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RESUMO

O presente trabalho, requisito parcial para a colacdo de grau com bacharel em Engenharia
Mecanica da Universidade de Caxias do Sul, teve como objetivo avaliar o acabamento em
usinagens por meio de fresamento em painéis de aglomerados de média densidade (MDF). A
qualidade da superficie, foi analisada de duas formas, sendo elas, pela rugosidade Ra, onde se
utilizou o equipamento conhecido como rugosimetro com as configuracdes de cut-off 2,5 mm
e comprimento de medicdo de 12,5 mm, j& para a analise de textura, foi utilizado o equipamento
denominado projetor de perfil, ao qual foi utilizado uma lente de aumento de 187 vezes. Nos
resultados obtidos, mensurando a rugosidade e avaliando os atuais processos de fresamento de
e acabamento, foi observado que a operacdo de lixamento ndo altera significativamente o
resultado da rugosidade Ra, Entretanto, resulta em uma superficie uniforme e de qualidade
superior, em especial na regido de corte com maior profundidade, ao qual se constatou uma
diferenca significativa em relacdo a camada préxima a superficie. A maior compactagdo de
material e a presenca de resina na regido de corte com profundidade de 2 mm apresentam uma
superficie com qualidade significativamente superior. Avaliando painéis de MDF de
propriedades distintas, ou seja, com densidade elevada, foram notadas mudancas significativas
na textura, em especial na camada central do material, visto que a camada superficial ja possuia
uma maior compactacdo e presenca de resina no MDF standard. Avaliando os parametros de
processo, em especial para a velocidade de avanco, ao qual foram utilizadas cinco variagdes,
que foram 2, 4, 5, 8, 10 m/min, foi possivel ratificar o ja apontado pela bibliografia que, quanto
menor o avango da velocidade de avango, melhores resultados séo obtidos. Com os resultados
obtidos, tanto para a rugosidade média Ra e para analise visual de textura, constaram-se
resultados mais satisfatérios para a menor velocidade de avanco, ou seja, 2 m/min, gerando o
resultado para rugosidade de 10,80 um para a regido central dos painéis de MDF e rugosidade
de 4,57 pm no corte superficial.

Palavras-chave: Rugosidade. Fresamento. Painel em MDF.



ABSTRACT

The present work, a partial requirement for graduation with a bachelor's degree in Mechanical
Engineering at the University of Caxias do Sul, aimed to evaluate the finish in machining by
means of milling in medium-density particleboard (MDF) panels. The surface quality was
followed in two ways, namely, by the roughness Ra, where the equipment known as a
rugosimeter was used with the settings of cut off 2.5 mm and length measurement of 12.5 mm,
as for the texture analysis, the equipment called profile projector was used, to which a
magnifying lens of 187 times was used. In the results obtained, measuring the roughness and
evaluating the current milling and finishing processes, it was observed that the sanding
operation does not significantly change the result of roughness Ra, however, it results in a
uniform surface of superior quality, especially in the region cut with greater depth, in which a
significant difference was found in relation to the layer close to the surface. The greater
compaction of the material and the presence of resin in the cut region with a depth of 2 mm
provide a surface with significantly higher quality. Evaluating MDF panels with different
properties, that is, with high density, significant changes in the texture were noticed, especially
in the central layer of the material, since the surface layer already had greater compaction and
presence of resin in the standard MDF. Evaluating the process parameters, especially for the
advance speed, which five variations were used, which were 2, 4, 5, 8, 10 m/min, it was possible
to ratify what has already been pointed out by the bibliography that, the smaller the advance
feed speed, better results are obtained. With the results obtained, both for the average roughness
Ra and for the visual texture analysis, more satisfactory results were found for the lowest feed
speed, that is, 2 m/min, generating the result for roughness of 10.80 um for the central region
of the MDF panels and roughness of 4.57 um in the surface cut.

Keywords: Roughness. Milling. MDF panel.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Parque Fabril Bontempo em S80 Marcos - RS..........ccooiiiiiiniicieec e 13
Figura 2 — Franquia Bontempo em Londrina — PR ........ccciiieiiiiie e 14
Figura 3 - PaiNEIS €M MDF ........ooiiiiic ettt te e sre e 17
Figura 4 - Processo de fabricagdo dos painéis em MDF ..........cccocoiiiiinnnienese e 18
Figura 5 - Sentido de fresamento segundo a trajetOria.........ccocevvrerierireriereesere e 20
Figura 6 - Movimento e sentidos para os fresamentos concordante e discordante .................. 21
Figura 7 - Formacdo do acabamento e tamanhos de COMe .........cccovvevviiieieeiesie e 21
Figura 8 - Grafico de velocidade de COME .........cooeirireiiiieiees e 22
Figura 9 - Grafico de velocidade de aVanGo ...........coceeeiiirerieiine e 23
Figura 10 - Andlise de rugosidade pelo fator avanco por dente fz..........ccoooveiviciicciiieieene 25
Figura 11 - Analise MEV no fresamento CONCOrdante............ccocevvevieeieeieese s s 26
Figura 12 - Gréfico para o material adequado para a ferramenta............ccoceevriererneneieienennns 27
Figura 13 - Angulo de corte para diferentes Materiais ............co.co.evvreeeeeerreereeeeresssessesseneanes 29
Figura 14 - Ferramenta de perfil com usinagem periféricae de face.........ccccoeveviveiiiieinenne 30
Figura 15 - Gréfico ilustrativo para calculo da média Ra........cccocevveiiiiieiieieic e 33
Figura 16 - Fresa de Lamina nica, dupla LAMING .........cccoviiiiiiiiiiiieceeeseeee e 35
Figura 17 - Desgaste dO gUME 08 COME .......ccueiuiiiriiriiiisiieee et 35
Figura 18 - Grafico de resultados na medicao da rugosidade ............ccccoceveivrieneiniencieicnenns 36
Figura 19 - Anélise MEV para fresamento frontal em MDF ............ccccoeiiiiiiiic i 37
Figura 20 — Objeto e pontos de aNAlISE ..........ccveeieiiiii i 40
Figura 21 — Fresa com pastilhas revestidas de diamante..............ccocieririininieienene s 42
Figura 22 — Foto da ferramenta com pastilhas revestidas de diamante............ccccoceeerenirnnnns 42
Figura 23 — Centro de Usinagem Centateq P-300 ...........cceiiieiiiiieiieie e 43
Figura 24 — Rugosimetro MITUTOYO SJ-301.......ccccoiiiiiiieiiciesteesre et 44
Figura 25 — Projetor de perfil Hexagon SVM3020 ........cccooeiieiiiiiiiiiiseseeeee e 45
Figura 26 - Operag0es de lIXAMENTO.........coiiiiiiiieii i 50
Figura 27 - Anélise comparativa rugosidade: Fresamento x Fresamento e Lixamento ........... 50

Figura 28 - Andlise comparativa textura a, 7,5 mm: Fresamento x Fresamento e acabamento

Figura 29 - Analise comparativa textura ap 2 mm: Fresamento x Fresamento e acabamento..52
Figura 30 — Figura 1.1: Curva de sino para distribuiGdo gaussiana............ccecerververieseeseennens 54

Figura 31 - Distribuicdo gaussiana Fresamento X Fresamento + Acabamento ...............ccc..... 54


file:///C:/Users/User_/Desktop/Fabio%20-%20TCC%20II%20Final_Rev%20Banca.docx%23_Toc140776441

Figura 32 — Analise comparativa textura ap 7,5 mm: MDF Standard X MDF Alta densidade 57
Figura 33 - Analise comparativa textura a, 2 mm: MDF Standard X MDF Alta densidade....57

Figura 34 - Gréafico rugosidade parametro avanco por dente paraap 7,5 MM.......c.ccccceveevrennnne 59
Figura 35 - Gréafico rugosidade parametro avanco por dente paraap 2 MM.........cccecveveireennene 59
Figura 36 — Analise de textura: Pardmetros de processo, ap 7,5 MM. .......ccccvverernenennienenns 61

Figura 37 - Analise de textura: Pardmetros de processo, aP 2 Mm. ........cccccovvererenenerieienennns 62



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classificacdo de medicdes de Rugosidade



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagdo dos painéis em MDF quanto a sua densidade ............ccccccevervrvnnnnne. 18
Tabela 2 - Experimento prético alterando a velocidade de avango ...........ccccceevvevecieieesieennenn, 34
Tabela 3 - Experimento prético alterando profundidade de corte ...........ccooevvvvievviieviecieennenn, 37
Tabela 4 — Paineis de aglomerado utilizados N0 eXPerimento...........cccevereirererenereseereens 38
Tabela 5 — Dados de entrada para a confecGao das amOStras ...........ccovvereeieieiesenieseseseenns 39

Tabela 6 - Resultados da Rugosidade MDF Standard X MDF alta densidade ........................ 56



LISTA DE SIMBOLOS

Avanco por dente
Profundidade de corte
Penetracéo de trabalho
Velocidade de corte
Velocidade de avango
Avanco por rotagédo
Comprimento da marca de corte
Rugosidade média
Angulo do gume
Desgaste do flanco
Angulo de corte
Rotacdo da ferramenta

Densidade



MDF
MDP
CNC
ABIPA
ABNT
PCD
cBN
PcBN
HSS
HDF
MEV
RPM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Painel de fibra de média densidade

Painel de aglomerado de média densidade
Controle numérico por computador
Associagdo Brasileira da IndUstria de Painéis de Madeira
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Diamante Policristalino

Nitreto de Boro Cubico

Nitreto Cubico de Boro Cristalino

Aco rapido

Painel de fibra de alta densidade
Microscopio Eletrénico de Varredura

RotacOes por minuto



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt nee s 11
1.1 JUSTIFICATIVA ettt sttt sttt ne b e 12
1.2 PERFIL DA ORGANIZACAO E AMBIENTE DE ESTAGIO ......ooveveeeeeeceee. 13
1.3 OBUIETIVO GERAL ...ttt ettt a e nnae e e 14
14 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt en st 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 16
2.1  PAINEL MDF (Medium Density Fiberboard) ..........ccccceviiiiiiiiiiirce e 16
2.2 g Y AN Y | = N 1 P 19
2.2.1 Fresamento dO IMDF ..ottt 24
2.2.2 Ferramenta de COMTE ..ottt bbb s 27
2.2.3 Rugosidade no fresamento do MDF............cccco o 30
3 METODOLOGIA ...ttt ettt r e e b et 38
3.1 MATERIA-PRIMA .....cooooiiiiieieie ettt 38
3.2 PARAMETROS APLICADOS — DADOS DE ENTRADA.......c.ccooveieererseeierenens 39
3.3 OBIETO DA ANALISE ..ottt es st 40
34  MAQUINAS E EQUIPAMENTOS .....oooimieieeeeeeeeeeeeeeeee e 41
341 Ferramenta (FrES@) .......cccuuuiiiieieieie ettt 41
3.4.2 Centro de usinagem HOMAG ...t 42
3.4.3  RUQJOSTMELIO ...eeiiieie ettt ettt sttt e ae b e ae e s be et e s s e sae e reenne e 43
3.4.4 Projetor de Perfil. ... 44
3.5 ANALISES COMPARATIVAS ...ttt 45
4 RESULTADOS DAS ANALISES COMPARATIVAS ..., 49
4.1  ANALISE — FRESAMENTO X FRESAMENTO E ACABAMENTO .........ccooeen.... 49
4.2  DENSIDADE DO MDF .....ccoiiiiiiiiieseiee ettt 55
4.3 PARAMETROS EMPREGADOS NO PROCESSO DE FRESAMENTO ................. 58
5 CONCLUSAOD ..ot 64
6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS .......cooviieveeesieeeeeeee e, 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooiiriiineiineissiesissisesses s 67

ANEXO A bRt 71



11

1 INTRODUCAO

Os processos sdo fundamentais e constantes na inddstria moveleira. Segundo
Stemmer (1995), toda operacdo de usinagem consiste na retirada de material em formas de
cavaco utilizando ferramentas de corte com movimento rotativo e uma determinada velocidade
de avango, a fim de transformar a matéria-prima em objetos.

Como principais processos de usinagem na inddstria moveleira tém-se: operagdes
de corte, furacdo e fresamento, os quais necessitam do emprego de ferramentas como serra,
fresa e brocas. Com o constante crescimento e evolucdo das tecnologias, 0 mercado exige
solugdes inovadoras, seja em qualidade ou em processo. No ramo moveleiro, cada vez mais
tem-se buscado por sofisticacdo e bem-estar para o cliente final, sem deixar de lado questdes
como custo-beneficio e lucro.

A industria de moveis utiliza, basicamente, duas matérias-primas provenientes de
madeiras reflorestadas que s&o o MDP (Medium Density Particleboard) e o0 MDF (Medium
Density Fiberboard). Os dois materiais possuem processo de fabricagdo parecidos, diferindo-
se apenas na sua composicao estrutural, o MDP é composto por particulas de madeira, enquanto
0 MDF ¢é composto por fibras.

No que diz respeito a usinabilidade, o painel em MDF possui vantagens em relagao
ao MDP. Para processos e produtos que exijam uma superficie com acabamento que tenham
menor rugosidade, o painel em MDF apresenta vantagens em comparagéo ao MDP.

Dentre os processos de fabricacdo na industria moveleira, o fresamento se destaca
como um processo de usinagem capaz de reproduzir formas e geometrias variadas, podendo ser
realizado por diferentes maquinas CNC (Comando numérico por computador), as quais
possuem alta capacidade de controle dimensional e qualidade de usinagem.

Os produtos avaliados neste estudo sdo fabricados utilizando o MDF como matéria-
prima. Eles recebem usinagens na face superior e, posteriormente, acabamento em pintura
liquida. A utilizacdo do MDF se deve a necessidade de um excelente acabamento das usinagens,
facilitando, assim, a preparacao da superficie e a aplicagéo da pintura liquida sobre o produto.

Sempre é possivel inovar e propor melhorias e esse estudo se propde a analisar 0
atual processo de fresamento em MDF, tendo como objetivo identificar possiveis melhorias
com base na pesquisa experimental e conhecimentos adquiridos na graduacdo do curso de
Engenharia Mecanica.

Almeja-se, ao final da pesquisa, aliando métodos, técnicas e experiéncias coletadas

na doutrina, identificar se, dentre as possibilidades disponiveis para os processos de usinagem,
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0 método utilizado atualmente pela empresa eleita como locus da pesquisa é o mais eficiente e,

em caso negativo, identificar qual pardmetro podera ser alterado visando a maxima eficiéncia.

1.1 JUSTIFICATIVA

Desde o inicio do capitalismo, o lucro é o principal pilar de toda empresa, seja ela
prestadora de servigo ou criadora de produto. Com caracteristicas distintas em decorréncia da
cultura de cada pais ou até mesmo estado ou regido, desde que os seres humanos deixaram de
ser ndmades, a mobilia passou a ser um produto essencial.

Com a evolucdo dos processos, as industrias moveleiras, atuais responsaveis pela
fabricacéo de tais objetos, por vezes ndo dao a devida atengédo aos processos de fabricagdo do
produto final, perpassando pela matéria-prima e pela sua utilizagao.

Ao invés de empregar estudos técnicos, as empresas baseiam-se nas proposicoes
feitas pelos fornecedores das matérias-primas, especialmente, no tocante a geometria da
ferramenta, materiais e parametros de processo, acarretando no desperdicio de tempo e esforgo
intelectual e financeiro para mitigacdo e solucdo do problema posto. Com frequéncia,
despontam-se problemas relacionados as imperfeicdes decorrentes de falha no processo
mecanico de desgaste da matéria-prima — usinagem.

O aprimoramento no processo de usinagem, especialmente o fresamento, resultaria
na melhoria do acabamento. O que ndo esté ligado apenas a qualidade final do produto, mas,
também, na reducdo de custos de fabricacdo e de operagcfes, mais precisamente de lixamento e
de aplicacdo de materiais visando deixar a superficie com aspecto visual uniforme. De acordo

com Biazus, et. al:

A preocupacdo das empresas no sentido de que melhorias operacionais reduzam
custos e aumentem a competitividade dos produtos é outra caracteristica a ser
destacada, pois gera melhoria continua no processo produtivo (ganhos de qualidade)
e nos resultados operacionais das empresas (ganhos financeiros), na tentativa de
manter margens satisfatorias mesmo em periodos de retragdo da demanda (2013, p.
56)

Assim, o presente estudo justifica-se pela possibilidade e necessidade de se obter
melhorias no acabamento do produto, por meio de alteragdes no processo de fresamento,

resultando, possivelmente, em um produto de maior qualidade.
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1.2 PERFIL DA ORGANIZACAO

O municipio de S&o Marcos tem raizes historicas permeadas por imensas lacunas.
O que se sabe é que, até 1963, foi um distrito da cidade de Caxias do Sul. A cidade permanece
com caracteristicas de cidade de interior, com pouco mais de 21 mil habitantes (IBGE, 2021),
em uma area territorial de 263,72 km2 a160 km de distancia da capital do estado. A cidade de
S&o Marcos abriga uma empresa de grande porte do ramo moveleiro.

Fundada em 1978, a BRS Industria de Moveis Ltda. tem por nome fantasia
“Bontempo”, nome dado em homenagem ao pai dos fundadores que incutiu na familia a paixa@o
pelos maéveis. Iniciou pela fabricacdo de cadeiras, perpassando por maéveis de jardim pelos quais
ganhou destaque nacional chegando ao atual segmento de mdveis planejados de alto padrédo
(BONTEMPO, 2022).

Seu parque fabril possui uma area superior a 20.000m?2 situada na Rua José
Michelon, n° 270 no Bairro industrial. Contava, no ano de 2022, com, aproximadamente, 300
colaboradores, a figura 1 apresenta o parque fabril da Bontempo.

Figura 1 - Parque Fabril Bontempo em S&o Marcos - RS

—_

Fonte: Adaptado de arquivos Bontempo 2022.

A Bontempo trabalha com a venda de seus produtos por meio de rede de franquias no
Brasil e no exterior, como Santiago-CH e Chicago-EUA. Ao todo sdo 55 lojas com a marca
Bontempo. Representado na figura 2, a loja Bontempo localizada em Londrina — PR.
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Figura 2 — Franquia Bontempo em Londrina — PR

Fonte: Adaptado de arquivos Bontempo 2022.

1.3  OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade superficial no processo de usinagem de materiais composto de

madeira utilizando ferramenta revestida de diamante.

1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

A seguir sdo apresentados 0s objetivos especificos deste trabalho:

a) ldentificar a rugosidade e a textura do objeto resultante do processo de
fresamento utilizado pela empresa BRS comparando com o processo de fresamento e
acabamento;

b) Comparar a influéncia da variacdo de propriedades mecénicas nas diferentes
camadas dos painéis em MDF;

c) Constatar, por meio da analise de MDF de diferentes densidades, se a tal

propriedade influencia diretamente na qualidade superficial.
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d) Identificar se os parametros utilizados no processo influenciam diretamente na
qualidade superficial do fresamento em painéis de MDF, através de cinco varia¢es de avango

por dente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo a seguir sera apresentada a revisdo bibliografica em que serdo
abordados aspectos e variaveis que tém interferéncia direta com a qualidade superficial no
processo de fresamento do MDF, como a matéria-prima, painéis de MDF, os parametros

utilizados no processo e, por fim, a forma de medir e quantificar a qualidade superficial.

2.1  PAINEL MDF (MEDIUM DENSITY FIBERBOARD)

A evolucdo historica social perpassa pela formacdo da sociedade na qual boa parte
dos homosapiens deixam de ser ndmades e passam a se agrupar e a criar bens que facilitem a
sobrevivéncia, que deem conforto e, assim, sucessivamente até chegar no modelo de sociedade
de consumo alimentada pelo capitalismo.

Em dado momento, a madeira, que era um material abundante e de facil acesso, se
torna cara e escassa, especialmente as madeiras macicas — assim chamadas as que possuem
maior resisténcia e qualidade. Esses fatores, atrelados ao desenvolvimento tecnoldgico, abrem
espaco para o surgimento de novas possibilidades em substituicdo da madeira e, assim, em dado
momento, que se remete a década de 1960, nasce um novo produto: o Painel de Média
Densidade. Torquato (2008) chama atencdo no sentido de que questdes financeiras e ambientais
ndo foram os Unicos fatores a influenciar o nascimento do MDF, mas, também, o anseio por
inovacao.

Os carpinteiros pouco a pouco adquiriram um know-how e definiram as regras da sua
arte. No inicio, pressionados pelas qualidades e defeitos da madeira que estavam a sua
disposicdo, eles obtiveram, gracas a um equipamento melhor, 17 secGes adaptadas
para 0 emprego e a realizacdo de pecas com aparéncias mais belas. Por outro lado, 0s
marceneiros progrediram no conhecimento do material e melhoraram a sua técnica.
Tal como os seus clientes, eles queriam mobiliario melhor "trabalhado", pecas com
um aspecto mais elaborado e refinadas. O aparecimento de lacas e vernizes imp6s as
partes visiveis da utilizacdo de tdbuas sem defeitos, impecéavel, ou com caracteristicas
especiais. A partir desta preocupagdo estética nasceu a idéia (sic) de "placas”, ou seja,
com uma fina camada de madeira de 0,5 a 5 milimetros de espessura, “colocada" na
superficie de uma prancha de menor qualidade, seja madeira maciga ou reconstituida,
para dar uma aparéncia melhor, mais decorativa (TORQUATO, 2008, p. 17).

Caracterizado como um produto industrial, ou seja, matéria-prima empregada na
formagéo de um produto, nas palavras de Priscila Roel de Deus (2015) “O MDF (painel de
média densidade) é um produto industrial produzido a partir de fibras lignocelulésicas e resina
através da acdo conjunta de pressdo e calor” (2015, p. 18). Com possibilidade de uso nas

mesmas condi¢des que a madeira macicga, 0 MDF, que surge em meados da década de 1960 nos
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Estados Unidos, chega & Europa em 1970 e ao Brasil na década de 1990 e se torna uma das
principais matérias-primas para a inddstria moveleira no Brasil (MATTOS ET AL.,2008).

A industria moveleira faz uso deste material devido as suas caracteristicas,
possuindo estabilidade dimensional e uma excelente usinabilidade que permite a obtencao de
melhor acabamento por conta da homogeneidade (ABIPA, 2013).

Por suas caracteristicas, 0 MDF pode ser utilizado em diversos produtos que passam
por processo de usinagens tanto em sua face, como em suas bordas, obtendo como resultado

uma excelente qualidade superficial favorecendo os processos de revestimento.

Figura 3 - Painéis em MDF

Fonte: Adaptado de Berneck 2022

Conforme ABIPA (2013), a fabricacdo dos painéis de MDF se d& a partir de
matéria-prima reflorestada, com grande utilizacdo de Eucalipto e Pinus. Em seu processo de
formagéo, o colchdo contendo fibras da madeira reflorestada é prensado sob a acéo de elevado
calor e pressdo. Na figura 4 estdo representadas as etapas do processo de fabricacdo dos painéis

em MDF, iniciando pela obtencdo da matéria-prima e seguindo até a estocagem.
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Figura 4 - Processo de fabricacdo dos painéis em MDF
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Fonte: Adaptado de Iwakiri, 2005

Os painéis de MDF sdo classificados pela norma ABNT NBR 15316:2009
conforme a sua densidade, que € a “relagdo entre massa e volume de um corpo, a determinado
teor de umidade, conforme pode ser observado na tabela 1. O ensaio de volume especifico é
realizado baseando-se nos padrdes da Norma Europeia NP, EN 323:2000” (ASSIS, 2013, p.31).

Tabela 1 - Classificagdo dos painéis em MDF quanto a sua densidade

Classificagédo Densidade (kg/m?3)
HDF Maior que 800
Standard Entre 650 a 800
Light Entre 550 a 650
Ultra Light Menor que 550

Fonte: Adaptado de ABIPA (2013)

No que concerne as propriedades mecéanicas, para Iwakiri (2005), a distribuigdo das
fibras de forma homogénea e isotrdpica resulta em um material com propriedades de alta
resisténcia mecanica e resisténcia ao arranque de parafusos, caracteristicas estas que sdo de
grande importancia na fabricagdo de moveis, além de apresentarem vantagens quanto a sua
usinagem decorrentes da superficie lisa.

Eleotério (2000) cita que, nos painéis de MDF, a densidade do material apresenta

variagdo. A medida que nos aproximamos do centro do material a densidade e homogeneidade
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apresentam valores menores do que em sua face. Desta forma usinagens com menor

profundidade de corte, apresentam resultados mais satisfatorios, com menor rugosidade.

2.2 FRESAMENTO

O processo de usinagem, ou seja, 0 processo mecanico de desgaste da matéria-prima
que da origem a uma peca, pode ser efetivado de diversas formas como torneamento,
aplainamento, furacdo, brochamento, retificacdo e fresamento (FERRARESI, 1970).

Na inddstria moveleira, o processos de furacdo e fresamento sdo constantes e
essenciais. Uma vez que é o processo de furacdo que possibilita a montagem de maneira
alinhada e o fresamento é o processo pelo qual se obtém formas variadas de bordas e superficies.
O fresamento resulta em um produto com design diferenciado e um acabamento de qualidade
0 que tem por consequéncia um diferencial de destaque no mercado.

O processo de fresamento consiste na remogéo de material em forma de cavaco
afim de transformar a matéria-prima em produto. Define-se cavaco como sendo a por¢do de
material retirado por meio de um processo utilizando uma ferramenta (FERRARESI, 1977).

Nos processos de usinagens, algumas variaveis estdo diretamente ligadas a
qualidade, das quais destaca-se o material e geometria da ferramenta; a matéria-prima que sera
objeto da usinagem e a forma da remocao do cavaco (Pinheiro, 2014).

Para Ferraresi (1970), o fresamento pode ser subdividido em dois tipos de acordo
com a trajetéria da ferramenta, podendo ser fresamento frontal ou fresamento tangencial. No
fresamento chamado frontal a ferramenta esta disposta perpendicularmente em relacéo a peca
conforme indicacdo da figura 5, na qual é possivel obter uma superficie plana, ou, entdo,
replicando a geometria da ferramenta.

Enquanto o fresamento tangencial ou periférico € o processo no qual o eixo da
ferramenta esta posicionado paralelamente em relacdo a peca, em que 0s dentes ativos estdo na

superficie cilindrica da ferramenta (STEMMER, 2005), conforme ilustrado na figura 5.
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Figura 5 - Sentido de fresamento segundo a trajetoria

Fresamento frontal Fresamento periférico

L,
n D Ferramenta
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. f
Direcdo de avanco :

Fonte: Adaptado W. Koenig, 2002

Onde:
f, = Avango por dente;
ap = profundidade de corte;

ae = Penetracdo de trabalho.

Outra classificagdo do fresamento decorre do avango e do sentido de
movimentacdo da peca e do sentido de rotacdo da ferramenta (HIOKI, 2006) chamados de
fresamento concordante ou discordante.

O fresamento concordante € descrito por Diniz et al. (2006) como sendo 0 processo
em que a ferramenta e o sentido de movimentacéao da peca sdo equivalentes, ou seja, a pe¢a esta
sempre sendo empurrada em direcdo da base. O corte nestas condi¢bes de usinagem se inicia
com angulo maximo até zero o que, via de regra, tem-se por uma condicdo prejudicial a vida
util da ferramenta.

O fresamento concordante apresenta condi¢fes desfavoraveis também quanto a
qualidade superficial do material a ser usinado, quando este apresenta em sua superficie
irregularidades, prejudicando a rugosidade superficial (Rossi et al. 2005).

O fresamento discordante € o oposto do concordante, ou seja, 0 sentido de rotacéo
da ferramenta é contrario ao sentido de avanco da peca, a fresa exerce uma forca tendendo a
puxar a peca. O corte inicia com angulo zero e termina com angulo maximo. A forca exercida
é, entdo, capaz de romper o limite de ruptura do material, resultando em cavacos em forma de
virgula (DINIZ ET AL.,2006).

A figura 6 ilustra os possiveis sentidos de movimentacdo do fresamento,

concordante e discordante:
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Figura 6 - Movimento e sentidos para os fresamentos concordante e discordante

/
Vi < V. - V,
Fresamento concordante Fresamento discordante

Fonte: Adaptado W. Koenig, 2002

A ferramenta utilizada para o processo de corte, seja ele corte periférico ou corte de
face, possui variaveis que irdo determinar o resultado do acabamento, definindo o passo, a
profundidade e a uniformidade das marcas de fresamento, conforme demostrado na figura 7
(LEITZ LEXICON, 2022):

Figura 7 - Formag&o do acabamento e tamanhos de corte

Fonte: Adaptado de Klocke (2011)

Os parametros utilizados no processo de fresamento podem ser determinados
utilizando as formulas a seguir:
e Velocidade de corte (V¢) [m/s]:

w.D.n

Ve = 100060
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e Velocidade de avango (V) [m/min]:

VF = fz.n.Z
= 000
e Avanco por dente (f;) [mm]:
Vf
fZ = m .1000
e Avanco por rotacao (f):
Vi
= 7000
e Comprimento da marca de corte (fzf) [mm]:
Vf
fzeff = 000

Outros pardmetros como a rotacao ideal de trabalho podem ser obtidos através
do gréfico da figura 8, elaborado por Leitz Lexicon (2022):

Figura 8 - Grafico de velocidade de corte
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Fonte: Leitz Lexicon (2022)
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De outro ponto de vista, parametros como velocidade de avango, avanco por dente

e nimero de dentes podem ser determinados de acordo com o gréafico da figura 9, também de

criacdo de Leitz Lexicon (2022):

Figura 9 - Grafico de velocidade de avanco
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Fonte:Fonte: Leitz Lexicon (2022)

A dimensdo das marcas do corte sdo uma combinacdo do raio de corte, 0 nimero

efetivo de dentes, velocidade de rotacdo da ferramenta e velocidade de avanco. Superficies de

alta qualidade tém marcas de corte com passo regular entre 1,3 e 1,7 mm. A medida que o
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comprimento da marca de corte aumenta, a qualidade do acabamento se deteriora, em
contrapartida, a vida util da ferramenta aumenta (LEITZ-LEXICON, 2022).

2.2.1 Fresamento do MDF

O MDF é composto de fibras, por conta disso, a direcdo de corte € um fator crucial
no que diz respeito ao acabamento superficial (WILKOWSKI, 2013), tendo em vista que o
deslocamento no sentido das fibras apresentaria um acabamento superior do que no sentido
transversal.
A composicdo dos painéis em MDF, como qualquer outro material a ser usinado,
pode reduzir a vida 0til da ferramenta de usinagem, bem como danifica-la prejudicando a
qualidade da usinagem e, até mesmo, a produtividade. Assim, é de extrema importancia que as
propriedades mecénicas da matéria-prima sejam conhecidas para que se obtenha um melhor
desempenho (ZAMARIAN ET AL., 2012).
Goncalves (2002), em seu procedimento experimental para analise da qualidade

superficial na usinagem por fresamento em MDF, adotou os seguintes fatores e variacdes:

e Sentido de corte: Concordante e Discordante;
e Rotacdo da ferramenta: 4320 e 6220 rpm;

e Espessura de corte (ae): 1.00, 3.00, 5.00 mm;
e Avanco por dente (F;): entre 0,67 a 7,01 mm;

e Camada de corte: Central e periférica.

Os resultados obtidos pelo autor podem ser expressos por graficos contendo as

variagoes descritas acima, conforme ilustrado na figura 10:



Figura 10 - Analise de rugosidade pelo fator avanco por dente f,
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Fonte: adaptado de Gongalves (2002)

Com o aumento de f;, tem-se aumento da rugosidade. Se os valores de fz estiverem
superiores a 5 mm, o aumento da rugosidade é expressivamente maior, tal fato decorre do
desplacamento das fibras do material.

A medida que a profundidade de corte se aproxima do centro do painel de MDF
produz superficies com acabamento inferior. A qualidade inferior é consequéncia da diferenca
de densidade entre as camadas.

A espessura de corte também tem influéncia no resultado, pois, com larguras
menores, obtém-se melhores acabamentos. Para Castro e Goncalves (2002, p. 410) “[...] no
corte discordante do MDF 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 forme de virgula)”. Este é o motivo pelo qual esse modo de usinagem se torna mais
facil consequentemente, mais difundido (CASTRO;
GONGCALVES, 2002).

Pode-se concluir, de certo modo, que a forma pela qual o cavaco é removido

e seguro operacionalmente e,

influencia diretamente na qualidade da superficie do material usinado (DEUS ET AL., 2016).
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No MDF, o fresamento em sentido discordante resulta em superficies com menor rugosidade,
0 que, segundo Deus Et Al. (2016) a diferenca pode chegar a 50% em relacdo ao fresamento
concordante. Em contrapartida, o sentido discordante, apresenta maior consumo de energia
empregado no processo de fresamento, resultando em um maior custo operacional agregado.
(Pinheiro, 2014).

Castro e Gongalves (2002) destacam a andlise da superficie por meio da
visualizacao utilizando um equipamento conhecido como microscépio eletrénico de varredura
(MEV). Observa-se através deste método que o fresamento no sentido discordante com
velocidade de avango 30 m/min apresentou destacamento das fibras, conforme pode ser

observado na figura 11.

Figura 11 - Analise MEV no fresamento concordante

O destacamento das fibras pode ocorrer no fresamento dos painéis em MDF,
material este constituido por fibras compactadas e aglutinadas. Tal fenbmeno apresenta maior
tendéncia de ocorrer no fresamento com sentido concordante, devido a maior forga aplicada
pela ferramenta na remocéo de material em forma de cavaco, segundo Priscila Roel de Deus
(2015).
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2.2.2 Ferramenta de corte

Para a realizacdo dos cortes é necessario a utilizagdo de uma ferramenta, sendo
assim, trata-se de um item fundamental e indispensavel para a realizagdo da usinagem
(MACHADO ET AL, 2011). As propriedades da ferramenta interferem diretamente no
resultado.

Dentre as propriedades a dureza da ferramenta esta entre um dos principais fatores.
A dureza da ferramenta deve ser superior a peca a ser usinada para que se obtenha um resultado
de qualidade. Outros fatores como resisténcia ao desgaste, resisténcia a compressao, resisténcia
ao cisalhamento e tenacidade também sdo decisivos para o resultado. Portanto, o resultado esta
atrelado ao material utilizado na constituicdo da ferramenta em contraponto ao material que
sera alvo do processo de usinagem (DINIZ ET AL.,2006).

Para a usinagem em madeira, é necessario que a ferramenta seja constituida de um
material capaz de resistir principalmente a abrasdo. J4 no MDF, devido a sua constituicdo em
fibras e resinas, um dos principais aspectos a ser observado é o desgaste que tal material influi
na ferramenta (STEMMER, 1995; GONCALVES, 2000). Na Figura 12, abaixo, estdo

representados 0s materiais mais comuns para ferramentas, bem como suas propriedades:

Figura 12 - Gréfico para o material adequado para a ferramenta

| Diamante |
Ferramenta

P ideal
Ceramicas

A

Aco-rapido
ravectido

Tenacldade, resistéencla a flexao

Fonte: Adaptado de Konig (2002)

Dureza, resisténcia ac desgaste

L

Dentre os materiais mais utilizados na inddstria moveleira para usinagem em

madeira estd o Diamante. A popularidade desse material decorre da sua dureza elevada e da sua
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expressiva resisténcia ao desgaste, proporcionando uma vida Util prolongada a ferramenta,
qualidade no acabamento e grande controle dimensional (MACHADO ET AL.,2011).

Machado et al. (2011) classifica os materiais para ferramentas como ago-carbono;
aco semirrapido; aco rapido; aco super-rapido; ligas fundidas; metal duro, cermets, ceramicas
e ultraduros.

Os ultraduros sdo os que possuem dureza superior a 3.000 HV, que sdo:

e Diamantes naturais mono e policristalino;
e Diamante sintético monocristalino;

e Diamante sintético policristalino (PCD);
e Nitreto cubico de boro (CBN);

e Nitreto cubico de boro policristalino (PCBN);

Sendo o material de maior dureza e resisténcia ao desgaste, o diamante natural é
utilizado quando se deseja obter acabamentos de qualidade na ordem de Ra = 25 nm. No entanto,
a sua alta resisténcia se contrapde ao seu elevado custo e sua fragilidade. Com surgimento dos
diamantes e cBNs sintéticos, que podem substituir o diamante natural e manter a eficiéncia, o
diamante natural acaba perdendo espaco para estes materiais (CLARK E SEM, 1998).

Na década de 1970, os diamantes sintéticos entraram no mercado de ferramentas de
corte, em que, tanto o PCD e o PcBN sdo utilizados para revestimento em metal duro, com
camadas de 0,5 mm a 1,0 mm. Todavia, 0s diamantes sintéticos possuem limita¢des quanto a
sua utilizacdo em materiais ferrosos, pois, ao atingir temperaturas maiores que 780 °C, com a
presenca de oxigénio, corre-se o risco de voltar ao estado de grafite (MACHADO ET AL.,
2011).

Na induastria moveleira, na usinagem de madeira, 0s materiais mais comuns sao 0s
acos rapidos (HS), o metal duro (HW) e as ferramentas de diamante policristalino (PCD). As
ferramentas de diamante policristalino levam vantagens sobre as demais no que diz respeito a
resisténcia, abrasdo e durabilidade (BIANCHI, 1996; FARIAS, 2000; BONDUELLE, 2001).

Para Gongalves (2000), a dureza é uma propriedade mecénica que esta ligada com
a massa especifica e com a densidade do material. Painéis de madeira com densidade
relativamente baixa acabam apresentando superficies com maior nimero de defeitos, devido ao

desplacamento das células dos tecidos frageis. Por outra via, a madeira com maior densidade
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apresenta dificuldades em sua usinagem, proporcionando desgastes na ferramenta de corte
devido a sua dureza e sua propriedade abrasiva.

Outro fator de suma importancia no resultado é a geometria da ferramenta, segundo
Machado et. al “A geometria da ferramenta de corte exerce grande influéncia no desempenho
da usinagem. Por melhor que seja o0 material da ferramenta, se a sua geometria ndo for preparada
adequadamente, ndo havera éxito na operacao.” (2011, p. 39).

Segundo Stemmer (2005), a quantidade de gumes cortantes da ferramenta depende
de alguns fatores, como a forma e o tamanho da propria ferramenta, da poténcia de corte e da
formacdo de cavaco. Cavacos curtos proporcionam uma ferramenta com maior nimero de
dentes e menor espaco entre eles.

Devido a relacdo entre a dureza e tenacidade da ferramenta, existem angulos de
inclinacdo para a aresta cortante especificos para cada material utilizado na construcdo da
ferramenta. Estes parametros sdo de suma importancia para a obtencdo de melhores
desempenhos de corte. Para ferramentas em PCD, o angulo de corte pode variar de 60° a 75° de
inclinacdo. Demais materiais podem ser observados de acordo com a figura 13 (LEITZ Lexicon,
2022):

Figura 13 - Angulo de corte para diferentes materiais

Fonte: Leitz Lexicon (2022)

Na usinagem em madeira ou produtos derivados deste material, a aresta de corte
acaba sofrendo um desgaste abrasivo, bem como uma flexdo e tensdes de cisalhamento.
Levando em consideracao estes fendmenos presentes na usinagem do MDF, o PCD apresenta

uma resisténcia a dureza e ao desgaste superior aos demais materiais utilizados em ferramentas
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de corte no ramo moveleiro, por exemplo, o metal duro e HSS. No entanto, a tenacidade do
PCD é um pouco menor do que a do metal duro, fato este que pode ser compensando com o
aumento do angulo de cunha (COOK M.W, 2023).

Em ferramentas de perfil, hd uma combinacéo de corte periférico e de face, o que
se tem por ideal nesse tipo de construcdo da ferramenta de corte, haja vista que tem por resultado
uma suave transi¢cdo na alteracdo entre o corte de face (paralelo ao material usinado) e o
periférico (perpendicular ao material). O angulo de corte K, do perfil pode variar na mesma
ferramenta de 0° a 90°, conforme demostrado na figura 14 (LEITZ-LEXICON, 2022):

Figura 14 - Ferramenta de perfil com usinagem periférica e de face
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Fonte: Leitz Lexicon (2022)

2.2.3 Rugosidade no fresamento do MDF

Para Fracaro (2017) além de metas como tempos de producgdo, evolugdo de
matérias-primas, ferramentas e maquinas, a qualidade na superficie também deve ser um
objetivo no processo de usinagem.

Diversos sdo os fatores que podem influenciar na qualidade superficial, ja que a
remoc¢do do material se d& por meio de cavacos, gerando calor, vibracdes, tensdes aplicadas
tanto sobre a peca, quanto sobre a ferramenta e a maquina.

Machado et al. (2011) cita que a qualidade da superficie usinada é resultado de
diversos fatores, podendo ser classificados em rugosidade, ondulagdes e falhas. Portanto, a meta
a ser obtida deve ser prevista no momento do projeto. Para Machado et al. (2011), os fatores

que devem ser considerados no projeto sdo:

e Grau de acoplamento entre componentes, como selos de mancais, elementos de

vedacdo e moldes para injecao;
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e Coeficiente de atrito, desgaste e lubrificacéo;
e Resisténcia a fadiga e a corroséo;

e Resistividade elétrica e térmica e contato;

e Processamento posterior, como pintura;

e Aparéncia,;

e Custo.

Dos fatores listados por Machado et al. (2009), a aparéncia € uma das
especificacOes que deve ser controlada durante o processo, fazendo-se necessario que haja uma
definicdo de qualidade superficial ideal a ser atingida.

Na busca pela obtencdo da qualidade almejada, a rugosidade ¢ um dos pilares
centrais.

Machado et al. (2009) define a rugosidade de uma superficie como sendo
irregularidades micro geométricas, decorrentes do processo de corte. Fatores como marcas de
avanco, aresta de corte, desgaste da ferramenta entre outros podem influenciar na qualidade
superficial. Assim, a rugosidade se torna parametro de controle no processo.

Ferraresi (1970) classifica a rugosidade em transversal e longitudinal. As
irregularidades transversais sdo apresentadas na direcdo do movimento de avanco da
ferramenta, enquanto a rugosidade longitudinal se d& na direcdo de corte.

A responsavel pela rugosidade superficial é a ferramenta, sendo que, quanto maior
a distancia entre os passos da ferramenta, maior sera a distancia entre os picos de rugosidade
(FRACARO, 2017). Algumas normas definem a classificacdo e a medicdo da rugosidade, sendo
elas: NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) e NBR ISO 4288 (ABNT, 1996). Tais normas também
apresentam critérios para amostra e medicoes.

A medicdo da rugosidade pode ser realizada por diferentes parametros, cada um
deles com suas particularidades. No quadro 1 estdo representados quais sdo esses parametros,

bem como a forma de realizacdo da medicéo:



Quadro 1 - Classificacdo de medicGes de Rugosidade

Simbolo Nome Definicdo
L . Meédia aritmética dos valores absolutos das ordenadas
Ra Desvio aritmético médio .
no comprimento de amostragem.
T . Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas no
Rq Desvio médio quadratico -
comprimento de amostragem.
Soma da maior altura de pico do perfil e da maior
R Altura total do perfil profundidade de vale do perfil no comprimento de
avaliagao.
Soma da altura maxima dos picos e a maior das
R,* Altura maxima do perfil profundidades dos vales no comprimento de
amostragem
Quociente entre o valor médio do valores das
Ry Fator de assimetria do perfil (skewness) [ordenadas e R, ao cubo, no comprimento de
amostragem
Quociente entre o valor médio dos valores das
R ordenadas a quarta poténcia e o valor de R, a quarta
poténcia no comprimento de amostragem.
* A norma DIN define o pardmetro R como sendo a média das cinco alturas maximas detectadas em cada
comprimento de amostragem.

Fonte: Adaptado de Machado et al. 2009
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Dos parametros citados no quadro acima, o0 mais utilizado na industria como meio

de controle da qualidade da superficie no processo é o Ra, uma vez que a alteragdo do seu valor

indica alguma alteracdo no processo. Outro fator que influencia na escolha do Ra como

parametro decorre do fato de o equipamento de medicao ser relativamente simples de manuseio,
segundo Machado et al. (2009).

Outro parédmetro utilizado € o Rq que, por sua vez, tem como foco principal

identificar picos e vales isolados, auxiliando na identificacdo de defeitos ou marcas superficiais
bem-acabadas, (MACHADO ET AL, 2009).
A figura 15 representa a forma de se calcular o valor de Ra, que se d& através da

média dos picos e vales dentro do comprimento da amostragem Im, conforme indicacdo da
norma NBR ISSO 4288 (1996), (Fracaro (2017).
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Figura 15 - Gréfico ilustrativo para céalculo da média R,
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Fonte: Adaptado de ABNT, 2002

A qualidade superficial ap6s a usinagem no MDF pode afetar na qualidade do
produto. Para que se obtenha a qualidade desejada, se faz necesséario definir os parametros de
qualidade, bem como realizar analise dos materiais.

Uma das formas de analise se da por meio da medicdo de rugosidade. Com essa
andlise, é possivel identificar possibilidades de melhorias nos padrdes de processo que abarcam
desde a velocidade de corte, avango, geometria da ferramenta, entre outros e, com isso, se
garantir a qualidade do produto.

O estudo realizado por Davim et al. (2009) concluiu que quanto maior a velocidade
de rotacdo da ferramenta maiores séo as taxas de remoc¢do de material, associando isso uma
superficie de menor rugosidade. Além de que a qualidade da superficie aumenta a medida que
se aumenta a velocidade de avango da ferramenta.

Outro ponto importante identificado pelo autor diz respeito a variacao de densidade
nas camadas dos painéis de MDF, em que foram observados que, a medida que se aumenta a
profundidade de corte, se tem um aumento nas medigdes de rugosidade devido a menor taxa de
densidade, quando mais interno ao painel. Davim et al. (2009) constata que velocidades
elevadas resultam em melhores acabamentos no fresamendo do MDF.

Para Bal e Akgakaya (2018), a medida que se tem aumento da velocidade de avanco,
os valores de medicdo na rugosidade também sofrem aumento. O autor realizou estudo com
velocidades de avanco de 3, 5 e 7 m/min, relatando os resultados obtidos. Os parametros de 3
e 5 m/min tiveram como resultados acabamentos bem proximos, ja com a velocidade de avanco
de 7 m/min, o acabamento perdeu qualidade significativamente, conforme pode ser observado

na tabela 2, contendo os resultados:
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Tabela 2 - Experimento pratico alterando a velocidade de avango

Velocidade de avanco
(m/min) ; Ra (um)
3,00 11,73
5,00 11,95
7,00 12,66

Fonte: Adaptado de Bal e Akcakaya (2018)

Para Isleyen e karamanoglu (2019), a qualidade da superficie da madeira é um
aspecto de grande importancia para aplicacdo de acabamentos posterior a usinagem, ressaltando
que se faz necessario ter definido qual a qualidade ideal necessaria. N&o é possivel realizar
andlises quando ndo se tem parametros definidos.

Além dos estudos envolvendo a matéria-prima e os parametros de processo, como
taxa de avanco, rotacdo da ferramenta, taxa de remocdo de material, entre outros, a geometria
da ferramenta também deve ser observada. Isleyen e Karamanoglu (2019) utilizaram
ferramentas de didmetros diferentes (4 mm e 6 mm) para a andlise da qualidade de usinagem,
além dos parametros de processo, constatando que a fresa com didmetro de 6 mm apresentou
aumento da temperatura, forca de corte e aumento na vibracdo, produzindo acabamento inferior
a ferramenta com didmetro menor.

Salje et al., (1985) observou que, dentre os pontos analisados, 0 avanco por dente
apresenta maior influéncia em relacdo a rugosidade do que velocidade de corte e profundidade
da usinagem. Esse fato foi evidenciado por Gongalves (2002), em que o fator avanco por dente
f,, apresenta diferenca significativa: quanto maior a grandeza pior o acabamento.

Para Kminiak et al. (2020), a qualidade da superficie é afetada, principalmente, pela
ferramenta de corte. Em seu artigo, o autor investigou a diferenca no acabamento utilizando
duas composices de fresas. Na primeira composicdo, Kminiak et al. (2020) utilizou a
ferramenta com apenas uma lamina de corte e a segunda com duas laminas de corte, conforme

figura 16, ambas as fresas possuindo um diametro final de 16 mm:
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Figura 16 - Fresa de Lamina Unica, dupla Lamina
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Fonte: Adaptado de Kminiak et al. (2020)

De acordo com os resultados obtidos através da medicdo da rugosidade, a primeira
composicdo de lamina tnica resultou em Ra de 16,26 pum, ja a ferramenta utilizando dupla
lamina apresentou uma diminui¢do do Ra para 11,33 um, ou seja, redugdo de,
aproximadamente, 30%.

Um ponto critico que influencia diretamente na qualidade da superficie € o desgaste
da ferramenta. O desgaste da ferramenta é o deslocamento do gume de corte (VB), o qual esta
em contato com a peca retirando o material em forma de cavaco, conforme podemos observar
na figura 17 (GOTTLOB,1996):

Figura 17 - Desgaste do gume de corte
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Fonte: Adaptado de Klocke (2011)
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E de extrema importancia o monitoramento dos desgastes nas ferramentas, a fim de
manter a qualidade na usinagem e a reducdo de custos, ja que a ferramenta com desgaste
proporciona maior esforgo nos motores (LEITZ, 2022). Com o corte, se acumulam nos gumes
e angulos de corte particulas de p6 (cavacos) misturados com resina ou cola do proprio material
usinado, tais residuos acumulados podem obstruir as saidas de cavaco, interferindo no
acabamento. Sendo assim, a limpeza periodica € um requisito basico para garantir a qualidade
de corte e a durabilidade da ferramenta. O afiamento da ferramenta também deve ser observado
e realizado quando a aresta do gume tiver um deslocamento superior a 0,2 mm.

Para Gottlob (1996), o desgaste no gume pode afetar a qualidade do corte e a
qualidade da superficie, aumentar os custos de manutencdo das ferramentas e o tempo de
producdo. O desgaste na ferramenta pode, ainda, acarretar o aumento da temperatura e
vibrag6es. A vibracdo pode ser reduzida utilizando uma taxa de alimentacdo mais baixa, porém,
como consequéncia a qualidade tende a piorar (KMINIAK ET AL., 2020).

Para Bal e Glindes 2020), aspectos como densidade do material, teor de umidade e
profundidade de corte tém participacdo direta no resultado. Os autores realizaram um estudo
levando em consideracéo trés classes de MDF, com variacdo de densidade entre eles de 582,
707 e 758 kg/m3. Os trés materiais foram preparados e dimensionados quanto ao teor de
umidade em 6, 9 e 12 %. No que diz respeito aos parametros de usinagem, foram mantidas as
caracteristicas para todas as variagdes, com velocidade de 8,00 rpm e com variacbes de
profundidade de 1, 3 e 9 mm. A figura 18, abaixo, representa os resultados da medicdo de

rugosidade obtidos pelo autor:

Figura 18 - Grafico de resultados na medi¢do da rugosidade
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Fonte: Adaptado de Bal e Giindes (2020)
De acordo com os resultados obtidos, pode se constatar que a qualidade da
superficie diminuiu com o aumento da profundidade, além disso, as cargas sobre a ferramenta

aumentaram, gerando maiores vibracgdes e superficies mais &speras.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Bal e Akcakaya (2018), citando a
diferenca de densidade entre as camadas como sendo responsavel pela diminuicdo do

acabamento. Conforme pode se observar na tabela 3 para profundidades de 2 e 6 mm:

Tabela 3 - Experimento pratico alterando profundidade de corte

Profundidade (mm) Ra(um)
2,00 10,46
6,00 13,77

Fonte: Adaptado de Bal e Akgakaya (2018)

Os estudos evidenciam que uma das propriedades mais significativas da superficie
dos painéis derivados de madeira é a rugosidade. Os painéis de HDF (High Density Fiberboard)
mostraram uma forte relacé&o entre a sua densidade e os valores dos parametros de rugosidade.
A densidade elevada produz acabamento homogéneo com menor nimero de defeitos, levando
vantagem quanto a utilizacdo do MDF. Superficies com melhor acabamento necessitam de
menor quantidade de material aplicado para seu acabamento (HENKE ET AL., 2022).

Priscila Roel de Deus (2015) observou, em sua anélise, que velocidades de cortes
maiores apresentam fibras compactadas e com textura mais homogénea, enquanto velocidades
de corte menores resultaram em fibras danificadas e fragmentadas. Resultados semelhantes
foram obtidos por Davim et al. (2009), utilizando velocidade de corte de 1608 m/min,
velocidade de avanco de 10 m/min e profundidade de 5 mm. O resultado obtido pelo autor pode
ser observado na figura 19.

Figura 19 - Anélise MEV para fresamento frontal em MDF
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3 METODOLOGIA

Neste topico vislumbra-se definir e delimitar os materiais, objetos e possibilidades
de analise para execucao do estudo de caso proposto. Onde a analise da superficie no fresamento
de painéis de MDF foi efetivada por meio do emprego de meétodos e técnicas aliados a
equipamentos especificos.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, a qual possui parametros definidos em normas

técnicas que precisam ser respeitadas para que os resultados obtidos tenham legitimidade.

3.1 MATERIA-PRIMA

Tem-se por matéria-prima do presente estudo os painéis de MDF. A empresa locus
utiliza tal material nos objetos por ela produzidos que necessitam de acabamento em sua
superficie com aplicacdo de pintura liquida. Onde, para os corpos de prova, foi utilizado o
método comparativo de operacdo e usinagem por fresamento, entre duas composi¢des de
painéis de aglomerados.

A primeira amostra foi composta pela matéria-prima utilizada atualmente pela
empresa locus, j& a segunda amostra foi composta por painéis de MDF de maior densidade. As
amostras utilizadas possuiam densidades com diferenciacdo de 10% entre elas, conforme

especificacdo na tabela 4.

Tabela 4 — Painéis de aglomerado utilizados no experimento

Material Densidade (kg/m?3)
MDF Standard 680,00
MDF alta densidade 750,00

Fonte: Adaptado de Berneck (2022)

Os estudos da tematica apontam que a qualidade da usinagem estd ligada
diretamente com a densidade do MDF. Para Bal e Giindes (2020), uma densidade maior resulta
em um material mais compacto e com menor numero de defeitos em seu interior. Como
consequéncia dessa premissa, espera-se que o MDF de alta densidade apresente uma rugosidade
menor comparado com o MDF Standard que tem menor densidade.

A bibliografia indica algumas possibilidades, no entanto, para se chegar a uma

conclusdo precisa quanto a relacdo entre a rugosidade e a qualidade do material, ha que se
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estabelecer par@metros precisos e especificos de afericdo e analise a serem aplicados ao objeto
de estudo. Descrevem-se, nas proximas etapas deste trabalho, os dados de entrada e de saida

aplicados.

3.2 PARAMETROS APLICADOS — DADOS DE ENTRADA

A bibliografia aponta ampla série de fatores que interferem no acabamento da peca
a ser usinada, como a quantidade de gumes de corte, de acordo com descrito por KMINIAK ET
AL., (2020), a diferente densidade entre as camadas dos painéis de MDF e os parametros
empregados no processo de fresamento conforme relatado no estudo efetuado por
GOLCALVES, (2002).

Dentre os fatores de interferéncia disponiveis, foram selecionados dois, 0s quais
acredita-se serem os que possuem melhor condicdo de responder aos objetivos propostos, sendo
eles: a) a matéria-prima utilizada e b) os parametros utilizados no processo (velocidade de
avanco e avanco por dente).

Para afunilar as andlises e se aproximar do objetivo proposto, foram estabelecidos
dados de entrada a serem aplicados em cada uma das analises, os quais estdo detalhados na
tabela 5. Vale salientar que, nos demais parametros, em especial a rotacdo da ferramenta, ndo

houve variacdo mantendo-se 18.000 rpm para ambas as amostras, consequentemente, a

velocidade de corte também foi mantida em 61,8 m/s.

Tabela 5 — Dados de entrada para a confeccdo das amostras

Numero da Velocidade | Avanco por
amostra Material Processo de fabricacdo | de avanco dente (mm)
(m/min)
Amostra 1 MDF Standard Fresamento 5 0,138
Amostra 2 MDF Standard Fresamento 5 0,138
Amostra 3 MDF Standard Fresamento e acabamento 5 0,138
Amostra 4 MDF Standard Fresamento e acabamento 5 0,138
Amostra 5 MDF Standard Fresamento 2 0,055
Amostra 6 MDF Standard Fresamento 2 0,055
Amostra 7 MDF Standard Fresamento 4 0,111
Amostra 8 MDF Standard Fresamento 4 0,111
Amostra 9 MDF Standard Fresamento 8 0,222
Amostra 10 MDF Standard Fresamento 8 0,222
Amostra 11 MDF Standard Fresamento 10 0,278
Amostra 12 MDF Standard Fresamento 10 0,278
Amostra 13 | MDF alta densidade Fresamento 5 0,138
Amostra 14 | MDF alta densidade Fresamento 5 0,138

Fonte: O autor (2023)
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Os parametros estabelecidos tém por objetivo serem aplicados na matéria-prima

objeto de anélise a qual passa-se a detalhar no topico a seguir.

3.3 OBJETO DA ANALISE

A BRS industria de mdveis, possui uma grande variedade de produtos que
utilizam MDF como matéria-prima e passam pelo processo de fresamento e, posteriormente,
aplicacdo de pintura liquida para acabamento.

Para esse estudo, foram selecionadas as portas e frentes de gavetas utilizadas em
maveis residenciais internos como objeto de analise. O produto foi batizado com o nome de
“Piazza” pela produtora.

As portas e frentes de gavetas “Piazza” possuem, além das usinagens tradicionais
para montagem (furacdo para dobradicas, sistema de malhete e espiga para fixagdo no corpo da
gaveta), fresamento em sua face com finalidade estética.

A figura 20, a seguir, demonstra 0 objeto de analise ja& com a aplicacdo do

revestimento e pronto para a montagem.

Figura 20 — Objeto e pontos de andlise
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Fonte: O autor (2022)

Para a usinagem executada no processo de fresamento, utiliza-se uma fresa de perfil
com pastilhas de diamante, reproduzindo desta forma, uma usinagem padréo, sem variacoes de

profundidade e largura de corte. O padréo da ferramenta foi desenvolvido e definido pela
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empresa BRS como um padréo para estes modelos de portas e frentes, levando em consideragéo
a questdo estética do produto.

Destacados, na figura 20, estdo os pontos de analise para a medicdo da rugosidade.
O ponto mais ao centro do objeto é considerado como “ponto critico”, pois ¢ a regido que possui
menor densidade, sendo esse o primeiro ponto de medigdo com uma profundidade de 7,5 mm.
O segundo o ponto de medicéao se da proximo a superficie do painel, ou seja, 0 ponto de maior
rugosidade em relacéo ao primeiro e, possivelmente, de todo o objeto.

Analisando esses dois pontos de densidade distinta, é possivel identificar a
influéncia ou ndo da densidade do MDF na qualidade da superficie do objeto.

Cada amostra foi submetida a andlise em cinco pontos, conforme destacados na
imagem 20. Os pontos foram analisados em dois sentidos, transversal e longitudinal, tendo por

objetivo avaliar, também, a influéncia da orientacdo das fibras na qualidade do objeto.

34  MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo das andlises, se faz necessério o auxilio de ferramentas.
Ferramentas sdo instrumentos nos quais os métodos serdo aplicados em busca de avaliar a
qualidade superficial no processo de usinagem de materiais compostos de madeira.

Dentre as possibilidades existentes, foram eleitos como centro de usinagem o
HOMAG modelo Centateq P-300, como rugosimetro o MITUTOYO SJ-301 e a fresa de perfil
definido, tendo em vista serem as ferramentas a disposicdo do autor.

3.4.1 Ferramenta (fresa)

Para a realizacdo do presente estudo foi necessaria a utilizacdo de uma fresa
possuindo duas laminas de corte parafusadas, em que as pastilhas revestidas em diamante tém
o formato a ser reproduzido na peca. A ferramenta possui o didmetro de 65,6 mm e € equipada

com cone térmico para a sua fixacdo, conforme observado na figura 21 e na figura 22:
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Figura 21 — Fresa com pastilhas revestidas de diamante
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Fonte: O autor (2022)

Figura 22 — Foto da ferramenta com pastilhas revestidas de diamante

Fonte: O autor (2022)

A ferramenta possui a forma geométrica a ser reproduzida no material alvo da
usinagem, com isso, tem-se otimizacdo do tempo de usinagem, possibilitado realizar a

usinagem do perfil de forma completa em apenas um movimento de avanco da ferramenta.

3.4.2 Centro de usinagem HOMAG

Para a realizacdo da operacgéo de usinagem por fresamento, foi utilizado o centro de

usinagem HOMAG modelo Centateq P-300, tal equipamento pode ser observado na figura 23.



Figura 23 — Centro de Usinagem Centateq P-300

CENTATEQ FP-301

Fonte: Adaptado de Homag (2022)

Como principal caracteristica do modelo escolhido, além das movimentacGes nos
eixos tradicionais X, Y e Z, 0 equipamento possui movimentacdo de rotacdo do cabecote,
possuindo, desta forma, movimentacdo em cinco eixos. Esta caracteristica possibilita a
obtengédo de geometrias que vao da mais simples a mais complexa.

Para o produto objeto deste trabalho, ndo serdo utilizados todos 0s recursos
oferecidos pelo centro de usinagem, uma vez que o fresamento se da de forma periférica,

necessitando apenas das movimentacGes nos eixos tradicionais X, Y e Z.
3.4.3 Rugosimetro

A avaliacdo da rugosidade foi realizada com a utilizacdo do rugosimetro da figura
24, disponibilizado pela UCS, equipamento da marca MITUTOYO SJ-301.

O autor, com a finalidade de avaliar a rugosidade na usinagem do MDF, utilizou
em seu estudo os mesmos parametros ja utilizados por Priscila Roel de Deus (2015) no
equipamento (rugosimetro), sendo eles: a) equipamento rugosimetro com uma haste de medigéo
com ponta apalpadora de cone-esférico de diamante, com raio de ponta de 2 um; b) Como
parametros para medicdo, Cut-off 2,5 mm e comprimento de medicéo de 12,5 mm.

Tais configuragfes também foram utilizadas por Vinicius (2010) para a realizagao
das medicdes de rugosidade. Com base nos trabalhos de referéncia dos autores citados, foram
utilizadas as mesmas configuracGes para a realizacdo dos perfis de usinagens nas amostras.
Desta forma, sendo possivel obter a rugosidade média Ra da superficie analisada como

resultado.
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Figura 24 — Rugosimetro MITUTOYO SJ-301

Fonte: O autor (2022)

3.4.4 Projetor de perfil

A avaliagéo da textura dos corpos de prova foi realizada no equipamento projetor
de perfil Hexagon — SVM3020, da figura 25, disponibilizado pela UCS. Através do
equipamento descrito, foram possiveis obter as imagens de textura da superficie usinada com

aumento de 187 vezes de tamanho.
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Figura 25 — Projetor de perfil Hexagon SVM3020

Fonte: O Autor (2022)

3.5  ANALISES COMPARATIVAS

A partir das amostras fabricadas aliadas as ferramentas disponiveis e a bibliografia
referenciada é possivel a realizacdo de trés analises comparativas, as quais sdo descritas a
sequir:

) Anélise comparativa entre o processo de fresamento e fresamento com

acabamento: essa forma de analise tem por objetivo definir e mensurar a rugosidade e a textura
compativel com o acabamento de um objeto considerado de qualidade.

A andlise foi realizada em corpos de prova que passaram pelo atual processo de
fresamento (amostra 1 e 2) comparando-as com 0s corpos de prova que foram submetidos ao
processo de lixamento (amostras 3 e 4).

A operacdo de lixamento tem por finalidade suavizar as imperfei¢cdes deixadas pelo
processo de fresamento, resultando em uma superficie com qualidade apta para o revestimento
em pintura liquida.

Os corpos de prova utilizados neste topico de analise foram elaborados seguindo a
metodologia utilizado pela empresa locus: MDF standard com uma densidade tedrica de 680
kg/m3. O mesmo se aplica para 0s parametros utilizados durante o fresamento, que foram
estabelecidos de acordo com a orientacdo do fornecedor da ferramenta de corte. A seguir,

apresentam-se os parametros utilizados de forma esquematizada:
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a) Velocidade de avango (Vf): Utilizado 5 m /mim
b) Rotacdo da ferramenta (n): Utilizado 18.000 Rpm
c) Numero de dentes da ferramenta (Z): 2 dentes

Para se obter o Avanco por dente, sera utilizada a férmula:

_
fZ— mlOOO

Logo, para a hipotese atual empregada, obtém-se um avanco por dente de 0,138
mm.

Conforme descrito anteriormente, dentre as varidveis que influenciam na qualidade
superficial do objeto, duas delas se destacam: a densidade do painel de MDF e o avango por
dente. Para compararmos os resultados obtidos pelos autores descritos no capitulo anterior com
os resultados obtidos neste trabalho, serdo realizadas as seguintes anélises comparativas entre
0S corpos de prova:

I1) Densidade dos painéis em MDF: A densidade do MDF é um dos fatores que

influenciam no acabamento, o material com maior densidade apresenta uma superficie com
menor nimero de imperfei¢cGes. Assim, se propde realizar um comparativo entre o material
Standard (amostras 1 e 2) com densidade tedrica de 680 kg/m?3 e material especial (amostras 13
e 14) com densidade teorica de 750 kg/ms3. Para ambos os materiais, foram utilizados os mesmos

parametros do processo de fresamento, ou seja, com fZ = 0,138 mm.

I11) Pardmetros de processo, avanco por dente: De acordo com os autores ja citados,
qguanto menor o avango por dente (f;) melhor o acabamento. Existem dois pontos que estdo
ligados a este parametro, as grandezas empregadas no processo, como rotacao e velocidade de
avanco, e a geometria da ferramenta, em que o nimero de gumes influencia neste quesito.

PropOe-se analisar a qualidade superficial atingida aplicando velocidades de avancgo

diferentes, sendo:

Amostras 1 e 2) Vf =2m/mine fZ = 0,055 mm
Amostras5e 6) Vf =4m/mine fZ = 0,111 mm
Amostras 7e 8) Vf =5m/mine fZ = 0,138 mm
Amostras 9 e 10) Vf =8 m/mine fZ = 0,222 mm
Amostras 11 e 12) Vf = 10 m/mine fZ = 0,278 mm



47

Para avaliagdo da influéncia da velocidade de avango na qualidade superficial no
processo de fresamento, foi utilizado o método estatistico da correlacdo de Pearson,
correlacionando desta forma tal parametro de processo com o resultado obtido através da
medicdo da rugosidade.

A correlagéo de Pearson foi desenvolvida por Karl Pearson, para Garson (2009), e
é uma medida de associacdo bivariada do grau de relacionamento entre duas varidveis. O
mesmo pode ser observado segundo Moore (2007), ja que o autor afirma que a correlacéo
mensura a direcdo e o grau da relacdo linear entre duas variaveis quantitativas. A formula

utilizada para calcular o coeficiente de correlacdo de Pearson é a seguinte:

1 xit—X\[(yi—=Y
T—n_12< sx )( sy )

Onde:

n: quantidade de amostras;
xi: o0 valor da coordenada x;
X: média em x;

sx: desvio padrdo em x;

yi: o valor da coordenada y;
Y: média em y;

sy:desvio padrdo em y.

Para Figueiredo (2009), duas variaveis estdo associadas quando os resultados
obtidos tém semelhanca em sua distribuicdo, ou seja, elas podem se associar de acordo com a
distribuicdo das frequéncias ou pelo compartilhamento de variancia. Para a correlacdo de
Pearson, vale o parametro de compartilhamento de variancia, sendo ela uma medida da
variancia do compartilhamento entre duas variaveis, ou seja, ha o aumento ou decremento de
unidade na variavel X, o que gera 0 mesmo impacto em Y.

O coeficiente de correlagcdo de Pearson varia de -1 a 1, em que o sinal indica a
direcdo positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a relacdo entre duas variaveis.
Sendo que os valores extremos 0 e 1 dificilmente sdo encontrados na préatica, portanto, se faz
necessario interpretar a magnitude do resultado. Para Cohen (1988), valores entre 0,10 e 0,29
s&o considerados fracos, valores entre 0,30 e 0,49 s&o considerados medios e valores entre 0,50

e 1 podem ser considerados fortes. Dancey e Reidy (2006) classificam de uma maneira um
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pouco diferente, sendo valores de 0,10 a 0,30 como fracos, 0,40 a 0,69 valores médios e acima
de 0,7 valores fortes.

Superadas as etapas de levantamento bibliografico, nas quais puderam-se levantar
0s estudos sobre a tematica ja realizados, passou-se a eleger quais parametros apontados pela
bibliografia seriam aplicados no presente trabalho. Os parametros foram delimitados e as

andlises realizadas, sendo assim, passam-se a descrever os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS DAS ANALISES COMPARATIVAS

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes realizados
experimentalmente com a aplicacdo da metodologia descrita bem como a analise dos resultados

obtidos e a comparacéo entre eles.

4.1  ANALISE - FRESAMENTO X FRESAMENTO E ACABAMENTO

Neste topico, sdo apresentados os resultados obtidos por meio do ensaio para 0s
atuais processos de fabricacdo empregados na BRS industria de mdveis, tanto para o processo
de fresamento, quanto para o posterior processo de lixamento nos painéis de MDF. Desta forma,
foi possivel mensurar a rugosidade entre ambas as situages. Definidas como amostra 1 e
amostra 2 para 0s processos de fresamento e amostra 3 e amostra 4 para 0 processo de
fresamento e lixamento.

O atual processo de fabricagdo em produtos que utilizam como matéria-prima base
o0 MDF conta com o processo de fresamento na face frontal com finalidade estética do produto.
Utiliza-se uma fresa de perfil com pastilhas de diamante para que seja efetuada a retirada do
material.

Para os parametros empregados no processo de fresamento, segue-se o indicativo
do fornecedor da propria ferramenta. Segundo Leitz, para tal operacdo, com uma fresa de 65,6
mm de diametro, deve se utilizar uma velocidade de avango de 5 m/min com rotagdo méaxima
de 18000 rpm caracterizando um avanco por dente de 0,138 mm.

Para atender o padrdo de qualidade de acabamento, anteriormente ao processo de
pintura liquida, os painéis ja usinados passam por etapas de lixamento com a finalidade de
melhorias na superficie para que, assim, possam prosseguir para as demais etapas de
revestimento.

O processo de lixamento se da em duas etapas, a primeira delas é executada em
uma maqguina especifica capaz de lixar as camadas superficiais dos painéis, utilizando uma lixa
cinta com gréo 220 e lixa grdo 280. J& na regido proxima ao centro, devido as restrices do
equipamento anterior, é realizada de forma manual utilizando uma lixa com gréo 320 e lixa
esponja grao 600, na regido demarcada pela linha pontilhada em vermelho. Ambos os processos

de lixamento podem ser observados na figura 26.



50

Figura 26 - Operacdes de lixamento

Em primeira anélise, a fim de mensurar qual a qualidade dos painéis em MDF para
que possam receber o revestimento em pintura liquida, foram analisadas amostras que passaram
pelos processos de fresamento e lixamento nas regides usinadas.

Em paralelo, foram realizadas as medi¢des de rugosidade e a analise de textura nas
amostras que passaram apenas pelo processo de fresamento, desta forma, p6de-se comparar 0s
resultados obtidos em ambas as situagdes.

Ambas as amostras produzidas utilizando os parametros de fresamento descritos
anteriormente foram analisadas nos pontos informados no tépico 3.4 deste trabalho. Obteve-se

os resultados mostrados na figura 27.

Figura 27 - Anélise comparativa rugosidade: Fresamento X Fresamento e Lixamento
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Submetendo as amostras a analise microscépica com aumento de 187 vezes e
comparando os resultados obtidos em diferentes regiées, com profundidades de corte de 7,5
mm e 2 mm, p6de-se observar que o corte com menor profundidade produz um acabamento
superior ao corte com maior profundidade, ou seja, com maior compactacdo e presenca de

fibras.

Figura 28 - Anélise comparativa textura a, 7,5 mm: Fresamento X Fresamento e acabamento
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Figura 29 - Analise comparativa textura a, 2 mm: Fresamento x Fresamento e acabamento
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Fonte: O Autor (2023)

Os resultados nos mostram que a variacdo de densidade nos painéis em MDF tem
grande influéncia no acabamento decorrente dos processos de usinagem. Por se tratar de uma
regido onde o material se torna mais homogéneo, a regido com profundidade de corte 2 mm,
apresenta um resultado mais satisfatério.

Comparando a textura com a regido proxima a superficie entre as amostras de
processos diferentes, é possivel observar que, mesmo apresentando resultados para a rugosidade
bem proximos, a amostra que foi submetida ao processo de lixamento apresentou uma textura
mais uniforme se comparada com a amostra que passou apenas pelo fresamento. Sem a presenca
de fibras em ressalto.

Ja aregido de maior profundidade de corte apresentou resultados inferiores em suas
medicdes de rugosidade devido a menor densidade do material na regido. Os resultados obtidos
para os processos de fresamento e apds o lixamento ficaram bem proximos, fato este que pode
ser explicado pela forma de medicdo, ja que a rugosidade Ra mostra uma média entre 0s pontos
de medicé&o.

Por meio da figura 28, é possivel observar na imagem de textura com 187 vezes de
aumento, no detalhe A, para as amostras que foram submetidas apenas ao processo de

fresamento, a presenca de fibras em ressalto. Ja para o detalhe B, das amostras que passaram
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pelo processo de acabamento, a superficie apresenta uma menor incidéncia destas fibras em
ressalto, indicando, desta forma, uma superficie lisa, com menor nimero de irregularidades.

Ainda, é possivel observar na figura 28, em que o corte com 7,5 mm de
profundidade, apresenta um emaranhado de fibras, principalmente no detalhe A, enquanto a
regido ap 2 mm, apresentada na figura 29, nos detalhes A e B, as fibras dos painéis estéo
envolvidas em uma camada da resina, material este que serve como liga na construcdo dos
painéis de MDF.

As duas amostras submetidas a mesma analise na regido com profundidade de corte
com 7,5 mm apresentaram distingdes de texturas, porém, a mesma rugosidade, tanto apos
processo de fresamento e lixamento quanto apds o processo apenas de fresamento.

Cada uma das medicGes para a rugosidade Ra na configuracdo aplicada com cut-off
2,5 mm e L de 12,5 mm sdo gerados aproximadamente 8330 pontos de medic¢des, desta forma,
levando em consideracdo todos os pontos de medigdes, é possivel analisar o comportamento
das diferentes amostras analisadas conforme disposto por Rodrigues (2014, p 01):

Em meados do século XIX, o matematico e fisico alemdo Carl Frederick Gauss, a
partir de estudos sobre eventos ocorridos na natureza, concluiu que estes tendiam a
um comportamento comum e que poderiam ser representados por uma curva em forma
de sino, em um sistema de eixos cartesianos, que foi denominada “curva de Gauss”.
A curva de Gauss (Figura 1.1) representou o conceito de probabilidade de ocorréncia
de um evento e, consequentemente, do conceito de variabilidade, ou seja, o grau de
concentracdo dos dados em torno de um valor central ou valor esperado.
Matematicamente essa variabilidade pode ser medida através do desvio padrao, que,
simbolicamente, é representado pela letra grega sigma (o).

Ainda para Rodrigues (2014), a variabilidade € a oscilacdo em torno da média ou
ponto ideal, ou seja, quanto maior a concentracdo dos pontos em torno da média, menor seré a
sua variabilidade. Da mesma forma, quanto menor a concentracdo dos pontos proximos a
média, maior serd a sua variabilidade, conforme ilustrado na figura 30. Variabilidade esta que

pode ser representada pelo desvio padrdo ou, entdo, pelo coeficiente de variagéo.
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Figura 30 — Figura 1.1: Curva de sino para distribuicdo gaussiana
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2014)

A amostra que passou pelo processo de fresamento e lixamento apresentou uma
rugosidade média Ra de 11,70 um, enquanto a amostra submetida apenas pelo processo de
fresamento apresentou um resultado de 11,72 pum, ou seja, bastante similar.

A seguir, na figura 31, sdo demonstrados os resultados obtidos através da
distribuicdo gaussiana para as amostras de diferentes processos, levando em conta o desvio
padrdo apresentado em cada um dos pontos para a mesma medicédo de rugosidade em cada uma

das amostras.

Figura 31 - Distribuicdo gaussiana Fresamento X Fresamento + Acabamento
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Graficamente, é possivel observar que ambas as curvas possuem o ponto central em
comum, ou seja, o resultado final para a média da rugosidade Ra bem préximas entre as
amostras submetidas a diferentes processos.

A curva em destaque referente ao processo com acabamento, ou seja, submetida a
fresamento e lixamento (em azul), os pontos obtidos na medigéo de Rugosidade apresentaram
uma amplitude entre os pontos de medicdo menores e mais estaveis se comparada com a curva
em vermelho submetida apenas ao processo de fresamento.

Analisando a curva de distribuicdo gaussiana, percebe-se que a curva em vermelho
apresenta maior deslocamento horizontal, ou seja, uma variabilidade maior, onde cada um dos
8330 pontos de medicdo para a rugosidade obtidos através do rugosimetro apresenta uma
dispersdo maior.

Outro ponto evidente analisando a curva obtida para a amostra sem acabamento é
que esta apresenta um deslocamento negativo e pontos mais dispersos. Com isso, é possivel
concluir que a amostra submetida ao processo de acabamento produziu uma superficie com
uma qualidade superior, fato este que foi possivel observar através das imagens de textura,

disponiveis nas figuras 28 e 29 nos detalhes B.

4.2  DENSIDADE DO MDF

De acordo com as andlises bibliograficas levantadas, um dos principais fatores que
influenciam na qualidade da usinagem nos painéis de MDF diz respeito a variacao de densidade
da matéria-prima, ou seja, quanto mais proximo ao centro do material, a tendéncia é que se
tenha uma densidade menor do que se comparado com a superficie.

Visando avaliar este fendmeno e buscando minimizar tal influéncia foi elaborado,
pelo fornecedor dos painéis de MDF, um material com uma densidade elevada. Neste se espera
que préximo ao centro do material a densidade seja proxima a da superficie.

Os painéis elaborados de forma especial contam com uma densidade teérica de 750
kg/m3. Para a comprovacao fisica deste valor, foram elaboradas amostras com as dimensdes de
200x200x22 mm. Através da medicéo do peso das amostras utilizando uma balanca de preciséo,
foi obtido um peso de 647,04 gramas.

Utilizando a formula da densidade a seguir, que relaciona o volume e peso, foi

possivel obter a densidade real da matéria-prima.
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massa
p=

volume

Com volume calculado de 0,00088 m? e massa de 0,64704 kg, obteve-se uma
densidade de 735,27 kg/m3. Densidade que é cerca de 8 % superior, comparando com o MDF
standard que possui uma densidade de 680 kg/m3.

Para analisar e comparar os diferentes materiais, foram confeccionadas as amostras
1 e 2 utilizando o MDF standard e amostras 13 e 14 utilizando o MDF com alta densidade. Em
todas as amostras, para o processo de fresamento, foram utilizados os parametros de rotacéo e
velocidade de avanco atual empregados pela empresa, que sdo: Vi de 5 m/min e fz de 0,138
mm. Os resultados obtidos através da medicdo de rugosidade podem ser observados na tabela
6.

Tabela 6 - Resultados da Rugosidade MDF Standard X MDF alta densidade

. Densidade Pratica Rugosidade (um)
Material
(Kg/m?3) ap2mm ap 7,5 mm
MDF Standard 680,00 5,45 11,72
MDF alta densidade 735,27 4,88 11,04

Fonte: O autor (2023)

Comparando os resultados obtidos através da média das medi¢cdes de rugosidade,
pode-se perceber que ambos 0s materiais apresentaram um resultado bem préximo, com uma
melhoria de apenas 6,11% na regido critica e 11,59% de melhoria na regido proxima a
superficie. Porém, é possivel observar, por meio do anexo A, que os resultados apresentados
para 0 material com a densidade elevada se mantiveram constantes em comparacdo ao MDF
standard, evidenciando uma maior compactacdo de material e produzindo, desta forma, uma
superficie com menor nimero de defeitos, fato este que pode ser observado através das imagens

a sequir:
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Figura 32 — Andlise comparativa textura a, 7,5 mm: MDF Standard X MDF Alta densidade
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Figura 33 - Andlise comparativa textura a, 2 mm: MDF Standard X MDF Alta densidade
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Para a regido préxima ao centro do material, com profundidade de fresamento de
7,5 mm, é notdria a mudanca de textura entre os materiais analisados, em que 0 MDF produzido
de forma especial com maior densidade, destacado no detalhe B da figura 32, possui uma maior
compactacao, ou seja, a presenca de maior quantidade de fibras nesta regido. Apresenta, desta

forma, menor espacamento entre si, produzindo uma superficie com menor nimero de defeitos
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se comparado com o MDF standard, destacado também na figura 32, detalhe A, onde é possivel
observar 0 espagamento presente entre o emaranhado de fibras em destaque.

Ja para o corte proximo a superficie com profundidade de corte de 2 mm, da figura
33, ndo foram notadas mudancas significativas em comparacdo com a textura do MDF
Standard, visto que esta regido ja possuia uma maior compactacao e grande presenca da resina
utilizada no processo de fabricacdo dos préprios painéis de fibras. O mesmo foi observado por
Goncalvez (2002), através das andlises por meio de MEV. O autor observou que a camada
periférica dos paineis de MDF apresentam maior teor de resina, sendo facilmente visualizado
através de “placas” de resina. Ele, ainda, ressalta que os resultados obtidos em comparagéo
entre a camada periférica e a camada central chega a 100 %, sendo a camada periférica a

responsavel por apresentar uma superficie com menor rugosidade.

43 PARAMETROS EMPREGADOS NO PROCESSO DE FRESAMENTO

Conforme observado por Gongalves (2002), a medida que se tem um aumento no
parametro avango por dente, empregado no processo de fresamento do MDF, tém-se resultados
elevados para a rugosidade. O mesmo fenémeno foi observado por Bal e Akcakaya (2018), em
que foram avaliadas as velocidades de avanco de 3, 5 e 7 m/min, constatando que para a maior
velocidade utilizada, os resultados obtidos foram inferiores.

Visto isto, a fim de avaliar os parametros empregados no processo de fresamento,
foram confeccionadas amostras com cinco variag¢oes de velocidades de avanco, 2, 4, 5, 8 e 10
m/min. Para o experimento, todas as amostras foram fabricadas utilizando a ferramenta de perfil
com pastilhas de diamante com 2 gumes de corte, e utilizada a maxima rotacdo: 18000 rpm. A
seguir, sdo apresentados 0s parametros avango por dente correspondente para cada uma das

velocidades de avanco avaliadas:

Amostras 1 e 2) Vf =2m/mine fZ = 0,055 mm/dente
Amostras5e 6) Vf =4m/mine fZ = 0,111 mm/dente
Amostras 7e 8) Vf = 5m/mine fZ = 0,138 mm/dente
Amostras 9 e 10) Vf = 8 m/mine fZ = 0,222 mm/dente
Amostras 11 e 12) Vf = 10 m/min e fZ = 0,278 mm/dente
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Nos graficos que seguem, das figuras 34 e 35 para as profundidades de corte de 7,5

mm e 2 mm, respectivamente, sdo apresentados os resultados obtidos para a média e desvio

padrdo na medicao da rugosidade dos corpos de prova.

Figura 34 - Gréfico rugosidade parametro avango por dente para ap 7,5 mm
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Figura 35 - Grafico rugosidade pardmetro avanco por dente para ar 2 mm
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Os resultados obtidos para a menor velocidade de avangco se mostraram
significativamente melhores quando comparado com os demais. Segundo Castro e Gongalves
(2002), isso ocorre, pois, altas velocidades de avanco acarretam destacamento das fibras de
MDF.

O resultado final para as amostras 7 e 8 com avanco por dente de 0,111 apresentou
uma média para a rugosidade superior as amostras 1 e 2 com avanco por dente de 0,138,
contradizendo que, quanto maior o fator avango por dente, mais elevada a rugosidade. O anexo
A contém a relacéo total das medicGes realizadas.

Uma das medicg0es realizadas para a mostras 7 e 8 acabou apresentando resultado
acima dos demais para a mesma configuracdo de parametros de processo, demonstrando uma
possivel falha no MDF na regido de medicdo, ou seja, uma menor compactacdo ou possivel
destacamento das fibras, elevando desta forma a média da rugosidade. Nao foi localizada na
bibliografia base do presente trabalho outro motivo que justificasse tal fato.

E possivel observar na figura 36, nos detalhes A, B, C e D a seguir, a mudanca na
textura na regido central do material para os diferentes parametros de processo aplicados no
fresamento.

As amostras evidenciam o0 destacamento das fibras do MDF em maiores
velocidades de avanco, fato ja observado por Salje et al., (1985) e Gongalves (2002) em seus
estudos. Nos detalhes E e F, ainda da figura 36, é possivel observar a presenca de fibras
fragmentadas em torno da superficie do MDF quando aplicada a velocidade de avango de 10
m/min. Na regido proxima a superficie da figura 37, ndo foram observados tais fendmenos
(destacamento e fragmentacdo das fibras), o que pode decorrer da presenca de uma maior
quantidade de resina.

Por tanto, existem uma gama de fatores que exercem influéncia na qualidade da
superficie gerada atraves do processo de fresamento, inclusive a propria variacao na velocidade

de corte ao longo do gume (Klocke, 2011).



Figura 36 — Anélise de textura: Parametros de processo, ap 7,5 mm.
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Figura 37 - Analise de textura: Parametros de processo, aP 2 mm.
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Para avaliar a influéncia dos pardmetros empregados no processo de fresamento
com os resultados obtidos, pode ser utilizada a correlacdo de Pearson, desta forma, sendo
possivel analisar e entender o quanto este parametro influéncia no resultado da superficie.

Desta forma, calculando o coeficiente da correlagcdo de Pearson para as amostras
envolvendo os parametros empregados no processo de fresamento, variando a velocidade de
avanco em 2, 4, 5, 8 e 10 m/min, obteve-se para a regido central com profundidade de corte de
7,5 mm um coeficiente de 0,92 e para a regido préxima a superficie, com profundidade de corte
de 2 mm, o coeficiente de 0,83.
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Embora Cohen (1988) e Dancey e Reidy (2006) classifiqguem de formas diferentes
0 coeficiente de Pearson, em ambos as diferentes profundidades de corte e o coeficiente
encontrado representam uma forte interacdo entre os parametros de processos utilizados nas
amostras com o resultado de rugosidade, ou seja, pode-se afirmar que a variacdo na velocidade
de avanco apresenta diferentes resultados para a qualidade da superficie.
Com os resultados obtidos para a rugosidade, textura e correlacéo de Pearson, é evidente
a influéncia dos parametros empregados no fresamento, ou seja, quanto menor a velocidade de
avanco, melhores acabamentos sdo obtidos. O mesmo fendmeno foi observado por Gongalves
(2002) avaliando a qualidade do fresamento de painéis em MDF variando o avango por dente
de 2,5 mm até 10 mm, em que foi constatado que, a partir do avanco por dente de 5 mm, 0s
resultados para a rugosidade e analise de textura de microscopia eletronica de varredura

mostraram a ocorréncia de destacamento de blocos de fibras.
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5 CONCLUSAO

A proposta do presente estudo emergiu de um gap identificado na empresa BRS.
Essa lacuna de processo identificada resulta na necessidade de que as pecas produzidas passem
por um processo de lixamento apds o processo de fresamento. Nessa premissa buscou-se
compreender e evidenciar os fendmenos que ocorrem durante o processo de fresamento dos
painéis em MDF. Para concretizar os objetivos propostos, foi realizada uma anélise
bibliografica com o intuito de identificar os fatores determinantes e as possiveis variaveis. O
objeto de anélise foram as portas de MDF fabricadas pela BRS.

O primeiro experimento foi a verificagdo de processos. Ao analisar as amostras
submetidas ao processo de acabamento e comparando com as amostras que foram apenas
usinadas, os resultados obtidos para a rugosidade foram semelhantes entre ambas as amostras,
porém, ao analisar a qualidade da superficie pelo tato, e até mesmo pelas imagens de textura,
ha diferenca entre elas, j& que apds o processo de acabamento se tem uma superficie com
aspecto mais liso.

Percebeu-se, assim, que as operacOes de lixamento executadas posteriormente ao
processo de fresamento ndo podem ser completamente eliminadas, visto que tém como
finalidade, além de uniformizar a superficie, reduzir o aspecto aspero decorrente da formacao
do material.

Analisando tanto a rugosidade como textura do mesmo objeto fabricado com
materiais de densidade distinta, ficou evidente a influéncia da densidade dos painéis em MDF
em torno de suas camadas, visto que, em todas as amostras analisadas, a camada proxima a
superficie com profundidade de corte de 2 mm, apresentou um resultado significativamente
superior ao corte proximo ao centro com profundidade de corte de 7,5 mm, produzindo, desta
forma, uma superficie com melhor acabamento.

Por meio das analises visuais de textura, foi possivel observar que a superficie do
MDF apresenta uma maior compactacao, onde as fibras estdo envoltas da resina utilizada no
processo de fabricacdo da matéria-prima, enquanto a camada central apresenta um emaranhado
das proprias fibras, fato este que pode facilitar o fenémeno de destacamento e fragmentacdo das
fibras.

Analisando os resultados obtidos para o material fabricado de forma especial com
a densidade elevada, foram encontrados melhores resultados tanto para a rugosidade, quanto
para a textura, em que a rugosidade apresentou uma reducédo de 6,15 % na regido critica com

profundidade de corte de 7,5 mm e 11,6% na regido proxima a superficie. Todavia, ao
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analisarmos a superficie, a mudanga de textura mais notoria se da na regido de maior
profundidade, onde se observa uma maior quantidade e compactacéo de fibras comparando os
materiais distintos.

A bibliografia aponta que o fator avanco por dente influencia diretamente no
resultado final, tal fato pode ser comprovado no presente estudo, no qual foi observado que,
quanto menor o fator avango por dente, hd melhores resultados na qualidade do produto. Para
elevadas velocidades de avango, obteve-se uma superficie com maior nimero de defeitos,
possivelmente, pelo destacamento das fibras do MDF. Isso ocorreu principalmente na regiao
central, j& que, na regido de superficie, tais fibras estdo envoltas da resina utilizada na fabricagéo
dos proéprios painéis.

A andlise da correlacdo de Pearson indica que 0s parametros de processo
influenciam fortemente no resultado final. No presente estudo, envolvendo o processo de
fresamento, foram desconsideradas as analises quanto ao sentido de corte, discordante e
concordante, visto que as medi¢6es foram realizadas na regido central do gume de corte, onde
o0 sentido de corte tem influéncia praticamente nula.

Desta forma, pode-se concluir que é possivel implementar melhorias que
resultariam em ganho significativo em termos de qualidade da superficie. Reduzindo a
velocidade de avango para 2 m/min e utilizando o MDF de alta densidade. Entretanto, deve se
levar em consideragcdo a manufatura, visto que com menor avango por dente, ou seja, menor
velocidade de avanc¢o, o tempo de processo envolvendo o centro de usinagem seria elevado,
bem como a utilizacdo do MDF com densidade elevada, visto que este material apresenta um

custo maior que o utilizado atualmente.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de ampliar os conhecimentos nos processos de usinagem, na

industria moveleira, sdo elencadas a seguir, sugestdes para trabalhos futuros.

e Avaliar a geometria da ferramenta de corte, alterando a quantidade de gumes de corte;

e Alteracdo do produto, utilizando a técnica de prensagem de painel com espessura 6
mm, desta forma a regido de corte possui uma maior densidade;

e Avaliar os efeitos da umidade;

e Estender a analise levando em consideragdo a questdo de custos.
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ANEXO A
locidad Rugosidade Ra
Peso | Densidade | V&'0¢1dade Rotacéo Fz (um)
Processo (gramas) | (kg/m?) de avanco (rpm) (mm)
(m/min) a 75 |ap
mm mm
12,32 6,04
11,47 5,77
11,85 4,65
Amostral | Fresamento 614,14 697,89 11,48 5 62
114 6,74
12,1 5,6
S 0.138 12,47 4,73
12,42 4,45
Amostra2 | Fresamento | 605,93 | 688,56 11,34 -
12,52 -
10,57 -
10,65 -
10,5 5,02
12,77 4,19
Fresamento 12,77 5,34
Amostra 3 + Lixamento 611,23 694,58 12,37 581
10,9 5,59
11,14 6,94
> 0,138 12,21 59
12,38 491
]_ -
Amostrad | [TESAMEN0 | gna oy | 697 56 0,9
+ Lixamento 18000 10,34 -
12,19 -
11,91 -
10,96 4,94
10,21 4,31
11,78 4,46
Amostra5 | Fresamento 615,66 699,61 9.42 428
10,61 4,41
11,12 5,06
2 0,055 10,93 5,15
10,51 3,96
11,96 -
Amostra 6 | Fresamento 613,31 696,94
10,39 -
11,1 -
10,66 -
11,98 6,21
13,31 4,75
10,71
Amostra 7 Fresamento 606,48 689,18 0, 8,05
4 0111 11,26 4,79
’ 15,3 4,37
12,67 5,84
11,91 5,82
Amostra 8 | Fresamento 598,94 680,61 123 5 32
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Amostra 9 Fresamento 615,28 699,18
8
Amostra 10 | Fresamento 618,77 703,15
Amostra 11 | Fresamento 607,33 690,15
10
Amostra 12 | Fresamento 619,44 703,91
644,21
Amostra 13 | Fresamento Alta 732,06
Densidade
5
647,03
Amostra 14 | Fresamento Alta 735,26
Densidade

10,6 -
11,66 -
12,54 -
11,92 -
12,36 4.7
1157 | 755
11,83 76
1279 | 695
13,04 6,8
11,79 7
0.222 13,31 6,7
1251 | 6,96
13,41 -
13,32 -
13,18 -
13,18 -
1331 | 595
12,51 6,7
1341 | 6,49
1332 | 6,48
13,18 | 5,19
1318 | 556
0.278 13,02 | 713
1335 | 534
12,41 -
13,6 -
11,75 -
12,53 -
10,43 | 4,68
11,36 | 6,22
10,75 | 4,33
11,42 | 491
10,78 | 491
11,87 | 5,09
0.138 1045 | 421
1056 | 4,72
12,31 -
10,41 -
11,27 -

10,67




