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gu

" Para o fresamento cilindrico periférico.
T Para o corte ortogonal.
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RESUMO

Este trabalho apresenta estudos de usinabilidade de chapas MDF
(medium density fiberboard), tendo por objetivo principal efetuar uma analise do
desempenho de corte em relagdo a qualidade da superficie usinada e a forga
especifica de corte paralela necessaria, a fim de se verificar a influéncia dos
parametros estudados para operagdes de usinagem de acabamento e desbaste,
respectivamente. No estudo para operagdo de acabamento verificou-se a influéncia
da espessura de corte, velocidade de avango ¢ sentido de corte, em operag¢do de
fresamento cilindrico periférico, sobre a rugosidade superficial da borda das chapas
MDF. Uma fresadora vertical foi utilizada para gerar as superficies, cuja rugosidade
superficial foi medida por um perfildmetro de apalpamento. No estudo para operagéo
de desbaste, a for¢a especifica de corte paralela foi avaliada em funcdo da variagdo
do angulo de saida, da espessura de corte e da profundidade de corte, em operagdo de
corte ortogonal. Para tanto, foram empregadas uma plaina limadora e uma célula de
carga de extensOmetros resistivos, conectada a um programa de aquisi¢do e analise
de dados. A partir da analise dos resultados obtidos, foi possivel identificar a

influéncia de cada pardmetro de corte empregado.

Palavras-chave: MDF, usinabilidade, rugosidade superficial, forga de corte.
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ABSTRACT

This work presents a MDF (medium density fiberboard) machinability
study aiming to carry out a cutting performance analysis regarding to surface quality
and parallel specific cutting force, in order to verify the cutting parameters effect on
the finishing and roughing machining operations, respectively. In the finishing study,
it was verified the effect of the cutting thickness, cutting speed and direction of
cutterhead rotation with relation to feed direction, in peripheral milling, on the MDF
edges surface roughness. The surfaces were developed by a moulder, which
roughness were measured by a stylus perfilometer. In the roughing study, the parallel
specific cutting force was assessed in relation to the variation of the rake angle,
cutting thickness and depth of cut, for the orthogonal cut. For this, it was used a
planing machine and a resistance dynamometer, coupled in a data acquisition and
analysis system. From the analysis of the obtained results, it was possible to identify

the influence of each cutting parameter considered.

Keywords: MDF, machinability, surface roughness, cutting force.



1 INTRODUCAO

Atualmente, o consumo de madeira estd voltado para espécies de
reflorestamento de crescimento vegetativo elevado (eucalipto e pinus). Para Guss
(1995), apesar da abundincia dessas espécies, estas madeiras tendem a apresentar
grandes variacdes em suas propriedades, com valores reduzidos de resisténcia
mecanica. Segundo Maloney (1996), a introdugdo conjunta de estudos de ciéncia e
engenharia de materiais € de tecnologia permite o aproveitamento € o melhoramento
das propriedades encontradas na madeira, conduzindo ao desenvolvimento de
produtos manufaturados a base de madeira. Este desenvolvimento permitiu as
indastrias de transformagdo a obteng¢do de materiais capazes de substituir a madeira
solida em inimeras aplicages.

A estrutura mais homogénea e isenta de defeitos, com melhores
propriedades fisico-mecanicas, de resisténcia a bio-deterioragdo e estabilidade
dimensional dos materiais & base de madeira, garante um solido mercado
consumidor. Guss (1995) cita que o aumento de exigéncia do consumidor pela
qualidade levou os engenheiros e arquitetos a adotarem esses materiais, pois
oferecem maior confiabilidade.

Outro fator positivo do uso de materiais @ base de madeira € o
aproveitamento significativo da tora da madeira, uma vez que a obtengdo da madeira

serrada resulta em perdas consideraveis. Nesse aspecto, os residuos de madetra (po-



de-serra, refugos, lascas, costaneiros e maravalhas) ndo sdo desperdigados, sendo
aproveitados como matéria-prima. Trata-se entdo de um produto ecologicamente
correto, atendendo as vertentes ambientais da ISO (International Standards
Organization) 14000.

A utilizagdo desses produtos a base de madeira ndo é uma pratica
recente. No caso particular das chapas de fibras de média densidade (medium density
fiberboard, ou MDF), elas foram introduzidas na década de 60 nos Estados Unidos.
Ao serem langadas no mercado, dividiram espago com as chapas de particulas
aglomeradas na construgdo de moveis e painéis de revestimento. Atualmente, o MDF
¢ utilizado também como pisos, paredes divisorias, e inclusive como elemento

estrutural em pequenas e médias constru¢des (CRESCE presenga do MDF, 1999).

Principais paises produtores de MDF
em 1996 [ % |

B Outros
I EUA
N Alemanha
42 Italia
B Malasia
[ Coréia do Sul
Canada
Indonésia
H Chmna

Produg¢fio mundial: 15,6 milhdes m*

Figura 1 - Principais paises produtores de MDF em 1996, INVESTIMENTOS
estimulam produgao de painéis... (1998).

O panorama do MDF ja mostra uma realidade mundial, com um
volume de produgido elevado, como ¢ apresentado nas Figuras 1 e 2. No Brasil esta
tecnologia ja esta implantada em algumas unidades fabris, as quais ja estio em

funcionamento ou em fase de instalagao.



Principais regides produtoras de MDF

em 1998 [ %]
0.8

19,5
% i = Africa
04 376 [ Asia
4’1® Europa
América Latina

@ Oriente Médio
B América do Norte

37.6
Produgdo mundial: 24, 1milhdes m?

Figura 2 - Principais regides produtoras de MDF em 1998, adaptado de EURO MDF
BOARD (1999).

Em fungdo dos beneficios citados, o mercado consumidor interno de
MDF esta em constante expansdo. A Tabela I relata a posi¢do do Brasil em relagio a

outros paises, enquanto consumidor.

Tabela I - Avango do consumo mundial de MDF, INVESTIMENTOS estimulam
produgdo de painéis... (1998).

Taxa média de expansio do consumo de MDF

Localidades Periodo Taxa [%]’
EUA 1976/1986 152
Europa 1980/1990 16,5
Japdao 1988/1993 113
Coréia 1988/1993 16,1
Brasil 1991/1996 40,8

T F S ; g : o s
Crescimento anual médio apés atingir 0.5% de participacio
no mercado de madeiras industrializadas.

Apesar dos beneficios oferecidos por este material, existe um custo
consideravel dos painéis de MDF e dos produtos de acabamento, tais como tintas,
vernizes e colas. Desse modo, torna-se necessaria uma usinagem programada capaz

de gerar superficies adequadas aos revestimentos, propiciando minimo desperdicio e

" EURO MDF BOARD (1999). http://www.euro-mdf.org/Cap98en.htm (18 Maio).



maximo rendimento. A otimizagdo das condi¢des de usinagem permite ainda um
maior controle no desgaste das ferramentas e no custo energético demandado das
maquinas operatrizes.

O desempenho dos revestimentos € diretamente afetado pela
rugosidade superficial resultante da usinagem de acabamento, como € apresentado no
trabalho de Richter et al. (1994). Sendo assim, o conhecimento da qualidade da
superficie final ao se modificar as condigdes de corte de uma maquina operatriz
permite um methoramento do processo em questéo.

Por outro lado, a usinagem de desbaste ¢ realizada com o intuito de
desdobrar os painéis em pegas menores. Neste caso, o0 volume de material retirado ¢
maior, 0 que afeta a energia demandada da maquina operatriz a ser utilizada
(normalmente serra circular e plaina). Nesse contexto, o conhecimento da for¢a de
corte envolvida em operagGes de desbaste é uma informagdo técnica indispensavel
para otimiza¢do do processo de usinagem.

A situagdo atual nacional, com a recente instalagio de industrias de
MDF no Brasil, permite supor a falta de informagGes técnicas concernentes so pos-
processamento deste material. Esta observagdo se volta principalmente para a
industria moveleira, onde até o conhecimento sobre usinagem da madeira ainda ndo €
totalmente disseminado. Assim, este setor madeireiro podera ser suprido, com este
trabalho, com aspectos técnicos de processos de usinagem do MDF e de suas
c;;nseqﬁéncias, visando a otimizag@o para sua aplicagio.

Somado a isto, o desenvolvimento de uma metodologia experimental
para a andlise do desempenho de corte de MDF pode suprir a caréncia de textos

normativos relativos a este assunto.
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1.1 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo principal estudar a usinabilidade de
chapas MDF, por meio de analise do desempenho de corte em relagdo a qualidade da
superficie usinada e a forga especifica de corte paralela. Com isso, verificou-se a

influéncia dos parametros estudados para operagdes de usinagem de acabamento e

desbaste, respectivamente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Além dos trabalhos relativos aos pardmetros de usinabilidade do
MDF, buscou-se realizar uma revisdo bibliografica envolvendo a madeira e outros
produtos a base de madeira. Para tanto, sdo apresentados trabalhos de avaliagdo da
forca de corte, qualidade superficial, desgaste e materiais de ferramentas de corte.

Maldonado (1998) estudou os parametros envolvidos na usinabilidade
de chapas a base de madeira e definiu usinabilidade como “um conceito qualitativo
que promove a determinagdo das propriedades de mecanizagdo de um material”, ou
ainda, “a facilidade de se manipular um material em formas e dimensdes definidas,
com uma certa qualidade superficial, por operagdes de corte”. Segundo o autor, de
acordo com o processo de corte, um material A apresenta maior usinabilidade do que

um outro B quando:

— O desgaste da ferramenta de corte, ¢ menor com o material A do que com o

material B;
— A qualidade superficial é maior no material A;

— A poténcia de corte necessaria para usinar A ¢ menor do que para usinar B.

Este tipo de estudo se torna mais complexo quando sdo considerados a

madeira e os materiais 4 base de madeira, em fungio do carater ortotropico,



comportarhento higroscopico, e outras particularidades. Nas operagoes de fresamento
de perfis, as avaliagdes mais importantes sdo o desgaste da ferramenta de corte € a
qualidade superficial, cujo indicador é a rugosidade gerada no plano usinado. Nas
operacdes de desbaste, o desgaste da ferramenta e a forga de corte, ou consumo de
poténcia, revelam maior importancia.

Segundo Gongalves et al. (1997 a) e (1997 b), dados de forga ou
poténcia de corte podem servir de subsidios para o dimensionamento de maquinas
operatrizes quanto a rigidez, poténcia e transmissdo, para um determinado material a
ser usinado. Para Jouaneh (1989) a rugosidade superficial é uma caracteristica das
superficies, tendo efeito ndo somente sobre o desgaste, fadiga, e propriedades
adesivas das pecgas, mas também sobre a estética, propriedade subjetiva e influente.

Na literatura normativa ndo existe padronizagdo para experimentos
envolvendo for¢a de corte, rugosidade superficial e desgaste de ferramenta.
Entretanto, a American Society for Testing and Materials (ASTM) 1988 apresenta
uma metodologia, apesar de obsoleta, para a realizagdo de testes de usinagem em
madeira e materiais & base de madeira, visando uma avaliagdo qualitativa do
acabamento superficial. S0 estipuladas as dimensdes, as condi¢des e a quantidade
dos corpos de prova, além da especificacdo das caracteristicas das ferramentas e das
condi¢Oes de corte para cada operagdo de usinagem abordada, a saber: aplainamento,
lixamento, fura¢do fresamento de perfis, respigamento, torneamento e serramento.
As classes de qualidade superficial propostas sio subjetivas e comparativas,
graduada em cinco niveis: excelente (1), bom (2), razoavel (3), ruim (4) e muito ruim
(5). Nessa classificacdo sdo consideradas as rebarbas, destacamento e revesamento
das fibras, ou outro defeito de usinagem, de modo que a profundidade do mesmo

deve ser considerada mais critica do que sua extensdo.



2.1 MEDICAO DA FORCA DE CORTE

Dentre as técnicas de medicdo da for¢a de corte na usinagem da
madeira e de produtos correlatos, as mais freqiientemente empregadas baseiam-se no
uso de células de carga compostas de extensdmetros ou sensores piezoelétricos.
Stewart (1983) e (1984) empregou uma célula de carga com extensdmetros, montada
diretamente no dispositivo de fixagdo da pega-obra em um banco de ensaio de
fresamento frontal. Outro banco de ensaio similar, mas com sensores piezoelétricos
para o fresamento tangencial, foi utilizado nos ensaios conduzidos por Triboulot et

al. (1991) e (1995) e Zerizer (1991), conforme mostrado na Figura 3.

Sistema de avango

for¢a de corte  Ferramenta Potenciémetro
Figura 3 - Desenho esquematico adaptado do banco de ensaio de medigio da forga de
corte, Triboulot (1991).

Grolund (1988), Cyra & Tanaka (1997) e Gittel et al. (1997)
utilizaram células de carga piezoelétricas adaptadas na mesa de avango ou sistema de
ﬁ>'<‘a(;ﬁo da peca. Néri (1998) estudou for¢as de corte ortogonais utilizando
dinamometro de anéis ortogonais com extensémetros proposto por Foschi & King, o

qual € ilustrado na Figura 4.



Figura 4 - Célula de carga de anéis ortogonais utilizada por Néri (1998).

Outra maneira de dispor a célula de carga é adaptando-a na regido da
ferramenta cortante. Numa tentativa de obter maiores comprimentos de usinagem no
corte ortogonal do MDF, Stewart (1985), (1988 a) e (1988 b) aproximou tal operacio
de corte montando um banco de ensaio de torneamento, para monitorar as forgas de

corte paralela € normal através de um dinamometro, como € apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Disposi¢do das partes de experimentagdo empregada por Stewart (1985),
com: A) dinamometro, B) ferramenta e C) disco de MDF.

Em sua tese de doutorado, Gongalves (1993) propds uma metodologia
para medir a for¢a de corte ortogonal na usinagem da madeira. Para tanto,
dimensionou e construiu um banco de ensaio com uma célula de carga

bidimensional, de extensometros, montada num porta-ferramentas (Figura 6).
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Figura 6 - Dinamometro resistivo dimensionado e construido por Gongalves (1993).

Uma célula de carga para corte ortogonal similar & anteriormente
apresentada na Figura 7, foi utilizada por Suzuki et al. (1997) e Tochigi et al. (1997)

em estudos de usinabilidade do MDF.

Figura 7 - Banco de ensaio para corte ortogonal utilizado por Suzuki et al. (1997): 1)
corpo de prova, 2) mesa de avango, 3) ferramenta e 4) célula de carga.

O desempenho de corte pode ser também verificado através da
medi¢do da poténcia consumida no processo de usinagem. Deve-se ressaltar que o
valor da poténcia consumida em vazio, devido a perdas por atrito, deve ser subtraido

da poténcia total. Salje et al. (1985) e Gittel et al. (1997) adotaram medir a poténcia
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consumida pelo motor de uma fresadora. Morita et al. (1998) émpregaram

potencidometro digital trifasico acoplado a uma tupia, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Desenho esquematico adaptado do sistema de usinagem empregado por
Morita et al. (1998): 1) ferramenta; 2) sistema de avango automatico; 3) corpo de
prova; 4) guia; 5) fuso.

2.2 MEDICAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Dependendo do tipo de superficie e do material avaliado, a definigéo
da qualidade superficial pode ter um significado diferente, conforme o comprimento
de amostragem. Maldonado (1998) define geometricamente seis niveis de
irregularidades de forma e de estado de uma superficie usinada, conforme descrito a

seguir. A Figura 9 apresenta quatro desses niveis.

— 1% ordem: diferengas de forma e de pésiqio que indicam uma zona de tolerancia
em relagdo a um referencial especifico;

— 2" ordem: caracteriza as ondula¢bes de um perfil, de carater periédico devido as
vibragdes de baixas freqiiéncias da pega ou da ferramenta;

— 3% e 4° ordens: a rugosidade em si, regular ou de alta freqiiéncia, decorrente do

avan¢o, da geometria e qualidade de afiacdo da ferramenta, € do material,
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— 5% e 6 ordens: dependem da estrutura fisico-quimica, além do dominio da

metrologia.

/0,01 a0.,]1 mm
(3%¢ 4* ordens)

Figura 9 - Niveis de irregularidades superficiais para produtos a base de madeira,
adaptado de Maldonado (1998).

Para a avaliagdo desses niveis de irregularidades, existem inimeras
técnicas de medigdo, tais como: apalpamento mecanico, técnicas Oticas parameétricas
(perfilometria e interferometria) e ndo-paramétricas (dispersdo de luz), microscopia,
emissdo acustica, ultra-som, técnica pneumatica e capacitincia. Na Tabela II ¢

tragcada uma comparagio entre alguns métodos de medigio (Lemaster & Beall, 1996).

Tabela IT - Técnicas de medi¢do de irregularidades superficiais aplicaveis a
superficies de materiais a base de madeira, Lemaster & Beall (1996).

TECNICA VANTAGENS DESVANTAGENS
Apalpamento Alta resolugdo. Baixa velocidade, método de
mecanico contato, analise bi-
ou "stylus" dimensional, pode usinar a

superficie, insensivel a fibras
{individuais e expostas.

Pneumaitico Sensivel a fibras individuais Sensivel a porosidade, método
etc., analise tri-dimensional. de contato, ndo fornece o perfil

real.

Emissio acustica | Analise tri-dimensional, Meétodo de contato, ndo
sensivel a fibras etc., alta fornece o perfil real.
velocidade.

Otica Alta velocidade, sem contato, |Analise bi-dimensional,, (linha
alta resolugéo. estreita da amostra), insensivel

a fibras individuais e expostas.
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Este grande nimero de possibilidades, aliado a dificuldade em se
caracterizar a superficies de madeira e de produtos & base de madeira, varios
pesquisadores dedicaram atengdo a este estudo.

Na busca de um sistema capaz de avaliar de maneira padronizada a
qualidade superficial da madeira, Peters & Cumming (1970) apresentaram os
aspectos mais importantes que envolvem esse tipo de medigdo, sobretudo em relagdo
ao apalpamento mecanico. Peters & Mergen (1971) também desenvolveram um
perfilometro de apalpamento mecanico. Este equipamento permitiu a medi¢do da
rugosidade superficial de madeiras com superficies aplainadas, serradas, lixadas, e
até com defeitos de usinagem. As especificagGes desse equipamento sdo: tragador
com raio de ponta de 25,4 um; de 1,5 g, profundidade maxima de 6,35 mm,
resolu¢do de 2,54 um, velocidade de tragagem de 76,2 mm/min, com filtragem
mecanica tipo sapata.

A técnica por apalpamento mecanico foi amplamente utilizada, como
pode ser verificado nos trabalhos de Stewart (1983) e (1984), Faust & Rice (1986),
Zerizer (1991), Triboulot et al. (1991) e (1995), Hiziroglu (1996), Cyra & Tanaka
(1997), Suzuki et al. (1997), Tochigi et al. (1997), e Morita et al. (1998).

Os autores Faust & Rice (1986) avaliaram cinco paradmetros de
rugosidade para descrever a frequiéncia e a amplitude da rugosidade de perfis
superficiais de laminas de “Southern pine”. Foi utilizada a técnica de apalpamento
mecanico, com um raio de ponta de 50 um. Para cada corpo de prova foram
realizadas 60 medi¢des, sendo que cada perfil foi analisado estatisticamente, com
comprimentos de amostragem de 0, 13, 25, 38, 51, 76, 127 e 254 um. Todos os
indices mostraram consideravel significincia na distingdo entre superficies grosseira

e lisa, e grosseira € média. Entretanto, apenas o indice de freqiiéncia foi capaz de
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distinguir todas as classes de rugosidade, com filtro a partir de 51 um. Esse valor
corresponde aproximadamente ao didmetro médio de um traqueideo da madeira
estudada, o que confundiu a interpretagio das medidas com filtro abaixo de 51 um.
Zerizer (1991) e Triboulot et al. (1995) empregaram, na medi¢do da
rugosidade superficial do MDF, um apalpador mecénico de raio de ponta de 10 um e
angulo de ponta de 80°, com forga de 0,6. 102 N. Um valor de deslocamento vertical
foi medido a cada 10 um, totalizando 2048 pontos por perfil, com um comprimento

de onda limite de 1 mm. A Figura 10 apresenta o fluxograma ilustrativo do sistema

de medig¢do.
RUGOSIMETRO
SENSOR | MICRO
’ INTERFACE 11 - o MPUTADOR
f A X
MOTORES INTERFACE
DE PASSC

— |

Figura 10 - Fluxograma ilustrativo adaptado do equipamento utilizado por Zerizer

(1991).

Hiziroglu (1996) avaliou rugosidade e estabilidade superficiais de
chapa dura de fibra € de MDF A 50% de umidade relativa, utilizando-se da técnica
de apalpamento mecanico. O sistema utilizado possui uma ponta de diamante com
rgio de 5 um, e angulo de 90°. Foi aplicado um comprimento de tragagem de 15,2
mm, percorrido a 1 mm/s. Foi utilizado um filtro digital com comprimento de onda
limite de 2,54 mm, para diferenciar a rugosidade da ondulagdo (Figura 11). Os
resultados obtidos, através de unidades de Ra, R, € Rpys [pm] mostraram que a
densidade da chapa tem um efeito importante na rugosidade superficial da chapa

dura, sendo que isso ndo ocorreu para 0 MDF. Testes de estabilidade superficial
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mostraram que a chapa dura é mais estavel do que o MDF. A inspec;ﬁo visual de
micro-fotografias das superficies das chapas ndo revelou uma relagdo clara entre os
parametros quantitativos de rugosidade superficial. No entanto, o autor percebeu que
as superficies de MDF tém uma aparéncia inteiramente diferente, com fibras

quebradas devido ao lixamento.

..... 100 pm MEDIUM DENSITY FIBERBOARD
50 pm

=50 um

-100 um

Figura 11 - Exemplo de perfil de rugosidade superficial do MDF, Hiziroglu (1996).

Morita et al. (1998) realizaram medi¢des no centro da espessura de
painéis de aglomerado e MDF, com um apalpador de raio de ponta de 0,5 um a 0,2
mm/s, € peso de 4 mN.

Salje et al. (1985) utilizaram um sistema baseado no principio de
apalpamento mecanico, porém através de uma mola plana com amortecimento
(Figura 12), que permite varreduras de até 60 m/min, em tempo real. Este método
também foi utilizado por Westkdamper & Fuss (1993), onde explicam que com este
tipo de equipamento mediram a irregularidade na aresta da amostra, cuja unidade é a

rugosidade superficial especifica Sag [mm?/m].
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Figura 12 - Desenho adaptado do sistema utilizado por Salje et al. (1985).

Cutri et al. (1991) montaram um sistema de monitoramento da
qualidade superficial, em tempo real, de pegas de madeira aplainadas e perfiladas
(Figura 13). Trata-se de um equipamento Otico, sem contato, onde um feixe de
"laser" ¢ incidido quase paralelamente a superficie recém-usinada. Acima dessa
regido, um foto-diodo de silicio detecta as variagdes geradas pela difusio do "laser",
captando comprimentos de onda de 1 mm, ou mais. Os resultados mostraram boa

correlagio com os obtidos por meio de um apalpador mecanico.

cabegote

\ l—‘equipame:nto
A;todiodo feixe "laser”

e

mesa fixa

Figura 13 - Sistema de caracterizagdo superficial em tempo real a usinagem,
adaptado de Cutri et al. (1991).

DeVries & Lemaster (1991) sugerem técnicas para decompor
superficies em perfis de forma, de ondulagdo e de rugosidade superficiais, utilizando-

se de técnicas de minimos quadrados lineares e de filtragem passa-baixo
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(comprimento de onda limite de 0,08 mm). Especificamente para superﬁcies geradas
em serra de fita, foram apresentadas relagdes de predigdo de R, [um], que fornecem
limites inferiores de qualidade superficial. Foram comparados valores teoricos e
experimentais de qualidade superficial de trés espécies de madeira ("Ponderosa pine"
- Pinus ponderosa, “California black oak™ - Quercus kelloggii e “Madrone” -
Arbutus menziesii), obtidos através de um sistema de perfilometria por detecg¢do a
laser. Os resultados foram maiores em relagio ao predito, mas apresentaram
tendéncia crescente ao aumento do avango por dente.

Parker (1995) apresenta a dificuldade em se caracterizar a qualidade
superficial de painéis a base de madeira, utilizando-se dos equipamentos disponiveis,
mais direcionados a avaliagdo de superficies metalicas. O autor realizou testes com
um perfilémetro otico que oferece uma area de leitura de 0,55 mm®. O valor
encontrado para o aglomerado foi de 7,83 mm R, e, para o MDF, de 7,01 e 7,34 mm
R. ¢ R, respectivamente. Estes resultados foram obtidos da superficie dos painéis,
sendo valores médios de dados muito dispersos.

Lemaster & Beall (1996) determinaram a qualidade superficial do
MDF através de um perfilometro 6tico a laser. As medi¢des foram realizadas em
corpos de prova processados em uma lixadeira de avango automatico, com
granulometrias de 80, 120, 150, 180 e 220. Para verificar a sensibilidade ao
levantamento de fibras, foram utilizados teores de umidade valores de 12 e 18 %. A
cada 6 um um dado foi coletado a uma velocidade de 65 mm/min, com um filtro de
comprimento de onda limite de 0,04 mm. O perfil da superficie foi ajustado com um
polindmio de segunda ordem, e a curva ajustada foi subtraida dos dados originais
para desconsiderar ondulagGes provenientes de empenamento ou erros no sistema de

avango. Os autores concluiram que o pardmetro mais util para avaliar as marcas
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grandes de grdos abrasivos ou defeitos de usinagem foi o nimero de picos e vales. O
levantamento das fibras em fun¢do do elevado teor de umidade foi facilmente

detectado em ambas amostras lixadas com graos 80 e 120.

2.3 USINABILIDADE DA MADEIRA E DOS MATERIAIS A BASE DE

MADEIRA

Esta parte da pesquisa bibliografica é apresentada em ordem
cronoldgica crescente, salvo quando existe proximidade contextual entre os
trabalhos.

Stewart apud Stewart (1983) demonstrou que a qualidade da
superficie e de cavaco gerados no fresamento frontal, com facas de angulos de saida
radial e axial de 8° e 10° respectivamente, é maior quando a posi¢do de avango €
alterada de modo a impor um modo de corte concordante, em vez de discordante. A
mesma caracteristica foi observada em outro trabalho (Stewart' apud Stewart, 1983),
quando o aplainamento € realizado perpendicularmente as fibras, ao invés do
convencional paralelo as fibras.

Stewart (1983) utilizou pardmetros de rugosidade superficial e de
forcas de corte para demonstrar que o fresamento frontal pode ser aplicado
satisfatoriamente em operagdes de aplainamento e de geracdo de cavacos para
ir;aﬁstda de chapas. O destacamento das fibras foi maior para elevadas espessuras de

corte e forgas de corte.

" STEWART, H. (1974). Face milling can be improved for surface and flaking. Forest Products Journal, v.24,
n.2, p.58-9.

TSTEWART, H. (1976). Knife planing across the grain can be applied to hardwoods. United States Departament
of Agrigulture, Note NC-196, 4p.
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Stewart (1984) realizou um procedimento experimental. similar ao
anterior, combinando posigdes de avango, didmetros de fresas e dngulos de chanfro,
para o fresamento frontal de madeiras maciga. Através de analise de yan'ﬁncia, apesar
do didmetro das fresas terem forte influéncia na forga de corte resultante, o autor ndo
encontrou tendéncias consistentes e definidas. Entretanto, a qualidade superficial ndo
foi afetada pelo didmetro da fresa e posi¢do de avango. O dngulo de chanfro afetou a
forca de corte resultante, mas ndo a qualidade superficial, desde que ndo seja
préximo a 0° ou 90°.

Salje et al. (1985) mediram a qualidade superficial do canto de chapas
de aglomerado revestidas, quando serradas e fresadas tangencialmente. A rugosidade
superficial especifica foi maior no serramento do que no fresamento. Nesta tltima
operagdo o avango por dente teve maior influéncia sobre a rugosidade do que a
profundidade e velocidade de corte (Figura 14). Num ensaio mais abrangente, a
poténcia de corte, o desgaste da aresta cortante e a rugosidade superficial
aumentaram para uma velocidade de corte entre 20 e 60 m/s, apresentando um

declinio além de 70 m/s, como € apresentado na Figura 15.
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Figura 14 - Rugosidade superficial em fun¢do do avango por dente, profundidade de
corte e velocidade de corte, adaptado de Salje et al. (1985).
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Figura 15 - Rugosidade superficial, recuo da aresta e poténcia de corte em fungio da
velocidade de corte, adaptado de Salje et al. (1985).

Em um amplo trabalho, cujas etapas foram apresentadas em trés
artigos cientificos, Stewart (1985) conduziu ensaios nos quais discos de MDF foram
torneados com uma ferramenta de gume Unico, de carbeto de tungsténio C-2 (WC-Co
6%). O autor concluiu que para angulos de saida de 10° e 25°, a for¢a normal Fy,
excede a paralela Fp a comprimentos de corte proximos a 2800 e 4000 pol (70 e 100
m), respectivamente, ¢ a borda da chapa apresenta ferpas em fungdo do desgaste da
ferramenta. Apos 9000 pol (230 m) de comprimento de corte, atinge-se um condi¢éo
instavel de desgaste pelo aumento do raio da ferramenta. Isto gera um acumulo de
material na superficie de folga da ferramenta, reafiando-a e reduzindo a forga de

corte (Figura 16).
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Figura 16 - Comportamento das for¢as de corte mediante o comprimento de
usinagem no torneamento de MDF, adaptado de Stewart (1985).



21

No trabalho seguinte, Stewart (1988 a) realizou ensaios similares,
considerando a for¢a de corte continua e o recuo de aresta de corte. As variaveis
foram o angulo de saida, de 10° a 40°, em incrementos de 5°, e a proﬁmdidade de
corte, ou avango transversal, de 75, 120 e 240 pum/rev. Impressdes negativas da
aresta foram tomadas intermitentemente e no final do torneamento, bem como as

medi¢des de Fp e de Fn, como € visto na Figura 17.
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Figura 17 - Componentes de forgas de corte paralela e normal finais no torneamento
do MDF, adaptado de Stewart (1988 a).

Algumas conclusdes do autor sdo apresentadas abaixo:

— Com o aumento do angulo de saida, F, decresce e F, aumenta;

— No fim do teste, F, € maior do que F,, para avangos de 75 e 120 um/revolugdo,
o que aumenta consideravelmente com o desgaste da aresta de corte;

— Existiu uma tendéncia geral de que os angulos de saida que promovem menor
desgaste da aresta de corte sdo os que ficam entre 10° e 30°, ndo incluindo os
valores extremos;

— O desgaste da aresta de corte foi maior na superficie de folga do que na de saida.
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Ainda analisando os mesmos parametros, Stewart (1988 b) aplicbu
técnicas de regressdo linear e nio-linear as forgas de corte e ao desgaste da aresta de
corte para determinar a geometria 6tima da ferramenta para usinagem de MDF.
Foram analisados os valores ao longo de todo o comprimento de corte € o modelo

aplicado foi:

y=a-x"-c*+d (1)

onde a, b, ¢ e d sio constantes adimensionais, x € o comprimento de corte ey € a
variavel em analise (Fp, Fy, desgaste da aresta, da superficie de saida ou de folga).
Com isso, o autor confirmou as conclusdes do trabalho anterior ¢ demonstrou a
validade das analises de regressdo na determinagio da geometria de ferramenta.
Demonstrou ainda que a vida-util da ferramenta aumenta quando a profundidade de
corte aproxima-se do valor médio de 240 um.

Staats® apud Stewart (1987) realizou ensaios de fresamento frontal no
MDF, com uma ferramenta de carbeto de tungsténio, de 12,7 mm de didmetro e duas
arestas, para avaliar o indice de desgaste. Os resultados indicaram um desgaste
moderado para angulos de saida de 15° a 29°, e para angulos de folga de 15° a 18°. O
desgaste foi substancialmente reduzido quando a velocidade de avango foi
aumentada de 2,5 para 14,0 m/min

Grolund (1988) desenvolveu um modelo matemdtico por analise de
regressdo ndo-linear, da for¢a principal de corte na usinagem da madeira, exposto a

seguir:

1 STAATS, H. M. (1985). Board density, tool geometry are key tool wear factors. Wood & Wood
Products. Feb.
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y =—24,693024 +10,587051- RM? — 3,949910- RM® + 136,462032 -t -
~0,246372-(y -t-d)+0,072164-d

(2)
onde y € a forga de corte principal, RM ¢ o dngulo de direcionamento‘ das fibras, t € a
espessura do cavaco, d é a densidade e y é o angulo de saida. Através do
comportamento dos pontos no confronto dos valores preditos com os resultados
experimentais, o autor concluiu que as condi¢des de formacgio de cavaco para
elevadas espessuras de corte sdo menos conhecidas do que as que resultam menores
esforgos de corte, pois apresentam maior dispersao.

Triboulot et al. (1991) estudaram a influéncia da espessura e do
espacamento dos anéis de crescimento sobre a usinabilidade de madeira ("Norway
spruce") com crescimento vegetativo lento e rapido, mantendo as condi¢des de corte
constantes. Com a menor rugosidade superficial das amostras de menor densidade
(anéis mais espagados devido ao elevado crescimento vegetativo) e a menor forga de
corte envolvida, os autores estabeleceram que sua usinabilidade é maior do que a das
amostras de crescimento lento.

Em sua tese de doutoramento, Zerizer (1991) conduziu um trabatho
abrangente, onde analisou pardmetros de corte e de qualidade superficial do MDF,
em operagOes de fresamento tangencial na borda dos painéis. Foram deduzidos
pardmetros de corte que pudessem gerar uma qualidade adequada para maximo
desempenho em juntas coladas. Foram desenvolvidos ensaios que permitiram tanto
avaliar pardmetros de usinagem (forgas de corte, desgaste de ferramenta e tipos de
cavaco) como gerar superficies para medi¢Ses de qualidade superficial. Para cada
superficie gerada, foram realizados ensaios de angulo de contato e de comportamento

mecanico de juntas de MDF coladas com um adesivo vinilico. Apos andlise de
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regressdo multipla, o autor concluiu que, dentre outros, a espessura média do cavaco

foi o parametro mais significativo (Figura 18).
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Figura 18 - Efeito da espessura média do cavaco na for¢a de corte resultante, no
fresamento discordante do MDF (a) e influéncia do modo de corte sobre a rugosidade
superficial (b), adaptado de Zerizer (1991).

Quanto as propriedades de adesdo, o angulo de contato e a rugosidade
superficial mostraram estar relacionados com a energia de taxa de energia de ruptura
das juntas coladas, o que pode ser verificado na Figura 19. A colagem ofereceu

maior energia de ruptura quando a usinagem foi realizada com elevadas espessuras

de corte, gerando uma superficie mais rugosa e, logo, com maior poder de adeséo.
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Figura 19 - Energia de ruptura de juntas coladas de MDF, sob influéncia do angulo
de contato (a) e da rugosidade superficial (b), adaptado de Zerizer (1991).



Numa publicagdo baseada na referéncia anterior, Triboulot et al.
(1995) mostram que, para cada acréscimo de lpm na rugosidade R,, ocorre uma
aumento de 40% na energia de fratura das juntas coladas. Em fung@o da espessura
média do cavaco, sugerem que o desempenho dessas juntas seja satisfatorio num
intervalo entre 0,20 e 0,35 mm, cujos valores minimo ¢ maximo foram estabelecidos
pela produgdo de p6 (nocivo ao meio de trabalho) e pelos limites de forga de corte
impostos pelo equipamento, respectivamente.

Westkamper & Fuss (1993) realizaram experimentos de fresamento
frontal de alta velocidade com MDF. Sob velocidade de corte na faixa de 23 a 75
m/s, foram utilizados dois tipos de ferramentas: PCD (diamante poli-cristalino)
Syndite 010 e carbeto de tungsténio classe KO5. Os ensaios com PCD mostraram que
elevados avangos por dente e velocidades de corte resultaram em baixa qualidade
superficial. No entanto, conforme o desgaste da ferramenta, menores avangos por
dente geram maior rugosidade superficial (Figura 20 a). Comparando-se os dois
graficos da Figura 20, observa-se que para velocidades elevadas as ferramentas PCD

promovem melhor qualidade superficial do que as de carbeto de tungsténio.
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Figura 20 - Efeito da rotagdo, avancgo por dente e comprimento de usinagem sobre a
qualidade da borda, para o fresamento frontal com PCD (a) e carbeto de tungsténio
(b), adaptado de Westkamper & Fuss (1993).
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Com as ferramentas ainda afiadas, foi tragado um grafico que
comprova a baixa influéncia da velocidade de corte sobre a for¢a de corte média
(Figura 21). Os valores distintos para cada ferramenta sdo relacionados as diferentes

geometrias da aresta cortante.
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Figura 21 - Forga de corte média em fung@o da velocidade de corte e avango por
dente, adaptado de Westkdmper & Fuss (1993).

National Particleboard Association (NPA) 1995 apresenta uma série
de informagGes a respeito das geometrias das ferramentas e condigdes de corte para
se obter bons resultados de acabamento superficial na usinagem do MDF. Para o
fresamento tangencial sdo indicados angulos de saida e de folga de 15° e 10°,
respectivamente. Para a obten¢do de uma superficie lisa, recomenda-se o numero
minimo de 8 marcas de corte por centimetro. No caso do serramento, sdo sugeridos
angulos de saida e de folga de 15°, podendo ser alterados para 20° a 30°, e 10°,
respectivamente, para aumentar a vida Gtil da aresta de corte. Os angulos de folga
lateral e radial recomendados sdo, respectivamente, 1° a 2° e 3° a 4°.

Cyra & Tanaka (1997) avaliaram o efeito da dire¢cdes das fibras
segundo os angulos de inclinagdo da ferramenta e dos anéis de crescimento sobre o
acabamento superficial, for¢a de corte e emissdo acustica, no fresamento periférico.

Foram empregadas amostras de "Yellow-poplar" (Liriodendron tulipifera L.), com
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11% de teor de umidade. Os resultados evidenciaram que além da sensibilidade
quanto as orienta¢gdes das fibras, a emissdo aculstica, junto com a rugosidade
superficial e a forga de corte, exibem correlagGes entre si, sendo uma delas exposta

na Figura 22.
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Figura 22 - Rugosidade superficial em fun¢do da forca de corte resultante, para
angulos dos anéis de crescimento avaliados, adaptado de Cyra & Tanaka (1997).

Com o intuito de verificar a veracidade da constante de forca de corte
keos [N/mm'’], Gittel et al. (1997) obtiveram resultados de forga de corte para o
fresamento periférico de MDF e de chapa de particulas. Sendo a constante de corte €

expressa por.

Fe
h,’ b

k c0,5 =
o resultado esperado seria ndo encontrar variagdo de k. gs em relagdo aos pardmetros
de corte. Este comportamento ficou evidente quando as varidveis comparativas foram
a espessura de corte e o avango por dente. No entanto, o grafico que apresenta a
relagio com a velocidade de corte mostrou dependéncia significativa, como ¢

apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Gréﬁ(::)os de k¢os em fungéo da esg;ssura de corte (a), veloc(ic(iade de corte
(b) e avango por dente (c), para o MDF e aglomerado, adaptado de Gittel et al.
(1997). PB = aglomerado (a direita da sigla consta a espessura do painel em mm).

Gongalves et al. (1997 a) verificaram a influéncia de parametros
relacionados ao processo de usinagem da madeira sobre o desempenho de corte de
dez espécies brasileiras, através da medi¢do da forga de corte ortogonal paralelo as
fibras. Foram usadas ferramentas com dngulos de saida de 10°, 17° e 24°, com 3,0
mm de largura. As condi¢Ges de corte foram variadas com velocidades de corte 0,12;
1,17 e 0,22 m/s, e profundidades de corte de 0,1 a 0,7 mm, em incrementos de 0,1
mm. Em geral, foi observado o acréscimo da forga de corte com a redug@o do angulo
de saida e com o aumento da profundidade de corte. No entanto, a variagdo da
velocidade de corte levou a uma resposta aleatoria da forga de corte.

Gongalves et al. (1997 b), através dos dados de for¢a de corte obtidos
do trabalho anterior, calcularam valores de pressdo especifica de corte K,
[daN/mm?®], a fim de aplicar a metodologia proposta por Kienzle® apud Ferraresi
(1977), onde a forga de corte principal pode ser calculada, considerando as mesmas
condi¢des de corte, de umidade, densidade e orienta¢do das fibras. Ao se colocar os
vaiores de espessura de corte h [mm] e de K, num grafico bi-logaritimo, e aplicando

regressdo linear, foi estabelecida uma equagido de primeiro grau do tipo Y=B+m-X,

onde Y=log Ks, X=log h, m=-1g a=-Z e B=K,;. Manipulando as equagdes, obtém-se:

¥ KIENZLE, O. (1952). Die Bestimung von Kriften und Leistungen na apanenden Werkzeugen und
Werkzeugmaschinen. ¥DI. Hannover, n.94, p.299-305.
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Pe=K,, -b-h" @)

onde a constante Ky; [daN/mm?] traduz as propriedades do material, o coeficiente 1-
Z [--] representa as condigOes de corte, Pc [daN] a forga de corte e b [mm] a largura
de corte.

Suzuki et al. (1997) estudaram a influéncia dos angulos de folga da
ferramenta (5° a 30°) e da profundidades de corte (0,1; 0,2; 0,3 e 0,5 mm) sobre a
resisténcia ao corte, a rugosidade superficial e a area de rebarbas (Figura 24) na
usinagem da borda do MDF. Como base comparativa, foram escolhidas amostras de

"makamba" (Betula maximowiczana Reg.).

Diregéio de corte

Figura 24 - Borda de MDF usinada com rebarbas, adaptada de Suzuki et al. (1997).

Tochigi et al. (1997), dando prosseguimento ao trabalho de Suzuki
(1997), utilizaram a mesma metodologia para estudar o efeito do angulo de corte 6
(angulo de cunha B + angulo de folga a), na usinagem do MDF. Alguns resultados

sdo apresentados nas Figuras 25, 26 e 27. As conclusGes desses dois artigos foram:

— Acima de 5°, o efeito do angulo de folga sobre a usinabilidade é desprezivel,
— O coeficiente de atrito na face da ferramenta foi menor no corte do MDF,

— A taxa de forga de entalhe foi maior no corte paralelo do MDF,



30

— O angulo de corte critico foi de 85°, sendo maior quando o MDF foi usinado;
— A taxa de energia de atrito do MDF foi menor. O cavaco tornou-se poé quando
esta taxa cresceu com o aumento do angulo de corte;

— Maiores angulos de corte aumentam rugosidade superficial ¢ a area de rebarba.
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Figura 25 - Relagdo entre a forga especifica de corte e o angulo de folga (a),
profundidade de corte (b), adaptados de Suzuki et al. (1997); e dngulo de corte (c),
adaptado de Tochigi et al. (1997); onde d € a profundidade de corte, Rp e Rv sdo
forgas especificas de corte paralela e normal.
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Figura 26 - Relagio entre a rugosidade superficial Rmix € 0 angulo de folga (a),
profundidade de corte (b), adaptados de Suzuki et al. (1997); e 4ngulo de corte (c),
adaptado de Tochigi et al. (1997).
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Figura 27 - Relagdo entre a area de rebarbas e o angulo de folga (a), profundidade de
corte (b), adaptados de Suzuki et al. (1997); e dngulo de corte, adaptado de Tochigi
et al. (1997).

Yu et al. (1997) verificaram a rugosidade superficial de madeiras
congeladas e ndo-congeladas (Cryptomeria japonica D Don), a um teor de umidade
de 43,7%, quando serradas sob diferentes velocidades de avango e tensdes de tragdo
da serra de fita. Os resultados de R,, na faixa de 150 a 350 pum, evidenciaram
menores valores de rugosidade superficial para cortes realizados a baixas velocidades
de corte e elevadas tensdes. O acabamento superficial também foi melhor para as
amostras congeladas, possivelmente devido ao menor coeficiente de atrito, aliado a
deformacgio e histerese elastica mais baixas.

Morita et al. (1998) avaliaram o comportamento do desgaste da aresta
de corte, da rugosidade superficial e do consumo de poténcia de corte em ensaios de
fresamento periférico, com ferramentas de carbeto de tungsténio revestidas com
diamante, e corpos de prova de aglomerado, compensado, MDF e "melapi" (Sorea
spp.) umido e seco ao ar. Um desgaste maior da aresta foi observado a rotagdes
elevadas, sendo que as ferramentas sem recobrimento sofreram desgaste mais severo.
As diferengas na rugosidade superficial ndo foram nitidas ao longo do desgaste, e
entre as ferramentas com e sem recobrimento. A poténcia demandada foi maior para

as ferramentas recobertas devido a superficie irregular do filme depositado de
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diamante, e do aumento do raio de ponta da ferramenta (devido ao jateamento de
areia aplicado antes da deposi¢do). Essa caracteristica tornou-se evidente somente
com o MDF, considerando sua fina estrutura fibrosa. A Figura 28 apresenta os

resultados para o MDF sob a forma de gréaficos.
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Figura 28 - Comportamento do desgaste da aresta (a), rugosidade superficial (b) e
poténcia consumida (c), para ferramentas com e sem revestimento, em relagdo ao
comprimento de corte L e comprimento de arco de corte L,, adaptados de Morita et
al. (1998).

Néri (1998) estudou as forgas de corte ortogonais para trés espécies de
etIcalipto (saligna, grandis e citriodora). Os ensaios foram realizados variando-se o
sentido de corte 90-90 e 90-0, orientagdo principal do corpo de prova (radial e
tangencial), e dngulos de saida de 10°, 20°, 30° e 40°. Os resultados foram
analisados em relag¢@o aos tipos de cavacos, espessuras de corte (0,83; 0,76, 1,14 e

1,52 mm) e densidade bésica.



2.4 FERRAMENTAS PARA A USINAGEM DO MDF

Dada a presen¢a de resina na estrutura do MDF, as ferramentas de
aco-rapido, comumente empregadas na usinagem da madeira, aprésentam elevado
desgaste na usinagem deste material. Nas diretrizes da ASTM (1988), é dada
preferéncia as ferramentas de carbetos em relagdo as de ago rapido e de ago-carbono.
Na Tabela III sdo listadas as classificagdes e as nomenclaturas industriais das

ferramentas de carbeto indicadas pela NPA (1985) para a usinagem do MDF.

Tabela III - Ferramentas de carbetos indicadas para usinagem do MDF, NPA (1985).

. Classificacées por aplicacio*
Nomenclatura Industrial 1 C2 3 ca
Adams B A AA AAA
Carboloy 44A 883 905 999
Carmet CA-3 CA-4 CA-7 CA-8
Firth Loach FA-5 FA-6 FA-7 FA-8
Firth Sterling H HA HE HF
Kennametal K1 K6 K8 K11
Multi-Metals OM1 OM2 OoM3 OM4
Newcorner N-10 N-20 N-30 N-40
Sandvik H-20 | H-20/HIP HIP HO-5
Tallde C-89 C-91 C-93 C-95
Tungston Alloy 9 SH 9C 9B
Unimet U-10 U-20 U-30 U-40
Valenite VC-1 VC-2 VC-3 VC-4
Ramet Wesson 2A-68 245 2A7 VR-52
Willy's ES8 E6 ES5 E3
Walmet WA-1 WA-2 WA-3 WA-4

* C-1: choque elevado, baixa resist. ao desgaste; C-2: choque médio, boa resist. ao
desgaste; C-3: choque leve, elevada resist. ao desgaste;. C-4: choque muito leve, resist. ao
desgaste muito elevada.

Outra tendéncia é a utilizagdo de ferramentas com pastilhas de
diamante, cujo desgaste é cerca de 125 vezes menor do que os carbetos (NPA, 1985).
O fenémeno de desgaste das ferramentas na usinagem do MDF foi

objeto de estudo de Stewart (1987). Neste trabalho, o autor atenta para o fato de que
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as facas de perfis, amplamente utilizadas em tupias na usinagem do MDF, possuem
diferentes angulos de saida e folga, pelas varias inclinagdes e curvas ao longo de seu
perfil. Tais caracteristicas, evidentes nas fresas helicoidais, ou com angulo dg saida
axial, promovem desgastes irregulares, uma vez que na afiagdo sdo adotados dngulos
de saida e folga radiais fixos. Como o fluxo de cavaco depende da geometria da
ferramenta e da dire¢do de corte, ocorre um acumulo de material na face de saida,
desgastando a aresta de corte mais rapidamente. O autor sugere o emprego de
cabegotes multiplos, ou fresas conjugadas, além de uma inclinagdo, quando convier,
da peca ou do cabegote.

Stewart (1994) estudou também o fendmeno de descargas elétricas
que migram da pega para a ferramenta, quando o MDF ¢ usinado. Os efeitos elétricos
envolvidos na usinagem de materiais dielétricos influenciam nas reagdes de oxidagdo
a alta temperatura e de corrosao, associados ao desgaste da ferramenta. Este desgaste

pode ser reduzido ao se aplicar um potencial negativo a ferramenta, ou isolando-a

eletricamente.
2.5 CONCLUSOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diante dos varios aspectos pesquisados, noté-se que a forga de corte
na usinagem da madeira e dos produtos a bése de madeira ¢ um assunto
cgnsideravelmente abordado. Ainda que nd3o tenha sido o foco deste trabalho de
revisdo, o desgaste da aresta de corte é o tema mais difundido no meio cientifico
quando se estuda a usinabilidade. Isso ocorre principalmente em relagdo ao MDF por
causa de suas caracteristicas abrasivas. A especial aten¢do dedicada a esses dois
parametros pode ser explicada pela preocupagdo imediatista de se reduzir os custos

mais evidentes, tais como a poténcia demandada e a vida util das ferramentas.
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O parametro de qualidade superficial ainda encontra-se em fase de
estudos no que diz respeito a utilizagdo de técnicas mais apropriadas. A utilizagdo
dos perfildmetros de apalpamento mecanico € confidvel, mas é evitada pela lentiddo
e impossibilidade de medi¢do em tempo real. Neste caso, pesquisadores dedicam
seus estudos as técnicas de medigdo sem contato, vinculadas a tecnologia de “laser” e
sensores Oticos. Entretanto, existe ainda pouca correspondéncia entre os valores
encontrados pelas diferentes unidades empregadas. Dentre as muitas unidades de
rugosidade superficial, as mais freqientes sio Ra, R,, Ry € Rumix. Além disso, os
filtros digitais possibilitam a adogio de varios comprimentos de onda limite, que
influenciam grandemente na magnitude dos resultados encontrados na rugosidade
superficial.

O conceito de usinabilidade é relativo ao material que esta sendo
estudado. O texto normativo anteriormente citado trata esta propriedade meramente
como um controle visual das superficies geradas, com finalidades estéticas.
Definitivamente, para os painéis a base de madeira, as propriedades de adesdo e de
revestimento estdo intimamente ligadas a rugosidade superficial. Este tipo de
consideragdo amplia o horizonte da usinabilidade, avangando para a aplicagio real da

superficie obtida.
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3 ASPECTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta, de forma sucinta, aspectos tedricos sobre

usinagem da madeira e rugosidade superficial.
3.1 USINAGEM DA MADEIRA E DOS MATERIAIS A BASE DE MADEIRA

O processo através do qual uma aresta de corte gera uma nova
superficie em uma peca, havendo retirada de material, denomina-se usinagem. Para
separar um cavaco de uma pega, independente do processo de usinagem utilizado, €
necessario provocar uma falha estrutural na jungdo desses dois elementos (Koch,
1964).

A geometria da ferramenta, as condi¢gbes de usinagem e as
caracteristicas do material influenciam no modo de formag¢do dos cavacos. Este
fendmeno esta diretamente ligado a qualidade superficial obtida na peca-obra e a
energia necessaria para a execugdo do corte. Portanto, a importancia desses dois
fatores é fundamental para o cenario profissional, no qual o processo de corte é
dépendente de diversas variaveis, as quais sdo relatadas na Tabela IV.

A higroscopicidade, heterogeneidade e anisotropia da madeira, além
do sentido de corte em relagdo as suas fibras, também influenciam na formag¢io dos
cavacos durante a usinagem. Para os materiais a base de madeira, o fator

heterogeneidade tende a ser reduzido. A dimensdo e a disposi¢do espacial da matéria-
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prima basica (particulas, fibras etc) influenciam diretamente nas orientagdes

principais da matriz estrutural da chapa em relagdo ao sentido de corte. Para o MDF,

as fibras sdo dispostas aleatoriamente no plano paralelo ao de prensagem, além de

estarem compactadas ao longo de um gradiente de densidade. Com isso, o

comportamento de formagdo de cavaco para o MDF deve ser diferente da madeira,

consideradas as diferengas estruturais entre esses dois materiais.

Tabela IV - Fatores que influenciam o processo de fresamento

produtos a base de madeira, adaptada de Pahlitzsch et al. (1977).

da madeira e de

PROCESSO DE CORTE
MAQUINA FERRAMENTA PECA-OBRA
Movimento de corte Forma Madeira
rotativo de corte didmetro do circulo de corte |coniferas
avango namero de arestas de corte | dicotiledonias
caracterizadas

Direcio do movimento de corte
concordante
discordante

Condigdes de corte
velocidade de corte
velocidade de avango
espessura de penetragdo
largura de corte

Forma do cavaco nao-deformado
avango por dente

espessura ndo-deformada do cavaco
comprimento do percurso de corte
angulo do arco de contato

Cunha de corte

angulo de saida

angulo de cunha

angulo de folga

inclinagdo da aresta de corte
largura do cavaco ndo-
deformado

Propriedade da aresta
afiada
cega

Material da ferramenta
ago-rapido
metal-duro

pela direc@o das
fibras e pelas
propriedades de
resisténcia

Materiais a base
de madeira
caracterizados
pelo tipo de
estrutura e
camada relativa
ao plano de
trabalho

3.1.1 Corte Ortogonal

Um processo de usinagem € denominado de corte ortogonal quando a

aresta de corte esta perpendicular a dire¢do do movimento relativo entre a ferramenta

e a peca-obra, de modo que a superficie gerada seja paralela ao plano superficial
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original. Os exemplos mais comuns do corte ortogonal sdo: serramento continuo de
secionamento ou recorte, serramento alternativo ou com serra de correntes,

torneamento e aplainamento linear.

Notacodes das direcoes de corte para madeiras

Para uma descrigdo adequada da diregdo de corte e de penetragéo da
ferramenta em relagio as fibras da madeira, McKenzie® apud Koch (1964) propos

uma notag¢do pratica, descrita a seguir, representada esquematicamente na Figura 29:

- Corte paralelo as fibras: direcio 90-0. Trata-se da situagido de corte mais comum
nas operagdes de processamento da madeira, tais como: aplainamento, fresamento
em geral e serramento circular para entalhes de baixa penetragdo de trabalho,

- Corte perpendicular as fibras: direcdo 0-90. Este tipo de corte € encontrado no
processo de laminagdo por torneamento ou fatiamento;

- Corte perpendicular as fibras: direcdo 90-90. O serramento realizado com serras
de fita ou com serras circulares (com elevadas espessuras de corte) no sentido

axial e respigamentos apresentam esta situagio.

190-0

90-30 5

tangencial '

¥ longitudinal |
longitudinal
Figura 29 - Sistemas de corte ortogonal para madeiras, adaptada de Koch (1964).

¥ McKENZIE, W. M. (1961). Fundamental analysis of the wood cutting process. Dept. of Wood
Tech., School of Natural Resources, University of Michigan, Ann Arbor.
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Esta nota¢do envolve um sistema de numeragdo composta de dois
numerais. O primeiro refere-se ao dngulo formado entre a aresta de corte e a diregio
das fibras da madeira, e o segundo indica o angulo entre a diregdo do movimento da
ferramenta e a diregédo das fibras.

Doi & Yokoyama (1975) apresentaram um método de classificag@o
que combina a dire¢do de corte com a diregdo de penetragido da aresta de corte, em
fungdo dos sentidos axial e radial de crescimento da madeira. Ao todo, sdo possiveis

dezesseis combinagdes, como mostra a Tabela V.

Tabela V - Combinagdo das dire¢Ges de corte com as direcdes de penetragdo da
aresta de corte, apresentada por Doi & Yokoyama (1975).

Direcio de Dire¢do de penetraciio
corte Radial R+ Tangencial 0 Axial Z+
Radial R+ | = - R+,0 R+, Z+
Tangencial 0 6, R+ | = ---- 0,7t
Axial Z+ Z+ R+t Z£, 06 | @ -

Essas dire¢cbes representam as possibilidades de usinagem
considerando-se os trés eixos principais (radial — R, tangencial — 0 e axial — Z) da
madeira. O sinal + indica os dois sentidos de crescimento da madeira nas dire¢Ges

dos eixos R e Z. A Figura 30 ilustra 10 combinagdes de direcdes de corte e

penetragao.
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Figura 30 - Dire¢des combinadas de corte e penetragdo nas se¢des de uma amostra de
madeira, adaptada de Doi & Yokoyama (1975).

Na pratica, raramente a usinagem ¢ realizada ao longo de um unico
sentido de corte. O mesmo acontece com o alinhamento das fibras, devido a
heterogeneidade da madeira. O movimento resultante das arestas de corte montadas
em porta-ferramentas rotativos, conduzem a uma combinagdo de multiplas dire¢des

de corte (Martin, 1993).
Geometria da cunha e grandezas de corte

Para o corte ortogonal, a terminologia para a geometria da cunha e
grandezas de corte sdo normatizadas segundo a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) 1989 a, ¢ ABNT (1989 b), respectivamente. Partes destas

terminologias sdo apresentadas a seguir, e ilustradas na Figura 31:

- Angulo de folga ay, formado entre a superficie principal de folga da ferramenta e

o plano de corte;
- Angulo de cunha By entre a superficie de saida e a superficie principal de folga;

- Angulo de saida vy, entre a superficie de saida e o plano de referéncia;
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- Largura de corte b [mm], correspondente a largura do cavaco ndo-deformado,
- Espessura de corte h [mm], sendo a espessura teorica do cavaco;

-  Espessura do cavaco h' [mm].

ferramenta

cavaco -

Figura 31 - Geometria para o corte ortogonal, adaptada de Koch (1964).

Formacao do cavaco no corte ortogonal

Apesar da orientagdo aleatoria das fibras nos planos paralelos a
superficie dos painéis MDF, raramente existem fibras perpendiculares aos planos
transversais. Portanto, o corte ortogonal paralelo a superficie dos painéis de MDF ¢
melhor representado pelo corte ortogonal 90-0, o qual serd apresentado neste
trabalho.

Alguns pesquisadores estudaram o fendémeno de formagdo dos
cavacos, tanto no fresamento periférico como no corte ortogonal. Franz™ apud Koch
(1964) desenvolveu um estudo detalhado deste fendmeno para o corte ortogonal 90-

0, encontrando trés tipos basicos e distintos de cavacos (Figura 32):

- Tipo I formado quando as condi¢des de corte resultam numa fenda na madeira a
frente da aresta de corte, que se propaga por fendilhamento, ocorrendo fratura

por cisalhamento devido prioritariamente a esforgos de flexdo;

" FRANZ, N. C. (1958). An analysis of the wood cutting process. PhD Thesis, University of
Michigan, Ann Arbor.



42

- Tipo II: formado quando a fratura do cavaco se faz ao longo da linha que se
estende da aresta de corte para a superficie de trabalho;
- Tipo HI: formado quando os esforgos da ferramenta causam quebras de cavaco

por cisalhamento devido prioritariamente a esfor¢os de compresséo.

Tipo II

Figura 32 - Desenho esquematico da formagdo dos cavacos tipo 1, II e I1I.
Fatores que afetam a forca de corte no corte ortogonal paralelo as fibras

A influéncia dos pardmetros e condigdes de corte sobre as forgas
envolvidas no corte ortogonal paralelo foram estudadas por Kivimaa (1950), Franz
apud Koch (1964) e Koch (1964).

A geometria da ferramenta é um dos fatores fundamentais nesse
contexto. Ao se aumentar o angulo de saida, a forga paralela tende a ser reduzida, e,
ao mesmo tempo, a forca normal costuma apresentar valores negativos. Por outro
lado, o atrito da pega com a superficie de folga é reduzido com o aumento do dngulo
de folga. A adequagdo desses dois angulos define o angulo de cunha, que fisicamente
estabelece a rigidez e a durabilidade da ferramenta, as quais sdo maiores para valores
elevados desse angulo. Kivimaa (1950) chamou de angulo de cunha critico 0 menor
angulo possivel de se empregar, de modo a ndo acelerar o desgaste for fragilidade da
aresta cortante, acarretando em seu arredondamento e, conseqilentemente, redugdo
induzida dos angulos de saida e de folga. Contudo, torna-se geometricamente

impossivel reduzir os esfor¢os de corte a0 minimo sem detrimento da cunha cortante,
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empregando-se, concomitantemente, ferramentas extremamente rigidas e agudas.
Segundo estudos de Kivimaa (1950), o angulo de posi¢do, ou de inclinagdo, quando
acrescido, reduz a magnitude da for¢a de corte paralela ¢ mantém a forga normal
quase constante. Este efeito € minimizado quando o angulo de saida ¢ elevado.

O coeficiente de atrito entre a face de saida e o cavaco também deve
ser considerado, pois afeta a distribuicdo dos esforgos de corte e influenciam na
formagdo do tipo de cavaco. Esta propriedade depende da anatomia de cada espécie
de madeira, do teor de umidade e da qualidade de polimento da face de saida. Um
baixo coeficiente conduz a formagdo do cavaco tipo I, ao passo que elevados
coeficientes levam a formagao do tipo 1L

McKenzie apud Koch (1964) mostrou que a indugdo de vibragdo
lateral na ferramenta cortante reduz consideravelmente os esforgos de corte paralelo
e normal, devido ao movimento aproximado de um riscamento lateral, ou
serramento, da aresta de corte.

Para o corte ortogonal, a largura de corte ¢ um parametro diretamente
proporcional & forga de corte no caso da largura da ferramenta ser maior ou igual a
da pega-obra (Koch, 1964). Comportamento adverso ocorre com a profundidade de
corte, que apresenta influéncia diferenciada sobre a forga de corte paralela segundo
sua magnitude. Lubkin' apud Koch (1964) comprovou que, em geral, para pequenos
valores de profundidade de corte, a forga de corte paralela cresce exponencialmente.
Este crescimento se torna proporcional, porém, com coeficiente angular diferente de
1 quando a profundidade de corte aumenta.

A velocidade de corte exerce certa influéncia sobre a forga de corte,

principalmente devido as forgas de aceleragdo do cavaco. Outros fatores correlatos

" LUBKIN, J. L. (1957). A status report on research in the circular sawing of wood. Central.



44

sdo mudanga na resisténcia da madeira pela tensio aplicada e ou temperatura, e
alteracdo do coeficiente de atrito na interface ferramenta-cavaco (Koch, 1964).
Existe uma possibilidade de que a interagdo compensadora desses fatores levem a

ténue variagio da forga de corte com a alterag@o da velocidade de corte.
3.1.2 Fresamento cilindrico periférico

Dentre os processos de corte da madeira, o fresamento tem uma
posi¢do dominante (Pahlitzsch et al., 1977). Operagdes de aplainamento, fresamento
de perfis, execugdo de rebaixos, rasgos e chanfros, amplamente empregadas, fazem
parte deste processo de usinagem. Trata-se de um processo rotativo de corte no qual
a madeira é removida em cavacos na forma de virgula, formados pela agio
intermitente das arestas cortantes do cabegote giratorio com a pega-obra, na periferia

da mesma. A Figura 33 ilustra este processo de usinagem.

Figura 33 - Fresamento cilindrico periférico, mostrando a largura de usinagem a,
[mm], penetragdo de trabalho a. [mm] e de avango af [mm], ABNT (1989 b).

Uma variante do fresamento cilindrico periférico é o fresamento

frontal, que apesar de comum na usinagem da madeira, ndo sera abordado neste



trabalho. Martellotti* apud Stewart (1983) define o fresamento frontal como sendo a
combinagdo da acdo de arestas cortantes localizadas na periferia € na face de uma

ferramenta, gerando uma superficie plana perpendicular ao eixo do cabegote.

Geometria da cunha de corte

Para o fresamento cilindrico periférico, a terminologia para a cunha de
corte ¢ normatizada segundo a ABNT (1989 a). A Figura 34 ilustra esta cunha de

corte, bem como as grandezas de corte e as caracteristicas das fresas.

face da ferramenta \l %‘,\ comprimento da faca
/—_——\i

face do até o quebra-cavacos
quebra-cavaco |

largura do chanfro
e

R S

Figura 34 - Esquema do fresamento cilindrico periférico, adaptado de Koch (1964).

Cinematica do processo

A trajetoria da aresta de corte ao longo da usinagem € descrita por um
cicléide. O caminho percorrido pela aresta de corte € ilustrado na Figura 35,
utilizando um modelo adaptado por Koch (1964), no qual a aresta cortante ¢
rotacionada ao redor de um cilindro, resultando numa velocidade de translagdo,

relativa ao avango correspondente da pega.

# MARTELLOTTIL, M. (1951). 4 treatise on milling machines. Cincinnati Machining Co.
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Figura 35 - Trajetoria trocoidal da aresta de corte no fresamento cilindrico periférico,
adaptado de Koch (1964).

Fresamento discordante e concordante

O fresamento convencional ¢ realizado com a aresta de corte atuando
contra o sentido de avango da pecga-obra, conhecido como fresamento discordante.
Outra possibilidade de usinagem € o fresamento concordante, onde os vetores de
velocidade de avango e de corte tém o mesmo sentido, ou seja, a aresta de corte atua
a favor do avango da pega-obra. A geometria desses dois tipos de corte sdo
diferentes, como podera ser verificado na fenomenologia do fresamento representada
pelas equacgdes presentes no proximo item. Entretanto, o tipo de corte empregado

pode influenciar sobre a qualidade superficial e sobre a poténcia demandada.

Grandezas de corte no fresamento cilindrico periférico

O avango por dente f; [mm], ou a translagido da peca-obra durante os

sucessivos cortes, € expressa pela equacio:

fz:_———_ (5)

sendo V¢ [mm/min] a velocidade de avango, z [--] o niumero de dentes da ferramenta

e n [rpm] a rotagdo do fuso.
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Zerizer (1991) indica que a altura dos picos h, [mm] deixados pela
ferramenta acima do ponto mais baixo da superficie usinada pode ser representada

pela equagéo:

2 g2
po=— " SR 6
’ 2-(z-f i2-7r-R)2 ©)

onde R [mm] € o raio da ferramenta e o sinal positivo se refere ao corte discordante e
0 negativo ao concordante.
Koch (1964) determina que o comprimento de percurso de trabalho

corresponde ao comprimento efetivo L, [mm], utilizando a expressio:

Le=R-arccos-(1—£I§—jifz'z- D-a,~a,’ (7)

onde a. [mm] € a grandeza de penetragido de trabalho, segundo a norma ABNT (1989
b), a qual representa neste estudo a espessura de corte. O sinal positivo corresponde
ao fresamento discordante, e o negativo ao concordante.

Koch (1964) sugere ainda a determinac¢do da espessura média tedrica

do cavaco hy, [mm] pela expressio:

= (®)

Por outro lado, Zerizer (1991) utiliza uma equagdo simplificada para

obter valores de hy,, denominada formula de “Schlesinger’:
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Os angulos de saida e de folga variam em fungdo da posi¢do da aresta

de corte em relagdo a superficie gerada. A variag@o angular A [ °] citada por Stewart

(1987), € representada por:

A=arcsen

(10)

Além dos fatores ligados ao corte ortogonal, existem outras variaveis
a serem consideradas para o fresamento cilindrico periférico.
Todos os ensaios que levaram as informagGes apresentadas a seguir

foram conduzidos por Koch (1964), utilizando-se da espécie "Douglas-fir".

Fatores que afetam a poténcia de corte no fresamento cilindrico periférico

A poténcia de corte aumenta com o didmetro da fresa, uma vez que o
momento torgor € acrescido, além da velocidade de corte. Em contrapartida, na
mesma situagdo a espessura do cavaco € reduzida, mas ndo suplanta a influéncia do
moemento torgao e da velocidade de corte. Somado a isto, a altura das marcas
deixadas pela ferramenta sdo menores para didmetros maiores de fresa, resultando
numa menor rugosidade superficial.

Considerando o avango por dente constante, quanto maior 0 nimero

de facas, mais elevada € a poténcia demandada. Quando o avango por dente nio é
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mantido constante, profundidades de corte e velocidades de avango elevadas
promovem maior poténcia de corte quando um niimero menor de facas é empregado.
Este fendmeno ocorre pela formagéo, e posterior compressdo, de cavacos do tipo 1,
na regido do quebra-cavaco.

Ao se utilizar varias facas, existe a necessidade de se ajustar todas as
arestas de corte em um unico didmetro de agdo. Este procedimento é realizado por
meio da afiagdo em rotacdo operacional, ocasionando a formagdo de um chanfro
entre as superficies de saida e de folga. Quando elevada, a largura deste chanfro
conduz ao aumento da poténcia de corte, o qual se torna menos significativo ao se
aumentar a profundidade de corte. Neste caso, o fendilhamento presente na formagao
do cavaco tipo I se sobrepde ao efeito do chanfro.

Abaixo de um valor critico, o comprimento da faca até o quebra-
cavacos pode resultar num aumento da poténcia de corte, cuja intensidade depende
do formato do quebra-cavacos. Este formato deve ser concavo e amplo, com a
curvatura tangente a superficie de saida da ferramenta.

A poténcia de corte se mantém constante com o acréscimo da
velocidade de avango, se o avango por dente for constante. Somente a velocidades
muito elevadas a energia cinética influencia na poténcia de corte. Para pequenos
avangos por dente, profundidades de corte elevadas sdo mais eficientes, uma vez que
exigem menor poténcia de corte. Com a evolugdo do avango por dente, a
proporcionalidade aumenta, apresentando um carater linear.

O corte concordante demanda maior poténcia de corte em relagdo ao
corte discordante devido & maior espessura média do cavaco. Além disso, a formagéo
do cavaco tipo I (que consome menos energia) ndo € comum no corte concordante.

Entretanto, considerando a poténcia total (corte e avango), o corte discordante é mais
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dispendioso, pois a componente horizontal da for¢a de corte atua contrariamente a

diregdo de alimentagao da pega.
Fatores que afetam a qualidade superficial no fresamento cilindrico periférico

Koch (1964) essencialmente discute trés categorias que caracterizam
as irregularidades superficiais. A geometria de corte, representada principalmente
pelo avango por dente e a altura das marcas deixadas pela ferramenta, influenciam
diretamente na rugosidade superficial, e podem ser reguladas alterando-se o didmetro
de corte, a rotagdo, a velocidade de avango, a profundidade de corte e 0 numero de
facas.

O tipo de cavaco formado é outro modo de controlar a qualidade
superficial. O cavaco tipo I provoca uma superficie com fibras lascadas (“chipped
grain”) e o cavaco tipo III resulta em ferpas (“fuzzy grain”). O corte no fresamento
deve gerar cavacos do tipo I, que promovem superficies lisas e regulares.

Ainda existem alguns defeitos caracteristicos, cujas causas nio sdo
amplamente conhecidas. Fibras em relevo (“raised grain) surgem ao se usinar a pega
com ferramentas de gume cego ou de angulo de saida pequenos, onde o lenho tardio
situa-se mais elevado que o lenho inicial. Este defeito € agravado com o aumento de
umidade, em fun¢do do inchamento. Dependendo das caracteristicas da madeira, a
aqesio de cavacos e agregados de fibras nas superficies da ferramenta pode resultar
no entalhe dessas particulas na superficie gerada. Este defeito, conhecido como
marcas de cavaco (“chip marks”) pode ser minimizado com uma limpeza efetiva da
aresta de corte € com sucgio adequada dos cavacos gerados.

Considerados os diferentes sentidos de fresamento, Koch (1964)

observou que o modo concordante resultou num menor nimero de marcas de cavaco,
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se comparado quando se emprega o modo discordante. Isso ocorre devido a agdo de
esfregamento da aresta de corte antes de atingir a regido final de corte, que define a

superficie gerada, evitando acumulo de material na ferramenta no modo concordante.

3.2 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A rugosidade superficial de um material, segundo Lemaster & Beall
(1996), pode ser fungdo da sua propria natureza, de um processo de manufatura
aplicado ao material, ou uma combinagdo dos dois. As caracteristicas do
processamento que afetam a textura superficial sdo: a imprecisdo da maquina-
ferramenta, as condi¢des da ferramenta, a vibragio da ferramenta ou da pega-obra e a

geometria de corte.

3.2.1 Defini¢des

Consta na ABNT (1988), que apresenta critérios para a avaliagio de
qualquer material, uma série de conceitos e padrdes importantes na condugdo de
medi¢des de rugosidade superficial. Na maioria dos sistemas de medi¢do de
rugosidade superficial a referéncia € baseada na linha média, que seciona o perfil de

tal modo que as areas localizadas acima e abaixo dela sdo iguais e minimas (Figura

36).

linha média

Figura 36 - Linha média e 4reas minimas superiores e inferiores, adaptado de FORM
Talysurf Series Operator's Handbook (1985).
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No texto normativo citado, uma consideravel atencdo ¢ dada a

aspectos de condicionamento para a medigdo, os quais determinam correlagdes entre:

Comprimento de onda limite ("cut-off") A. [mm]: comprimento de onda senoidal
para qual o filtro de ondas transmite 75% do valor real da amplitude da
ondulagio;

- Percurso de medigdo I, [mm]: extensdo do trecho util do perfil de rugosidade
utilizado diretamente na avaliagdo, projetado sobre a linha média, e deve ser
igual valor de A;

- Comprimento de amostragem I, [mm]: um quinto de by,

- Percurso inicial L, e percurso final I, [mm]: extensio da primeira e ultima parte

do trecho apalpado ndo utilizado na avaliagdo, com a finalidade de permitir o

amortecimento das oscilagSes mecanicas e elétricas do sistema e centragem do

perfil de rugosidade;

Para a medicdo de perfis periodicos, a ABNT (1988) sugere as
relagdes, apresentada na Tabela VI, para a distancia entre sulcos (avango por dente)

f, e os parametros A, le € I

Tabela VI - Classificagdo de A, le € I, de acordo com o avango por dente f,, ABNT
(1988). |

f, [mm] A [mm] le [mm] I [mm]
0,010 <f£,<0,032 0,08 0,08 0,40
0,032 < f, < 0,100 0,25 0.25 1.25
0,100 < f, < 0,320 0,80 0,80 4,00
0,320 <f,<1,000 2,50 2,50 12,50
1,000 < f, < 3,200 8,00 8,00 40,00
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3.2.2 Parametros de rugosidade superficial

Considerando-se a dificuldade em se realizar uma caracterizagdo
tridimensional, a rugosidade ¢ avaliada segundo as propriedades de um perfil
bidimensional, (Jouaneh, 1989). Essas duas dimensdes, fisicamente representadas
pela freqiiéncia e pela amplitude sdo fundamentais para medigdo da rugosidade
superficial (Peters & Cumming, 1970). Uma classificagio geral dos parametros de
medigdo de rugosidade pode ser feito como apresenta FORM Talysurf Series

Operator's Handbook (1985), dividindo-os em trés grupos:

- Parametros de amplitude: sdo medi¢Ges dos deslocamentos verticais do perfil;

- Parametros de espagamento: sio medig¢Ges de espagamentos irregulares ao longo
da superficie, independente da amplitude dessas irregularidades;

- Parametros hibridos: relacionado tanto com a amplitude como o espagamento

das irregularidades superficiais.

Utilizando-se das técnicas de medigdo disponiveis, os dados de
rugosidade superficial sdo obtidos, e em seguida interpretados de acordo com o

pardmetro de avaliagdo adotado. Os parametros utilizados neste trabalho sio

definidos a seguir:

- R, média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento y;, dos
pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média, dentro do percurso de
medigdo. Este parametro de avaliagdo da rugosidade superficial (Figura 37) pode

ser representado por:

1"
Ro=1- j |v(x e (11)
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onde y(x) ¢ a fungdo das ordenadas de afastamento.

[
{ |

Figura 37 - Rugosidade média R,; y; € o valor de um pico ou vale ABNT (1988).

R,: pardmetro RMS (média quadratica) correspondente ao R,:

-
R, = ,/,i Jben s (12)

R,-ISO: também conhecido como pardmetro ISO de 10 pontos, ¢ a média
aritmética das diferengas z; de altura entre os S picos mais elevados e os 5 vales
mais profundos, existentes dentro de um comprimento de amostragem. E

representado por:

1 5
Rz :_Zzi (13)
54

R,: a profundidade maxima do perfil abaixo da linha média dentro do
comprimento de amostragem.
R,: altura maxima do perfil acima da linha média dentro do comprimento de

amostragem.

.. S: espacamento médio de picos locais adjacentes S;, medidos no comprimento de

avaliacdo, sendo que um pico local ¢ a altura mais elevada do perfil medido

entre dois minimos adjacentes (Figura 38).

1 n
S=—>3S5. 14
NZ i ( )

i=]



55

onde N € o nimero de picos considerados na medigao.

ol r

Figura 38 - Espagamento de picos locais S; para o calculo do pardmetro S, adaptado
de FORM Talysurf Series Operator's Handbook (1985).

3.2.3 Caracteristicas das superficies da madeira e dos produtos a base de

madeira

Jouaneh (1989) comenta que, enquanto muita pesquisa € consequente
desenvolvimento tecnologico tém sido alcangados em relagio a medigdo da
rugosidade de materiais metalicos, a area de aplicagdo envolvendo o material
madeira ndo recebeu a mesma atengdo. Em termos dos niveis de rugosidade
superficial mais encontrados na madeira, o primeiro é causado por sua estrutura
anatomica, o segundo é caracterizado pelas marcas dos dentes, das ferramentas, e
outros defeitos na ordem de 25 um a 2,5 mm de altura. O terceiro componente, o erro
de forma, resulta de variagBes no processo de usinagem ou deformagdo da pega.
Especificamente para a madeira, o segundo e o terceiro componentes s30 0S mais
comuns (Jouaneh, 1989).

As caracteristicas da madeira que podem afetar a textura da superficie
sdo a espécie, o teor de umidade, e a dire¢do de corte em relagdo ao angulo das
fibras. Para os produtos a base de madeira, os fatores sdo teor de resina, tamanho e

mistura das particulas, tempo de prensagem, temperatura e pressio (Lemaster & Beall,

1996).
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4 APRESENTACAO DO MDF

O MDF ¢ um termo genérico para uma chapa composta de fibras ligno-
celuldsicas, combinadas com uma resina sintética, ou outro sistema adesivo adequado,
unidas entre si através de pressio e calor. A introdu¢do de determinados aditivos
durante a manufatura podem melhorar a estabilidade dimensional, a resisténcia ao fogo
e impermeabilidade a agua (American National Standard Institute, ANSI, 1994). E um
produto mais homogéneo do que as chapas aglomeradas, uniforme, estavel, denso, e de
superficie plana e lisa, que permite boa trabalhabilidade e usinagem complexa, com
acabamento de qualidade. Isso torna o MDF ideal para receber revestimentos diversos,
como: pintura, papel, ldminas de madeira ou PVC (poli-cloreto de vinila). Técnicas
convencionais tais como entalhar, pintar, colar, laquear, cortar, parafusar, perfurar e

moldurar apresentam resultados satisfatorios, segundo a Tabela VII.

Tabela VII - Comparagdo qualitativa entre MDF e outros produtos a base de madeira,
AVANCADO método para a produgdo...(1982).

ATRIBUTOS Aglomerado | Compensado | Sarrafeado
Densidade =%

Resisténcia a flexdo

Resisténcia a tragdo transversal
Moédulo de elasticidade
Dilatagdo linear

Fixac@o de parafusos - superficie
Fixag8o de parafusos - borda

- > |

“ I D«
P B B R R
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Tabela VII - Comparagdo qualitativa entre MDF e outros produtos, AVANCADO
meétodo para a produg@o...(1982).

Aplainamento - superficie
Aplainamento - borda
Envernizamento - superficie
Envernizamento - borda
Revestimento sintético J
Revestimento com laminados J
* | pior do que o MDF, = similar a0 MDF ¢ T melhor do que o MDF.

i€ Il €€

Ce e

4.1 CLASSIFICACAO

A classificagdo dos produtos a base de madeira pode ser feita em fungio
da geometria e da dimensdo da matéria-prima. A Figura 39 ilustra uma classificagdo

desses produtos.

LAMINAS Chapa de Madeira Compensada @

Chapa de Madeira Sarrafeada @

Peca Micro-laminada
Chapa de Madeira Aglomerada @
Chapa de Flocos Orientados

PARTICULAS
%gé;.- o {\ﬁ Chapa de Flocos Ndo-orientados @

> a é%l "‘:\V

Peca de Ripas Paralelas

Peca de Flocos Orientados

FIBRAS Chapa isolante
%%% Chapa Dura <9
CraTeL Chapa de Média Densidade

Figura 39 - Classificagio do MDF dentro da familia dos produtos a base de madeira
(Castro & Gongalves, 1998 a).
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Outro tipo de classificagdo € baseada pela densidade e processo

produtivo. A Figura 40 apresenta uma classifica¢do desta natureza.

QSSHOOHL

Densidade [Kg/m?®]

Figura 40 - Classificagdo das chapas a base de madeira pela matéria-prima, densidade e
processo produtivo (Youngquist** apud Castro & Gongalves, 1998 a).

4.2 MATERIA-PRIMA

As madeiras mais utilizadas sdo do género das coniferas, pela menor
densidade, maior facilidade de fragmentagdo e produtividade, com demanda energética
reduzida (Castro & Gongalves, 1998 b). No entanto, Chow & Zhao (1992) obteram
resultados satisfatorios ao produzir painéis MDF com diversas espécies, em proporgdes
iguais de massa, numa mistura de coniferas e dicotiledoneas a 70% e 30%
respectivamente. Com o mesmo proposito, Benaduce (1998) investigou o
desenvolvimento de painéis MDF a partir de Fucalyptus grandis e Pinus caribaea

variedade hondurensis, nas respectivas propor¢des de 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 e

% YOUNGQUIST, J. A. (1988). Wood-based composites: the panel and building components of the
future. In: IUFRO, Ontario, 1988, 9.5-22.



59

0:100, com 8, 10 e 12% de resina uréia-formaldeido. Segundo as propriedades de
resisténcia mecanica, a melhor propor¢do encontrada foi de 50:50, com 10% de resina.
Para Ramos (1991), toras recém-abatidas e livres de apodrecimentos
garantem uma maxima uniformidade na produgdo de fibras. Segundo a Composite
Panel Association (CPA) 1996, na produgdo de MDF, cerca de 95% de uma tora pode
ser aproveitada. No entanto, os residuos de madeira sdo muito bem aceitos como

matéria-prima, considerando que serédo transformados em fibras.

4.3 PROCESSO PRODUTIVO

Segundo o Forest Products Laboratory (FPL) 1987, a tecnologia utilizada
na manufatura do MDF € uma combinagdo dos processos produtivos a seco das chapas

de particulas e das chapas duras de fibras. O processo produtivo do MDF ¢ ilustrado

pela Figura 41.

4.3.1 Descascamento

Para a manufatura de alguns produtos a base de madeira, os residuos
geralmente representam apenas uma parte da matéria-prima total, significando redugédo
de custos nas grandes industrias. Isso demonstra que a obtengdo de matéria-prima a
partir de toras inteiras ¢ uma realidade nas linhas de produg@o, principalmente no Brasil.
Desse modo, o descascamento € uma operagdo comum no fluxo operacional das
industrias de produtos a base de madeira, considerando que a tora utilizada ja tenha sido

desgalhada e destopada.
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Para Kollmann et al. (1975), a casca desvaloriza os produtons a base de
madeira, influenciando de maneira prejudicial a aparéncia e as propriedades fisicas €
de resisténcia do produto final. Além disso, os materiais incrustados € os extrativos
presente nas cascas, podem reduzir a vida atil dos equipamentos, dificultar o controle
do pH e alterar os ligantes utilizados. Entretanto, Suzuki et al. (1994) afirmam que
sdo tolerados limites de até 35% de casca em chapas de madeira aglomerada, sem
redugdo consideravel das propriedades fisicas.

Os descascadores mais comuns sdo os de cabegotes flutuantes, os de
tambor (fricgdo entre as madeiras), os rotores (fric¢do entre a madeira e a ferramenta)
e os de anéis hidraulicos. Como a obtengio de fibras ndo depende do tamanho da
tora, estas podem possuir dimensdes mais limitadas, tornando o descascador do tipo

tambor o mais empregado.

4.3.2 Fragmentacio

Apds o descascamento, as toras passam por uma operagdo de
fragmentagdo, onde sdo gerados cavacos, ou particulas, de dimensdes
aproximadamente iguais. Esta etapa € realizada por picadores geradores de cavacos,
os quais podem ser primarios e secundarios. Os picadores primarios, ou trituradores
de facas, sdo utilizados para reduzir as toras em pedagos intermediarios ou
fragmentar residuos de madeira. Os secundarios, representados pelos moinhos de
martelo ou de faca, sdo utilizados para reduzir as particulas em suas dimensdes
finais. Os moinhos de martelo sdo mais utilizados na trituragio de residuos de

laminas, de lascas, maravalhas e raspas. J& os moinhos de facas sdo aplicados na
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produg@o de cavacos uniformes e delgados a partir de particulas mais grossas. A

Figura 42 apresenta trés exemplos dos picadores citados.

o

(@

Figura 42 - Exemplos de picadores: (a) triturador de facas (primario), (b) moinho de
martelo e (¢) moinho de facas (secundarios), adaptado de Kollmann et al. (1975).

Segundo Kollmann et al. (1975), a capacidade horaria € o consumo

energético dos picadores de madeira em geral dependem do grau de fragmentacéo, da

espécie de madeira empregada, do teor de umidade e do tamanho inicial do material

a ser reduzido.

4.3.3 Classificacao dos cavacos

A forma final do cavaco é menos influente na qualidade final do
produto, uma vez que serdo transformados em fibras. No entanto, uma
homogeneidade dimensional dessas particulas garante o funcionamento constante €
uniforme do desfibrador. Kollmann et al. (1975) citam que, de um modo geral, o
tamanho médio de uma particula gerada para a obteng@o de fibras € cerca de 25 mm
de comprimento, por 3 a 6 mm de espessura.

No processo produtivo ndo € possivel a obtengdo de cavacos de
tamanhos uniformes em apenas uma operagdo. Com a irregularidade dimensional dos
cavacos, os maiores sdo separados por baterias de peneiras vibratérias ou por

peneiras do tipo tambor, e, em seguida, retornam ao picador. Antes de serem
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destinados ao processamento, 0s cavacos passam por um detector/separador de
metais, a fim de reduzir problemas operacionais, principalmente no desfibrador.
Antes do armazenamento, os cavacos sdo encaminhados para um ciclone, onde o po
¢ removido do fluxo de ar e dos cavacos. O p6 € normalmente encaminhado para as

caldeiras, onde € utilizado para a gerac¢do de energia.

4.3.4 Armazenamento de cavacos

Apos a classificagdo, os cavacos sio armazenados em um silo
suficiente armazenar no minimo um volume equivalente a 24 horas de operagéo.
Normalmente, na base central do silo existe um mecanismo de descarregamento,
alimentado continuamente por uma robusta rosca sem-fim, que varre circularmente a
area limitada pelo silo, enquanto traz os cavacos para o centro, através de seu
movimento giratério. Como na maioria das vezes os cavacos ficam expostos a
atmosfera, antes do processamento € feita uma nova selegdo por peneiras, seguida de
lavagem, visando a redugdo da quantidade de gridos de areia ¢ impurezas. Ramos
(1991) explica que com o segundo peneiramento podem ser encontrados teores de
particulas de silica em 100 ppm, sendo reduzido para menos de 50 ppm apos a

operag¢do de lavagem dos cavacos, o que dobra a vida-util do desfibrador.

4.3.5 Tratamento dos cavacos

Nesta etapa os cavacos sdo amolecidos para facilitar a operagdo do
desfibrador na formagdo da polpa, reduzindo seu consumo energético. Segundo
Kollmann et al. (1975), este processo pode ser hidraulico ou térmico, com ou sem

pressurizagdo. O método hidraulico ajusta o teor de umidade dos cavacos para o
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desfibramento. No caso da madeira recém-abatida, o teor de umidade médio ﬁca
entre 40 e 60%, valor considerado adequado para o desfibramento. Caso o teor de
umidade esteja abaixo de 35%, deve ser corrigido. Ja o processo térmico € realizado
em um meio de vapor d'4gua, e as particulas de madeira sdo submetidas a
temperaturas entre 150°C e 180°C. A lignina presente nas camadas intercelulares €
amolecida, perdendo sua capacidade de retengdo das fibras, o que resulta numa polpa
de fibras mais resistentes e flexiveis, formando chapas mais rigidas. Segundo
Kollmann et al. (1975), este processo € menos oneroso para dicotiledoneas do que
para coniferas, como ¢ apresentado na Figura 43. Para Kui®® (1999), tal fendmeno
esta relacionado ao maior teor de lignina contido nas coniferas, se comparado com as

dicotiledOneas.
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Temperatura de Desfibramento, °C

Figura 43 - Dependéncia do consumo de energia na temperatura de desfibramento,
adaptada de Kollmann et al. (1975).

4.3.6 Desfibramento

As fibras podem ser obtidas por desfibradores mecanicos (refinadores)
ou por meio de técnicas de aumentos bruscos de pressdo, que ¢ um método pouco

utilizado (Kollmann et al., 1975). Na maioria das vezes, o desfibramento € realizado

¥ KUL, L. C. (1999). MDF & Particleboard E-mail Forum Inquiry. | Comunicagdo pessoal.
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por refinadores pressurizados de discos ranhurados duplos. A adigédo de umidade
facilita a formagdo de uma massa fibrosa e homogénea, ao invés de uma estrutura
grosseira. Labosky Jr. et al. (1993) concluiram que, além do teor de resina, a
umidade dos cavacos antes do desfibramento afeta quase todas as propriedades das
fibras e dos painéis.

Os cavacos sdo introduzidos no desfibrador e, por forga centrifuga,
sdo langados para a periferia dos discos. O espacamento entre os dois discos € a
interagdo entre as ranhuras radiais dos mesmos com 0s cavacos, em fungido do
movimento relativo entre eles, resultam na obteng@o das fibras. Devido ao elevado
calor gerado na fric¢do desta operagdo de desfibramento, o teor de umidade das
fibras ¢ parcialmente reduzido. Labosky Jr. et al. (1993) citam que, em um
desfibrador pressurizado, a madeira é desfibrada em fibras individuais, sendo dificil
sua obtengio sob pressdes atmosféricas normais.

Ramos (1991) explica que a inser¢cdo tangencial dos cavacos nos
discos do desfibrador aumenta a regularidade do fluxo de cavacos, reduzindo as

flutuagdes no consumo de poténcia e produzindo fibras de qualidade.

4.3.7 Mistura da resina

Apos o desfibramento, sdo adicionados a resina, o catalisador e, em
alguns casos, certos aditivos. As resinas mais utilizadas sdo a base de uréia-
formaldeido, melanima-uréia-formaldeido e tanino-formaldeido. Butterfield et al.
(1992) desenvolveram um estudo dos tipos de falhas presentes nas fibras de
diferentes painéis de MDF, submetidos a testes de flexdo e de adesdo interna. Como

ndo verificaram falhas nas pontes de resina (somente nas paredes das fibras),
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sugeriram que a variagdo na resisténcia mecanica do MDF em fungdo do tipo de
resina ndo € significativa para os trés tipos de resinas citadas.

A mistura da resina € realizada na prépria linha de fluxo das fibras,
através de valvulas injetoras. A mistura correta do adesivo pode resultar em muitos
beneficios para a produgdo do MDF, considerando que uma propor¢do adequada
reflete tanto na qualidade do produto final como também na economia do processo.
Logo, um controle rigoroso dessa etapa do processo produtivo ¢ fundamental. No
entanto, Ramos (1991) alerta que os mecanismos de controle sdo muito restritos,

demandando cuidado com obstrugdes e entupimentos das linhas de fluxo das fibras.
4.3.8 Secagem das fibras

O elevado teor de umidade das fibras acarreta uma série de problemas quando a
manta ¢ formada e prensada a quente. Chow & Zhao (1992) verificaram que o teor
de umidade da manta tem grande influéncia sobre as propriedades do MDF.

Os secadores aplicados na manufatura do MDF s@o simples,
caracterizados por um duto em cujo interior flui ar seco e quente. No fim do duto
existe um ciclone separador, onde as fibras secas caem e o vapor d'agua quente sobe.
Existem diferentes tipos de secadores de fibras, podendo ser de entrada vertical,
horizontal ou de dois estagios. Para estas trés possibilidades de sistemas, Ramos

(1991) lista as caracteristicas principais:

— No sistema de entrada vertical, a gravidade reduz a velocidade do fluxo das fibras
resinadas e umidas (mais pesadas), ocasionando aglomeragdo e baixa eficiéncia

de secagem,
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— No sistema de entrada horizontal a secagem é adequada, resultando em um
secador mais limpo, com uma variagio de + 0,5% no teor de umidade das fibras;

— No sistema de dois estagios a mesma variagdo de umidade é mantida. O sistema €
mais seguro (evita aquecimentos excessivos) e garante uma recuperacgio de cerca

de 50% de energia do vapor, na saida do primeiro estagio.

4.3.9 Armazenamento das fibras

O silo de fibras, também chamado de tanque "pulmio”, tem a fung¢do
de acumular um volume adequado de fibras para a formagdo das mantas

(entrelagamento), sem que ocorra uma provavel interrupgdo em fungdo de disturbios

na linha de fluxo das fibras.
4.3.10 Entrelacamento das fibras

A formagdo do colchio a seco € desenvolvida a partir de uma
suspensio das fibras ao ar. O sistema formador da manta (Figura 44) tem um bico de
oscilagdo lateral que descarrega as fibras sobre uma cinta porosa de avango continuo,
cujo fundo € dotado de um sistema de suc¢do que mantém as fibras unidas. A altura
do colchdo é delimitada por um cilindro dentado acoplado a um tubo succionador de
fibra excedente. O acimulo das fibras na lateral também € resolvido da mesma

maneira. A formag@o do colchdo de fibras é continuo.
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(14)

Figura 44 - Esquema de um entrelagador de fibras: (1) alimentador, (2) funil, (3)
despejador oscilante, (4) acionamento por came, (5) cinta de avango, (6) e (7)
excesso lateral de fibras, (8) e (9) duto de sucgio, (10) caixa principal de sucgdo, (11)
rolos dentados, (12) retorno do excesso de fibras, (13) e (14) estrutura do sistema
(Kollmann et al., 1975).

4.3.11 Seccionamento

O sistema de seccionamento muda conforme o tipo de linha de
formagdo, que € o conjunto de equipamentos cujas operagdes ddo a forma final ao
MDF. Quando o sistema de prensagem ¢ intermitente, a manta € cortada por laminas
circulares ndo-dentadas, e em seguida €é encaminhada as operagdes de pré-prensagem
e prensagem a quente. Para os sistemas de prensagem continua existe uma serra

circular, apds a prensa a quente, que corta as chapas ja compactadas.

4.3.12 Prensagem

A pré-prensagem evita possiveis desmanchamentos e deslizamentos
das fibras da manta durante a prensagem a quente. Esta ultima, por sua vez, ¢
fundamental para a cura da resina, proporcionando rigidez ao MDF. Para cada
sistema de prensagem, existe um tipo de linhas de formagio, cujas configuragdes

caracteristicas sdo apresentadas na Figura 45.
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(c)

Figura 45 - Trés tipos diferentes de linhas de formagio: de prensa continua (a), de
prensa de pratos multiplos (b) e de prensa com injeg¢do de vapor (b), (Ramos, 1991).

A linha de formagdo para prensagem continua pode empregar um
sistema de pré-aquecimento da manta, antes que esta adentre a prensa. Chapas
espessas podem ser pré-aquecidas por ondas de alta-frequiéncia, garantindo uma
transmissdo do calor uniforme em toda a espessura do material prensado. No entanto,
esta técnica € bastante cara, apesar de reduzir o tempo de prensagem (Ramos, 1991).
A prensa continua aplica uma pressdo mais baixa, se comparada as outras prensas.

A linha de formag¢do com sistema de prensa de pratos multiplos é
muito difundida, sendo aplicada para médios volumes de produgdo, chapas de
comprimento fixo e de espessura variavel. Geralmente, para chapas de até 35 mm de
espessura € empregado apenas um sistema entrelagcador. Caso esse valor seja
excedido, utilizam-se dois ou mais sistemas (Figura 45 b).

A injecdo de vapor durante a prensagem permite um aquecimento
quase instantdneo da manta, em pouco tempo de contato com os pratos da prensa,

resultando numa cura mais eficiente da resina, permitindo a manufatura de chapas de
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elevadas espessuras. Para tanto, na linha de formagio sdo necessarios até trés
sistemas entrelacadores (Figura 45 c¢). Ramos (1991) compara as caracteristicas dos

sistemas de formacio:

— Os ciclos de prensagem continua e multipla sdo muito parecidos, caracterizando
em chapas de perfis de densidade muito proximos;

— As chapas produzidas por prensas com inje¢do de vapor possuem maior
densidade no centro do que as chapas citadas acima e, consequentemente,

ligacdes internas mais fortes.

A reducg@o na espessura do colchio de fibras as orienta de modo que a
maioria fica disposta na horizontal, na plano do painel. Isso também resulta numa
compressdo entre as proprias fibras, que se sobrepdem, proporcionando um contato

intimo entre suas paredes e a resina (Butterfield et al., 1992).

4.3.13 Resfriamento

Apos a prensagem, € realizado o resfriamento para evitar variagdes
dimensionais da chapa apds o esquadrejamento. Normalmente esse resfriamento ¢
realizado ao ar livre, sendo que os tempos envolvidos dependerdo do tipo de linha de

formagao utilizada.

4.3.14 Corte, lixamento e revestimento

O corte € feito com o intuito de fixar as medidas dos painéis de MDF
de acordo com os padrdes da empresa, o que também ¢ chamado de

esquadrejamento. Os residuos gerados nesta operagdo podem ser minimizados



71

quando a pré-prensagem € bem controlada. O lixamento esta diretamente relacionado

a preparagdo da superficie das chapas, para que recebam os acabamentos finais

diversos.

4.4 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS

A determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas tém um
proposito essencialmente comparativo, para determinagio de uma aplicagdo
adequada do produto. Existem normas que estipulam valores de referéncia a fim de
estabelecer um padrio de qualidade na produgido do MDF, tal como € encontrado na
ANSI (1994). A Tabela VIII apresenta alguns valores de tais propriedades.

Na norma da ASTM (1996) constam procedimentos padrdo para
varios testes de propriedades fisicas e mecénicas em chapas a base de fibras e de
particulas. A seguir, serdo comentadas as propriedades mais comumente verificadas

nos trabalhos cientificos pesquisados.

Tabela VIII - Propriedades padrido para o MDF, segundo ANSI (1994).

Classe do | Espessura | Modulo de | Modulo de | Ades@io | Fixaciio de parafuso | Emissio de
produto nominal ruptura elasticidade interna formaldeido
(densidade) | [mm] [MPa] [MPa] [MPa] | face[N] |borda[N]| [ppm]
MDF para interiores
alta * 34,5 3450 0,75 1555 1335 0,3
i <21 240 2400 0,60 1445 1110 0,3
media >21 | 240 | 2400 | 055 | 1335 | 1000 0.3
baixa 14,0 1400 0,30 780 670 0,3
MDF para exteriores **
. <21 34,5 3450 0,90 1445 1110 0,3
média
>21 31,0 3100 0,70 1335 1000 0,3

* 3 classificagdo do MDF segundo a densidade ¢ detalhada a seguir;

** gsigtema de adesivo que permite ao painel manter 0 médulo de ruptura acima de 50% do valor
indicado na tabela, ap6s exposigio a ciclos de envelhecimento acelerado.
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4.4.1 Densidade

A densidade ¢ uma caracteristica fisica importante, pois serve de base
para a classificagdo do painel a base de madeira, do ponto de vista das propriedades
mecanicas. Além disso, a maioria destas propriedades melhora com o aumento da
densidade. A faixa de densidade média que caracteriza os painéis de MDF, definida

pela ANSI (1994), ¢é listada a seguir:

— Alta densidade: geralmente maior do que 800 kg/m?;
— Média densidade: geralmente entre 640-800 kg/m?;

— Baixa densidade: geralmente menor do que 640 kg/m3.

Ao longo da espessura do painel existe um gradiente de densidade,
resultante da operagdo de prensagem que compacta de forma desigual as fibras, em
fun¢io do gradiente de temperatura e de umidade (Zerizer, 1991). A Figura 46 ilustra
o comportamento genérico da densidade do MDF, em fun¢io da espessura do painel,
em comparagdo com chapa de particulas e considerando-se sistemas de prensagem
diferentes.

Como foi citado por Suchsland et al. (1978), a densidade afeta
diretamente o prego final, em fung¢do do custo do material empregado na fabricagdo
dos painéis e dos custos de transporte de acordo com o peso. Um estudo desses
autores mostrou que o gradiente de densidade afeta de maneira significativa o
modulo de elasticidade, porém apresenta baixa influéncia sobre a adesdo interna.
Desta forma, apresentam a densidade na face do painel como uma variavel

dominante e de extrema importancia.



73

1,24

~~~~~ Miuiltipla
-~ Continua

— Injeglio de vapor

Densidade [g/em’]
.'O
[~}

Densidade [g/cm*]

041 Aglomerado | \ ey — =
4 — MDF 0,6 S—
0241 .. Densidade média 1 Valor médio
0 0.,4 T T T ¥ T LA 2
ke 19,0 ol 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Espessura [mm] Espessura [mm]
(@) (b)

Figura 46 — Perfis de densidade de MDF e de uma chapa de particulas, para um valor
médio equivalente (a), em AVANCADOQO método para a produgdo...(1982); e perfis

de densidade de MDF obtidos por técnicas distintas de prensagem (b), adaptado de
Ramos (1991)

4.4.2 Moédulos de elasticidade e de ruptura

Resultados de flexdo estatica fornecem dados importantes de
resisténcia mecanica, denominados modulo de ruptura MOR [MPa] e modulo de
elasticidade aparente, ou rigidez MOE [MPa]. Estas propriedades sdo
frequientemente utilizadas como valores comparativos de resisténcia mecanica dos
painéis. Segundo os procedimentos sugeridos pela ASTM (1996), estes valores

podem ser obtidos através das seguintes expressdes, respectivamente:

mor- 3L 04
3
MOE:_fL~€_._ (15)
4-b-d Y]

onde: b e d [mm] s3o a largura e a espessura da amostra, respectivamente, L. [mm] é

o comprimento do vdo, P [N] € o carregamento maximo (sendo P; relacionado ao



74

limite de proporcionalidade) e y; [mm] a deflexdo central sob carregamento no limite

de proporcionalidade (flecha).

4.4.3 Resisténcia a tracio normal a superficie

Também chamada de resisténcia de coesdo interna, esta propriedade
mostra a resisténcia a tragdo das ligacdes de resina ao longo da espessura do painel,
além de representar o nivel de uniformidade da distribui¢io da resina dentro do
painel (Butterfield et al., 1992). Nos ensaios, as superficies de uma amostra seca sdo
coladas, por meio de um adesivo adequado, a duas placas metalicas. Deslocando-se
as placas em sentidos opostos, obtém-se o esfor¢o de tragdo normal a superficie do
painel. A resisténcia ao arrancamento de parafusos e pregos estd diretamente ligada a
esta propriedade, apesar de existirem ensaios especificos para estas propriedades

(ASTM, 1996).

4.4.4 Absorcao de agua e estabilidade dimensional

No setor moveleiro e de construgdes, a umidade € um fator que ndo
pode ser desprezado, sendo que a absor¢do de umidade esta ligada a variagdo
dimensional dos painéis. Segundo a ANSI (1994), o teor de umidade deve ficar entre
4% e 9% na ocasido da expedigdo dos painéis. Ao se elevar a umidade relativa do ar,
o teor de umidade do MDF aumenta; porém, com um comportamento mais ameno se

comparado com a madeira s6lida, como € visto na Figura 47.
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Figura 47 - Umidade relativa em fungdo da umidade absorvida para o MDF e para
madeira solida em geral, adaptado de CPA (1997).

Com a absorg¢do de agua ocorrem o inchamento (relativo a espessura)
e a expansido linear, que podem ser expressos em valores percentuais. Outro
pardmetro a ser considerado € a estabilidade dimensional, que ¢ a relagdo entre o
volume de &gua absorvida e a expansdo volumétrica do painel. Suchsland et al.
(1978) mostraram que a estabilidade dimensional é um bom indicador da
homogeneidade e integridade do painel, haja visto a forte correlagdo deste pardmetro

com o inchamento residual (permanente), como mostra a Figura 48.

1.0

] NG

’ ? I ‘, |
_r=091
08 ' o

> d \
. AN

0,6
10 20 30 40 50 60

Inchamento residual de espessura [%o]

Estabilidade de forma [--]

Figura 48 - Relagdo entre inchamento residual na espessura e estabilidade de forma
para o MDF, adaptado de Suchsland et al. (1978).

4.4.5 Emissao de formaldeido

Os adesivos a base de formaldeido sdo amplamente utilizados na

produgdo de MDF. Neste contexto, as industrias sdo passiveis de gerar impactos
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ambientais com emissdes de formaldeido. Com o tempo de uso das chapas, o excesso
de formaldeido (CH,O) torna-se volatil, contaminando o ambiente e 0s seres
humanos. Em seu estado puro, causa irritagdo nos olhos e alergia pulmonar além de
ser considerado cancerigeno. Segundo a CPA (1998), em fungdo de limites de
emissdo estabelecidos por agéncias ambientais, algumas técnicas alternativas podem

ser estabelicidas:

— Envelhecimento: emissdo maior apos a produgdo, sendo reduzida a 50% apos 6
meses de armazenamento;

— Resinas de baixa emissdo: baixas relagdo de raios moleculares retém o
formaldeido a uréia;

— Retentores: tratamento com amoénia anidra, que reage com o formaldeido,
aderindo-se a chapa,

— Revestimentos selantes: capas retentoras de que reduzem a emissdo do gas em até

95%.
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5 MATERIAL E METODOS

O presente capitulo foi dividido em duas partes, denominadas
acabamento e desbaste, correspondentes aos procedimentos experimentais do estudo do

acabamento superficial e do desempenho de corte, respectivamente.

5.1 ACABAMENTO

O acabamento foi avaliado considerando-se a operagio de fresamento
periférico realizado numa fresadora de eixo vertical, denominada “tupia”. Durante a
usinagem foram geradas superficies nas bordas do MDF, das quais foram obtidos os
valores de rugosidade em fungio das condigGes de corte utilizadas. Portanto, esta fase
da parte experimental envolveu duas etapas distintas, que sdo a geragio de superficie e a
medig@o da rugosidade superficial.

A primeira etapa foi realizada no Laboratorio de Processamento de
Materiais, localizado na UNESP, campus de Bauru. A segunda foi desenvolvida no

Laboratorio de Usinagem de Precisdo, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da USP.
5.1.1 Geracio das superficies

Para o desenvolvimento desta etapa, foram utilizados os materiais ¢

equipamentos listados:
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2 chapas de MDF com dimensdes de 2800 x 1800 x 15 mm, densidade base seca
média de 688 kg/m’, densidade base imida média de 748 kg/m’ (méaxima de 938
kg/m’ e minima de 646 kg/m®), umidade de 8,3%, resisténcia a tragdo paralela de
1472 kgf, MOR de 41,8 MPa e MOE de 7,8 MPa (detalhes no Anexo A);

Serra circular esquadrejadeira: 5 cv, 3500 rpm, & da serra de 250 mm, 40 dentes de
perfil tipo WZ (inclinado alternado);

Plaina desempenadeira: 2 HP, 3480 rpm, cabegote porta-ferramentas de & 100 mm
com duas facas Cr-Va;

Fresadora vertical (tupia moldureira): 5 cv, rotagdes nominais de 4000 e 6000 rpm;
Dispositivo de avango automatico: 0,5 e 0,8 cv, com velocidades de avango
nominais de 3, 4, 6, 8,11, 15, 22 ¢ 30 m/min;

Cabegote de fresa com uma faca de ago-rapido, @ 92 mm, 40 mm de largura, y¢ =
30° e ag = 10° (Figura 49);

Base de vidro com reservatorio de agua para polimento de metais;

Lixas d’agua de granulometrias 400, 500 e 600;

Paquimetro com precisdo de 0,02 mm;

Tacometro mecanico;

Projetor de perfil, com mesa de dois eixos, precisio de deslocamento de 1 pm e

anteparo com graduagdo angular com precisdo de 1'.

(a) (b)

Figura 49 - Cabegote e faca utilizados para o fresamento. Vista geral, desmontado (a) e
vista superior, montado (b).
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Os parametros de corte considerados na usinagem sdo apresentadas na

Tabela IX. A mesma tabela mostra também a nomenclatura utilizada para identificagio

e codificagdo das pegas.

Tabela IX — Pardmetros de corte e nomenclatura para a geragdo de superficies.

Parametros de corte Valores efetivos Nomenclatura
. . 2.90; 4,10; 5,80; 8,20, v3/v4/v6/v8/vil
Velocidade de avano [m/min] | 1, 5. 75"15 2] 80 630,30 | v15/v22/v30
Velocidade do fuso [rpm] 4320 e 6220 n4 / n6
Espessura de corte [mm] 1,3e5 al /a3 /a5
Sentido de corte concordante e discordante c/d

A combinagdo dos parametros de corte resultaram em 96 usinagens,

distribuidas com a seqiiéncia apresentada na Tabela X.

Tabela X - Seqiiéncia de ensaios para a geragdo de superficies.

N° Ensaio | N°

Ensaio | N° Ensaio

Ensaio

1 daSn6v3 | 25
2 daSn6v6 | 26
3 daSn6viS| 27
4 da5n6v30| 28
5 da5n6v4 | 29
6 da5Sn6v8 | 30
7 daSn6vll | 31
8 da5n6v22| 32
9 da5n4vil| 33
10 daSn4v22 | 34
11 da5n4v4 | 35
12 da5n4v8 | 36
13 da5n4v3 | 37
14 daSndv6 | 38
15 da5n4vl5| 39
16 da5n4v30| 40
17 da3n4vl5| 41
18 da3n4v30 | 42
19 da3n4v3 | 43
20 da3ndv6 | 44
2] da3n4v4 | 45
22 da3n4v8 | 46
23 da3ndvlil| 47
24 da3n4v22| 48

da3n6bvlil | 49 caln6vls
da3név22 | 50 caln6v30
da3n6v4 51 caln6v3
da3n6v8 | 52 calnbvé
da3n6bv3 | 53 calnébvd
da3név6 | 54 caln6v8
da3n6vl5 | 55 calnbvll
da3n6v30| 56 caln6v22
daln6évl5 | 57 calndv3
daln6v30| 358 calndvb
dalnév3 59 calndvls
daln6vé | 60 calndv30
daln6évd | 6/ calndvd
daln6v8 | 62 calndv8
daln6vll | 63 calndvll
daln6v22 | 64 calndv22
dalndvll | 65 ca3ndvll
dalndv22| 66 ca3ndv22
dalndv4 67 ca3ndv4
daln4v8 | 68 ca3nd4v8
dalnd4v3d | 69 ca3ndv3
daln4vé 70 ca3ndvé
dalndvl5| 71 ca3ndvl5s
dalndv30| 72 ca3n4v30

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

ca3névls
ca3n6v30
ca3név3
ca3nbvo
ca3nbvd
ca3n6v8
ca3né6vll
ca3n6v22
casnévll
casn6v22
casSnév4
caSn6v8
caSné6v3
caSnévé
casSn6vls
casn6v30
cadndvl$5
caSn4v30
‘caSn4v3
caSndvé
casSndv4
caSn4v8
caSndvll
caSndv22
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Preparacio das amostras

Duas chapas de MDF de 2800 x 1800 mm obtidas no comércio foram
seccionadas em uma serra circular esquadrejadeira para a obtenc¢@o de 48 pecas de 1400
x 60 mm. Com duas laterais uteis em cada pega, foram obtidas 96 bordas. Tais bordas
nao ficaram devidamente retilineas, e para evitar uma variagdo na penetra¢do de
trabalho durante o fresamento, as duas laterais de todas as pegas foram aplainadas antes

da experimentag@o. Tais operagdes sdo apresentadas em sequéncia na Figura 50.

(a) (b)

Figura 50 - Preparagd@o das amostras: corte (a) e aplainamento das laterais (b).

Na geragdo das superficies das pecgas, um dispositivo de avango
automatico foi disposto sobre a mesa da “tupia” de modo a garantir um contato lateral
total entre a peca e a guia anterior, além de manter contato com a mesma até cerca de 2
mm apds o contato com a aresta de corte e, ainda, fornecer uma pressdo constante ao
longo do corte. Além disso, a utilizagdo do alimentador exclui a necessidade das molas
de pressdo lateral da guia, as quais poderiam danificar a superficie gerada, alterando os
valores de rugosidade superficial. Ao passar pela fresa, a quantidade de material
removido foi suficiente para impedir que a borda usinada da chapa ndo tivesse contato

com a parte posterior da guia. A Figura 51 ilustra a geragdo de superficies das pegas.
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o F -

Figura 51 - Arranjo do espago de trabalho e o posicionamento do dispositivo de avango
automatico. Vista frontal (a) e vista superior (b).

Quatro pecas foram fresadas em ambas as bordas a diferentes
velocidades de avango, no sentido de corte discordante, com velocidade do fuso e
espessura de corte constantes. O mesmo procedimento foi utilizado para a outra
velocidade de fuso, repetindo em seguida esta sequéncia de 16 ensaios para outras duas
espessuras de corte. Geradas 48 superficies, o sentido de rotagdo do eixo arvore foi
invertido e o porta-ferramentas foi montado de modo inverso. Desta maneira, utilizou-se
um sentido de corte concordante para a execug@o de outras 48 superficies.

O valor da espessura de corte a. foi alterado através do reposicionamento
do suporte das guias e da fixagdo adequada da distancia entre a aresta de corte e o plano
formado pela guia anterior. Como o suporte ndo contava com uma escala graduada, uma
peca de MDF foi submetida a cortes sucessivos, de modo que as larguras anteriores e

posteriores foram medidas para fixar o a. desejado.

Manutenc¢ao da aresta de corte

Para se evitar influéncia do desgaste de ferramenta sobre as superficies
geradas, foram realizadas afiagcGes programadas da aresta de corte. Para a condugio
de ensaios de usinagem de madeira visando a qualidade superficial a ASTM (1988)

recomenda afiagdo de ferramentas de ago-rapido a cada 1 hora de trabalho ininterrupto.
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Neste trabalho, a ferramenta foi afiada a cada 8 superficies geradas, resultando num
tempo aproximado de atuagdo intermitente da aresta de corte de 2 minutos. A
ferramenta foi afiada na face de saida, com lixas de granulometria 400, com polimento
posterior com lixas 500 e 600, em uma base de vidro com reservatorio de agua. A
visualiza¢@o da aresta de corte da ferramenta foi realizada com o auxilio de um projetor
de perfis (Figura 52), que evidenciou um recuo da aresta de corte de 5 pm apos o tempo

de trabalho imposto. O procedimento de afiag¢do foi suficiente para eliminar este recuo.

(a) (b)

Figura 52 - Disposi¢@o da faca de corte na mesa (a) e visualiza¢ao do desgaste (b).

Preparacio das amostras para medicio de rugosidade superficial

No fim de cada fresamento, a medida em que cada roda do dispositivo de
avango automatico deixava de exercer pressdo na pega, a mesma perdia estabilidade.
Em situagGes mais severas de avango, as regides inicial e final dos corpos de prova
foram afetadas, apresentando erros de forma claramente visiveis. Assim, do
comprimento total de 1400 mm de cada pega, foram adotados 800 mm como
comprimento util, descartando-se 300 mm de cada extremidade.

Cada peca foi secionada, resultando em 4 amostras de 200 mm de
comprimento. Essa dimensdo foi compativel com o comprimento maximo de

apalpamento do perfilometro (120 mm), oferecendo maior liberdade na ocasido das
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medigdes e facilitando, inclusive, a manipulagdo e o transporte das amostras. O numero

de amostras permitiu a adog@o de oito medi¢Ges de rugosidade por borda.

5.1.2 Medic¢io da rugosidade superficial

Nesta etapa foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

192 amostras de MDF, de 200 x 50 mm , com duas superficies geradas na “tupia”,

- Perfilometro de apalpamento de modelo Form Talysurf Series 120L, equipado com
uma unidade transversal a laser ¢ de uma ponta apalpadora de diamante, de forma
cone-esférica, com raio de ponta de 2 pm (codigo 112/1836);

- Morsa e mesa de apoio com eixo transversal indexado;

- Computador para aquisi¢do e analise de dados, com processador de 12 MHz;

- Paquimetro com precisio de 0,02 mm.
Posicdes das medicdes na superficie gerada

Testes preliminares evidenciaram a necessidade da realizagio de
medigOes ao longo de duas posigdes estabelecidas na espessura das chapas, ja que o
MDF possui um gradiente de densidade ao longo da espessura. As posigdes de medigio
adotadas foram central e periférica, localizadas a 7,7 e 2,0 mm da face da amostra,

como ¢ ilustrado pela Figura 53.

2

et ——- camada peniférica
S
/ camada central

Detalhe A

Figura 53 - Dimensdes da amostra e posi¢des das medigdes, sem escala.
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Comprimentos de amostragem e de onda limite

Os comprimentos de amostragem, numericamente iguais a0 comprimento
de onda limite, foram adotados segundo os valores sugeridos pela ABNT (1988), para
perfis periddicos. O maior comprimento de amostragem apresentado pela norma € 8
mm, indicado para um limite de distancia entre sulcos (ou f;) situado no intervalo de 1,0
mm < f, < 3,2 mm. Entretanto, o maior valor de f, encontrado neste trabalho foi de 7,01
mm. Assim, foi realizada uma extrapolagdo dos valores sugeridos pela norma para um
intervalo de 3,2 mm < f; < 10,0 mm, levando a um comprimento de amostragem
padronizado de 25 mm. O programa de aquisi¢do e analise de dados Form Talysurf
Series v3.02 ¢ adequado para a utilizagdo deste valor de comprimentos de amostragem e
de onda limite. No entanto, o comprimento maximo de leitura do equipamento € de 120
mm, o que restringe a possibilidade de se trabalhar com 5 comprimentos de amostragem
(ABNT (1988). Para estas condi¢bes a norma sugere a apresentacdo de uma nota
explicativa como referéncia. A Tabela XI mostra a escolha dos parimetros sugeridos
pela ABNT (1988) e a adaptagdo dos valores encontrados de f; neste trabalho.

Tabela XI - Comprimentos de amostragem e respectivos percursos de medigdo, em
fungdo do avango por dente.

V; nominal f, [mm] Comprimento Percur_sg de
[m/min] 4320 rpm | 6220 rpm de al‘:‘f’;frrn"‘]gem Ele[d;f;‘]’
3 0,67 | 047

4 0,95 0,66 2.5 12,5

6 1 134 0,93

8 19 | 132

1. 252 1,75 i 8,0 40,0

15 3,51 2.44

22 .05 30 _—p 25,0 100,0*

30 7,01 4,87

* [, =4 xl,, por limitagdo do equipamento de medigio.



As caracteristicas e diregdes de avaliagdo dos pardmetros de rugosidade

superficial sdo apresentados na Tabela XII.

Tabela XII - Caracteristicas e dire¢des de avaliagdo dos pardmetros de rugosidade
superficial considerados.

Parametro Caracteristica Direcio
R, estatistica amplitude

R, estatistica amplitude

- fisica amplitude

R, fisica amplitude
S estatistica freqiiéncia
R,-ISO estatistica amplitude

Procedimentos de medicio

As amostras foram precisamente movimentadas as posi¢des central e
periférica, através de uma mesa indexadora, para a realizacio das medi¢des. As
posi¢des foram determinadas com o auxilio de um paquimetro. Apos a fixagdo das
amostras e da aproximagdo manual da ponta apalpadora, esta era posicionada
automaticamente pelo eixo vertical do perfildmetro, garantindo a pressdo de contato
adequada e estabelecendo a referéncia de leitura. O posicionamento e a demonstra¢io

geral do equipamento € apresentado na Figura 54.

(a) (b)

Figura 54 - Vista geral do equipamento utilizado (a) e posicionamento da ponta
apalpadora sobre a amostra de MDF (b).
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Os dados do perfil de rugosidade superficial foram gravados e analisados
pelo programa de aquisicdo e analise, para a obten¢do dos valores numéricos de

rugosidade superficial.

Analise dos resultados

Para se determinar a influéncia dos pardmetro de usinagem, os valores de
rugosidade superficial, para avangos por dente similares, foram comparados entre si.
Com isso, foram elaborados quadros comparativos capazes de demonstrar a influéncia
das condi¢des de usinagem e caracteristicas das amostras sobre a rugosidade superficial
e/ou uma tendéncia de comportamento. Esta técnica foi aplicada para a analise dos
resultados envolvendo a influéncia da espessura de corte e do sentido de corte.

Excepcionalmente para a analise da influéncia do gradiente de densidade
sobre a rugosidade superficial, foram obtidas imagens de microscopia eletronica de
varredura (MEV). Desse modo a visualizagdo das caracteristicas superficiais foi mais
precisa, o que seria impossivel se realizada a olho nu. Esta etapa, foi executada no
Laboratorio de Microscopia e Andlise do IFSC/USP com o equipamento Digital
Scanning Microscope / DSM 960 - Zeiss. As ampliagdes que se mostraram mais

adequadas foram de 150 e 600x.

5.2 DESBASTE

Para o desenvolvimento dos ensaios de medi¢do de forga de corte, foram

utilizados os materiais e equipamentos listados:

- 5 amostras de MDF de 200 x 120 (retiradas aleatoriamente das 2 chapas citadas) ;
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- 5 ferramentas de corte de ago-rapido 18W 4Cr 1Va, com 10% Co, com y¢ de 10°,
13°,17°,20° e 24°, a¢ = 10° e largura de 3 mm (Figura 55);

- Plaina limadora hidraulica: 7,2 cv e velocidade de corte média de 6,8 m/min;

- Dinamometro com célula de carga em aco ABNT 4340, com circuito em ponte
completa de extensOmetros elétricos, com avaliagdo das forgas de corte paralela,
com capacidade situada entre 0,01 e 58,20 daN (Gongalves, 1993),

- Programa de aquisicdo e analise de dados de forgas de corte, elaborado em
linguagem C pelo Grupo de Instrumentagido e Controle de Processo do Laboratorio
de Dindmica da EESC - USP (Gongalves, 1993);

- Computador para aquisi¢do e analise de dados com processador de 66 MHz.

A Figura 55 apresenta um desenho esquematico genérico das ferramentas

utilizadas.

T 4

m

~/

&g

9,4 mm

9.4 mm
Lo

Figura 55 - Desenho esquematico genérico das ferramentas utilizadas, sem escala.

Os ensaios foram agrupados de acordo com o angulo de saida onde, para
cada série de testes, a espessura de corte variou em incrementos de 0,1 mm, como é
apresentado pela Tabela XIII. Em cada seqiiéncia de cortes, o ensaio foi interrompido
quando a profundidade de corte atingia cerca de 8,0 mm. Isto foi adequado para que a

camada central da espessura do painel, onde a densidade € minima, fosse alcangada.
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Tabela XIII — Ensaios de forga de corte paralela.

Parametros de corte

Valores efetivos

Velocidade de corte [m/min] 6,8
Angulo de folga [° ] 10 *
Angulo de saida [° ] 10, 13, 17,20, 24 *
Espessura de corte [mm] 02, 03; 04
Profundidade de corte [mm] ~ 8,0
Espagamento entre rasgos [mm] 5,0

* valores comumente empregados na usinagem da madeira.
A Figura 56 ilustra o banco de ensaios, o detalhe da amostra e a célula de carga

montada no cabegote da plaina limadora.

(2) (b)

Figura 56 - Banco de ensaios (a) e detalhe da amostra e célula de carga (b).

A célula de carga (porta-ferramentas) foi montada no cabegote da plaina
limadora, cujo movimento alternativo foi ajustado de modo a proporcionar uma
velocidade média de corte de 6,8 m/min. Em fungdo do comprimento da amostra e das
caracteristicas da placa de aquisi¢do de dados, foram lidos aproximadamente de 2700
valores de forga de corte paralela para cada passe da ferramenta.

Antes do inicio de cada ensaio, cerca de dois cortes foram realizados sem
o registro da forga de corte, para gerar um plano do inicio ao fim da amostra, de modo a
eliminar possiveis inclinagdes da face da amostra.

Apos a execugdo de cada corte, o cabegote foi posicionado antes da

amostra, com um novo incremento da mesma espessura de corte, ajustado através do
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avango vertical graduado do cabegote. Tal procedimento foi seguido até se chegar a
camada central da espessura da amostra, apos o qual iniciava-se uma outra seqiiéncia de
cortes com outro valor de espessura de corte. Ao se ensaiar todas as espessuras de corte,
todo o procedimento foi repetido para os diferentes angulos de saida.

Apesar do desgaste ser muito menor neste caso, se comparado aos
ensaios de geragdo de superficie, a rotina de verificagdo da aresta de corte e dos dngulos
de saida com o auxilio do projetor de perfis foi mantida. A Figura 57 mostra o controle

da afiacdo da aresta de corte através do projetor de perfis.

Figura 57 - Controle da aresta de corte através do projetor de perfis.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 OPERACAO DE ACABAMENTO

6.1.1 Consideracoes iniciais

A velocidade de avango Vi e a rotagdo interagem entre si,
influenciando diretamente no avango por dente f,, que por sua vez apresenta uma
relagdo direta com a geometria das superficies geradas na usinagem. Por isso, ao
invés de utilizar diretamente os valores de Vi, foram tragados graficos da rugosidade
superficial em fungdo de f,. Os valores de rugosidade superficial podem ser previstos
pela Equagdo 6 (pagina 47), que define a altura dos picos h,. A Tabela XIV apresenta

os valores calculados de f; e os valores correspondentes de h,.

Tabela XIV — Valores calculados de avango por dente e altura dos picos.

. h; [nm] h; [pm]
‘;lfne/f:]tl:]a f [mm] (concordante) _ (discordante)
4320 rpm | 6220 rpm | 4320 rpm | 6220 rpm | 4320 rpm | 6220 rpm
2,90 0,67 0,47 1,22 0,60 1,21 0,59
4,10 0,95 0,66 2.47 1,23 2.44 1,18
5,80 1,34 0,93 4,92 2,36 4,83 2,34
8.20 1,90 132 9.94 4,78 968 4,69
10,90 2,52 1,75 17,56 8.42 16,96 8,22
15,15 3,51 2,44 3431 16,45 32,68 15,91
21,80 5,05 3,50 71,79 34,11 66,94 32,50
30,30 7,01 4,87 140,25 66,68 127,28 62,33
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A altura dos picos deixados pela ferramenta aumentam
exponencialmente com o avango por dente, como € mostrado no grafico da Figura

58, tragado a partir dos valores expostos na Tabela XIV.

160+

'§ 140+ a
I | //,'
= 120 j —=u— Corte discordante ///
§ 100 5 —aA— Corte concordante // /
2 ] /
2 80 Y/
=
g o0 g
E 7
= 40 ‘(//
20- /,/
] e
0 '_I_‘q T T T T 1 T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Avango por dente f [mm]

Figura 58 - Grafico dos valores calculados de h, em relagéo a f;.

Segundo estes resultados teodricos, o sentido de corte revela uma
diferenga consideravel de h, somente para valores elevados de f,.
Para efeito de analise dos resultados, adotou-se o parametro de

rugosidade R,, sendo que os demais parametros sdo abordados no item 6.1.4.

6.1.2 Efeito do avanco por dente (f,)

De acordo com o que foi apresentado anteriormente, a rugosidade
superficial aumenta com o acréscimo de f,, tal como foi obtido nos resultados
experimentais apresentados nos graficos das Figuras 59 a 62 em relagdo ao
parametro Ra,. Os graficos referentes aos outros pardmetros de rugosidade sdo

apresentados no Anexo B.
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Corte concordante, 4320 rpm
90-_1
80+ a camada camada
704 [mm] central periférica

60 >0
1 30 —— —n—
50

40
30
20
10-

10 —e— —0o—

Rugosidade R, [um]

¥ T T 1 T

0 1 2 3 4 5 6 7

Avango por dente f, [mm]

Figura 59 - Grafico do efeito de f, sobre a rugosidade superficial R,, para diferentes
a., corte concordante, 4320 rpm.

50- Corte concordante, 6220 rpm
45 ] a_ camada camada
404 [mm] central periférica
35 _ 5.0 . — A
30 —e—r —o—

Rugosidade R, [pm]

i

Avango por dente f, [mm]

Figura 60 - Grafico do efeito de f, sobre a rugosidade superficial R,, para diferentes
a., corte concordante, 6220 rpm.

Corte discordante, 4320 rpm
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Figura 61 - Grafico do efeito de f, sobre a rugosidade superficial R,, para diferentes
a., corte discordante, 4320 rpm.
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Corte discordante, 6220 rpm
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Figura 62 - Grafico do efeito de f, sobre a rugosidade superficial R,, para diferentes
a., corte discordante, 6220 rpm.

Foi observada uma pequena descontinuidade nas curvas de rugosidade
superficial em relagdo ao avango por dente, quando f;, = 2,5 mm (Figuras 59 a 62).
Este valor encontra-se imediatamente antes do intervalo de 3,2 mm < f, < 10,0 mm,
para o qual foi utilizado um comprimento de amostragem de 25 mm. Apesar de se
realizar medi¢Ges com este comprimento de amostragem para f, = 2,5 mm, os
resultados ndo apresentaram mudangas notaveis.

Paralelamente a analise dos resultados numéricos, todas as superficies
geradas das amostras foram visualizadas e analisadas. As superficies usinadas com
valores de f; a partir de aproximadamente 5 mm mostraram a ocorréncia de
destacamentos de blocos de fibras, ocasionando o aumento consideravel da
rugosidade superficial. Este fendmeno pode ser verificado através das imagens das
corpos de prova em questdo, ou através de imagens de MEV de uma superficie

correspondente, apresentada na Figura 63.
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Destacamento de
blocos de fibras

15 mm

(a) (b)
Figura 63 - Amostra usinada com V¢ = 30 m/min, n = 4320 rpm, a. = 3 mm e corte

discordante, mostrando o destacamento de blocos de fibras (a), e ampliada por MEV
em 150x na camada central (b).

6.1.3 Efeito do gradiente de densidade

A visualizagao dos graficos das figuras de nimero 59 a 62 indica que
a diferenca da densidade ao longo da espessura do painel de MDF (camadas
periférica e central) influi na rugosidade superficial. Em todos os casos a rugosidade
superficial na camada central foi maior do que a encontrada na camada periférica dos
painéis.

As imagens obtidas através de MEV, apresentadas nas Figuras 64 e
65, ilustram a diferenca da textura superficial nas diferentes camadas da espessura do
painel de MDF. O teor mais elevado de resina, contido na camada periférica, é
f?cﬂmente visualizado através da presenga de "placas" de resina, diferente dos

traqueideos devidamente cortados na camada central.
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(b)

Figura 64 - Imagens de MEV de uma amostra usinada com V¢ = 3 m/min, n = 6220

rpm, a. = 5 mm e corte discordante, ampliada em 150x na camada periférica (a) e
central (b).

(b)

Figura 65 - Imagens de MEV de uma amostra usinada com V¢ =3 m/min, n = 6220

rpm, a. = 5 mm e corte discordante, ampliada em 600x na camada periférica (a) e
central (b).

6.1.4 Efeito da espessura de corte (a.)

O comportamento das curvas dos graficos apresentados nas figuras de
numero 59 a 62 mostra que a rugosidade superficial aumenta com o acréscimo de a..

Considerando os valores destes graficos, o comportamento crescente da rugosidade
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superficial R, com o acréscimo de a., pdde ser quantificado, como € apresentado

esquematicamente nas Tabelas XV e XVI.

Tabela XV — Quadro comparativo do comportamento crescente da rugosidade
superficial R, entre a. de 1,0; 3,0 € 5,0 mm, n = 4320 rpm.

Vynominal [m/min]
Cort
orte Camada 1" T [ 15 [ 22 | 30
Concordante Ce'n'fr?l B S el s R R
Periférica |® = (o s lew Jeun |le= |e
Discordante Ce_n‘fr.al D e DA R D b
Periférica (@ = |o - |e = |o . .

Nota: @ indica o comportamento crescente da rugosidade superficial entre espessuras de cortede 1 ¢
5mm, Fentre ]l mme 3 mm, e + entre 3 ¢ 5 mm.

Tabela XVI — Quadro comparativo do comportamento crescente da rugosidade
superficial R, entre a. de 1,0; 3,0 ¢ 5,0 mm, n = 6220 rpm.

V¢ nominal [m/min]
Corte Camada 3 4 6 8 11 15 22 30
Central ® = . = ® - e i o & [ ] o i @ £
Concordante o
Peniférica e ° ® = e i o = ) o
Discordante Cejn'frgl b N : * ° 2
Periférica o= .o @ T 4@ E 8 = O |

A Figura 66 mostra que a freqiiéncia de maior rugosidade superficial ¢
maios se comparadas as espessuras de corte de 1,0 e 5,0 mm, do que se comparadas
as de 1,0 e 3,0 mm ou 3,0 e 5,0 mm. De forma geral, a distribuicio de tais
ocorréncias foi aleatoria, ndo evidenciando nenhuma tendéncia ou comportamento

padrdo em fungdo da variagio das condigbes de corte.
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Influéncia de a. na rugosidade superficial Ra
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Comparagio das duas espessuras de corte a.

Figura 66 - Grafico da influéncia de a. na rugosidade superficial R,.

Geometricamente, a espessura de corte a. ndo interfere na rugosidade
superficial, como pode ser observado na Equagdo 6. No entanto, de acordo com as
Equagdes 8 e 9 do capitulo 3, a. influi no valor final da espessura média tedrica do
cavaco hy. Além disso, quanto maior a hy,, mais severa é a formagido do cavaco da
superficie usinada. Desse modo, o comportamento verificado pode estar intimamente
ligado a caracteristica do material, e de como ele responde a situagdes mais severas

de corte, apresentando valores crescentes de rugosidade quando hy, aumenta.

6.1.5 Efeito do sentide de corte

A visualizagdo das curvas de rugosidade superficial em fungdo do
avango por dente, agrupadas de acordo com o sentido de corte, permite a analise da
influéncia desta variavel sobre a rugosidade superficial. Tais graficos sdo

apresentados nas Figuras 67, 68 e 69.
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Espessura de corte 1,0 mm, 4320 rpm
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Figura 67 - Graficos do efeito de f, sobre a rugosidade superficial, para os dois

sentidos de corte: a. =

Espessura de corte 3,0 mm, 4320 rpm
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Figura 68 - Graficos do efeito de f, sobre a rugosidade superficial, para os dois

sentidos de corte: a. =

Espessura de penetragio 5,0 mm, 4320 rpm

90+
80
70
60
50+
40
304
20
10+

Rugosidade R, [um]

Corte Centr.  Perif. 4 =
Concordante —— —oc— / g_
Discordante ~—a— —a— / -

Yy 3
/‘ [+
s / /C 'g
o e
/'."/;g/ /</ "%
/:'///o/ gﬁ
- s e
SIS &
[t
1] 1 2 3 4 5 6 7
Avango por dente f, [mm]

(@

Figura 69 - Graficos do efeito de f, sobre

sentidos de corte: a. =

204

3,0 mm, n = 4320 rpm (a) e n = 6220 rpm (b).
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(b)

a rugosidade superficial, para os dois

5,0 mm, n = 4320 rpm (a) e n = 6220 rpm (b).

Para verificar a influéncia do sentido de corte sobre a rugosidade

superficial, aplicou-se o mesmo procedimento da analise anterior. Para tanto, foi
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elaborada uma comparacgio entre os valores apresentados nos graficos das Figuras

67, 68 e 69, a qual é apresentada nas Tabelas XVII e XVIIL

Tabela XVII — Quadro comparativo dos casos de maior rugosidade superficial R,
para cortes concordante e discordante, n = 4320 rpm.

V¢ nominal [m/min]}
A [mm] | Camada | T T s 22 30
Lo Central . ® | o | & | @ | @ | @
’ Periférica ® ® d e

Central
3,0 Periférica
50 Central d b * . 1 d
’ Periférica e o * hd d

Nota: @ indica o maior rugosidade superficial no corte concordante, € ©* no discordante.

Tabela XVIII — Quadro comparativo dos casos de maior rugosidade superficial R,
para cortes concordante e discordante, n = 6220 rpm.

V¢ nominal [m/min]

2, [mm] Camada  ————— =117 [ 15 [ 22 [ 30
1 O Central [ ] ® . J [ } [ ] [ [ ] o

’ Periférica b ® d *
3.0 Central ® o o L

’ Periférica : d . ® b *

5 0 Central o [ @ o [ ] [ ] [ ] [ ]

’ Periférica o o . b ®

As percentagens apresentadas no grafica de Figura 70 mostrou que a
ocorréncia de maior rugosidade superficial € mais freqiénte no corte concordante.
Neste caso também ocorreu uma distribui¢do aleatéria das ocorréncias, inexistindo
uma relagdo com as condigdes de corte. Ainda que tais resultados nio permitem
afirmar o efeito do sentido de corte sobre a rugosidade superficial, algumas possiveis
explicagdes podem ser dadas.

Ao contrario do que se observa de como as diferentes geometrias dos

sentidos de corte atuam sobre a rugosidade superficial, na usinagem da madeira a
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rugosidade ¢ menor no corte concordante devido ao deslizamento da aresta de corte
na superficie usinada antes de atingir o final do corte, agdo que retira o excesso de
massa agregada nesta aresta e reduz os defeitos de usinagem. No entanto, este
fendmeno ndo parece ocorrer de modo significativo na usinagem do MDF, por
apresentar uma estrutura mais homogénea do que a da madeira maciga. Isto leva a
um comportamento de corte diferente da madeira maciga, visto que no corte
discordante a aresta de corte promove um maior controle sobre a superficie usinada
por iniciar o percurso de corte neste plano, onde a espessura de corte a. € minima

(cavaco em forma de virgula).

Influéncia do sentido de corte na rugosidade superficial Ra
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1
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Figura 70 - Grafico da influéncia do sentido de corte na rugosidade superficial R,.

Como a pratica da usinagem no modo discordante ¢ mais difundida
pela maior facilidade e seguranga operacionais, o melhor acabamento obtido com
este sentido de corte sugere uma condigdo mais favoravel a usinagem de acabamento
do MDF em relagido a madeira solida.

Com os valores médios de rugosidade superficial, para todas as
espessuras de corte a., rotagdes n e posigdo de leitura (camada central e periférica),

3
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foram tragados graficos gerais envolvendo todos os pardmetros de rugosidade

superficial estudados em fungdio do avango por dente f,. Tais graficos sdo

apresentados na Figura 71.
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Figura 71 - Graficos gerais comparativos da rugosidade superficial obtida nos cortes
discordante e concordante, considerando o valor médio para todos as condigdes de

corte f;, a. € n, para os parametros R, (a), Rq (b), R-ISO (¢), R, (d), R, (¢), S (f).
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Através desses graficos, percebe-se que a rugosidade superficial nos
dois sentidos de corte ¢ muito proxima, com uma leve tendéncia superior dada ao
corte concordante. No entanto, a rugosidade superficial passa a ser nitidamente maior
para o sentido discordante para avangos por dente a partir de aproximadamente 5

mm, para rotagdo de 4320 rpm (V¢= 21,6 m/min).

6.1.6 Resultados comparativos entre os parametros de rugosidade superficial

avaliados

A analise efetuada para o pardmetro R, foi realizada com os outros
parametros de rugosidade superficiall A Tabela XIX apresenta o resumo dos
resultados percentuais obtidos para as influéncias da espessura e sentido de corte
sobre a rugosidade superficial, bem como o coeficiente de variagdo (CV) médio dos

resultados obtidos.

Tabela XIX - Resumo das freqiiéncias obtidas para os pardmetros de rugosidade
superficial Rq, Rp, Ry, R,-ISO ¢ S.

Fregiiéncia (%) de maior rugosidade superficial para as condicdes de corte*
q g

Pardmetro Espessura de corte Sentido de corte |~y
5>Imm | 3>1mm | 5>3mm | conc. > disc.

R, 89,1 734 70,3 57.3 10,5

R, 84,4 68,8 68,8 59.4 10,8

R, 75,0 54,7 60,9 55,2 20,0

Ry 65,6 53,1 65,6 53,1 18,0
R,-1SO 75,0 59,4 57,8 53,1 11,2
S 73.4 64,1 59 4 56,2 4.8

*  condi¢do de usinagem da esquerda em relacdo A da direita.
**  coeficiente de variagdo médio calculado a partir do CV de todos os grupos de quatro valores de
rugosidade superficial.
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Os valores de CV foram coerentes com as caracteristicas dos
pardmetros de rugosidade superficial estudados, uma vez que a atenuagdo dos
parametros estatisticos tendem a resultar em valores com menores variagdes.

Os valores de rugosidade superficial apresentaram, em geral, um
comportamento ascendente, similar ao que foi observado com os valores calculados.
Entretanto, estes ficaram muito abaixo do encontrado experimentalmente. A
observagdo anterior se ajusta principalmente ao parametro R,-ISO, pois € o que
possui a definigdo mais proxima a de h,. Outros pardmetros de caracteristica fisica
que se aproximam da abordagem anterior sdo Ry e Ry.

Uma excegdo ocorreu com o pardmetro S, o qual se mostrou
dependente do comprimento de onda limite (Figura 71 f). Além disso, os valores de

S ndo puderam ser relacionados com nenhum valor de freqiiéncia, tal como f;.

6.2 OPERACAO DE DESBASTE

6.2.1 Efeito da profundidade de corte (gradiente de densidade)

Para todos os experimentos executados foram observados aumentos da
forga de corte paralela no inicio de formagdo do rasgo, um decréscimo na for¢a de
corte paralela com o aumento da profundidade de corte no intervalo entre 1,5 ¢ 7,0
mm, com maiores inclina¢des nas maiores espessuras de corte. Em geral, a forga de
corte aumentou quando os cortes alcangaram a regido central da amostra. Todas estas

observagdes podem ser visualizadas nos graficos da Figura 72.
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Figura 72 - Forga de corte paralela especifica em relagdo a profundidade de corte

Profundidade de corte [mm]

(espessura do painel alcangada), para cada dngulo de saida e espessuras de corte.

para os angulos de saida de 13°, 17° e 20°. Este comportamento foi mais evidente

para maiores espessuras de corte empregadas, possivelmente pela maior atuagio da

O decréscimo da forga especifica de corte paralela ficou mais notado

superficie de saida, minimizando a influéncia do raio de ponta da aresta de corte.
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O decréscimo da forga especifica de corte paralela com o aumento da
profundidade de corte deve-se ao gradiente da densidade ao longo da espessura do
painel de MDF. Este decréscimo ndo foi muito expressivo (tendo comportamento
ascendente em alguns casos), tendo em vista o contato entre a ferramenta de corte e
as superficies laterais geradas ao longo do corte, causando atrito nesta iﬁterface, o
qual cresce a medida que a profundidade de corte aumenta. Entretanto, esta forma de

executar os ensaios € a mais proxima do que ocorre nas situagdes reais de usinagem.
6.2.2 Efeito do angulo de saida (yr) e da espessura de corte (h)

Para a analise da influéncia do dngulo de saida e da espessura de corte
sobre a forga especifica de corte paralela, foram considerados valores médios. Desse
modo, cada ponto do grafico da Figura 73 representa o valor médio de todo o

conjunto de pontos de cada curva dos graficos da Figura 72.

2,57 Angulos de saida:
3 — 10 o
8 20{ T8 A
8 T —a—17 / //// o
s w
sé' 2 1,5 /
¢ 's
W
= =
s 1,0
=
=]
=

0,5 T T T
0,2 03 0.4 0,5

Espessura de corte [mm]

Figura 73 - Influéncia do angulo de saida na forga especifica de corte paralela.

Para a analise numérica, optou-se pela realizagdo de regressdes
polinomiais nos pontos do grafico da Figura 73. Os resultados destas regressdes sdo

apresentados na Tabela XX, sendo mostrados de forma mais detalhada no Anexo C.
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Tabela XX - Valores de for¢a especifica de corte paralela média ajustada por
regressdo polinomial.

vel °1 Valores ajustados de forca especifica de corte paralela [daN/mm]
h=0,2 mm h=0,3 mm h=0,4 mm h=0,5 mm
10 1,02 1,39 1,82 2,28
13 0,87 1,25 1,65 2,09
17 0,95 1,26 1,63 2,06
20 0,87 1,16 1,53 1,98
24 0,81 1,05 1,36 1,72

O aumento da espessura de corte, para todos os angulos de saida
estudados, aumentou a forga especifica de corte paralela. Quando se trabalhou com
baixa taxa de remog¢io de cavaco (h=0,2 mm), ao se aumentar h de 0,1 mm obteve-se
um aumento de 35,1% da forga de corte, sendo que a mesma aumentou em 30,7% de
h=0,3 para 0,4 mm, e de 26,9 % de h=0,4 para 0,5 mm. Portanto, conseguiu-se a
seguinte relagdo de proporcionalidade entre o aumento da forga especifica de corte

paralela para um dado acréscimo da taxa de remogdo de cavaco (espessura de corte):

- h=0,2 mm para 0,3 mm: 70%,
- h=0,3 mm para 0,4 mm: 93%;

- h=0,4 mm para 0,5 mm: 107%.

Notou-se ainda, pelo grafico da Figura 73, que as diferengas entre os
valores de forga especifica de corte paralela para os angulos de saida 13° e 17°, e 20°
e 24° aumentaram, & medida em que se aumentou a espessura de corte.

Para todas as espessuras de corte estudadas, a forga especifica de corte
paralela foi reduzida de 25,2%, em média, para a sequéncia de aumento dos angulos
de saida utilizados; ou seja, ocorreu um decréscimo de 1,8% da for¢a para cada

aumento de 1° no angulo de saida da ferramenta.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e da discussdo realizada no capitulo

anterior, pdde-se concluir para operagdes de acabamento:

— A rugosidade superficial aumenta com o crescimento da avango por dente f;;

— Os valores de rugosidade superficial obtidos experimentalmente foram
consideravelmente maiores do que os valores teoricos de hy;

— Os parametros de rugosidade superficial Ra, Rq € R,-ISO sdo mais indicados
para a avaliagdo da usinabilidade em relagdo ao acabamento do MDF por terem
apresentado um menor coeficiente de variagdo médio dos dados;

— O fenémeno de destacamento de fibras ocorreu a partir de f,=5 mm, o que
aumentou a rugosidade superficial;

— O gradiente de densidade ao longo da espessura do painel de MDF resultou em
valores diferenciados de rugosidade superficial, a qual é maxima na camada
central € minima na camada proxima a face;

— Diferente do que é presumido pela teoria da usinagem da madeira, a rugosidade
superficial sofre influéncia da espessura de corte a.;

— O comportamento do sentido de corte na usinagem do MDF se da de forma
diferenciada do que ocorre com a madeira maci¢ca, de modo que o corte

discordante resulta numa tendéncia de menor rugosidade superficial. No entanto,
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a partir de f,=5 mm para n=4320 rpm o valor de rugosidade superficial no corte
discordante supera a do corte concordante representativamente;

— O parametro S ndo foi adequado para a medi¢do da rugosidade do MDF.

Para operagOes de desbaste, as conclusdes sdo apresentadas a seguir:

- O gradiente de densidade dos painéis de MDF influencia na forga especifica de
corte paralela, reduzindo a mesma & medida em que o corte € executado mais
préximo a camada central do painel;

~ Para um mesmo incremento de 0,1 mm na espessura de corte h, o aumento
proporcional da forga especifica de corte paralela é menor quando se emprega
menores taxas de remogao de cavaco (baixas espessuras de corte);

— Para um aumento de 1° no angulo de saida das ferramentas, obteve-se uma

redugdo média de 1,8 % da forga especifica de corte paralela.

Pelos resultados obtidos, a metodologia empregada se mostrou
eficiente para a analise da usinabilidade do MDF, o que desperta a necessidade da

continuidade desta pesquisa, cujas propostas sio listadas abaixo:

— Estudar a usinabilidade de chapas MDF de outras classes de densidade;

— Na operagio de acabamento, estudar o fresamento frontal em diferentes camadas
da espessura das chapas MDF;

— Variar a geometria das ferramentas para o fresamento;

— Elaborar um estudo visando os valores ideais de rugosidade superficial para
aplicacdo de revestimentos, colagem e pintura nas chapas MDF;

— Na operagio de desbaste, utilizar ferramentas com maior variedade de angulos de

saida, em intervalos mais estreitos.
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ANEXO A

CARACTERIZACAO FiSICA DAS CHAPAS MDF

Densidade e umidade

A densidade e a umidade foram determinadas através do

procedimento contido na ASTM (1996), se¢do 119. Foram utilizadas 6 amostras para

cada propriedade, as quais resultaram nos valores apresentados na Tabela XXI.

Tabela XXI - Resultados de densidade e de umidade dos painéis de MDF.

Amostras Densidade b:flse seca| Densidade b33se Umidade
[kg/m’] umida [kg/m’] [%]
1 690,0 750,0 8.3
2 690,0 750,0 82
3 680,0 7400 8,3
4 690.,0 750,0 8.3
5 690,0 750,0 8.3
6 690,0 750,0 83
X 688,3 748,3 8,3
Ccv 0,6% 0,5% 0,5%
Gradiente de densidade

Os ensaios foram executados através de um perfilometro de densidade

L

por raios X, marca ATR, modelo NG 3024. Duas amostras foram ensaiadas, cujos

" Ensaios realizados no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) — EESC / USP.
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resultados maximo, minimo ¢ médio sdo apresentados na Tabela XXII. Os perfis de

densidade podem ser visualizados na Figura 74.

Tabela XXII - Resultados de densidade dos painéis de MDF (método de raios X).

Amostras Densidade média Densidade Densidade
[kg/m’] méixima [kg/m’] | minima [kg/m’]
1 747.0 947.0 647.0
2 734,0 929.0 645.0
X 740,5 938,0 646
Cv 1,24% 1,35% 0,22%

600 3 \
; Amostra 2

400—lllllllllllIlllillllllllllllll
0 25 5,0 7.5 10,0 125 15,0

Espessura do painel {[mm]

Densidade [kg/m?]

Figura 74 - Perfis de densidade encontrados nos painéis de MDF utilizados.

CARACTERIZACAO MECANICA DAS CHAPAS MDF

Para a determinagio dos modulos de elasticidade e de ruptura’
aparentes foi seguida a ANSI (1994), a qual indica os procedimentos de ensaios de
flexdo estatica contidos na ASTM (1996), se¢des 11 a 20. Na Tabela XXIII sdo

apresentados os valores de ruptura e os deslocamentos médios, para a flexdo estatica.

T Ensaios realizados no LAMEM — EESC / USP
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A resisténcia a tragdo paralela a superficie foi obtida através da ASTM
(1996), se¢Bes 21 a 27, com o intuito de fornecer informagdes extras, embora esta
caracteristica ndo esteja especificada na tabela de propriedades mecanicas e fisicas da
ANSI (1994). Todos os ensaios foram realizados numa maquina hidraulica universal

de ensaios AMSLER, com capacidade maxima de 25.000 kgf.

Tabela XXIII - Resultados de resisténcias a tragdo paralela a superficie e a flexdo
estatica dos painéis de MDF.

Amostras | Ruptura sob | Ruptura sob Cargas de Média dos
tracao flexio estatica leitura sob deslocamentos
paralela [kegf] [kef] flexdo estatica [mm]
[kef]

1 1510,0 135,0 20,0 3,90

2 1470,0 140,0 30,0 5,10

3 1390,0 1350 40,0 6,40

4 1570,0 130,0 50,0 7,60

5 1420,0 135,0 60,0 9,00
X 1472,0 135,0
CvV 4,.86% 2,61%

Os valores dos modulos de ruptura e elasticidade aparentes podem ser
calculados da seguinte maneira:
3-P-L 3-135-9.81-360

MOR = - = 22" ~[41,8MPa
2-b-d 2-76-15

P-I  40-981-360°

MOE = R SAh
4.b-d°-y, 4.76-15° 64

Neste ultimo calculo, a utilizagdo dos valores de 40 kgf para P; e de

6,4 mm para y; foi devido a certeza de que estdo contidos no intervalo de
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comportamento elastico, como pode ser observado no grafico de carga em fungio do

deslocamento da Figura 75.

Carga x Deslocamento
60 .
~ -~
E 50 /J/
= P
R e
2 40 s
= s
-
e
© 301 e /.
20 .
I ¥ I ' I 4 i 4 J ¥ 1
3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento vertical (flecha) [mm]

Figura 75 - Grafico de carga aplicada em fungdo do deslocamento ou flecha (trecho

de deformagio elastica).
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ANEXO B

GRAFICOS DE OUTROS PARAMETROS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL

As Figuras 76, 77, 78, 79 e 80 apresentam os graficos de rugosidade

superficial em fungdo de f, para todos os outros parametros estudados Rq, Ry, Ry, R,-

ISO e S, respectivamente.
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Figura 76 - Grafico do efeito de f, sobre a rugosidade superficial R, para diferentes
a., corte concordante, 4320rpm (a), 6220 rpm (b) e discordante, 4320 rpm (c), 6220
rpm (d).
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Figura 78 - Grafico do efeito de f, sobre a rugosidade superficial Ry, para diferentes

a., corte concordante, 4320rpm (a), 6220 rpm (b) e discordante, 4320 rpm (c), 6220
rpm (d).
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Figura 79 - Grafico do efeito de f, sobre a rugosidade superficial Rz-ISO, para
diferentes a., corte concordante, 4320rpm (a), 6220 rpm (b) e discordante, 4320 rpm
(c), 6220 rpm (d).
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Figura 80 - Grafico do efeito de f, sobre a rugosidade superficial S, para diferentes
a., corte concordante, 4320rpm (a), 6220 rpm (b) e discordante, 4320 rpm (c), 6220
rpm (d).
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ANEXO C

RESULTADOS DAS REGRESSOES POLINOMIAIS PARA FORCA DE
CORTE

A Figura 81 apresenta um exemplo de curva ajustada por regressio
polinomial da forga especifica paralela de corte em fungdo da espessura de corte. Os

resultados para os demais angulos de saida sdo apresentados na Tabela XXIV.

o Valores experimentais °
2 2,54 Curva ajustada 8
8 8.
3 (y=0,42+2,52*x+2,43*x") e
o] /// a
< [s]
@ . 2,04 8 ,,/ o
£ g 7
8—4 \E 4 //a
w 2 -
23 8
‘g 2 1,54 L R
&
< 1 ,/"‘/ °
8. -
S 1,04 - g

T T ' T v
0,2 0,3 0,4 0,5

Espessura de corte [mm]

Figura 81 - Curva ajustada da forca especifica paralela de corte em relacdo a
espessura de corte para y~10° por regressdo polinomial.

Tabela XXIV - Resultados de regressdo polinomial para a forga especifica de corte
em fungio da espessura de corte.

ve ] °] Equacio polinomial R’ n° de dados
10 y=0,42+2,52-x+2 43> 0,944 100
13 y=0,21+3,02-x+1,46-x° 0,902 103
17 y=0,53+1,42-x+3,28-x° 0,922 103
20 y=0,53+0,92-x+3,99.x> 0,914 100
24 y=0,51+0,87-x+3,09-x° 0,947 98






