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RESUMO

O presente trabalho refere-se a aplicacdo do estudo de desgaste das ferramentas adotadas
no processo de corte de painéis de madeira reconstituida. O processo analisado é o de
serramento com serras circulares. Tal estudo foi desenvolvido ha Bontempo Méveis Ltda. O
objetivo do trabalho foi avaliar os desgastes das ferramentas de metal duro e diamante. Este
estudo avaliou as principais caracteristicas dos materiais empregados nas ferramentas,
levando em consideragéo fatores como a vida util da ferramenta, mecanismos de desgaste,
acabamento proporcionado e o custo. Foram utilizadas ferramentas com pastilhas de
diamante e metal duro, ambas foram submetidas as mesmas condi¢cfes de corte nos testes
aplicados, afim de, comparar somente a influéncia dos materiais que compdem a ferramenta,
sem a variacdo dos demais fatores como maquinario, velocidades de corte e avanco,
geometria da ferramenta, propriedades da madeira, entre outros. Os resultados obtidos
apontam a maior durabilidade das ferramentas de diamante, e consequentemente seu custo
inferior considerando os metros seccionados e desgastes apresentados por ambas
ferramentas, mesmo as diamantadas apresentando um investimento inicial mais elevado. A
escolha da ferramenta a ser adotada no processo de corte, deve levar em consideracdo os
fatores de maior relevancia para a empresa. O método utilizado no trabalho permite uma
avaliacdo correta das ferramentas adotadas neste processo e também se aplica aos demais
processos de usinagem presentes nas industrias.

Palavras-chave: Processos de usinagem. Serramento de madeira. Serras circulares. Painéis
de madeira reconstituida.



ABSTRACT

The present work refers to the application of the wear study of the tools adopted in the process
of cutting reconstituted wood panels. The process analyzed is sawing with circular saws. Such
study was developed at Bontempo Madveis Ltda. The objective of the study was to evaluate the
wear of the carbide and diamond tools. This study evaluated the main characteristics of the
materials used in the tools, taking into account factors such as tool life, wear mechanisms,
proportioned finishing and cost. Tools were used with diamond and carbide inserts, both of
which were subjected to the same cutting conditions in the applied tests, in order to compare
only the influence of the materials that compose the tool, without the variation of other factors
such as machinery, cutting speeds and Advancement, tool geometry, wood properties, among
others. The obtained results point to the greater durability of the diamond tools, and
consequently their lower cost considering the sectioned meters and wear presented by both
tools, even diamonds with a higher initial investment. The choice of the tool to be adopted in
the cutting process should take into account the factors of greater relevance to the company.
The method used in the work allows a correct evaluation of the tools adopted in this process
and also applies to the other machining processes present in the industries.

Keywords: Machining processes. Wood sawing. Circular saws. Panels of reconstituted wood.
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1 INTRODUCAO

Os processos de usinagem estdo presentes em nosso dia-a-dia, onde podem ser
evidenciados nos mais diversos produtos e bens de consumo. 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 avanco, afim
de, transformar nas mais diversas formas uma matéria-prima. Atualmente, destacam-se como
0s principais processos de usinagem nas inddstrias moveleiras, as operacbes de corte,
fresamento e furacdo que se utilizam respectivamente de serras, fresas e brocas como
ferramentas de corte. A constante evolucdo dos projetos de moveis planejados, obriga as
indUstrias a buscarem cada vez mais ferramentas de usinagem capazes de atender a todas
variagbes presentes no processo produtivo, sejam elas diferentes matérias-primas ou as
diversas formas geométricas empregadas, mantendo um alto nivel de produtividade.

O segmento de mdveis planejados para linha residencial, utiliza basicamente como
matéria-prima dois materiais provindos de madeiras reflorestadas (eucalipto e pinus), séo eles
o MDP (Medium Density Particleboard) e o MDF (Medium Density Fiberboard). Ambos sdo
fabricados por meio do mesmo processo e empregam a mesma tecnologia produtiva, sendo
diferenciados somente na sua composicdo estrutural, o MDF € composto por fibras de
madeira, enquanto o MDP é formado por particulas. Estes materiais passam por processos
de usinagem, onde sdo envolvidas as mais diversificadas ferramentas, afim de, transformar
0s materiais em um produto final (BERNECK, 2016; MASISA, 2016).

As ferramentas de usinagem variam suas geometrias, finalidades e materiais. As
usinagens na madeira, utilizam geralmente ferramentas de ago rapido, metal duro ou
diamante. Elas devem resistir ao elevado desgaste dos gumes e também as possiveis falhas
durante a usinagem. Dentre 0s principais fatores que contribuem para o desgaste das
ferramentas destacam-se a elevada abrasdo da madeira e as imperfeices do material, que
podem acarretar a quebra da ferramenta. As ferramentas tém grande influéncia no custo final
da peca, sendo elas responsaveis por garantir a qualidade dos produtos e uma elevada
capacidade produtiva. Por isso, 0 aumento da vida util das ferramentas é de suma importancia
para que as industrias moveleiras se tornem mais competitivas, reduzindo custos com

ferramentas e mantendo a qualidade de fabricagdo (FERNANDES, 2009).
1.1 PERFIL DA ORGANIZAC}AO E AMBIENTE DE ESTAGIO
A BRS IndUstria de Mo6veis Ltda, situa-se na cidade de Sdo Marcos na rua José

Michelon, 270 no Bairro Industrial da cidade, onde constituiu-se no ano de 1978. Atualmente

possui uma area fabril superior a 20.000 m2 e aproximadamente 300 colaboradores. O foco
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inicial de mercado voltava-se a méveis para jardins como mesas, cadeiras, acessorios para
méveis, guarda-sois, almofadas e colchdes. No ano de 1980, a organizacdo galgou rumos
diferentes, mudando sua linha de produtos, passando entdo a desenvolver e planejar
dormitérios populares. Pode-se dizer que esse novo projeto objetivava a venda em massa
No ano de 1988, apds uma crise a organiza¢do passou por uma reestruturacdo em
sua linha de produtos. Nesse periodo a empresa comecou a desenvolver, e a oferecer um
mével com estruturacao diferenciada, com um novo sistema de abertura de portas, até entdo
desconhecido no Brasil (Portas Free Open). Com uma visdo modificada de mercado a
organizacdo visou a comercializagdo de seus moveis planejados por meio do sistema de
franquias. Cabe mencionar que essa forma de comércio é adotada até hoje. Atualmente a
rede é constituida por 42 franquias exclusivas da marca com mais de 1500 colaboradores.
Essas, encontram-se nas principais capitais do Brasil e demais regides consideradas como
grandes polos econdmicos do pais. No exterior, ha uma franquia situada na cidade de Punta
Del Este, Uruguai. No ano 2000, a Bontempo deu inicio as atividades de exportacao,
exportando inicialmente para os Estados Unidos da América. Desde entdo a empresa passou
a atuar no mercado internacional. Hoje as vendas da organizagdo feitas por meio das
franquias representam 95% do faturamento total, os 5% restantes podem ser divididos entre
as exportacbes, empreendimentos hoteleiros e mercado varejista. Na Figura 1, pode-se

visualizar imagens da industria e uma loja da rede de franquias.

Figura 1 — Industria e franquia da marca Bontempo

1 A

¢ e ¢80

Fonte: autor (2017)

Atualmente, a Bontempo é uma marca que personaliza e desenvolve moveis

planejados de alto padrdo para linha residencial, tendo como principais consumidores o
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publico de elevado padréo e alto poder aquisitivo. Tem como foco principal a customizacéo
de seus produtos, sendo capaz de atender aos desejos de seus clientes e aos mais
diversificados projetos. Cabe salientar que a presente organizacdo constitui uma forma de
relacionamento bastante particular com seus consumidores, onde, cada cliente é atendido
com um projeto personalizado e Unico. A Bontempo executa projetos para diferentes
ambientes residenciais como, dormitérios, cozinhas, Home Theater, Home Office, lavabos e
areas de servico. A personalizacao e o elevado padrdo ofertados pela marca, ficam visiveis
na Figura 2. A imagem ilustra uma cozinha residencial, da linha de produtos Avanti Cucina,

comercializada pela Bontempo.

Figura 2 — Ambiente residencial com cozinha Bontempo

Fonte: adaptado de Bontempo (2016)

As principais matérias-primas utilizadas na linha de produtos sdo provenientes da
madeira. S&o utilizados hoje dois tipos de materiais oriundos da madeira, sendo eles o MDP
(Medium Density Particleboard) e o MDF (Medium Density Fiberboard), os dois séo fornecidos
em formatos de chapas planas com diferentes espessuras. Eles possuem processos de
fabricacdo idénticos e com a mesma tecnologia aplicada, somente se diferem quanto a
formacao estrutural, sendo por particulas de madeira no MDP e por fibras no MDF. Cabe
mencionar que os dois processos sdo compostos pelas mesmas espécies de madeira, e que
todas séo originarias de florestas plantadas. O material MDP é caracterizado por possuir uma
lamina celul6sica impregnada com resina melaminica fundida em suas faces, essa lamina
pode receber diversos acabamentos, como soélidos, amadeirados, entre outros. O material
MDF é geralmente utilizado em produtos que recebem revestimento superficial feito por meio
de pintura liquida, disponivel nas versdes microtextura ou brilhante, e também na fabricacéo
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de pecas que possuam usinagens, entalhes ou rebaixes. Outro material composto utilizado é
o MDP bruto com aplicagédo de revestimento em Lamina natural de madeira. Hoje, esta
variedade de materiais utilizados possibilita que a marca ofereca ao mercado
aproximadamente 150 opc¢bes de acabamentos. O foco da empresa na customizacgdo de cada
projeto, pode ser evidenciado no posicionamento da marca apresentado ao mercado

“Espacos Unicos, Possibilidades Infinitas”.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a atual crise politico-econdmica que atravessa nosso pais 0 mercado se torna
cada dia mais competitivo, sendo assim as organizacdes se veem obrigadas a buscar novas
solucdes para a manufatura dos seus produtos, que impactem diretamente na reducdo dos
custos de fabricacdo e consequentemente numa maior margem de lucro. Os processos de
usinagem possuem grande influéncia nos custos de fabricacdo na industria moveleira. Todo
produto fabricado passa pelo menos por um processo de usinagem, sendo assim de suma
importancia analisar cada processo e buscar aperfeigcoa-los para que se alcance o melhor
desempenho possivel das ferramentas de usinagem.

No atual cendrio das industrias moveleiras, fica evidente que na grande maioria das
organizacdes, os estudos e andlises das ferramentas adotadas nas operacfes de usinagem,
afim de, justificar a utilizacdo das mesmas néo sdo desenvolvidos com a frequéncia e de
maneira adequada. As altas dire¢cdes consideram o investimento em melhorias nos processos
de usinagem algo sem garantia de retorno financeiro, e acreditam que em virtude do tempo
necessario para as analises e experimentos o processo produtivo da empresa sofra uma
gqueda de rendimento. Atualmente, as organizac¢des utilizam como parametros de usinagem
as recomendactes dos fornecedores, podendo assim gerar dlvidas quanto aos métodos
utiizados para escolha das ferramentas e possiveis subdimensionamentos ou
superdimensionamentos dos elementos utilizados.

Neste cenéario apresentado fundamenta-se a justificativa do desenvolvimento deste
trabalho, visando estabelecer um comparativo entre as ferramentas de metal duro e diamante

adotadas no processo de serramento.

1.3 OBJETIVOS DO ESTAGIO

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar o desgaste de ferramentas com pastilhas de diamante e metal duro, aplicadas

na usinagem de materiais compostos por madeira.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Compreender os processos de usinagem atraves de revisao bibliografica.

e Desenvolver procedimento tedrico para avaliar através de teste experimental o
desgaste das ferramentas.

e Executar o teste experimental.

e Comparar os desgastes apresentados nas ferramentas diamantadas e de metal
duro.

o Estabelecer comparativo entre ferramentas diamantadas e de metal duro pela

relacéo de custo-beneficio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A MADEIRA

A madeira € um material organico complexo, pois € formado por muitas variedades de
células e elementos quimicos agindo em conjunto para suprir as necessidades de uma planta,
sendo ela um organismo vivo. Ao tentar compreender a madeira no &mbito tecnoldgico, por
vezes, é descartado o fator fundamental de que a planta evolui ao decorrer dos anos para
suprir suas principais necessidades, como a circulacéo de dgua por meio das raizes até suas
folhas, a sustentagdo estrutural da arvore e o acimulo de matéria bioquimica. Todas as
propriedades da madeira sejam elas fisicas, quimicas ou bioldgicas, sdo oriundas do principio
gue as mesmas existem para suprir as necessidades da planta viva. Para obtencéo destas
necessidades, a madeira possui células desenvolvidas e interconectadas capazes de cumprir
estas fungbes (ROSS, 2010).

A madeira pode ser definida como sendo um material anisotrépico, ou seja, um
material com propriedades mecanicas Unicas e diferenciadas no sentido dos trés eixos
perpendiculares: longitudinal, radial e tangencial. O eixo longitudinal € paralelo ao sentido das
fiboras da madeira (grd), j& o eixo radial € coincidente aos anéis de crescimento
(perpendiculares a gra na direcao radial), e o eixo tangencial é perpendicular a grda, mas
tangente aos anéis de crescimento. Os principais eixos de direcao das fibras da madeira, sdo
ilustrados na Figura 3 (ROSS, 2010).

Figura 3 — Os trés principais eixos da madeira com relacao a direcédo das fibras

Direcao das
Fibras

Tangencial

Longitudinal

Fonte: adaptado de Ross (2010)

Segundo a norma ABNT NBR 7190 (1997), séo realizados ensaios para a obtencéo

das propriedades mecéanicas das madeiras, afim de caracterizar os tipos de madeira
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existentes para a utilizacdo em projetos, os parametros adotados para a classificacdo sao:
umidade, densidade, estabilidade dimensional, compressao paralela as fibras, tracao paralela
as fibras, compresséo normal as fibras, tracao normal as fibras, cisalhamento, fendilhamento,
flexdo, dureza, resisténcia ao impacto na flexdo, embutimento, cisalhamento na lamina de
cola, tracdo normal a lamina de cola, resisténcia das emendas dentadas e biseladas. As
propriedades que possuem maior influéncia na fabricacdo de pegas de madeira séo a massa
especifica, o teor de umidade e a presenca de defeitos naturais da madeira.

2.1.1 Painéis de madeira

Segundo Mattos, Gongalves e Chagas (2008), os painéis de madeira sdo formados
por laminas e diferentes estagios de desagregacdo da madeira, eles sdo aglutinados em
prensas por meio de presséo e elevadas temperaturas, utilizando resinas na sua composigao.
O produto substitui a madeira maci¢ca em diversos segmentos, como na fabricagdo de moveis
e pisos. Os painéis surgiram devido a necessidade criada pela falta e pelo custo elevado da
madeira maci¢a. Pode-se dividir os painéis em dois grupos, os fabricados de madeira
reconstituida e os produzidos por meio de madeira processada mecanicamente. O painel de
madeira reconstituida tem sua producédo baseada no processamento quimico da madeira, que
atravessa diferentes etapas de decomposicdo. Ja o painel de madeira processada
mecanicamente tem sua composicao por faixas de laminas ou sarrafos de madeira macica.

As resinas mais utilizadas frequentemente na producdo dos painéis de madeira
reconstituida sdo uréiaformaldeido (UF), melamina-uréia formaldeido (MUF), tanino-
formaldeido (TF) e fenolformaldeido (FF) (IWAKIRI,2005).

Conforme ABIPA (2013), os dois painéis de madeira mais consumidos hoje no Brasil
sdo o MDP e o MDF, pertencentes ao grupo dos painéis de madeira reconstituida. A
composicao dos painéis e o processo de fabricacdo sdo demonstrados nas Figuras 4 e 5,

respectivamente.

Figura 4 — llustragdo da composi¢éo dos painéis de madeira reconstituida MDP e MDF

Fonte: adaptado de Masisa do Brasil (2016)
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Figura 5 - Esquema do processo de producgédo de painéis de madeira reconstituida
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Fonte: adaptado de Iwakiri (2005)

2.1.1.1 Painel MDP (Medium Density Particleboard)

O Painel de madeira MDP, comecou a ser desenvolvido em meados de 1941 durante
a 22 guerra mundial na Alemanha. A escassez de madeira obrigou a busca por novas
alternativas de utilizacdo desta matéria-prima, foi a partir deste momento que surgiu a ideia
da utilizacdo dos residuos de madeira juntamente com resina provinda do petréleo para a
fabricagdo de painéis de madeira. Apés o fim da 22 guerra mundial, houve uma redug&o nos
avancos de desenvolvimento destes painéis, devido a indisponibilidade de petréleo, o que
impactava diretamente na escassez da resina necessaria para fabricacdo do material. Em
1946, com a regularizagdo no fornecimento de resina, houve uma retomada no
desenvolvimento e aperfeicoamento do processo produtivo. Ja na década de 1960 o setor
passou por uma grande expansdo e avancos tecnoldgicos, o que possibilitou que em 1966
surgisse a primeira industria de painéis de madeira aglomerados no Brasil (IWAKIRI, 2005).

Atualmente, o MDP é um painel constituido de pequenas particulas de madeira e
resina, o processo de unido dos materiais é feito por meio de pressao e elevadas temperaturas
em prensas O painel MDP pode ser considerado lignocelulésico, jaA que é composto de
lignocelulose, que pertence a estrutura de resisténcia da planta, ou seja, da parte fibrosa. O
MDP, pode ser considerado a evolucdo do material conhecido antigamente como aglomerado,
diferenciando-se principalmente pela sua maior qualidade superficial (MALONEY, 1993).

Segundo a ABIPA (2013), o painel MDP tem seu processo produtivo controlado por
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meio do projeto de Norma ANBT 31:000.18. Os principais requisitos avaliados séo: espessura,
dimensional, esquadro, retilineidade, teor de umidade, densidade e teor de formaldeido. Os
painéis sdo fabricados utilizando madeiras reflorestadas de Pinus e Eucalipto, a densidade do
painel pode variar de 550 a 650 Kg/m3, de acordo com a espessura.

Atualmente, o MDP tem sua maior utilizacdo no setor moveleiro, onde s&o destinados
89% dos painéis fabricados em territério nacional, eles podem ser evidenciados nos mais
diversos produtos como portas, divisorias, rodapés, laterais e demais itens que podem compor
a estrutura de um mével (ABIPA, 2013),

2.1.1.2 Painel MDF (Medium Density Fiberboard)

Na década de 1960, iniciou-se o desenvolvimento dos painéis MDF, também
conhecido como Painel de Fibras de Média Densidade. No entanto, somente na década de
1990 é que houve um aumento na produtividade e comercializa¢cdo deste produto. No Brasil,
a atividade produtiva teve inicio no ano de 1998, sendo atualmente considerado uma
referéncia mundial em tecnologias para fabricagcdo destes painéis, possuindo linhas
produtivas modernas e verséteis (IWAKIRI, 2005).

O MDF é caracterizado por possuir uma excelente estabilidade dimensional, ele esta
inserido no grupo de painéis de madeira reconstituida, e pode ser denominado pelas siglas
Medium Density Fiberboard ou Painel de Fibras de Média Densidade. Tem como principal
caracteristica a sua facil usinabilidade, tanto nas faces quanto nas suas bordas, podendo
sofrer qualquer processo de usinagem facilmente, isso se deve a sua composi¢cdo homogénea
(ABIPA, 2013).

Conforme ABIPA (2013), os painéis de MDF se utilizam na sua composi¢cdo de
madeiras reflorestadas, geralmente Pinus e Eucalipto. Utiliza-se do mesmo processo de
fabricagdo dos painéis MDP, através de prensagem e compactagdo por meio de calor e
presséo, diferenciando-se apenas na sua formagéo estrutural que é basicamente composta
por fibras de madeira e adi¢cdo de adesivo sintético.

Ainda segundo ABIPA (2013), o painel MDF tem seu processo produtivo controlado
por meio da norma técnica ANBT NBR 15316 (2009). Os principais requisitos avaliados sao:
espessura, dimensional, esquadro, retilineidade, teor de umidade, densidade e teor de
formaldeido. Os painéis séo fabricados utilizando madeiras reflorestadas de Pinus e Eucalipto,
a densidade do painel pode variar de 650 a 800 kg/m3, e o teor de umidade deve ser menor
gue 20% na linha de formacé&o.

Atualmente, o MDF é utilizado na indUstria moveleira em produtos como portas, frentes
de gavetas, tampos, rodapés, mesas, entre outros. Sua principal vantagem em relacédo ao

painel MDP é sua excelente usinabilidade e acabamento, por isso é geralmente adotado em
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pecas usinadas, chanfradas, boleadas e arredondadas, ou seja, em qualquer peca que venha
a sofrer usinagens ou entalhes com geometrias diferenciadas. Desta maneira em
determinadas aplicacbes a madeira macica, que possui elevado custo e se encontra em
escassez, pode ser facilmente substituida pelo MDF sendo mantidas todas as propriedades
necessérias (ABIPA, 2013).

2.2 PROCESSOS DE USINAGEM

As operacBes de usinagem tém como principal finalidade transformar uma matéria-
prima em uma peca, gerando diferentes formas, geometrias, dimensfes e acabamentos,
sendo proporcionados por meio da formacédo de cavacos. O cavaco pode ser descrito como
sendo a quantidade de material removida durante um processo de usinagem, caracterizado
por apresentar forma geométrica irregular. Pode-se atribuir ao mecanismo de geracdo de
cavacos alguns fendmenos particulares, entre eles o recalque, o gume postico de corte, a
craterizacdo na face de saida da ferramenta e a formacgéo frequente do cavaco em diferentes
faixas de velocidade de corte (FERRARESI, 1970).

2.2.1 Grandezas de usinagem

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), o deslocamento entre a ferramenta e um
material na usinagem é o fator que proporciona a execuc¢ao dos processos de usinagem. Estes
movimentos devem ser previstos durante o projeto e execuc¢do das maquinas-ferramentas
que os utilizardo. Por convencéo, é adotado que todo movimento é realizado pela ferramenta,
considerando assim que a peca mantera uma posicdo fixa. Desta maneira sempre se tem
como referéncia a peca, simplificando o estudo dos movimentos, principalmente quando a
ferramenta possuir uma geometria indefinida.

Destacam-se como principais movimentos na usinagem, 0os movimentos de corte,
avanco e efetivo de corte, pois sdo ligados diretamente a remocao de material durante um
processo de usinagem.

O movimento de corte € considerado o principal movimento de usinagem e pode ser
executado de forma manual ou pela maquina-ferramenta. Na auséncia do movimento de
avanco, o movimento de corte resultaria em uma Unica remoc¢do de cavaco no percurso de
uma rotacao ou curso da ferramenta (STEMMER, 1993).

O movimento de avanco representa o deslocamento entre peca e a ferramenta, que
guando somado ao movimento de corte, resulta em uma retirada constante de material, ou
seja, uma formacgao continua de cavacos, percorrendo a ferramenta um trajeto com diversas

rotac6es. O movimento de avanco é composto pelos movimentos de avanco principal e lateral,



22

sendo ele a resultante destas duas direcdes mencionadas (FERRARESI, 1970).

O movimente efetivo de corte, é do qual se originam 0s processos de usinagem.
Quando hd um movimento continuo de avanco, pode-se afirmar que o movimento efetivo é a
resultante dos movimentos de corte e avanco, jA em movimentos de avango intermitentes o
proprio movimento de corte corresponde ao movimento efetivo de corte (STEMMER, 1993).

Além dos movimentos citados, ha também as grandezas de corte que representam 0s
parametros adotados na maquina utilizada para usinagem. As grandezas de corte, de avanco
(f), profundidade de corte (a.) e largura de corte (a,), sdo destacadas como os principais
parametros de corte. Dentre os parametros adotados no processo de corte, pode-se destacar
a velocidade de corte (I.), sendo ela a velocidade tangencial resultante no momento de
rotacdo da ferramenta em relacdo a peca, podendo o movimento de avanco (f) ocorrer
juntamente ao movimento de corte. A velocidade de usinagem € resultante de duas
componentes associadas, sendo elas as velocidades de avanco (V) e de corte (1) (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2001).

Observa-se na Figura 6 os movimentos de corte mencionados, sendo exemplificados

por um processo de fresamento.

Figura 6 — Movimentos ativos de usinagem
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Fonte: adaptado de Ferraresi (1970)

2.2.2 Processo de serramento

O serramento é um processo de usinagem que tem como finalidade recortar ou
seccionar materiais, utilizando ferramentas multicortantes de espessura fina. A ferramenta
pode efetuar o corte com movimento de rotacdo e ou deslocamento, jA a peca pode se
deslocar ou manter-se fixa em uma posi¢cdo. O processo pode ser executado de duas
maneiras, sendo elas o serramento retilineo e o serramento circular (FERRARESI,1970).

O Serramento retilineo tem como caracteristica principal sua movimentagdo em um
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percurso retilineo, podendo também possuir ou ndo um movimento alternativo. O corte por
meio de uma serra de fita, € um exemplo do serramento retilineo. O serramento circular é
caracterizado pelo movimento de rotacdo da ferramenta sobre seu préprio eixo, 0
deslocamento durante o corte pode ser feito pela ferramenta ou pela peca. O corte através de
uma serra circular, € um exemplo de serramento circular. A Figura 7 demonstra os dois
processos mencionados (FERRARESI,1970).

Figura 7 — Processos de serramento retilineo e circular

a) Serramento retilineo b) Serramento circular

Serra de fita

Serra Circular

Fonte: adaptado de Ferraresi (1970)

A operacéo de serramento tem na sua ferramenta, caracterizada pelos diversos gumes
de corte, a responsabilidade pelos movimentos de corte e de avango. O processo pode ser
executado por meio de serras alternativas, serras de fita ou com serras circulares. Apesar dos
trés tipos de serra possuirem diferentes formatos e geometrias, todos efetuam o corte por
meio de laminas cujos dentes operam mecanicamente da mesma maneira (DOYLE et al.,
1962).

Segundo Moreira et. al (2013), a operacdo de serramento com serras circulares foi
uma das pioneiras dentre as operacfes de usinagem utilizadas nas industrias para a
fabricacdo de seus produtos. O corte feito com discos de serra circular é caracterizado por ser
um processo continuo, agil e que fornece um acabamento de corte sem rebarbas. Desta
forma, o serramento é utilizado em operac6es de seccionamento de pecas, além do corte de
sulcos e abertura de ranhuras.

O movimento de corte durante o processo de serramento pode ser classificado como
discordante ou concordante. Se o sentido do movimento de avanco for oposto a direcédo do
movimento rotatoério da ferramenta, tem-se um movimento discordante. O movimento de corte
pode ser descrito como concordante, quando o sentido do movimento de avancgo for igual ao
sentido de rotacdo da ferramenta. A Figura 8, ilustra os movimentos de corte citados
anteriormente (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).
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Figura 8 — Movimentos de corte concordante e discordante
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Fonte: adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2001)

2.2.2.1 Serramento da madeira

O processo de corte da madeira é caracterizado pela ruptura por tensao, a forca
executada durante o processo € transmitida a madeira pela ferramenta de corte. A direcéo e
0 sentido das forgcas exercidas no corte sdo definidos pela geometria da ferramenta, que
consequentemente determina os esforcos gerados no processo. Ja as propriedades
mecénicas da madeira definem a forma que os esforgos serdo absorvidos, sendo assim,
juntamente as caracteristicas da ferramenta e da madeira definem a maneira de corte
(HOADLEY,2000).

Para seccionar o cavaco da pec¢a de madeira no decorrer de qualquer processo de
corte deste material, € necessario primeiramente provocar a ruptura estrutural entre o fio da
ferramenta de corte e a pe¢a de madeira. Levando em conta que a resisténcia da madeira
oscila conforme a dire¢éo da fibra, o formato do cavaco, a poténcia de corte e a qualidade da
superficie serdo modificados pela dire¢éo de corte (MCKENZIE, 1960).

A anisotropia da madeira macica é um fator de grande influéncia nos processos de
usinagem, devido as diferentes propriedades fisicas e mecanicas encontradas em cada um
dos sentidos de corte. Fatores como a varia¢do de densidade, orientagéo das fibras, abrasivos
contidos no cerne de algumas plantas, defeitos como nés, teor de umidade, plano de corte
utilizado, interferem diretamente nas forcas desenvolvidas durante o corte (HOADLEY,2000;
OLIVEIRA, et al., 2015).

Segundo Goncalves (2000), o painel MDF possui caracteristicas similares a madeira
macica, quando comparadas as possibilidades de manufaturar ambas as matérias-primas.
Tanto o painel MDF, quanto o MDP, se diferenciam da madeira macica devido possuirem
suas superficies homogéneas e grande uniformidade na composicdo das camadas internas e
externas. Sendo assim, ambos materiais ndo possuem orientacdo das fibras, o que lhes

permite serem seccionados em qualquer sentido de corte ndo influenciando no desgaste das
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ferramentas e no acabamento superficial obtido.

A operacdo de serramento da madeira pode ser executada por meio de serras
alternativas, serras de fita ou com serras circulares. Apesar das possibilidades apresentadas,
0 processo de corte mais utilizado nas industrias moveleiras é por meio de serras circulares.
(GONGALVES, 2000).

2.2.3 Ferramentas para serramento

As ferramentas adotadas no processo de serramento tem como principal caracteristica
0 elevado numero dentes ou gumes. Embora existam diferentes processos de serramento e
geometrias de ferramentas, todas executam o corte através do mesmo principio utilizando
laminas dentadas (DOYLE et al., 1962).

Os principais processos de serramento, sdo executados atraves de serras alternativas,

serras de fita ou com serras circulares, A Figura 9, ilustra os processos mencionados.

Figura 9 —Principais modelos de maquinas e ferramentas para operagdo de serramento

a) Serra Alternativa b) Serra de fita c) Serra Circular

Fonte: adaptado de Moreira et. al. (2011)

O processo de serramento em maguinas com serra alternativa utiliza uma ferramenta
com formato de arco, a qual possui uma lamina fixada sob tragdo. O movimento de avango
ocorre a0 mesmo tempo que o movimento de corte e a lamina repousa no seu retorno, ou
seja, a ferramenta executa o corte somente em um sentido do movimento. Ao recuar, a lamina
€ distanciada da peca para evitar danos aos gumes da lamina de serra. Além de cortes
retilineos, ha também possibilidade de cortes angulares (POLLACK, 1988).

Na operacao de corte com serra de fita, 0 movimento é continuo e normalmente reto
seguindo um percurso de rotagdo. A ferramenta utilizada é uma lamina com dentes cujas
extremidades sao unidas por meio de brasagem, devido o corte ser continuo nao ha percurso

improdutivo durante seu movimento de corte (POLLACK, 1988).
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As serras circulares sdo similares a fresas que executam ranhuras com pequena
espessura, basicamente sdo formadas por um disco e varios dentes no contorno da sua
extremidade. A fabricacdo das ferramentas é determinada em funcdo do material que sera
cortado. As serras, geralmente sdo produzidas em acgos especiais e 0 seu didmetro é
compativel ao equipamento que sera efetuada a operacao. A resisténcia da lamina de serra
deve ser inferior a resisténcia do acionamento do equipamento, dessa maneira, caso sejam
exercidos esfor¢os excessivos a lamina de serra deve ser danificada ao invés do equipamento
(ARSHINOV; ALEKSEEVICH, 1979).

2.2.3.1 Ferramentas para serramento de madeira

O processo de serramento da madeira deve levar em consideragdo dois fatores
importantes para o processo. O primeiro é a geometria da ferramenta, que deve ter uma
pequena area de corte na sua cunha, de maneira que ao aplicar uma forca a ferramenta seja
obtido uma tensdo maior do que a tensdo da madeira. Como segundo fator, deve-se
considerar as condi¢cdes de umidade, temperatura e defeitos da madeira (HOADLEY,2000).

No cenario atual das industrias moveleiras, destacam-se como principais ferramentas
adotadas no serramento, as serras de fita e as serras circulares,

As serras de fita sdo formadas por laminas e dentes, a formagcdo dos dentes é
composta por entalhes e saliéncias, o corte € executado através do rompimento das fibras de
madeira, a quantidade de material retirado, conhecido como cavaco € gerado em forma de
serragem, ou seja, pequenas particulas de madeira (VIDAURRE, 2006).

Embora a serra de fita seja bastante utilizada, hoje nas industrias a operacao de
serramento da madeira é executada em grande escala através das serras circulares, as
mesmas apresentam diversas variacfes de diametros, quantidade de dentes, espessuras e
geometrias dos dentes. A quantidade de dentes é influenciada por fatores como a operagéo
a ser executada, qualidade superficial, altura dos dentes, propriedades da madeira, tipo de
cavaco gerado e velocidades exercidas no corte. Pode-se afirmar que com o aumento do
didmetro do disco, sua espessura tende a diminuir. Os discos com pequenas espessuras sdo
denominados discos finos, sendo assim, quando apresentam uma espessura 200 vezes
menor que o didmetro da ferramenta (GONCALVES, 2000).

Uma caracteristica fundamental da serra circular € a sua espessura, ela é composta
de duas espessuras, sendo uma relativa a largura do inserto e a outra referente ao disco. Esta
diferenca de espessuras é necessaria para que exista uma folga entre as faces laterais do
disco e da peca, com 0 objetivo de reduzir o atrito e desgaste da ferramenta (ARSHINOV;
ALEKSEEVICH, 1979).

No corte da madeira e metais ndo ferrosos, a operacdo de serramento € executada
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em altas velocidades de corte, gerando 0 aumento da temperatura nos gumes. No corpo da
serra podem ser abertas fendas, que tornam possivel o alivio de tensdo do disco durante o
corte. As fendas sao classificadas em externas (a) ou internas (b), conforme ilustrado na
Figura 10 (MOREIRA et. al.,2011).

Figura 10 — Detalhe das fendas de alivio: (a) externas e (b) internas

a) Fenda Externa b) Fenda Interna
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Fonte: adaptado de Wirutex (2015)

A madeira “verde”, com maior teor de umidade, necessita de discos com um numero
inferior de dentes quando comparado aos discos aplicados no corte de madeira seca com
acabamento. Verificando os processos e parametros adotados no serramento de madeiras
secas, ha uma reducéo da quantidade de dentes na medida que cresce a altura de corte para
diversificados diametros de disco (GONCALVES; RUFFINO, 1989).

Conforme Kminiak, Gasparik e Kvietkova (2015) comprovaram em seu estudo, 0
acabamento superficial é superior quanto maior for o niumero de dentes da serra. Ja a
presunc¢do de que a qualidade superficial da pe¢a reduz com o desgaste das ferramentas n&o
foi confirmada pelos resultados obtidos.

Segundo Gongalves (2000), diferentes geometrias dos dentes de serras podem ser
classificadas de acordo com o seu uso, a Figura 11 ilustra alguns modelos de perfis que séo
definidos a seguir:

a) adequado para cortes longitudinais de desdobro, refilamento e de resserra;

b) aplicado em cortes transversais, de serramento ou destopo;

c) utilizado pra cortes com 35 mm de altura maxima, nos cortes longitudinais de

acabamento e madeira seca;

d) indicado para cortes longitudinais e transversais com acabamento fino;

e) ferramenta com limitante do avanco, utilizado em pecas com elevada espessura,

sendo adotada em méaquinas de avango automético.
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Figura 11 — Modelos de dentes para serras circulares, classificados conforme a utilizacdo

Modelo (a) Modelo (b)
/L/L/L/ m
P
Modelo (c) Modelo (d) Modelo (e)

Fonte: adaptado de Gongalves (2000)

A geometria dos dentes das serras circulares e o método de afiacdo séo influenciados
pelas exigéncias mecéanicas do corte e pela qualidade da superficie exigida na peca. Outros
fatores como a matéria-prima da peca e o material da ferramenta, também variam e
influenciam na geometria dos gumes da ferramenta. Para obter o melhor desempenho
possivel de uma serra circular, os parametros de corte devem ser adotados conforme o
material a ser cortado e a qualidade superficial exigida (KRILEK; KOVAC; KUCERA, 2014).

2.2.4 Materiais para ferramentas de corte

Para a definicdo do material utilizado na construgdo de uma ferramenta, devem ser
considerados fatores como o processo de usinagem executado, material a ser usinado,
funcionamento da maquina, geometria e dimensdes da ferramenta, custo de matéria-prima da
ferramenta, condicao de operacéo e usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,2001).

As ferramentas devem conter as propriedades necessarias para resistirem as diversas
solicitagbes que estdo propensas a receber no processo de corte. A usinagem da madeira
requer resisténcia a abrasao, tenacidade, rigidez e resisténcia a oxidacdo. Cada processo de
usinagem da madeira possui diferentes solicitages, por isso é importante identifica-los e
definir quais as exigéncias primarias e secundarias, afim de, definir o material adequado para
a operacdo. Atualmente, nao ha nenhum material capaz de cumprir todos as exigéncias dos
processos de corte simultaneamente (STEMMER, 1995; GONCALVES,2000).

A elaboracdo adequada das ferramentas de corte é de suma importancia para a sua
vida (til, o acabamento das faces usinadas é influenciado por fatores como a rigidez e o
comportamento vibratorio do ferramental. As ferramentas de corte podem ser classificadas
como inteiricas, calcadas ou com dentes posticos (STEMMER, 1995).

Segundo Stemmer (1995), as ferramentas inteiricas, sdo caracterizadas pela utilizacdo

de somente um material em toda sua construgdo. A concepg¢do destas ferramentas é
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fundamental para a viabilidade da usinagem. A elevada rigidez € um fator determinante, afim
de, evitar o comportamento vibratério acentuado da ferramenta.

As ferramentas com pastilhas intercambidveis sdo formadas por um corpo de aco
rapido, os dentes podem ser alojados mecanicamente ou brasados com pastilhas de corte em
materiais como o ago rapido, metal duro, ceramico, diamante policristalino, entre outros. O
corpo é fabricado com material geralmente de um custo inferior, que pode ser reaproveitado
apos o desgaste dos gumes da ferramenta. Estas ferramentas sdo adotadas em processos
de precisdo, sendo assim, as pastilhas sao afiadas montadas na serra, afim de, evitar erros
cumulativos vinculados as pastilhas intercambiaveis (STEMMER, 1995).

As ferramentas com dentes posti¢cos ou cassetes, sdo compostas por um corpo de ago
rapido onde os dentes postigos séo fixados, eles podem ser inteiricos de aco rapido ou com
pastilhas de metal duro. Este sistema tem a possibilidade de utilizar pastilhas nos mais
diversos tamanhos e geometrias (STEMMER, 1995).

Os materiais aplicados em ferramentas séo identificados em fungcdo das suas
propriedades quimicas, desta maneira, pode-se destacar materiais como agos rapidos, acos
rapidos revestidos, metal duro, metal duro revestido, materiais ceramicos, nitreto boro cubico
e diamante, utilizados nas mais diversas aplicacfes e ferramentas (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2001).

O grafico ilustrado na Figura 12, demonstra a relacéo das propriedades mecanicas dos
materiais citados anteriormente, de maneira que auxilie na escolha do material adequado para

ferramenta, conforme a exigéncia do processo de usinagem a ser adotado.

Figura 12 — Gréfico para definicdo dos materiais adequados nos processos de usinagem

A

Ceramicas

Metal-duro

CEN

Ferramenta
ideal

Aco-rapido
revestido

Tenacidade, resisténcia a flexao

Dureza, resisténcia ao desgaste

Fonte: adaptado de Klocke e Konig (1997)
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Atualmente, os materiais mais empregados na fabricacdo de ferramentas para
usinagem no setor moveleiro sdo, os acos rapidos (HSS), o metal duro e o diamante
policristalino (PCD). Segundo Gongalves (2000), as serras circulares sao as ferramentas
predominantes nos processos de serramento da madeira, pode-se classifica-las pelo tipo de
dentes adotado, sendo postigos ou fixos. Os fixos séo fabricados por meio de estampagem,
processo que define a geometria dos dentes, e utilizam o A¢o rapido como material. As serras
de dentes posticos possuem modelos produzidos para aplicacdes diferenciadas, mas
geralmente as ferramentas com pastilhas de metal duro ou diamantadas sdo as mais

utilizadas no serramento da madeira.

2.2.4.1 Ferramentas de metal duro

O metal duro é um material composto basicamente por pequenas particulas de
carbonetos de metais refratarios, juntamente sintetizados com metais como o ferro, niquel ou
cobalto. Os carbonetos sdo de Tungsténio geralmente combinados com outros carbonetos de
titAnio, tantalo e nidbio. Tem como caracteristica alta dureza e resisténcia a compressao,
também podem ser destacadas a sua elevada dureza tanto em temperatura ambiente até
altas temperaturas, a alta tenacidade e suas elevadas propriedades mecanicas. Os teores de
cobalto e o tamanho do grédo do carboneto de tungsténio influenciam diretamente todas
propriedades do material (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001; FERRARESI, 1970).

O metal duro geralmente é utilizado em ferramentas na forma de pastilhas fixas ao
porta ferramentas através de brasagem ou intercambidveis mecanicamente. As laminas de
serras circulares possuem estes dois tipos de fixacdo, porém os insertos de metal duro
brasados no corpo de ac¢o sdo frequentemente os mais utilizados. Geralmente as serras com
laminas de metal duro possuem diametros entre 160 e 2200 mm e podem possuir ou nao
revestimentos em TiN e TiAIN (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001; GONCALVES, 2000).

Conforme catalogo da Sandvik (2017), as ferramentas de metal duro séo divididas em
seis grupos, de acordo com sua aplicacéo, sendo eles os grupos P, M, K, N, S e H. O grupo
P engloba ferramentas para usinagem de acos. Ja o grupo M é designado para usinagem de
acos inoxidaveis. O grupo K é utilizado na usinagem de ferros fundidos cinzentos e nodulares.
O grupo N é aplicado na usinagem de materiais ndo ferrosos. O grupo S é adotado na
usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas e ligas de titdnio. O grupo H abrange agos

temperados e ferro fundido endurecido.

2.2.4.2 Ferramentas de diamante

O diamante pode ser considerado o material disponivel na natureza de maior dureza.
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Devido ao seu elevado custo e dificuldade de obtencéo, desenvolveu-se uma ferramenta com
uma camada de diamante sintético policristalino (PCD), esta camada pode ser aplicada em
pastiihas de metal duro de forma direta ou através de brasagem (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2001; STEMMER, 1993).

As ferramentas de diamante podem ser adotadas na usinagem de metais leves, cobre,
latdo, bronze, estanho, plasticos, madeira, entre outros. Com a utilizagdo do diamante se
obtém uma excelente qualidade superficial nas pegas usinadas, ndo ha tendéncia a colagem,
as forcas de corte sdo reduzidas e a vida da ferramenta se torna bem superior aos demais
materiais. A utilizacéo deste tipo de ferramenta é descartada em processos com temperaturas
acima de 900°C, devido a grafitizacdo do diamante (STEMMER, 1993).

As ferramentas diamantadas possuem pontos positivos e negativos. Como positivos
destacam-se a alta condutividade térmica, que dificulta o aquecimento da ferramenta, a
elevada dureza (4 vezes maior que o metal duro), a grande resisténcia ao desgaste por
abrasdo e também a sua alta tenacidade, tais fatores proporcionam maior vida util a
ferramenta e garantem um elevado desempenho e acabamento durante toda sua vida atil. Em
contrapartida, destacam-se como pontos desfavoraveis a anisotropia, que interfere nos
cuidados durante a lapidagdo do diamante policristalino, de maneira que a regido mais
resistente do material coincida com a regido aplicada no corte, e principalmente a reacdo ao
ferro em determinadas temperaturas ocasionando um desgaste por difusdo (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2001).

Apesar do custo elevado das ferramentas diamantadas em relagéo as ferramentas de
metal duro, a sua maior vida Util pode tornar viavel a sua utilizacao, devido ao ganho de
produtividade com menos setups dos ferramentais, conforme ilustra a Figura 13 (WIRUTEX,
2015).

Figura 13 — Relag&o custo-beneficio das ferramentas de metal duro x diamantadas

Custo de Troca de Namero de
aquisicao ferramenta ferramentas utilizadas
.Eﬂ-ﬂ;:‘z-
w, BSmes
- 1-1:1
g — \) X
Pep
Metal Duro / Diamante Metal Duro Diamante Metal Duro / Diamante
2001 -1/10 4 horas / 200 horas 50 1
HOJE-1/3

Fonte: adaptado de Wirutex (2015)
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2.2.5 Desgastes das ferramentas de corte

As principais formas de desgastes nas ferramentas de corte sdo: desgaste de cratera,
desgaste de flanco (VB) e lascamento. O desgaste de cratera é gerado na face da ferramenta.
A sua origem depende da combinagédo dos mecanismos de desgaste denominados difusdo e
adesdo. A difusdo é originada pelas altas temperaturas, enquanto a adesao ocorre no contato
de duas superficies metélicas quando se aplica uma carga, em baixas temperaturas e
velocidade de corte. O desgaste de flanco (VB), acontece no flanco da ferramenta, originado
pelo contato da ferramenta com a peca, e acaba danificando o acabamento da peca usinada.
Ja& o lascamento ocorre por uma falha acidental da ferramenta, originada pelas excessivas
solicitagdes térmicas ou mecénicas, na sua cunha de corte (STEMMER, 1993).

Os desgastes das ferramentas e as regides que compdem a cunha de corte, sdo

ilustrados, respectivamente, nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Desgastes de flanco, cratera e lascamento

Desgaste de flanco Desgaste de cratera Lascamento

P

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

Figura 15 — Regides da cunha de corte das ferramentas

Cavaco

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

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), existem diversos mecanismos
causadores do desgaste das ferramentas, pode-se destacar 0s seguintes:

a) gume postico: Durante a usinagem pode-se formar no contato entre o cavaco e a
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face de saida da ferramenta uma camada aderente ao gume da ferramenta, que
modifica o0 comportamento da ferramenta e acelera o seu desgaste;

b) abrasdo mecanica: E geralmente responsavel pelos desgastes frontal e de cratera,
sendo gerado pela abrasdo e propiciado pela presenca de particulas duras no
material da peca e pelas temperaturas elevadas de corte;

c) adesdo: Ocorre no contato de duas superficies metdlicas através de baixas
velocidades e temperaturas, e cargas moderadas formando a partir deste contato
um extrato metéalico que gera a aderéncia,

d) difusdo: Consiste no deslocamento de atomos de um metal a outro, sendo
ocasionado por elevadas temperaturas na regidao de corte. O desgaste de cratera
geralmente é ocasionado por este mecanismo;

e) oxidacdo: Ocorre atraves de altas temperaturas somadas a presenca de ar e agua.
O desgaste gerado pela oxidacdo se apresenta geralmente nas faces de contato
da ferramenta com o cavaco, devido a entrada de ar nessa regido, sendo assim
um possivel causador do desgaste de entalhe.

Na usinagem da madeira e seus derivados, os fatores mais relevantes em relacéo ao
desgaste da ferramenta séo: a resisténcia do gume, resisténcia a abrasao, resisténcia interna
e um comportamento reproduzivel do desgaste. Fatores como a resisténcia ao calor e a
oxidacdo sdo fundamentais na usinagem dos metais, mas na usinagem da madeira tem menor
influéncia no desgaste das ferramentas (GONCALVES; RUFFINO, 1989).

Um dos principais problemas enfrentados durante a usinagem da madeira € a perda
de afiacdo das ferramentas de corte. Com esta perda, fatores como a qualidade do corte e a
rugosidade das superficies usinadas sao diretamente afetados, além disso, a energia
consumida para usinagem se torna maior, aumentam o0s custos de manutencdo das
ferramentas e por consequéncia a produtividade é reduzida e o custo para manufatura
aumenta (GOTTLOB,1996).

Conforme Bosetti e Bruschi (2010 apud MOREIRA et. al, 2013), a serra circular tem
seu desgaste evidenciado de duas formas. A primeira acontece de forma subita com a fratura
dos dentes da serra, ocasionado no aumento de torque. Este desgaste afeta principalmente
a qualidade de acabamento do corte. Outra forma de desgaste recorrente € o desgaste
gradual e progressivo, por conta das altas temperaturas e suas variagcbes no decorrer do
serramento. Esse desgaste tem influéncia direta no desgaste da cunha de corte e nas
rebarbas no corpo da peca.

A vida de uma ferramenta de corte pode ser determinada no ambiente industrial
através de parametros como o tempo de maquina utilizando a ferramenta, tempo efetivo de
corte, volume de metal removido nas reafiagcdes, nUmero de pecas usinadas, velocidade de
corte equivalente e relativa (STEMMER, 1993).
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2.2.6 Geometria de cavacos

A geracéo do cavaco tem influéncia direta no desgaste das ferramentas, nas forcas e
temperaturas obtidas durante o corte. Estes fatores acabam impactando em questdes
econdmicas e na qualidade dos produtos (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

Nos processos de usinagem da madeira, fatores como a dimenséo e a forma dos
cavacos séo geralmente influenciadas pela resisténcia mecanica da madeira a compressao,
cisalhamento e flexdo. Outros fatores como a geometria da ferramenta e a orientacdo das
fibras da madeira no sentido de corte também influenciam nos formatos dos cavacos gerados
(GONGALVES, 2000).

As diferentes formas de corte da madeira, apresentam diferentes geometrias de
cavacos. Segundo Gongalves (2000), no corte caracterizado pela abertura de ranhuras rasas
utilizando serras circulares, podem ser obtidos trés tipos de cavacos, que também sao
influenciados pelos parametros de usinagem adotados. O cavaco do tipo | é formado a partir
da ruptura por fendilhamento das fibras e tem como caracteristicas a baixa resisténcia a tracéo
e 0 baixo desgaste da ferramenta de corte, pois a ruptura ocorre a frente da aresta de corte.
Nesta formacgéo de cavacos a qualidade superficial da regido usinada € prejudicada. O tipo Il
€ originado quando a ruptura se da por cisalhamento, formando um cavaco continuo. Esta
formacao de cavaco produz uma superficie usinada de boa qualidade, porém gera um maior
desgaste da ferramenta devido ao contato continuo do gume da ferramenta com a peca. Ja o
tipo 1l é obtido pela compresséo e cisalhamento da madeira, gerando superficies amassadas
e arrancadas com um aspecto aspero na forma de felpas.

Nas operacfes de corte, executadas por serras circulares na regido mais préoxima
possivel do centro da peca, o cavaco tem formato uniforme e as superficies usinadas
apresentardo elevada qualidade caso os angulos de saida das ferramentas sejam elevados e
suas arestas de corte estejam bem afiadas (GONCALVES, 2000).

O corte evidenciado em processos de torneamento ou fatiamento, apresenta um
cavaco continuo de pequena espessura. Durante o processo de corte pode-se evidenciar trés
zonas de ruptura, sendo elas a zona de cisalhamento, de tensdo e compressao perpendicular
(GONCALVES, 2000).



35

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera apresentado o planejamento experimental dos testes realizados.
Serdo abordados os materiais dos corpos de prova, assim como das serras circulares e
equipamentos utilizados para os experimentos e métodos adotados. Os testes foram
aplicados na empresa BRS Industria de Moveis, j& as andlises dos desgastes foram
executadas nos Laboratorios da Universidade de Caxias do Sul.

Atualmente, o critério adotado na BRS IndUstria de Moveis para andlise do desgaste e
tempo de troca das ferramentas de corte é visual, levando em consideracdo o acabamento
dos materiais seccionados. Hoje, estdo presentes no processo produtivo da organizagéo
diferentes processos de usinagem, que geralmente adotam ferramentas de metal duro ou
diamante. No caso da operacgéo de serramento, a empresa utiliza como ferramentais de corte
serras circulares com pastilhas de metal duro. Os experimentos foram executados, utilizando
ferramentas com pastilhas de metal duro e diamante, afim de confronta-las e assim determinar

gual a ferramenta mais adequada nesta aplicacao.
3.1 MAQUINAS

Os testes foram executados na maquina de usinagem Seccionadora, modelo SELCO
EBTR 108, do Grupo italiano BIESSE. A Figura 16 demonstra as caracteristicas gerais do

equipamento.

Figura 16 — Imagem ilustrativa da maquina Seccionadora SELCO EBTR-108

SECCIONADORA SELCO
EBTR-108

Marca: BIESSE
Modelo: 57321

N° de série: VB0003
Amperagem: 55 A
Tensao: 380 V
Poténcia: 29 KW

Frequéncia: 60 Hz

Fonte: adaptado Biesse (2016)

A maquina adota duas serras na operacao de corte dos painéis, sendo uma serra
circular de maior diametro para efetuar o corte total dos painéis, e outra serra circular de menor

didmetro que executa um corte que pode variar de 1,0 a 3,0 mm de altura na parte inferior dos
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painéis. A serra de menor didmetro, conhecida como serra riscadora, percorre a trajetéria de
corte a frente da serra com maior didametro, desta forma evitando que na saida de corte da
serra de maior diametro ocorram danificagBes no material como a quebra da lamina, rebarba
ou acabamento serrilhado. A serra riscadora € quem sofre os maiores desgastes durante a
operacgdo, sendo assim o objeto de analise do experimento. O método de corte mencionado
pode ser evidenciado na Figura 17.

Figura 17 —Principio de corte da maquina Seccionadora SELCO EBTR-108

4
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. corte

Serra riscador

Fonte: adaptado Biesse (2016)

Para a avaliacdo e medicdo do desgaste das ferramentas foi utilizado um
estereoscopio universal, modelo TNE-10B, da marca Entex, com capacidade de magnificagéo
de até 45X. As imagens foram obtidas por uma camera CCD acoplada, em conjunto com o
software ScopePhoto que opera o equipamento. A Figura 18 demonstra o equipamento.

Figura 18 — Estereoscopico Universal Entex, modelo TNE-10B

Fonte: autor (2017)
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3.2 FERRAMENTAS

O conjunto de serras instalado na maquina seccionadora, responséavel pelo corte dos
painéis, € composto por duas ferramentas, sendo uma de maior didametro responséavel pelo
seccionamento total dos materiais, e a outra de menor diametro que executa a abertura de
sulcos na parte inferior dos materiais seccionados, sendo assim conhecida como serra
riscadora. O experimento foi direcionado a anélise de desgaste da serra riscadora.

As serras circulares utilizadas no experimento foram fornecidas pela empresa Leitz
Ferramentas Para Madeira Ltda, empresa Alema com filial situada em S&o Leopoldo - RS.
Foram utilizadas nos experimentos, ferramentas com pastilhas de metal duro e ferramentas
com pastilhas de diamante policristalino (PCD).

As caracteristicas da serra circular com pastilhas de metal duro estdo indicadas na
Figura 19. As serras tém diametro externo de 200 mm com 34 dentes, largura do disco de 3,5
mm, largura do inserto de 4,8 mm, e furo central para fixacdo de didmetro 30 mm.

Segundo o fornecedor, esta serra é indicada para cortes de derivados da madeira
(MDP. MDF, compensados), para seccionar chapas Unicas ou pacotes em seccionadoras e
esquadrejadeiras com riscador. Seu corpo é constituido em acgo carbono SAE 1070, o qual é
tratado termicamente através do processo de revenimento. As pastilhas de corte séo
fabricadas em metal duro da classe K10, que s&o brasadas com laminas de prata junto ao
corpo da serra. Os dentes tém formato conico alternado e a sua afiacao é feita em maquina

especifica para esta finalidade, utilizando rebolos de diamante como material de afiacao.

Figura 19 — Caracteristicas da serra circular com pastilhas de metal duro

Serra HW - Metal Duro

ID = 762002242 (Dentes )
@ de Corte = 200 mm conicos
alternados

Espessura de Corte = 4,8 mm
Espessura da chapa = 3,5 mm
Furo = 30 mm

Numero de Dentes = 34

Tipo de Afiagao = Maquina para afiagao
Angulo Saida = 5°

Fonte: autor (2017)

As caracteristicas da serra circular com pastilhas de diamante policristalino (PCD) séo
indicadas na Figura 20. As serras tém diametro externo de 200 mm e 36 dentes, largura do
disco de 3,2 mm, largura do inserto de 4,8 mm, e furo central para fixacdo de diametro 30 mm.

Segundo o fornecedor, esta serra é utilizada para cortes de derivados da madeira
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(MDP. MDF), para seccionar chapas unicas e pacotes em seccionadoras com riscador. Seu
corpo é constituido em ago carbono SAE 1070, o qual é tratado termicamente através do
processo de revenimento. As pastilhas sdo feitas em diamante policristalino (PCD) de elevada
dureza e sédo brasadas com laminas de prata junto ao corpo da serra. Os dentes tém formato
cbnico alternado e a afiacdo é feita em maquinas de eletroeroséo.

Figura 20 — Caracteristicas da serra circular com pastilhas de diamante (PCD)

Serra DP - Diamante
ID = 762007667

@ de Corte = 200 mm (" Dentes )
Espessura de Corte = 4,8 mm conicos
alternados

Espessura da chapa = 3,2 mm
Furo = 30 mm

Numero de Dentes = 36

Tipo de Afiagdo = Eletroerosao \ : )
Angulo Saida = -5°

Fonte: autor (2017)

3.3 MATERIAIS

Tanto o MDF quanto o MDP, séo fornecidos em formato de chapa plana, nas
dimensdes de 2750 mm de comprimento, e 1850 mm de largura, com espessuras variaveis
de 6 a 22 mm. Os mesmos foram fornecidos pela empresa Arauco do Brasil S.A. O Painel
MDF € um painel fabricado a partir da aglutinacéo de fibras de madeira com resinas sintéticas
e acdo conjunta de temperatura e presséo, sua forma estrutural é in natura, ou seja, ndo ha
nenhum revestimento superficial. Ele possui consisténcia e algumas caracteristicas
mecanicas similares as da madeira macica. Grande parte de seus parametros fisicos de
resisténcia sdo superiores aos do painel MDP, tendo como caracteristicas a boa estabilidade
dimensional e a grande capacidade de usinagem (ABIPA,2013).

O painel MDP, é composto por particulas de madeira e resinas, devido sua composicao
ser por particulas maiores quando comparadas as fibras do MDF h& uma maior porosidade e
espacos vazios na sua estruturacdo, o MDP ja possui um revestimento superficial nas faces

principais das chapas, sendo denominado este revestimento de Melamina (ABIPA,2013).

3.4 ESTRATEGIA DE APLICACAO

No momento de definicdo dos experimentos, a empresa possuia um controle para

mapear o0 momento de troca das ferramentas, sendo informados neste controle o horério e a
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data de colocagéo e retirada da ferramenta, no mesmo documento haviam o ndmero de
afiacOes j& feitas na ferramenta.

Baseado neste controle, a operacdo de serramento na maquina SELCO EBTR 108,
utilizando ferramentas com pastilhas de metal duro, necessitou de 155 trocas da ferramenta
no ano de 2015. O ano de 2015 teve em torno de 250 dias uteis, sendo assim, foram efetuadas
em média uma troca de ferramenta a cada 1,6 dias. J4 as serras com pastilhas de diamante
policristalino (PCD), que ja foram utilizadas pela empresa, suportaram aproximadamente 30
dias de utilizacdo, antes de serem retiradas para reafiacdo. Estes pardmetros serviram como
base para o inicio do experimento.

Os experimentos foram todos aplicados no processo de serramento na maquina
Seccionadora SELCO EBTR 108. Utilizou-se como materiais para corte os painéis MDF e
MDP. Também foram utilizadas ferramentas com pastilhas de metal duro e diamante novas.

O principal pardmetro controlado para que se obtivesse igualdade nas condi¢des dos
testes, foi o dimensionamento da area de corte (4.) percorrida pela ferramenta durante o
processo de serramento, devido a variacao do trajeto percorrido pela serra em cada plano de
corte executado. A area de corte (A.), foi obtida através da profundidade de corte (a,) da
ferramenta e a distancia percorrida (L) pela mesma durante a operacdo. A profundidade de
corte (a,), foi obtida pelo dimensionamento da ranhura executada pela serra riscadora no
corte. A serra circular analisada atua como riscador no processo de serramento, ou seja,
executa a abertura de uma ranhura com profundidade que pode variar de 1,0 a 3,0 mm de
profundidade, independentemente da espessura dos materiais a serem seccionados. Através
da maguina seccionadora, foi possivel determinar o perimetro de corte (L) percorrido pelas
ferramentas durante a sua utilizacdo. O Software Optiplanning, que € um otimizador de corte
gue aumenta o aproveitamento no serramento dos painéis, forneceu o perimetro de corte (L)
em cada plano executado, afim de, garantir a veracidade dos dados obtidos comparando
ambos. Desta maneira, tornou-se possivel aplicar as ferramentas em condi¢des totalmente
igualitarias, sendo possivel determinar as quantidades exatas de corte para cada um dos
materiais seccionados (MDP e MDF). De acordo com a estratégia de aplicacdo dos

experimentos, a Figura 21 ilustra o fluxograma de execucéo dos processos.

Figura 21 — Fluxograma das atividades propostas
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3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental 1 foi executado no corte dos materiais MDP e MDF,
utilizando a serra circular com pastilhas de metal duro. A ferramenta foi colocada em operacgéo
pela primeira vez e utilizada até o momento de troca para reafiagdo, conforme critério visual
de acabamento adotado pela empresa. No momento de troca do ferramental, mensurou-se
qual a area de corte percorrida pela ferramenta do inicio de sua utilizagéo até o momento da
sua retirada. Desta maneira, no experimento 2 a ferramenta com pastilhas de diamante foi
submetida a mesma area de corte alcancada pela ferramenta de metal duro no serramento
dos painéis MDP e MDF, sendo retirada de operacado ao atingir o dado mencionado. Apos as
operacgdes de corte, foram analisados e comparados os desgastes de flanco (VB), e demais
desgastes de ambas as ferramentas (metal duro e diamante), que foram utilizadas até o
periodo de corte limite para reafiacdo da ferramenta de metal duro. As variaveis controladas
adotadas e o cronograma executado para os experimentos 1 e 2, podem ser verificados no
guadro 1.

No terceiro experimento, a serra circular com pastilhas de diamante foi utilizada no
corte dos materiais MDP e MDF. A utiliza¢é@o da serra foi estendida até a mesma se aproximar
do momento de troca para reafiacdo. Apos a retirada da serra, foram analisados os desgastes
de flanco (VB), e demais desgastes apresentados, que foram comparados aos desgastes da
ferramenta de metal duro verificados no primeiro experimento, 0os quais também foram
mensurados no momento de troca para reafiagcdo. As variaveis controladas adotadas e o

cronograma executado para o experimento 3, pode ser verificado no quadro 1.

Quadro 1 — Detalhamento das atividades dos experimentos 1,2 e 3

(continua,
N° | Ferramenta | Materiais Experimento Resultados Data
Utilizacdo da ferramenta Avaliaco dos
até o momento de troca
Serra circular - desgastes 09/03/17
, para reafiacéo e .
1 | pastilhas de _ _ apresentados a
dimensionamento do |
metalduro | \iop o ) ) pelas 23/03/17
perimetro e a area total de ferramentas, apos
MDF corte atingida. terem sido
submetidas as
, Utilizacado da ferramenta
Serra circular o mesmas 31/03/17
, até atingir a area de corte - .
2 | pastilhas de | condictes de a
mensurada no
diamante _ corte. 17/04/17
experimento 1.
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(concluséo
N° | Ferramenta | Materiais Experimento Resultados Data
Comparacdo dos

Utilizagédo da ferramenta | resultados obtidos
até se aproximar do para as
Serracircular | MDP e | momento de troca para | ferramentas  de | 31/03/17
3 | pastilhas de | MDF reafiacéo e metal duro e|a

diamante dimensionamento do diamante, quando | 30/06/17
perimetro e a &rea total utilizadas até o
de corte atingida. momento de troca

para reafiacao.

Fonte: autor (2017)

Por fim, levando em consideracao a area de corte e os metros seccionados que ambas
as ferramentas foram capazes de cortar até o momento de reafiacéo, foi possivel estabelecer
0 custo de cada ferramenta por metro seccionado, também levando em consideragdo os
desgastes apresentados por ambas. Desta maneira, tornou-se possivel avaliar qual das
ferramentas apresenta um melhor custo-beneficio, sendo assim, a mais indicada para a

aplicacdo em estudo.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes realizados
experimentalmente. Os testes foram efetuados conforme o planejamento apresentado no

capitulo anterior.

4.1 APLICAGOES DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi desenvolvido de maneira que se obtivesse igualdade
das condigbes experimentais. Para que isso fosse possivel, os experimentos foram
executados no mesmo magquinario do processo produtivo da BRS Industria de méveis, com
acompanhamento continuo das operagdes executadas e coleta de dados. Todos parametros
indicados para os experimentos foram confrontados com os parametros ja adotados pela
empresa. As condicdes de corte, adotadas no maquinéario estavam de acordo com o que fora
proposto nos experimentos. A Figura 22 ilustra os parametros de corte adotados na maquina

para os experimentos.

Figura 22 — Parametros de corte experimentais

%% Parametros de acesso rdapido

Mum. Descrigdo Valor

48 Espessurada ldmina principcl do carro ldminas 4 B0 mm

52 YWzlocidade de corte nominal 60,20 msmin
253 Espessura do paine suportfe 18,00 mm
269 euota de extracgdo dianteira 0,20 mm
a0z Sem uso da mesa gitatdria (cpgio BO) gim

W Fardmetros ﬂ g /

A-Cancela B-Cofiguracan Saida

Fonte: autor (2017)

No momento de definigcdo das condigbes adotadas no processo de serramento, ja pode
ser observada uma divergéncia quanto aos parametros utilizados pela empresa e aos
indicados pelo fornecedor de ferramentas. Segundo o fornecedor Leitz Ferramentas para

Madeira, a altura de corte inicial para a serra de metal duro deve ser de 1,5 mm, j4 para a
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serra de diamante deve-se adotar uma altura inicial de 1,0 mm. Na medida em que a
ferramenta comeca apresentar desgaste de gume ocasionando o lascamento dos painéis
MDP e MDF, sua altura de corte deve ser ajustada, podendo em ambas as ferramentas atingir
uma altura limite de 2 mm. Quando a serra atingir a altura limite e voltar a apresentar
lascamento nas pecas, a mesma deve ser retirada para reafiacdo. A empresa utilizava a serra
riscadora, movimentando sua altura de corte até o limite do deslocamento da maquina que é
de 3 mm, sendo assim, a vida Util da serra estava sendo reduzida e o seu desgaste sendo
acelerado, impossibilitando o nimero maximo de afiagcbes proposto pelo fabricante. Pelo
histérico recente, documentado pela empresa, as serras de metal duro estavam suportando
no maximo 10 reafiacdes, j4 o fornecedor indica de 15 a 20 reafiacOes da ferramenta, se
utiizada da forma correta. A partir dos experimentos, a empresa passou a adotar os
parametros na altura de corte indicados pelo fornecedor. A Figura 23 ilustra as faixas de altura

de corte adotadas para as serras riscadoras de metal duro e diamante.

Figura 23 — Altura de corte da serra riscadora

Serra riscador - metal duro Serra riscador - diamante
v T % T
Painéis Painéis
L 77777 _ 1 4 Zsz%mm0n00% L
o o
i o
w| Metal Duro o Diamante
0 e
Regulagem adequada do riscador Regulagem adequada do riscador
Profundidade de corte: 1,5 -2 mm Profundidade de corte: 1,0 - 2 mm

Fonte: autor (2017)

Outro fator relevante observado, é referente ao ajuste lateral da serra ricadora em
relacd@o a serra principal de corte. A maquina possui ajuste lateral de alinhamento do riscador,
desta maneira, nem sempre é necessario elevar a altura de corte para solucionar um possivel
lascamento dos painéis, podendo tal causa ser decorrente do desalinhamento das serras, e
ndo do desgaste dos gumes. O desalinhamento das serras tem como caracteristica principal
o lascamento na parte inferior dos painéis em somente um dos lados de corte. A figura 24,
demonstra o lascamento caracteristico dos painéis de madeira em virtude do desalinhamento
das serras.

O recurso de ajuste lateral foi adotado no processo produtivo, de maneira que ao
surgirem lascamentos nos painéis, conforme ilustrado na Figura 24, fossem feitos ajustes
laterais de alinhamento do riscador. Tal ajuste proporcionou uma maior vida Util as

ferramentas, pois possibilitou que as serras fossem utilizadas em uma determinada altura de
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corte durante um maior periodo de tempo. Anteriormente, possiveis lascamentos gerados pelo
desalinhamento eram solucionados com o ajuste vertical da serra riscadora. Com o0 aumento
na profundidade de corte, o formato de dente cbnico provoca o aumento da espessura de
corte e assim evita o contato do desgaste de flanco com a superficie seccionada, solucionando
0s sinais de lascamento no corte. A Figura 25, demonstra os recursos de ajuste lateral e

vertical da serra riscadora no software da maquina.

Figura 24 — Lascamento dos painéis devido ao desalinhamento das serras

VISTA FRONTAL !
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Serra H

Serra
Riscador H

L

Fonte: autor (2017)

Figura 25 — Ajuste lateral e vertical da serra riscadora
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Fonte: autor (2017)

Segundo Lucas Filho (2004), a qualificagdo dos operadores através de treinamentos
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aliados a utilizagdo de parémetros corretos de usinagem, influenciaram nos resultados
positivos obtidos no seu estudo, dos quais destacam-se o0 aumento de vida util das
ferramentas, melhor acabamento de usinagem e menores desgastes nas ferramentas.
Conforme planejado no método experimental, para que a éarea de corte fosse
mensurada corretamente e possibilitasse uma igualdade entre as ferramentas, o recurso
estatistico da Seccionadora SELCO EBTR foi utilizado para a coleta de dados, o mesmo
calcula o perimetro de corte (L) da serra riscadora em cada plano de corte executado. Ja a
profundidade de corte foi dimensionada no decorrer do processo de corte..O recurso nao era
utilizado pela empresa, e no decorrer de sua utilizacdo pode ser adotado como uma
ferramenta para indicar o momento correto de troca das ferramentas, através da area de corte
executada durante sua utilizagdo. Tais dados obtidos, foram confrontados aos dados
fornecidos pelo Optimizador responsavel pela geragédo dos planos de corte. As Figures 26 e
27, demonstram respectivamente um plano de corte gerado pelo software Optplanning e os

dados do perimetro de corte fornecidos pela maquina seccionadora.

Figura 26 — Software Optplanning, responséavel pela geracéo de planos de corte

! Optiplanning - [2017-04-28]

DJB"IE[ x| RIS Bl[5] Alo[ol/[3] mielsiel =[] o)
2|20 s|8k= |

Resumo | Resumo Analitico | Pegas ‘ Panel ‘ [Dem:ag«!” Tempo Corte  Esquemas ‘
e | “ ‘ » | » |Esquema 1/6: CL - Panel 1 (2750.0 mm x 1850.0 mm) - Usada [2739.2 mm x 1771.6 mm)] - 6x - Produg3o 91%

Fonte: autor (2017)

Figura 27 — Recurso estatistico Seccionadora SELCO EBTR 108
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Fonte: autor (2017)
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4.2 RESULTADOS DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.2.1 Procedimento experimental 1: Ferramenta de metal duro

Neste toépico serdo apresentados os dados coletados durante o procedimento
experimental 1. A ferramenta de metal duro utilizada no experimento, foi colocada em
operacédo no dia 09/03/17 e retirada de uso no dia 23/03/17, totalizando uma &rea de corte de
aproximadamente 38,3 m2 e um perimetro percorrido de 20.727 m . A serra operou com
velocidade de corte de 60 m/min, com profundidade de corte inicial de 1,5 mm e final de 2
mm. A ferramenta foi retirada ao apresentar sinais de lascamento nas pecas seccionadas,
guando a mesma estava na altura limite estipulada anteriormente.

Conforme a previsdo inicial, baseada em dados do ano de 2016, as serras
apresentariam em média uma durabilidade de 3 dias Gteis. Esta média ndo se comprovou nos
testes realizados, no qual a serra permaneceu em utilizagdo durante 11 dias Uteis, sendo
assim, quase 4 vezes mais duradoura que a média apresentada anteriormente. Este dado ndo
serve como um comparativo proporcional, pois descarta a variagdo diaria da area de corte
seccionada, mas deve ser considerado pois esta variagdo mencionada € baixa. O resultado
obtido, deve-se ao controle de parametros estabelecido no procedimento experimental e
executado durante os experimetos. A Tabela 1, demonstra os dados coletados para obtencéo

do perimetro e area de corte no experimento 1.

Tabela 1 — Coleta de dados do experimento 1

Perimetro (m) Altura de :
Data Area de corte (m?)
MDP | MDF MDP + MDF corte (mm)

1 | 09/03/17 | 563 27 590 15 0,885
2 10/03/17 | 2943 50 2993 1,6 4,7888
3 | 13/03/17 | 2557 0 2557 1,7 4,6026
4 | 14/03/17 | 1378 0 1378 1,8 2,2428
5 | 15/03/17 | 1713 0 1713 1,9 3,2547
6 | 16/03/17 | 2463 60 2523 1,9 4,7937
7 17/03/17 | 2439 0 2439 1,9 4,6341
8 | 20/03/17 | 1890 0 1890 2 3,78
9 | 21/03/17 | 772 0 772 2 1,544
10 | 22/03/17 | 1425 0 1425 2 2,85
11 | 23/03/17 | 2425 22 2447 2 4,894

Total 20.727 m 38,3 m2

Fonte: autor (2017)
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Apoés ser retirada de operacdo no momento indicado para reafiagdo, a serra de metal
duro foi analisada no microscopio com a finalidade de observar os desgastes decorrentes da
sua utilizacdo. Para coleta das imagens, utilizou-se uma ampliacdo de 15X e o auxilio do
Software ScopePhoto para dimensionar os desgastes. Foram feitas imagens em 4 dentes
aleatorios, afim de, se obter uma maior amostragem comparativa entre os desgastes
apresentados. A Figura 28 ilustra imagens dos dentes da serra antes de sua utilizacdo (itens
a e b) e imagens apos sua utilizagdo (itens c,d,e e f) que possibilitaram dimensionar o

desgaste de flanco maximo (VB jpax)-

Figura 28 — Imagens do desgaste de flanco maximo (VB ,,,,x) do experimento 1

a) DENTE 1 - Serra nova b) DENTE 2 - Serra nova

d) DENTE 2 - VBmax = 0,410 mm

Center i Name | Center | Radus | Area | Peimeter | Angle |
(1.44.1.31) ! k [E] (2.46.2.21) 2.250 0177

(1.281.62) ; L2 (2.901.81) 250 0177
031.1.77) [0.233] ) L3 (3.03.201) [ 0.410] 90,000

Name | T |__Radus |  Aea | Peimeter | Ange Name [ Center | Redus |  Aea |  Peimeter | Ange

u (1.77.1.73) 1.715 179,768 u (217.1.,25) 2529 177.955
L2 (1.66.1.30) 1,715 179,768 L2 (218,091) 29 177.955
13 (1:29151) 30,000 B) 2811.10) 90,000

Fonte: autor (2017)
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Nos itens (a e b) da Figura 28, pode-se constatar que a afiacdo das ferramentas foi
executada no sentido perpendicular ao sentido de corte. A afiacéo é feita através de um rebolo
que utiliza diamante como material de afiacdo. O movimento de afiagdo do rebolo é rotativo,
por isso tais marcas nao afetam o desempenho da ferramenta.

Quando as ferramentas de corte apresentam desgaste excessivo ou uma afiacdo
inadequada, o angulo de saida pode ser reduzido ou tornar-se negativo, esta mudanca na
geometria do gume provoca um afundamento na face da madeira durante o corte, gerando
elevadas forcas de atrito e consequentemente reduzindo a vida util da ferramenta (HOADLEY,
2000; GONCALVES, 2000).

Nos itens (c,d,e e f) da Figura 28, sao visiveis trés regides distintas nos dentes da
ferramenta utilizada. Na regido (A), com uma tonalidade mais clara, observa-se a area onde
o gume da ferramenta sofreu desgaste de flanco e consequentemente perca de material. Na
regido (B), localizada no flanco da ferramenta, observa-se uma tonalidade mais escura que
pode ter sido ocasionada pelo aquecimento da ferramenta, jA que a sua utilizagdo foi
estendida até o fim da vida util. A regido (C), com uma tonalidade amarelada, apresenta
material depositado que aderiu a ferramenta durante o corte, ou seja, residuos dos painéis
MDP e MDF. Os residuos também estdo presentes na regido lateral dos dentes da serra.

Conforme descrito acima, Moreira et. al. (2011) destaca que quando as ferramentas
de corte se aproximam do fim de sua vida util, o elevado desgaste no gume da ferramenta
pode aumentar as for¢as de corte exercidas, consequentemente as temperaturas nesta regido
tendem a aumentar, sendo responsaveis pela adesao do material seccionado.

Segundo Lucas Filho (2004), os experimentos executados em seu estudo
demonstraram que a adesdo de resinas e outras substancias nas pastilhas de metal duro,
causaram o aumento nas forcas de corte, aquecimento da ferramenta, deformacéao plastica e
guebras no gume das ferramentas.

O desgaste de flanco observado nas imagens da Figura 28 apresentou uniformidade
entre os dentes da serra analisados. Desta maneira é possivel afirmar que o processo
produtivo (maquina e materia-prima) ndo apresentou irregularidades, pois nao foram
evidenciadas quebras ou falhas nos gumes da ferramenta. O desgaste de flanco maximo
(VBpax) Variou de 0,299 mm (minimo) a 0,444 mm (maximo), apresentando um desgaste

médio de 0,375 mm. A Tabela 2 evidencia os valores dimensionados.

Tabela 2 — Valores desgaste de flanco maximo (VB,,,x) do experimento 1

Desgaste de Flanco maximo (VB,ax)
1 2 3 4 Média

0,299 mm 0,410 mm 0,444 mm 0,347 mm 0,375 mm
Fonte: autor (2017)
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Os desgastes mensurados apresentaram uma variacdo significativa de
aproximadamente 50%, com um intervalo de 0,145 mm entre o valor maximo e o minimo. Esta
diferenca do desgaste pode ser atrubuida a variagdo dos materiais MDP e MDF, os mesmos
demonstram oscilacdo na quantidade de substancias abrasivas presentes na sua
composi¢do. Segundo o fornecedor, a medida minima de desgaste de flanco para possibilitar
a reafiacdo é de 0,2 mm, ja o limite maximo indicado é de 0,4 mm. Tal limite serve como
parametro para evitar que a ferramenta exceda seu periodo correto de utilizacdo, levando a
possivel quebra do gume ou desgaste excessivo. Considerando o desgaste maximo
mensurado de 0,444 mm, a ferramenta apresentou um desgaste acima do limite estipulado,
desta maneira seriam possiveis no maximo até 10 reafiagbes da ferramenta.

O desgaste de flanco observado na Figura 28 é caracteristisco em operacdes de corte,
tendo uma regido menor e constante correpondente ao VB, que no decorrer do gume
apresenta um crescimento regular, atingindo um pico préximo a extremidade onde pode-se
determinar o VB,,,,. Ambos desgastes, VB e VB ,,,, €stdo evidentes e bem definidos nas
imagens obtidas, sendo muito similares aos apresentados na literatura, conforme ilustrado na

Figura 29.

Figura 29 — Desgaste de flanco em ferramentas de corte

Desgaste
de Flanco

Flanco

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

O mecanismo responsavel pelo desgaste de flanco é a abrasdo mécanica. O desgaste
€ originado pela abraséo e ocasionado pela presenca de particulas com elevada dureza no
material da peca e pelas elevadas temperaturas atingidas no corte dos materiais. E
considerado o tipo de desgaste mais comum, ele aponta que a ferramenta tera uma vida util
previsivel e estavel. E geralmente adotado como parametro de troca para ferramentas de
corte (STEMMER, 1993; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

Nas ferramentas de metal duro o principal desgaste evidenciado é o desgaste de
flanco. O desgaste excessivo pode resultar na quebra do gume, acabamento superficial
inadequado e no aumento das forcas de corte exercidas. Os principais elementos que
influenciam o VB séo, o teor de abrasividade do material usinado e o tempo de trabalho da
ferramenta. A composicéo dos painéis MDP e MDF apresenta um fator importante que agrava

0 desgaste das ferramentas. Geralmente constituidos por madeiras Pinus e Eucaliptus,
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também sdo encontrados nos painéis outros tipos de madeira com uma maior abrasividade,
impurezas e substancias de elevada dureza, além da presenca de resinas a base de uréia
que influenciam no desgaste excessivo e possiveis quebras da ferramenta. Esta variagdo de
condi¢cdes dos materiais dificulta a definicdo de um parametro para o momento de troca das
ferramentas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001; GONCALVES, 2000; HOADLEY, 2000)

4.2.2 Procedimento experimental 2: Ferramenta de diamante

Neste topico, serdo apresentados os dados coletados durante o procedimento
experimental 2. A ferramenta de diamante utilizada no experimento, foi colocada em operacao
no dia 31/03/17 e retirada de uso no dia 17/04/17, totalizando uma éarea de corte de
aproximadamente 38,3 m2 e um perimetro percorrido de 26.679 m . A serra operou com
velocidade de corte de 60 m/min, com altura de corte inicial de 1,2 mm e final de 1,5 mm.
Mesmo sendo indicada a utilizag¢&o inicial com altura de corte de 1 mm, néo foi possivel adotar
este parametro, pois nesta altura surgiram lascamentos nos painéis seccionados, sendo
assim necessario ajustar até 1,2 mm a altura de corte inicial, de maneira que o corte
apresentasse o acabamento desejado.

A ferramenta foi retirada ao atingir a mesma area de corte executada no experimento
1. O parametro foi determinado para que os degastes das ferramentas de metal duro e
diamante fossem comparados em uma mesma area de corte aplicada. A Tabela 3, aponta os

dados coletados para obtencéo do perimetro e area de corte no experimento 2.

Tabela 3 — Coleta de dados do experimento 2

Perimetro (m) Altura de :
Data Area de corte (m?)
MDP | MDF MDP + MDF corte (mm)

1 | 31/03/17 | 1809 70 1879 1,2 2,2548
2 | 03/04/17 | 2655 0 2655 1,3 3,4515
3 04/04/17 | 5101 0 5101 14 7,1414
4 | 05/04/17 | 1782 0 1782 1,45 2,5839
5 | 06/04/17 | 1670 22 1692 15 2,538
6 | 07/04/17 | 1673 0 1673 15 2,5095
7 10/04/17 | 3458 0 3458 15 5,187
8 11/04/17 | 1219 72 1291 15 1,9365
9 12/04/17 | 2064 0 2064 15 3,096
10 | 13/04/17 | 1774 0 1774 15 2,661
11 | 17/04/17 | 3310 0 3310 15 4,965

Total 26.679 m 38,3 m?

Fonte: autor (2017)
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Apos ser retirada de operacgéo, a serra de diamante foi analisada no microscépio. Para

coleta das imagens, utilizou-se uma ampliacdo de 15X e o auxilio do Software ScopePhoto

para dimensionar os desgastes. Foram feitas imagens em 4 dentes aleatorios, afim de, se

obter uma maior amostragem comparativa entre os desgastes apresentados. A Figura 30

ilustra imagens da serra antes da sua utilizagéo (itens a e b) e apés a utilizacéo (itens c,d, e

e f), as quais possibilitaram dimensionar o desgaste de flanco maximo (VB,,,4x)-

Figura 30 — Imagens do desgaste de flanco méximo (VB,,,,,) do experimento 2

' T - T
-

a) DENTE 1 - Serra nova b) DENTE 2
i rp. "“wFad3;

- Serra nova

Center

L1 311.202) 2157 7.400 L
L2 (311.1.99) 2157 7.400 %]
13 (3651.93] 90,000 13

e) DENTE 3 - VBmax = 0,028 mm

o ’Wﬁ“ LA

(314,1.84)
(314,160
(380.1.54)

Name I Center ] Radius [ Area l Perimeter I Ange | Name Center Radius l Area I Perimeter I Angle |
8] (3241.31) 2128 7.4% L1 (2.86,1.59) 2343 6,621
L2 (3.241,28) 2123 7.49% L2 (2.86,1.55) 2343 6,621
L3 (363,1.24) 0,028 90,000 ] (335.152) 90,000

Fonte: autor (2017)



52

Analisando as imagens obtidas, pode-se observar um desgaste de flanco uniforme
entre os dentes da serra analisados. O processo produtivo (maquina e matéria-prima) néao
apresentou irregularidades, pois ndo foram evidenciadas falhas ou outros tipos de desgaste
nos gumes da ferramenta. O desgaste de flanco maximo (VB,,.,), variou de 0,028 mm
(minimo) a 0,042 mm (maximo), apresentando um desgaste médio de 0,035 mm. A Tabela 4

evidencia os valores dimensionados.

Tabela 4 — Valores desgaste de flanco maximo (VB,,,,) do experimento 2

Desgaste de Flanco maximo (VB,.x)
1 2 3 4 Média

0,035 mm 0,042mm 0,028 mm 0,035 mm 0,035 mm
Fonte: autor (2017)

As dimensfes dos desgastes de flanco apresentaram uma média de 0,035 mm, o
desgaste apresentado estava em sua fase inicial conservando a geometria da ferramenta e o
angulo de afiacdo. A dimenséao é considerada muito baixa, pois a medida minima de desgaste
para possibilitar a reafiacéo € de 0,2 mm, sendo assim a ferramenta ainda possuia uma longa
vida atil neste momento. Devido a serra de diamante possuir uma maior resisténcia ao
desgaste em comparacao a ferramenta de metal duro, j& eram esperados desgastes inferiores
para uma mesma area de corte usinada. Por este motivo no experimeto 3, a ferramenta de
diamante teve sua utilizacao prolongada até se aproximar do fim da sua vida Util, ou seja, o

momento de sua reafiacao.

4.2.3 Procedimento experimental 3: Ferramenta de diamante

A ferramenta de diamante utilizada no experimento 3, foi colocada em operacao no dia
31/03/17 e retirada no dia 30/06/17, totalizando uma area de corte de aproximadamente 305,4
m2 e um perimetro percorrido de 184.167 m. A serra operou com velocidade de corte de 60
m/min, com altura de corte inicial de 1,2 mm e final de 1,75 mm. A ferramenta foi retirada de
uso antes de atingir o fim da vida util, devido sua longa durabilidade. A Tabela 5, demonstra

os dados coletados para obtencéo do perimetro e area de corte do experimento 3.

Tabela 5 — Coleta de dados do experimento 3

(continua)

Perimetro (m) Altura de i
Data Area de corte (m?)
MDP | MDF MDP + MDF corte (mm)

1 | 31/03/17 | 1.809 70 1.879 1,2 2,2548
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(continuacgéo)

Perimetro (m)

oua MDP | MDP | MDP + MDF cﬁlrttlér?n?ri) Area de corte (m?)

2 | 03/04/17 | 2.655 2.655 1,3 3,4515
3 | 04/04/17 | 5.101 5.101 1,4 7,1414
4 | 05/04/17 | 1.782 1.782 1,45 2,5839
5 | 06/04/17 | 1.670 22 1.692 1,5 2,538
6 | 07/04/17 | 1.673 1.673 1,5 2,5095
7 | 10/04/17 | 3.458 3.458 1,5 5,187
8 | 11/04/17 | 1.219 72 1.291 1,5 1,9365
9 | 12/04/17 | 2.064 0 2.064 1,5 3,096
10 | 13/04/17 | 1.774 0 1.774 1,5 2,661
11 | 17/04/17 | 3.310 0 3.310 1,5 4,965
12 | 19/04/17 91 0 91 1,5 0,1365
13 | 20/04/17 | 1.370 0 1.370 15 2,055
14 | 25/04/17 | 4.657 0 4.657 15 6,9855
15 | 26/04/17 | 2.761 0 2.761 15 4,1455
16 | 27/04/17 | 1.229 26 1.255 15 1,8825
17 | 28/04/17 | 2.086 0 2.086 15 3,129
18 | 02/05/17 | 1.969 0 1.969 1,5 2,9535
19 | 03/05/17 | 1.698 0 1.698 15 2,547
20 | 04/05/17 | 1.329 0 1.329 15 1,9935
21 | 05/05/17 | 2.072 0 2.072 15 3,108
22 | 08/05/17 | 1.770 78 1.848 15 2,772
23 | 09/05/17 | 1.350 0 1.350 1,6 2,16

24 | 10/05/17 | 1.074 0 1.074 1,6 1,7184
25 | 11/05/17 | 1.358 0 1.358 1,6 2,1728
26 | 12/05/17 | 2.520 0 2.520 1,65 4,158
27 | 15/05/17 | 2.894 0 2.894 1,65 4,775
28 | 16/05/17 | 3.582 0 3.582 1,7 6,09

29 | 17/05/17 | 4.464 0 4.464 1,7 7,59

30 | 18/05/17 | 4.178 0 4.178 1,7 7,103
31 | 19/05/17 | 2.527 0 2.527 1,7 4,23

32 | 22/05/17 | 3.296 0 3.296 1,7 5,60

33 | 23/05/17 | 1.172 34 1.206 1,7 2,05

34 | 24/05/17 | 4.642 4.642 1,7 7,89

35 | 25/05/17 | 3.340 3.340 1,7 5,67
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(concluséo)

Data Perimetro (m) Altura de Area de corte (m?)
MDP | MDP | MDP + MDF | corte (mm) MDP
36 | 26/05/17 2.091 2.091 1,7 3,55
37 | 29/05/17 3.207 3.207 1,7 5,45
38 | 30/05/17 4.629 4.629 1,7 7,87
39 | 31/05/17 4.647 4.647 1,7 7,9
40 | 01/06/17 2.816 198 3.014 1,75 5,27
41 | 02/06/17 2.811 0 2.811 1,75 4,92
42 | 05/06/17 2.992 0 2.992 1,75 5,23
43 | 06/06/17 6.468 0 6.468 1,75 11,32
44 | 07/06/17 4.950 0 4,950 1,75 8,66
45 | 08/06/17 3.007 0 3.007 1,75 5,26
46 | 09/06/17 4.314 124 4.438 1,75 7,76
47 | 12/06/17 4.648 4.648 1,75 8,13
48 | 13/06/17 5.735 5.735 1,75 10,04
49 | 14/06/17 6.392 6.392 1,75 11,2
50 | 16/06/17 4.597 156 4,753 1,75 8,318
51 | 19/06/17 3.940 0 3.940 1,75 6,895
52 | 20/06/17 5.125 0 5.125 1,75 8,97
53 | 21/06/17 3.588 82 3.670 1,75 6,43
54 | 22/06/17 2.940 0 2.940 1,75 5,15
55 | 23/06/17 5.195 66 5.261 1,75 9,2
56 | 26/06/17 4.327 0 4.327 1,75 7,6
57 | 27/06/17 2.394 0 2.394 1,75 4,19
58 | 28/06/17 3.397 0 3.397 1,75 5,95
59 | 29/06/17 1.151 64 1.215 1,75 2,12
60 | 30/06/17 3.758 112 3.870 1,75 6,77
Total 184.167 m 305,4 m2

Fonte: autor (2017)

Ap0és ser retirada de operacao, a serra de diamante foi analisada no microscépio com

a finalidade de observar os desgastes decorrentes da sua utilizacdo. Para coleta das imagens,

utilizou-se uma ampliagdo de 15X e o auxilio do Software ScopePhoto para dimensionar os

desgastes. Foram feitas imagens em 4 dentes aleatorios, afim de, se obter uma maior

amostragem comparativa entre os desgastes apresentados. A Figura 31 ilustra imagens dos

dentes da serra antes de sua utilizacao (itens a e b) e imagens apoés sua utilizagdo (itens c,d,e

e f) que possibilitaram dimensionar o desgaste de flanco maximo (VB p.x)-



55

O processo produtivo (maquina e matéria-prima), mais uma vez nao interferiu nos
desgastes apresentados, pois a ferramenta ndo demonstrou desgastes excessivos ou falhas
decorrentes destes fatores.

Figura 31 — Imagens do desgaste de flanco méaximo (VB,,,,,) do experimento 3

a) DENTE 1 - Serra nov

Center ng Center
1 u 2.94.2,06] 2633 0,754 1 u 287.1.72) 2667 0597
2 L2 (294.1.91) 2539 0,754 2 L2 (2587.1.60) 66 0537
3

L3 11.73.2,00) 30,000 L3 (3.63,1,66) 90,000

[
Index | Name 1 Center | Radus
X} 2221.73

Center

Angle
u (2841.93) 2403 0497

1 X 1
2 L2 (2.22.1,58) 0 X 2 L2 (2.84.182) 2403 0.497
3 L3 (3.28.1.66) 3 L3 11.78.1.89) “ 90,000

Fonte: autor (2017)

Ao analisar as imagens, fica evidente o comportamento diferenciado da ferramenta de
diamante. Diferentemente da ferramenta de metal duro, ndo se constatou material seccionado

aderido aos dentes da serra, assim como ndo ha regibes com marcas de aquecimento da
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ferramenta, geradas por forgas elevadas de corte. O desgaste de flanco se apresentou com
um formato mais “serrilhado” em comparacéo a ferramenta de metal duro, sendo decorrente
da elevada dureza da ferramenta de diamante em contato com substancias abrasivas e de
elevada dureza dos painéis MDP e MDF. Apesar das diferencas mencionadas, 0 mecanismo
responséavel pelo desgaste apresentado também é a abrasdo mecéanica.

A ferramenta de diamante n&o apresentou adesédo do material seccionado, segundo
Fernades (2009) apresenta em seu estudo, a resisténcia a adesao é resultante do elevado
acabamento superficial apresentado pelo diamante policristalino.

Conforme Lucas Filho (2004) apresenta em seus experimentos, o impacto continuo
das ferramentas junto a peca seccionada durante um movimento rotativo de corte provoca a
reducdo de resisténcia do gume da ferramenta perante as elevadas forgas de corte, sendo
assim, as particulas de diamante podem apresentar fraturas e quebras.

Segundo Fernandes (2009), devido ao diamante PCD apresentar uma condutividade
térmica até 5 vezes superior a do metal duro K10, o calor gerado no corte de painéis MDP e
MDF, é facilmente direcionado para fora da aresta de corte, reduzindo ao minimo a
temperatura no local de contato do gume da ferramenta com a peca usinada.

Ambos desgastes, VB e VB,,,, €stdo evidentes nas imagens obtidas, sendo muito
similares aos apresentados na literatura, conforme ja mencionado e ilustrado na Figura 29. O
desgaste de flanco méaximo (VB,,,), variou de 0,111 mm (minimo) a 0,146 mm (maximo),
apresentando um desgaste médio de 0,1285 mm. Desta maneira seriam possiveis no maximo

até 20 reafiacdes da ferramenta. A Tabela 6 evidencia os valores dimensionados.

Tabela 6 — Valores desgaste de flanco méaximo (VB,,,,,) do experimento 3

Desgaste de Flanco méaximo (VBpax)

1 2 3 4 Média

0,139 mm 0,118 mm 0,146 mm 0,111 mm 0,1285 mm
Fonte: autor (2017)

Considerando a indicacdo do fornecedor, as dimensdes de desgaste apresentadas
foram satisfatorias. A medida indicada como ideal para reafiagédo € de 0,2 mm para 0 VB ,.x,
sendo assim o desgaste apresentado neste momento foi abaixo do pardmetro estabelecido,
possibilitando uma maior vida util a ferramenta. Conforme Lucas Filho (2004) apresenta em
seus experimentos, a definicho de um momento de troca para as ferramentas auxiliou a
estender a durabilidade das mesmas, evitando desgastes acima do previsto e
consequentemente facilitando a operacéo de reafiacéo.

Nos experimentos executados por Teixeira et. al. (2011), foram mensurados desgastes

de flanco (VB,,4x) de 0,07 mm & 0,14 mm, em uma opera¢ao de torneamento com acabamento
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utilizando pastilhas de diamante PCD. O fim de vida foi determinado pela condicdo de
acabamento. Os desgastes foram considerados satisfatorios, em contrapartida os piores
resultados obtidos foram atribuidos as elevadas forcas de corte combinadas a anisotropia da
madeira. Outro fator observado foi a alteragéo na geometria do gume da ferramenta.

4.3 ANALISE COMPARATIVA DOS EXPERIMENTOS

Neste topico, serdo confrontados os resultados obtidos durantes os experimentos
executados, sendo possivel comparar pardmetros mecéanicos e por fim determinar uma
relacé@o custo-beneficio, na qual sera possivel indicar a ferramenta adequada para 0 processo

de serramento em estudo.

4.3.1 Comparativo dos experimentos: metal duro X diamante

Os experimentos 1 e 2, podem ser comparados entre si, utilizando como parametro
igualitario a area de corte executada em ambos. Tal parametro foi determinado pelo momento
de troca para reafiacédo da serra de metal duro.

Mesmo atingindo a mesma area de corte nos experimentos, ambas as ferramentas
apresentaram diferentes desempenhos e desgastes durante as operacdes. Quanto ao
perimetro de corte, a ferramenta com pastilhas de diamante obteve um perimetro de corte
aproximadamente 30% superior ao alcancado pela ferramenta com pastilhas de metal duro.
O desgaste de flanco méximo (VB,,,4,)foi outro fator avaliado, onde a ferramenta de diamante
mais uma vez mostrou-se mais eficiente, apresentando como desgaste médio apenas 0,035
mm, enquanto na ferramenta de metal duro foi mensurado um desgaste médio de 0,375 mm,
ou seja, aproximadamente 11 vezes maior. A Figura 32, apresenta os dados comparativos

mencionados no texto acima.

Figura 32 — Dados comparativos: experimento 1 X experimento 2
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m EXPERIMETO 1 - METAL DURO m EXPERIMENTO 2 - DIAMANTE

0,375

0,035

Fonte: autor (2017)
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A ferramenta de diamante demonstra uma maior faixa de trabalho no que se refere a
altura de corte (a,), sendo possivel trabalhar de 1,0 mm a 2,0 mm, ja a ferramenta de metal
duro inicia sua utilizagcdo com 1,5 mm e finaliza também ao atingir 2,0 mm. A maior capacidade
de corte da ferramenta de diamante se comprovou nos experimentos, pois mesmao ao atingir
a mesma area de corte da ferramenta de metal duro, ela ainda possuia um curso de 0,5 mm
no ajuste da altura de corte, enquanto a outra ferramenta ja havia alcancado sua altura limite.
Sendo assim, apresentou uma maior capacidade de corte, sendo possivel percorrer um maior
perimetro de corte até que ambas serras utilizem a mesma altura de corte.

Pode-se exemplificar o dado mencionado, quando ambas ferramentas utilizaram 1,5
mm como altura de corte (a,) a ferramenta de metal duro obteve um perimetro de corte de
590 m, enquanto a de diamante percorreu 17.044 m com a mesma altura de corte. Na Figura
33, observa-se um grafico comparativo do perimetro de corte atingido em cada uma das faixas

de profundidade de corte.

Figura 33 — Grafico comparativo: perimetro de corte X profundidade de corte
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Fonte: autor (2017)

A possibilidade de a ferramenta com pastilhas de diamante trabalhar em profundidades
de corte inferiores apresentando um melhor acabamento de corte, confirma a superioridade
do acabamento proporcionado em relacdo a ferramenta de metal duro. Com base nos
resultados, fica evidente a maior resisténcia ao desgaste proporcionada pela ferramenta com
pastilhas de diamante.

Segundo Teixeira et. al (2011) e Fernandes (2009) demonstraram em seus ensaios,



59

as ferramentas de diamante proporcionam um excelente acabamento, ndo apresentando
tendéncia a colagem, sendo assim as forcas de corte séo reduzidas e consequentemente a
vida util da ferramenta é prolongada.

Os experimentos 1 e 3, podem ser comparados entre si, utilizando como referéncia a
guantidade de metros seccionados e 0s desgastes apresentados por ambas ferramentas, ja
gue as mesmas foram utilizadas até se aproximarem do momento indicado de troca para
reafiagao.

Apesar de aplicadas sobre as mesmas condicBes de experimento, mais uma vez a
ferramenta de diamante se mostrou superior. Quanto ao perimetro de corte, a ferramenta com
pastilhas de diamante obteve um perimetro de corte aproximadamente 9 vezes maior ao
alcancado pela ferramenta com pastilhas de metal duro. O desgaste de flanco maximo (VB,ax)
foi outro fator avaliado, onde a ferramenta de diamante apresentou como desgaste médio
0,1285 mm, enquanto na ferramenta de metal duro foi mensurado um desgaste médio de
0,375 mm, ou seja, aproximadamente 3 vezes maior. Se for considerado o desgaste
apresentado nas ferramentas em funcdo dos metros seccionados por ambas, o desgaste na
ferramenta diamantada foi aproximadamente 95% inferior para cada metro de painel

seccionado. A Figura 34, apresenta os dados comparativos mencionados no texto acima.

Figura 34 — Dados comparativos: experimento 1 X experimento 3
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Fonte: autor (2017)

O diamante PCD apresenta propriedades superiores ao demais materiais empregados
na fabricacdo de ferramentas de usinagem. Pode-se apontar fatores como: valor elevado de

condutividade térmica (até 5 vezes maior que do metal duro), elevada dureza (4 vezes maior
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gue a do metal duro) e a elevada resisténcia ao desgaste por abrasédo. Estes fatores sdo
fundamentais para a superioridade de desempenho (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001;
FERNANDES, 2009).

A Figura 35 ilustra dados comparativos obtidos por uma empresa do segmento de
corte de painéis de madeira reconstituida localizada no Reino Unido. Foram aplicadas nos
testes serras circulares com pastilhas de metal duro e diamante no processo de serramento,
ambas foram utilizadas até o fim de vida Gtil e sobre mesmas condigbes de operagédo. A
durabilidade da ferramenta de diamante foi aproximadamente 60 vezes superior a alcancada
pela ferramenta de metal duro (SEN; COOK; FLEMING, 1999).

Figura 35 — Dados comparativos: serramento com ferramentas de metal duro e diamante

Vida da Ferramenta Peca Serra com Serra com
em: metal duro PCD
Tempo aglomerado 2 - 3 dias 6 meses
Metros lineares aglomerado 14,000 865,000

Fonte: adaptado de Sen, Cook e Fleming (1999)

Segundo Lucas Filho (2004), ao aplicar a utilizacdo de ferramentas diamantadas PCD
em uma determinada empresa nos processos de usinagem, observou-se a frequente quebra
das ferramentas nos processos de corte e fresamento sendo assim descartada a sua
utilizacdo, mesmo apresentando melhor acabamento e uma durabilidade que variou de 50 a
100 vezes superior as ferramentas similares fabricadas em metal duro. Em contrapartida, em
outra empresa analisada, esta constante quebra dos gumes foi solucionada por meio de uma
maior analise dos materiais a serem usinados, evitando madeiras com alto teor de
abrasividade e substancias de elevada dureza que pudessem danificar o gume da ferramenta.

Desta maneira se tornou viavel a utilizacéo das ferramentas diamantadas.

4.3.2 Relagao custo-beneficio: diamante X metal duro

Os experimentos executados permitem a demonstracdo do custo-beneficio de ambas
as ferramentas de duas maneiras, levando em considera¢éo os metros seccionados ou a area
de corte executada. Para determinar a relacdo custo-beneficio de ambas as ferramentas,
foram considerados os seguintes fatores: valor das ferramentas, metros seccionados, area de
corte e desgaste de flanco.

Levando em consideracéo tais fatores, pode-se indicar o custo de cada ferramenta por

metro seccionado (R$/m) e pela area de corte (R$/m?), vale ressaltar que o desgaste de flanco
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foi utilizado como um fator proporcional no custo, devido a ferramenta de diamante ter
apresentado um desgaste de aproximadamente 66% inferior ao da ferramenta de metal duro.
As tabelas 7 e 8 demonstram o custo de operacdo das ferramentas em funcdo dos metros
seccionados e da area de corte executada respectivamente, utilizando os resultados obtidos

durante os experimentos 1 e 3.

Tabela 7 — Custo de operacéo (R$/m) — Ferramenta metal duro x diamante

Valor da Metros Desgaste de .
Ferramenta ) Custo de operacao
ferramenta | seccionados flanco
Metal duro R$ 298,00 20.727 m 0,444 mm R$ 0,014 /m
Diamante R$ 2.156,00 184.167 m 0,146 mm R$ 0,004 /m

Fonte: autor (2017)

Tabela 8 — Custo de operacao (R$/m?) — Ferramenta metal duro x diamante

Valor da Area de Desgaste de N
Ferramenta Custo de operacdao
ferramenta corte flanco
Metal duro R$ 298,00 38,3 m2 0,444 mm R$ 7,78 Im2
Diamante R$ 2.156,00 305,4 m? 0,146mm R$ 2,40 /m2

Fonte: autor (2017)

Para determinar qual a ferramenta € a mais adequada no processo analisado,

considerando todas reafiacbes possiveis, devem ser considerados fatores como:
acabamento, valor das ferramentas, custos de reafiacdo, nimero de reafiacdes, tempos de
set up e metros seccionados pelas ferramentas. Esta definicdo ndo pode ser estabelecida no
presente experimento, pois ambas as ferramentas foram utilizadas somente em um ciclo de

sua vida util.
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5 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido surgiu de uma motivagdo da engenharia de processos da
empresa em estudo. Necessitava-se de um método de andlise capaz de identificar os
mecanismos de desgastes presentes na utilizagdo das ferramentas e permitisse definir qual a
ferramenta de melhor desempenho e o momento correto de troca das mesmas no processo
em estudo.

Durante a aplicacdo do método ficou evidente a importancia dos ajustes que
antecedem a operacdo de usinagem. Pode-se constatar que o baixo rendimento das
ferramentas antes do estudo em analise, estavam relacionados diretamente ao
desconhecimento dos parametros envolvidos na operacdo de serramento. Fatores como,
alinhamento entre as serras, ajuste vertical da serra riscadora, parametros para trocas e
reafiacbes, parametros de corte, entre outros, ndo eram respeitados ou utilizados, sendo
precoce o fim da vida util das ferramentas. Apos a implementagdo dos parametros pre-
definidos na metodologia e o maior controle dos operadores foi observado uma melhora no
acabamento das pecas e no desempenho das ferramentas aplicadas.

Com base nos resultados dos experimentos, ficou evidente que o principal mecanismo
de desgaste presente na usinagem da madeira € a abrasdo mecanica, responsavel direta pelo
desgaste de flanco. Tal fator deve-se ao alto teor de abrasividade e particulas de elevada
dureza presentes na composicdo dos painéis de madeira reconstituida. Quanto ao
desempenho, a ferramenta de diamante apresentou como principais vantagens: maior
durabilidade, menor desgaste, maior vida util e acabamento superior. O principal fator
desfavordvel a sua utilizacdo é seu elevado custo de compra e manutengdo quando
comparada a ferramenta de metal duro. Embora tenha um custo inicial superior, a ferramenta
de diamante tem um melhor custo-beneficio ao longo de sua utilizacdo quando comparada a
ferramenta de metal duro. Os resultados apontaram um custo menor tanto para metros
seccionados quanto para a area de corte aplicada. Isto sem considerar a quantidade inferior
de set up’s e 0 maior niumero de reafiagcbes possiveis para a ferramenta de diamante. Tais
fatores impactam diretamente no custo de utilizacdo das ferramentas ao longo de todos os
ciclos da sua vida util.

Em contrapartida, a altura de corte estabelecida inicialmente como parametro de fim
de vida util mostrou-se incapaz de tornar-se um parametro eficaz no controle de desgaste das
ferramentas. A ferramenta de metal duro apresentou um desgaste excessivo respeitando tal
parametro, jA a ferramenta de diamante apresentou um desgaste previsivel dentro dos
parametros definidos. Embora a ferramenta de diamante tenha obtido resultados satisfatorios
com este método, deve-se considerar para futuros experimentos o controle do desgaste

utilizando como parametro a quantidade de metros seccionados ou 0 consumo de energia da
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maquina.

Como resultado final, pode-se destacar que o método de andlise foi capaz de
identificar os mecanismos de desgaste presentes no processo de serramento e a ferramenta
adequada para esta operacgéo de usinagem. O método utilizado pode ser aplicado como base

para futuras definic6es de ferramentas nos processos de usinagem disponiveis nas empresas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estender a utilizagdo das serras até o fim da vida util, utilizando o nimero maximo
de reafiagOes.

e Analisar o rendimento das serras circulares apés sua reafiacao.

e Comparar a vida 0til de ferramentas de metal duro com ferramentas de metal duro
revestidas.

o Desenvolver novo método de serramento de painéis de madeira reconstituida,
evitando a utilizacdo de 2 serras na operacao.

e Comparativo de ferramentas diamantadas e metal duro nos processos de

fresamento e furagéo.
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