos gra
e textura da madeira sdo comumente usados e vagamente relacionados. O termo gra ¢
frequentemente usado em referéncia a tamanhos relativos e distribui¢des de células, como em
gras finas e grosseiras. Este uso da gra ¢ mais ou menos sindnimo de textura. Gra ¢ também
utilizado para indicar a orientacdo das células do sistema axial ("direcao de fibra"), ou seja,
envolve a orientacdo dos elementos celulares em relagao ao eixo vertical da arvore.

Quando as células sdo paralelas ao crescimento vertical, a grad ¢ direita ou regular.
Quando a gra apresenta desvios ou inclinagcdes em relacdo ao eixo principal do tronco, a gra ¢
chamada irregular, podendo ser gra obliqua ou ainda gra entrecruzada. Estas caracteristicas

podem ser mais bem entendidas com o auxilio da Figura 11.
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Figura 11 - a) Gra direita ou regular, b) Gra irregular espiralada e c) Gra irregular entrecruzada.
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Esta orientacdo ¢ decorrente das mais diversas situagdes em que a arvore ¢ submetida
durante o seu processo de crescimento, culminando em grande variagdo natural no arranjo e
na direcdo dos tecidos axiais, o que origina varios tipos de gras. Estas caracteristicas geram
sérias consequéncias para a utilizagdo da madeira, como a diminui¢do da resisténcia
mecanica, aumento das deformacdes de secagem e dificuldade para se conseguir um bom
acabamento superficial.

Os estudos realizados por Campatelli et al. (2010) sobre a analise da mecanica de corte
de madeira, com diferentes orientagdes de gra para a espécie de madeira Douglas-fir
(Pseudotsuga Menziesii Franco Var. Menziesii) com teor de umidade médio de 11%,
verificaram que a andlise das forgas de corte para madeira com respeito a diferentes

orientagdes de gra permitiu identificar que a mecéanica de corte de madeira € muito complexa.

2.4.4 Lenho inicial e lenho tardio

Os anéis de crescimento sdo camadas de xilema ou floema secundarias, produzidas
aparentemente durante uma estacdo de crescimento; o xilema ¢ frequentemente divisivel em
lenho inicial e tardio.

A produgdo de madeira difere de acordo com a época do ano. Na primavera e verao, as
células formadas sdo mais largas, com paredes mais finas, resultando em madeira menos
densa, menos resistente, mais clara e mais acessivel a d4gua. Durante o outono e inverno, por
outro lado, as novas células criadas sdo menores e suas paredes celulares sao mais espessas,
consequentemente, a madeira formada ¢ mais densa, escura e resistente € menos permeavel.

Segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) esta
alternancia de células menos densas e mais densas formam os anéis de crescimento. A camada

formada durante a primavera, denominada lenho inicial ou primaveril, aparece como uma
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faixa mais clara, ao passo que a camada originada no inverno, chamada de lenho tardio ou
estival, pode ser vista como uma regido mais escura. Os anéis de crescimento sao mais
visiveis em arvores de regides de clima temperado, onde as diferengas entre as estagdes sao
mais pronunciadas.

Barreiros (2012) cita alguns caracteristicas e diferencas entre o lenho inicial e do lenho
tardio, como seguem:

v" Lenho inicial:

-células com paredes menos espessas;

-maior espessura do lenho;

-lume celular grande;

-menor massa especifica.

v" Lenho tardio:

-c¢lulas com paredes mais espessas;

-menor espessura do lenho;

-lume celular pequeno (lume < duas vezes a espessura da parede);

-maior massa especifica.

Ainda segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) a
estrutura de madeira determina a densidade da madeira, em madeiras leves em que o lenho
tardio ¢ abundante em relacdo ao lenho inicial, a densidade ¢ mais elevada (por exemplo, 0,59
de densidade basica, Pinus palustris). O inverso ¢ verdadeiro, quando hd muito mais lenho
inicial do que lenho tardio (por exemplo, 0,35 de densidade basica, Pinus strobus). Em
resumo, a densidade aumenta a medida que a propor¢ao de células com paredes celulares
espessas, aumenta. Em folhosas, a densidade ¢ dependente ndo s6 da espessura da parede de
fibra, mas também da quantidade de espago vazio ocupado pelos vasos e parénquima. Em
todas as madeiras, a densidade estd relacionada com a propor¢do do volume de material de
parede celular com o volume de limen dessas células.

Conforme a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) existe
varia¢ao nas propriedades de coniferas devido a variagdo na porcentagem de lenho inicial e
tardio (maior a porcentagem de lenho tardio, maior a massa especifica da madeira) e se existe
uma transicdo gradual ou abrupta do lenho inicial para o tardio, o que afeta a aparéncia da
madeira, a trabalhabilidade e a superficie sera mais ou menos aspera. Coniferas de madeiras
mais densas (duras) apresentam uma transicdo abrupta do lenho inicial para o tardio.

Enquanto que coniferas de madeiras menos densa (macias), embora apresentem anéis anuais
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de crescimento distintos, tem transi¢cdo gradual entre os lenhos, e ha geralmente pouco lenho
tardio.

Com o auxilio da Figura 12 observa-se a distribui¢do e posicdo dos anéis de
crescimento de madeira de Pinus taeda, onde o anel anual de crescimento ¢ representado por

uma faixa escura de lenho tardio e uma faixa clara de lenho inicial.

Figura 12 - Secdo transversal de um tronco de Pinus taeda e a identificacdo dos lenhos inicial e tardio.

Lm“M
s

Fonte: (notas de aula sobre estrutura anatomica da I'nadeira de coniferas, disciplina de quimica da madeira,
PROF. Dr. Umberto Klock, UFPR, 2012).

2.4.5 Madeira Juvenil e madeira adulta

Segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) dois
exemplos chaves da biologia da arvore que afetam a qualidade da madeira, podem ser vistos
na formacdo da madeira juvenil e madeira adulta. A madeira juvenil ¢ a primeira madeira da
arvore a ser formada, ou seja, quando a arvore ainda € jovem (0s anéis sdo 0s mais proximos

da medula), isto pode ser verificado por uma andlise da Figura 13.

Figura 13 — Distin¢do entre as regides de madeira juvenil e adulta.
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ogica da Madeira, Prof. Ricardo Marques Barreiros, UNESP, 2012).

Gongalves e Néri (2005) comentam que as propriedades quimicas, fisicas, anatdmicas e
mecanicas de madeira durante os primeiros anos da vida de arvore sdo diferentes da madeira

formada durante a fase adulta. Esta distingdo nas propriedades mais fortemente marcada para
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coniferas. A madeira juvenil apresenta menor densidade e mais baixas resisténcias, e que as
forcas de corte sdo diretamente relativas a estes parametros, as forcas de corte normal e paralela
foram menores na regido.

Para Haygreen ¢ Bowyer' (1995) apud Gongalves e Néri (2005) tanto em coniferas
como em folhosas, as células de madeira juvenil sdo geralmente menores do que as de
madeira adulta, a estrutura da célula também ¢ diferente: na madeira juvenil, ha uma maior
proporg¢ao de células de paredes finas. Estas caracteristicas fazem a densidade e resisténcia em
madeira juvenil inferior em madeira adulta, e essas diferencas provavelmente tém
consequéncias em forgas de corte.

No trabalho de Gongalves e Néri (2005) verificou-se que ocorreram diferencas de
magnitude das for¢as de corte nessas duas regides, sendo as forgcas de corte paralela, em
média, 33,4% maiores na zona de madeira adulta, no corte 90-0, e 12% maiores no corte 90-
90. Esse resultado ¢ coerente com a diferenciacdo da estrutura anatomica do material, uma

vez que as forgas geradas durante a usinagem dependem, diretamente, de suas propriedades.
2.4.6 Principais propriedades fisicas da madeira

2.4.6.1 Densidade

Segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) a densidade ¢é
0 peso ou a massa de madeira dividida pelo volume da amostra a um teor de umidade
determinado. Assim, a unidade de densidade normalmente ¢ expressa no sistema internacional
(SI) em quilogramas por metro cibico (kg.m™). A densidade especifica é definida como a
razdo da densidade de uma substincia a densidade da 4gua (py) a uma temperatura de
referéncia especificado, tipicamente 4° C, onde py ¢ 1 g.cm™ (1.000 kg.m ). Portanto, um
material com uma densidade de 5 g.cm™ tem uma densidade especifica de 5. Quando valores
de densidade sdo relatados na literatura, o teor de umidade da madeira também deve ser
especificado. A densidade basica da madeira (Dy) varia significativamente entre as espécies.
Embora a densidade da maioria seca das espécies esteja entre cerca de 320 e 720 kg.m™ o
intervalo na verdade estende-se desde cerca de 160 kg.m ™ para a balsa a mais de 1.040 kg.m™
para algumas outras madeiras. Dentro de uma determinada espécie, Dy, varia por causa de

caracteristicas anatomicas, tais como a propor¢ao de madeira lenho inicial e de lenho tardio e

" HAYGREEN, J.G.; BOWYER, J.L. Forest products and wood science. Ames: lowa State University Press,
1995.
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cerne de alburno. Para um numero limitado de espécies, minerais e substincias extraiveis
podem afetar também densidade. Madeira ¢ usada em uma ampla gama de condigdes e,
portanto, tem uma vasta gama de valores de conteudo de umidade em servico. A
determinagdo da densidade da madeira (incluindo 4gua) a um teor de umidade determinado,
densidade aparente (D,p), ¢ muitas vezes necessaria para algumas aplicagdes, como por
exemplo, os calculos das cargas estruturais ou pesos de transporte. E apresentado na Figura
14, um grafico que relaciona a densidade basica (Dy) € a umidade da madeira (U) para
encontrar a densidade aparente (D,,) correspondente a uma certa umidade, para madeiras com

uma densidade bésica entre 160 a 700 kg.m .

Figura 14 - Relagdo de densidade e teor de umidade da madeira.
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Fonte: adaptado de (Wood handbook: wood as an engineering material, 2010).
As densidades basica e aparente podem ser calculadas pelas Equagdes (4) e (5),
respectivamente de acordo com a Norma Brasileira Registrada (NBR) 07190 (1997).

- )

Onde:

Dy, = densidade bésica, em kg.m™;
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mg = massa de amostra seca, em kg;

Vsat = volume da madeira saturada, em m3.

_ Mi29 (5)
Vizg

Dap(12%)

Onde:

Dap (12%) = densidade da madeira a 12% de umidade, em kg.m'3;
mjyy, = massa de amostra a 12% de umidade, em kg;
V129, = volume da amostra a 12% de umidade, em m’.

Segundo Gongalves (2000) a densidade ¢ uma das caracteristicas mais significativas
para ordenar as espécies do ponto de vista das forgcas de corte. Na auséncia de qualquer
informagdo empirica em relagdo as forgas envolvidas, em uma dada condi¢do de usinagem
para uma determinada espécie, pode-se fazer uma aproximag¢dao comparando-se as
informacdes sobre duas outras espécies de densidade conhecida através de uma
proporcionalidade linear de forcas e densidade. Entretanto este procedimento seria uma
aproximacao grosseira, visto que as interacdes entre as espécies, teor de umidade, espessura
de cavaco e angulo de saida da ferramenta sdo fatores complexos demais para serem tao

simplesmente representados.
2.4.6.2 Umidade da madeira

Segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) a parede
celular ¢ em grande parte composta de celulose e hemicelulose, e os grupos hidroxilas desses
produtos quimicos fazem da parede celular, um material higroscopico. A lignina, o agente de
cimentacao das células, ¢ uma molécula relativamente hidrofobica, isto significa que as
paredes celulares da madeira tém uma grande afinidade para a 4gua, mas a capacidade das
paredes para absorver a dgua ¢ limitada, em parte, pela presenca de lignina. Agua na madeira
tem um forte efeito sobre as propriedades da madeira, e as relagdes de 4gua na madeira muito
afetam o seu uso industrial.

Segundo Zenid (2009), varias propriedades da madeira sdo afetadas pelo teor de
umidade das pecas. Considera-se a madeira seca quando o seu teor de umidade estd em
equilibrio com a umidade relativa do ambiente onde a madeira sera utilizada. Nesta situagao,
as propriedades mecanicas sao superiores € a movimentacdo dimensional ¢ menor do que

quando a madeira esta verde.
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Viérios autores argumentam sobre a influéncia do teor de umidade no processo de
usinagem da madeira, como Kollman' et al. (1984) apud Lucas Filho® (2004), Ferronho
2006), Jankowsky® (1990) apud Rosso (2006), Néri (2003), Gongalves (2000), Aguilera e
Muiioz (2011).

Kollman et al. (1984) apud Lucas Filho (2004), citaram o teor de umidade como uma
das propriedades fisicas de grande influéncia na usinabilidade da madeira. Estes mesmos
autores explicam que, a for¢a de corte diminui quando o teor de umidade ¢ aumentado. Esse
efeito, segundo eles, pode ser justificado pela absor¢do de agua na parede celular, aumentando
0 espago entre as células e diminuindo assim a resisténcia mecanica da madeira a teores de
umidade elevados. Por outro lado, quando a teores de umidade muito baixos (madeira seca),
ou seja, umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras, h4 uma reducdo dos espagos
submicroscopicos entre as células formadoras da parede celular, aumentando a rigidez da
mesma e com isso, aumentando a resisténcia mecanica de modo exponencial.

Ferronho (2006) comenta que o teor de umidade ¢ uma propriedade fisica que tem
grande influéncia na usinagem da madeira.

Segundo Jankowsky (1990) apud Rosso (2006), a umidade da madeira além de influir
no seu tratamento com fluidos, resisténcia ao ataque de fungos xiléfagos, colagem, afeta
também o seu processamento mecanico.

Segundo Néri (2003) a umidade afeta as propriedades mecanicas da madeira, e, por
conseguinte, as for¢as desenvolvidas no processo de usinagem. A madeira seca requer um
maior esfor¢o para o corte do que a madeira verde (com umidade acima do ponto de saturacao
das fibras), devido a contracdo volumétrica na secagem e o aumento das propriedades de
resisténcia.

Para Gongalves (2000) varios sdo os fatores que interferem sobre as forgas e a poténcia
de usinagem, nas diferentes operagdes de corte da madeira, afetando o desempenho de corte
das ferramentas, como teor de umidade, densidade e direcionamento das fibras (referente a
madeira) e espessura de corte, velocidade de corte e geometria da ferramenta (referente ao

processo).

' KOLLMANN, F.F.P.; COTE, W.AJ. Principles of Wood Science and Technology. New York. 1984. v.1,
592 p.

> LUCAS FILHO, F. C.. Anilise da usinagem da madeira visando a melhoria de processos em indiistrias de
moveis. 2004. 176 f. Tese (Doutorado) - 2004.

> JANKOWSKY, L. P. Fundamentos de secagem de madeiras. Documentos florestais. Piracicaba, 1990.
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Aguilera e Mufioz (2011) comentam que o estado da geometria e material da aresta de
corte ¢ parte resultante fundamental da qualidade, como também ¢ a matéria-prima em termos
de seu contetido de umidade e densidade.

Para Gongalves (2000) o esfor¢o de corte ¢ mais elevado quando se corta madeira seca e
menor para madeira verde. A taxa de aumento do esfor¢o de corte varia desde desprezivel,
para madeiras muito densas (acima de 1000 kg.m™), a até 20% de acréscimo de esfor¢o de
corte entre o estado verde e seco, de uma espécie muito macia.

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

Ainda para Gongalves (2000) o efeito da umidade nas caracteristicas mecanicas da
madeira pode ser genericamente expresso dizendo que a madeira seca ¢ mais resistente do que
a madeira imida. Uma vez que se exceda o ponto de saturacdo das fibras, nenhuma mudanga
apreciavel nas propriedades mecanicas da madeira a temperaturas normais pode ser
observada.

Segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) a relagdo
entre 0 peso da agua contida no seu interior € o seu peso no estado completamente seco,
expresso em porcentagem, definem o teor de umidade da madeira (teor de umidade na base
seca).

Segunda a NBR 07190 (1997) o teor de umidade na base seca ¢ calculado pela Equagado
(6).
M — g 6
Uy = ——— % 100 ©)

Onde:

U« = porcentagem de umidade;

m; = massa inicial da amostra, em kg;

mg= massa da amostra seca, em kg.

Segundo Goulet (1980)' e Beaudoin® (1996) apud Couto e Barcellos (2011)

considerando que a madeira ¢ um material higroscopico, ela conterd em seu interior 4gua em

" GOULET, M. Notes des cours de physique du bois. Québec: Département des Sciences du Bois et de La
Forét, Université Laval, 1980. 139 p.

2 BEAUDOIN, M. Propriétés physico-mécaniques du bois. (In): FORESTIERIE, M. Ordre des ingénieurs
forestiers du Québec. Québec: Les Presses de L 'Université Laval. 1996. p. 1301- 1311.



58

diferentes formas. Por esta razdo e pelo fato de ser utilizada em diferentes cadeias produtivas,
o seu teor de umidade, pode ser calculado de diferentes formas:

1*: teor de umidade em relagdo a massa absolutamente seca, conforme a Equagao (6);

2% teor de umidade em relagdo a massa imida ou bruta, onde a razao sera entre a massa
de 4gua e a massa umida total.

Segundo Couto e Barcellos (2011) o teor de umidade na base seca ¢ utilizado para
expressar teores de umidade para a madeira beneficiada mecanicamente por usinagem, para o
uso em moveis, molduras, portas, etc., em que seu valor pode ultrapassar os 100 %, ja e o teor
de umidade na base umida é empregado as pastas celulosicas e em consequéncia também para
a madeira empregada na fabricagdo destas. O teor de umidade quando expresso na base imida
jamais excede aos 100 %.

Segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) existe uma
relacdo entre a massa especifica da madeira de uma arvore recém cortada e a a4gua contida nos
seus espacos celulares e intercelulares (dgua livre ou de capilaridade), da 4gua impregnada
nas paredes celulares (4gua de impregnagdo) e da dgua que participa da sua constitui¢ao
quimica (4gua de adsor¢do quimica).

Segundo Klock (2012) a dgua presente na madeira pode ser dividida em trés diferentes
condi¢des de extrema importancia em termos de qualidade, sendo elas:

v' Agua livre ou de capilaridade: a que preenche seus espacos capilares, formados pelos
limens e espagos intercelulares (acima de aproximadamente 28 % de umidade);

v’ Agua de impregnagio adsorvida: a impregnada nos espagos submicroscopicos da
parede celular, ligadas por forgas elétricas polares (entre 6 e 28 % de umidade) e;

v Agua de adsorcio quimica: a aderida as interfaces existentes entre moléculas de
celulose e de hemicelulose por forgas de valéncias secundarias monomoleculares,
forgas de Van de Wall e ligacdes de hidrogénio (entre 0 e 6 % de umidade).

A distribuicao dos trés diferentes tipos de dgua presentes na madeira ¢ apresentada na

Figura 15.
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Figura 15 - Possiveis formas de agua existentes na madeira.
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Fonte: (notas de aula sobre estrutura anatdmica da madeira de coniferas, disciplina de quimica da madeira,
PROF. Dr. Umberto Klock, UFPR, 2012).

Operacionalmente, o ponto de saturagdo das fibras (PSF) ¢ considerado como a umidade
acima do qual as propriedades fisicas e mecéanicas de madeira ndo mudam em funcdo do teor
de umidade. O ponto médio de saturacao das fibras de madeira esta entorno 30% de umidade,
mas em espécies € pecas individuais de madeira pode variar em varios pontos percentuais
deste valor.

Segundo Klock (2012) teoricamente somente depois de toda dgua livre ou de
capilaridade ser removida, comega ocorrer a perda da agua de impregnagdo contida nos
espagos submicroscopicos, existentes entre os constituintes estruturais da parede celular (entre
macrofibrilas, microfibrilas e fibrilas elementares de celulose, bem como do interior das
regides amorfas das fibrilas elementares). Neste momento, o teor de umidade da madeira
corresponde ao PSF ¢ de grande importancia pratica. A maioria das propriedades da madeira
independem do seu teor de umidade, enquanto este se situa acima do PSF. No entanto, elas
passam a ser bem relacionadas com o teor de umidade quando este se encontra abaixo do PSF,
pois a partir dai até 0 % de umidade, a madeira se contraira e, de forma geral, torna-se mais
resistente.

O ponto de saturagdao da fibra separa as duas primeiras formas de adgua presentes na
madeira. Dentro de uma mesma peca de madeira, o teor de umidade no qual ambos, [umen e
paredes celulares, sdo completamente saturados com agua ¢ o contetido maximo de umidade
possivel dentro do material madeira. A densidade basica (Dy) € o principal determinante do

teor de umidade maxima, pois com o seu aumento, o volume do limen deve diminuir,



60

diminuindo os espagos vazios disponiveis a presenga de agua livre, isto para todas as espécies,
pois a densidade bésica das paredes celulares (madeira propriamente dita) ¢ constante entre as
espécies.

Controlar o teor de umidade da madeira ¢ uma agdo de extrema importancia para sua
correta utilizagdo, este controle auxilia na diminuicdo dos defeitos secagem como
empenamentos, arqueamentos, tor¢oes e defeitos de usinagem, como arrepiamentos das fibras
ou lascamentos das arestas das pecas de madeira acabadas, entre outros defeitos. Alguns
defeitos sdo encontrados em produtos de madeira antes que ela adquirira equilibrio
higroscépico com o ambiente (temperatura e umidade relativa do ar).

Segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) como a
madeira ¢ um material higroscopico, e por usualmente estar sujeita a alteragdes no teor de
umidade em funcdo das variaveis do meio ambiente, ela estd quase sempre perdendo ou
ganhando umidade para atingir um estado de equilibrio com a atmosfera. Quando isto ocorre,
diz-se que a madeira estd em “equilibrio higroscopico” com o ambiente. O teor de umidade,
ao atingir o equilibrio higroscopico, ¢ fun¢do das condi¢des climaticas e da espécie florestal e
¢ conhecido como “umidade de equilibrio da madeira”. Isto ocorre quando se estabelece um
equilibrio entre a tensdo de vapor d’agua contido no ar e a pressdo de vapor interna e istente
no interior do lenho.

A umidade de equilibrio atingida pela madeira depende, principalmente, da umidade
relativa do ar e da temperatura ambiente.

O comportamento do teor de umidade equilibrio da madeira em fun¢do da temperatura e
da umidade relativa ¢ apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Teor de umidade de equilibrio da madeira (linhas no plano) em fungdo da umidade relativa e

temperatura.
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Fonte: adaptado de (Wood handbook: wood as an engineering material, 2010).
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Segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) existem
varios métodos para determinar o teor de umidade da madeira, entretanto eles se limitam
apenas a alguns, em funcao da forma e do estado que a madeira poderd se encontrar ¢ da
precisdo desejada os mais utilizados sdo:

a) Mcétodo por pesagens

Inicia-se com a pesagem da amostra com teor de umidade desconhecido (m;) e
anotando-se o valor de sua massa. Em seguida a amostra ¢ levada a estufa, a 103 °C £ 2 °C,
até sua secagem completa. A verificagdo desta ¢ realizada por pesagens periddicas até a
observancia de massa constante, indicando a total remo¢do da 4gua na condicdo de
climatiza¢do utilizada.

Observada a secagem completa da madeira, a amostra ¢ resfriada em temperatura
ambiente, no interior de um dessecador contendo algum produto higroscopico que a mantenha
totalmente desidratada, a exemplo da silica gel com indicador de umidade, normalmente
utilizada.

Com a massa obtida apds a secagem (ms) e resfriamento, determina-se a massa da agua
removida (m; - m) e relaciona-se este valor com a massa da madeira seca (ms).

Posteriormente as determinagdes dos pesos com a madeira imida e seca, estes valores
sdo relacionados, e a razdo entre o peso Umido e peso seco ¢ multiplicada por 100 para
obtermos o resultado em porcentagem.

b) Métodos que utilizam aparelhos elétricos

Os aparelhos elétricos utilizados para a determinacdo do teor de umidade da madeira
podem ser construidos de duas formas distintas: Os baseados na resisténcia da madeira a
passagem de uma corrente continua, ou na sua capacidade elétrica. A principal desvantagem
dos aparelhos elétricos € ndo ser possivel a determinagdo de teores de umidade inferiores a
6%, e a pouca precisao alcancada a teores de umidade superiores a 30%, embora tenham

escalas para medicoes até 60% de umidade.

Aparelhos baseados em medidas de resisténcia.

Estes aparelhos sdo utilizados atualmente e baseiam-se na resisténcia que a madeira

oferece a passagem de uma corrente elétrica continua.
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A resisténcia da madeira a passagem elétrica ¢ muito variavel com pequenas variagdes
do teor de umidade da madeira, sendo este diretamente determinado por aparelhos portadores
de escalas convertidas para a sua medi¢do, em percentuais, em vez de se determinar
resisténcia elétrica propriamente dita.

Este tipo de aparelho determina diretamente teores de umidade compreendidos entre 6 e
25 %, com precisdo de aproximadamente 1,5 %, sdo portateis, de pequenas dimensdes € nao
necessitam de instalagdes elétricas externas para a sua utilizagdo, pois funcionam com baterias
de facil aquisi¢do no mercado.

Além das vantagens supracitadas, estes aparelhos possuem eletrodos em formas
variadas, adequados para diferentes espessuras de madeira e, até mesmo, para a determinagao
do teor de umidade de serragem.

A resisténcia a passagem da corrente elétrica também varia com a espécie de madeira,
com a temperatura e tipo da grd da madeira, esta ultima influenciando na direcdo de

circulacao da corrente elétrica (paralela ou perpendicularmente as fibras).

Aparelhos baseados na capacidade elétrica.

Estes aparelhos baseiam-se na medi¢do da capacidade elétrica da madeira, ou da
constante dielétrica. Eles tém, afora o principio de funcionamento, as mesmas caracteristicas
dos aparelhos anteriormente descritos.

A entrada de agua nos espagos submicroscopicos da parede celular, causa a dilatagdo e
o amolecimento da madeira. Assim, de forma geral, quanto maior for o teor de umidade,
menor ¢ a sua resisténcia. Esta influéncia se verifica entre um teor de umidade entre zero e +
30 %; acima deste ponto ndo ocorrem alteragcdes das propriedades eldsticas e mecanicas da

madeira.

2.4.7 Propriedades mecinicas da madeira

Segundo a obra Wood handbook: Wood as an engineering material (2010) a madeira
pode ser descrita como um material ortotropico, ou seja, ele tem propriedades mecanicas
unicas ¢ independentes nas dire¢des dos trés eixos perpendiculares: longitudinal, radial e

tangencial (Figura 17). O eixo longitudinal € paralelo da fibra (gra); o eixo radial ¢ normal aos
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anéis de crescimento (perpendiculares a gra na dire¢do radial); e o eixo tangencial ¢

perpendicular a gra, mas tangente para os anéis de crescimento.

Figura 17 - Trés eixos principais de madeira com relacdo a diregcdo da gra e anéis de crescimento.
Radial

N =
A/ Direcio das fibras p
>

Longitudinal
Fonte: adaptado de (Wood handbook: wood as an engineering material, 2010).

Propriedades mecanicas mais comumente medidas representam as "Propriedades de
resisténcia" para projeto, incluem o moddulo de ruptura na flexdo, tensdo maxima de
compressao paralela a gra, tensdo de compressao perpendicular a gra e cisalhamento paralelo
a gra. Medig¢des adicionais sdo feitas frequentemente para avaliar o trabalho de carga maxima
em flexao, impacto, flexdo, forga, dureza e resisténcia a tragao perpendicular a gra.

Segundo Gongalves (2000) a dureza ¢ uma propriedade mecanica intimamente
associada a massa especifica. Pode ser grosseiramente avaliada pela impressao da unha nas
faces da madeira, contribuindo também para a distingdo de espécies. Madeiras
excessivamente moles apresentam dificuldades quanto a obten¢do de superficies lisas, pela
ocorréncia de um arrancamento das células destes tecidos frageis, resultando numa superficie
aveludada. Por outro lado, espécies com massa especifica muito alta sdo dificeis de ser
trabalhada, por provocarem grande desgaste das ferramentas em vista de sua acentuada
dureza.

Algumas dessas propriedades, agrupadas de acordo com as categorias de floresta de
folhosas e de coniferas (ndo correlacionados com dureza ou maciez), sao apresentadas no

Quadro 3, para muitas espécies comercialmente importantes.
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Quadro 3 - Propriedades mecénicas de algumas madeiras.

Flexdo estatica
Nomes comuns e cientificos | Teor de | Massa Modulo de Mod'u¥o de Trabfilho em Compress‘ao Clsalhame‘nto Dureza| local
das espécies umidade | especifica | ruptura (kPa) elasticidade| maxima paralela as | paralelo as | lateral [ de
P P P (MPa) [carga (kJ/m?)| fibras (kPa) | fibras (kPa) | (N) |origem
*Pinheiro do Parana verde 0,46 49600 9300 67 27600 6700 2500 AM
(draucaria augustifolia) 12% - 93100 11100 84 52800 11900 | 3500
*Peroba rosa (4spidosperma verde 0,66 75200 8900 72 38200 13000 7000 AM
spp., peroba group) 12% - 83400 10500 63 54600 17200 7700
*Pinus caribéia (Pinus verde 0,68 77200 13000 74 33800 8100 4400 AM
caribaea ) 12% - 115100 15400 119 58900 14400 5500
*Pinus oocarpa (Pinus verde 0,55 55200 12000 48 25400 7200 2600 AM
oocarpa’) 12% - 102700 15500 75 53000 11900 4000
. . . . verde 0,42 42100 8100 - 19200 5200 2100
*Pinus radiata (Pinus radiata ) AS
12% - 80700 10200 - 41900 1100 3300
. verde 0,72 85500 12500 58 43400 11300 7700
*Piquia (Caryocar spp. ) AM
12% - 117200 14900 109 5800 13700 7700
. _r verde 0.42 - 6463 - 18500 5800 1932
**Pinus elioti (Pinus elliottii AM
inus elioti (Pinus elliottii) 5% 048 - - - 31500 - -

Fonte: adaptado de *(Wood handbook: wood as an engineering material, 2010).
**( Zenid, Geraldo José. Madeira: uso sustentavel na construgéo civil, 2009).
A massa especifica ¢ baseada no peso seco em estufa e volume ao verde ou a 12% de umidade.

2.5 DETERMINACAO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL NAS OPERACOES DE
USINAGEM

O acabamento superficial ¢ resultante da influéncia de varios fatores como as condi¢oes
da maquina, geometria de corte e desenho construtivo da ferramenta, parametros de corte,
perfil e método de fixacdo da pega. Levando em consideracio que as interfaces
maquina/peca/ferramenta ndo sdo perfeitas, ou seja, possui uma rigidez limitada, a superficie
fresada sempre estara sujeita aos erros em sua forma e posi¢ao. Um dos erros muito comuns €
o de ondulagao, resultado de folgas minimas entre a face do eixo arvore e a face da peca em
usinagem ou mesmo o posicionamento axial irregular das arestas de corte.

Machado et al. (2011) comentam que o acabamento de uma superficie usinada ¢ a
combinagdo de varios fatores que podem ser divididos em rugosidade, ondulacdes e falhas.
Estes autores definem o acabamento de uma superficie usinada da seguinte forma:

v As ondulagdes ¢ erros de forma sdo definidos como irregularidades superficiais ou
erros macrogeomeétricos cujos espacamentos sao maiores que as irregularidades
consideradas rugosidades. Podem ser geradas por vibragdes e flexdes da ferramenta
e/ou da peca devido a forca de usinagem, erros de fixacdo da peca ou da ferramenta,

etc.
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v' As falhas sd3o interrup¢des na topografia tipica de uma superficie. Sdo ndo
intencionais, inesperadas e indesejaveis. Podem ser causadas por defeitos inerentes ao
processo de usinagem, como inclusoes, trincas, etc.

v' A rugosidade de uma superficie é composta de irregularidades finas ou erros
microgeométricos resultantes da acdo inerente ao processo de corte (marcas de
avango, aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, etc.). Em muitos casos a
rugosidade ¢ utilizada como parametro de saida para controlar um processo de
usinagem.

E apresentado na Figura 18, um perfil efetivo de uma superficie e suas caracteristicas do

acabamento superficial.

Figura 18 - Elementos que compde a superficie.

Rugosidade

Fonte: adaptado de (Novaski, 2013).
1 — comprimento da rugosidade; 2 — comprimento da ondulacdo; 3 — amplitude da rugosidade (altura pico-vale);
4 — amplitude da ondulagdo; 5 — orientacdo dos sulcos.

2.5.1 Parametros para a quantificacio da rugosidade

Segundo Machado et al. (2011) a rugosidade pode ser avaliada por diversos parametros,
que podem ser classificados em:

Parametros de amplitude: determinados por alturas dos picos, profundidades dos vales
ou pelos dois, sem considerar o espagamento entre as irregularidades ao longo da superficie;

Parametros de espaco: determinados pelo espacamento do desvio do perfil ao longo da
superficie;

Parametros hibridos: determinados pela combina¢do dos pardmetros de amplitude e de
espago.

A norma NBR ISO 4287 (2002) utiliza o sistema de medi¢do da rugosidade baseado na
linha média, onde todas as grandezas de medi¢ao da rugosidade sdo definidas a partir do
conceito de linha média, esta divide o perfil tal que a soma das areas acima ¢ igual a soma das

areas abaixo, ao longo do comprimento de medi¢ao (Im).
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As normas NBR 4287/2002 ¢ NBR 4288/2008 padronizaram os parametros e critérios

para avaliagdo da rugosidade no apalpamento mecanico onde deve se estabelecer um

comprimento de medi¢ao (Im), com cinco comprimentos de amostragem (le) chamados de

(“cut-off”’) como apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Comprimentos para a avaliagdo da rugosidade.

- -
TV N

£ Le fe

Fonte: adaptado da (NBR ISO 4287 (2002)).

Onde:

le: comprimento de amostragem (“cut-off”);

l: comprimento de medigdo — trecho considerado no perfil rugosidade utilizado

diretamente na avaliacao;

l;: comprimento total de medicao;

l,: comprimento para atingir a velocidade de medig¢ao do apalpador;

l,: comprimento para parada do apalpador.

Tanto o valor de (Iv) como o de (In) ndo s@o considerados na avaliagdao da rugosidade.

O “cut-off”, de acordo com a norma ABNT NBR ISO 4288 (2008) deve ser escolhido

de acordo com o Quadro 4, sendo que os aparelhos de medicdo, conhecidos como

rugosimetros, apresentam os valores limites de “cut-off” padronizados.

Quadro 4 - Comprimento de amostragem (“cut-off””) recomendados para perfis de usinagem ndo periddicos.

Rugosidade Média Ra (um) | Minimo Comprimento (le) “cut-off” (mm)
De 0 até 0,1 0,25
Maior que 0,1 até 2,0 0,8
Maior que 2,0 até 10,0 2,5
Maior que 10,0 8

Fonte: adaptado da (ABNT — NBR ISO 4288 (2008))

A norma NBR ISO 4287 (2002) apresenta os parametros empregados na quantificacdo

da rugosidade, entre eles o desvio aritmético médio ou rugosidade média (Figura 20) que tem

por definicdo a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de
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amostragem ¢ a altura total do perfil ou maxima distancia pico a vale (Figura 21) que ¢
definida como a soma da maior altura de pico do perfil e da maior profundidade de vale do
perfil no comprimento de amostragem.

O valor de rugosidade média pode ser dado pela Equacdo (7) e é expresso em (um):

1 Im (7)
Ra=— f |Z(x)|dx
Im J,

Figura 20 - Representag@o do parametro Ra.

A
A

Linha Média

A

Fonte: adaptado de (ZACARIAS, D. Analise do Processo de Lixamento Tubular da Madeira de Corymbia
citriodora, 2012).

Figura 21 - Representagdo do parametro Rt.

Fonte: adaptado de (ZACARIAS, D. Analise do Processo de Lixamento Tubular da Madeira de Corymbia
citriodora, 2012).

Segundo Machado et al. (2011) entre os parametros de amplitude o Ra ¢ o mais
utilizado como pardmetro de controle do processo, sendo muito utilizado na industria, sendo
disponivel nos instrumentos mais simples, se um pico ou vale ndo tipico aparecer na
superficie, o valor da média ndo sofrera grande alteracdo, ocultando o defeito. Para alguns
processos de fabricagdo com frequéncia muito alta de vales ou picos, o parametro ndo ¢é
adequado, ja que a distor¢@o provocada pelo filtro eleva o erro a altos niveis. Em casos nos
quais ¢ desejavel (ou mesmo necessario) especificar a altura méxima da rugosidade, o
parametro Rt devem ser empregados, pois sdo diretamente influenciados por qualquer defeito
ou irregularidade na superficie. Estes autores comentam ainda que os parametros de
rugosidade (Ra e Rt) para a operacdo de fresamento tangencial, podem ser calculados

teoricamente pelas Equacdes (8) e (9), respectivamente:
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f2 (3)
Ra = ———
18 x V3 xR
)
f7
Rt= 8 xR

Onde:
R =raio da ferramenta, em mm,;

f, = avancgo por dente, em mm.

O perfil tedrico Rt para um fresamento tangencial ¢ apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Perfil teérico Rt de uma superficie usinada por fresamento tangencial.

fT
Avango
por dente

Fonte: adaptado de (Machado et al. ,2011)

2.5.2 Estudos atuais sobre a quantificacio da rugosidade na madeira

Segundo Elmas et al. (2011) os sistemas de medicao de perfil para obter caracteristicas
de superficie podem ser divididos em dois grupos principais - os métodos de contato e sem
contato. Zhong, Hiziroglu e Chan (2013), Hiziroglu et al. (2013) e Ayrilmis, Benthien e
Thoemen (2012) acrescentam que atualmente ndo existe um método padrdo aceito para
determinar a rugosidade da superficie de madeira e de produtos derivados de madeira.

A respeito do método de caracterizagdo da superficie de usinagem sem contato, a
maioria dos métodos utilizados sdo baseados no método Optico, argumentam Elmas et al.
(2011). Estes métodos incluem profilometros Opticos (baseados principalmente no método a
laser), microscopios, analisadores de imagem, espectrografos de imagem, interferometros,

transdutores de fibra Optica, manchas de luz branca, dispersao de laser, sistemas de



69

seccionamento de luz optica, etc. Os métodos Opticos podem ser classificados em trés
categorias de acordo com o seu principio de funcionamento: Sensoriamento de triangulagao,
analise de sombra e seccionamento de luz.

Para Elmas et al. (2011) o método mais comum de obtencdo de dados de perfil de
superficie, considerando contato direto com a pega usinada, ¢ a utilizacdo do contado
mecanico do perfilometro de ponta em toda a superficie, rastreando o movimento da ponta
para obter informagdes do perfil. De acordo com Islam et al. (2011) e Jeyapoovan e Murugan
(2013) os sistemas de medicdo do perfil da superficie t€ém sido amplamente utilizados em
varias industrias de processos para a avaliacdo do acabamento superficial e do desgaste da
ferramenta de corte.

Para Kilic, Hiziroglu e Burdurlu (2006) uma das principais vantagens do método do
perfildmetro de ponta ¢ apresentacdo do perfil real dos parametros de rugosidade numéricos
da superficie. Qualquer tipo de irregularidades e magnitude da rugosidade numa superficie
pode ser quantificada objetivamente por este método.

Jeyapoovan e Murugan (2013) descrevem que, para o método do perfilometro de ponta,
a topografia de superficie tem duas caracteristicas fundamentais, que sdo a amplitude de pico
ou vale na superficie, € o comprimento de onda entre os cumes e vales. Medicoes de
superficie sdo geralmente expressos em termos de perfil de uma superficie y (x), em duas
dimensdes e sdo considerados como equivalentes para expressdes tridimensionais. O
movimento vertical da ponta da agulha, para perfilometro de ponta, ¢ medido para um
comprimento pré-determinado na horizontal. A ponta de agulha do perfilometro, no entanto,
ndo consegue chegar a todos os vales da superficie e atua como um filtro passa baixo de dados
de superficie. Portanto, o raio da ponta da agulha tem uma limitacdo nas medicdes de
superficies finas. Além disso, os componentes de alta frequéncia de rugosidade da superficie
sao filtrados pela ponta da agulha, bem como qualquer deformagdo nao linear na superficie
ndo pode ser avaliada de forma adequada. Além disso, a ponta da agulha pode causar danos
e/ou pode ser danificada em contato com a superficie a ser medida. A exigéncia de um tempo
consideravel para o posicionamento do perfildmetro de ponta sobre a superficie, antes da
medicao ¢ outra limitagao.

Apesar das limitagdes apontadas por Jeyapoovan e Murugan (2013) alguns autores
como Kilik, Hiziroglu e Burdurlu (2006), Zhong, Hiziroglu e Chan (2013) e Hiziroglu et al.
(2013) perceberam em seus estudos que o perfilometro de ponta ¢ um método apropriado para

analise da superficie de produtos madeireiros.
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Varios autores tem avaliado a rugosidade superficial utilizando o perfildmetro de ponta,
como Hiziroglu et al. (2013); Ayrilmis, Benthien e Thoemen (2012); Baharoglu et al. (2012);
Candan et al. (2012); Aslan, Cos un e Kili¢ (2008). Nos estudos de Zhong, Hiziroglu e Chan
(2013), além do uso de perfilometro foi utilizado também um instrumento de varredura de
topografia da superficie (3D) a laser (sem contato). Bakar, Hiziroglu e Tahir (2013) mediram
a rugosidade superficial usando um profilometro portatil.

utor es como Baharoglu et al. (2012), Candan et al. (2012) tem seguido norma ISO
4287 (1987/1997) para determinacdo dos trés parametros de rugosidade: a rugosidade média
(R, ), amédia de altura de pico-a-vale ( R, ) e altura maxima de pico-a-vale ( Ry).

Jeyapoovan e Murugan (2013) argumentam que apesar do perfilometro de ponta ser
convencionalmente utilizado na medicdo da rugosidade da superficie, este método ndo ¢
adequado para medigdes em linha de produgdo, uma vez que este processo de medigao ¢
invasivo e ¢ do tipo de contato. Havendo uma necessidade crescente de um método confidvel,
online e sem contato para medigdes de superficie.

Segundo Zhong, Hiziroglu e Chan (2013), a rugosidade da superficie de madeira e
produtos de madeira pode ser facilmente determinada com valores numéricos usando véarias
técnicas indiretas.

Segundo Zhong, Hiziroglu e Chan (2013) e Hiziroglu et al. (2013) a maior parte das
propriedades fisicas e mecanicas de espécies madeireiras e materiais derivados de madeira sao
extensivamente investigados e listados na literatura, mas o mesmo ndo ocorre para analise da
qualidade superficial de pegas usinadas. De acordo com Zhong, Hiziroglu e Chan (2013), a
irregularidades da superficie de madeira maciga, tradicionalmente, ndo ¢ tdo reconhecida
quanto em outros materiais de engenharia, incluindo metais e plasticos.

Estudos sobre a andlise da rugosidade superficial em processos de usinagem tém sido
feitos para diferentes espécies de madeira. Os principais estudos concentram-se na avaliagdo
da qualidade superficial considerando os planos de corte tangencial e radial em superficies
aplainadas e lixadas, como nos estudos de Kilic, Hiziroglu e Burdurlu (2006) e sla n, Cos un
e Kilic (2008). No entanto, na literatura ndo foram encontrados estudos que tratam da
rugosidade em superficies aplainadas considerando diferentes teores de umidade da matéria-
prima, como sugerido por Kilic, Hiziroglu e Burdurlu (2006) e Aknouchea et al. (2009),
lenhos inicial e tardio, bem como sentido de corte.

Além das propriedades caracteristicas do material madeira, Elmas et al. (2011),

acrescentam que a qualidade da superficie de madeira depende também de variaveis
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relacionadas aos equipamentos de usinagem. Estas varidveis de processo incluem a condigdo
de corte da ferramenta, parametros estruturais da maquina-ferramenta, vibragcdes do cabegote
de usinagem, desequilibrio do eixo, geometria de corte da ferramenta, ambiente, entre outros.

Para Sarta a e Giilli (201 ) e sla n, Cosun e Kilic (2008) um dos critérios mais
importantes na determinacdo da qualidade da superficie dos materiais ¢ a rugosidade da
superficie. Kilic, Hiziroglu e Burdurlu (2006) e Hiziroglu et al. (2013) acrescentam que a
qualidade da superficie de produtos solidos de madeira influencia outras etapas do processos
de fabricacdo, como o acabamento.

Na industria de painéis a base de madeira para producdo de mobilidrio, Ayrilmis,
Benthien e Thoemen (2012), tratam as caracteristicas de superficie em termos de rugosidade
como uma importante medida na determinacao da qualidade do produto final. Para Baharoglu
et al.(2012) um aumento na rugosidade reduz a qualidade final dos produtos usinados. Aslan,
Cosun e Kilic (2008) e Zhong, Hiziroglu e Chan (2013) acrescentam que superficies lisas
reduzem o uso de materiais de acabamento e, a0 mesmo tempo, proporcionam uma melhor
aderéncia de adesivos utilizados em processos de colagem. Jeyapoovan e Murugan, (2013)
acrescentam que este ¢ fator importante na determinacdo do funcionamento satisfatorio dos
componentes usinados.

Elmas et al. (2011) e Islam et al. (2011) descrevem que durante anos, a inspe¢do visual
tem sido utilizada em induUstrias para determinar a qualidade do acabamento da superficie.
Uma vez que, na maioria dos casos, ela ndo consegue garantir um padrdo minimo de
qualidade consistente no acabamento, sistemas de medicdo baseados no perfilometro de ponta
tiveram sucesso em relacdo a inspe¢do humana. No entanto, nos ltimos anos, a tendéncia ¢ a

de explorar outras técnicas para a realizagdo de medig¢des de perfil de superficie.
2.6 MEDICAO DA POTENCIA EM USINAGEM

Segundo Machado et al. (2011) a poténcia em usinagem pode ser medida,
experimentalmente, por meio da tensdo e da corrente elétrica consumida. Para os casos de
motores trifasicos, os componentes de poténcia devem ser multiplicados por \, pois a
corrente no caso de ligacdo em triangulo das bobinas, e a tensdo, no caso de ligacdo em
estrela, sao multiplicadas por esse valor. Portanto a poténcia aparente para motores trifasicos

pode ser calculada pela Equagao (10):
Papsr = U X1 X V3 x cos ¢ (10)
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Onde:

P.p3r = poténcia aparente para motores trifasicos, em Watts;

U = tensdo de uma das fases, em Volts;

1 = corrente alternada de uma das fases, em Ampéres;

cos ¢ = fator de poténcia.

Segundo Machado et al. (2011) a obtensao da diferenga potencial pode ser medida por
voltimetros e para a obten¢ao da corrente, pode-se usar amperimetros ligados em série dentro
do circuito, entretanto, este procedimento pode causar problema de intrusdo nas maquinas
ferramentas, nestes casos utilizam-se os dispositivos de Efeito Hall. Nestes sensores a
diferen¢a de potencial gerada ¢ proporcional a corrente que gerou (Figura 23 a e b), e a razdo
entre ambas ¢ chamada Resisténcia de Hall, que ¢ uma caracteristica do material utilizado,
estes sensores sdo colocados externamente aos cabos elétricos sem que precisem ser

interrompidos.

Figura 23 - a) Ilustragdo do efeito Hall, Machado et al. (2011) e b) Sensor de efeito Hall utilizado.

(b)

Fonte: Sensor de efeito Hall (fabricante LEM, modelo AT B10).

2.7 EMISSAO SONORA

Segundo Fernandes (2005) o som ¢ um fendmeno vibratorio resultante de variagdes da
pressdao no ar. Essas variagdes de pressdo se ddo em torno da pressao atmosférica e se
propagam longitudinalmente, a velocidade de 344 m/s para 20 °C. Segundo este autor, todo
som se caracteriza por trés varidveis fisicas: frequéncia, intensidade e timbre.

A frequéncia ¢ o nimero de oscilagdes por segundo do movimento vibratério do som
para uma onda sonora em propagacdo, ¢ o nimero de ondas que passam por um determinado
referencial em um intervalo de tempo.

A intensidade do som ¢ a quantidade de energia contida no movimento vibratorio. Essa
intensidade se traduz com uma maior ou menor amplitude na vibragdo ou na onda sonora.

Para um som de média intensidade essa amplitude ¢ da ordem de centésimos de milimetros.
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A intensidade de um som pode ser medida através de dois parametros:
v A energia contida no movimento vibratério (W.cm™);
v A pressdo do ar causado pela onda sonora (BAR = 1 dina.cm-?).

O timbre ¢ a forma de onda da vibragao sonora.

Segundo Fernandes (2005) o numero de decibels (dB) nada mais ¢ que aquele expoente
da relagdo das intensidades fisicas, multiplicado por 10 e a intensidade sonora medida em
decibels ¢ definida como Nivel de Intensidade Sonora (NIS) ou Sound Intesity Level (SIL),
em inglés.

Assim, o NIS, medido em decibels, satisfaz a construcao fisioldégica do nosso ouvido.

O (NIS) pode ser calculado pela Equagao (11):

I
NIS=10 x logl— (ih
ref

Onde:

. . 2
I = intensidade sonora de um som, em W.cm ~;

Iref=10"° W.cm ~.
E utilizada uma escala logaritmica para a intensidade sonora, como apresentada na

Figura 24.

Figura 24 - Esquema da formacgao da escala em decibels.

MWatts/cm® Relacdes Bel decibel

102 10" 14— 140-——-
L 10" 12 - 120

1008 107 10 - 100-——--
S 108 8 80

L 10° 6 - 60—
B 10° 4 - 40

108 e 10% 2 - 20—
1070 g 1 0 0

Na Figura 25 observam-se alguns niveis de intensidade de som, relacionando com o

ambiente ou fonte geradoras mais comuns.
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Figura 25 - a) Niveis de ruido em ambientes; b) Alguns exemplos de intensidade sonora.
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Fonte: (Apostila de Acustica e ruidos, Prof. Dr. Jodo Candido Fernandes, UNESP/Bauru, 2005).

Fernandes (2005) define o ruido, de maneira subjetiva, como toda sensa¢do auditiva
desagradével, ou fisicamente, como todo fendmeno actstico nao peridodico, sem componentes
harmoénicos definidos. De um modo geral, os ruidos podem ser classificados em trés tipos:

v Ruidos continuos: sdo aqueles cuja variagdo de nivel de intensidade sonora é muito
pequena em funcdo do tempo. Sdo ruidos caracteristicos de bombas de liquidos,
motores elétricos, engrenagens, etc. Exemplos: chuva, geladeiras, compressores,
ventiladores.

v Ruidos flutuantes: sdo aqueles que apresentam grandes variagdes de nivel em fungo
do tempo. Sao geradores desse tipo de ruido os trabalhos manuais, afiacdo de
ferramentas, soldagem, o transito de veiculos, etc. Sdo os ruidos mais comuns nos sons
diarios.

v Ruidos impulsivos ou de impacto: apresentam altos niveis de intensidade sonora, num
intervalo de tempo muito pequeno. Sdo os ruidos provenientes de explosdes e
impactos. Sao ruidos caracteristicos de rebitadeiras, impressoras automaticas,

britadeiras, prensas, etc.
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Sao apresentadas na Figura 26 (a), (b) e (c), as caracteristicas de variagdo dos trés tipos
de ruidos comumente encontrados no dia a dia.

Figura 26 - a) Ruido do tipo continuo; b) Ruido do tipo flutuante; ¢) Ruido do tipo impacto.
a) dB

p—~—" e —
30 -+

Ruido Continuo

Tempo

- -~
60 == L Ruido Flutuante |
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© 1°

) 4= Ruido Impulsivo

I cmpo

Fonte: adaptado de (Apostila de Acustica e ruidos, Prof. Dr. Jodo Candido Fernandes, UNESP/Bauru, 2005).

Segundo Fernandes (2005) a medig¢do dos niveis de som € a principal atividade para
avaliacdo dos problemas do ruido em um ambiente. Pode-se ser realizada desde uma simples
avaliacdo local, passando por um levantamento mais minucioso, at¢ uma analise de alta
precisdo usando analisadores de frequéncia. Essas medi¢cdes devem ser realizadas por
medidores de nivel de pressdo de som (chamados erradamente de decibelimetros), que
estejam de acordo com as normas internacionais. Os aparelhos de boa procedéncia atendem os
padrdes da International Electrotechnical Commission (IEC) e do Americam Standards
Institute (ANSI). Portanto, os equipamentos de medida de som devem atender a uma dessas
normas:

IEC 651 (1979) - Sound Level Meters;

IEC 804 (1985) - Integrating-Averaging Sound Level Meters;

ANSI S1.4 - (1983) - Specification for Sound Level Meters

ANSI S1.25 - (1991) - Specification for Personal Noise Dosimeters

ANSISI1.11 - (1986) - Specification for Oitave Filters.
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Em fungdo de sua precisdo nas medigdes (tolerancias), os medidores sdo classificados

pela ANSI em trés padroes, e pela IEC em quatro, como apresentado noQuadro 5.

Quadro 5 - Padrdes dos medidores de ruido conforme a aplicacao.

Padrao ANSI S1.4 Padrao IEC 651 Aplicacdo
0 0 Referéncia padrdo de laboratério
1 1 Uso em laboratérios ou campo em condigdes controladas
2 2 Uso geral em campo

Inspecdes rotineiras, tipo "varredura" para constatar se os niveis

Nao existe 3 , - . . - A
de ruido estdo substancialmente acima dos limites de tolerancia

Fonte: adaptado de (Apostila de Acustica e ruidos, Prof. Dr. Jodo Candido Fernandes, UNESP/Bauru, 2005).
2.8 PROJETO DE EXPERIMENTOS

O objetivo principal do método de Taguchi ¢ o de melhorar as caracteristicas de um
processo ou de um produto através da identificacdo e ajuste dos seus fatores controlaveis, que
irdo minimizar a variagdo do produto final em relagdo ao seu objetivo. Ao ajustar os fatores
no seu nivel 6timo, os produtos podem ser fabricados de maneira a que se tornem mais
robustos a toda e qualquer mudanga que possa ocorrer € que seja incontrolavel (condi¢des
ambientais, variacdo dimensional, tempos de acondicionamento, etc.).

No método Taguchi, a matriz ortogonal pode fornecer um meio eficiente para realizar os
experimentos com o menor nimero de tentativas. A razao sinal/ruido (S/N) de Taguchi ¢
utilizada como a caracteristica de escolha de qualidade. Para a otimiza¢do do processo,
existem trés S/N caracteristicas de propor¢do: menor ¢ a melhor, maior ¢ melhor e nominal €
melhor. Neste estudo, a rugosidade média aritmética (Ra), distancia entre pico e vale (Rt), a
poténcia consumida e a emissdo sonora sdo investigadas visando obter as condi¢des 6timas de
usinagem, com isto, a razdo menor ¢ melhor ¢ selecionada para atingir aspereza minima,
minimo consumo de poténcia e minima emissao sonora.

A razao sinal ruido (S/N), onde o menor ¢ melhor ¢ dada pela Equagao (12):

Ey?) (12)

n

S/N= —10 X log

Onde:
S/N = razdo sinal ruido.
y = valor da resposta;

n = numero de repeti¢des.
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Saria a e Giilli (201 ) utilizaram o método de Taguchi para planejar a combinacao
dos fatores e seus diferentes niveis no estudo de usinagem de agos, eles optaram por esta
metodologia devido a complexidade da usinagem de acos no que diz respeito a dificuldade de
determinar os efeitos dos pardmetros de processo na qualidade da superficie.

Segundo Pimenta et al. (2012) o método de planejamento experimental de Taguchi
proporciona o estudo das varidveis de entrada que fazem parte de um processo e suas
interacdes com numero reduzido de experimentos originalmente planejados, pois a
organiza¢do das combinagdes das variaveis de entrada ¢é realizada por matrizes fracionadas
saturadas. Estes autores ainda comentam que para a definicdo dos experimentos, sio
utilizados varios arranjos ortogonais (matrizes experimentais), genericamente designados por
Ln, onde “n” representa o nimero de e periéncias a realizar. A razdo sinal/ruido (S/N) de
Taguchi ¢ uma fun¢do logaritmica utilizada para otimizar o processo ou projeto do produto,
minimizando a variabilidade.

Segundo Souza et al. (2011), existem trés tipos de relagdo (S/N):

v Menor é melhor (quanto menor o valor da resposta, melhor é para o processo);
v Maior é melhor (quanto maior o valor da resposta, melhor é para o processo);
v Nominal é melhor (quanto mais proximo da especificagdo, melhor é para o processo).

Neste trabalho, como o mencionado acima, existe uma combinag¢do de fatores que
devem ser muito bem descritos e avaliados, como ¢ o caso do processo de usinagem, segundo
Sartra a e Giillii (2013) este processo sozinho ja apresenta um alto grau de complexidade,
devido a existéncia de varios fatores envolvidos. Juntando esta complexidade do processo de
usinagem com a heterogeneidade da madeira, fica evidente a necessidade de uma analise mais
robusta, para se chegar a resultados concisos. Por este motivo e pela possibilidade de analise

de fatores com diferentes niveis, € que foi optado de método de planejamento de Taguchi.
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3 MATERIAIS E METODO

O trabalho foi dividido em duas frentes: determinacdo de propriedades fisicas da
madeira e ensaios de usinagem.

Os procedimentos para a preparacdo dos corpos de prova estdo descritos nas secdes
seguintes.

Os dados levantados foram organizados com o auxilio do software Excel 2007, exceto
os de poténcia que foram tratados pelo software MATLAB 7.9. O planejamento de
experimentos pela metodologia de Taguchi e todos os célculos estatisticos foram efetuados

com o auxilio do software Minitab 15.

3.1 MATERIA PRIMA E PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

De um lote de madeira foram selecionadas aleatoriamente dezoito tadbuas de dimensdes:
(3000 x 148 x 25) mm da espécie Pinus elliottii (Figura 27). O lote de madeira foi obtido de
uma empresa fabricante de molduras e painéis. Nesta, a secagem ¢ realizada em estufa
convencional em aproximadamente 80 horas. Antes da retiradas das tdbuas, estas estavam em
um pacote de madeira umas sobre as outras, sem separa¢ao das camadas por separadores € em
local coberto mais ndo climatizado por mais de dois meses no campus da UNESP de
Itapeva/SP mantendo, portanto, uma umidade de equilibrio com o ambiente. Foi identificado
que as tabuas selecionadas foram retiradas tangencialmente aos anéis de crescimento da

madeira.

Figura 27 - Tabuas selecionadas para o estudo.

Fonte: Autor.
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De cada uma das dezoito tabuas, foram confeccionadas pegas sem defeitos (nos, bolsas
de resina e medula) (Figura 28), com as seguintes dimensdes: (990 x 145 x 23) mm. As
reducdes na largura e espessura das amostras tiveram como objetivo eliminar as possiveis
tortuosidades e falhas de superficies das pecas. A redu¢do do comprimento das pecas para 990
mm foi determinada para aproveitar ao maximo as regides das tabuas sem defeitos e obter o
maior nimero possivel de amostras com as dimensdes finais para o ensaio de usinagem e para
as determinagdes da densidade e umidade. Este procedimento foi aplicado para que a
amostragem fosse representativa, fornecendo uma maior quantidade de corpos de prova para
as determinagdes de densidade e umidade e para representar os diferentes teores de umidade

apos o procedimento de climatizagao.

Figura 28 - Demarcagao das regides sem defeito nas tabuas, para a retirada das amostras.

Fonte: Autor.

A reducdo do comprimento foi realizada em uma esquadrejadeira da marca VERRY
modelo LIFE (Figura 29 a e b) obtendo o comprimento nominal de 990 mm, em seguida as
pecas foram submetidas ao processo de ajuste de espessura em maquina desengrossadeira da
marca BALDAN modelo DGR4 (Figura 29 c), obtendo 23 mm de espessura nominal. Para o
ajuste da largura primeiramente as pecas passaram por um processo de desempeno na
maquina desempenadeira da marca ROCCO modelo PMS 350 (Figura 29 d) retornando em

seguida para a desengrossadeira para o ajuste da largura nominal de 145 mm.
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Figura 29 - (a) Esquadrejadeira; (b) Obten¢do do comprimento de 990 mm; (c¢) Obtencdo da espessura de 23
mm; (d) Desempeno das pegas para posterior defini¢do da largura de 145 mm, na desengrossadeira.
y

oy ‘ ”.‘1'

Fonte: Autor.

Das dezoito pecas com dimensdes nominais de (990 x 145 x 23) mm foram retiradas
seis pegas para a confec¢do dos corpos de prova para as determinagdes da densidade basica,
densidade aparente e teor de umidade.

Com as doze pecas restantes foram confeccionados os corpos de prova para a realizagao
dos experimentos de usinagem. Cada uma das doze pegas gerou seis corpos de prova,
totalizando 72 corpos de prova com dimensdes nominais de (315 x 65 x 23) mm. Para isto
utilizou-se de em uma seccionadora da marca TECMATIC modelo FIT 2.9 (Figura 30 a e b).
Apos este procedimento os corpos de prova foram colocados em uma estufa climatizadora
para a obtengdo de trés classes diferentes de teor de umidade conforme apresentado no item

3.4.
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Figura 30 - (a) Seccionadora utilizada para a confec¢do dos corpos de provas; (b) Confec¢ao dos corpos de prova
e (c) dimensdes dos corpos de prova (315 x 65 x 23) mm.
i = | B

Fonte: Autor.

3.2 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

Os procedimentos para a determinacdo do teor de umidade da madeira seguiram o
normativo do anexo B da norma NBR 07190-1997 Projetos de estruturas de madeira.

O teor de umidade das amostras foi determinado pelo método gravimétrico (em estufa
com 103 £ 2 °C até massa constante). Determinou-se a massa inicial (mi) do corpo-de-prova
com exatidao de 0,01 g (Figura 31 a), logo ap6s colocaram-se os corpos de prova na camara
de secagem, com temperatura de 103°C £ 2°C (Figura 31 b). Durante a secagem, a massa dos
corpos de prova foram medidas a cada 6 h, até a ocorréncia de uma varia¢do, entre duas
medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5 % da ultima massa medida. Esta massa foi
considerada como a massa seca (ms). Conhecida a massa seca (mg) dos corpos de prova,
determinou-se a umidade a base seca, utilizando a Equac¢ao (6) da se¢do 2.4.6.2.

Figura 31 - (a) Corpos de prova com a massa inicial determinada; (b) Corpos de prova em estufa para posterior
determina¢do da massa seca.

Fonte: Autor.
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3.3 DETERMINACAO DAS DENSIDADES APARENTE E BASICA DA MADEIRA

A posicdo para retirada dos corpos de prova para os ensaios de andlise fisica da madeira
seguiram o normativo do anexo B da norma NBR 07190-1997 Projetos de estruturas de

madeira, bem como a determinacao da densidade aparente e densidade basica.

3.3.1 Determinacio da densidade aparente

Antes que fossem realizadas as medi¢cdes da massa e volume, os 30 corpos de prova
(Figura 32 a) destinados a este fim passaram por climatizagdo em estufa de controle
automatico de umidade e temperatura, objetivando um teor de umidade médio de 12 %
(Figura 32 b), conforme recomenda¢@o da norma NBR 07190-1997.

A massa de cada corpo de prova, utilizado na determinag¢do da densidade aparente foi
determinada em uma balanca com precisdo de 0,01 g da marca Digimed, modelo KN 2000
(Figura 32 c). O volume de cada corpo de prova foi determinado com o auxilio de um
paquimetro da marca Digimess com precisdo de 0,05 mm (Figura 32 c), calculando a média
de trés medi¢des em trés posi¢cdes distintas de cada dimensdo (comprimento, largura e
espessura).

A densidade aparente D,, foi determinada, pela razdo entre a massa € o volume de
corpos de prova com teor de umidade de 12 %, dada pela Equacgdo (5) da se¢do 2.4.6.1.

Figura 32 - (a) Corpos de prova enumerados para a determinagdo da densidade; (b) Corpos de prova na camara
climatizadora e (c) balanga e paquimetro utilizados na determinagdo da densidade aparente.

Fonte: Autor.
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3.3.2 Determinacao da densidade basica

Os corpos de prova destinados a este fim foram saturados em um dessecador com agua
fechado e com pressdo negativa, realizada por bomba de vacuo. O procedimento de retirada
de ar do dessecador foi realizado duas vezes por dia até que foi identificado variagdo da massa
dos corpos de prova, em balanca semi analitica, menor ou igual a 0,5 % entre uma medigado e
outra.

Apoés a saturacdo dos corpos de prova com agua foi determinado o volume destes
através do método da balanga hidrostatica. Os corpos de prova foram mergulhados dentro de
um tanque cheio de dgua presos por uma haste até a submersdo completa, evitando que eles
tocassem na parede ou no fundo do recipiente, a haste foi presa pela parte inferior da balanga
com sensibilidade de 0,1 g da marca Bel, como apresentado na Figura 33 a. Foi anotada a
massa da amostra saturada imersa em agua (m;y). Removeu-se a agua superficial dos corpos
de prova e pesaram-se as amostras saturadas (m,) na mesma balanca (Figura 33 b). Em
seguida foram secos em camara de secagem, para a obten¢do da massa seca (ms), com
temperatura maxima de 103°C £ 2°C, como mostrado na Figura 33 c, até uma variacao, entre
duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5 % da Gltima massa medida. A densidade
basica foi determinada conforme a Equacdo (4) da se¢do 2.4.6.1, modificada pela Equacao

(13) seguinte:
Mg (13)
Dp =|— ) %D
b (mv— >x a

Onde:

Dy = densidade basica, kg.m'3;

mg = massa da amostra seca, em kg;

m, = massa da amostra saturada em agua, em kg;

m;, = massa da amostra saturada imersa em agua, em kg.
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Figura 33 - (a) determinacdo massa da amostra saturada imersa em agua (m;,); (b) determinagdo da massa das
amostras saturadas (m,) ¢ (c¢) secagem dos corpos de prova em estufa, para posterior determinagdo da massa seca

(my).

Fonte: Autor.

3.4 CLIMATIZACAO DOS CORPOS DE PROVA DESTINADOS AO FRESAMENTO

Os 72 corpos de prova foram divididos em trés grupos iguais e colocados em estufas
climatizadoras automaticas da marca TECNAL modelo TE 4001 (Figura 34 a). Onde foi
possivel controlar o teor de umidade e temperatura (Figura 34 b). O objetivo da climatizacao
foi obter trés classes de umidade (8 % < x <12 %; 12 % < x <16 %; 16 % < x <20 %). A
verificagdo do teor de umidade foi realizada por medigdes constantes do teor de umidade de
cada corpo de prova através do método capacitivo de medi¢do da umidade, utilizando um
medidor da marca Marrari, modelo M51 (Figura 35), até que as pegas adquirissem o teor de
umidade médio estabelecido para cada classe. Este medidor de umidade possui as seguintes
caracteristicas: faixa de medi¢ao de umidade de 3 a 35 %, resolucdo de 0,1 %, precisao de 1,0
%, profundidade de medicdo de até 30 mm, area de leitura de (50 x 70) mm, mede madeira
com densidade basicas de 0,20 a 0,99.

Figura 34 - (a) Climatizadoras utilizadas na obteng@o das classes de umidade; (b) Display da climatizadora
indicando a temperatura e umidade relativa do ar, respectivamente.

Fonte: Autor.
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A climatizagdo, para cada classe de umidade foi definida através da umidade relativa e
temperatura, obtendo assim a umidade de equilibrio da madeira (UE). Os valores de umidade
de equilibrio da madeira, umidade relativa e temperatura na estufa de climatizagdo sao
apresentados no Quadro 6, estes valores foram determinados com base na Figura 16.

Quadro 6 - Valores de umidade relativa do ar e temperatura utilizados para o estabelecimento da umidade de
equilibrio da madeira desejada.

UE (%) Temperatura (°C) | Umidade relativa (%)
8< <12 30 45
12< <16 25 65
l6< <20 20 80

Fonte: Autor.

Os corpos de prova permaneceram nas climatizadoras até momentos antes da usinagem
para evitar variacdes de umidade, mantendo o teor umidade atingidos para cada classe. Uma
ultima medi¢do da umidade foi realizada, utilizando o método capacitivo. Os valores de
umidade foram coletados nas regides do corpo de prova onde seria realizada a usinagem,

como apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Medigdo do teor de umidade utilizando medidor capacitivo.

Fonte: Autor.

3.5 EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NO ENSAIO DE USINAGEM

Neste item sdo apresentados os detalhes e as especificagdes mais relevantes sobre os
equipamentos utilizados nos experimentos de usinagem da madeira e o procedimento
utilizado nos experimentos, sdo abordados também os equipamentos utilizados para as coletas
de dados dos experimentos.

Todos os procedimentos de coleta de dados, fixagdo e retirada dos corpos de prova no

suporte da bancada do centro de usinagem, medi¢do da emissdo sonora e operagdo do centro



86

de usinagem foram realizados por uma unica pessoa, a fim de minimizar os efeitos dos erros

atribuidos ao operador.

3.5.1 Centro de usinagem

Para a usinagem dos corpos de prova foi utilizado um centro de usinagem da marca
SCM modelo TECH Z1. Trata-se de uma maquina com controle numérico computadorizado
(CNC) que trabalha unicamente com madeira ou materiais com atributos fisicos semelhantes.
A estrutura desta maquina ¢ basicamente constituida por dois elementos principais: base
portante (Figura 36 a) e o montante monobloco que translada ao longo do eixo X (Figura 36
b).

O grupo operador, com motor de 2,2 kW (Figura 36 c¢) ¢ composto por um cabegote de
usinagem. Ele estd disposto sobre uma prancha (Figura 36 d), que se movimenta sobre o
montante movel (Figura 36 b) ao longo do eixo Y e que engloba movimentos ao longo do
eixo Z, a fixacdo das pecas a serem usinadas ¢é realizada pelos dispositivos com ventosas
pneumaticas (Figura 36 e), a maquina também possui uma unidade de controle de operagdes ¢
estruturagdo de programas de usinagem (Figura 36 f). Na Figura 36 também observam-se as
direcdes dos eixos X, Y e Z da maquina.

Figura 36 - Centro de usinagem: (a) base portante; (b) montante monobloco mével; (¢) grupo operador; (d)

prancha que suporta o cabecote de trabalho; (e) ventosas de fixacdo das pegas a serem usinadas e (f) unidade de
operagdes e estruturagdo de programas.

Fonte: Autor.
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Pela Figura 37, pode-se ter uma visdo interna do montante monobloco mével com
cabegote de usinagem (b) suportado pelo grupo operador (a). Notam-se as direcdes de

operagao (X, y, z) fixadas no corpo do equipamento.

Figura 37 - Centro de usinagem: (a) grupo operador e (b) cabecote de usinagem.

Fonte: Autor.

Foi utilizada uma fresa de metal duro integral (Figura 38), com as seguintes
especificagdes: D = 16 mm, L = 90 mm, [ = 35 mm, S = 16 mm, com trés cortes helicoidais
positivos com angulo de hélice de 20 °, angulo de folga de 4 °, angulo de cunha de 66 ° ¢
angulo de saida de 20 °. Estes angulos foram obtidos pela medi¢cdo de imagem utilizando o
software Solid Edge ST5.

Figura 38 - Fresa de metal duro com cortes helicoidais para acabamento. Identificagdo de suas dimensdes basicas
(D, L, I eS) e angulos (de hélice, de cunha, de folga e de saida).

oy

Fonte: Fotos: autor. Imagem adaptada de (Catalogo do fabricante: CMT, codigo n® 193.161.11).

Dos 72 corpos de prova, com dimensdes de (315 x 65 x 23) mm, climatizados em trés
diferentes classes de umidade, foram retirados 12 de cada uma das trés das classes de

umidade. Eles foram enumerados de 1 a 36. Os corpos de prova com numeragao de 1 a 12
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representaram a classe de umidade 1, os corpos de prova com numeracdo de 13 a 24
representaram a classe de umidade 2 e os corpos de prova com numeragdao de 25 a 36

representaram a classe de umidade 3, conforme a Figura 39.

Figura 39 - Corpos de prova da classe de umidade 1.

Fonte: Autor.

Para a fixagdo adequada dos corpos de prova na bancada do centro de usinagem foi
necessario a confec¢do de um suporte onde eram fixados os corpos de prova (Figura 40 a). O
suporte por sua vez foi fixado pelas ventosas pneumaticas do centro de usinagem (Figura 40
b). Esta adequacao foi necessaria pelo fato de que a usinagem deveria ocorrem na maior face
dos corpos de prova (largura) no sentido do comprimento, e as ventosas do centro de
usinagem ndo conseguiam prender os corpos de prova utilizando a outra face (espessura).

Figura 40 - (a) suporte adaptado para fixa¢do dos corpos de prova; (b) colocagdo do corpo de prova no suporte;
(c) corpo de prova pronto para ser usinado.

°

Fonte: Autor.
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Os parametros de usinagem adotados e os valores de rugosidade teoricas (Ra e Rt)

calculadas com o auxilio das equacdes (8) e (9) respectivamente, sao apresentados no Quadro

7.

Quadro 7 - Valores dos pardmetros utilizados nos ensaios de usinagem.

Parametro Valor Unidade
Rotagao da ferramenta 15000 | Rotagdo por minuto
Penetracao de trabalho (a,) 1 Milimetro
Didmetro da ferramenta 16 Milimetro
Velocidade de corte 10,56 Metros por segundo
Velocidade de avango 2 Metros por minuto
Avanco por dente 0,04 Milimetro
Largura de corte (a,) 30 Milimetros
Ra teodrica 0,022 Micrometro
Rt tedrica 0,031 Micrometro
Angulo de cunha lateral da ferramenta (B;) 66 Graus
Angulo de saida lateral da ferramenta (y;) 20 Graus
Angulo de folga lateral da ferramenta (a) 4 Graus
Angulo de hélice da ferramenta (¢) 20 Graus

Fonte: Autor.

O centro de usinagem foi pré-programado para realizar seis repeticdes consecutivas de
usinagem para cada sentido de corte em cada corpo de prova. Dada as dimensdes do corpo de
prova de (315 x 65 x 23) mm, uma primeira usinagem sempre era realizada em todo o
comprimento do corpo de prova, a fim de eliminar possiveis desalinhamentos proporcionados
pela fixagdo do corpo de prova no suporte. A ferramenta retornava totalmente a posi¢ao
inicial e iniciava o processo de usinagem primeiramente com seis usinagens no sentido
discordante e depois com mais seis usinagens no sentido concordante, interrompendo
automaticamente a operag¢do ao final da usinagem conforme a programacao pré-definida. A
cada repeti¢ao de usinagem, uma area usinada de (25 x 30) mm era gerada no corpo de prova.
Nesta area onde, posteriormente, foram realizadas as medi¢des de rugosidade no lenho inicial
e tardio.

Sao apresentados na Figura 41, o programa criado para a usinagem, a trajetoria dos
movimentos que a ferramenta percorreu para realizar a usinagem e o0 momento que um corpo

de prova estava sendo usinado.
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Figura 41 - (a) programa de usinagem; (b) usinagem de um corpo de prova; (c) trajetoria da ferramenta.
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Fonte: Autor.

Momentos antes do inicio da usinagem eram ligados o programa para a aquisi¢ao
automatica dos dados referentes a variagdo de corrente elétricas e instantes antes da usinagem
efetiva era ligado o medir de nivel de pressdo de som para a captacdo de emissdo sonora,
anotando a maior emissdo sonora, entre as seis repetigdes de usinagem, para cada sentido de
corte.

O perfil do corpo de prova apds as seis repeticdes de usinagem teve o formato de
piramide com seis degraus de cada lado (Figura 42 a e b). Imediatamente ap6s a usinagem os
corpos de prova eram acondicionados em sacos de polietileno lacrados que foram abertos no

momento da mediagdo da rugosidade.

Figura 42 - (a) corpo de prova ap6s a usinagem; (b) corpo de prova com os sentidos de corte e as repetigdes.

Fonte: Autor.
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3.5.2 Captacao da variacdo de corrente elétrica para determinacio da poténcia
consumida

A poténcia de corte consumida foi obtida através da captacao da variacdo da corrente
elétrica utilizando-se de um transformador da marca Renz, modelo RH-40, com reducgao de
25A (Ampéres) para 5 A (Figura 43 a), este transformador reduziu a corrente que foi coletada
pelo sensor de efeito Hall da marca LEM, modelo AT B10 (Figura 43 b), que realiza a
medicao eletronica de correntes de onda em corrente alternada, ele possui saida de tensao 0-
10V DC proporcional ao valor RMS da corrente primaria. Este sensor de efeito Hall foi
conectado externamente aos cabos de alimentagdo do motor responsavel pela rotacdo da

ferramenta, para a captacdo da variagdo da corrente elétrica.

Figura 43 - (a) transformador de corrente; (b) sensor de efeito Hall.

Fonte: Autor. (a) ( ) |

O sinal de diferenga de potencial gerada pela corrente foi captado pelo sensor de efeito

Hall e coletada pela placa de aquisi¢cao de dados.
3.5.3 Coleta e armazenamento de dados de corrente elétrica

A variacdo da corrente elétrica na usinagem foi adquirida instantaneamente para cada
corpo de prova usinado 4 uma taxa de 400 pontos por segundo através do sensor de efeito Hall
instalados no centro de usinagem. O sensor de efeito Hall foi conectado a um modulo de
canais da marca National Instruments modelo BNC-2120 (Figura 44 b), e este conectado a
placa de aquisicdo de dados marca National Instruments modelo NI PCI 6220 (Figura 44 c)
inserida do computador de aquisicdo de dados posicionado ao lado do centro de usinagem
(Figura 44 a). Os sinais adquiridos através da placa foram processados e armazenados atraveés

de um programa pré-elaborado no software LABVIEW versao 7.1 (Figura 44 d).
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Figura 44 - (a) computador para aquisi¢do de dados; (b) mddulo de canais; (c) placa de aquisicdo de dados e (d)
tela do software LabView, com o sinal sendo coletado.

Fonte: Autor.

A poténcia consumida foi calculada através da Equacdo (10) (secdo 2.6), o sinal
adquirido (em Ucc) a uma taxa de 400 pontos por segundo foi transformado na unidade de
poténcia (Watts).

Como o sinal adquirido pelo sistema tem uma saida proporcional em Volts € necessario
converter o valor de Volts para Ampéres para que se possa aplicar esse valor na Equagao (10).
O fabricante do transdutor de corrente alternada fornece essa equagao para a transformagao do
dado adquirido em Volts para Ampéres de acordo com a Equagdo (14), porém, como foi
necessario utilizar um transformador de corrente de redugdo 25A/5A, a variavel Ucc foi
multiplicada por 5.

Uee x5 (14)
2

Onde:

1= corrente, em Ampéres;

U, = Tensao de corrente continua, em Volts.

Substituindo o valor da corrente (Equacao (14)), o valor da tensdo de fase do motor da
ferramenta (220 V) e o fator de poténcia (0,92) do motor, t€ém-se a Equagdo (15), que foi

utilizada para transformar o sinal adquirido em Volts para poténcia consumida em Watts.
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(15)

cc

U x5
Papar = —5>— X 220 X 0,92 x V3

3.5.4 Coleta de dados da variacio de nivel sonoro durante a usinagem

A variagdao do nivel sonoro foi medida com um medidor de nivel de pressao de som
portatil da marca MINIPA modelo MLS- 1310 (Figura 45 a e b), os valores foram anotados
manualmente em formulério de coleta de dados.

Figura 45 - (a) medidor de nivel de pressdo de som portatil apresentando o valor do nivel sonoro em decibels; (b)
medigdo do ruido sonoro em frente ao centro de usinagem.
[

Fonte: Autor.

Com o centro de usinagem ligado, porém ndo em regime efetivo de tralho foi verificado
um nivel sonoro de 75,5 decibels. Para cada um dos 36 corpos de prova foi tomada a maior

emissdo sonora entre as seis repeticdes de usinagem para cada sentido de corte.

3.6 DETERMINACAO DA RUGOSIDADE DA MADEIRA USINADA

As rugosidade das pecas foi determinada pelo rugosimetro da marca Taylor Robson,
modelo Surtronic 25+, de haste de medigao com ponta apalpadora cone esférico de diamante,
raio de ponta de 2 pm (Figura 46). Foram levantados os parametros Ra e Rt (como definido
anteriormente), para a avaliagdo da superficie usinada. Foi utilizado o filtro Gaussiano

Robusto.

Figura 46 - Medigdo da rugosidade dos corpos de prova apds a usinagem.

Fonte: Autor.
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O comprimento de amostragem (Le) ou Ac “cut-off” foi de 2,5 mm.

Os valores de rugosidade (Ra e Rt) dos 36 corpos de prova foram obtidos
simultaneamente. Esses valores de rugosidade foram medidos nos lenho inicial e lenho tardio
de cada area usinada das seis repeti¢des, tanto para o sentido de corte concordante como para
o discordante.

Apos a medicao de rugosidade corpos de prova retornavam para os sacos de polietilenos

lacrados.

3.7 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PELO METODO DE TAGUCHI

A metodologia de Taguchi ¢ um método de projetar experimentos que geralmente
requer somente uma fracdo das combinacdes dos modelos fatoriais completos. Uma matriz
ortogonal significa que o modelo ¢ equilibrado para que os niveis dos fatores sejam
ponderados igualmente. Devido a isso, cada fator pode ser avaliado independentemente de
todos os outros fatores, para que o efeito de um fator ndo influencie a estimativa de outro
fator.

Nesta metodologia, primeiro definem-se os fatores de entrada e seus niveis e em seguida
escolhe uma matriz ortogonal apropriada para estes fatores. Os fatores de entrada chamados
também de fatores de controle, compreendem a matriz interna. Ao mesmo tempo, pode-se
determinar um conjunto de fatores de ruido, junto com um projeto experimental para esse
conjunto de fatores. Os fatores de ruido compdem a matriz externa. Estes fatores sdo aquelas
variaveis que provocam variacdo funcional, ou seja, sdo variaveis incontrolaveis. Através da
Tabela 1, pode ser observado um exemplo de uma combinacdo de matrizes ortogonais de
Taguchi, onde a matriz L9 corresponde a matriz interna e a matriz L8 corresponde a matriz
externa. Desse modo cada uma das nove combinagdes da matriz interna ¢ testada nas oito
combinagdes da matriz externa, o que fornece uma amostra com 72 ensaios. Os valores (yi2,
y13, etc.) sdo as respostas das variaveis de saida para cada combinacdo dos niveis dos fatores
da matriz interna e externa, estes valores sao utilizados no célculo da razdo sinal ruido (S/N).
A média e a variancia sdo utilizadas para gerar a tabela de analise de varidncia (ANOVA).

A definicdo da matriz externa ¢ opcional e depende da necessidade de avaliagdo da

influéncia de um ruido externo na analise.



Tabela 1- Exemplo de matrizes ortogonais internas e externas para o método de Taguchi.

x5 1 1
x6 1 1
x7 1 2

Matriz interna

Experimento -
1 11
2 1 2
3 1 3
4 2 1
5 2 2
6 2 3
7 31
8 3 2
9 33

X3 X4

—_
[u—

Yir Yi2
Y21 Y22
Y31 ¥32
Ya1 Ya2
Ys1 ¥Ys2
Yo1 Ye2
Y71 Y72
Y81 ¥Ys2
Yo1 Y92

N — W~ W N W N
— W NN = W W N

Matriz externa

1
2
1

Y13
Y23
Y33
Ya3
Ys3
Ye3
¥73
Ys3
Yo3

1
2
2

Yia
Y24
Y34
Yaa
Ysa
Yea
Y74
Ysa
Yo4

2 2
1
2

— NN

1
1

Yis Yie Y17
Y25 Y26 Y27
Y35 Y36 Y37
Yas Ya6 Ya7
Y55 ¥Ys6 Y57
Yos Yoo Yo7
Y75 Y16 Y77
Y85 Yso Ys7
Yos Yo6 Yo7

NS O I 8}

Yis
Yo
Y3g
Yasg
Yss
Yes
Y78
Yss
Yog

Média

Variancia
S
$%
S
S
%
S%
§%
S
S%

Fonte: Autor.
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O experimento ¢ realizado, executando o conjunto completo das configuragdes do fator

de ruido em cada combinagdo com a configuragdo dos fatores de controle (em cada rodada de

experimentos). Cada coluna da matriz ortogonal representa um fator especifico com dois ou

mais niveis. Cada linha representa uma corrida, os valores da célula (niveis do fator) indicam

as configuragdes do fator para

a corrida.

Os graficos que auxiliam as andlises dos efeitos dos fatores sobre a média e sobre a

razao sinal ruido sdo plotados em termos dos niveis de cada fator, os valores respostas

determinados para cada nivel do fator sdo comparados com a média das médias (linha

horizontal plotada no grafico). Um exemplo deste tipo de grafico ¢ apresentado na Figura 47.

Figura 47- Modelo de grafico para analises em relagdo as médias.

Fatores de entrada

!

l

sentido corte

anel crescime nto
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' T A
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8
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=9 . : . -
z 1 2 |e—— [ 1 2 |
= teor de umidade « 4
= 6.0
2 55
= /_————“‘

5.0 L

45 / L Niveis dos fatores

4,0

1 2 3|

Fonte: Autor.

Niveis dos fatores

Meédia das médias
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Os fatores de entrada utilizados para a andlise da qualidade superficial e seus
respectivos niveis sao apresentados no Quadro 8. O fator A (sentido de corte) com seus dois
niveis (concordante e discordante) refere-se ao corte paralelo as fibras. O fator B (anéis de
crescimento) com seus dois niveis (lenho inicial e lenho tardio) refere-se aos dois tipos de
lenhos presentes na madeira. O fator C (teor de umidade U (%)) com seus trés niveis (8 < U
<12; 12 < U <16; 16 < U < 20), refere-se as classes de teor de umidade da madeira usinada,

avaliadas neste trabalho.

Quadro 8 - Fatores de entrada e seus niveis para a analise da qualidade superficial.

Niveis
Fator: 1 2 3
A (sentido de corte) Concordante | Discordante

B (anéis de crescimento) [ Lenho inicial | Lenho tardio

C (teor de umidade (%)) | 8 < U<I12 12<U<16 [ 16<U<20

Fonte: Autor.

Os fatores de entrada utilizados para a analise da poténcia consumida e emissdo sonora

e seus respectivos niveis sao apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Fatores de entrada e seus niveis para a analise da poténcia consumida e emissdo sonora.

Niveis
Fator: 1 2 3
A (sentido de corte) Concordante | Discordante

B (teor de umidade (%)) | 8 < U<12 |12<U<16|16<U<20

Fonte: Autor.

O delineamento experimental utilizado para a combinagdo dos niveis dos fatores de
entrada, na andlise da qualidade superficial, em termos da rugosidade média (Ra em um) e
rugosidade total (Rt em pum) para um fator (teor de umidade) com trés niveis (3') e dois
fatores (sentido de usinagem e anéis de crescimento) com dois niveis (2?) foi organizado pela
matriz ortogonal de Taguchi L36 (13 x 22), como apresentado no Quadro 10. Para a analise da

poténcia consumida (Watts) e da emissdo sonora (decibels) para um fator (teor de umidade)



97

com trés niveis (3') e um fator (sentido de usinagem) com dois niveis (2') foi organizado pela
matriz ortogonal de Taguchi L18 (12 x 2') como apresentado no Quadro 11.

Para que se pudesse investigar adequadamente a razao sinal/ruido foram realizados seis
repeticdes para cada experimento.
Quadro 10 - Matriz ortogonal de dados experimentais L 36 (3' x 22), organizada pelos niveis de cada fator.

Experimento| A (sentido de corte) [ B (anéis de crescimento) | C (teor de umidade)
1 1 1
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Fonte: Autor.



Quadro 11 - Matriz ortogonal de dados experimentais L 18 (3! x 2!), organizada pelos niveis de cada fator.
Experimento | A (sentido de corte) | B (teor de umidade)
1
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DENSIDADE BASICA, DENSIDADE APARENTE E TEOR DE UMIDADE.

A densidade aparente média dos 30 corpos de prova foi 501,280 kg.m™, com teor de
umidade de equilibrio (UE) de 12 %. Depois da saturacdo dos corpos de prova, foram
coletados por amostragem, 14 corpos de prova, e calculado a média das densidades basicas,
que foi de 416,360 kg.m'3. Para a mesma espécie, Zenid (2009) encontrou uma densidade
basica média de 420 kg.m™ e densidade aparente a 15 % de umidade de 480 kg.m™. Através
da Tabela 2 sdo apresentados os valores minimos, médios ¢ maximos de densidade basica
(Dbm), aparente (Dapm,12%) € o teor de umidade médio (Um), com desvio padrdo, coeficiente

de variagdo e o numero de amostras (N).

Tabela 2 - Densidade aparente a 12 %, densidade bésica e teor de umidade para o Pinus elliottii.

coeficiente de

unidades N minimo média méximo desvio padrdo . o
variagao (%)

Dapms 12% kg.m’3 30 401,160 501,280 593,550 0,053 10,630
Dy kg.m’s 14 347,090 416,360 467,330 0,034 8,100
Un % 60 13,395 14,363 15,789 0,475 3,310

Fonte: Autor.
Nota: O teor de umidade médio (U,,) apresentado corresponde ao teor de umidade das amostras armazenadas ao
ar livre, antes da seleg@o para este trabalho.

42 ANALISES DE RESULTADOS ESTATISTICOS DESCRITIVOS PARA A
RUGOSIDADE RA E RT.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados valores resumo (minimos, médios, maximos, desvio
padrdo e coeficiente de variacao) da medi¢do das rugosidades Ra e Rt, respectivamente, para
cada combinac¢do dos niveis dos fatores de entrada analisados neste trabalho. Estas tabelas
apresentam a combina¢do do fator A (sentido de corte) com os seus dois niveis (nivel 1:
concordante; nivel 2: discordante), do fator B (anéis de crescimento) com os seus dois niveis
(nivel 1: lenho inicial; nivel 2: lenho tardio) e do fator C (teor de umidade) com seus trés
niveis (nivel 1: 8 <U <12; nivel 2: 12 < U <16; nivel 3: 16 < U < 20). O niimero de amostras
(N = 18) refere-se as seis repeticdes de cada experimento vezes as trés repeti¢des de cada
combinagdo dos niveis, como apresentado no Quadro 10 (experimentos 1, 4 e 7, por
exemplo).

Pela Tabela 3, que contém a estatistica descritiva para os valores das medi¢des da

rugosidade Ra, observa-se que ocorreram valores minimos de rugosidade dentro de uma faixa
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de 1,2 um a 2,8 pum, aparentemente ndo ocorrendo diferengas entre as combinacdes dos niveis
dos fatores, entretanto, analisando os valores da média e maximo observa-se menores valores
de rugosidade para o nivel 2 do fator A em comparagdo com o nivel 1, o que pode ser
observado também nos valores do desvio padrdo para o nivel 1 do fator A que sao
praticamente o dobro dos valores do desvio padrdo no nivel 2, deste fator. O coeficiente de
variacdo demonstra que ¢ baixa a homogeneidade do conjunto de dados para o nivel 1 do fator
A, pois seus valores sdo maiores que 50% o que sugere alta dispersdo, indicando

heterogeneidade dos dados.

Tabela 3 — Estatistica descritiva para a rugosidade Ra.

Fatores . 1 - desvio padrao coeficiente de
minimo (um) média (um) ma imo (um)

A B C (um) variagdo (%)
1 1 1 18 2,000 5,000 19,400 3,397 67,940
1 1 2 18 2,400 7,079 25,200 5,894 83,260
1 1 3 18 2,800 6,350 18,400 3,524 55,500
1 2 1 18 1,600 5,281 20,200 4,346 82,300
1 2 2 18 1,600 6,108 18,000 4,170 68,270
'§ 1 2 3 18 2,400 6,787 31,000 4,673 68,850
Z 2 1 1 18 2,000 3,792 7,200 1,268 33,430
2 1 2 18 2,200 4,175 10,000 1,694 40,580
2 1 3 18 2,600 4,338 10,600 1,654 38,140
2 2 1 18 1,200 3,375 9,200 1,875 55,560
2 2 2 18 2,000 3,596 7,800 1,125 31,280
2 2 3 18 2,400 4,054 6,600 0,912 22,500

Fonte: Autor.

Varasquim et al. (2012) trabalhando com a influéncia da velocidade de corte,
granulometria da lixa e pressdo no lixamento de Eucalyptus grandis, obtiveram valores
médios de Ra um pouco acima de 2,3 pm para as melhores combinagdes dos fatores de
entrada encontradas e muito pré imo de 8 pm para as combinagdes com os piores resultados.

Santiago (2011) trabalhando com a caracterizacdo da influéncia da velocidade de corte,
pressao e granulometria da lixa no lixamento plano do Pinus elliottii obteve valores médios de
Ra entorno de ,2 pm para as melhores combinacdes dos fatores de entrada encontradas e
valores entorno de 8,2 p m para as combinag¢des com os piores resultados.

Bakar et al. (2013) analisando as propriedades de algumas espécies de madeira
modificadas termicamente, usinadas por processo de lixamento, obtiveram, para as espécies
red oak (Quercus rubra), eastern redcedar (Juniperus virginiana) e rubberwood (Hevea
brasiliensis), rugosidades Ra de 1,26 um, ,8 ume , um, respectivamente, isto nas

condicdes de 12 % de umidade e sem nenhum tipo de tratamento térmico.
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Budacki et al. (2006) analisando o efeito do aplainamento na rugosidade, com
ferramentas de corte composta por 2 e 4 facas, usinando amostras retiradas no sentido radial e
tangencial da madeira de trés espécies, scots pine (Pinus sylvestris), eastern beech (Fagus
orientalis L.) e oak (Quercus petraea L.), obtiveram valores de rugosidades Ra que variaram
de 4,260 a 4,920 pm para o scots pine, 5,77 a 6,77 pm para o eastern beech e 5,82 a 8,76 um
para o oak, nas combinagdes de numero de facas na ferramenta e sentido das amostras
analisadas (sentido radial ou tangencial).

Observa-se, pela Tabela 3, que a média dos valores de Ra para a melhor situagdo (fator
A no nivel 2) ficaram entre ,8§ pm e 6,1 pm para a situagdo com os maiores valores de Ra
(fator A no nivel 1).

Pela Tabela 4, que contém a estatistica descritiva para os valores das medigdes da
rugosidade Rt, observa-se que ocorreram valores minimos de rugosidade dentro de uma faixa
de 12 ym a 2 pm, com uma distribui¢do aleatdéria dos valores entre as combinagdes dos
niveis dos fatores, entretanto, analisando os valores da média e maximo observa-se uma
tendéncia de que os valores de rugosidade sejam menores para o nivel 2 do fator A em
comparagdo com o nivel 1. Esta tendéncia ¢ observada nos valores do desvio padrdo. Os
valores do coeficiente de variagdo observados nesta tabela, para a rugosidade Rt, segue a
mesma tendéncia dos valores apresentados na Tabela 3, para a rugosidade Ra, demonstrando
que ¢ baixa a homogeneidade do conjunto de dados para o nivel 1 do fator A, pois seus
valores sdo maiores que 50% o que sugere alta dispersdo, indicando heterogeneidade dos
dados.

Analisando os valores da média nas duas tabelas (Tabela 3 e 4), observa-se que existe
uma leve tendéncia de aumento da rugosidade com o aumento do teor de umidade
(representados por seus niveis 1, 2 e 3), este comportamento € mais evidente nos valores

médios das rugosidades Rt (Tabela 4).
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Tabela 4 - Estatistica descritiva para a rugosidade Rt.

Fatores . (1 L. desvio padrao coeficiente de
minimo (um) média (um) ma imo (um)

A B C (um) variagao (%)
1 1 1 18 18,000 41,490 90,000 18,560 44,730
1 1 2 18 18,000 61,040 205,000 47,630 78,030
1 1 3 18 23,000 64,000 182,000 40,650 63,520
1 2 1 18 17,000 43,130 139,000 26,560 61,570
1 2 2 18 16,000 50,930 132,000 25,800 50,660
'§ 1 2 3 18 18,000 59,710 129,000 28,220 47,270
Z 2 1 1 18 22,000 37,710 70,000 12,070 32,020
2 1 2 18 17,000 37,760 93,000 17,780 47,100
2 1 3 18 20,000 41,110 144,000 24,400 59,360
2 2 1 18 12,000 32,400 70,000 14,390 44,410
2 2 2 18 15,000 33,560 77,000 11,880 35,400
2 2 3 18 21,000 36,470 66,000 10,830 29,710

Fonte: Autor.

As afirmacdes apresentadas anteriormente sdo baseadas nas andlises das tabelas de
estatistica descritiva e poderdao ser confirmadas com o auxilio da andlise de variancia

(ANOVA) realizada posteriormente, quanto ao nivel significancia dos resultados.

4.3 ANALISE DO EFEITO DOS FATORES NA MEDIA E NA RAZAO S/N PARA A
RUGOSIDADE RA E RT.

Com base na metodologia de Taguchi foram obtidos os resultados de qualidade
superficial em relagdo aos fatores: teor de umidade, anéis de crescimento (lenho inicial e
lenho tardio) e sentido de usinagem da madeira (concordante e discordante). Com base na
mesma metodologia experimental, foram obtidos também os resultados de poténcia
consumida e emissdo sonora em relagdo aos fatores sentido de usinagem da madeira e teor de
umidade. Os resultados estdo apresentados em forma de graficos que tratam do efeito dos
fatores e suas interagdes sobre as médias e razao sinal/ruido (S/N) para as rugosidades (Ra e
Rt), para a poténcia e emissdo sonora. A andlise ¢ completada com tabelas de andlise de
variancia (ANOVA) para os casos descritos.

E possivel notar, pela Figura 48 (a), que as condi¢des que forneceram as menores
rugosidades Ra foram: Fator A no nivel 2 (discordante), Fator B no nivel 2 (lenho tardio) e
Fator C no nivel 1 (teor de umidade menor que 12 %). E pela andlise da razdo S/N (Figura 48
(b)), nota-se que esta combinacdo resulta além dos menores valores de rugosidade, uma
menor variabilidade, ficando evidente que para minimizar a variabilidade, os fatores devem

ser colocados nos niveis: A2B2C1, a mesma combinagao verificada pela analise das médias.



Figura 48 - Efeitos principais dos fatores sobre: (a) as médias e (b) a razdo S/N, para a rugosidade Ra.

sentido corte

anel crescimento

6,0
5,5 1
5,0

4,51
4,0 1

teor de umidade

6,0
5,5

Média da resposta (nm)

5,0

e

4,0 1

i

2 3
Niveis dos fatores

(a)

sentido corte

anel crescimento

-13
214 4

215
216
217 4

teor de umidade

Razio S/N
[

-13 4

-14 4 o\

-15
-16
17 4

T~~—

1

Razio S/N: Menor é melhor

Fonte: Autor.

2 3

Niveis dos fatores

(b)

103

Em relacdo a rugosidade Rt, observando a Figura 49 (a), percebe-se que as condigdes

onde Rt foi minimizado foram: Fator A no nivel 2 (discordante), Fator B no nivel 2 (lenho

tardio) e Fator C no nivel 1 (teor de umidade menor que 12 %). Os niveis dos fatores

mencionados anteriormente foram novamente confirmados quando analisada a razao S/N

(Figura 49 (b)), obtendo nesta combina¢do uma menor variabilidade.



Figura 49 - Efeitos principais dos fatores sobre: (a) as médias ¢ (b) a razdo S/N, para a rugosidade Rt.
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A razdo (S/N), segundo Phadke (1989), possui relagao inversamente proporcional com a

variagdo, ou seja, quanto maior o seu valor, menor sera a variabilidade da condig¢do

experimental do processo € o que se observa na comparagao dos pares de graficos das Figuras

48 e 49. Para a rugosidade Ra (Figura 49 (a) e (b)), por exemplo, quando a reposta da razao

S/N ¢ maior tem-se uma menor valor de rugosidade, observa-se com isto que as combinagdes

que resultam em menor valor de rugosidade também conferem uma menor variabilidade.

Constata-se que tanto para a rugosidade Ra como para a Rt a melhor combinagdo para

se obter melhor qualidade superficial ¢: A2B2C1, no entanto observa-se graficamente que
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existe uma inclinacdo mais acentuada no grafico da Figura 49 em comparagdo Figura 48,
quando se trata dos fatores B e C. A rugosidade Rt ¢ mais influenciada por estes fatores em
comparacao com a Ra.

Analisando a combinacdo dos niveis dos fatores que resultam uma melhor rugosidade, ¢

visto que a rugosidade ¢ maior para o sentido de corte concordante, este comportamento
também foi observado por Goli et. al. (2002), eles trabalharam com fresamento periférico das
madeiras de Douglas fir e Carvalho, constatando que a qualidade do fresamento concordante
foi menor que o fresamento discordante, apesar de serem muito semelhantes. Estes autores
ainda afirmam que o corte no sentido discordante ¢ normalmente a melhor técnica de
usinagem de madeira macica.
Analisando o efeito do anel de crescimento na qualidade superficial, observa-se graficamente
pelas Figuras 48 e 49 que o lenho tardio (fator B no nivel 2), apresenta menores valores de
rugosidade em comparacdo com o lenho inicial, apesar de ser visivel também a pequena
diferenca entre ambos. Possivelmente pela menor densidade e maior flexibilidade do lenho
inicial em comparagdo com o lenho tardio, a usinagem ¢ dificultada, pois a aresta cortante nao
consegue efetuar o corte adequado das fibras, ocorrendo o amassamento e o rasgamento de
boa parte das fibras.

Karinkanta et al. (2011) constataram que as superficies usinadas provenientes do lenho
tardio sdo sempre mais lisas do que as superficies origindrias do lenho inicial. Estes
pesquisadores verificaram que superficies usinadas no sentido longitudinal tangencial e radial
apresentaram na secdo de lenho inicial, uma grande quantidade de traqueideos
longitudinalmente quebrados que deixaram fendas verticais sobre a superficie, causando
maiores irregularidades superficiais. Constataram que as superficies do lenho tardio pareciam
ser mais lisas do que as superficies de lenho inicial. Eles acreditam que as paredes celulares
grossas ¢ de baixa compressibilidade relacionadas ao lenho tardio sdo provavelmente a
principal razdo pela quais apenas pequenas particulas sdo removidas da secdo lenho tardio
com a usinagem abrasiva.

Goli et. al. (2002), trabalhando com Douglas fir e Carvalho, constataram que a
qualidade superficial sempre foi superior para o lenho tardio, obtendo menores irregularidades
superficiais, independente do sentido de usinagem considerado (concordante ou discordante).

Silva et al. (2007) comentam que diversos autores afirmaram que madeiras com maiores
densidades produzem superficies lisas apds a usinagem, sendo apreciadas como de boa

qualidade.
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Analisando o fator teor de umidade da madeira pelas Figuras 48 e 49, observa-se que
para os dois parametros respostas de rugosidade analisados (Ra e Rt) ocorreu uma relagao
direta entre teor de umidade e rugosidade, com um acentuado aumento de rugosidade quando
o teor de umidade passou do nivel um para um teor de umidade no nivel dois. Observa-se
ainda que o parametro reposta Rt (Figura 49) obteve uma relacdo mais acentuada com a
umidade em comparagao com o Ra (Figura 48), isto para a mudanca do nivel de teor de
umidade intermediario para o nivel superior. O aumento do teor de umidade provavelmente
diminui a resisténcia da madeira no momento do contato do gume de corte, deixando as fibras
mais flexiveis a agdo do gume cortante, isto faz com que o corte ndo seja realizado
adequadamente, ocorrendo um esmagamento e/ou lascamento das fibras, que apos a passagem
do gume de corte retornam as posi¢des iniciais proporcionando uma superficie com
arrepiamento de algumas fibras.

Zhong et al. (2013) comentam que quando qualquer membro de madeira estd exposta ao
ambiente de umidade elevada, ndo so a sua superficie se torna aspera mas também modifica-
se os esforcos de corte para a usinagem.

Aknouchea et al. (2009) estudando os desgaste das ferramentas para a usinagem do
pinheiro de Alepo (Pinus halepensis) a 12 % de umidade, destacaram a necessidade de
estudos que envolvam usinagem da madeira a diferentes umidades, para que se possa

encontrar um ponto 6timo entre a qualidade de acabamento e desgaste da ferramenta.

4.4 ANALISE DO EFEITO DAS INTERACOES DOS FATORES NA MEDIA E NA
RAZAO S/N PARA A RUGOSIDADE RA E RT.

As Figuras de 50 a 55 apresentam as interagdes entre os fatores de entrada e seus efeitos
nas médias das rugosidades Ra e Rt.

Analisando as Figuras 50 e 51 entre os fatores A (sentido de corte) e B (anel de
crescimento) para as rugosidades Ra e Rt, evidenciamos que parece ndo haver interagdo entre
os fatores, dado que as retas sdo aproximadamente paralelas. Observa-se que independente do
anel de crescimento (1 ou 2), o efeito provocado pelo sentido de corte ¢ o mesmo
(desprezivel). Assim, conclui-se que efeito do fator sentido de corte (1 e 2) ¢ praticamente o
mesmo nos dois niveis do fator anel de crescimento (1 e 2), o que caracteriza uma auséncia de

interacao.
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Figura 50 - Interag@o entre o sentido de corte e anel de crescimento para as médias da rugosidade Ra.
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Figura 51 - Interag@o entre o sentido de corte e anel de crescimento para as médias da rugosidade Rt.
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Analisando as Figuras 52 e 53 entre os fatores A (sentido de corte) e C (teor de
umidade) para as rugosidades Ra e Rt, evidencia-se que pode ocorrer uma interacdo entre os
fatores, dado que as retas ndo sdo paralelas. Observa-se que a interagdo ¢ mais acentuada
quando comparados o teor de umidade nos niveis 1 e 2 em relagdo as comparacdes entre os
niveis 2 e 3 e 3 e 1 para a rugosidade Ra. Observa-se também o efeito sinérgico entre os
fatores para a reduc¢do da rugosidade quando saimos do nivel 1 para 2 do sentido de corte,
fazendo com que a rugosidade diminua sequencialmente acompanhando em ordem
decrescente os niveis do teor de umidade. Assim, conclui-se que efeito do fator sentido de

corte (niveis 1 e 2) no teor de umidade (niveis 1, 2 e 3) ¢ visualmente significativo, o que
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caracteriza uma possivel interagdo que serd avaliada, sendo confirmada ou ndo com a anélise

ANOVA.

Figura 52 - Interacao entre o sentido de corte e o teor de umidade para as médias da rugosidade Ra.
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Figura 53 - Interag@o entre o sentido de corte e o teor de umidade para as médias da rugosidade Rt.
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Analisando as Figuras 54 e 55 entre os fatores B (anéis de crescimento) e C (teor de
umidade) para as rugosidades Ra e Rt, evidencia-se que pode ocorrer uma interagdo anti
sinérgica entre os fatores em termos dos niveis 2 e 3 do teor de umidade da rugosidade Ra,
dado que as retas se cruzam. Entretanto ndo se observa interagdo entre os fatores em relagao
aos niveis 3 e 1, pois as retas sdo praticamente paralelas. Observa-se também a ocorréncia de
uma interacdo sinérgica entre o teor de umidade no nivel 2 quando passa-se do nivel 1 para o
2 no anel de crescimento para a rugosidade Ra. Parece ndo existir interagdo entre os fatores
quando analisamos a Figura 55 para a rugosidade Rt, dado que as retas sdo praticamente

paralelas. Assim, conclui-se que efeito do fator anel de crescimento (niveis 1 e 2) no teor de
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umidade (niveis 1, 2 e 3) ¢ visualmente significativo, apenas quando analisamos a Figura 54
em termos dos niveis 2 e 3 do teor de umidade, o que caracteriza uma possivel interacao, que

serd confirmada ou nao pela analise ANOVA.

Figura 54 - Interac@o entre o anel de crescimento ¢ o teor de umidade para as médias da rugosidade Ra.
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Figura 55 - Interacao entre o anel de crescimento e o teor de umidade para as médias da rugosidade Rt.
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Através destas analises graficas nota-se que a interagao entre o sentido de corte e teor de
umidade pode ser significativa em termos a melhoria da qualidade superficial e que ocorre
quando existe a combinagdo do sentido de corte discordante com o menor teor de umidade
analisado (abaixo dos 12 %). Entretanto esta afirmacao somente podera ser confirmada com a
utilizagcdo da andlise de variancia, que testara, com um nivel de significancia de 5 %, se os
fatores e suas interacdes exercem realmente influencia significativa sobre a qualidade

superficial.
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4.5 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA OS EFEITO DOS FATORES NA
MEDIA E NA RAZAO S/N PARA A RUGOSIDADE RA E RT

A analise de variancia para os efeitos dos fatores e suas interagdes sobre as médias ¢ a
razdo S/N para a rugosidade, foi utilizada para verificar at¢é que ponto as diferengas
apresentadas graficamente, entre os diferentes niveis dos fatores e suas interacdes, foram
realmente significativas.

Observando a Tabela 5 (ANOVA) para as médias das rugosidades Ra e Rt, conclui-se
que para um nivel de significancia de 5 % que as diferencas entre os niveis do fator A (sentido
de corte) foram estatisticamente significativas tanto para a rugosidade Ra como para a Rt. Ja
para o anel de crescimento, para um nivel de significancia de 5 %, ocorreu diferenga
estatisticamente significativa apenas para o Rt, o mesmo aconteceu para o teor de umidade
que foi estatisticamente significativo para o Rt, apesar do valor de p do Ra (0,083) ter ficado
muito proximo do limite de significancia de 5 %. Analisando as possiveis interagdes
significativas entre os fatores, vemos que a interagdo entre o sentido de corte e o teor de

umidade apresentou uma interacdo significativa para a rugosidade Rt.

Tabela 5 - Andlise de variancia para as médias (Ra e Rt).

Fonte de variagdo SQ Gl SMQ F P
Ra Rt Ra Rt Ra Rt Ra Rt Ra Rt
A 14,829 882,650 1 1 14,829 882,653 138,670 334,140 0,007* 0,003*
B 0,180 63,600 1 1 0,180 63,595 1,680 24,080 0,324 0,039*%
C 2,364 265270 2 2 1,182 132,636 11,050 50,210 0,083 0,020%*
AxB 0,099 0280 1 1 0,099 0280 0930 0,110 0,438 0,776
AxC 0,661 137,600 2 2 0,330 68,799 3,090 26,050 0,245 0,037*
BxC 0,428 15,010 2 2 0,214 7,506 2,000 2,840 0,333 0,260
Erro residual 0,214 5280 2 2 0,107 2,642
Total 18,77 1369,69 11 11

Fonte: Autor.

*valor significativo ao nivel de 5% de significancia.

Legenda: Soma dos quadrados dos efeitos (SQ), o numero de graus de liberdade (GL), soma média quadratica
(SMQ), estatistica F (razdo entre SMQ e a SMQ erro) e o resultado de p-valor.

Pela Tabela 6 (ANOVA) das razdes S/N para as rugosidades Ra e Rt, observa-se que ao
nivel de significancia de 5 %, ocorreu diferenca significativa para os valores de Ra e Rt para
fator A (sentido de corte). Para os fatores B e C, ocorreram diferengas estatisticamente
significativas apenas para a rugosidade Rt. Nao ocorreram diferencas significativas para as

interacdes entre fatores para a razado S/N.
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Tabela 6 - Anélise de variancia para as razdes S/N (Ra e Rt).

Fonte de variacao SQ Gl SMQ F P
Ra Rt Ra Rt Ra Rt Ra Rt Ra Rt
A 76,96 4340 1 1 76,961 43,400 199,430 173,210 0,005* 0,006*
B 0,53 4,60 1 1 0,530 4,604 1,370 18,370 0,362 0,05*
C 4,39 8,81 2 2 2,196 4,404 5,690 17,580 0,149 0,054%
AxB 0,81 0,11 1 1 0810 0,113 2,100 0,450 0,284 0,571
AxC 1,54 335 2 2 0,768 1,676 1,990 6,690 0,334 0,130
BxC 2,60 200 2 2 1,302 1,001 3,370 3,990 0,229 0,200
Erro residual 0,77 0,50 2 2 0,38 0,251
Total 87,610 11 11

Fonte: Autor.

*valor significativo ao nivel de 5% de significancia.

Legenda: Soma dos quadrados dos efeitos (SQ), o numero de graus de liberdade (GL), soma média quadratica
(SMQ), estatistica F (razdo entre SMQ e a SMQ erro) ¢ o resultado de p-valor.

4.6 ANALISES DE RESULTADOS ESTATISTICOS DESCRITIVOS PARA A POTENCIA
CONSUMIDA E EMISSAO SONORA

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados valores resumo (minimos, médios, méximos, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo) da medicdo emissdo sonora e poténcia consumida,
respectivamente, para cada combinacdo dos niveis dos fatores de entrada analisados neste
trabalho. Estas tabelas apresentam a combinacdo do fator A (sentido de corte) com os seus
dois niveis (nivel 1: concordante; nivel 2: discordante), do fator B (teor de umidade) com os
seus trés niveis (nivel 1: 8 < U <12; nivel 2: 12 < U <16; nivel 3: 16 < U < 20). O ntimero de
amostras (N = 18) refere-se as seis repeti¢oes de cada experimento vezes as trés repeticoes de
cada combinagdo dos niveis, como apresentado no Quadro 11 (experimentos 1, 2 e 3, por
exemplo).

Pela Tabela 7, que contém a estatistica descritiva para os valores das medi¢des da
emissao sonora, observa-se que o sentido de corte no nivel 2 (discordante) obteve menores
valores de emissdo sonora, com a média variando de 83,475 a 91,130 dB, em comparagao
com o nivel 1, com a média variando de 97,600 a 102,600 dB, entretanto, analisando o desvio
padrdo e o coeficiente de variacdo verifica-se que apesar do nivel 2 do fator A ter obtido
menores valores de emissao sonora, ocorreu uma maior variacao de seus valores em relagao a
média, praticamente o dobro dos valores do desvio padrdo no nivel 1, deste fator. O
coeficiente de variagdo demonstra que o conjunto de dados ¢ homogéneo para todas as

combinagdes dos niveis dos fatores, pois seus valores sdo inferiores a 50%, sugerindo baixa
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dispersao dos dados. Observa-se uma tendéncia de diminui¢do da emissdo sonora com o
aumento do teor de umidade, dado pelos niveis 1, 2 e 3 do fator B e isto ocorre para os dois
niveis do fator A.

O baixo valor do coeficiente de variagdo ¢ a evidente relacdo entre a emissao sonora ¢
os fatores de entrada, abre a possibilidade de utilizacao do sinal da emissdo sonora em estudos
futuros, na determinagdo de possiveis correlagdes nas operagdes de usinagem da madeira,
como por exemplo, monitoramente de desgaste de ferramenta de corte € o proprio controle da

qualidade superficial ap6s usinagem.

Tabela 7 - Estatistica descritiva para a emissdo sonora.

desvio padrao

minimo (dB) média (dB) maximo (dB) coeficiente de

Fatores N (dB) variacio (%)
A B
1 1 18 97,100 102,600 106,900 2,950 2,880
1 2 18 96,600 101,370 108,200 2,760 2,720
§ 1 3 18 93,600 97,600 101,500 2,455 2,520
Z 2 1 18 82,000 91,130 97,300 5,280 5,800
2 2 18 80,300 88,090 96,500 5,190 5,890
2 3 18 80,100 83,475 90,300 2,509 3,010

Fonte: Autor.

Pela Tabela 8, que contém a estatistica descritiva para os valores das medi¢des da
poténcia consumida, observa-se que ndo ocorreram tendéncias com os valores, pois estes
estao distribuidos aleatoriamente entre as combinagdes dos niveis dos fatores. Observa-se boa
homogeneidade dos valores de poténcia consumida, pois estes ficaram abaixo de 50%, o que

sugere baixa dispersdo dos dados ao redor da média.

Tabela 8 - Estatistica descritiva para a poténcia consumida.

desvio padrio

minimo (W) média (W) maximo (W) coeficiente de

Fatores N W) variagio (%)
A B
1 1 18 54,520 62,550 74,020 6,600 10,550
1 2 18 42,250 64,120 80,590 12,090 18,850
§ 1 3 18 41,590 53,370 59,340 5,050 9,470
Z 2 1 18 45,530 56,820 69,420 6,500 11,440
2 2 18 49,920 65,130 78,400 9,330 14,330
2 3 18 49,920 62,110 73,360 10,050 16,190

Fonte: Autor.

Em uma primeira andlise, parece nao ocorrer diferengas significativas entre as

combinagdes dos niveis dos fatores de entrada para a poténcia consumida.
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As afirmagdes apresentadas anteriormente sdo baseadas nas andlises das tabelas de
estatistica descritiva e poderdo ser confirmadas com o auxilio da andlise de variancia

(ANOVA) realizada posteriormente, quanto ao nivel significancia dos resultados.

4.7 ANALISE DO EFEITO DOS FATORES NA MEDIA E NA RAZAO S/N PARA A
POTENCIA CONSUMIDA E EMISSAO SONORA

As figuras 56 e 57 apresentam as respostas poténcia consumida e emissdo sonora para o
efeito dos fatores sobre as médias e sobre as razdes S/N, respectivamente.

Através da analise da Figura 56 (a), observa-se que as médias de poténcia consumida
ficaram abaixo da média geral para a combinacdo do sentido de corte concordante e teor de
umidade no nivel 1 e 3, sendo este o menor valor. Analisando a Figura 56 (b) percebe-se que
a combinacao dos fatores que confere a menor variabilidade € igual a da analise das médias de
poténcia consumida. Percebe-se ainda um comportamento nao linear da poténcia para o fator
teor de umidade, para o nivel de teor de umidade mais baixo (nivel 1) a média da poténcia
consumida ¢ menor que a média geral, passando para o teor de umidade intermedidrio (nivel
2) a média da poténcia consumida ficou bem acima da média geral e no teor de umidade mais
alto (nivel 3) a média da poténcia consumida diminui drasticamente ficando no nivel mais
baixo de todos.

Analisando a emissdo sonora, pela Figura 57 (a), observa-se que as médias de emissdo
ficaram abaixo da média geral para a combina¢do do sentido de corte discordante e teor de
umidade no nivel 3. Através da analise da variabilidade, utilizando a razdo S/N (Figura 57
(b)), observa-se que a melhor combinacdo para a reducdo da variabilidade ¢ o mesmo
apresentado pela analise das médias da emissdo sonora.

Através destas analises graficas nota-se que a melhor combinagdo para a redugdo da
poténcia consumida ¢ o sentido de corte discordante com o teor de umidade no nivel 1 ou 3,
ficando a escolha da melhor combinagdo, a critério da qualidade superficial, que como foi
apresentado, obteve as menores rugosidades no teor de umidade no nivel 1.

No que se refere a emissao sonora a melhor combinacao para a sua redugdo ¢ o sentido
de corte discordante e teor de umidade no nivel 3. Entretanto, estas afirmacdes se baseiam na
andlise grafica e precisam ser testadas com a utilizacdo da analise de variancia no nivel de
significancia de 5 %, para a confirmag¢do ou ndo da influéncia dos fatores sobre a poténcia

consumida e emissdo sonora.
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Deve ficar claro que, a resposta determinante para a escolha das melhores combinagdes
dos niveis dos fatores, depende do nivel de qualidade aceitdvel em termos de qualidade
superficial, combinado com o que se deseja ou que se pode consumir em termos poténcia e do

nivel de emissdo sonora aceitavel.

Figura 56 - Efeitos principais dos fatores sobre: (a) as médias e (b) a razdo S/N, para a poténcia consumida.
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Figura 57- Efeitos principais dos fatores sobre: (a) as médias e (b) a razdo S/N, para a emissdo sonora.
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4.8 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA OS EFEITO DOS FATORES NA

MEDIA E NA RAZAO S/N PARA POTENCIA CONSUMIDA E EMISSAO SONORA.

A analise de variancia para os efeitos dos fatores sobre as médias e a razdo S/N para a

poténcia consumida e emissdo sonora, foi utilizada para verificar até que ponto as diferengas

apresentadas graficamente, entre os diferentes niveis dos fatores, foram estatisticamente

significativas.

Observando a Tabela 9 (ANOVA) para as médias da poténcia consumida e emissao

sonora, conclui-se que para um nivel de significancia de 5 % que as diferencas entre os niveis

do fator A (sentido de corte) foram estatisticamente significativas somente para a emissao

sonora. O mesmo foi observado para o fator B (teor de umidade), para um nivel de
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significancia de 5 %, ocorreu diferenga estatisticamente significativa apenas para emissao

sonora.

Tabela 9 - Andlise de variancia para as médias da poténcia consumida e emissdo sonora.

Fonte de variagdo SQ Gl SMQ F P
Pot. Emi. Pot. Emi. Pot. Emi. Pot. Emi. Pot. Emi.
A 2,689 251,986 1 1 2,689 251,986 0,100 274,870 0,779 0,004*
B 50,372 41,429 2 2 25,186 20,715 0,960 22,600 0,510 0,042 *
Erro residual 52,495 1,833 2 2 26,248 0917
Total 105,556 295248 5 5

Fonte: Autor.

*valor significativo ao nivel de 5% de significancia.

Legenda: Soma dos quadrados dos efeitos (SQ), o numero de graus de liberdade (GL), soma média quadratica
(SMQ), estatistica F (razdo entre SMQ e a SMQ erro) e o resultado de p-valor.

Pela Tabela 10 (ANOVA) das razdes S/N para poténcia consumida e emissao sonora,
conclui-se que as diferengas entre os niveis do fator A (sentido de corte) foram
estatisticamente significativas somente para a emissao sonora. O mesmo foi observado para o
fator B (teor de umidade), para um nivel de significancia de 5 %, ocorreu diferenca

estatisticamente significativa apenas para emissao sonora.

Tabela 10 - Analise de variancia para as razdes S/N para a poténcia consumida e emissdo sonora.
Fonte de variagdo SQ Gl SMQ F P
Pot. Emi. Pot. Emi. Pot. Emi. Pot. Emi. Pot. Emi.
Sentido de corte 0,067 2,143 1 1 0,067 2,143 0,110 150,530 0,773 0,007*
Teor de umidade 1,167 0,378 2 2 0583 0,189 0,940 13,260 0,515 0,070*
Erro residual 1,238 0,028 2 2 0619 0,014
Total 2,472 2,549 5 5

Fonte: Autor.

*valor significativo ao nivel de 5% de significancia.

Legenda: Soma dos quadrados dos efeitos (SQ), o numero de graus de liberdade (GL), soma média quadratica
(SMQ), estatistica F (razdo entre SMQ e a SMQ erro) e o resultado de p-valor.
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5 CONCLUSAO

As conclusdes sobre os resultados podem ser analisadas, como se segue:

Melhor combinagdo: sentido de corte discordante, lenho tardio (se fosse possivel) e

teor de umidade entre 8 e 12 %, nestas condigdes Rama imo ,86 1 me Rtma imode ,

um;

Pela (ANOVA) ao nivel de significancia de 5 %:

Foram determinadas diferengas estatisticamente significativas entre os niveis dos trés
fatores de entrada analisados pelo parametro de rugosidade Rt.

A interacdo entre o sentido de corte e teor de umidade tem influéncia significativa
sobre a rugosidade Rt;

Através do parametro Ra foi determinada diferenca estatisticamente significativa
apenas para os niveis do fator sentido de corte.

Pela emissdo sonora, ocorreram diferencas estatisticamente significativas para os
niveis dos dois fatores analisados.

Nao ocorreram diferengas estatisticamente significativas, quando analisados os dados
de poténcia consumida.

Agrupando todas as informagdes para obter a combinagdo que proporcione 0 maior

numero de respostas positivas:

v

v

Sentido de corte discordante, que proporciona as menores rugosidades e menores
emissoes sonoras, apesar de um consumo mais alto de poténcia;

Teor de umidade no nivel 1 (abaixo dos 12 %), pois resulta em menores rugosidades,
uma meédia de poténcia consumida abaixo da média geral e como desvantagem uma
maior emissao sonora.

A metodologia de Taguchi foi considerada um método experimental estatistico

adequado e confiavel para a analise da influéncia dos fatores.

Recomenda-se a utilizagdo simultanea dois parametros de rugosidade (Ra e Rt), visto

que o Rt ¢ mais sensivel na analise da rugosidade em usinagem de madeiras que o Ra.

Em trabalhos futuros podem ser inseridos a andlise dos efeitos de algumas varidveis

adicionais, tais como: diferentes espécies de madeira, velocidade de avango da ferramenta,

velocidades de corte, diferentes angulos e geometrias da ferramenta.
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