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RESUMO

Em fun¢do de algumas propriedades da madeira e de materiais a base de madeira,
tais como higroscopica e isolamento térmico, sua transformacdo por processos de usinagem
assume caracteristicas especiais, de forma que os procedimentos aplicados, por exemplo,
para materiais metdlicos ou ceramicos, se tornam inadequados. Diferente de outros
materiais, para a usinagem da madeira seca ndo € adequada a utilizacdo dos processos usuais
de refrigeracao da ferramenta de corte tais como os fluidos emulsiondveis e 6leos de corte,
pois pode inviabilizar o uso da madeira processada, uma vez que a madeira, por ser
higroscopica, pode absorver o fluido, implicando no aumento da umidade ou mesmo
alteracoes de padrdes de coloracdo. Mesmo a aplicacdo do sistema com minima quantidade
de fluido de corte, MQF, mostra-se ineficaz, uma vez que dependendo da espécie, o fluido
aplicado reage quimicamente com extrativos naturais com resultados indesejados. A falta de
fluido de corte para a usinagem da madeira, entretanto, também apresenta o inconveniente
de permitir o desgaste prematuro da ferramenta de corte e conseqiiente acabamento
superficial inadequado da madeira processada. O projeto teve como objetivo avaliar a
hipétese de que a adocdo do didxido de carbono super-resfriado em forma de névoa,
aplicado diretamente na regido de usinagem, é adequado para o resfriamento do processo de
usinagem da madeira reduzindo os desgastes da ferramenta de corte com conseqiiente
melhoria do estado superficial do material. Essa hipétese se baseia no fato de que o didxido
de carbono, apés ter entrado em contato com a ferramenta de corte, evapora-se, nao
provocando danos ao material processado ao mesmo tempo em que retira o calor gerado
durante o processamento. A retirada de calor evita os danos decorrentes da usinagem
realizada a seco, melhorando, desse modo, os processos de usinagem de madeiras,
aumentando a vida util da ferramenta de corte. Para testar a hipétese foram adotadas
madeiras de espécies utilizadas no setor moveleiro e de embalagens, o Eucalyptus Grandis e
o Pinus Elliottiii, e painéis de fibras de madeira de média densidade — MDF. Os resultados
permitiram concluir que a aplicacdo do dioxido de carbono em forma de névoa permitiu a
reducdo da temperatura de usinagem e, mesmo para as menores vazdes testadas, mostrou-se
adequado para reduzir os desgastes da ferramenta de corte com conseqiiente melhoria do

estado superficial do material.
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ABSTRACT

In function of the physical and biological properties of the wood and its derivatives,
it is considered as a material with special characteristics to its transformation for machining
processes. So, it cannot adopt the same adopted machining procedures as applied for
metallic or ceramics based materials. Unlike other materials, for wood it is not adjusted
usual processes for exchanging heat from cutting tool to the local environment. The
application of process for cooling on the basis of fluid makes impracticable the processed
wood, because this material absorbs liquid fluids, that implies on the physical modification
of the such as processed material. The application of system with minimum amount of cut
fluid is inefficacious, because the applied fluid speeds up processes of chemical reaction
between the wood and the fluid, with consequent degeneration of wood. The lack of cutting
fluid for machining wood also presents inconveniences, such as the premature consuming of
the cutting tool, inadequate superficial finishing of the processed wood and excess of re-
works concerning to the machined wood. This project intends to evaluate the hypothesis that
the adoption of the carbon dioxide super-cooled in fog form, applied directly in process
region is adjusted to the refrigeration of the tool during the cut of the wood. This hypothesis
lays on the fact of that the carbon dioxide, after to have entered in contact with the tool of
cut, evaporates, that causes no damages to the processed material at the same time it
removes the heat generated during the machining process, that prevents that usual damages
when wood is machined in dry, improving, in this way, the wood machining, with
significant increase in the quality and productivity that if they relate to the transformation of
this material. To evaluate that hypothesis, wood of species used in the furniture and packing
sectors will be used - Eucalyptus Grandis, Pinus Elliottii and medium density fiberboard -

MDF.
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1. INTRODUCAO

A Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI, da Universidade Estadual de
Campinas — UNICAMP, vem desenvolvendo pesquisas no sentido de aprimorar técnicas de
processamento da madeira, notadamente aquelas cuja origem € a madeira de
reflorestamento. Nesse sentido, em trabalhos anteriores foram avaliadas as forcas de corte
durante o processamento da madeira de eucalipto e de pinus, apresentando resultados que
permitiram propor parametros de usinagem que produzem melhores condi¢des de
acabamento superficial da peca usinada, bem como menores forcas de corte, implicando em
maior eficiéncia dos equipamentos de corte.

Como continuidade desta linha, a presente pesquisa permite, de forma adicional,
agregar conhecimento para que o processamento da madeira de reflorestamento seja
realizado de forma mais eficiente, diminuindo assim a pressdo sob as florestas nativas, o
que contribui para a preservagdo de sitios naturais dessa importante matéria-prima.

Reunindo trés vertentes, a pesquisa contempla as questdes ambientais, econdomicas
e sociais, uma vez que a aplicabilidade do projeto ocorre em nivel operacional, com
possibilidade de aplicacdo imediata na cadeia produtiva da fabricacio de mdveis,
embalagens agricolas e industriais € em constru¢des rurais. Assim, inicia-se em um
contexto da industria, onde a madeira é encontrada como matéria-prima pré-processada, em
forma de pranchas, chapas, vigas e painéis. Assume-se, portanto, como executadas, as
etapas anteriores tais como a selecdo, o corte, o desdobro, e a secagem dos produtos
florestais.

Diversas pesquisas vém sendo realizadas no campo da usinagem de madeiras,
principalmente visando a determinagdo de parametros de usinagem, quer relacionados com
as ferramentas de corte ou com a natureza do material processado. Todavia, ha um aspecto
pertinente aos processos de usinagem da madeira que carece de estudos e pesquisas: - a
retirada de calor oriundo do processo de usinagem.

Atualmente a madeira e materiais similares, utilizados para a fabricacdo de artigos
do mobilidrio, embalagens agricolas e industriais e constru¢des rurais, sio manufaturados a
seco, sem o emprego de qualquer mecanismo de refrigeracdo da ferramenta de corte.
Independente do material que constitui a ferramenta de corte, a usinagem a seco acarreta

inconvenientes tanto para o material usinado quanto para a ferramenta.



Durante a usinagem hd a geracdo de calor, decorrente do atrito entre o material da
ferramenta de corte e o material usinado. Conforme DINIZ et al (2001) “A presenca de
calor durante o processo de usinagem € algo indesejado e que deve ser eliminado ou ao
menos reduzido, permitindo-se condi¢cdes de convivéncia com esse fendmeno”. O calor
gerado durante o processo de usinagem pode ocasionar diversos prejuizos a cadeia
produtiva em geral, dentre os quais destaca-se a menor vida util da ferramenta de corte, a
presenca de nao-conformidades no material processado e a necessidade de poténcia de corte
além da necessdria para a realizacao da operacao.

A usinagem de madeiras e seus derivados demanda altas velocidades de corte,
conseqiientemente, favorecem o atrito entre o material processado e a ferramenta de corte.
Tal favorecimento implica maior geracao de calor proveniente do processo de usinagem.

Adicionalmente, madeiras ndo sdo bons condutores térmicos, de onde se conclui
que a maior parte do calor gerado durante o processo de usinagem nao se dissipa pela peca-
obra, tampouco pelos cavacos removidos. Desta forma, o calor gerado durante o processo
de usinagem tende a se concentrar sobre as arestas da ferramenta. Essa concentragao de
calor sobre os gumes favorece a reducao de vida util da ferramenta, bem como promove a
pelicula de material residual processado que, conseqiientemente, agrava substancialmente
todo o processo de remoc¢do de material e formagdo de cavaco. O efetivo uso de um
mecanismo de refrigeracdo que retire o calor gerado durante o processo de usinagem ¢é
fundamental para minimizar os custos envolvidos com a compra e a manutengido de
ferramentas de corte, com diminuicao de operacdes de troca e reposi¢do de ferramentas.

O surgimento da pelicula de material residual processado, que ocorre
principalmente para madeiras que contenham extrativos, tais como as espécies de Eucalipto
e Pinus e o MDF (medium density fiberboard), prejudica sensivelmente o desempenho de
corte da ferramenta. Nos termos de DINIZ et al (2001), em estudos voltados para a
usinagem de metais, “a aresta postica de corte pode ser entendida como sendo um
aglomerado de material que se agrega a superficie de corte dos gumes cortantes da
ferramenta, fazendo a fun¢do destes durante o processo de usinagem”. Para a madeira, o
material agregado tem origem nos préprios detritos de usinagem e se aderem por meio dos
extrativos e outros elementos aglutinantes presentes no material usinado. Uma vez que o

calor proveniente do atrito entre a ferramenta de corte ndo € retirado, hd o favorecimento de



tal aglutinacdo, pois o calor promove a adesdo dos extrativos e particulas a superficie dos
gumes cortantes da ferramenta de corte.

Devido a sua natureza higroscépica, a madeira e materiais a base de madeira
absorvem liquidos. Quando a madeira processada € destinada para a fabricacao de artigos
do mobilidrio ou embalagens agro-industriais, a absor¢do de liquidos € um impeditivo para
a realizacdo das operacdes posteriores, como, por exemplo, etapas de acabamento
superficial e controle dimensional dos artigos manufaturados. Os fluidos de corte
convencionais sdo fabricados a base de dgua e 6leos minerais e, assim, sao absorvidos por
materiais higroscépicos, podendo desencadear reagdes quimicas com os extrativos naturais
da madeira, alterando suas caracteristicas. Desse modo, a refrigeracdo do processo de
usinagem de madeira via fluido de corte liquido nao € adequada.

Da forma como foi apresentado, observa-se claramente que ha um problema
importante a ser avaliado e solucionado para a melhoria e a otimizacdo dos processos de
usinagem da madeira:

- A necessidade de maiores velocidade de processamento implica em maior
geragdo de calor. Por outro lado, quanto maior a quantidade de calor, menor a eficiéncia do
processo de usinagem, uma vez que ocorre a degradagcdo precoce da ferramenta de corte.
Em funcdo da degradacdo da ferramenta, o corte ocorre de maneira ineficiente, implicando
na necessidade de retrabalhos posteriores da peca-obra processada.

Diante da justificativa e da contextualizacdo do problema a pesquisa teve como

objetivos:

1.1 Objetivo geral.
Desenvolver, avaliar e validar mecanismo de refrigeracdo que adota o didéxido de

carbono aplicado em forma de névoa, como fluido de corte.

1.2 Objetivos especificos.

Para que o objetivo geral fosse alcangado, os seguintes procedimentos ou objetivos
especificos foram contemplados, para cada espécie e para cada operacdo avaliada neste
projeto (fresamento periférico e serramento circular):

- Medir e avaliar a temperatura durante o processo de usinagem com € sem O uso

da refrigeracdo da ferramenta de corte utilizando-se diéxido de carbono.
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- Medir e avaliar a vibracdo do conjunto mdaquina-ferramenta-peca durante o
processo de usinagem com e sem o uso da refrigeracdo da ferramenta de corte utilizando-se
diéxido de carbono.

- Medir e avaliar a rugosidade superficial da peca de madeira, no sentido paralelo e
perpendicular as fibras, apds o processo de usinagem com e sem o uso da refrigeracdo da
ferramenta de corte utilizando-se diéxido de carbono.

- Avaliar defeitos superficiais visiveis na peca de madeira apds o processo de
usinagem com e sem o uso da refrigeracdo da ferramenta de corte utilizando-se diéxido de
carbono

- Medir e avaliar desgaste e presenca de pelicula de material residual processado
aderido as ferramentas de corte com e sem o uso da refrigeracdo utilizando-se diéxido de

carbono.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Estado da arte para o processamento da madeira.

Diversos estudos ja foram realizados relativos ao tema usinagem da madeira.
Neste ponto s@o apresentados importantes trabalhos, que sustentam e subsidiam o projeto
apresentado.

LUCAS FILHO (2004) analisou a usinagem da madeira visando a melhoria de
processos de usinagem da madeiras nativas de origem amazdnica relacionadas com o
segmento produtivo moveleiro. Em seu trabalho, motivado por questdes como
sustentabilidade setorial e incremento tecnoldgico, o autor contempla o panorama
moveleiro da regido sul do Brasil, relacionando os principais processos de usinagem e
metodologias de fabricacdo. Apresenta ainda dados relacionados sobre a gestdo de
producdo das industrias da regido sul do Brasil.

NERI & GONCALVES (2002) publicaram estudo do mecanismo de formacgdo de
cavacos na usinagem de madeira de eucalipto. Os autores afirmam, entre outras coisas, que
a melhor qualidade de superficies de pecas fabricadas em eucalipto geralmente coincide
com cavacos do tipo II e a melhor superficie de corte é obtida quando a for¢a normal tende
ao valor zero, coincidindo com a formagdo do cavaco tipo II. A pesquisa fornece dados
sobre o processamento de madeiras de reflorestamento, como, por exemplo, a determinagdo
da pressao especifica de corte relacionada com as madeiras de eucalipto.

GONCALVES (2000) tratou dos principais processos de usinagem e manufatura
da madeira, quantificando e qualificando esses processos; o autor delineou os fundamentos
da usinagem da madeira comentando sobre os principais processos de usinagem aplicados a
esse material. A obra apresenta diversas tabelas e diagramas que oferecem parametros de
referencia da usinagem de madeira para o setor madereiro.

TIBURCIO (2000) & NERI (2002) aplicaram o método de Kienzle em
experimentos de usinagem de madeiras de reflorestamento para a determinacio da pressao
especifica de corte. Os resultados tornaram-se importantes informacdes para a continuidade
dos estudos do comportamento da usinagem da madeira, como a determinacdo da forca e
poténcia de corte necessdria para o processamento da madeira.

BONDUELLE (2000) concluiu que nao € possivel definir um esfor¢co ou uma
poténcia de corte sem ter conhecimento detalhado do processo colocando em evidencia a

interligacdo de todos os parametros. Afirma ainda que qualquer acdo que vise reduzir os
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esforcos de corte promoverd o melhoramento da superficie usinada. Nesse sentido, o autor
corrobora com a realizacdo de novos trabalhos, e em especial com essa proposta em
apresentacdo, pois uma vertente desta € justamente a quantificacdo e minimizagdo dos
esfor¢os de corte.

SANTOS (1999) analisou as forcas de corte através de modelos matemaéticos
envolvendo pardmetros de corte tais como espessura de corte, angulo de inclinacdo da
ferramenta de corte e densidade da madeira. Para o estudo o autor utilizou os dados de
NERI (1998) para trés espécies de madeira de Eucalipto. Como outros trabalhos, esse
complementa com informacdes adicionais o quesito forca de corte associada ao
processamento da madeira.

NERI (1998, 2003) avaliou o comportamento das forcas de corte empregadas para
a usinagem de trés espécies de Eucalipto; o mesmo autor realizou estudo a respeito dos
parametros de usinagem da madeira de Pinus, incluindo nesse estudo a avaliagdo da forca
de corte para amostras cuja origem difere-se em madeira juvenil e adulta.

FARIAS (1996), em estudo desenvolvido sobre a usinagem da madeira Eucalyptus
Grandis contemplou a operacdo de fresamento a altas velocidades, e concluiu que ainda
faltam conhecimentos sobre a influéncia dos parametros de usinagem e efeito das varidveis
do processo sobre o resultado final do processamento da madeira.

PAIVINEN & HEINIMAA (2005) estudaram as forcas de corte pertinentes ao
emprego de ferramentas de corte manuais utilizadas no beneficiamento de madeiras, onde
sdo discutidos os resultados da usinagem de madeiras de coniferas em funcao da utilizacdo
de ferramentas manuais.

PHILBIN & GORDON (2005) avaliaram o desgaste da ferramenta de corte, cujos
insertos eram constituidos de diamante policristalino, utilizada para a usinagem de madeira
para a realizacdo de serramento circular paralelo as fibras da madeira. A pesquisa
quantificou a vida util da ferramenta de corte em diversas condi¢cdes de usinagem.

KOPA & SALI (2002), em trabalho publicado relatam o comportamento de
usinagem da madeira em trés dire¢des tipicas, onde traca as particularidades desse material,
tais como a anisotropia, ndo homogeneidade e estrutura especifica. Nesse sentido, os
autores avaliaram as operacdes de lixamento, corte com serra circular, aplainamento e

perfuracao.



BAI et al (2002) relatam o desempenho de corte de ferramentas a base de
diamante policristalino, empregadas para o corte e outras operagdes de usinagem da
madeira. Os autores apresentam as vantagens peculiares do diamante policristalino
empregado para o processamento da madeira, das quais destaca a dureza, condutividade
térmica e a resisténcia a abrasao.

GURAU (2002) e BEER e al (2001) avaliaram a rugosidade de madeiras pés-
processadas. As suas pesquisas apresentam metodologia para o ensaio de determinagao da
rugosidade apds o processamento de pecas fabricadas em madeira,

Outras fontes importantes para afericao do estado da arte sd@o os bancos de patentes
de invencdo. Dentre os organismos de depdsito de patentes existentes no mundo, o USPTO
(United States Patent and Trademark Office) é um confiavel indicador. Buscas realizadas
retornaram nas seguintes patentes concedidas, que possuem relacdo com procedimentos de
usinagem da madeira.

Patente de inven¢do US 6.974.365 (2005). Trata de um equipamento utilizado para
a manufatura de painéis de madeira de modo continuo, onde a peca-obra ¢ fixada
automaticamente com continuo contato com a ferramenta de corte.

Patente de invencao US 6.432.150 (2002). Trata da fabricacdo de um compdsito a
base de diamante utilizado para a fabricacdo de ferramentas de corte para emprego em
usinagem de madeiras.

Patente de invenc¢do US 6.938.656 (2005). Trata da construcdo de um dispositivo
ajustivel para o processamento da madeira, bem como o método de ajuste do dito
dispositivo.

Patente de invengao US 6.641.065 (2003). Trata de um sistema de processamento

da madeira, cujo objetivo € a minimizagao de retrabalhos.

2.2, Panorama moveleiro do Brasil em relacio a necessidade de inovacao
tecnoldgica.

A questdo da inovacdo tecnoldgica ainda € tida como timida para diversos setores
produtivos nacionais. A falta de conhecimento e de capacitacdo é a principal responsavel
pelo baixo nimero de micros, pequenas e médias empresas que utilizam o sistema de
propriedade industrial. De acordo com instituto nacional da propriedade industrial (INPI,

2006), entre 2000 e 2004 a proporcao de micro empresas em atividade e aquelas com
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pedidos de protecio ao INPI eram de 0,76% (106.553 contra 817). A medida que as
empresas crescem de porte esta relacdo aumenta. No mesmo periodo, a proporcio entre as
pequenas empresas era de e 2,12%, crescendo para 4,35% entre as médias empresas e
chegando a 9,33% nas grandes empresas.

De acordo com estudo lancado recentemente, elaborado por especialistas em
ciéncia e tecnologia para a Organiza¢dao Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI, 2006),
este panorama aponta para a necessidade de ampliacdo de programas de capacitacio como
os que ja sdo desenvolvidos pelo INPI, FINEP e SEBRAE, no ambito do Programa Focar.
O estudo revela também que, entre as microempresas € empresas de pequeno porte, existe
uma concentracao de atividades em pesquisa e desenvolvimento voltados exclusivamente a
adaptacdo, imitacdo e pequenos aperfeicoamentos de tecnologias ja conhecidas. Esta
l6gica tende a gerar um nimero menor de invencdes patentedveis.

Outro fator que compromete os indices destas empresas pode ser atribuido aos
industriais que optam por proteger suas invengdes com pessoas fisicas, pois os custos para
inventores individuais s@o menores. A este comportamento, o relatério da OMPI acrescenta
uma ‘“certa visdo patrimonialista, tdo caracteristica da sociedade brasileira”.

Alinhado com o pardgrafo anterior e de acordo com a ABIMOVEL (2005), a
industria brasileira de artigos do mobilidrio € formada por mais de dezesseis mil micros,
pequenas e médias empresas que geram mais de cento e noventa e cinco mil empregos. Na
maioria, essas empresas sdo de capital nacional, com pouco ou nenhum recurso alocado
para o desenvolvimento de novas tecnologias, caracterizando, desse modo, um segmento
industrial que necessita de constante apoio. A¢des nesse sentido estdo sendo tomadas,
principalmente direcionadas para qualificacdo profissional, entretanto, o segmento citado
carece, como exposto, de tecnologia.

COUTINHO (1999) afirma que a industria de artigos do mobilidrio apresenta
deficiéncia competitiva cujas fontes sdo as defasadas tecnologias instaladas, excessivas
verticaliza¢cdo no sentido administrativo, baixa cooperacdo entre as empresas, auséncia de
design proprio, estruturas empresariais amadoras e mao-de-obra despreparada para atuar
em regime de economia aberta e competitiva.

De acordo com a ABPM (1998), medidas como a especializacio e reestruturagao
industrial podem modificar o cendrio apresentado. Nesse sentido, conforme menciona

NAHUZ (1999), “o caminho passa necessariamente pela utilizagdo e conseqiiente
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desenvolvimento de novas tecnologias voltadas a transformagdo da matéria-prima, de modo
a obtencao de produtos com alto desempenho e valor agregado”.

Ainda conforme mostra BONDUELLE (1997), “a competitividade de empresas
cujo negocio € a transformagdo da madeira em bens de consumo estd relacionada de forma
intima com a eficdcia dos processos de transformacao”. Nesse interim vale ressaltar que a
maioria dos processos de transformacdo necessita de um elemento de corte, ou
simplesmente de uma ferramenta de corte, o que leva a concluir que melhorias no
processamento de corte das madeiras, nos mais diversos aspectos e operacdes de usinagem,
retornam em imediato melhoramento produtivo.

Em trabalho publicado por ALMEIDA (1998) foi destacada a necessidade de
mudancas de comportamento das empresas que utilizam a madeira como matéria-prima.
Segundo o pesquisador, ha a busca por ganhos de produtividade via qualidade de produtos
e processos, uma vez que jd estdo quase exauridas as possibilidades de manter a
competitividade apenas com a vantagem da grande produtividade da matéria-prima, no caso
a madeira.

De acordo com a ABIMOVEL (2002), o mercado mundial de artigos do
mobilidrio atingiu em 1999 cerca de U$ 60 bilhdes. Estados Unidos, Canadé e Japao foram
responsaveis por 85% das importagcdes mundiais de artigos do mobilidrio e embalagens
agricolas e industriais. Deve ser destacado, conforme menciona LUCAS FILHO (2003),
que a tendéncia de crescimento do comércio internacional de artigos do mobilidrio e
embalagens agricolas e industriais ndo se limita apenas para produtos acabados, mas
também em partes, pecas e produtos semi-acabados.

Apesar de fatores pré-ativos em termos geograficos, retratados na abundancia de
matéria-prima (madeira), MALDONADO (2001) afirma que o Brasil ndo € suficientemente
competitivo nesse segmento, uma vez que as Filipinas possui um indice de exportacdo de
artigos manufaturados em madeira para os Estados Unidos da ordem de trés vezes mais que
o Brasil. Exemplificando, em 1998 esse pais exportou algo em torno de US$ 221 milhdes e

o Brasil U$ 66,7 milhdes.

2.3. Propriedades da madeira.
Fator preponderante para a correta usinagem e aplicacdo da madeira como material

€ o conhecimento de suas propriedades. Devido a essa importancia, diversos sdo os estudos
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que versam sobre suas propriedades. Entre os mais cldssicos sdo citados KOCH (1964),
PANSHIN et al (1980) ¢ KOLLMANN & COTE (1984). Em sintese a madeira é um
produto do tecido xileméatico dos vegetais superiores, que se localiza no tronco e galhos das
arvores. O xilema € um tecido estruturalmente complexo composto por um conjunto de
células com formas e funcdes diferenciadas.

Os principais tipos de células encontradas no xilema sdo as fibras, elementos de
vaso, raios traquideos, parénquima axial e algumas estruturas especiais que sao 0S
caracteristicos de algumas espécies, tais como os canais resiniferos, canais secretores
axiais, fibrotraqueideos e outras.

A Figura 1 ilustra a estrutura microscopica de uma madeira folhosa, dicotiledonea,

mostrando os principais constituintes do lenho. KOLMANN & COTE (1984).

ﬁ Vaso
A

Raios - |=

A

Fibras

Figura 1 - Estrutura anatomica da madeira. Angiosperma (hardwood). Fonte: IJAWA —
www.iawa.com

A Figura 2 ilustra a estrutura microscopica de uma madeira conifera, mostrando os

principais constituintes do lenho. KOLMANN & COTE (1984).
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Figura 2 - Estrutura anatdmica da madeira. Gimnosperma (softwood). Fonte: IAWA '
WWW.lawa.com

Por apresentarem estruturas diferentes, as espécies pertencentes as classes das
Gimnospermas e Angiospermas apresentam comportamento diferenciado na usinagem. Do
ponto de vista da usinagem, as resinas presentes em algumas espécies e a caracteristica
geométrica dos vasos ou traquideos podem afetar a qualidade da superficie de corte. As
resinas podem aderir a ferramenta de corte e causar defeitos no aplainamento, ocorrendo
orificios na superficie, conhecidos como marcas de cavaco ou “Chipmarks”. O diametro
dos vasos varia entre as espécies e também no interior dos anéis de crescimento (de 20um a
300um).

As resinas de certas madeiras, tais como aquelas existentes em madeiras de
eucalipto e pinus favorecem a adesdo da pelicula de material residual processado. Nesse
sentido, o atrito gerado entre a ferramenta de corte e a peca-obra, durante a operagdo de

usinagem facilita essa adesdo, GOZELOTO (2003).

"TAWA - International Association of Wood Anatomy
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2.3.1. Anisotropia.

A madeira € um material heterogéneo e apresenta anisotropia em relacdo as
direcdes principais, nos planos de corte radial, tangencial e longitudinal, ou seja, apresenta
diferentes propriedades de resisténcia e elasticidade entre os diferentes planos de corte.
Pode ser considerado um material ortotropico, ou seja, que apresenta simetria em sua
estrutura nos trés planos, exibindo assim, simetria eldstica nos mesmos. A anisotropia da
madeira € uma propriedade que afeta diretamente o seu comportamento na usinagem, uma

vez que em funcdo da dire¢cdo do plano de corte, haverd maior ou menor esforco para

remocao de material.

2.3.2. Massa especifica.
A massa especifica da madeira pode variar entre géneros, espécies do mesmo
género, arvores da mesma espécie e inclusive, entre diferentes partes da mesma arvore.
Indimeros autores em todo o mundo j4 constataram que a massa especifica é um
bom indicador da qualidade da madeira, em func¢do de correlacdes significativas com
propriedades mecanicas e caracteristicas anatdmicas. Dessa forma a densidade terd também
importancia na usinabilidade da madeira, j4 que as propriedades mecanicas e as

caracteristicas anatdmicas sdo fatores de grande influéncia no processamento.

2.3.3. Umidade.

A agua presente na madeira é um elemento que ndo oferece resisténcia ao corte, ao
contrério, atua como facilitador do corte. Assim, o teor de umidade ¢ uma propriedade
fisica que tem grande influéncia na usinabilidade da madeira.

A 4gua na madeira pode estar presente nos vazios celulares (dgua livre) ou estar
aderida a parede celular (4gua de impregnagdo). O ponto de saturacdo das fibras (PSF) € o
teor de umidade no qual a madeira ndo tem mais 4gua livre, mas somente dgua de
impregnacdo. A secagem até este ponto ndo provoca mudanca de propriedades na madeira,
uma vez que a dgua livre ndo estd ligada a estrutura do material. No entanto, a saida da
dgua de impregnacdo (abaixo do PSF) influencia as propriedades da madeira de forma

significativa.
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Assim, a madeira seca, que se adota para a fabricacdo de artigos manufaturados,
requer maior esfor¢o para o corte do que a madeira verde (com umidade acima do ponto de

saturacao das fibras) devido o aumento das propriedades de resisténcia.

2.3.4. Temperatura.

Alguns processos de usinagem utilizam altas temperaturas para facilitar o corte da
madeira. Segundo KOCH (1964), a variacdo da temperatura durante o corte pode afetar a
resisténcia da madeira, interferindo no processo. Os tratamentos térmicos dados ao material
em alguns tipos de corte podem ter um efeito permanente sobre suas propriedades
mecanicas. GONCALVES (2000) citava limitada informa¢do experimental a respeito da
influencia da temperatura.

Processos de medicao de temperatura da madeira t€ém sido estudado por diversos
pesquisadores ao longo do tempo.

BEARD et al (1985) sugerem o emprego do termOometro de radiagdo para medir a
temperatura superficial da madeira porque ele pode detectar a temperatura sem encostar no
objeto. Ja a temperatura interna da madeira pode ser obtida por meio de termopares tipo
“T” (cobre-constantan) (Bai e Garrahan, 1984; Holmes, 1988) ou tipo “K” (cromo-
aluminio) (Neville e Vermaas, 1988).

NAITO et al (1998) examinou o comportamento da madeira durante ensaios
estaticos de dobra de corpos de prova fabricados com a madeira cedro amarelo
(Chamaecyparis Lowsoniana Parl). Como método de avaliacio foi comparado a
temperatura resultante com e sem o carregamento em diversos pontos dos corpos de prova,
para tanto foi utilizado um dispositivo termogréfico.

KURYAMA et al (2002) mediram a temperatura da madeira durante a realizagao
de ensaios de compressao lateral. Os autores utilizaram corpos de prova de madeira de
Hinoki na condic¢io seca. De modo a relacionar a relagdo entre a deformagdo e o aumento
da temperatura durante a compressao lateral da madeira seca, a superficie dos corpos de
prova foram medidas por meio de um dispositivo termografico e entdo calculada a taxa de
deformacao de trabalho em face da energia térmica acumulado no corpo de prova.

RESKA & TORENO (2007), realizaram a medicao da temperatura da madeira
exposta a intensa radiagcdo térmica, com vistas a prevengao de acidentes relacionados com a

ignicdo da madeira. Para a realizacdo dos ensaios, os pesquisadores adotaram um
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calorimetro com configuracdo vertical sem ignicdo piloto e com atmosfera norma. O
proposito daquela investigacdo foi desenvolver uma metodologia de medicao de
temperatura de madeiras e produtos derivados expostas a grande fluxo de calor e construir,
assim, uma base de dados de modo a avaliar diferentes modelos de pirélise da madeira.
CANAS et al estudaram os efeitos da temperatura e da umidade durante a
primeira fase do tratamento térmico da madeira com resposta simultinea de diferentes tipos
de madeira ( carvalho americano e romeno entre outras), utilizadas para barris de
envelhecimento. A medicdo e avaliacdo da temperatura da madeira foi feita pelo uso de

termopares tipo K.

2.4. Dados sobre os materiais adotados.
2.4.1. Eucalyptus Grandis.

H4 vérias décadas o Eucalyptus Grandis vem sendo cultivado intensivamente no
Brasil, com o objetivo principal de atender a demanda do setor de celulose e papel, de
chapas duras e painéis aglomerados, bem como o setor de carvdo vegetal para uso
siderdrgico e metalirgico. Segundo CETEMO? (2005), é, sem divida, uma das espécies
mais promissoras para a industria moveleira, em razdo de possuir a maior drea plantada
dentre as espécies comerciais e apresentar a maior disponibilidade imediata de florestas em
idade de corte, destacar-se entre as espécies mais pesquisadas e apresentar uma madeira
leve e de boa resisténcia. Essas mesmas caracteristicas podem também ser destacadas para
seu uso em embalagens.

Estudos realizados com diversas espécies de eucalipto demonstraram que a
madeira da espécie em questdo se destacou das demais pela qualidade nos processos finais
de serraria, aplainamento, tingimento, colagem e unido com pregos e parafusos.

Na Tabela 1, COSTA (1996) estabeleceu a comparagao entre as propriedades fisicas
e mecanicas do Eucalyptus Grandis, Pinus Elliottii, que sdao madeiras de reflorestamento,
Mogno (Swietenia macrophylla), Imbuia (Ocotea porosa) e Cerejeira (Amburana
cearensis), que sao madeiras nativas. Essa comparagdo € importante para compreender as

diferencas de comportamento dessas espécies a usinagem.

2 CETEMO - Centro Tecnolégico da Madeira e Mobilidrio - SENAI
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Tabela 1 — Comparagido entre as propriedades fisicas de Eucalyptus Grandis, Pinus Elliottii
e algumas espécies nativas brasileiras.

PROPRIEDADES FISICAS

Eucalypius | Piris Swictemia | Oeovea | Ambirana

PROPRIEDADES grandis | elfiorti | macroplvlia | porosa | cearensis
Massa especifica (15% de umidade) g/em’ 0,68 0,48 0,63 0,65 0,60
“Contragao radial (%) ' 4.8 34 32 | 27 Ex)
f‘nmr:@fm tangencial {";..] 10,6 6.3 - 4* . 6,3 b.l.
Contracio volumétrica (%) 17.5 10,5 . B.G ' 9.8 .3
Coeficiente de retratibilidade volumétrica 0,50 039 0,39 0,40 lU.45.

PROPRIEDADES MECANICAS

Compressiio axial

Limite de resisténcia (kgf! cm™
- Madeira verde ] 342 189 396 412 384
. Madeira a 15% de umidade 400 321 547 522 434

Flexiio estitica

. Limite de resisténcia (kef! cm”)
. Madeira verde T63 489 821 326 324
. Madeira a 15% de umidade 1000 710 924 450 483

Modulo de elasticidade (kgf/cm™)

o 128 500 Q. 200 1OS, 7000 ) 90 000 100 800
(madeira verde)

Limite de proporcionalidade 286 140 325 235 271
Cisalhamento— (keficm®) - madeira verde o8 39 111 a8 a7
Dureza Janka- (kgficm®) - madeira verde 485 197 304 436 339

Tracio normal is fibras - (keffcm?) -

madeira verde o4 il 6l 68 54

Fendilhamento - (keficm)-madeira verde 8,1 42 71 T8 5.8

Fonte: COSTA (1996)
Segundo TOMASELLI (2000), a opcdo pelo Eucalyptus Grandis no Brasil esta

relacionada a excelente resposta silvicultural da espécie, como o rapido crescimento, além
de propriedades desejdveis para usos multiplos, como massa especifica média, gra direita,
facil usinagem, boa aceitacdo de acabamento e cor levemente avermelhada.

ROCHA (2000) complementa que a espécie apresenta boa adaptacdo em quase
todas as regides do Brasil, com elevado potencial silvicultural e plantios em larga escala; as
suas arvores apresentam boa forma, fornecendo toras adequadas para a producdo de
serrados; apresenta, ainda, uma massa especifica ideal para a producdo de artigos do
mobilidrio e embalagens agricolas e industriais e ja existe um grande interesse por parte das
inddstrias em utilizar sua madeira, a partir de plantios manejados para multiplos usos.
Todos os protétipos ja construidos com madeira de Eucalyptus Grandis apresentaram
excelentes resultados, mas, atualmente, a sua utilizagdo intensiva gera apreensodes devido a
reduzida disponibilidade de madeira de qualidade no mercado, bem como a continuidade de

suprimento.
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2.4.2. Pinus Elliottii.

O Pinus Elliottii € um género da familia botanica das Pinaceae, da classe das
coniferas (Gimnospermas). E uma drvore de grande porte, podendo atingir de 30m a 50m
de altura, dependendo da espécie. Segundo MIROV, apud KAGEIAMA e CASER (1982) o
género Pinus provavelmente teve sua origem no norte da Eurdsia ou no norte da América,
ha cerca de duzentos e cinqiienta milhdes de anos. A partir dai o género vem se dispersando
pelos continentes europeus e asiaticos, chegando até a América Central e Caribe, onde se
formou um centro secundério de evolu¢do, do qual surgiram as incursdes para a América
do Sul.

PEREIRA (1987) relatou um histdrico sobre a introdu¢do do Pinus no Brasil. As
primeiras coniferas foram introduzidas para fins ornamentais e, em seguida, para fins
silviculturais. Posteriormente foram destinadas para suprir a reducao de oferta de matéria-
prima causada pelo intenso extrativismo nas reservas de Araucdria (Pinho-do-Parand), bem
como para reduzir a dependéncia nacional de importagdo de celulose e resina, produtos
obtidos a partir das coniferas. Com a lei n° 5106 de 1966, de incentivos fiscais, que deu
origem ao zoneamento ecoldgico, a iniciativa privada passou a preponderar sobre o

governo, e os reflorestamentos ganharam impulso expressivo.

2.4.3. Painéis de MDF.

Os painéis MDF sao definidos pela ASTM-D1554 (1974) e por MALONEY
(1996) como “painéis fabricados a seco, feitos com fibras lignoceluldsicas combinadas com
uma resina sintética ou outro agente ligante, compactados a uma densidade entre 0,50 e
0,80g/cm’ por prensagem a quente, num processo em que a totalidade da colagem entre as
fibras € criada pelo adesivo adicionado”.

Conforme afirma ELEOTERIO (2000) uma caracteristica favoravel presente nos
painéis MDF € a maior densidade nas faces. Esta maior densidade coincide com a regido
mais solicitada quando o painel trabalha sob o esfor¢o de flexdo estitica. A menor
quantidade de espacos vazios permite a pintura de maneira ais econdmica e superficies
usinadas com menor rugosidade.

GRIGORIOU (1983) & SUCHSLAND et al (1978) concluiram que os painéis
MDF apresentam maior estabilidade dimensional que os painéis de particulas ou

aglomerados. Este fato € explicado pelo menor teor de umidade no equilibrio com o
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ambiente, pela estrutura dos painéis e pelo baixo potencial de sorcdo, conforme estudos
atribuidos a NIEMZ & POBLETE (1996), JENSEN & KEHR (1995) e XU &
SUCHSLAND (1991).

De acordo com uma classificagdo apresentada por BENADUCE (1998), os painéis
MDF comparados com aglomerados, chapas duras e compensados, quando avaliados nas
operacdes de corte, usinabilidade da borda, usinabilidade da superficie, torneamento,
furacdo e operacdes de revestimento, apresentam desempenho superior as chapas duras.

Segundo NEVES (1998), espera-se um grande crescimento no consumo de painéis
industrializados de madeira em relagdo a madeira macica. Até 1997, o consumo de painéis
MDF era baixo nos segmentos industriais brasileiros, devido principalmente, “ao

desconhecimento das qualidades do produto e a recente entrada deste no mercado

nacional”, TOMASELLI & DELESPINASSE (1997).

2.5. Principais processos de usinagem da madeira.
2.5.1. Processo de fresamento.

Em seu livro sobre usinagem da madeira, GONCALVES (2000) cita, entre as
operacoes mais importantes, o fresamento periférico e o serramento circular. Os
movimentos relativos entre pega e ferramenta, no caso do fresamento periférico ou lateral,
sao classificados em fresamento discordante e concordante, classificacdo também adotada
para usinagem de metais. Em todos os casos os conhecimentos da velocidade de corte, da
velocidade de avanco, do dngulo de direcdo efetiva e do angulo de dire¢dao de avango, além
das grandezas de percurso sao importantes.

O fresamento envolve a remocdo de cavaco em operagdo de desbaste ou
acabamento da superficie. O conjunto do cabecote com laminas de corte, mais suportes de
fixacdo e quebra-cavacos sao de uso universal em mdaquinas de beneficiamento de madeira
nos processos de aplainamento e fresamento nas mais variadas formas (rasgos, rebaixos,
chanfros, molduramento em perfis, etc).

Outra modalidade € o fresamento por meio de ferramentas de corte denominadas
fresas. Para efeitos dessa pesquisa foram utilizadas essas ferramentas

O processo de fresamento € considerado, por vdrios autores de trabalhos sobre
usinagem da madeira, a operacdo mais importante em aplicagdes tais como confeccio de

pecas e componentes de artigos do mobilidrio e embalagens agricolas e industriais de
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madeira. Entre eles estdo as pesquisas de BIANCHI (1996) & FARIAS (2000), sendo que o
fresamento de perfil (perfilagem periférica e de topo), devido a diversidade de
possibilidades de aplicag¢des, é considerado o mais importante no segmento moveleiro.
Segundo BIANCHI (1996), como o movimento da lamina de corte em relagdo a
peca apresenta as componentes de velocidade de giro da ferramenta e avango da peca, a
resultante € um cicléide, em geral alongado, pois a velocidade tangencial da ferramenta €

superior ao avanco da peca. Como no caso dos metais, a usinagem da madeira por

fresamento pode ser concordante ou discordante.

2.5.2. Processo de corte com uso de serras circulares.

Os processos de corte sdo realizados, principalmente, por serras circulares. As
serras circulares apresentam uma grande variedade de didmetros, espessuras, nimero de
dentes e formatos dos dentes. Em regra geral, quanto maior o didmetro do disco, maior sua
espessura. Sao considerados discos finos aqueles que apresentam a espessura igual ou
menor que o didmetro dividido por 200 (GONCALVES, 2000).

Quanto ao tipo, as serras podem ser classificadas em de dentes fixos e dentes
posticos. As serras de dentes fixos s@o geralmente confeccionadas em aco carbono através
do processo de estampagem, que define o formato dos dentes, os quais sd@o posteriormente
travados e afiados.

Quanto as serras de dentes posticos, varios modelos sao fabricados para aplicag¢des
especiais, no entanto os mais comuns sao os dentes com inserto de metal duro — carboneto
de tungsténio, conhecido por pastilhas de “widea”. Existem também serras circulares cujos
insertos sdo fabricados com diamante policristalino, este tipo de ferramenta possui custo
mais elevado devido a natureza do inserto. O processo de fixacdo mais comum € a
soldagem por inducdo com adic¢ao de lamina de prata.

GONCALVES (2000) apresenta alguns parametros de corte comumente
empregados para serras de dentes fixos em ago carbono e serras de dentes soldados em
carboneto de tungsténio. A velocidade de corte para aplicagdo geral em serramento circular
de madeiras moles varia de 47 a 50 m/s. Para madeiras duras de 35 a 45 m/s.

O nimero de dentes é afetado pelo tipo de trabalho, acabamento ou desbaste,
altura dos dentes, espécie de madeira, tipo de cavaco produzido, poténcia de corte

necessaria, velocidade de corte e velocidade de avanco.
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O corte de madeira “verde” requer menor nimero de dentes do que para o corte de
madeira seca em corte de acabamento. O corte transversal também requer um ndmero de
dentes maior que para o serramento circular. Para serras de serramento circular recomenda-
se o uso de discos com 32 a 42 dentes e para serras destopadeiras de péndulo, de 60 a 78
dentes. Quanto menos densas e com maior teor de umidade, menor € o nimero de dentes
necessarios para o corte. Para madeira de dicotiledoneas de média e alta massa especifica,
na condi¢do seca, sdo utilizadas serras com 42 dentes.

A altura dos dentes depende do passo entre eles, a fim de garantir uma boa rigidez.
Para isso, é recomendado manter a relagcdo altura-passo entre 0,35 e 0,50. Quanto a poténcia
requerida, esta aumenta a medida que aumenta o nimero de dentes para 0 mesmo diametro
de disco. A velocidade de avanco, assim como outros parametros, é afetada por fatores
como tipo de madeira, teor de umidade, poténcia disponivel e altura de corte.

GONCALVES & RUFFINO (1989) estudando os processos e parametros de corte
para serrar madeiras concluiram que para discos de serras com dentes travados, velocidade
de avango entre 10 e 20 m/min, passos inferiores a 50 mm e cortes longitudinais de
madeiras secas, ha um decréscimo do nimero de dentes conforme cresce a altura de corte

para diferentes didmetros de disco.

2.6. Fatores relevantes para o melhoramento dos processos de usinagem da
madeira.

Os fatores que possibilitam o melhoramento dos processos de usinagem da
madeira podem ser divididos em duas categorias:

a) Fatores cuja natureza envolve a geometria e material da ferramenta de corte.

b) Fatores relacionados ao processo de usinagem, representados pelas condic¢des
de usinagem com que a madeira serd submetida. Dentre esses fatores, pode ser
citada a velocidade, avanco e profundidade de corte.

Assume-se assim que o primeiro grupo de fatores (a) € inerente a ferramenta de
corte propriamente dita, ao passo que o segundo grupo (b) relaciona-se com parametros,
condic¢des de usinagem, natureza da operagdo e caracteristicas da maquina-operatriz.

Conforme mostram as publicacdes de BAI, YAO et al (2002), KUSIAK et al
(2004) & NOVEAU et al (2004) novas ferramentas de corte tem sido adotadas para o
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processamento da madeira, principalmente ferramentas de corte cujos insertos sao
fabricados em diamante policristalino ou materiais relacionados.

Referente aos parametros relacionados com as condicdes de usinagem, conforme
afirma LUCAS FILHO (2002), “h4 caréncia de informacdes sobre os mecanismos de
desgastes envolvidos em diferentes combinagdes entre ferramenta de corte e peca
processada”. A geracdo dessas informacdes facilita a producdo de ferramentas mais

adequadas para as diversas necessidades e para as diversas espécies de madeira.

2.6.1. Geometria da ferramenta.

Os estudos relacionados por STEMMER (2001) levaram a conclusdo de que os
conceitos s@o aplicdveis a todos os processos de usinagem e as correlacdes entre essas
varidveis sdo validas para todos os processos e todo o tipo de maquina ferramenta utilizada.
Neste conceito genérico hd uma definicdo das vérias varidveis entre elas o angulo entre a
direcdo de avanco (¢), movimento resultante, dire¢do resultante de corte e angulo de
direcdo resultante de corte ().

Os angulos formados pelos elementos da geometria da parta ativa ou gume
cortante da ferramenta sdo definidos por um sistema de referéncia partindo de um ponto
qualquer no gume, chamado sistema de ferramenta na mao.

A Figura 3 mostra os principais componentes de uma ferramenta que sao

necessdrios para a defini¢do das propriedades geométricas.

Diregio dgeorte % Cilindro .-i—_l_ [

Figura - 3 - Elementos geométricos do gume da ferramenta (BIANCHI, 1996)
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Virios autores mencionaram a importancia de se conhecer as influencias das
caracteristicas geométricas da ferramenta de corte. KIVIMAA (1952), McKENZIE (1962),
KOCH (1964) entre outros afirmam que os angulos de saida (y), de cunha () e de

incidéncia (0) possuem grande influéncia sobre o resultado do processo.

2.6.2. Grandezas de usinagem.
2.6.2.1. Avanco.

A grandeza de avanco (f) é a relacdo da dimensdo do movimento, expressa em
mm, por rotacao ou curso, medido no plano de trabalho (STEMMER, 2001). O avango por
dente (f,) € o percurso de avanco do gume, medido no plano de trabalho. A Figura 4 mostra
as varidveis relacionadas as condicdes de corte importantes para o controle dos processos

de usinagem.

Diregac

Diregas
efetiva . -
/ '//F‘resa

Diregac de

avango

Figura 4 - Avanco da ferramenta sobre a peca. (GONCALVES, 2000).

O avanco por dente €, por conseguinte, a distancia entre duas superficies de corte
consecutivas, medida na dire¢do de avango, assim: f, = f/z, onde z é o niimero de dentes ou
gumes.

O avanco de corte f. é a distancia entre duas superficies de corte consecutivas,
medida no plano de trabalho e perpendicular a direcdo de corte: f. = f,. sen ¢. Quando ¢ =
90°, como no caso do torneamento e aplainamento, f.= f, = f. O avanco efetivo fe € a
distancia entre duas superficies de corte consecutivas, medida no plano de trabalho e

perpendicular a direcdo efetiva: f. = f, . sen (¢ - ).
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2.6.2.2. Profundidade de corte.

Outra grandeza importante € a penetragdo da ferramenta. Ela pode ser medida no
plano de trabalho. A penetracdo pode ser passiva, de trabalho e de avango. A penetracio
passiva (ap) € a quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida perpendicularmente
ao plano de trabalho. No fresamento e retificacdo frontal corresponde a profundidade de
corte. No fresamento periférico corresponde a largura de corte. Na furacdo corresponde a
metade do didmetro da broca.

A profundidade de corte (a.) é a quantidade que a ferramenta penetra na peca,
medida no plano de trabalho e perpendicular a direcdo de avanco (Figura 05). A penetracdo
€ importante nas operacOes de fresamento e retificacdo.

A penetracdo de avancgo (ar) € a grandeza de penetracdo da ferramenta, medida na
direcdo de avanco.

A grandeza de penetracio pode também ser medida em relacdo a uma aresta. Neste
caso recebe o indice S. No caso da penetracio do gume ser idéntica a da ferramenta este
indice pode ser obtido.

A profundidade de corte do gume (as.) é a quantidade que o gume penetra na peca,
medida no plano de trabalho e perpendicular a direcdo de avanco. A penetracdo de avango

do gume (ay) € a quantidade que a aresta penetra na peca, medida na dire¢ao de avanco.

7’

Fresa

FFER
B, %

PEF;

Figura 05 - Esquema ilustrando a profundidade de corte. FERRARESI (1971).
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Segundo STEMMER (2001) as grandezas de usinagem descrevem as dimensoes
da camada de material a ser removido da peca. Elas sdo obtidas a partir do perfil do gume
ativo, das grandezas de penetracdo e dos avangos.

Segundo GONCALVES (2000) no serramento circular a espessura de corte
corresponde a espessura do cavaco ndo deformado. KOCH (1964), além de outros
pesquisadores, observou que numa dada situacdo de corte, alterando-se a espessura do
cavaco, dois tipos de curvas de forcas paralelas sdo geradas. Uma para cavacos de pequenas
dimensdes e outra para maiores espessuras de cavaco, com a curva apresentando uma forma
aproximada de funcdo linear de “n”. Dados experimentais obtidos por MACKENZIE

(1964) et al conduziram a essas mesmas conclusoes.

2.6.3. Materiais das ferramentas de corte.

Segundo STEMMER (2001) & BOEHS (1988) citados por FARIAS (2000), as
ferramentas de corte necessitam possuir uma série de propriedades para atender as
diferentes solicitacoes a que estdo sujeitas. No caso da usinagem da madeira, sdo de
particular interesse a resisténcia a abrasdo, a tenacidade, a rigidez e a estabilidade quimica
devido a possibilidade de oxidagdo da ferramenta. Mas, segundo os mesmos autores, no
atual estado da tecnologia, nenhum dos materiais disponiveis no mercado cumpre todos
esses requisitos simultaneamente, tornando-se necessdrio, portanto, uma solucdo de
compromisso quando da selecdo do material de uma ferramenta para uma determinada
operacdo de usinagem. Para isso, é necessdrio identificar as exigé€ncias primordiais e as
secunddrias, de modo a escolher o material mais adequado a cada caso. No caso da
usinagem da madeira, para cada tipo de operacdo existirdo diferentes solicitacdes em
diferentes graus de importancia.

Para a operacdo de fresamento, por exemplo, as interrup¢des de corte no processo
significam solicitacdes dindmicas alternantes para a ferramenta, que eventualmente podem
levar a formacao de fissuras devido a fadiga e que podem levar a quebra do gume. Por isso,
os materiais da ferramenta para fresamento, devem ter alta resisténcia do gume, resisténcia
a abrasdo, tenacidade elevada, resisténcia interna de ligacdo e comportamento de desgaste

reproduzivel (FARIAS, 2000).
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BONDUELLE (2001) cita, ainda, a necessidade de uma boa resili€éncia, para
resistir aos choques particularmente repetitivos durante a usinagem (resisténcia a fadiga) e

uma estrutura metalica.

2.7. Planos de serramento circular da madeira.

McKENZIE (1964) propds notacdo com dois nimeros para descrever situagdes
diferentes de corte que podem ocorrer durante o serramento circular da madeira. O primeiro
representa o angulo entre o gume da ferramenta e a fibra da madeira. O segundo indica o
angulo entre a direcdo de corte e a fibra da madeira. Esta notagdo define as trés principais

direcdes de corte chamados 90-0, 90-90, e 0-90. (Figura 6).
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Figura 6 - Sistemas de corte na secio transversal da madeira (Baseado em KOCH, 1964).

!
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2.7.1. Serramento circular 90-0.

Ocorre no processamento na dire¢do paralela as fibras no sentido longitudinal da
tora. As serras circulares quando sdo ajustadas para fazer ranhuras rasas e as plainas
trabalham em uma situacdo bem proxima ao corte 90-0. No corte 90-0, observa-se a
formacao de trés tipos distintos de cavacos (cavaco do tipo I, II e III), cujas nomenclaturas
foram definidas por FRANZ (1958). A qualidade da superficie e os defeitos de usinagem

estdo relacionados com o tipo de cavaco formado.

2.7.2.  Serramento circular 90-90.
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O corte 90-90 ou corte perpendicular as fibras, € um tipo de corte muito utilizado
na industria de processamento de madeiras, tanto no desdobro primdario quanto no desdobro
secunddrio. As serras de fita, respigadeiras (mdquinas que produzem as liga¢des por
encaixe “macho-fémea’) sdo exemplos de maquinas que trabalham com esse tipo de corte.

O cavaco no corte 90-90 e composto de um cordio de pequenos fragmentos
retangulares de madeira o qual se denomina de falha (HOADLEY, 1980). O corte 90-90
exige maiores angulos de saida da ferramenta, tendo em vista que angulos pequenos
deformam e flexionam drasticamente as fibras da madeira, deixando-as mal cortadas. Este
procedimento minimiza os danos superficiais na peca usinada.

O corte longitudinal da serra de fita € um caso especial de corte 90-90. A serra de
fita incorpora apenas parte da largura do elemento de corte, ou seja, a trava do dente, que €
mais estreita que a peca de madeira a ser cortada. Desta maneira, além da formagdo do
cavaco, o dente deve separar e cortar as faces laterais para passar livremente dentro da
ranhura de corte. Para evitar o atrito da serra contra os lados do corte, seus dentes devem ter
uma geometria especial na ponta, ou seja, a espessura da serra deve ser mais larga que a
espessura da fita.

No caso das serras circulares, a condicdo de corte se aproxima ao tipo 90-90
quando a serra € utilizada em sua mdxima altura, ou seja, quando a serra corta 0 mais
proximo possivel de sua parte central. No caso das folhosas, os cavacos para este tipo de
corte sdo uniformes e superficies melhor qualidade sdo obtidas com angulos de saida
elevados (30° a 40°), se a ferramenta de corte estiver bem afiada. Pequenos angulos de
saida produzem, normalmente, superficies de baixa qualidade, quando o material usado € a

madeira seca (WOODSON, 1979).

2.7.3. Serramento circular 0-90.

O corte 0-90 ocorre na direcdo radial — corte perpendicular as fibras. Em geral, as
forcas de cortes neste caso sdo menores que aquelas aplicadas para o serramento circular
90-0. (WOODSON, 1979). A aplicagdo tipica para esse tipo de corte € a laminacdo da
madeira. Nesse sentido, uma vez que a ferramenta de corte esteja em condigcdes de
processo, o produto final do serramento circular 0-90 serd uma lamina continua de material

processado.

25



2.8. Tipos de cavacos oriundos dos processos de usinagem da madeira.

Em alguns tipos de processamento, a qualidade da superficie usinada tem grande
importancia no processo e, portanto, o estabelecimento de parametros que permitam seu
monitoramento ¢ fundamental. A qualidade da superficie usinada estd associada ao tipo de
formag¢do do cavaco, o qual, por sua vez, estd diretamente relacionado ao angulo de saida
da ferramenta, a espessura de corte e ao valor e direcdo da for¢a normal. No corte 90-0
(corte paralelo), dependendo dos parametros de corte citados, podem ser obtidos trés tipos

distintos de cavacos.

2.8.1. Cavaco tipo L.

Formado quando as condi¢des de corte sdo tais que a madeira rompe por
fendilhamento em um plano a frente da ferramenta de corte e o cavaco se separa como uma
viga engastada. As etapas de formacgdo sdo: a) compressao paralela as fibras; b) abertura de
fenda a frente da aresta-de-corte da ferramenta; c) ruptura por fendilhamento seguindo a
direcdo da fibra; d) o fendilhamento continua até que os esforcos de flexao se tornam o
fator limitante e o cavaco se quebra como se fosse uma viga engastada; €) um outro ciclo se

inicia. NERI (2002).

Figura 7 - Cavaco tipo I obtido no ensaio de serramento circular 90-0. Espécie: Eucalipto
grandis, espessura de corte: 1,52 mm e angulo de saida: y = 30°. (NERI, 1998).
2.8.2. Cavaco tipo II.

Formado quando a ruptura da madeira se produz ao longo de uma linha que se
estende a partir da aresta-de-corte da ferramenta. Neste caso, a ruptura se dd por
cisalhamento diagonal e forma um cavaco continuo. Este tipo de cavaco se forma em

condicdes limitadas. A ferramenta impde a madeira uma compressdao paralela e provoca
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tensoes de cisalhamento diagonais. A medida que o corte avanga é formado um cavaco
continuo e levemente espiralado. O raio desta espiral aumenta a medida que a espessura do
cavaco aumenta. Existe uma continuidade na formacdo deste tipo de cavaco que € o tipo

ideal do ponto de vista de qualidade de superficie gerada na usinagem. NERI (2002).

Figura 8 - Cavaco tipo II obtido no ensaio de serramento circular 90-0. Espécie: Eucalipto
grandis, espessura de corte: 0,38 mm e angulo de saida: y = 30°. (NERI, 1998).

2.8.3. Cavaco tipo IIIL.

As forcas de corte produzem rupturas por compressdo paralela e cisalhamento
longitudinal na madeira diante da aresta da ferramenta de corte. O cavaco € sem forma
definida e reduzido a fragmentos. O cavaco tipo III é formado de maneira ciclica, tem
dificuldade de se destacar da face de ataque da ferramenta e €, entdo, compactado contra
esta face. TensOes sdo transferidas as outras superficies que por sua vez serdo também

compactadas iniciando outro ciclo, NERI (2002)
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Figura 9 - Cavaco tipo III obtido no ensaio de serramento circular 90-0. Espécie: Eucalipto
Grandis, espessura de corte: 1,52 mm e angulo de saida: y = 10°. (NERI, 1998).

2.9. Consideracoes sobre processos de usinagem em geral.
2.9.1. Fluido de corte.

Os fluidos de corte podem ser identificados como um artificio para a eliminacdo
do calor gerado no processo de usinagem mecanica, 0 que se trata de um processo de
refrigeracdo e uma metodologia para evitar a geracao do calor, neste caso tratando-se de um
processo de lubrificacdo. Os fluidos de corte podem ser classificados em trés grupos,
aéreos, aquosos € 0leosos.

Os fluidos aéreos adotados na usinagem mecanica dos materiais sao
principalmente constituidos pelo ar. Possuem um efeito mais mecanico, pela remog¢do da
material usinado da regido de corte, que propriamente efeitos refrigerantes ou lubrificantes,
entretanto sdo aplicados em alguns processos de usinagem, tal como o processo de
usinagem de ferros fundidos.

Os fluidos de corte tipo aquosos podem ser classificados em dois grandes
subgrupos, a dgua propriamente dita e as emulsdes. A dgua praticamente nao € utilizada nos
processos de usinagem de materiais metdlicos, € utilizada principalmente em processos de
usinagem de rochas e alguns tipos de ceramica e vidros.

As emulsdes, mistura de 6leo e dgua, possuem um alto poder de refrigeracdo, por
ter como base dgua. Possui ainda efeitos lubrificantes devido aos dleos dissolvidos nesta
mistura. Esses fluidos de corte aquoso-emulsiondveis sdo largamente empregados nos mais
diversos processos de usinagem onde sdo envolvidos materiais metalicos ferrosos e nao
ferrosos.

Os fluidos oleosos sdo aqueles que basicamente se constituem por 6leos de origem
vegetal, mineral ou sintético. Podem ser classificados, ainda, como fluidos oleosos leves e
pesados. De modo a possuir melhores efeitos lubrificantes, esses fluidos podem ser
aditivados com substincias especiais, tais quais compostos a base de cloro, enxofre e
fosforo. A principal caracteristica desses fluidos de corte, devido a sua natureza, € evitar a
geragdo de calor, pelo efeito evidentemente lubrificante que possuem.

Conforme cita HEISEL (1998), a aplicagcdao de fluidos de corte, durante os

processos de usinagem, implicam em custos operacionais € impactos ambientais, sobretudo
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quando se trata de fluidos de corte oleosos e emulsiondveis. Tal consideragdo deve ser
levada em conta quando da definicdo do fluido de corte a ser aplicado nas operagdes de

usinagem.

2.9.2. Calor oriundo do processo de usinagem.

Conforme menciona CALDEIRANI (1996), praticamente toda a energia mecanica
associada a formacgdo do cavaco, durante dado processo de usinagem, se transforma em
energia térmica (calor). As fontes geradoras de calor no processo de usinagem sdo a
deformacdo e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento, o atrito do cavaco com a
ferramenta e o atrito da ferramenta com a peca em processo de usinagem. Pode se dizer,
entretanto, que a deformacao e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento sao as
principais fontes geradoras de calor.

A maior parte do calor gerado € dissipada pelo cavaco, sobretudo quando sdo
aplicadas grandes velocidades de corte. Entretanto tal afirmacdo é valida apenas para
materiais com grandes coeficientes de transferéncia térmica (h), o que dessa forma exclui a
madeira, que possui o coeficiente de transferéncia térmica ao valor de 0,1 W / m2.K. Como
comparativo, para o aco ABNT 1020 esse mesmo coeficiente tem valor de 50 W / m*.K.

O baixo coeficiente de transferéncia térmica da madeira significa dizer que o calor
gerado durante o processo de usinagem nao serd eliminado pelos cavacos originados pelo
processo nem se dissipard pela peca em fabricac@o, permanecendo e concentrando-se sobre
as arestas da ferramenta de corte.

O aumento da geracdo de calor e, conseqiientemente da temperatura, acelera e é
acelerado pelo desgaste da ferramenta, o qual aumenta o coeficiente de atrito e
conseqiientemente da forca de corte, implicando no aumento da poténcia de corte

necessdria para a realiza¢ao da operacao de usinagem.

2.9.3. Desgastes da ferramenta de corte.

Conforme mencionam MACHADO (1980) e DINIZ (2001), diversos tipos de
desgastes ocorrem sobre as ferramentas de corte, dentre esses os principais sdo o desgaste
frontal, o desgaste de cratera a deformacao pléstica, os lascamentos, trincas e a quebra.

Os principais mecanismos causadores do desgaste da ferramenta de corte sdo: a

pelicula de material residual processado, a abrasao mecanica, a aderéncia, a difusdo e a
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oxidagdo. Quando se trata da usinagem de madeiras os desgastes mais pertinentes sdao: o
desgaste de flanco, a deformacgdo plastica e as trincas de origem térmica. Para esses
desgastes, os principais mecanismos causadores sdo, respectivamente, a aresta postica de
corte e a excessiva concentragao de calor sobre as arestas de corte da ferramenta.

De acordo com DINIZ (2001), a aresta postica de corte € uma camada de cavaco
que permanece aderida a aresta de corte, modificando seu comportamento em relagdo a
for¢ca de corte. Na usinagem de metais, conforme transcorre o processo, a aresta postica de
corte adquire suficiente resisténcia mecanica (encruamento) e aderéncia de modo que nao
se solta da aresta de corte, fazendo a funcdo desta, durante o processo de usinagem,
prejudicando o desempenho geral do processo.

O aumento da temperatura de corte ocasiona defeitos visiveis na madeira
processada. Os principais efeitos observaveis a olho nu sdo tragos de queimadura por onde
ocorre a passagem da ferramenta de corte e a aspereza excessiva da parte usinada,
caracteristica particular de processos de usinagem que cujas ferramentas rompem
bruscamente as fibras que compde o material usinado. Esse tltimo dano é ocasionado pela
perda do fio-de-corte da ferramenta, conhecido também por desgaste de flanco, que

acontece em fun¢do do aumento da carga térmica concentrada sobre o gume da ferramenta.

2.10. Usinagem da madeira Eucalyptus Grandis com aplicacao de diéxido de carbono
como fluido de corte.

Em pesquisas preliminares, GOZELOTO (2003), usou o didxido de carbono na
usinagem da madeira Eucalyptus Grandis. Os resultados sugerem que a adocdo de um
efetivo mecanismo de refrigeracdo da ferramenta de corte, de fato, pode retornar em
resultados satisfatorios seja para a peca usinada, seja para a ferramenta de corte.

As pesquisas preliminares levaram em conta a operacdo de fresamento tangencial
de corpos de prova cuja umidade era de 12%. As condi¢Oes de ensaio estao relacionadas na
Tabela 02.

Tabela 02. Parametros de usinagem para os ensaios preliminares

Parametro Valor
Velocidade de corte 4710 m/min
Avango 0,01lmm/Z / 3 m/min
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A Figura 10 mostra a montagem do experimento preliminar, (a) méquina-
operatriz; (b) difusor de névoa carbdnica; (c) corpo de prova; (d) cilindro de diéxido de

carbono.

Figura 10 - Tupia modelo Rockwell-Invicta RS-15, em conjunto com o cilindro de CO,
(GOZELOTO, 2003).
A Figura 11 mostra o mecanismo de refrigeracdo em funcionamento, onde se

observa a saida de cristais de di6xido de carbono pelo difusor.

Figura 11 -. Névoa carbdnica (a) expelida pelo difusor (b) em dire¢do da ferramenta de
corte (c). (GOZELOTO, 2003).
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A Figura 12 mostra a ferramenta de corte utilizada para a usinagem da madeira,
que ndo adotou o diéxido de carbono como fluido de corte, observa-se claramente a adesdao

de material e conseqiiente formagdo da pelicula de material residual processado.

30mm

Pelicula de
material
residual

processado

Figura 12 - Ferramenta de corte utilizada sem mecanismo de refrigeracdo com formacao da
pelicula de material residual processado, (GOZELOTO, 2003).

A Figura 13 mostra o estado superficial do corpo de prova usinado com a
ferramenta mostrada na Figura 12. Observa-se que o trajeto da ferramenta pela regido

usinada resultou em defeitos visiveis, como as partes carbonizadas destacadas na Figura.
' : ==

Figura 13 - Corpo de prova com defeito decorrente da usinagem da madeira sem
mecanismo de refrigeracao, (GOZELOTO, 2003).
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A Figura 14 mostra a condi¢do final da ferramenta de corte que foi utilizada com a

adoc¢do do mecanismo de refrigeracao por diéxido de carbono.

Figura 14 - Ferramenta de corte utilizada na qual nio se nota a formacdo da pelicula de
material residual processado.
A Figura 15 mostra a auséncia de defeitos decorrentes do processo de usinagem. O

corpo de prova exibido foi usinado com ferramenta refrigerada por diéxido de carbono.

Figura 15 - Corpo de prova sem defeito decorrente da usinagem da madeira com
mecanismo de refrigeracdo, (GOZELOTO, 2003).

Estes resultados preliminares, obtidos ainda de forma pouco organizada do ponto de
vista do método cientifico e com pouca variagdo de parametros, impulsionaram a

elaboragdo desta proposta de pesquisa em nivel de doutorado.
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2.11. Questoes ambientais relacionadas com a aplicacdo de diéxido de carbono
como fluido de corte.

O diéxido de carbono é um gas incolor e inodoro, levemente 4cido. Pode ser
produzido através da queima completa de matéria organica. Neste processo, os gases da
combustdo contém, além do CO,, vapor d'dgua, oxigénio, nitrogénio, mondxido de carbono
e compostos de enxofre, que podem estar contidos na matéria prima. O CO, separado
destes outros gases € purificado, comprimido e liquefeito para sua comercializacdo. No
entanto, a forma mais econdmica de se obter o CO, € recupera-lo da atmosfera através de
uma grande variedade de processos onde ele € subproduto. Acondicionado liquefeito em
cilindros a pressao de vapor de 58,3 kgf/cm2 man. a 21°C.

O diéxido de carbono € usado em equipamentos de refrigeracdo onde € evaporado

para possibilitar o resfriamento do sistema. Grandes quantidades de CO, sdo também

utilizadas para a fabricacdo de gelo seco, sendo que a maior utilizagdo do gelo seco €
preservar alimentos na distribuicdo. Este gds € também utilizado em atmosferas controladas
para a preservacdo de alimentos embalados em latas ou sacos pldsticos. Uma parte
substancial do diéxido de carbono produzida no mundo é usada na carbonatacdo de
refrigerantes e de dgua mineral com gds. Uma aplicacdo muito importante € a de agente
extintor no combate a incéndios. E ainda utilizado, na inertizacio de tubulacdes para a
transferéncia de materiais inflamaveis e para a inertizacdo de materiais inflamaveis durante
sua produgdo ou estocagem. O diéxido de carbono € utilizado também no tratamento de
dguas para a neutralizacio de efluentes alcalinos, como agente de prote¢ao na soldagem de
metais, em combina¢do com 6xido nitroso na fabricacdo de chantilly e como propelente
para alguns liquidos. Na drea laboratorial, € utilizado em cromatografia supercritica.

Embora o diéxido de carbono seja o gds que contribui para o efeito estufa, a adog¢ao
do mesmo, para os propdsitos dessa pesquisa ndo provoca impacto ambiental, uma vez que,
no balanco do processo, ndo estd sendo gerada nenhuma molécula a mais do gés. Trata-se
de um ciclo no qual o gés engarrafado € liberado em pequena quantidade e, ao se expandir,
gera o processo de refrigeracdo desejado, sendo posteriormente novamente capturado da
atmosfera.

Pelo exposto, conclui-se que hd grande quantidade de referéncias bibliogréficas que

tratam dos temas relacionados com a usinagem da madeira, demonstrando ser tema de
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importancia. Apesar disso verifica-se que hd caréncia de informagdes relacionadas com
procedimentos de refrigeracdo da ferramenta de corte. Verifica-se, pela revisdo, que a
bibliografica consultada concentra-se na parametrizacdo dos processos de usinagem e na
uniformizacdo de seus procedimentos, deixando em aberto questdes relacionadas com a
formacgdo da pelicula de material residual processado e eventuais sistemas de remog¢do de
calor originado do processo de usinagem. Dessa forma, a pesquisa se justifica e permite
apresentar novas informacdes sobre a questdo da refrigeracdo do processo de usinagem da
madeira, com avaliagdes das conseqiiéncias desse processo na qualidade da ferramenta de

corte e no estado superficial da madeira processada.
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3.  MATERIAL E METODOS.
3.1. Operacao de serramento circular.
3.1.1. Material.

Os materiais adotados para o desenvolvimento da pesquisa foram madeiras de
Eucalipto Grandis e de Pinus Elliotti e chapas de fibra de média densidade MDF. Esses
materiais foram adotados por serem amplamente utilizadas na fabricacdo de artigos do
mobilidrio, embalagens agricolas e em construgdo rurais.

O fluido de corte refrigerante utilizado durante a realiza¢do dos procedimentos de
usinagem foi o didxido de carbono aplicado na forma de névoa.

Para cada material (Eucalipto, Pinus e MDF), foram confeccionados 60 corpos de
prova, com dimensdes de 450x120x20 [mm] (Figura 16). As dimensdes apresentadas foram
arbitradas uma vez que nao houve registro anterior relacionado com essa experimentacao e
anorma ASTM D1666-87 ndao menciona qualquer caracterizac@o para esse tipo de ensaio.

De acordo com o planejamento estatistico da experimenta¢do (detalhado no item
3.1.4), definiu-se um total de 48 corpos de prova para cada material. Corpos de prova
adicionais foram confeccionados para eventuais substituicdes de corpos de prova

invalidados por problemas operacionais durante a realiza¢cdo dos ensaios.

Linha de corte

Borda com orificios
_ para insercdo dos
i termopares

Figura 16 - Representacdo do corpo de prova para operacdo de serramento circular com
serra circular.
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Os corpos de prova foram preparados nas instalacdes da escola SENAI Luiz
Scavone, localizada em Itatiba, SP.

Foram observadas condi¢des tais como auséncia de defeitos na estrutura do
material e a auséncia de deterioracdo por parte de fungos e outros agentes biolégicos. Os
corpos de prova fabricados em eucalipto e pinus foram retirados de modo que, durante a
realizacdo dos ensaios, a ferramenta cortasse o material perpendicularmente aos anéis de
crescimento, correspondendo a um corte 90-90 (segundo a nomenclatura de Mckenzie,

1960). A Figura 17 ilustra essa concepgao.

Figura 17 - Ilustragdao de como da orientagdo dos anéis em func¢ao da direcao de corte.

Todos os corpos de prova foram climatizados de modo a ajustar a umidade em
valores contidos entre 12+1%. Para isso foi adotada a cimara climatica, modelo Marconi

MA-835/450UR, com controle de temperatura e umidade relativa (Figura 18).

| E°8

Figura 18 - Camara climética utilizada para ajuste de umidade dos corpos de prova.
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Uma vez que os corpos de prova alcangaram a condi¢do de umidade estabelecida,
os mesmos foram submetidos a andlise dimensional com o objetivo de calcular a densidade
aparente. O cdlculo da densidade aparente teve como objetivo verificar se a distribuicio
dessa caracteristica encontrava-se dentro da normalidade e ainda averiguar a magnitude da
dispersdo dessa caracteristica entre os corpos de prova.

Para a medic@o do volume dos corpos de prova foram utilizados dois instrumentos
devidamente calibrados. O primeiro instrumento utilizado foi um paquimetro analégico
com capacidade de medi¢do de 0 a 500 [mm] e o segundo instrumento de medi¢do foi um
paquimetro com capacidade de medicao de 0 a 300 [mm]. Ambos os instrumentos de
medicao possuiam resolucdo de 0,05 [mm]. O paquimetro com a escala maior foi utilizado
para medir o comprimento dos corpos de prova, enquanto que o segundo foi utilizado para
outras medicoes.

Ao fim da medicdo de cada corpo de prova, os mesmos foram acondicionados em
embalagens plésticas seladas, de modo a preserva-los da influéncia do meio ambiente na
umidade.

No momento do ensaio cada corpo de prova era retirado da embalagem e, na
seqiiéncia, eram feitas as furacdes em uma das bordas para encaixe dos termopares. A
Figura 16 mostra o posicionamento das furacdes dos corpos de prova enquanto a Figura 19
mostra um corpo de prova com os furos ja executados em sua borda para insercdo dos

termopares.

Figura 19 - Corpo de prova com furacdes (detalhe) para inser¢ao dos termopares.
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Apo6s as furagdes os corpos de prova eram encaminhado para a realizacdo dos

ensaios, cujo detalhamento € apresentado no item 3.1.5.5.

3.1.2. Equipamentos.
A operagdo de usinagem foi realizada com as seguintes ferramentas, instrumentos
de medigdo e maquina:
- Miquina operatriz (esquadrejadeira) com base horizontal deslizante em guias
paralelas, poténcia de 7,5cv, alimentagdo trifasica 220V, conforme mostra a Figura

20.

Figura 20 - Mdiquina operatriz serra esquadrejadeira localizada nas instalacdes da Escola
SENAI Luiz Scavone e utilizada para a realizacdo dos ensaios.

- Serras circulares fabricadas em aco ABNT 1040 com 32 insertos em Carbeto de
Tungsténio (WC), classe K-10, largura de 4 mm e altura de 8mm, didmetro externo

de 350mm e furo central de fixacdo de 20mm, conforme mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Serra circular.
Termopares tipo K. Seis termopares de penetracdo e um termopar para tomada de
temperatura ambiente. Adotou-se esse tipo de termopar em funcdo de suas
caracteristicas técnicas, condizentes com o propdsito de medi¢do, uma vez que esse
tipo de termopar (tipo K), é adequado para o monitoramento de temperaturas acima e

abaixo de zero graus (Figura 22).

Figura 22 — Termopares tipo K.
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Termo-higrometro Instrutherm modelo HTR 157, com escala para medi¢do de
umidade de 0% a 100% e temperatura de -40 °C a 200°C (Figura 23).

Figura 23. Termo-higrometro.

Interface para termopar modelo TC 08 com oito canais e saida USB (Figura 24).

Figura 24. Interface para termopar.



TermOmetro infravermelho com mira laser modelo TI 870, com faixa de medicdo de

temperatura de -30°C a 800°C — Instrutherm (Figura 25).

Figura 25. Termometro infravermelho.

Medidor de vibracdo Instrutherm MV 670, com uma entrada para sensor tipo

acelerometro piezo-elétrico e saida para datalogger (Figura 26).

Figura 26. Medidor de vibragao.



Datalogger Instrutherm modelo CDR 510 (Figura 27).

Figura 27 — Datalogger.

Rugosimetro modelo Mitutoyo Surftest SJ 211.1- (Figura 28).

Figura 28 — rugosimetro.

Instrumentos de medi¢do dimensional, paquimetro universal com resolugdo de
0,05mm.

Cilindros com diéxido de carbono liquefeito.

Dutos e Vdlvulas reguladoras de fluxo e pressdo transporte do diéxido de carbono

(Figura 31).



Figura 29 - Dutos e mangueiras.

- Laptop PC com processador de 1.8GHz, memoéria RAM de 256k, com sistema
operacional Windows XP.
- Software Statgraphics para tratamento estatistico dos dados.

- Cémera digital.

3.1.3. Metodologia.
Foram destinadas duas serras circulares, conforme modelo apresentado na Figura
21, para a realizacdo dos ensaios. Uma serra foi utilizada durante a realizacdo dos cortes a
seco dos corpos de prova e a outra para os cortes com o mecanismo de refrigeracdo. Esse
procedimento foi realizado visando evitar que o desgaste da serra fosse um fator de
interferéncia na avaliacao do efeito da refrigeracao.
Os corpos de prova foram submetidos a usinagem mecanica no equipamento
esquadrejadeira (Figura 20).
Para a realizacdo dos ensaios foram montados sistemas para:
- Monitoramento e medi¢do da temperatura de usinagem interna dos corpos de
prova.
- Medig¢do da vibragdo do conjunto mdquina-ferramenta-peca.
- Medi¢do da umidade relativa pr6xima a regido em processo de usinagem durante
a usinagem propriamente dita.
- Medig¢ao temperatura externa e aos arredores da regido em processo de usinagem.
Foram consideradas como varidveis de processo os seguintes fatores:
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Posicionamento da direcdo de aplicag¢do do fluido de corte.
Monitoramento da vazdo do fluido de corte.

Monitoramento da velocidade de corte da ferramenta.

Foram consideradas respostas dos experimentos 0s seguintes registros:

A temperatura registrada pelos termopares inseridos nos corpos de prova, cuja
unidade foi expressa em graus Celsius.

A vibracdo registrada pelo instrumento MV 670, cuja unidade foi expressa em
m/s.

A temperatura externa nas proximidades da regido de encontro da ferramenta de
corte com o material processado, cuja unidade foi expressa em graus Celsius.

A umidade relativa do ambiente proximo a regido em processamento de
usinagem, expressa em percentual.

A rugosidade superficial dos corpos de prova usinados, sendo que para a
realizacdo dos experimentos desta pesquisa foram adotados os parametros de
rugosidade média aritmética [Ra] e como complemento, a rugosidade méxima
[Ry], cuja unidade foi expressa em pm.

O estado superficial, em termos de rugosidade, dos insertos das ferramentas de
corte empregadas nos ensaios, cujo parametro adotado foi a rugosidade média

aritmética [Ra] e rugosidade médxima [Ry], expressas em um.

Foram consideradas constantes dos ensaios as os seguintes parametros:

A espessura (profundidade de corte) estabelecida em 20mm.

A largura de corte, estabelecida em 5mm, equivalente a espessura dos insertos
cortantes da serra circular.

A velocidade de avanco da ferramenta de corte, estabelecida em 150mm/min,
equivalente a  0,0013mm/inserto;  0,0010mm/inserto;  0,0008mm/inserto,
respectivamente, para as velocidades de corte 3846,50; 4945,50 e 6044,50m/min.
Essas velocidades de corte sdo muito inferiores as utilizadas normalmente em
processos de usinagem industrial da madeira. A adocdo das mesmas se deu para

que os processos de desgaste das arestas de corte da ferramenta, em funcdo de
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maiores atritos, fossem acelerados, permitindo avaliacdo durante o periodo de
ensaio.

- A umidade relativa dos materiais, estabelecida em12+ 1%.

3.14. Planejamento experimental.

Para a realizacdo do planejamento experimental foi utilizado o programa
computacional Statgraphics v.4.1. O planejamento adotado foi o fatorial completo com uma
réplica para cada experimento.

A Tabela 3 mostra os fatores, niveis, valores e cédigo dos niveis adotados no

planejamento experimental.

TABELA 3. Fatores e niveis do planejamento experimental com respectivos valores e
codificacgdo.

Fatores Quanlilda.lde de Valor de cada nivel Cédigo
niveis

Velocidade de 64,10 m/s !
corte 3 82,50 m/s 2
100,70 m/s 3
15g/min 1
Vazao do fluido 4 30g/min 2
de corte 45g/min 3
Sem fluido de corte 4
Direcao do fluido ) Mesma dire¢do do avanco da ferramenta 1
de corte Direc¢do oposta ao avanco da ferramenta 2

A Tabela 4, inserida no ANEXO, mostra em detalhes a codificacio do

planejamento experimental.
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3.1.5. Conducido da usinagem dos corpos de prova — montagem dos sistemas de

aquisicao de dados.

3.15.1. Sistema para a mediciao de temperatura interna do corpo de prova durante os
procedimentos de usinagem.

Foram inseridos, em cada corpo de prova, antes do inicio da usinagem, seis
sensores de temperatura, termopares tipo K. Cada termopar foi inserido nos orificios
previamente executados em uma das bordas do corpo de prova, sendo eqiiidistante o
espacamento entre os termopares. Cada termopar foi inserido com profundidade de 55
milimetros, sendo que cada furo executado no corpo de prova para essa finalidade tinha a
profundidade de 56+ 1mm.

Os termopares foram inseridos nos corpos de prova conforme mostra o esquema

da Figura 30.

TO1 T02 TO3 TO04 TOS T06

v

Direcao do corte

Figura 30 - Indicacdo de insercdo dos termopares.

Uma vez que os termopares estavam inseridos no corpo de prova os mesmos
foram conectados na interface para termopar (Figura 24). Por sua vez, a referida interface
foi conectada ao laptop modelo Toshiba Satellite 1414, no qual foi previamente instalado o
programa computacional Picolog technology, cujas fun¢des eram adquirir, armazenar e
gravar os dados obtidos do sistema de monitoramento da varidvel temperatura.

A taxa de aquisic¢do de sinais provenientes do aparato mencionado foi de um sinal

a cada 100ms por termopar. Como o experimento era composto por seis termopares foram
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alocados seis canais para a realizacdo da medicdo de temperatura interna durante os
procedimentos de usinagem e ensaio dos corpos de prova.
A Figura 31 mostra a interface grafica apresentada pelo programa computacional

Picolog technology durante a configuragdo para aquisi¢do de dados.
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Use File | New data
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Figura 31 - Interface grafica do programa computacional Picolog technology.
A Figura 32 mostra os termopares inseridos no corpo de prova, conectados na

interface e a interface conectada no laptop. A Figura 33 apresenta um detalhe do corpo de

prova e das conexdes dos termopares.
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Figura 33 - Detalhe do corpo de prova e das conexdes dos termopares.

3.1.5.2. Sistema para a medicio da vibracao do conjunto maquina-ferramenta-peca.
A vibragdo do sistema composto pela maquina operatriz, ferramenta de corte e
corpo de prova foi medida por meio do medidor de vibracdo conforme Figura 26. Esse
medidor tem como sensor um acelerometro piezelétrico conectado ao dispositivo de
medicao propriamente dito. A unidade adotada para medicdo da grandeza em questdo foi
m/s e a taxa de aquisi¢do de medi¢do foi de um valor a cada segundo. Assim, o aparelho foi

configurado de modo a registrar a cada segundo o maior valor encontrado de vibragao.
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O sensor de vibragdo foi fixado no corpo de prova a 225 mm de cada borda (em
relacdo ao comprimento de 450mm), adotando assim a posi¢do central e, em relacdo a
largura, a 30 mm da borda onde estavam inseridos os termopares.

Os dados obtidos pelo medidor de vibracdo eram transferidos e armazenados em
tempo real no datalogger Instrutherm modelo CDR 510. Posteriormente os dados
armazenados eram transferidos para o computador, ordenados e acondicionados para
andlises estatisticas.

A Figuras 34 mostra o medidor de vibragdo conectado ao datalogger e a Figura 35

apresenta um detalhe do posicionamento do sensor de vibracdo sobre o corpo de prova.

Figura 34 - Medidor de vibragdo conectado ao datalogger.

Figura 35 - Detalhe do posicionamento do sensor de vibracao sobre o corpo de prova.
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3.1.5.3. Sistema para medicdo da umidade préxima a regido em processo de
usinagem.

A umidade relativa do ambiente préximo a regido em processo de usinagem foi
monitorada com vistas a verificar eventual influéncia dessa condi¢do sobre material
processado. Para isso, foi acondicionado sobre o corpo de prova o termo-higrometro. Esse
instrumento registrou, a cada intervalo de 30s, a umidade relativa presente proxima a regiao
em processo de usinagem.

A Figura 36 mostra o modo como o referido instrumento foi acondicionado para

sua utilizacgdo.

—

Figura 36 - Acondicionamento do termo-higrometro.

3.1.5.4. Sistema para medicao da temperatura externa e aos arredores da regiao em

processo de usinagem.

A temperatura externa, nos arredores da regido em processo de usinagem, foi
medida de duas maneiras:

- Adotando-se o termdmetro digital infravermelho com mira a laser.

- Utilizando-se termopar especifico para medi¢cdes de temperatura ambiente,
conforme mostrado na Figura 37. Esse termopar foi conectado no sétimo canal da interface
para termopares e a taxa de aquisicao de dados para esse termopar foi igual a adotada para

os demais termopares.
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Figura 37 - Termopar especifico para medi¢des de temperatura ambiente.

3.1.5.5. Realizacao dos ensaios.
As Figuras 38, 39, 40, 41 e 42 mostram os sistemas montados durante a realiza¢ao

dos ensaios.

Figura 38 — Sistemas montados.
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Figura 39 - Sistemas montados e em funcionamento. 1-) monitoramento da temperatura
ambiente; 2-) monitoramento da vibragdo; 3-) monitoramento da umidade do ambiente; 4-
monitoramento da temperatura interna do corpo de prova durante o processo de usinagem.

Figura 40 - Detalhe dos sistemas montados.
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Figura 42 - Sistemas montados e em funcionamento. No detalhe vestigios da névoa
carbonica.

3.1.5.6. Metodologia para medicio da rugosidade dos corpos de prova apés a
usinagem.

Ap6s a usinagem dos corpos de prova foi realizada a medi¢io da rugosidade dos
mesmos. Para essa finalidade, foram tomadas quatro medidas de rugosidade no sentido
paralelo as fibras (para o caso das madeiras). Os parametros adotados foram a rugosidade
média aritmética, Ra e rugosidade médxima, Ry.

A regido definida para a tomada das medidas de rugosidade foi a regido central do

corpo de prova usinado, conforme ilustra a Figura 43.
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Figura 43 - Representacdo e indica¢do da regido adotada para medi¢do da rugosidade dos

corpos de prova. As setas indicam o sentido da medicao da rugosidade.

3.1.5.7. Metodologia de medicao das avarias nas ferramentas de corte empregadas
nas operacoes de usinagem.

Para esse propdsito foram tomadas as rugosidades dos insertos das ferramentas.
Adotou-se 0 mesmo modelo de rugosimetro usado para a medi¢do das rugosidades dos
corpos de prova. Foram avaliados 10 insertos de cada ferramenta (serra circular).

Foi feita também uma inspecdo visual apds a realizagdo dos ensaios de modo a
averiguara formacdo da aresta postica de corte sobre os insertos das ferramentas

empregadas nos ensaios.

3.1.6. Avaliacao estatistica dos resultados.
Os resultados foram avaliados de maneira compativel com o planejamento
experimental. O programa computacional utilizado para essa avaliacdo foi o Statgraphics

v.4.1.
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3.2.  Operacao de fresamento tangencial.
3.2.1. Material.

Os materiais adotados para essa operagdo foram das mesmas espécies adotadas
para a operacdo de serramento. Da mesma forma, foram fabricados 60 corpos de prova,
para essa operacgdo e as dimensdes dos corpos de prova foram 450x80x20 [mm].

O fluido de corte refrigerante utilizado durante a realizacdo dos procedimentos de
usinagem foi o di6xido de carbono aplicado na forma de névoa.

De acordo com o planejamento estatistico do experimento (detalhado no item
3.2.4), foram utilizados 48 corpos de prova para cada material. Corpos de prova adicionais
foram confeccionados para eventuais substituicdes de corpos de prova invalidados por

problemas durante a realizacdo dos ensaios.

Matenal a ser removido

Bordo para usinagem

TTTTTTR
¥

i Borda com orificios para
' inser¢do dos termopares

Figura 44 - Representacdo do corpo de prova para operacdo de fresamento tangencial
com fresa perfilada.

Foram observadas condi¢des tais como auséncia de defeitos na estrutura do
material e a auséncia de deterioracdo por parte de fungos e outros agentes bioldgicos. Os
corpos de prova fabricados em eucalipto e pinus foram retirados de modo que, durante a
realizacdo dos ensaios, a ferramenta cortasse o material paralelamente aos anéis de
crescimento da madeira, correspondendo a um corte 90-0 (segundo a nomenclatura de

Mckenzie, 1960). A Figura 45 ilustra essa concepcao.
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Figura 45 - Tlustragdo da orientacdo dos anéis em funcdo da direcdo de corte.

Assim como os corpos de prova utilizados na operagdo de serramento circular,
todos os utilizados para a execug¢do dos procedimentos de usinagem de fresamento
tangencial foram climatizados de modo a ajustar a umidade em valores contidos entre
12+1%.

Uma vez que os corpos de prova alcangaram a condi¢dao de umidade estabelecida,
os mesmos foram submetidos a andlise dimensional com o objetivo de se calcular a
densidade aparente individualmente de cada um, com vistas a verificar se a distribui¢dao
dessa caracteristica encontrava-se dentro da normalidade e ainda averiguar a magnitude da
dispersdo dessa caracteristica inerente aos materiais utilizados para a fabricacao dos corpos
de prova. Foram adotados os mesmos instrumentos de medi¢ao usados nos procedimentos
descritos no item 3.1.1.

Ao fim da medicdo de cada corpo de prova, os mesmos foram acondicionados em
embalagens plasticas seladas, de modo a preserva-los da influéncia do meio ambiente,
enquanto esses ndo eram disponibilizados para a realizagao dos ensaios.

Da mesma forma empregada para os corpos de prova adotados nos procedimentos
de usinagem de serramento circular, no momento da realizacdo da operacdo de fresamento
tangencial os corpos de prova eram retirados da embalagem e, na seqii€ncia, eram feitos os

furos em uma das bordas para encaixe dos termopares.
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Uma vez que cada corpo de prova estava com os furos realizados em sua borda,
esse era encaminhado para a realizacdo dos ensaios, cujo detalhamento pode ser visto no

item 3.2.5.1.

3.2.2. Equipamentos.
A operacdo de usinagem foi realizada com as seguintes ferramentas, instrumentos
de medicdo e maquina:
- Miquina operatriz denominada fresadora de eixo vertical (tupia) com base horizontal
e alimentador automético de avango, poténcia de 7,5cv e alimentacgdo trifdsica 220V,

conforme mostra a Figura 46.

Figura 46 - Mdquina operatriz fresadora lateral (tupia), localizada nas instalacdes da
Escola SENALI Luiz Scavone e utilizada para a realizagdo dos ensaios.

- Fresa lateral fabricada em aco ABNT 1040 com 06 insertos em carbeto de tungsténio
(WCQC), classe K-10, com largura de 20mm e altura de 15mm, diametro externo de

100mm e furo central de fixacdo de 20mm, conforme mostra a Figura 47.
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Figura 47 - Fresa lateral com 6 insertos em carbeto de tungsténio (WC).
Os demais instrumentos, dispositivos e sensores foram os mesmos utilizados para
a realizacdo dos procedimentos de usinagem na operagdo de serramento circular, conforme

Figuras 22 a 31.

3.2.3 Metodologia.

Foram destinadas duas fresas conforme modelo apresentado na Figura 47 para a
realizacdo dos ensaios. Uma fresa foi destinada para a realizacdo dos cortes a seco dos
corpos de prova e a outra para os cortes com o mecanismo de refrigeracdo. Esse
procedimento foi realizado visando evitar que o desgaste da fresa fosse um fator de
interferéncia na avaliacao do efeito da refrigeracao.

Os corpos de prova foram submetidos a usinagem mecéanica no equipamento
fresadora lateral (tupia) conforme mostrado na Figura 46.

Os mesmos sistemas de monitoramento e medi¢do descritos no item 3.1.3 foram
adotados para a realizacdo da operagdo de fresamento tangencial.

Foram consideradas como varidveis de processo os seguintes fatores:

- A velocidade de corte da ferramenta.

- A direcdo de aplicacao do fluido de corte.

- A vazdo de fluido de corte.

As mesmas respostas descritas no item 3.1.3 foram consideradas para a operagdo
de fresamento tangencial.

Foram consideradas constantes dos ensaios as os seguintes parametros:
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- A profundidade de corte estabelecida em 15mm.

- A velocidade de avango da ferramenta.

- A umidade relativa dos materiais, estabelecida em12+ 1%.

3.2.4. Planejamento experimental.

Para a realizacdo do planejamento experimental foi utilizado o programa

computacional Statgraphics v.4.1. O planejamento adotado foi o fatorial completo com a

arbitracdo de uma réplica para cada experimento realizado.

A Tabela 5 mostra os fatores, niveis, valores e cddigo dos niveis adotados no

planejamento experimental.

TABELA 5. Fatores e niveis do planejamento experimental com respectivos valores e

codificagdo.
Fatores Quant,ldz.lde de Valor de cada nivel Cadigo
niveis

Velocidade de 26 m/min !

corte 3 39 m/m}n 2

52 m/min 3

15g/min 1

Vazao do fluido 4 30g/min 2

de corte 45g/min 3

Sem fluido de corte 4

Direc¢ao do fluido ’ Mesma dire¢ao do avanco da ferramenta 1

de corte Direcdo oposta ao avanco da ferramenta 2

A Tabela 06, no ANEXO, mostra o detalhamento da codificagdo do planejamento

experimental.
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3.2.5. Conduciao da usinagem dos corpos de prova - montagem dos sistemas de
aquisicao de dados.

Foram adotados os mesmos sistemas de aquisi¢do de dados e metodologias para

monitoramento de processo aplicados no item 3.1.5 e descritos nos itens 3.1.5.1, 3.1.5.2,

3.1.5.3,3.1.5.4,3.1.5.6,3.1.5.7.

3.2.5.1. Realizacio dos ensaios.
As Figuras 48, 49, 50, 51 e 52 mostram os sistemas montados durante a realizagao

dos ensaios.

Figura 48 - Sistemas montados.
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Figura 49- Sistemas montados e em funcionamento. Observam-se 0s quatro sistemas
montados: 1-.monitoramento da temperatura ambiente; 2-monitoramento da vibracdo; 3-
monitoramento da umidade do ambiente; 4-monitoramento da temperatura interna do corpo
de prova durante o processo de usinagem.

Figura 50 - Sistemas montados — detalhe dos teropares.
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Figura 51 - Névoa carbonica.

Figura 52 - Detalhe termo-higrometro e sensor de vibragao.

3.2.6. Avaliacao estatistica dos resultados.
Os resultados foram avaliados de maneira compativel com o planejamento
experimental. O Programa computacional utilizado para essa avaliacdo foi o Statgraphics

v.4.1.
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4. RESULTADOS.
4.1. Eucalyptus Grandis — Operacao de serramento circular.
4.1.1 Caracterizacao dos corpos de prova.
Na Tabela 7 do ANEXO sdo apresentados os resultados de medi¢des nos corpos
de prova utilizados nos experimentos realizados com a utilizacdo de serras circulares.
A Figura 53 mostra histograma da densidade aparente dos corpos de prova

fabricados em eucalipto grandis para a realizacdo dos ensaios.

Histogram for Eucalipto
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Figura 53. Histograma da densidade aparente dos corpos de prova de eucalipto.

A Tabela 08 apresenta o sumdrio estatistico referente aos corpos de prova

fabricados em eucalipto grandis relacionado com a densidade aparente dos corpos de prova.
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TABELA 08. Sumadrio estatistico para os corpos de prova de eucalipto - densidade aparente

dos corpos de prova.

Estatistico Valor
Contagem 60
Variancia 5232,82
Minimo 502,71
Maximo 769,72
Média 626,57
Desvio padrao 72,34
Amplitude 267,01
Curtose padrdo -1,29
Alisamento padrao 1,00
Coeficiente de variacdo 11,54%

Dentre os materiais processados, o eucalipto grandis apresentou maior densidade
aparente (valor médio de 626,57kg/m3) e maior coeficiente de variacdo da densidade
(11,54%). Os resultados apresentados pela Tabela 8 evidenciam a distribuicao normal dos

valores de densidade dos corpos de prova utilizados nos experimentos

4.1.2. Resultados pertinentes aos materiais usinados - monitoramento da
temperatura.

A temperatura oriunda do processo de usinagem dos corpos de prova foi
monitorada conforme sistema especificado no capitulo 3. O propésito da medi¢do foi
averiguar a eficiéncia do sistema de refrigeracdo e determinar a melhor condi¢do para
aplicacdo desse sistema.

Cada termopar inserido no corpo de prova registrou entre 1800 a 2000 sinais. O
intervalo entre cada aquisi¢do foi de 100ms e foram considerados para anélise os primeiros
1800 sinais.

Os resultados adquiridos pelos termopares foram analisados por termopar
individualmente. Assim, foram feitas 18 andlises estatisticas (seis termopares com trés

velocidades de cortes diferentes) que compararam as médias dos valores obtidos para cada
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termopar em funcdo das condi¢des de usinagem com as quais os corpos de prova foram
usinados. As andlises foram agrupadas em funcdo da velocidade de corte adotada para a
realizagcao dos ensaios.

Foram agrupados os valores obtidos de cada termopar. As condicdes sao
apresentadas em cddigos, [X, y, z] onde “x” indica a velocidade de corte, “y” de CO, e “z”
indica a direcdo de aplicacdo do fluido de corte. Todos os cddigos estdo de acordo com o
planejamento experimental apresentado. Os valores para “resposta” estdo apresentados em
°C.

A Tabela 9 resume os valores médios obtidos por cada termopar em fun¢do da
condi¢do de ensaio adotada e relacionada com a velocidade de corte de 3846,50m/min. Os
valores anotados em azul indicam as condi¢des que apresentaram menores temperaturas
durante o processo de usinagem; os valores apresentados em vermelho indicam as
condi¢des que apresentaram maiores temperaturas durante o processo de usinagem. O

coeficiente de variacdo entre os seis termopares usados nos experimentos foi de

aproximadamente 2%.

TABELA 9 — Resumo dos valores médios obtidos pelos termopares versus condi¢des de
ensaio. Temperatura em °C.

Termopar 111 112 121 122 131 132 141 142
1 23,10 | 2320 | 22,60 | 2320 | 20,71 | 20,95 @ 24,78 | 25,10
2 23,97 | 2401 | 2335 | 22,61 | 20,81 | 21,75 | 2542 | 2441
3 22,71 24,00 | 23,39 | 23,20 | 22,05 | 21,76 | 25,45 24,05
4 22,62 | 23,18 | 2320 | 21,19 | 20,78 | 21,78 | 24,01 | 24,05
5 22,62 | 23,19 | 22,60 | 2320 | 20,78 @ 21,48 | 25,19 | 2438
6 2301 | 2320 | 2240 | 22,65 | 2121 | 21,03 | 2442 | 2521

((1::32::;2; 2% 2% 2% 3% 2% 2% 2% 2%

A Tabela 10 resume os valores médios obtidos por cada termopar em fun¢ao da
condicdo de ensaio adotada e relacionada com a velocidade de corte de 4945,50m/min. Os
valores anotados em azul indicam as condi¢des que apresentaram menores temperaturas
durante o processo de usinagem; os valores apresentados em vermelho indicam as

condicdes que apresentaram maior temperatura durante o processo de usinagem. O
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coeficiente de variacdo entre os seis termopares usados nos experimentos foi de

aproximadamente 3%.

TABELA 10 - Resumo dos valores médios obtidos pelos termopares versus condi¢des de

ensaio. Temperatura em °C.

Termopar | 211 212 221 222 231 232 241 242
1 23,20 | 24,60 @ 21,41 | 24,21 | 21,18 | 20,95 | 25,00 | 25,10
2 23,18 | 24,47 | 22,85 | 22,50 | 22,71 | 21,87 | 24,45 | 25,00
3 23,60 | 22,50 | 24,42 | 22,90 | 22,05 | 23,31 | 25,18 | 25,02
4 2241 | 22,58 | 22,21 | 22,81 | 22,01 | 21,91 | 25,02 | 24,19
5 23,40 | 2391 | 22,51 | 2291 | 24,07 | 22,70 | 24,00 | 24,38
6 23,20 | 2291 | 22,53 | 2291 | 22,61 | 22,69 | 24,10 | 24,50

Coeficiente | 4% 4% 3% 4% 4% 2% 2%

de variacao

A Tabela 11 resume os valores médios obtidos por cada termopar em fungdo da

condicdo de ensaio adotada relacionada com a velocidade de corte de 6044,50m/min. Os

valores anotados em azul indicam as condi¢des que apresentou menor temperatura durante

o processo de usinagem; os valores apresentados em vermelho indicam as condi¢des que

apresentaram maior temperatura durante o processo de usinagem. O coeficiente de variagdao

entre os seis termopares usados nos experimentos foi de aproximadamente 2%.

TABELA 11 - Resumo dos valores médios obtidos pelos termopares versus condi¢des de

ensaio. Temperatura em °C.

Termopar | 311 312 321 322 331 332 341 342
1 2295 | 24,61 | 21,20 | 22,05 | 21,01 | 21,62 | 25,50 | 24,45
2 22,87 | 24,59 | 21,22 | 22,05 | 21,05 | 21,61 | 25,52 | 24,51
3 2443 | 2458 | 2295 | 23,01 | 21,61 | 21,31 | 25,19 | 24,61
4 2440 | 24,61 | 22,83 | 23,02 | 21,61 | 21,39 | 25,09 | 24,59
5 2412 | 24,10 | 22,19 | 23,03 | 21,12 | 21,60 | 26,81 | 25,40
6 23,02 | 2443 | 21,18 | 22,02 | 21,04 | 21,21 | 25,01 | 24,22

Coeficiente | 5, 1% 4% 2% 1% 1% 3% 2%

de variacao
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Os resultados apresentados pelas andlises dos valores obtidos pelos termopares,
relacionados nas Tabelas 09, 10 e 11, levam as seguintes consideragdes:

- Para as trés velocidades de corte adotadas os menores valores de temperatura
foram obtidos com a vazdo de 45g/min de dioxido de carbono aplicado no mesmo sentido
de corte da ferramenta. (131; 231; 331).

- Quando a vazdo do fluido de corte era reduzida para outros niveis, a
temperatura aumentava.

- Fica evidenciado que a ado¢cdo do mecanismo de refrigeracdo reduz o valor de
temperatura na regido em processo de usinagem. Sempre a usinagem a seco retornou em
maior aquecimento da regido em processo de usinagem. (141; 241; 341 e 142; 242; 342).

A reducdo foi em torno de 4,5 °C, considerando as condicdes criticas destacadas.

4.1.2.1. Avaliacao dos fatores e niveis relacionados com a temperatura de usinagem.
Com base no planejamento experimental citado no item 3.1.4, foram feitas as

andlises de significincia dos fatores velocidade de corte, vazdo e direcdo de aplicacdo do

fluido de corte. A andlise foi feita para todos os termopares, cada qual apresentada

individualmente.
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Termopar #1.

Standardized Pareto Chart for T 1
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0 2 4 6 3 10 12
Standardized effect

Figura 54 - Efeitos padrdes relacionados com o termopar #1.

Main Effects Plot for T 1
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Figura 55 - Comportamento dos principais efeitos relacionados com o termopar #1.

Distribuicdo das temperaturas
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Figura 56 - Distribuicdo das temperaturas. Termopar #1.



Termopar #2.

Standardized Pareto Chart for T 2
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Figura 57 - Efeitos padrdes relacionados com o termopar #2.

Main Effects Plot for T 2
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Figura 58 - Comportamento dos efeitos principais relacionados com o termopar #2.

Contours of Estimated Response Surface
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Figura 59 - Distribuicao das temperaturas. Termopar #2.
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Termopar #3.

Standardized Pareto Chart for T 3
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Figura 60 - Efeitos padrdes relacionados com o termopar #3

Main Effects Plot for T 3
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Figura 61 - Comportamento dos efeitos principais relacionados com o termopar #3.

Contours of Estimated Response Surface
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Figura 62 - Distribui¢ao das temperaturas. Termopar #3.
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Termopar #4.

Standardized Pareto Chart for T 4
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Figura 63 - Efeitos padrdes relacionados com o termopar #4.

Main Effects Plot for T 4
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Figura 64 - Comportamento dos efeitos principais relacionados com o termopar #4.
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Figura 65 - Distribuicdo das temperaturas. Termopar #4.
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Termopar #5.

Standardized Pareto Chart for T 5

BB

B:VAZAO

BC

C:DIRECAO

> 4 6 3
Standardized effect

Figura 66 - Efeitos padrdes relacionados com o termopar #5.

Main Effects Plot for T 5
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Figura 67 - Comportamento dos efeitos principais relacionados com o termopar #5.

Contours of Estimated Response Surface
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Figura 68 - Distribuicao das temperaturas. Termopar #5.
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Termopar #6.

Standardized Pareto Chart for T 6
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Figura 69 - Efeitos padrdes relacionados com o termopar #6.

Main Effects Plot for T 6
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Figura 70 - Comportamento dos efeitos principais relacionados com o termopar #6.

Contours of Estimated Response Surface
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Figura 71 - Distribuicao das temperaturas. Termopar #6.
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As Figuras, 54, 57, 60, 63, 66 e 69 mostram que a vazao € fator significante para o
efeito temperatura de usinagem. O fator dire¢do € indicado como significante apenas pelo
termopar #1, o mesmo termopar indica que a interacdo entre os fatores vazao e dire¢io
também € significante.

As Figuras 55, 58, 71, 74, 77 e 80 mostram como ocorre o comportamento dos
fatores vazdo e dire¢do. Percebe-se nitidamente que quanto maior a vazao tanto menor € o
efeito temperatura. Percebe-se ainda que para o nivel “4” do fator vazao ha o maior valor
para o efeito temperatura, uma vez que esse nivel corresponde a nenhuma vazao de CO, . O
comportamento do fator direcio mostra que, de forma geral, as menores temperaturas sao
obtidas quando o fluido de corte atua no sentido de corte da ferramenta (nivel 1); apenas os
termopares #3 e #4 indicam que hd favorecimento quando o fluido de corte é adicionado no
sentido contrario (nivel 2) ao corte do material.

As Figuras 56, 59, 62, 65, 68 e 71 mostram a distribuicdo das temperaturas com a
direcdo de aplicacdo do fluido de corte ao nivel “1” (mesmo sentido de corte), em funcao
das varidveis “vazdo versus velocidade de corte”.

Para cada termopar foi efetuada a regressdo relacionada com os fatores vazao e

direcdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 12.

TABELA 12. Equacdes relacionadas com os termopares e os efeitos vazao e dire¢do do
fluido de corte. Eucalipto, operac@o de serramento circular.

Termopar Equacao R?
1 T 1=[25,892 - (5,328xQ) +( 1,866xD)+ (1,270xQ?) -(0,5xQxD)] 72,05%
2 T 2 =[ 26,630 — (4,974xQ) + (1,218xD) + (1,1675xQ?) —(0,421xQxD)] 75,06%
3 T 3 =[26,575 — (3,523xQ) + (0,195xD) + (0,806xQ2) —(0,170xQxD)] 47,69%
4 T4 =[26,423 — (4,084xQ) + (0,325xD) + (0,917xQ?) —(0,1596xQxD)] 57,26%
5 T5=[ 25,819 -(3,956xQ) + (0,966xD)+ (0,971xQ?) —(0,357xQxD)] 56,05%
6 T 6=[26,172 — (4,421xQ) + (0,615xD) + (0,989xQ2) —(0,137xQxD)] 70,21%
Geral T n =[ 26,252 —(4,381xQ) +( 0,864xD) +(1,020xQ?) —(0,291xQxD) ] 63,05 %

Q = vazdo; D= diregdo

As regressdes que apresentaram melhores ajustes sdo, em ordem crescente, aquelas
relacionadas com os termopares #2, #1 e #6, todos com valores maiores que 70% para R2.

O ajuste com menor R? esta relacionado com o termopar #3. A regressdao apresentada em
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azul é a combinacdo das regressdes dos seis termopares. Para sua obtengdo foram somados
os coeficientes de cada equacdo e dividido proporcionalmente pelos seis termopares. Ha
que se considerar, em face dos resultados apresentado, o efeito de isolacdo térmica do
material processado.

Consideracdo adicional deve ser feita em relagdo ao procedimento de medicdo da
temperatura. Conforme indicado na Figura 30 do capitulo materiais € métodos, os
termopares foram inseridos de modo eqiiidistante. Entre o fim do furo para inser¢do do
termopar e o contato efetivo da ferramenta de corte com o material processado foi deixada
uma distancia de 1mm, assim os furos para inser¢do dos termopares eram cegos. Com esse
procedimento evitou-se o contato entre o termopar € o didéxido de carbono ou mesmo a
ferramenta de corte, possibilitando assim a medicdo da temperatura interna do corpo de
prova. Como nao houve referéncia anterior relacionado a esse procedimento, a distancia de
1mm foi deliberadamente arbitrada, entretanto cabe discussdes sobre o valor arbitrado, bem
como da quantidade de termopares disponibilizados para o processo de monitoramento da

temperatura. As mesmas consideracdes sao apropriadas para o capitulo 4.2.

4.1.2.2. Curvas de aquecimento para as condicoes de menor aquecimento apresentado
durante a realizaciao dos ensaios.

Para conhecer o comportamento do aumento da temperatura na regiio em processo
de usinagem, foram levantadas as curvas de aquecimento para as condi¢des que
apresentaram a menor temperatura durante o processo de usinagem dos corpos de prova.
Para efeitos de andlise, foram levantadas as curvas com base nos valores registrados pelo
termopar #4. Com vistas a comparagdo, foram levantadas as curvas de aquecimento das
condicdes 131, 231 e 331, comparadas comas condi¢des 141, 241 e 341 (condi¢des com

maiores velocidades de corte e sem refrigeracao).
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4.1.2.2.1. Condicao 131.

CONDICAO 131 - T#4

28 F ' ' ' ' ' =
—
O 2275
&
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g 22,6
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=
22,5 £z : . . .
0 3 6 9 12 (XHISOOOO)
Tempo (ms)

Temperatura = 22,5 + (1,32X10'6X Tempo). [°C].
Figura 72 - Regressao condicdo 131 - termopar #4.

O coeficiente de correlagdo entre os valores obtidos € igual 0,980526 ¢ o R2 ¢
igual a 96,14 %.

O baixo valor para o coeficiente angular indica que a temperatura se mantém
razoavelmente estivel em funcdo do tempo. Para que haja o aumento de 1 (um) °C no
processo de usinagem, conduzido dentro das varidveis adotadas para esse experimento, Sao
necessarios 12,65min. Tem-se assim, a taxa de aumento da temperatura aproximada de
1/12.

Percebe-se, pela Figura apresentada, que no instante t = 30000ms (30s) inicia-se o
aumento de temperatura decorrente do processo de usinagem, que foi controlado pela

adoc¢do do mecanismo de refrigeracao.
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4.1.2.2.2. Condicao 231.

CONDICAO 231 T#4
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Temperatura =21, 1112 + (9,36'6x Tempo). [°C].
Figura 73 - Regressao condi¢do 231 - termopar #4.

O coeficiente de correlacdo entre os valores obtidos € igual a 0,98846 e o R? é
igual a 97,7052 %.

O baixo valor para o coeficiente angular indica que a temperatura se mantém
razoavelmente estdvel em funcdo do tempo. Para que haja o aumento de 01 (um) grau °C
no processo de usinagem, conduzido dentro das varidveis adotadas para esse experimento,
sa0 necessarios 2,65min. Tem-se assim, a taxa de aumento da temperatura aproximada de

173.

4.1.2.2.3. Condicao 331.

CONDICAO 331 T4
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Temperatura = 20,7115 + (6,85'6 x Tempo).[°C].

Figura 74 - Regressao condi¢do 331- termopar #4.
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O coeficiente de correlacio entre os valores obtidos € igual a 0,991 e o R? € igual
a 98,267 %.

O baixo valor para o coeficiente angular, indica que a temperatura se mantém
estavel em fungdo do tempo. Para que haja o aumento de 01 (um) grau Celsius no processo
de usinagem, conduzido dentro das varidveis adotadas para esse experimento, Sao
necessarios 2,45min. Tem-se assim, a taxa de aumento da temperatura aproximada de 1/2.

Essa condi¢do apresentou, mesmo com o mecanismo de refrigeracdo, um
aquecimento linear seis vezes mais acentuado que o apresentado pela condi¢ao 131. A
temperatura inicial registrada durante o corte do material era de aproximadamente 21°C e a
temperatura final registrada foi 22,05°C. Nesse sentido a adocdo do mecanismo de
refrigeracao favoreceu resultados menores encontrados para as temperaturas iniciais e finais

quando comparadas com a condi¢do 141.

4.1.2.2.4. Condicao 141.

CONDICAO 141
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1
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Temperatura = 1/[4,3x107 — (2,32x10"® x Tempo)]. [°C].
Figura 75 - Regressao condi¢cao 141. termopar #4.
O coeficiente de correlagdo entre os valores obtidos € igual a —0,6448 e o R? ¢
igual a 41,57%.
A taxa de crescimento da temperatura de usinagem, para a condi¢do apresentada é
de 4°C para cada 3min, resultando na taxa de 4/3.
Pode ser observado pela Figura 75 que a temperatura manteve-se estavel até o

momento 150000ms (2,5min), momento em que temperatura registrada pelo termopar
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aumenta mais que 4°C e seqiiencialmente comeca a declinar até o instante 180000ms
(3min), quando ocorreu a finaliza¢do do corte. No instante t = 150000ms, o comprimento
cortado pela serra circular era de 375 mm, ou seja, maior que o préprio didmetro da serra. A
partir desse ponto, toda superficie axial da serra estd em contato com o material em
processo de usinagem, tal contato favorece a geracdo de calor, em fun¢do do atrito entre a
peca e disco da ferramenta de corte. Conforme a serra avanga, a drea de contato axial

diminui, diminuindo-se assim, o calor proveniente do atrito entre os materiais.

4.1.2.2.5. Condicao 241.

CONDICAO 241 T#4
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Temperatura = 1/[0,04,2x107 — (1,79x10®*x Tempo)]. [°C].
Figura 76 - Regressao condi¢do 241. Termopar #4.

O coeficiente de correlagdo entre os valores obtidos € igual a —0,9343 e o R? ¢
igual a 87,30 %.

A taxa de crescimento da temperatura de usinagem, para a condi¢do apresentada é
de 2°C para cada 3min, minuto, resultando na taxa de 2/3.

Para essa condi¢c@o de corte o termopar registrou que até o instante t = 33000ms
(33s) a temperatura se manteve estdvel, a partir do qual ha a elevagdo abrupta de 1°C na
temperatura, que adota o comportamento de aumento constante até o instante t = 180000ms
(3min), quando ocorre o fim do corte do material.

Percebe-se através da Figura 76, em comparacdo com A Figura 75, que o

momento do abrupto aquecimento da regido em processo de usinagem ocorre mais
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precocemente. Nota-se ainda que para o caso da condi¢do 241 (Figura 76), ndo hd a

tendéncia de diminui¢cdo desse acréscimo, permanecendo em elevacao.

4.1.2.2.6. Condicao 341.

CONDICAO 341 T#4
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Temperatura = 1/[4,53x10'2— (6,076x10'8xTemp0)]. [°C].
Figura 77 - Regressao condi¢ao 34. Termopar #4.

O coeficiente de correlagdo entre os valores obtidos € igual a —0,8556 e o R? é
igual a 73,20 %.

A taxa de crescimento da temperatura de usinagem, para a condi¢do apresentada é
de 1°C para cada 0,5min, deste modo, aproximadamente 2°C por minuto, resultando na taxa
de 2/1.

A temperatura se mantém constante até o instante t = 105000ms (1,75min),
instante em que comeg¢a um ciclo ascendente de aumento e diminui¢do até o instante t =
180000ms (3min), quando o corte € finalizado.

O aquecimento abrupto que ocorre no instante t = 105000ms, cujo valor registrado
desse aumento foi de aproximadamente 6°C, estd relacionado a drea de contato entre o
disco da serra circular com o material em processo de usinagem, neste instante
aproximadamente 262mm do disco de corte estd inserida no material, situacdo em que pelo
atrito entre os materiais, ocorre o aumento da temperatura.

O pico de aquecimento ocorre no instante t = 150000ms (2,50min), cuja

temperatura alcancou aproximadamente 32°C. O pico de aquecimento ocorre no mesmo
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instante que anotado para a condi¢do 141 (fig. 97). A partir desse momento comega a
ocorrer diminuicdo da temperatura registrada pelo termopar #4 até a finalizacdo do corte do

material.

4.1.2.3. Resumo dos resultados apresentados.

A Tabela 13 indica o resumo encontrado para as condi¢des que apresentaram
melhores resultados em termos de retirada de calor e compara coma situa¢do onde ndo foi
aplicado o mecanismo de refrigeracao.

TABELA 13. Resultados obtidos pelo termopar #4.

Condicio Equacio R? Correlacao aqri::i?n((iaflt o
331 T = 20,715 + (6,8x10°xt) 98,26 % 0,9913 38%
231  |T=21,111 + (9,4x10°xt) 97,70 % | 0,98846 41%
131 |T=22,5+(1,3x10"xt) 96,14 % | 0,98052 8%
341 | T=1/[0,045 — (6,076x10°xt)] 73,20% -0,8556 200%
241 | T=1/[0,041 - (1,792x10°x)] 87,30 %. | -0,9343 66%
141 T = 1/[(0,043 — (2,316x10*xt)] 41,57 % | -0,6448 90%

Para as condi¢des nas quais o mecanismo de refrigeracdo foi adotado, os modelos
matematicos para as equacdes de regressdo tendem a ser lineares, com elevado valor de
correlacdo e R2 A taxa de aquecimento, expressa em porcentagem, reflete em quantos
graus °C por minuto a temperatura € elevada durante o processo de usinagem. A condi¢ao
com o uso do mecanismo de refrigeracdo com maior taxa de crescimento foi a 231.
Percebe-se que a adocao do mecanismo de refrigeracao, independente do nivel adotado (15,
30 ou 45[g/min]), ndo estabilizou a funcdo de aquecimento. O efeito do CO, permitiu a
modificacdo da func@o (de uma funcdo reciproca em y, para uma fungdo linear) e
diminui¢do da taxa de aquecimento, porém nao a inibindo plenamente.

Para as condicdes que ndo adotaram o mecanismo de refrigeracio, as regressoes
tendem a ser ndo lineares, com valores razodveis de correlacio e R2. A condi¢do que
apresentou maior taxa de aquecimento sem a adocdo do mecanismo de refrigeracdo foi a
341, que retrata a maior velocidade de corte. Nota-se que a falta do mecanismo de

refrigeracdo implica em menores valores de correlacio e ajuste da funcdo que rege o
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comportamento térmico do processo de usinagem. Pode-se afirmar que a falta do
mecanismo de refrigeracdo ndo permite o efetivo controle do efeito da temperatura durante

o processo de usinagem de materiais, para o caso apresentado, o eucalipto.

4.1.3. Avaliacao do estado superficial dos corpos de prova usinados. Operacao de
serramento circular com serra circular.

A avaliacdo do estado superficial dos corpos de prova foi realizada por dois
métodos, a avaliagdo de defeitos macroscopicos e a avaliacao da rugosidade superficial da
regido usinada. Com referéncia a avaliacdo da rugosidade superficial, avaliou-se os
parametros Ra e Ry. A metodologia adotada para efeitos de medicao seguiu o disposto no

item 3.1.5.6.

4.3.3.1. Avaliacao do parametro de rugosidade Ra.

Os resultados de medicdes obtidos para o parametro Ra estdo apresentados na
Tabela 14 do ANEXO. Com base nos resultados foi feita a andlise estatistica de modo a
verificar a influéncia dos fatores envolvidos na experimentacio. E importante mencionar
que, para o caso de tomadas de medidas de rugosidade de corpos de prova fabricados em
madeira, pelas propriedades intrinsecas deste material, o valor do coeficiente de variacdo é
elevado. Deste modo, foram consideradas para a andlise somente as medi¢des que
resultaram em coeficiente de variagdo maximo de 25%. Para as situagdes que excedessem
esse patamar, o conjunto de medidas era descartado e novas medi¢des eram realizadas.

Para efeitos de avaliacdo foi analisado o valor médio obtido entre as quatro
medicdes.

As Figuras 78 e 79 mostram a influéncia dos fatores sobre o parametro de
rugosidade Ra. Conforme observado, parece haver influéncia da direcdo de aplicacdo do

fluido de corte no estado superficial, mensurado pelo pardmetro Ra.
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Figura 78 — Grifico de Pareto -Influéncia dos fatores sobre a rugosidade Ra dos corpos de

prova.
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Figura 79 - Influéncia dos fatores sobre a rugosidade Ra dos corpos de prova.

A Figura 80 mostra o gréfico de contorno cuja evidencia é dada para a direcdo 1
(mesmo sentido da ferramenta de corte). Observa-se que ao nivel 4 do fator vazio (ou seja,

sem vazdo) ocorre os maiores valores para rugosidade superficial Ra.
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Figura 80 — Graifico de contorno para a rugosidade Ra dos corpos de prova com direcao de
aplicacdo “1”

A Figura 81 mostra o grafico de contorno evidenciando a direcdo “2”. Observa-se
que os melhores (menores valores) foram obtidos com o nivel “2” e “3” para vazao,

combinado com a velocidade de corte ao nivel “3”.

Contours of Estimated Response Surface
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Figura 81 — Grafico de contorno para a rugosidade Ra dos corpos de prova com direcdo de

aplicacdo “1”.

A Tabela 15 expde o resumo estatistico relacionado com o parametro de
rugosidade Ra encontrado na superficie dos corpos de prova usinados. Na Tabela o fator

“A” designa velocidade de corte, o fator “B” designa Vazao e o fator “C” direcao.
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Tabela 15. Influéncia dos fatores sobre a rugosidade Ra apresentada pelos corpos de prova.
Fator Soma dos .Grau de Quaflr.ado Taxa F Valor de
quadrados liberdade médio P
A 0,03061 1 0,03061 0,08 0,7833
B 0,97803 1 0,97803 2,45 0,1258
C 0,16567 1 0,16567 0,42 0,5233
AA 0,55815 1 0,55815 1,40 0,2443
AB 0,01190 1 0,01190 0,03 0,8638
AC 0,57245 1 0,57245 1,43 0,2385
BB 2,00901 1 2,00901 5,03 0,0308
BC 0,58806 1 0,58806 1,47 0,2323
Bloco 0,02827 1 0,02827 0,07 0,7916
Erro total 15,1672 38 0,39913
Erro total corrigido 36,1364 47 20,2141

Assim, com base nos graficos e na andlise estatistica presume-se que o fator mais
significante seja a aplicacdo do fluido de corte (di6xido de carbono). Nota-se pela Figura 99
que a rugosidade Ra tende a ser maior quando o nivel de vazao € nulo (nivel “4”) e quando
a velocidade de corte estd ao nivel “2” (a intermedidria especificada para essa
experimentacao). O fator direcdo parece apontar para que os menores valores de rugosidade
sao obtidos quando a direc¢do estava ao nivel “1” (mesmo sentido da direcdo da ferramenta
de corte).

Entretanto, 0 modelo como apresentado possui baixo ajuste, cujo valor encontrado

para R? para o experimento foi de 24,96%, e o mesmo valor corrigido foi de 9,57%.

4.1.3.2. Avaliacao do parametro de rugosidade Ry.
Os resultados encontrados para o parametro Ry estdo dispostos em anexo na

Tabela 16.

Com base nesses resultados foi feita a andlise estatistica de modo a verificar a
influéncia dos fatores envolvidos na experimentacgao.
Da mesma forma que descrito para a tomada de medidas para avaliacdo da

rugosidade Ra, para o parametro Ry foram selecionados os conjuntos de medidas que
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retornassem ao coeficiente de variacdo de até 25%. Para efeitos de avaliacdo foi analisado o
valor médio obtido entre as quatro medicoes.

A Figura 82 mostra a influéncia dos fatores sobre o parametro de rugosidade Ry.
Conforme observado, ha influéncia da aplicacdo do fluido de corte no estado superficial,
nos resultados mensurados para o parametro Ry.

A Figura 83 mostra os principais efeitos dos fatores e com relacdo ao parametro de
rugosidade Ry. Nota-se que para esse parametro, a direcao de aplica¢dao do fluido de corte

nao mostrou qualquer influéncia.
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Figura 82 — Grifico de Pareto -Influéncia dos fatores sobre a rugosidade Ry dos corpos de

prova.
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Figura 83 — Influéncia dos fatores sobre a rugosidade Ry dos corpos de prova.
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Na seqiiéncia, A Figura 84 mostra o grifico de contorno cuja evidencia é dada
para a direcdo 1 (mesmo sentido da ferramenta de corte). Observa-se que os melhores
resultados s@o encontrados com a vazdo ao nivel “2” e “3” combinados com a velocidade
de corte aos niveis “1” e “2”. Nota-se que para o nivel “4” (sem vazdo), hd os resultados

menos satisfatorios.

Contours of Estimated Response Surface
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Figura 84 - Influéncia dos fatores sobre a rugosidade Ra dos corpos de prova.
A Figura 85 mostra o grafico de contorno evidenciando a dire¢do “2”. Pode ser

observado o mesmo comportamento descrito para A Figura 104.
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Figura 85 - Influéncia dos fatores sobre a rugosidade Ra dos corpos de prova.
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A Tabela 17 expde o resumo estatistico relacionado com o parametro de
rugosidade Ra encontrado na superficie dos corpos de prova usinados. Na Tabela o fator

“A” designa velocidade de corte, o fator “B” designa Vazao e o fator “C” direcao.

Tabela 17. Influéncia dos fatores sobre a rugosidade Ra apresentada pelos corpos de prova.
Fator Soma dos Grau de Quadrado Taxa F Valor de
quadrados liberdade médio P
A 5,3665 1 5,3665 0,36 0,5503
B 4,5730 1 4,5730 0,26 0,6124
C 0,0004 1 0,0004 0,00 0,9959
AA 2,3064 1 2,3064 0,13 0,7188
AB 2,7040 1 2,7040 0,15 0,6966
AC 3,3540 1 3,3540 0,19 0,6642
BB 234,7460 1 234,7460 13,40 0,0008
BC 0,2891 1 0,2891 0,02 0,8985
Bloco 12,6119 1 12,6119 0,72 0,4016
Erro total 6659 38 17,5237
Erro total corrigido 923,025 47

Assim, com base nos graficos e na andlise estatistica executada presume-se que o
fator significante em segunda ordem seja a aplicagdo do fluido de corte (di6xido de
carbono). Pode-se afirmar que a dire¢cdo nao influi nos resultados e que a vazdo que
retornou em melhores resultados (menor valor de rugosidade) foi ao nivel “2” e “3”.

Para o modelo apresentado o ajuste encontrado para R? foi 27,85%, ¢ 0 mesmo
valor corrigido foi de 13,05%, indicando que o mesmo ndo esté suficientemente ajustado.

Verifica-se que, para ambos os parametros de rugosidade (Ra e Ry) existe forte
influéncia da natureza do material processado sobre o resultado final em termos de
acabamento. Por essa razdo € extremamente dificil a obtencdo de resultados de medi¢ao
cujos coeficientes de variagdo sejam menores que 25%, uma vez que a propria anatomia do
material impede a obtencdo de tais resultados. No sentido de minimizar ao maximo tal
circunstancia, os cut-offs (espago de amostragem por onde o sensor do rugosimetro efetua
a varredura) foram estabelecidos em 0,8mm. Notou-se que com cuf-offs maiores 0s

resultados tendiam a ser menos coesos, aumentando assim o coeficiente de variacdo entre

as tomadas das medidas. Esse mesmo procedimento foi adotado para outras avaliagdes de
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rugosidade dos corpos de prova fabricados em eucalipto e pinus, para ambas as operagdes

(serramento circular com serra circular e fresamento lateral com fresa perfilada).
4.1.3.3. Avaliacao dos defeitos macroscopicos sobre a superficie usinada.
Sdo apresentadas, na seqiiéncia, as fotos dos corpos de prova usinados que

apresentaram evidéncias de combustdo na superficie usinada.

4.1.3.3.1. Corpo de prova 34, condicao 141.

Figura 86 - Corpo de prova 34 condicio 141

4.1.3.3.2. Corpo de prova 45 condicao 241.

Figura 87 - Corpo de prova 45 condicio 241
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4.1.3.3.3. Corpo de prova 36 condicao 341.

Figura 88 - Corpo de prova 36 condicao 341.

4.1.3.3.4. Corpo de prova 37 condicao 342.

Figura 89 - Corpo de prova 37 condicao 342.

Conforme pode ser observado, para as condi¢des de usinagem sem a ado¢do do
diéxido de carbono como fluido de corte, ocorreu combustdo da superficie por onde a
ferramenta de corte realizou o corte, com dano acentuado na superficie cortada dos corpos

de prova.
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4.1.4. Avaliacao da vibraciao no conjunto corpo de prova e maquina operatriz.

Conforme procedimento descrito no item 3.1.5.2, (Figuras 34 a 36) foi medida a
vibragao do conjunto corpo de prova e maquina operatriz.

Percebeu-se que ndo ocorreu influéncia significativa na vibragdo medida