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Para quo os diversos processos de usinagem da madeira possam
ger otimizados, faz—se necesasdrio conhecer a influéncia de cada
par@metro sobre a eficidncia de corte, esta por sua vez pode
ser repregentada pela poténcia de corte necesssaria a obtencao
da maior taxa de remocao do cavaco, gem afetar o acabamento
superficial desejado & peca e mem que seja acelerado o desgaste
da ferramenta de corte.

A poténcia de corte necessarla nos processos de usinagem, pode
ger calculada através do valor da forga principal de corte,
para um dado valor da velocidade de corte. Além de que,
através dos vamlores da forca principal de corte, pode-se
determinar a pressao especifica de corte das espécies de
madeira, para varios teores de umidade e direcionamento das
fibras em r=lacao a direcao de corte.

Nesse sentido. uma elevada quantidade de ensaios de medicao
da forg¢a de corte devem ser promovidos. A cada ensaio em condi-
coes pré-fixadas, um grande numero de valores devem ser
anotados, visando uma andliese estatistica dos dados e maior
confiabilidade soa resultados de ensaio.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho- tem por objetivo geral, fornecer subieidios
psra que s8e possea explicar cilentificamente as grandezas
relacionadas com a usinagem da madeira.

Espécificamente. objetiva-se desenvolver uma metodologia
inovadora para medir os esforcos de ueinagem no corte ortogonal
4a madeira. para tanto, serd necessario projetar, construir e

calibrar um equipamento de ensaio especifico para este fim.
Para atender o referido objetivo, o método deverd ser preciso,
com vapidez na aquisicao de dadoa, além de anotar um numero
alevado de pontos por ensaio, registrando valores reais da
forea de corte média e da forca de corte de mailor incidéncia a
cada ensnio.

3. MATERIAL
3.1. Projeto da Mdquina de Ensalo
3.1.1. Técnicas do Projeto

Em funcsao ds propoesta de pe estudar a interacso dos parémetros
na usinagem da madelira e de fornecer subsidios para realizar
ne experimentos inerentes ao obJjetivo deste trabalho, tornou-se
necessario projetar e confecclonar um banco de ensaio,
aproprisdo a realizar medicoes dos eaforcos de usinagem, o qual
pogeua uma boa flexibilidade para sgsofrer alterscoes dos
paradmetros que interferem no processo de usinagem. Para
tanto, optcu-se em estudar uma técnica de projeto para
construgcao de uma maqQuina de ensaio, onde desenvolveu-se o8
seguintes itens: Necessidade do Usuario; Anilise de
Alternativas (especificacao preliminar) e Parametros de
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eepecificacao das partes que compaem a miaquina de ensaio.

Apés concluida a montagem da méquina, algumas modificacoen
foram efetuadas para minimizar ou neutralizar totalmente o8
efeitos dinémicos de vibracoes locallizadas, somente detectados
durante alguns testes preliminares.

3.2. Projeto do Dinamdmetro
3.2.1. Dimensionamento

0O dinambémetro projetado, confeccionado & calibrado para medir
os esforcos durante a usinagem da madeira (Figura 3.1), consta
essenclialmente de um suporte porta-ferramenta confeccionado
em aco ABNT 4340. A montagem do dinambémetro na _mdquina de
ensaio se dé através de um dispositivo de fixacao.

O suporte apresenta um sisteme de fixacao da ferramenta de
corte @ uma haste com seccao reduzida (célula de carga), a qual
foi dimensionada para receber dois circuitos em ponte completa
com o empreogo de extensometros elétricos.
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Figura 3.1 - DinamdBmetro resistivo, dimensionado para mnmedir
emsforcoa de corte na usinagem da madeira.
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~pés estudos preliminares, optou~se em projetar um Adinamdémetrc
para as seguintne capacldades de carga:
- forca princiral de corte Pc = 80 daN;

- forca normal & diregao de corte Pn = 10 dal.

Para o dimensionamento do dinamémetro, atentou-se para os

saguintes requisitos:

- obter maxima @eensibilidade em se mantendo uma elevada

' rigidez;

- tensoes inferiores a0 limite de proporcionalidade do
material utilizado;

- deformacoesn dos extenadémetros inferiores asn méximas

permisaiveia.

Do dimensionamento, obteve-se os seguintes resultados:
- mensibilidade do dinamdémetro:

quanto a forca principal de corte, Sc 95,18 daN.u/m;

quanto a forca normal,............. Sn = 3,2 daN.u/.
~ faixa de leitura confidvel: 0,011 daN = Pc < 58,15 dalN;
_ ’ 0,313 daN s Pn < 10,00 daN.
~ dimensces principals da célula de carga: B = 8mm; H = 10mm e
L =65mm.

3.2.2. Calibracao do Dinamémetro

Dadas aa,simplificacaes realizadas no projeto do dinamdmetro
baem como s adocac de valores tabelados de alguns parémetros de

dimensionamentn., tornou-se evidente a necessidade de
calibracoer cuidadosas do inetrumento para se conhecer o
degempenho  renl e as caracteristicas - metroldgicas do

instrumento de medicao dos esforcos de usinagem, atravée deata
determinacao precisa é que se estabeleceréd conflabilidade as
medicoes.

Torna _também - evidente que se proceda as callbracoes em
rituacoen praximas das reais, quando do emprego do dinamémetro

nes ensaloan. Para tanto, optou-se em realizar alguns
sxperimentos_de verificacao do dimensionamento do dinamdmetro
~  "Calibrecso Estdtica”, para posteriormente efetuar a

mzalibragno dinAmica do instrumento, o qQual fol poeicionado na
miaquina de ensnio e solicitado a esforcos dinamicos.

n) Calibracao Estitilca

Para se determinar as curvas de correspondéncia _entre o
carregamento e a diferenca de potencial ou deformacao, dois:
procedimentos foram adotados., sao eles: :

~ carrggar o dinamémetro com cargas aferidas, em esforcos de

flexao e de compressao, isoladamente, medindo-se as
diferencas de potencial em ponte amplificadora;
~ o mesmo carregamento, porém com o8 circuitos elétricos,

ligados a um sistema de aquisicao de dados para wmedir as
diferencas de potencial - e as deformacoes resultantes.

Ca seguintes resultadoe foram obtidos nos enasaios de calibracao
eptatica., através do sistema de aquleicao de dados:
- ensaios de flexao (Pe)
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coeficiente de correlacao: 1,0000

~ ensaips de compressao (Pn)
equacao da reta: ec = -0,87744 + 1,4471 . Pn
coeficiente de correlagao: 0,9857

b) Calibragao Dinémica

Para realizar a calibracao dinémica do dinamdmetro, adotou-se o
método de determinacao da resposta em frequéncia vpara ensailo
onde o dinamémetro sofreu um carregamento inicial através de um
excitador. Adotou-se para o carregamento inicial; uma cargs
eBtdtica com valor conhecido dc snsalo de callbragac estatica.
A esta carga, relacionou-se a correspondéncia da tensac de
entrada da ponte amplificadora e do osciloscépio, para uma
amplitude fixa do gerador de sinais senoidal. 0 dinamémetro
fol poeicionado na méquina de ensalo, de forma a proceder a
calibracao em condicoes préximas as de uso do mesmo quando da
realizacao de ensalos de usinagem.

Dada a elevada rigidez obtida na miquina de ensalo, pode-ae
considerar toda a estrutura da mdquina como elementoe de
amortecimento, portante, influindo no sistema de medigao apenas
de forma a limitar a aplitude de oecilacao em estados de
regsondncia, os quels este sistema viesse a atingir. A TFigurs
3.2 avresenis o esquema de montagem da inatrumentacfo utili 7ada
na calibrac8o din&mica do dinamdmetro.

CRLULA PONTE
LE AMPLIFICADORA
CARGA HBM 3407-A
RKwSs
3073
08CILOSCsPIO - 4

APLIFICADOR DE .

FXCITACAD GFRADOR VE |

Philips GM 5535 SIHAIS }

1

e OUT — IN & » QUT
— |
Flgura 3.2 - Instrumentacio empregade no enasalo de calibrac8o

dinémica.
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w.u. raragmecros 40s vorpos de Prova
3.38.1. Dimensoes e Caracteristicas dos Corpos de Prova

- dimensces: comprimento 200 mm; largura 140 mm e espessura
37 mm.

-~ teor de umidade: seca ao ar (umidade de equilibrio).

- pecas retiradas da regiao de cerne e isenta de anomalias.

- 9 (nove) espécies.

Sao listadas a seguir as espécies de madeira eacolhidas para
este estudo, bem como a densidade aparente (p) determinada em
laboratério e o teor de umidade médio a base umida (Ueu),
medido anteriormente a cada ensaio, sao elas:

Pinus - Nome Cientifi;o: Pinusg elliottd
e = 0,32 g/cm , Ueu = 13,0%
Pinho - Nome Clentifigo: Araucaria angustifolla
o = 0,80 g/cm , Usu = 11,9%
Cedro ~ Nome Clentifigo: Cedrella fisgllils
e = 0,48 g/cm , Usu = 14,6%
Castanheira - Nome Cigntifico: Bertholletia excelsa
e = 0.77 g/cm , Usuv = 11,1%
Peroba Rosa - Nome Cigntifico: Aspldosperma polyneuron
p = 0,98 g/cm , Usu = 18,2%
Imbuia - Nome Cientifjco: Ocotea porosa
e = 0,61 g/cm , Usu = 9,5%
Ip2 - Nome Cientifico;: Tabebula serratifolia
e = 1,19 g/cm , Umu = 10,8%
Macaranduba - Nome Cigntifico: Manilkara elata
e = 1,12 g/cm , v = 9,5%
Angico Preto - Home C}entifico: Anadenanthera macrocarpa
p = 1,15 g/cm, Usu = 21,5%

3.3.2. Direcionamento das Fibras da Madeira

Parn este estudo, adotou-se as direcoes 90-0 e 0-90, ou meja,
um corte paralelo as fibras e outro perpendicular &s fibras. A
escolha Justifica-se pelo fato de que o corte perpendicular as
‘fibras na direcao 90-90, guase que inexiste nos procedimentos
usuais de usinagem da madeira.
As combinacoee adotadas, foram: .
Enealo A - Corte ortogonal paraleloc as fibras na _ diregao
axial e penetracac da _ferramenta na direcao radial

ou tangencial (direcao 90-0, combinacoes ZiR* e
z¥e ). '

Ensrio B - Corte ortogonal perpendicular &s fibras na direcao

tangencial com penetracac radial ou na_ direcgao
radial c¢om penetracao tangencial (direcao 0-90,

combinacces €R* e R6).
3.4. Condicoes de Usinagem, Grandezas de Curte e Ferramenta de

Corte

Como o objetivo deste trabalho, wvisa desenvolver somente a
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na usinagem da madeira, neste estudo, optou-se por fixar alguns
paréametros de corte, sao eles:

- velocidade de corte = 6,8 m/min;

- profundidade de corte = 0,1 a 1,0 mm;

~ largura de corte = 3,2 mm;

- material da ferramenta = ag¢o rdpido (19X W, 4X Cr, 1X¥ V e
10% Co);

~ Gngulo de saida da ferramenta = 30°;

~ &ngulo de folga da ferramenta = 20°.

3.5. Sistemss de Controle

Dada 8 necessidade de se definir as condigoes de ensaio, tais
como 0 teor de umidade das amostras, a espeesura de corte e a
densidade dae espécies de madeira ensaiada, os seguintes
equipamentos foram empregados: estufa de secagem, medidor de
umidade, balanca eletrdnice digital, micrbémetros e paguimetro
eletrénico digital.

3.6. Instrumentacac do Ensaio

Apbs efetuada as callibracoes do dinambmetro, alguns ensaios
preliminares de usinagem foram realizados, astas foram
instrumentados com ponte  amplificadora e osclloscéplo de
meméria para identificacao dos sinals caracteristicos de
comportamento da variacao da forca principal de corte e da
forca normal.. Nesses ensalos constatou-se que a forgca normal,
conforme se esperavs, apresentou-se ilnexpreassive em relaceo a
forga principal de corte, além de variar de einal, ora com
valores poaltivos, ora negativos.

A partir das observacoss citadas, concordantes com 09
reaultados obtidos por outros pesguisadores, optou-ae am
analisar no presente estudo, somente o comportamento da forca
principal de corte. A andlise da forga normal serd de grande
validade em estudos posteriorea, onde se pretenda identificar
sua influéncia em relacao a outros parfmetros,tais como:
desgaste da ferramenta de corte, acabamento superficial da peca
usinada, etc.

Definido exatamente o tipo de ensaio a ser realizado. seguiram-
se os trabalhos de instrumentacao do ensaio.

a) Montagem da instrumentacao com a seguinte configuracao:
- ponte amplificadors; .
~ placa de inte-face para aquisicao de dados;
- microcomputador AT-286 e
- lmpressora.

b) Calibracao da placa de inter-face.
Para o cédlculo da reta dos minimos quadrados,através da
equacao: y = Ao + Ar . x, forneceu-se os valores de y em
Yolts e de x em bits dos 56 pontos registrados,_ obtendo-ee
os seguintes valores para os parfmetros da eqguacao e pars a
andlise estatistica da calibracao:
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Ao = 0,000368

A+ = 0,000710

- erro padrac de estimativa, Syx = 0,000680
- coeficiente de correlagao, r = 1,00000
- resolucaoc = 7,08 . 10  mv

- erro de medicao = 0,02 ¥ (VFE)

i

A placa de inter-face foi projetada para adquirir
aproximademente 945.000 pontos durante os 35 segundos
necessarios a cada ensailo, além de filtrar os sinais de ruido.

4. Métodos
4.1. Aquieicao dos Dados de Ensaio

Utilizando a Linguagem C de programacao, desenvolveu-gsse um
software de agquisicao e um software de andlise de dadog para o
ensaio de usinagem da madeira. A seguinte equacgao foi
considerads para o programa de andlise dos dados:

Pc = 0,0139242 . |Bits - Bits_|

Onde: Bite = Leltura em bits do programa de aquisicao. dos
pontos em que a célula encontra-se deformada.
Bits‘ = Leitura em bite do programa da aquisicao, do

- ponto em que a célula encontra-se indeformada.

l.ogo, & equacao acima define a transformgcao dos resultados
adquiridos em bits do programa de aquisicac para os valores
resgatados em unidade de forca pelo programa de andllise dos
dados. A Figura 4.1 exemplifica o griafico registrado em
impressors através do programa de andlise de dados.

[Tue Hov 284 123835 1992 inbuif.oer
(S ' 3 Poo=TI7dal
SO 1 o e s e e e . PeesTRO4daN
40 |} - C ....... Ce e e s
30
20
A =, TV
zerqf 1 : ' 14
q 8 12 16 2y 24 28 32 J6iseg)
Numero de pontos do arcuavo = 0566 hz0, 9k Unmid . =707

Figura 4.1 - Grafico da force principal de corte em funcéo do
tempo de usinagem.



O grdfico da Figura 4.1, apresenta: .
- as curvas da variacao da forgca principal de corte em funcao
do tempo, para 20 amostras de madeirs usinadas & cada ensaio;

- 8 curva registrada na ordenada do grédfico, através de pontos
que indicam o valor da forca principal de corte (Pc);

- 88 retas que indicam o valor da forgca principal de corte
média "Pce” e o valor da forga principal de corte de maior
incidéncia durante o ensaio "Pco” ( representada psla moda);

- na parte superior, os valores de Pce, Pco @ 0 nome do sub-
programa de registro do ensalo. Este Ultimo representa: _s
espécie da madeira ensaiada, o namero do enseio e a direcao
de fibras das smostras;

- na parte inferior, o8 valores previamente medidos da
espeesura de _corte e do teor de umidade médio das amostras,
além da notagcso do numero de pontos registrados durante o
ensaio.

4.2. Procedimentos de Eneaio

Para testar a instrumentacac e o sistema de medicao proposto
neste trabalho, quatro séries de ensaio foram desenvolvidas,
sao elas:

Série 1l: Nove espécies de madeiras foram ensaiadas no corte
90-0 para espegsuras de corte de 0,3; 0,8 & 0,8 mm.

Série 2: Ensalo com espécies de imbuia € pinho na direcac
perpendicular a4s fibras 0-80 para as mesmas agpeosauras

. de corte adotadss na primeira série. _

Série 3: Nesta série, estabelsceu-se a variaceo da velocidade
de corte na direcac 90-0 para o corte de imbuia. As
velocldades empregadas foram 0,16; 0,24 e 0,3) m/s
para espessuras de corte de 0,2; 0,4 e 0,8 mm a cada
velocidade. .

Série 4: Ensaiando-se imbuia na direc¢ao 90~0, variou-se a
eppessura de corte de 0,1 a 0,9 mm & cada O,lmm,
empregando a mesma velocidade adotada na série 1 e 2

0,11 m/s.

De acordo com cada série de ensalos, pode-se apresentar na
forma_de gréficos a variacao da forga principal de corte em
relacao aos parfmetros que se quer analisar.

5. CONCLUSSES

Conhecendo-se 08 processgos de usinagem, bem como ag
caracteristicas e propriedades da madeira, pode-se, através da
andlise dos resultados de ensalo, obtidos pelo equipamento e
método de medicao proposto, explicar cientificamente an
grandezas relacionadas com a usinagem da madelra. Portanto,
conclui-se que o equipamento e a metodologia empregads para
medicao dos esforcos de corte, mostraram-se sguficientemente

adequadoes a este propodsito.

Conforme objetivou-se de forma especifics, foi pProposto
desenvolver uma metodologia inovadora para medir os esforgos de
usinagem no corte ortogonal da madeira. Pode-se concluir que
este objetivo fol atingido com sucesso, visto que todas as



etapas necespdrias & conclueao deste trabalho foram executadas
de forma criteriosa e sequenciada, obedecendo & normas e
procedimentos  técnicos. Vale ressaltar que o método de
aquisicao proposto é inédito em todo o wmundo, &8lém de que
arresentou-ge preciso, rdpido e_ eficiente, registrando uma
quantidade de informacoes em funcao do tempo jamais obtida em
experimentos e usinagem da madeira.

A partir doe resultados obtidos neste traballio, um grande
desenvolvimento tecnoldégico nesta drea poderd ser promovido,
faveorecendo as indistrias de transformacaoc da madeira bem como

oz fabricantes de mAquinas e ferramentas para processar
madeira, proporcionando a estes, par@metros de otimizacao dos
procegsos predutivos em madeira e critérios que venham a

favorecer um emprego mais racional da madeira como matéria
prima.
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