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RESUMO

Devido aos avangos tecnologicos e da constante busca por materiais com vié€s sustentaveis, a
pesquisa e otimizacdo dos processos relacionados a madeira se tornaram obrigatorio para a
industria. Os painéis de MDP e MDF sdao amplamente utilizados em moveis e artesanato,
surgindo como uma tecnologia alternativa a madeira in natura. Entretanto estes materiais
necessitam passar por processos de usinagem, como o fresamento, até atingir o produto final.
O objetivo deste trabalho ¢ a andlise comparativa entre as respostas destes dois tipos de
painéis com relacdo ao processo de fresamento frontal, utilizando-se de uma ferramenta de
metal duro revestida com TiAIN. Foram utilizadas duas velocidades de corte (50 m/min e 100
m/min) e trés velocidades de avango por dente (0,0416 mm/dente; 0,0333 mm/dente ¢ 0,0250
mm/dente). Mediram-se os valores de poténcia consumida, vibragdo, emissdo sonora,
temperatura, rugosidade e desgaste da ferramenta para cada painel. A andlise foi realizada
com base em graficos de efeitos principais, graficos de interacdo e de colunas. O painel de
MDF apresentou menores valores de rugosidade, emissdo sonora, temperatura de corte,
poténcia consumida e desgaste da ferramenta que o MDP. Com relagdo a vibragdo, o
comportamento de ambos os materiais foi semelhante. Conclui-se deste estudo que o painel

de MDF apresenta melhor usinabilidade que o painel de MDP para os parametros de

velocidades utilizados.

PALAVRAS-CHAVE: Painéis de madeira. Vibragdo mecanica. Consumo de poténcia.

Rugosidade. Desgaste da ferramenta.



ABSTRACT

Due to the technological advances and the constant search for materials with sustainable bias,
the research and optimization of the processes related to the wood have become obligatory for
the industry. MDP and MDF panels are widely used in furniture and handicrafts, appearing as
an alternative technology to in natura wood. However, these materials need to go through
machining processes, such as milling, until the final product is reached. The objective of this
work is the comparative analysis between the answers of these two types of panels with
respect to the process of frontal milling, using a carbide tool coated with TiAIN. Two cutting
speeds (50 m / min and 100 m / min) and three feed rates per tooth (0.0416 mm / tooth,
0.0333 mm / tooth and 0.0250 mm / tooth) were used. The values of power consumed,
vibration, sound emission, temperature, roughness and tool wear for each panel were
measured. The analysis was performed based on graphs of main effects, interaction graphs
and columns. The MDF panel presented lower values of roughness, noise emission, shear
temperature, power consumed and tool wear than the MDP. Regarding vibration, the behavior
of both materials was similar. It is concluded from this study that the MDF panel presents

better machinability than the MDP panel for the speed parameters used.

KEYWORDS: Wood panels. Mechanical vibration. Power consumption. Roughness. Tool

wear.
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1. INTRODUCAO

Sustentabilidade sempre foi um grande desafio para a industria e a ciéncia que
esta associada neste tema. Com as previsdes da iminente escassez de recursos naturais
ndo renovaveis, a sociedade e a engenharia buscam, num esfor¢o conjunto, métodos
inteligentes para a substitui¢do destes recursos de forma mais otimizada possivel.
Afinal, quanto mais aperfeicoado ¢ o processo, menores sdo os custos associados, 0s
impactos no meio ambiente e melhores serdo os resultados a serem obtidos. A madeira
surge neste cenario como um material renovavel com variadas aplicagoes.

Utilizada amplamente na industria moveleira, na construgdo civil e na producao
de papel e celulose, a demanda pela madeira ¢ muito grande. Segundo a Industria
Brasileira de Arvores (IBA, 2015) o Brasil apresentou cerca de 7,8 milhdes de hectares
plantados de arvores de diversas espécies como pinus, eucalipto, araucaria e acacia.
Desta area florestal, 34% foi destinada ao segmento de Papel e Celulose, 14% para
Siderurgia e Carvao, 10% para Investidores e 6% para Painéis de Madeira e Pisos
Laminados, dentre outras aplicacdes. Segundo IBA (2015), 6% do Produto Interno
Bruto (PIB) industrial brasileiro foi responsabilidade destes segmentos manufatureiros
de utilizagdo da madeira. E nitido o qudo importante este material ¢ para o cenario
econdmico do Brasil. Como qualquer outro recurso, existe sempre um custo associado
para o processamento deste material.

Uma das aplicagdes de maior importancia para a inddstria moveleira sdo os
painéis de madeira reconstituida de MDF e MDP. O MDF (Medium Density
Fiberboard) ¢ constituido de fibras, enquanto o MDP (Medium Density Particleboard) ¢
constituido de particulas, ambos sob grande pressao, alta temperatura e aglutinadas por
uma resina sintética. Os painéis de fibras podem ser destinados a uma ampla gama de
aplicagdes, tais como painéis de isolamento térmico e acustico, portas, molduras,
revestimentos em geral, entre outras, em fun¢do da densidade dos mesmos (IWAKIRI,
2005). Ja os painéis de particulado apresentam boa resisténcia a esfor¢os axiais, sendo
utilizados em moéveis que exigem maiores esfor¢os, como estantes e guarda-roupas
(IBA, 2015). Ambos os painéis estdo estritamente ligados aos processos de fabricagio e
necessitam passar por processos de usinagem como o fresamento para dar forma e
refinamento ao produto final.

O fresamento ¢ uma operacdo de usinagem que apresenta uma grande

importancia para a industria. Devido ao fato de a fresa poder se apresentar sob as mais
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variadas formas, o nimero de geometrias possiveis de serem obtidas sdo maiores que
outros processos, como o torneamento e a furagdo. Segundo Diniz, Marcondes e
Coppini (2001), boa parte das superficie que nao planas e ndo de revolucdo de pegas
mecanicas somente podem ser geradas por fresamento. Entretanto, devido a grande
variedade de fresas e a versatilidade de operacdes, deve-se atentar ao tipo de material, a
geometria da peca que se deseja fresar e ao modo como serd realizado o processo (se
utilizard fresamento frontal, tangencial, concordante, discordante). A ferramenta ser
utilizada ¢ um fator crucial para o resultado esperado.

Com o intuito de aumentar a vida til da ferramenta, aplicam-se revestimentos
com materiais mais resistentes ao desgaste que o material do cerne. O revestimento mais
comum ao metal duro é o Nitreto de Titdnio (TIN), que apresenta como caracteristica
sua elevada ductilidade, alta dureza (ordem de 2300 HV) e inerte quimicamente
(DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001). Pode ser adicionado aluminio, formando-
se assim o TiAIN, que permite a formacao de 6xido de aluminio na superficie durante a
usinagem, aumentando a protegdo contra a oxidacdo do metal duro (DINIZ,
MARCONDES E COPPINI, 2013). Cada modo de operacdo ird apresentar uma
superficie diferente, diversos tipos de cavaco e determinado tipo de acabamento — por
isso deve-se conhecer muito bem a tecnologia do fresamento para conter custos, evitar
erros € melhorar a eficiéncia do processo. A industria madeireira também utiliza este
processo na fabricacdo de moveis, artesanato e na construgdo civil.

Todos os parametros inseridos no fresamento, como o tipo de material a ser
usinado, ferramenta, velocidade de corte, avango geram diferentes resultados de
vibragdo, temperatura, ruido, rugosidade superficial do produto. Para uma maior
otimiza¢do deste processo, deve-se conhecer como € quanto estes parametros
influenciam os resultados. Consequentemente, eliminam-se o0s riscos, ocorre
diminui¢do de despesas, defeitos imprevistos, custos € uma maior eficiéncia do processo

como um todo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ a comparagdo do fresamento de painéis de MDF e MDP
utilizando ferramenta de metal duro revestido com TiAIN através da analise da
influéncia dos parametros de velocidades de corte e avango nos valores de poténcia,

vibragdo, temperatura, emissdo sonora, rugosidade superficial e desgaste da ferramenta.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PAINEIS DE MADEIRA

Segundo Iwakiri (2005) a definicdo de painel ¢ um produto constituido por
elementos da madeira como particulas, fibras ou laminas obtidas através da madeira
solida. A aglutinagdo destas partes ¢ realizada a partir de resinas e através de ligacdes
mecanicas.

O Brasil ¢ destaque mundial na fabricagdo de painéis de madeira a partir de
arvores plantadas segundo IBA (2015), fato que se deve aos investimentos continuos em
tecnologia e automagdo das empresas em seus processos produtivos. Existem diversos
tipos de painéis reconstituidos como o MDP, MDF, HDP e Hardboard — sendo o MDF e
MDP os mais utilizados na industria (IBA, 2015).

3.1.1 Painel de MDF

O MDF (Medium Density Fiberboard) ¢ definido por Maloney (1996) como
painéis feitos com fibras lignoceluldsicas, fabricadas a seco, combinadas por uma resina
sintética ou outro agente ligante, compactadas a uma densidade entre 0,50 a 0,80 g/cm?
por meio da prensagem a quente, no qual a totalidade da colagem entre as fibras ¢
devida ao adesivo adicionado. A Norma ABNT NBR 15316-1:2006 define o Painel de
Média Densidade como “Chapa de fibras de madeira com umidade menor que 20% na
linha de formagdo e densidade > 450 kg/m3. Essa chapa ¢ produzida basicamente sob
acao de calor e pressao com a adi¢do de adesivo sintético”.

Torquato (2008) afirma que o tipo de madeira a ser utilizada pode ser tanto de
coniferas como de folhosas, tendo como preferéncia as espécies que possuem paredes
celulares finas (fato que auxilia o desfibramento e contribui para um maior nimero de
pontes de hidrogénio durante a fabricacdo do painel). Na producao de MDF utiliza-se
bastante coniferas em func¢do de sua coloracdo mais clara, fibras longas e menor
espessura da parede celular. Ha também a possibilidade de fabricagdo de painéis
mistos, nos quais se misturam dois tipos ou mais de madeira. No Brasil existem
empresas que fabricam painéis de MDF utilizando pinus e eucaliptos. Uma das
propor¢des mais usadas na mistura ¢ de 70% de fibras de pinus e 30% de fibras de

eucaliptos conforme especifica¢des dos fabricantes (Torquato, 2008).
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Uma caracteristica notavel neste tipo de painel ¢ a alta homogeneidade e
isotropia de sua estrutura, gracas a utilizacdo individualizada das fibras dispostas de
forma aleatoria ao plano da chapa (IWAKIRI, 2005). Conforme IBA (2015), a
caracteristica principal do painel de MDF ¢ a sua capacidade de usinagem tanto nas
bordas quanto nas faces. A presenca das fibras permite uma maior facilidade na
realizagdo do torneamento, de entalhes e do processo de usinabilidade em geral. O MDF
ainda pode ser facilmente pintado e revestido.

Este tipo de painel ¢ muito utilizado na indistria moveleira e na construgao civil,
tendo como aplicagdo em portas frontais, pisos, pé¢ de mesas, estantes, raks, frentes de
gavetas e também em outros itens que exigem um acabamento mais refinado como
interiores de lojas e molduras arquitetonicas. Aplicacdes possiveis gracas a boa

usinabilidade do MDF e de suas propriedades homogéneas (TORQUATO, 2008).

Figura 1 - Painel de MDF em corte

Fonte: adaptado de LIDER INTERIORES (2016)

3.1.2. Painel de MDP

O MDP (Medium Density Particleboard) é definido por Maloney (1993) como
um painel constituido pela mistura de pequenos particulados de madeira e adesivo,
aglutinados através de uma prensa sobre alta pressdo e temperatura. A Norma ABNT
NBR 14820-2 (2013a) define o MDP como “um painel com densidade entre 551 Kg/m?
e 750 Kg/m?® constituido de particulas de madeira aglutinadas com resina sintética
termofixa, que se consolidam sob a acao conjunta de calor e pressao”.

Segundo Belone (2010), as madeiras utilizadas para a fabricacdo sdo madeiras
de reflorestamento, podendo ser de pinus, eucalipto ou at¢é mesmo uma mistura de
ambos com sua devida propor¢cdo conforme aplicacdo. Durante sua fabricagdo as

particulas sdo dispostas conforme seu tamanho em trés camadas, onde as maiores sdo
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situadas na area central do painel e as particulas mais finas nas regides mais externas
(BELONE, 2010). Esta utilizacdo das particulas mais finas nas camadas externas
permite melhor acabamento superficial, podendo receber pintura e revestimentos de
varios tipos. Para Macedo e Roque (2002, apud BELONE, 2010, p.21) entre os
principais revestimentos empregados, destacam-se o papeis impregnados com resinas
melaminicas, papeis envernizaveis e laminas ou folhas de madeira natura.

O MDP se apresenta como uma evolugdo da antiga chapa de madeira
aglomerada e, segundo IBA (2015), pertence a uma nova geragdo de painéis de
particulados de média densidade. Pode ser considerado como um painel homogéneo que
resiste muito bem a flexdo e ao arranque de elementos de fixagdo, como parafusos e
pinos. O painel de particulado de média densidade ¢ muito utilizado na industria
moveleira na producdo de portas retas, prateleiras, divisorias, laterais de gavetas,

tampos retos ¢ laterais de méveis (IBA, 2015).

Figura 2 - Painel de MDP em corte.

Fonte: adaptado de LIDER INTERIORES (2016)

3.2 USINAGEM

A usinagem pode ser entendida como a retirada de material em forma de cavaco
através do auxilio de uma ferramenta, com o intuito de alterar a forma, geometria e
acabamento final da peca (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001). A usinagem ¢
um processo muito pratico para o ambiente industrial, entretanto existem diversos
fatores que podem afetar diretamente o resultado, como a velocidade de corte,
velocidade de avancgo e tipo de ferramenta utilizada, gerando fatores de saida como a
vibragdo, poténcia consumida, temperatura de corte, ruido e rugosidade. Todas estas
variaveis requerem uma grande atencdo, pois quanto maior o desempenho destas,
melhor serd o desempenho econdmico de toda operagdo de usinagem (FERRARESI,

1989).
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3.3 FRESAMENTO E PARAMETROS DE CORTE

Para Ferraresi (1989), a definicdo de fresamento ¢ o processo de usinagem no
qual a ferramenta gira e tanto a pega quanto a préopria ferramenta podem se mover
segundo um trajeto determinado levando a retirada de material. Machado et al. (2012)
afirma que o fresamento ¢ uma operacdo que apresenta grande versatilidade na
reproducao de diversas geometrias, além de garantir elevadas taxas de remocao do
material. Existem dois tipos basicos de fresamento classificados em: fresamento

cilindrico tangencial e fresamento frontal (FERRARESI, 1989).

3.3.1 Fresamento Tangencial

O fresamento tangencial tem por objetivo a obten¢do de uma superficie plana de
forma que fique paralela ao eixo de rotacdo principal da ferramenta. Existem dois
sentidos possiveis para o corte: discordante e concordante. Segundo Diniz, Marcondes e
Coppini (2001), no fresamento discordante o dngulo de contato do dente (¢) inicia-se no
valor de zero e cresce até um valor maximo, ou seja, 0 movimento rotativo da fresa ¢
contrario ao movimento de avango da peca (Figura 3). Neste tipo de fresamento, no
inicio de operacdo de cada dente, a componente vertical da for¢a de usinagem tende a
empurrar a peca contra a mesa da fresadora e no final da operacdo do dente, a aresta

cortante tende a arrancar a peca da mesa.

Figura 3 - Fresamento Tangencial Discordante

Plano de
trabalho

Fonte: Ferraresi (1989)
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Enquanto que no fresamento concordante, o angulo ¢ comega com seu valor
maximo e decai até o valor zero, portanto o sentido de movimento de rotacao da fresa é
contrario ao avango da pecga (Figura 4). Diferente do fresamento discordante, os
problemas com o arranque da peca da mesa pela ferramenta devido ao movimento sao
sanados, pois o sentido entre as componentes verticais das forcas de usinagem tem
sempre 0 mesmo sentido (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001). O problema que
o fresamento concordante encontra ¢ com relacdo ao sistema de avango da maquina, na
qual o mecanismo fuso-porca sofre maior esforco para manter a mesa em movimento,

uma vez que a forga de usinagem vai contra o sentido desejado da mesa.

Figura 4 - Fresamento Tangencial Concordante

Plano de
P trabalho

Fonte: Ferraresi (1989).

3.3.2 Fresamento Frontal

Segundo Ferraresi (1989), o fresamento frontal tem por objetivo obter uma
superficie plana perpendicular ao eixo de rotagdo da ferramenta. Diniz, Marcondes e
Coppini (2001) afirmam que durante a operacdo de fresamento frontal, os dentes ativos

da ferramenta estao localizados no plano frontal da fresa.
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Figura 5 - Exemplos de Fresamento Frontal

Fonte: adaptado de Machado et al. (2012)

3.3.3 Velocidades de Corte, Avanco e Profundidade de Corte

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), a velocidade de corte (Vc) para
operagdes de fresamento, furagdo e torneamento como a velocidade tangencial
instantanea, que resulta da rotagdo da ferramenta ao redor da pega. Machado et al.
(2012), define velocidade de corte como a velocidade instantanea do ponto referencial
da aresta cortante da ferramenta, em relagdo a direcdo e sentido de corte. Quando ha

rotagdo, a velocidade de corte ¢ calculada pela Equacao 1.

Ve= — (D

Onde: Vc = Velocidade de corte [m/min];
d = Diametro da pe¢a [mm];

n = Numero de rotagdes por minuto [rpm];

A velocidade de avango (V) € definida por Ferraresi (1989) como velocidade
instantanea da ferramenta conforme sentido e dire¢do de avanco. Pode ser calculada
pela Equagao 2:

Onde: V¢ = Velocidade de avango [mm/min];
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f» = Avanco por dente [mm/dente];
n = Numero de rotagdes por minuto [rpm];

Z = Numero de dentes;

A profundidade ou largura (a,) de corte € definida por Ferraresi (1989) como a
distancia de penetragdo medida numa dire¢do perpendicular ao plano de trabalho com
relagdo a aresta principal de corte (Figura 6). Diniz, Marcondes e Coppini (2001),
definem penetragdo de trabalho (a,) como a distancia de penetragdo da ferramenta na

peca medida perpendicularmente a dire¢do de avanco no plano de trabalho.

Figura 6 - Fresamento Frontal com profundidade de corte e penetracao de trabalho

Fonte: adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2001)
3.3.4 Poténcia de Corte

Qualquer maquina em usinagem necessita de poténcia para manter seu eixo-
arvore em rotacdo para executar os movimentos de corte € avanco. Cada um destes
movimentos possui uma poténcia definida por equagdes (DINIZ, MARCONDES E
COPPINI 2001).

P = E.V,
60.103

3)

Onde: P. =Poténcia de corte [kW];
F. = Forga de corte [N];

V. = Velocidade de corte [m/min];
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F;. Vs

P, = 4
J 7 60.106 @

Onde: Py = Poténcia de avango [kKWT];
Fr = Forga de avancgo [N];

V¢ = Velocidade de avango [mm/min];

Ferraresi (1989) afirma que a soma destas duas poténcias leva a poténcia efetiva
de corte. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), o valor de poténcia de avango ¢
desprezivel em relagdo ao valor de poténcia de corte devido ao fato de que o valor de Pf
ser muito menor que P,.

A poténcia de corte ainda pode ser expressa em funcao da pressao especifica de
corte (Ks). Pelo equacionamento de Kienzle (Equagdo 5), o Ks estd em fungdo da

espessura de corte (h), sendo inversamente proporcional a este valor.
Ks = Ks;.h™? (5)
Onde: Ks = pressao especifica de corte [N];

h = espessura de corte [mm];

Ks, e z sdo constantes do material;
Portanto a forga de corte em usinagem pode ser calculada pela Equagao 6:
E. = Ks.A, (6)
Onde: A, = area de corte [mm?];
Segundo Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2001), devido a variacdo do nimero de
dentes no corte e do tamanho do cavaco, a poténcia de corte consumida varia a todo

instante. Para o fresamento frontal e para o fresamento tangencial, a poténcia de corte

média pode ser calculada com um valor médio de Ks (Ks,,) pela Equacao 7.
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Ks,, = Ks;.h;? (7)

Onde: Ks,,, = pressao especifica de corte média [N/mm?];

h,, = espessura média do cavaco [mm];

Portanto a poténcia de corte em fun¢do de Ks pode ser calculada pela Equacao 8

KSpm.ae.ap,. Vs

b= ———= 8

¢ 60.10° ®
Onde: a, = penetragdo de corte [mm];

a, = largura do corte [mm];

3.3.5 Rugosidade

Segundo Machado et al. (2012), a rugosidade da superficie ¢ formada por
irregularidades finas ou de erros microgeométricos contidos no processo de corte. E a
qualidade superficial de uma peca depende de diversos fatores, como por exemplo, o
tipo de ferramenta utilizada, o material a ser usinado, parametros de velocidade de corte
e as geometrias envolvidas durante o corte.

Geralmente, as ondula¢des geradas pela usinagem devem ser evitadas durante o
processo, pois podem ser considerados como falhas na fabricagdo. Entretanto, a
rugosidade € um parametro especificado de acordo com a aplicagdo final da superficie a
ser usinada (Machado et al., 2012). Alguns elementos mecanicos, como pistas de
rolamentos, tubulagdes que escoam fluidos, superficies que refletem luz ou raios
solares, necessitam ter uma rugosidade baixa em sua superficie.

A Norma NBR 6405 (1988) define como linha média do perfil de rugosidade
como sendo a linha disposta paralela a dire¢ao do perfil dentro do percurso de medigao
(L), de modo que a soma das areas entre os picos superiores e vales inferiores sejam

iguais.
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Figura 7 — Linha média do perfil de rugosidade

P Linha média

Fonte: Norma NBR 6405 (1988).

Dentro do perfil de rugosidade, existem comprimentos importantes que devem
ser identificados para avaliar a rugosidade. Segundo DEUS (2015), o comprimento [, é
chamado de percurso inicial, extensao da primeira se¢ao do trecho apalpado (ndo ¢
utilizado durante a avaliacdo). O comprimento [, ¢ a ultima extensdo do trecho
apalpado e também nao ¢é utilizado. O comprimento [, ¢ denominado como
comprimento total de medi¢ao ou valor de cut-off. Segundo a Norma ABNT NBR 6405

(1988), o valor de [, equivale a um quinto do percurso de medicao (L,,).

Figura 8 - Comprimentos do perfil de rugosidade
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Fonte: Norma NBR 6405 (1988).

O valor escolhido de cut-off deve estar em funcdo da rugosidade média da
superficie. Esta relagdo esta expressa na norma NBR ISO 4288 (2008), apresentada na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores de cut-off em funcao da rugosidade média

Rugosidade Média (um) | Minimo comprimento (le) cut-off (mm)
De 0 ate 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 g

Fonte: adaptado da norma NBR ISO 4288 (2008)

Segundo a norma NBR 6405 (1988), a rugosidade média (R,) ¢ definida como a
média aritmética dos valores absolutos das alturas e profundidades dos picos e vales
(ordenadas de afastamento) presentes em todo o percurso de medigao [,,,. Este valor é

obtido pela Equagdo 9:

Sl

n
R, = Yi )
=1

l

Onde: n = Numero de picos e vales;

y; = Tamanho das ordenadas de afastamento [pm]

A rugosidade R, ¢ definida pela norma NBR 6405 (1998) como a média
aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial (Z;) dentro dos intervalos de cut-off

(Equagao 10).

Zi+ Zy+Zz3+ Zy + Zs
R, = =

(10)

Onde: Z; = Rugosidade parcial [um]
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Figura 9 - Perfil de rugosidade evidenciando a rugosidade parcial.
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Fonte: Norma NBR 6405 (1988)

Segundo DEUS (2015), a rugosidade total (R;) ¢ a diferenga entre o tamanho do

pico mais elevado em relagdo ao vale mais fundo dentro do percurso de medigao (L,;,).

3.3.6 Vibracao

Em qualquer maquina rotativa, a vibracdo serve como uma fonte importante de
informacdes sobre o estado de seu funcionamento. Quando se trata do processo de
usinagem, a vibragdo pode influenciar gravemente no acabamento superficial da pega. O
conhecimento e estudo deste fendmeno podem amenizar custos e prever condi¢des
indesejaveis, como o caso da ressondncia. Segundo BONIFACIO (1993), existem dois

tipos de vibracdo em usinagem: Vibragdo Forg¢ada e Vibracdo Auto excitada.

3.3.6.1 Vibragao Forgada:

Este tipo de vibragdo ocorre quando hd um carregamento ciclico proporcionado
por forcas externas, podendo ser causadas, por exemplo, pelo eixo, ferramenta, pega,
maquina ou elementos de fixagdo. Neste cendrio, os proprios elementos do
torno/fresadora irdo ter a funcdo de amortecer a energia vibratoria, aumentando ainda

mais a amplitude de oscilagao (BONIFACIO, 1993).
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Figura 10 - Modelo de Vibragao Forcada
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Segundo BORTOLANZA (2016), a Vibracdo For¢ada se caracteriza pela

Fonte: adaptado de Grzesik (2008)

amplitude constante e a frequéncia f de vibracao igual a frequéncia da forga F externa
(Figura 10). Quando esta for¢ca de excitacdo oscila na mesma frequéncia natural do
conjunto, ocorre o efeito da ressonancia, no qual se atingem valores maximos da
amplitude e podem ocorrer modulos de falha extremamente prejudiciais ao processo se

mantiver o estimulo da for¢a excitadora nesta frequéncia igual a da natural.

3.3.6.2 Vibrag¢do Auto Excitada:

Segundo SILVA (2017), a Vibragdo Auto Excitada (ou efeito chatter) ¢é
referenciada como uma vibragdo que se excita com o movimento da ferramenta na peca
(Figura 11). No processo de fresamento, todo o conjunto maquina-ferramenta ira vibrar
devido as forcas de corte apresentarem variagdes.

Os componentes do sistema tendem a vibrar em algum momento numa
frequéncia igual ou proxima a frequéncia natural do sistema, o que aumenta a amplitude
das oscilagdes. A aresta de corte da ferramenta deixa a superficie com rugosidade em
formato ondulado devido a vibragdo e esta ondulacdo ira provocar uma variacdo na
espessura teorica do cavaco. Este cavaco com espessura que varia, causado pelas marcas
deixadas pela vibragdo da aresta que passou anteriormente, alimenta a oscilagdo
existente, tornando ainda maior a vibracao. E quando a forga dinamica do corte esta fora
de fase com o movimento relativo entre a peca e a ferramenta, surge o fendémeno do
chatter, ou Vibracao Auto Excitada (STEPHENSON E AGAPIOU, 1997, apud SILVA,
2017).
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Figura 11 - Modelo de Vibragao Auto Excitada
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Fonte: adaptado de Grzesik (2008)

3.3.7 Ruido

Todo movimento num meio material d4 origem a uma oscilagdo que se traduz
como som, excitando desta maneira o sistema auditivo. Segundo NEPOMUCENO
(1968), o limiar da audibilidade humana estd em 130 dB, sendo neste valor de
intensidade o valor de pressdo diferencial maxima (2x10™> N/m) que o timpano
consegue suportar sem lesdo mecanica permanente.

O decibel ¢ definido pelo o logaritmo de Briggs, que ¢ o decimal entre duas
grandezas quadraticas, uma de entrada e outra de saida, tais como poténcia ou
intensidade. Esta unidade ¢ utilizada quando os limites de variacdo das grandezas sdao
muito amplos (NEPOMUCENO, 1968). O nivel de intensidade sonora est4 descrita na
Equacao 11.

1
NIS = 1010g<1 ) (11)
ref

Onde:
NIS = Nivel de intensidade sonora [dB];
I = Intensidade sonora da fonte [W/m?];

L. s = Intensidade sonora de referéncia [W/m?]

O valor de I, esta relacionado a menor intensidade sonora que o ouvido
humano pode identificar no valor de 10712 W/m?>.
Santos et al. (1999) afirma que a polui¢do sonora ¢ a principal causa de hipoacusia
e surdez em individuos adultos. Varios estudos no ramo de endocrinologia e neurologia

vém colocando em evidéncia que os efeitos nocivos do ruido ndo se limitam apenas as
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lesdes do aparelho auditivo, mas comprometem outros 6rgaos em fun¢do do stress que
os trabalhadores sofrem ao permanecerem em ambientes com muito barulho. Santos et
al. (1999) ainda afirma que a cronicidade dos efeitos e o dificil estabelecimento de
correlagdes diretas com outras doencas fazem do ruido um agente reconhecivel,
entretanto com pouca visibilidade no dia-a-dia devido ao fato de que sdo necessarios
varios anos para induzir-se a surdez. Por isto o ruido ¢ um fator importante no estudo da

usinagem, para promover uma melhor condi¢@o de trabalho ao operador.

3.4 FERRAMENTA DE CORTE

Segundo Ferraresi (1989), a ferramenta esta presente em toda historia da
humanidade, tendo seu inicio na era pré-historica até os dias de hoje. Machado et al.
(2012) afirmam que a escolha da ferramenta em fun¢ao do processo de corte ¢ um fator
decisivo em relacdo a variaveis como vibragao e saida do cavaco. Devem-se escolher as
geometrias e materiais adequados em fun¢do do material da peca a ser usinada, tipo de
processo, custos € maquina.

Diniz, Marcondes e Coppini (2001), afirmam que na escolha do material da
ferramenta estd relacionada a quatro principais fatores: dureza a quente (suportar altas
temperaturas), resisténcia ao desgaste (resisténcia ao atrito), tenacidade (capacidade de

suportar impactos do processo) e estabilidade quimica (evitar desgaste por difusdo).

3.4.1 Ferramenta de Metal Duro

Ferraresi (1989) diz que em 1906, H. Voitglander e H. Lohmann registraram
uma patente na Alemanha relativa a fabricacdo de materiais para ferramentas de corte e
para matrizes de estiramento utilizando p6s de tungsténio, carboneto de molibdénio ou
ambos misturados, comprimidos e sinterizados através dos processos de metalurgia do
p6. Shroter e Skaupy contribuiram com estudos e alteragdes nas formulas originais.
Apenas em 1926, a empresa Frederich Krupp iniciou a primeira produ¢ao de metal duro
com a marca Widia. Este tipo de material sofreu diversas melhorias com o intuito de
aplicacdo em diversas ligas metélicas e aumento da velocidade de corte.

O metal duro € proveniente da metalurgia do pd, numa combinagdo de particulas
duras de carbonetos de tungsténio (WC), de titanio (TiC), de tantalo (TaC) e de niobio

(NbC), e um material glomerante, como o cobalto que ¢ utilizado na maioria das vezes.
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A adicao de carbonetos de tantalo (TaC) faz com que a tenacidade seja melhorada com
relacdo as composi¢des isentas do carboneto. A relagdo de porcentagem entre TiC e
TaC alteram as propriedades do material e esta variagdo ¢ apresentada na Tabela 2.
Com relagdo ao tamanho do grao das particulas duras, pode-se afirmar que as particulas
grandes produzem maior tenacidade, enquanto as menores auxiliam na resisténcia e
dureza do metal duro (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001).

Ferraresi (1989) ainda afirma que o metal duro é o mais importante material para
ferramentas utilizado na industria, devido a sua resisténcia ao desgaste, tenacidade,
dureza a temperatura ambiente e a quente.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), o metal duro possui maior dureza
e resisténcia ao desgaste por abrasdo que acos rapidos com cobertura € o coronite,
entretanto sua tenacidade ¢ menor.

Os metais duros sdo classificados pela norma ABNT NBR ISO 513 (2013) pelas
letras P, M, K, N, S e H, com a presenca de nimeros na nomenclatura para a subdivisdo
em subgrupos. A letra P, com cor de identificacdo azul, representa todos os tipos de ago
fundido com exce¢do do ago inoxidavel com estrutura austenitica. A letra M, de cor
amarela, representa o ago inoxidavel austenitico, ago austenitico/ferritico e aco fundido.
A letra K, com cor vermelha, é o ferro fundido cinzento, ferro fundido maleavel e ferro
fundido com grafite esferoidal. A letra N, de cor verde, sdo os materiais nao ferrosos
como aluminio e materiais ndo metéalicos. A letra S, de cor marrom, representa as
superligas e titdnio. A letra H, de cor cinza, sdo materiais com alta dureza como o aco
temperado e o aco fundido com coquilha.

A Tabela 2 possui informag¢des de alguns tipos de metais duro, sobre as
variagdes de dureza, densidade e resisténcia de ruptura transversal em funcdo da

porcentagem de TiC + TaC e WC.
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Quadro 1 - Composicao Quimica e Caracteristica dos Metais Duros

Resist.
Designa- o WC % TiC | Densidade | Dureza | Ruptura
¢ao ISO +TaC | (g/cm?) (HV) Transv.
(kgf/mm?)
PO1 30 64 7,2 1800 75
P10 55 36 10,4 1600 140
P20 76 14 11,9 1500 150
P30 82 8 13,0 1450 170
P40 77 12 13,1 1400 180
P50 70 14 12,9 1300 200
M10 84 10 13,1 1650 140
M20 82 10 13,4 1550 160
M30 81 10 14,4 1450 180
M40 78 7 13,5 1300 200
K10 92 2 14,8 1650 150
K20 91,5 2,5 14,8 1550 170
K30 89 2 15,5 1450 190
K40 88 - 14,4 1300 210

Fonte: adaptado de Ferraresi (1989)

3.4.2 Revestimento do Metal Duro

Segundo Machado et al. (2012) cerca de 95% do metal duro utilizado na
industria apresenta revestimento, com tendéncia de aumento desta porcentagem. A
fungdo principal do revestimento ¢ o aumento de resisténcia de desgaste da camada
superficial que entra em contato com a peca e o cavaco, mantendo tenacidade propria do
nucleo da pastilha intacta.

Existem pastilhas com até trés camadas de cobertura. Segundo Diniz, Marcondes
e Coppini (2001), as pastilhas com duas camadas possuem na camada primaria
carboneto de titdnio ou carbonitreto de carbono, ¢ na camada secundaria nitreto de
titanio ou 6xido de aluminio. J4 as pastilhas de trés niveis possuem uma camada de TiC
em contato com o nucleo da ferramenta de metal duro, uma camada intermediaria de de
Al,03 e uma camada superior de TiN. E ilustrado na Figura 12 de forma clara estas

camadas.
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Figura 12 - Exemplos de revestimentos para ferramentas de metal duro.

ISO PO1- P15 ISO P05 - P30 ISO P10 - P35 1SO P20 - P45
Nestas o TiN foi removido total ou parcialmente
por jateamento

Fonte: Machado et al. (2012)

Cada camada possui suas caracteristicas que estabelecem as posi¢des de cada
material. O carboneto de titdnio (TiC) apresenta boa resisténcia ao desgaste por abrasdo
e possui afinidade fisico-quimica com o metal duro, permitindo maior adesdo com
nucleo do que o 6xido de aluminio. Sua dureza ¢ igual a 3000 HV, maior dureza entre
os materiais das camadas. Entretanto, por conter carbono, a camada de TiC necessita de
uma barreira térmica para que nao ocorra desgaste por difusdo durante o processo, por
este motivo que ¢ utilizado o 6xido de aluminio como camada superior a esta (DINIZ,
MARCONDES E COPPINI, 2001).

J& o 6xido de aluminio ¢ o principal responsavel por evitar o desgaste de cratera.
Por ser um material refratario de ceramica e por possuir alta resisténcia ao desgaste por
abrasdo, o Al,0; permite a estabilidade térmica requerida para a usinagem, mas pode
apresentar complicagdes durante o fresamento por ser uma operacdo descontinua e com
variagoes de temperatura. Pois, este material possui baixa resisténcia a impactos e a
variagdes térmicas bruscas que causam choque térmico (DINIZ, MARCONDES E
COPPINI, 2001). E ilustrado na Figura 11 como varia sua condutividade térmica em
comparag¢ao com os outros materiais das camadas.

Ja o nitreto de titdnio diminui o coeficiente de atrito entre o cavaco e a pastilha
da ferramenta. Dentre os materiais utilizados nas camadas, este € 0 que possui maior

estabilidade quimicamente (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001).
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Figura 13 - Influéncia da temperatura na condutividade térmica dos principais
revestimentos utilizados nas ferramentas de corte
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Fonte: Machado et al. (2012)

Hé ainda o revestimento de nitreto de titdnio-aluminio (TiAIN) ou nitreto de
aluminio-titdnio (AITiN) dependendo da concentracdo maior de titdnio ou aluminio.,
Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001) cobertura ¢ aplicada ao metal duro através
do processo de PVD (deposi¢cdo fisica de vapor), permitindo coberturas bem finas
(menores que Spm) e arestas com afiacdo maior.

Ainda segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), as vantagens do TiAIN
como revestimento sao: maior resisténcia a oxidacdo, pois em contato com 0 oxigénio
forma-se uma camada de Al,0;, quimicamente inerte e resistente a difusdo. Sem contar
que o nitreto de titdnio também possui baixa condutividade térmica, alta estabilidade
quimica e sua dureza ¢ similar as camadas de TiN, TiCN e TiC.

Machado et al. (2012), afirma que uma ferramenta de metal duro revestida com
TiAIN conseguiu, em ensaios de furacdo, produzir até trés vezes mais furos dos os

produzidos pelas brocas com nenhum revestimento.
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3.4.3 Desgastes e Avarias das ferramentas

Devido ao fato de que as ferramentas estdo sobre esforgos ciclicos durante sua
vida util, a ferramenta sofrerd fadiga e desgaste, necessitando sua troca em algum
momento. Segundo Machado et al. (2012), avaria pode ser definida como um fendmeno
inesperado devido ao lascamento, quebra ou trinca da aresta de corte. J& o termo
desgaste ¢ definido como uma perda gradual de material causado pelo corte, levando a
mudancga do formato original da ferramenta.

Segundo Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2001), o tipo de desgaste mais comum ¢ o
desgaste frontal (ou de flanco), pois ocorre em todos os processos de usinagem. Este
desgaste ¢ causado pelo contato entre a peca e a ferramenta, na superficie de folga
(Figura 14 - a). O desgaste de entalhe ocorre sempre nos dois extremos de contato entre

a superficie de folga (Figura 14 - b).

Figura 14 — Desgastes da Ferramenta (a) Desgaste Frontal (ou de flanco); (b) Desgaste
de entalhe

Fonte: adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2001)

Ja o desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta, causado
pelo atrito gerado entre o cavaco e a ferramenta (Figura 15). Quando se utiliza
ferramentas com revestimento, ferramentas ceramicas ou quando o processo de

usinagem gera cavacos curtos, este tipo de desgaste pode ser eliminado ou amenizado

(DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001).
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Figura 15 - Desgaste de Cratera.
&7

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2001)

Com relagdo a avarias, Machado et al. (2012) afirma que o lascamento ocorre
quando particulas grandes sdo retiradas do material da ferramenta. A ocorréncia ¢ maior
em ferramentas frageis ou quando ha baixo refor¢o da aresta de corte. Esta avaria
prejudica o acabamento superficial da peca e, se ocorrer a evolugdo do lascamento, pode

provocar a quebra da ferramenta.

Figura 16 - Avaria do tipo lascamento.

S

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2001)

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), as trincas sdo ocasionadas pelas
variacoes dos esfor¢os mecanicos e/ou da temperatura. Quando a trinca ¢ gerada devido
a temperatura, elas ocorrem perpendiculares a aresta de corte (Figura 17 - a), e quando ¢
devido aos esforcos elas se dispdem paralelas a aresta (Figura 17 - b). Os fatores que
podem gerar estes tipos de avarias sdo: fluido de corte com acesso impedido,
interrupcao durante o corte e as variacdes da espessura de corte (como ocorre no caso

do fresamento).



Figura 17 - Avaria do tipo trinca - (a) Variagdo térmica; (b) Esforcos mecanicos

]

Fonte: adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2001)
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4. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se uma fresadora com Comando Numérico
Computadorizado. Variaram-se os valores de velocidade de corte (Vc) e a velocidade de
avango (V1) e coletaram-se os dados de poténcia, vibragdo, temperatura, emissao sonora

e rugosidade.
4.1 MATERIAL

Foram utilizados 24 corpos de prova de dimensdes 63 x 35 x 16 mm conforme
mostrado na figura, dos quais 12 eram constituidos de MDP e 12 de MDF. Os corpos de

prova foram adquiridos comercialmente.

Figura 18: Modelo Esquematico do Corpo de Prova em mm.

16

83

Fonte: O Autor

4.2 OBTENCAO DA DENSIDADE E TEOR DE UMIDADE

A obtengao da densidade e teor de umidade dos corpos de prova de MDP e MDF
foi realizada conforme as nomas NBR 14810-2 (2013a) e NBR 15316-2 (2013b).

4.2.1 Densidade

Para a obtencdo da densidade, utilizou-se um corpo de prova com dimensdes

50x50x15 mm. As regides de onde foram retiradas as medidas estavam localizadas a 10



37

mm das bordas e um ponto no centro. Utilizou-se a Equagdo 12 para o calculo da

densidade:

M
D= 7x1000000 (12)

Onde:
D = Densidade do corpo de prova (kg/m?);
V = Volume do corpo de prova (mm?);

M = Massa do corpo de prova (kg)

4.2.2 Teor de Umidade

Inicialmente mediram-se os pesos de cada corpo de prova para a obtengdo do
valor de massa umida. Em seguida, colocaram-se os corpos de prova numa estufa com
temperatura de 103 °C, com variagdo de 2 °C. Os valores de massa seca foram obtidos
apos a retirada do forno e nova pesagem dos c.d.p.’s. O célculo do teor de umidade foi

realizado com a Equagdo.
Mg
U= ——x100 (13)

Onde:

U = Teor de Umidade (%);
My= Massa Umida (kg);
Mg = Massa Seca (kg);

4.3 METODOLOGIA NOS ENSAIOS DE FRESAMENTO

Nesta secdo sdao descritos os tipos de equipamentos, ferramentas e instrumentos

utilizados durante os ensaios para realizar o processo de Fresamento.
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4.3.1 Fresamento

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Estudo da Usinagem localizado no
Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP de Guaratingueta. Para a realizagdo
dos ensaios utilizou-se uma fresadora da marca EMCO modelo F1 com Comando

Numérico Computadorizado (CNC), registrado na Figura 19.

Figura 19 - Fresadora EMCO com c6digoCNC

Fonte: O Autor

Utilizaram-se duas fresas de topo de metal duro revestidas com TiAIN da marca
SECO, modelo MP16-16019R04Z6-M04, MP3000 (Figura 20). Para cada tipo de

material utilizou-se uma ferramenta de corte para posterior analise de desgaste.
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Figura 20 - Dados sobre a ferramenta de corte.

Dc re le D5m 11 o’

16 0,4 19 154 | 32,6 40

Fonte: adaptado de SECO TOOLS (2014)

Os corpos de prova foram presos por um suporte contido na propria fresadora,
no qual o aperto era realizado por parafuso. Foram tomadas as precaugdes para ndo
ocorrer um aperto excessivo, sem danificar os corpos de prova utilizados.

Utilizaram-se duas velocidades de corte (50 m/min e 100 m/min) e trés valores de
avango por dente (0,0416 mm/dente; 0,0333 mm/dente ¢ 0,0250 mm/dente). O valor
adotado para a profundidade de corte (ap) foi de 8 mm.

4.4 MEDICOES DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Nao foi possivel medir a rugosidade superficial do MDP devido a grande
irregularidade em sua superficie em funcao de sua constituicdo por particulas. Para a
avaliacdo de qualidade na superficie através da rugosidade no MDF, utilizou-se um
rugosimetro da marca Mahr modelo Marsurf M300, com ponta apalpadora em formato
de cone esférico feita de diamante e com raio de ponta de 2 um.. O valor de cut-off

utilizado foi de 2,5 mm. Obtiveram-se os valores de Ra (um), Rz (um) e Rt (um).

4.5 MEDICOES DE POTENCIA CONSUMIDA E VIBRACAO

Para a aquisi¢ao da poténcia consumida do motor da fresadora foi utilizado um

sensor de poténcia da marca LEM modelo AT 5 B10.



40

Para a aquisicdo dos valores de vibragdo foi utilizado um sensor piezelétrico
(acelerometro) e um amplificador de sinal com saida retificada em RMS, marca Vibro
Control, modelo TV100. Ambos os sensores estavam conectados a um modulo de
canais modelo BNC 2120 da National Instruments. Para armazenar os sinais dos
sensores de poténcia e vibracao, utilizou-se um computador e um programa construido

no software LabView (Figura 21).

Figura 21 - Equipamentos para aquisi¢cao de dados de Poténcia e Vibragao — (a) Mddulo
de Canais; (b) Sensor Vibro Control; (c¢) Computador utilizado para armazenamento;
(d) Interface do software LabView

] grrepmnron [T [ 6]

Programa de Aquisiso Labaratario de Estuds da Usinagem
—

Numbor of Samplan/ch

o

Fonte: O autor

4.6 MEDICOES DE TEMPERATURA E EMISSAO SONORA

A medi¢do de temperatura foi realizada com o auxilio de um termovisor da
marca FLIR, modelo 15 (Figura 22 — a). Com este termovisor foi possivel obter as
imagens térmicas durante os processos. Juntamente com o software ThermaCam
QuickReport, foi possivel determinar a temperatura maxima atingida de todos os
ensaios no momento do fresamento.

Para a aquisi¢ao da intensidade sonora utilizou-se um decibelimetro com o range
de medi¢ao entre 30 dB até¢ 130 dB e frequéncia de resposta entre 31,5 Hz e 8,5 kHz
(Figura 22 —b).



41

Figura 22 - Instrumentos de aquisi¢do de temperatura e ruido - (a) Termovisor Flir
Modelo i5; (b) Decibelimetro.

Fonte: O autor

As tomadas de valores, tanto para a temperatura quanto para o ruido, foram
realizadas no momento em que a ferramenta ja se encontrava na metade ou um pouco a
mais da metade do corpo de prova. Assim, obtiveram-se os resultados no estado em que

a temperatura e o ruido ja estavam estabilizados em seu valor maximo.

4.7  DETERMINACAO DO DESGASTE DA FERRAMENTA

A verificagdo do desgaste nas arestas da ferramenta foi realizada através do
microscopio da marca Mahr modelo MarVision MM20 acoplado a um laptop.
Obtiveram-se os valores de desgaste para a fresa que usinou o MDP. Para a fresa que

usinou o MDF nao foi possivel a medi¢ao devido ao desgaste ter sido muito pequeno.
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Figura 23 - Microscopio MarVision MM20 acoplado ao laptop.

Fonte: O Autor

4.8 TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Para o tratamento dos dados de poténcia e vibragdo, utilizou-se o software
MatLab R2009a, utilizando-se das médias dos valores maximos medidos.

Para os tratamentos estatisticos de analise de variancia (ANOVA), Foi utilizado
um arranjo de fatorial completo, e para a plotagem dos graficos de interagdo e
efeitos principais, utilizou-se o software Minitab 17. Para tal, utilizaram-se as
variaveis de saida (vibragdo, poténcia, temperatura, emissao sonora, rugosidade) em
funcao dos parametros de entrada (velocidade de corte e avancgo por dente). Foram

considerados como significantes os valores de p-value iguais ou menores que 0,05
(ou 5%).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TEOR DE UMIDADE E DENSIDADE

Para o MDF o valor de densidade obtido foi de 710 Kg/m? e o teor de umidade
medido foi de 8,13%. O painel de MDP apresentou densidade igual a 736,22 Kg/m? e
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umidade de 8,37%. Ambos os tipos de painéis utilizados estavam dentro de suas

respectivas normas.
5.2. ANALISES DA POTENCIA CONSUMIDA
5.2.1 Poténcia Consumida — MDF
Os valores obtidos de p-value tanto para a velocidade de corte quanto para o
avango por dente foram iguais a zero, portanto significativos. J4 para a interagdao de 2

vias, o valor de p-value foi de 0,002.

Figura 24 - Efeitos Principais - Poténcia MDF

V¢ (m/min) fz (mm/dente)
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Fonte: O Autor

Nota-se pelo grafico ilustrado pela Figura 24 que quanto maior a velocidade de
corte, menor a poténcia consumida. Isto se deve ao fato de que com o aumento da
velocidade de corte, ocorre a retirada de menos material em menos tempo por dente
devido a maior rotacdo da ferramenta. Com relacdo ao avango por dente, ocorre o
inverso: quanto maior o avango por dente maior sera a poténcia consumida. Sabe-se que
0 avango ¢ proporcional a poténcia consumida, pois quanto maior o avango por dente
maior serd a quantidade de material retirado por dente (DEUS, 2015). Portanto maior

sera a poténcia consumida.
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Figura 25 - Interagdo - Poténcia MDF
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Fonte: O Autor

Pelo Grafico de Interacdo (Figura 25), fica evidente o qudo significativa ¢ a
variagdo de poténcia consumida na velocidade de corte igual a 100 m/min para os
avancos de 0,025 mm/dente para 0,0333 mm/dente. A diferenca entre as poténcias

maximas consumidas para Vc igual a 100 m/min ¢ de 164 W.

Figura 26 - Resultados de Poténcia - MDF
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Fonte: O Autor
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5.2.2. Poténcia Consumida — MDP

Para o painel de MDP, os valores de p-value para a velocidade de avango e
avango por dente foram respectivamente 0,806 e 0,945. Para a interagdo de duas vias, p-

value foi igual a 0,983. Nenhum dos valores pode ser considerado como significativos.

Figura 27 - Efeitos Principais - Poténcia MDP
Ve (m/min) fz (mm/dente)
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Fonte: O Autor

No grafico de efeitos principais para o MDP (Figura 27) nota-se que a variacao
entre as velocidades de corte e avango por dente € pequena, o que explica a ndo

significancia apontada pelos valores de p-value.
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Figura 28 - Interacao - Poténcia MDP
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Fonte: O Autor

No gréfico de interacdo (Figura 28), as inclina¢des também apresentam pequena
declividade. Pode-se concluir pela andlise estatistica dos resultados que, para o MDP, a
variagdo da velocidade de corte ou do avanco por dente ndo apresenta influéncia
significativa na poténcia consumida. Tanto que para o grafico de resultados, as

diferengas para cada velocidade de corte ¢ muito baixa.

Figura 29 - Resultados Poténcia - MDP

350
300 -
250 -
00 -
150 -
100 -
50 -
o 4

m Vo= 100 m/min

W Vo= 50 m/min

Poté&ncia (W)

fz =0,0416 fz =0,0333 fz2=0,025
Avango por Dente (mm/fdente)

Fonte: O Autor

53  ANALISES DE VIBRACAO

Na velocidade de 50 m/min com avanco por dente de 0,0333 mm/dente, a

fresadora entrou em ressonancia. Provavelmente a frequéncia da forca de excitagdo que
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manteve a maquina nestes parametros chegou muito proximo a frequéncia natural do
sistema. Constatou-se a existéncia deste fendomeno porque, durante os ensaios, a
maquina emitiu um ruido mais agudo que foi notado pelos operadores no local e os

resultados de vibracao nesta faixa apresentaram um pico para ambos os materiais.
5.3.1 Vibracao - MDF
No painel de MDF, os valores de p-value para a velocidade de corte foi igual a 0

e para o avanco por dente foi de 0,009. Portanto para ambas variaveis de entrada pode-

se afirmar que sao significativas.

Figura 30 - Efeitos Principais - Vibragdo MDF
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Fonte: O Autor

Nota-se na Figura 30 que quando h4 o aumento da velocidade de corte, menor € o
valor de vibragdo. Pelo grafico de interacdo, € possivel notar a existéncia da ressonancia

com aumento da vibragdo no valor de 0,0333 mm/dente.



Figura 31 - Interacdo - Vibragao MDF
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Para ambas as velocidades nos ensaios com o painel de MDF ocorreu o aumento

da vibragdo acarretado pela frequéncia de vibrag@o estar proxima a frequéncia natural de

vibragao do sistema (Figura 31). Os picos também podem ser observados para fz igual a

0,0333 mm/dente no grafico de resultados.

Figura 32 - Resultados Vibragao - MDF
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Fonte: O Autor
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5.3.2 Vibra¢ao — MDP

m V= 100 m/min
m Y= 50m/min

Os valores de p-value para a velocidade de corte e avanco por dente foram,

respectivamente, 0 e 0,054 para o MDP. Embora o valor de fz esteja um pouco acima



49

dos 5% permitidos pelo teste de andlise de varidncia, pode-se considerar como

significativo neste experimento.

Figura 33 - Efeitos Principais - Vibragao MDP
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Fonte: O Autor

Assim como no MDF, o painel de MDP apresentou um comportamento
semelhante no grafico de efeitos principais (Figura 33). A vibragdo caiu com o aumento

de Vc e ocorreu novamente o aumento da vibragao em fz = 0,0333.

Figura 34 - Interacdo - Vibracao MDP
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Fonte: O Autor
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Em V¢ = 100 m/min, nao ocorreu o fendmeno da ressondncia assim como
ocorreu para a velocidade de 50 m/min, fato ilustrado na Figura 34. Entretanto a
vibragdo para a velocidade de 100 m/min ¢ bem mais estavel com relagdo ao avango por

dente do que os resultados para vibragao para 50 m/min.

Figura 35 - Resultados Vibragao - MDP
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Fonte: O autor

5.4 ANALISES DE RUIDO

5.4.1 Emissao Sonora — MDF

O valor de p-value para a velocidade de corte foi de 0,001, enquanto para o

avango por dente foi de 0,013 — portanto ambos os fatores sdo significativos.
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Figura 36 - Efeitos Principais - Ruido MDF
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Fonte: O Autor

Com o aumento da velocidade de corte, ocorreu um aumento da intensidade
sonora (Figura 36). Para o valor de avanco por dente, ocorre um pico no grafico de
efeitos principais. Para entender melhor este fato, deve-se observar o grafico de

interagdo (Figura 37).

Figura 37 - Interacao - Ruido MDF
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Como ja comentado na se¢do de discussao de vibracao, sabe-se que houve
ressonancia na fresadora durante Ve = 50 m/min e fz = 0,0333 mm/dente. Portanto o

pico de ruido nesta velocidade ¢ explicado por este fendmeno.

Figura 38 - Resultados Ruido - MDF
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Fonte: O Autor

5.4.2 Emissao Sonora — MDP

O valore de p-value para a velocidade corte foi de 0 e para o avango por dente
foi de 0,054. Embora o valor de fz esteja um pouco acima dos 5% permitidos pelo teste
de analise de variancia, considerou-se como um valor significante para o estudo. Para a

interagdo de duas vias, o valor de p-value foi de 0,007.

Figura 39 - Efeitos Principais - Ruido MDP
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Fonte: O Autor
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Assim como o painel de MDF, o painel de MDP também apresenta o acréscimo
de ruido emitido conforme o aumento da velocidade de corte. Ja para o avango por
dente ¢ notavel pela inclina¢do que a influéncia deste parametro para o ruido é menor.

Figura 40 - Interagdo - Ruido MDP
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Fonte: O Autor

No grafico de interagdo (Figura 40) € notavel que para a faixa onde foi detectada
a ressondancia em Vc = 50 m/min, a intensidade sonora emitida ¢ maior. J& para a
velocidade de corte de 100 m/min, onde nao se detectou este fendmeno, ha uma

diminui¢do do ruido nesta faixa e logo em seguida o acréscimo.

Figura 41 - Resultados Ruido - MDP
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Fonte: O Autor



54

5.5 ANALISES DE TEMPERATURA
5.5.1 Temperatura — MDF

O valor de p-value para a velocidade de corte foi de 0,644 e para o avango por
dente foi de 0,163. Para a interacdo de duas vias o valor é de 0,702. Os trés valores estao
acima dos 5% que ¢ permitido para o teste de andlise de variancia, portanto ndo sdo

significativos.

Figura 42 - Efeitos Principais - Temperatura MDF
V¢ (m/min) fz (mm/dente)
1200
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1100
1075

105,0
50 100 0,0250 00333 00416

Fonte: O Autor

Pelo grafico de efeitos principais (Figura 42), nota-se pela inclinagdo da variagao
de temperatura em relagdo a Vc que € pouca a significancia. Em fz, ¢ perceptivel que

quanto maior o avango menor ¢ a temperatura durante o processo de corte.
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Figura 43 - Interacdo - Temperatura MDF
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Fonte: O Autor

O grafico de intera¢do (Figura 43) possui a intersec¢do das duas curvas de
velocidade de corte. Para a velocidade de 50 m/min, houve uma tendéncia de queda
conforme o aumento do avango, mas para a velocidade de 100 m/min ndo apresenta

uma tendéncia previsivel.

Figura 44 - Resultados Temperatura - MDF
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Fonte: O Autor

5.5.2 Temperatura — MDP

Os valores de p-value para a velocidade de corte e para o avanco por dente

foram de 0,018. Portanto estes paradmetros podem ser considerados como significativos
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com relagdo a temperatura para o MDP. Quanto a interagdo de 2 vias, o valor de p-value

¢ de 0,412.

Figura 45 - Efeitos Principais - Temperatura MDP
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Fonte: O Autor

Tanto para Vc quanto fz, os valores de temperatura decairam conforme o
acréscimo dos parametros de velocidade e avango (Figura 45). Isto pode ser explicado
devido a velocidade com a qual o cavaco ¢ retirado do corpo de prova. Com o aumento
da velocidade de corte, mais rapida ¢ a rotagdo e a retirada de material por dente da
ferramenta. Entdo o calor gerado pelo atrito entre ferramenta e pega acaba se tornando
menor devido a retirada veloz deste cavaco aquecido.

Com relagdo ao avanco por dente, sabe-se que quanto maior este valor, maior sera
a espessura do cavaco retirado, portanto as trocas térmicas na interface pega-ferramenta-
cavaco serdo dificultadas pela presenca de mais material.

O grafico de interagdo (Figura 46) demonstra o comportamento para cada

velocidade de corte em funcao do avanco por dente.



Figura 46 - Interacdo - Temperatura MDP
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Fonte: O Autor
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Para ambas as velocidades a tendéncia ¢ a diminui¢do de temperatura conforme

o aumento do valor de avango por dente.

Figura 47 - Resultados Temperatura - MDP
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Fonte: O Autor

5.6 — ANALISES DE RUGOSIDADE

m Vo= 100 m/min
B Y= 50m/min

Nao foi possivel a medicdio da rugosidade no painel de MDP devido a

irregularidade de sua superficie. Os resultados obtidos para a rugosidade foram apenas

da superficie do canal fresado no painel de MDF.
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5.6.1 Rugosidade Ra — MDF

O valor de p-value para a velocidade de corte foi de 0,100 e para o avango por
dente foi de 0,082. Para a interacdo de duas vias, o valor ¢ de 0,672. Portanto, dos

valores obtidos, nenhum pode ser considerado como significante (p-value < 0,05).

Figura 48 - Efeitos Principais - Rugosidade Ra MDF
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Fonte: O Autor

Nota-se pelo grafico de efeitos principais (Figura 48) que o aumento da
velocidade corte diminui o pardmetro de rugosidade média, enquanto os valores de

avango variam conforme cada ponto.



59

Figura 49 - Interacao - Rugosidade Ra MDF
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Fonte: O Autor

O grafico de interagdo (Figura 49) evidencia que para a velocidade de 100
m/min a rugosidade caiu conforme o aumento do avango. O que influenciou o grafico
de efeitos principais foi a velocidade de corte de 50 m/min, que apresenta um vale em

0,0333 mm/dente e uma elevagao logo em seguida.

Figura 50 - Resultados Rugosidade Ra - MDF
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Fonte: O Autor

5.6.2 Rugosidade Rz - MDF

O valor de p-value para a velocidade de corte foi de 0,015 e para a velocidade de
avanco por dente foi de 0,071. Portanto apenas para a velocidade de corte ha valores

significativos de rugosidade Rz.
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Figura 51 - Efeitos Principais - Rugosidade Rz MDF
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Fonte: O Autor

Figura 52 - Interagdo - Rugosidade Rz MDF
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Fonte: O Autor

O comportamento dos graficos da rugosidade Rz foi semelhante aos resultados
obtidos para rugosidade Ra, portanto a discussdo serve para ambos. Com a ressalva de
que Rz, por ser um valor de média entre os cut-offs, pode-se ter uma dimensao de que o

valor de Ra ndo esta disfarcando em sua média o perfil da superficie



Figura 53 - Resultados Rugosidade Rz - MDF
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Fonte: O Autor

5.6.3 Rugosidade Rt — MDF

B Vo= 100 m/min

WYVo=50m/min
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O valor de p-value para a velocidade de corte foi de 0,004 e para a velocidade de

avanco por dente foi de 0,278. Para a interacdo de duas vias o valor foi de 0,090.

Portanto apenas para a velocidade de corte hé valores significativos de rugosidade Rt.

Figura 54 - Efeitos Principais - Rugosidade Rt
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Para a velocidade de corte nota-se uma grande variacdo do valor de Rt, fato

evidenciado pelo valor de p-value. Portanto para maiores valores de V¢, menores serdo
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as diferencas entre o maior vale e maior pico dentro do intervalo de medi¢do. Para o

avango na valocidade de corte de 50 m/min, o comportamento foi igual a Ra e Rz.

Figura 55 - Interagdo - Rugosidade Rt MDF
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Fonte: O Autor

Figura 56 - Resultados Rugosidade Rt - MDF
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Fonte: O Autor

5.7 ANALISE DE DESGASTE DA FERRAMENTA

O painel de MDF quase ndo apresentou desgaste da ferramenta utilizada durante
os ensaios. O desgaste foi pequeno, ndo sendo possivel medir com o microscopio. A
ferramenta utilizada para o painel de MDP apresentou um inicio de desgaste de flanco

nas arestas dos dentes.
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Tabela 2 - Desgaste da ferramenta de corte por aresta.

Aresta 1 2 3 4 5 6

Desgaste
(mm)
Fonte: O Autor

0,06 0,05 0,067 0,054 0,07 0,06

Figura 57 - Imagens de desgaste da ferramenta utilizada para o painel de MDP.

Fonte: O Autor.

5.8 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS ENTRE MDF E MDP
O objetivo desta secdo ¢ a realizar a comparagdo do acabamento superficial e
dos resultados obtidos no processo de fresamento frontal entre os painéis de MDF e

MDP.

Figura 58 - Comparacdo do acabamento superficial a) MDF; b) MDP

Fonte: O Autor
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Na imagem acima ¢ possivel notar visualmente as diferencas na superficie. Os
corpos de prova feitos de MDF apresentaram uniformidade no acabamento do canal
fresado. Nao se notou a presenca de rebarbas tanto na madeira quanto no adesivo
colado. A qualidade superficial do MDF foi claramente superior que o MDP,
evidenciado pelo fato de que foi possivel medir a rugosidade no painel de MDF,
enquanto no painel de MDP ndo.

Os painéis de MDP apresentaram lascamento de borda no adesivo. A madeira do
canal apresentava saliéncia e maior aspereza. Além disso, o MDP ainda apresentou um

arranque de material na lateral dos canais proporcionado pela saida da ferramenta da

peca.

Figura 59 - Detalhe com arranque de material na lateral do painel de MDP

Fonte: O Autor

Estes problemas no acabamento superficial sdo decorrentes por causa do painel de
MDP ser constituido por particulas de tamanhos diferentes, dispostos de forma nao
uniforme. Portanto, durante a quebra deste material, este particulado também ¢
quebrado nao uniformemente, causando arranque brusco do adesivo e aparecimento de
lascamentos em geral.

Com relagdo aos resultados de poténcia de corte, o painel de MDF apresenta
valores menores que o MDP. Isto se deve a estrutura do MDP ser constituida de
material particulado, exigindo maiores esfor¢os do eixo para manter a rotagdo a mesma.
Devido ao fato do MDF ser feito de fibras, o corte ¢ realizado de maneira mais facil,

diminuindo assim os valores de poténcia consumida.



65

Para os valores de vibragao, nota-se que para o MDF, na velocidade de 100 m/min
o0 sistema apresentou um pico de vibracdo devido a ressonancia, ja o painel de MDP nao
apresentou este fenomeno nesta velocidade. Para ambos, ocorreu ressonancia na
velocidade de 50 m/min e velocidade de avanco por dente de 0,0333 mm/dente. Os
resultados entre os painéis foram semelhantes fora destes valores especificos.

Com relagdo a intensidade sonora o painel de MDP apresentou maiores valores de
ruido que o MDF, fendmeno também atribuido a sua composi¢do. Para a temperatura, o
MDF apresentou menores valores durante o processo que o MDP.

A ferramenta utilizada para o MDF nao apresentou desgaste, enquanto para o

painel de MDP iniciou-se o processo de desgaste de flanco nas arestas da ferramenta.
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6. CONCLUSAO

A partir dos estudos realizados neste trabalho, pode-se afirmar que o painel de
MDF apresenta melhores resultados no fresamento frontal que o painel de MDP dentro
dos parametros utilizados. O material MDF obteve menor poténcia consumida, menor
valor de emissdo sonora, menor temperatura de corte, melhor qualidade superficial e
menor desgaste da ferramenta em comparacdo com os valores obtidos para o MDP.
Quanto aos resultados de vibragdo, ambos 0s materiais apresentaram comportamento
semelhante.

Os resultados indicam que o processo de fresamento para o MDF apresenta
menores custos, tanto com energia elétrica devido a menor poténcia consumida, quanto
com as ferramentas, que nao apresentaram desgaste. . O menor ruido promove melhores
condi¢des de trabalho para os operdrios. O acabamento superficial apresentou baixos
valores de rugosidade para o MDF, o que num processo industrial diminui-se o tempo
de producdo, por ndo ser necessario passar por mais alguma etapa de desbaste ou
acabamento

Todos os resultados obtidos sdo de extrema importancia para o conhecimento do
comportamento destes materiais. Estes dados podem ser utilizados como base para a
determinagdo dos pardmetros a serem escolhidos para o fresamento de ambos os painéis
de madeira. Conhecendo as respostas do MDF e do MDP no processo de usinagem,
podem-se conter custos de maquina-ferramenta e se preparando para fendmenos
inesperados (como o caso da ressondncia encontrada durante os estudos de vibracdo),
obtendo-se melhores resultados e otimizando o processo como um todo.

Como trabalhos posteriores, pode-se continuar o estudo sobre a influéncia da
velocidade de corte e velocidade de avango no fresamento frontal, alterando os valores
destes parametros. Pode-se também estudar a questdo da frequéncia natural da

fresadora, que foi um fator que influenciou nos resultados de vibracao.
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