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INVESTIGACAO DA ENERGIA DE CORTE EM MADEIRAS DE DIFERENTES
DENSIDADES BASICAS

RESUMO: Entender a relacdo entre as propriedades da madeira e 0s parametros de seu
processamento mecanico é fundamental para garantir maior controle no processo, indicando
0s parametros adequados e prevendo o comportamento da madeira. A densidade da madeira
influencia diretamente na qualidade da superficie, na resisténcia ao corte e na energia
requerida para o processamento. O objetivo foi obter a associacdo entre as energias
especificas de corte e as densidades basicas das madeiras na fresagem periférica, com
comando numérico computacional (CNC). Para isso, foram utilizadas madeiras de nove
espécies com ampla variacdo das densidades basicas. As madeiras foram secas em estufa e
aclimatizadas. Na coleta de dados de energia especifica de corte foram utilizados dez corpos
de prova de cada espécie. Os corpos de prova foram fresados em tupia, com CNC, sendo
realizados dez cortes lineares de 60 mm. A velocidade de avanco e a rotagcdo foram mantidas
constantes, via CNC, e ndo foram fonte de variacdo nos tratamentos. A seguir, foram
calculados os valores de energia especifica, considerando a poténcia ativa, o tempo de corte e
0 volume de madeira removida. Os resultados mostraram que houve moderada relacdo
(r=0,61) entre os dados de energia especifica de corte e densidade béasica da madeira.
Contudo, observando as particularidades de cada espécie notou-se que a energia especifica de
corte apresentou variacdo em funcéo de fatores como a estrutura anatdmica e o tipo de gré da
madeira. Concluiu-se que a densidade basica da madeira exerceu relagdo positiva na energia
especifica de corte requerida, em que aumento em 201% na densidade basica da madeira
resultou em aumento de 48% da energia especifica requerida no corte, porém ndo explica
sozinha e completamente esta relacao.

Palavras chaves: Otimizagdo do processamento mecéanico, analisador de energia, fresagem
periférica.



CUTTING ENERGY RESEARCH IN WOODS OF DIFFERENT BASIC DENSITIES

ABSTRACT: To understand the relationship between the wood properties and the
parameters of its mechanical processing is fundamental to guarantee greater control in the
process, indicating the appropriate parameters and predicting the behavior of the wood. The
wood density directly influences the surface quality, shear strength and energy required for
processing. The aim was to obtain the association between the specific cutting energies and
the basic densities of the woods in the peripheral milling, with computational numerical
control (CNC). For this, wood of nine species with wide variation of the basic densities was
used. The woods were dried in a kiln and acclimatized. Ten specimens of each species were
used to collect specific energy data. The specimens were milled in a router with CNC, ten
linear cuts of 60 mm were made. The feed rate and rotation were maintained constant by
CNC, they were not a source of variation in the treatments. Next, the specific energy values
were calculated, considering the active power, the cutting time and the volume of wood
removed. The results showed that there was a moderate relation (r = 0.61) between the data
of specific cutting energy and basic density of wood. However, the particularities of each
species were observed, it was noticed that the specific cutting energy presented variation as a
function of factors such as the anatomical structure and the grain type of the wood. It was
concluded that the wood basic density exerted a positive relation in the required specific
cutting energy, in which a increase of 201% in the wood basic density resulted in a 48%
increase in the specific energy required for cutting, but this alone does not explain the
relationship completely.

Keywords: Optimization of mechanical processing, energy analyzer, peripheral milling
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1. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades tecnoldgicas da madeira é fundamental para se
obter produtos com caracteristicas adequadas e também prever o comportamento da mesma
durante seu processamento e assim poder garantir maior controle de todo o processo.

Caracteristicas fisicas, como a densidade da madeira, influenciam no seu
processamento, como, por exemplo, na qualidade da superficie, na resisténcia ao corte e na
energia requerida para cortar. Contudo, existem poucas pesquisas que mensurem em que
magnitude a densidade da madeira interfere na energia que € requerida durante o
processamento. Além disso, os poucos estudos existentes apresentam resultados superficiais,
ndo mostrando todo o espectro de variacdo entre as caracteristicas da madeira e 0s
parametros obtidos no final do processo.

Para as industrias madeireiras, 0 conhecimento do comportamento da madeira durante
seu corte é uma necessidade ligada ao seu processamento, principalmente por razbes
econdmicas e produtivas. Maquinas e ferramentas fabricadas para o processamento de
madeira, bem como os operadores, precisam de informacgdes confiaveis sobre os principais
fatores que influenciam no processamento mecanico (EYMA et al., 2004).

Os grandes problemas enfrentados pela indUstria madeireira sdo: i) como diminuir os
custos com a energia utilizada no processamento; ii) evitar as paradas da produgdo em
funcdo de exceder o limite da poténcia nominal dos motores das méquinas e iii) propor
melhorias no processo, buscando melhor qualidade da madeira processada utilizando de
forma eficiente a poténcia dos motores das maquinas.

A energia especifica de corte € uma varidvel importante a ser avaliada para
garantir que as maquinas sejam eficientes no processamento mecanico, sem desperdicios
energéticos. Também pode evita sobrecargas que gerem interrupcbes de producéo,
denominadas paradas técnicas de manutencdo, por exceder limites de requisicdo dos motores.

A influéncia da densidade da madeira nos processos de seu corte ainda ndo se encontra
muito bem descrita em literatura, uma vez que 0s estudos nessa area relatam o uso de baixa
amplitude de densidade, o que gera lacunas no conhecimento acerca dessa propriedade na
energia especifica de corte.

Dessa forma, o0 objetivo foi obter a associacdo entre as energias especificas de corte e
as densidades basicas das madeiras na fresagem periférica, com comando numerico

computacional.



10

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Densidade bésica

E observada ampla variacdo das densidades bésicas nas principais madeiras que s&o
normalmente utilizadas no setor madeireiro. Segundo Néri (2003), 0 processamento mecanico
da madeira utiliza como premissa a forgca necessaria para romper o material e, sua densidade
possui influéncia direta na magnitude das forgas envolvidas no processamento. Este fato se
baseia na intima relacéo entre a densidade da madeira e sua resisténcia mecanica. E possivel
observar que as madeiras encontradas no Brasil, nativas e, ou exdticas, apresentam ampla
variacdo de densidade. Na Tabela 1 encontra-se a apresentadas nove espécies citadas em
literatura, com seus respectivos valores de densidades basicas e com defini¢do dos principais

usos, mostrando-se como representantes da variacdo de densidade encontrada.

Tabela 1- Relacdo de madeiras com variacdo de densidade basica média, com seus respectivos

nomes cientifico e vulgar e indicagdo de usos.

Nome Densidade
Cientifico Vulgar basmg Principais utilizagdes Autor
(glcm ) s =
Bowdichia nitida  Sucupira 0,780 Moblllar~|o, qsgoalho € P (1989)
construgdo civil,
Cr_ypton)erla Criptoméria 0,400 Construggo civil e Dobner Junior et al.
japonica marcenaria. (2013)
Eucalyp_tus Eucalipto 0,480 Painéls, energia € Iwakiri et al. (2008)
grandis marcenaria.
) ) Painéis, energia e Oliveira e Silva
Eucalyptus saligna Eucalipto 0,550 marcenaria (2003)
Hymenaea spp. Jatoba 0,800 MOb'“arlo’ qsgoalho € IpT (1989)
construgdo civil,
Moveis, materiais de
Qualea dinizzi Mandioqueira 0,550  acabamento e Cardoso et al. (2012)
esquadrias.
Tabebm_a _ Ipé 0,840 |\/|0b||lal‘10, e}ss:oalho € |pT (1989)
serratifolia construcdo civil.
Tectona grandis  Teca 0,650 Decorgg_fflo_ de_lnterlores IPT (1989)
e mobiliario fino.
Toona ciliata Cedro . 0,330 qulllarlo € produtos Santos (2011)
australiano solidos.

Fonte: Da autora (2018)
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2.2 Processamento mecanico da madeira

O processamento mecanico da madeira € trabalhar a madeira por meio de ferramenta
de corte, visando a qualidade do produto e seguranca do operador (SILVA et al., 2005).

Segundo Bonduelle, Cruz e Silva (2002), o processamento mecénico da madeira
poderd ser expressa pela funcdo 5M (matéria prima — madeira; maquina — aspectos
construtivos; metodologia — parametros de usinagem; médo de obra — treinamento dos
colaboradores; meio ambiente — degradacGes do ambiente).

A madeira, por ser um material heterogéneo e anisotrdpico, apresenta propriedades
fisico/mecanicas diferentes nos planos transversal, radial e tangencial. Assim, ela pode ser
usinada de diferentes formas em funcéo da direcdo e sentido do ataque entre a ferramenta de
corte e suas fibras. Leitz (2001) define que se pode trabalhar a madeira longitudinalmente,
transversalmente e no topo tendo cada um suas peculiaridades.

A densidade da madeira € a caracteristica fisica que é mais utilizada para definir a
correlacdo com o esforco de corte. Ela é consequéncia da estrutura anatémica e quimica da
espécie. Segundo literaturas pertinentes, a densidade apresenta correlacdes fortes (positivas ou
negativas) com os processamentos da madeira. O aumento da densidade pode estar associado
com o0 aumento dos esforgos requeridos durante o processamento da madeira, com a redugéo
da vida util da ferramenta de corte e com o aumento do ruido produzido durante o
processamento mecanico da madeira (SILVA, 2002).

Segundo Silva (2002), a otimizacdo do processamento mecanico da madeira resulta
em grandes vantagens, como a diminui¢do do custo energético demandado pelas maquinas
operatrizes, maior aproveitamento da madeira, aumento da vida util das ferramentas e da
produtividade, levando a redugdo dos custos do processamento mecénico e do produto final.

A orientagdo da grd da madeira exerce influéncia na facilidade em se processar
mecanicamente a mesma. Madeiras com gré reta ndo apresentam dificuldade nesse sentido,
porém aquelas com gra irregulares apresentam superficies com pior qualidade, formando
superficie aspera nas regifes em que a ferramenta corta contrario a direcdo aos elementos
anatdmicos. A gra influencia a qualidade da superficie e a energia requerida durante o corte
(BROWN, PANSHIN e FORSAITH, 1949).

De acordo com Ferraresi (1970) para se realizar o processamento mecanico em
madeira, pode-se utilizar uma fresa acoplada a tupia. Essa operacdo permite a realizacdo de
rasgos de chaveta, cavidades, canais e perfis, entre outras. Deve-se escolher a fresa que

possua Gtimas propriedades, principalmente resisténcia durante o processamento mecanico.
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Essa escolha deve garantir o tempo de trabalho maior sem perdas das caracteristicas de seu
corte. O dente da fresa € constituida por carbonetos metalicos de tantalo, tungsténio, titanio ou
molibdénio, com a adicdo de cobalto, que atua como aglomerante. Esse material é
vulgarmente conhecido como metal duro ou widea. A dureza desse material € muito elevada,

podendo suportar temperaturas de corte de até 1.000°C.

2.3 Energia especifica de corte

A energia especifica € uma das grandezas fisicas importantes do processamento
mecanico (GORCZYCA, 1987). Variaveis como forca, tempo de corte, comprimento do
corte, desgaste da ferramenta, temperatura de corte, influenciam diretamente no processo
mecanico de corte (GORCZYCA, 1987; RODRIGUES; COELHO, 2007).

A energia especifica de corte é a energia efetiva consumida para remover determinada
unidade de volume do material da peca (SALMON, 1992).

Os principais trabalhos que mensuram a energia especifica de corte obtém esses dados
a partir de um analisador de energia da marca Fluke (GUEDES, 2016) ou por meio da
porcentagem do torque do motor como no inversor de frequéncia (GONTHO, 2012). A
energia especifica é calculada por meio da razdo entre a poténcia de corte, em W, e a taxa de
remoc¢do de material, em cm3. A taxa de remocdo € o volume de material que foi removido em
determinado intervalo de tempo.

As variaveis do processo, como velocidade de avanco e de corte, nimero de dentes da
ferramenta, tipo de maquina e rotacdo do eixo do motor interferem na energia que € requerida
ao realizar o corte. Sabe-se que as caracteristicas do material processado mecanicamente,
como sua densidade, também sdo importantes fontes de variacdo sobre a energia requerida,
uma vez que alteram a resisténcia ao corte do material.

Em trabalho realizado por Souza et al. (2011) estudou-se a influéncia dos parametros
do processamento, como a velocidade de avanco e de corte e nimero de dentes no consumo
de energia especifica de corte de madeira de Eucalyptus saturadas e secas. Os cortes foram
feitos em serra circular utilizando carrinho mecénico de movimentagdo. A energia requerida
foi medida por meio dos dados de torque e velocidade fornecidos pelo inversor de frequéncia.
Como resultado os autores atestaram que maiores velocidades de corte, menores velocidades
de avanco e serra circular de 40 dentes consumiram maior quantidade de energia especifica.
Os autores também determinaram condicGes ideais de corte para cada material genético,

visando diminuir a energia especifica de corte sem comprometer a qualidade. Como
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recomendacdes, 0s autores sugeriram que préximos trabalhos confrontassem a energia em
fungéo da umidade e densidade com distribuicao radial.

Gontijo (2012) analisou a influéncia das velocidades de corte e de avanco e do nimero
de dentes das serras circulares no consumo de energia especifica de corte da madeira. Foi
utilizado a serra circular de carrinho com controle da velocidade de avango para fazer os
cortes. A energia especifica foi calculada por meio dos dados de torque e velocidade
fornecidos por um inversor de frequéncia. Os resultados mostram que maiores velocidades de
corte e menores velocidades de avango requereram, em geral, mais energia especifica de
corte.

Melo et. al. (2015), em experimento utilizando diferentes materiais genéticos, estudou
a influéncia da densidade no consumo de energia especifica durante o corte das madeiras. Os
parametros de processamento como velocidade de avanco, velocidade de corte, nimero de
dentes, rotacdo do eixo porta ferramentas e serra circular foram fixados. O material genético
influenciou o consumo maximo de energia especifica. Os cortes feitos longitudinalmente
tiveram consumo superior aos feitos transversalmente.

Aguilera (2011) verificou a energia de corte necessaria para serrar MDF e a relacdo
com a rugosidade da superficie. A umidade dos painéis estava entre 8 e 9%. Os painéis foram
usinados em serra circular com 34 e 24 dentes. Para medir a energia de corte o autor utilizou
equipamento elétrico conectado a um computador, gravando emissGes acusticas e
transmitindo a frequéncia. O processamento de MDF com serras circulares em altas
velocidades produziram acabamento superficial pior, ao longo da borda da placa, exigindo
energia de corte menor para todas as espessuras de painéis.

Aguilera e Mufioz (2011) avaliaram o efeito da espessura média do cavaco na energia
total de corte e rugosidade em madeiras de Acacia melanoxylon e Sequoia sempervirens. A
energia e poténcia foram obtidas por meio da medi¢do da tensdo e corrente. O sistema de
medicdo possuia uma amostragem a cada segundo e enviava os dados para 0 computador. A
energia e poténcia de corte média teve aumento quando a espessura média dos cavacos foi
maior.

Comparando madeiras de diferentes densidades em relagdo a energia de corte
consumida para realizar cortes de diferentes familias, Silva (2015) observou que em média 0s
cortes transversais consumiam 1,3 vezes mais energia do que os cortes longitudinais.

Silva (2016) estudou a requisicdo de energia de corte em madeiras com densidades
distintas utilizando o comando numérico computacional que controlou as velocidades de

avanco e de corte durante o fresamento. Os cortes foram realizados em sentidos variados em
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relagdo as fibras da madeira. Em seus resultados o autor constatou que houve aumento de
consumo de poténcia com o aumento da velocidade de avanco e de corte e também com o
aumento da densidade da madeira. Os cortes realizados perpendiculares as fibras requereram
maior energia especifica de corte. O autor ndo conseguiu definir classes de densidades com
representatividade e ndo definiu a umidade dos corpos de prova durante o processamento.

Guedes (2016), trabalhando com trés madeiras de diferentes densidades, cumaru,
cupilba e pinus (alta, méedia e baixa) e em diferentes umidades, observou que houve relacédo
negativa entre umidade e energia especifica de corte e que para a densidade a relacdo foi
positiva. Este trabalho foi conduzido em tupia com controle numérico computacional e a
poténcia ativa foi aquisitada por meio do analisador de energia da marca Fluke.

Nascimento et. al. (2017), determinando a influéncia da umidade na energia especifica
de corte em corte longitudinal de Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla, observaram
que houve aumento de 44% no consumo especifico de energia de corte com a redugdo da
umidade de 75% (condicdao saturada) a 12% (condicao de equilibrio) e de 54% de consumo de

energia quando a madeira é seca de 12% a 2% (condicdo seca) de umidade.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material biolégico

Foram utilizadas madeiras de nove espécies para garantir ampla variacdo das classes
de densidade a fim de relaciona-las a energia especifica de corte. As espécies utilizadas
foram: Bowdichia nitida, Cryptomeria japonica, Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna,
Hymenaea spp., Qualea dinizii, Tabebuia serratifolia, Tectona grandis e Toona ciliata. Todas
as espécies sdo pertencentes ao grupo das angiospermas eudicotiledéneas, com excecdo da
Cryptomeria japonica que é uma gimnosperma. A escolha dessas espécies se deu por meio de
literaturas pertinentes, em que indicaram variacdo da densidade basica entre elas de
0,200 g.cm™ a 1,000 g.cm™.

A partir das espécies elencadas, foram obtidas tabuas secas em estufa, oriundas de
projetos em desenvolvimento pelos grupos de pesquisa em tecnologia da madeira da

Universidade Federal de Lavras e da Universidade Federal do Parana.

3.2 Preparo dos corpos de prova

Para os ensaios de energia especifica de corte foram utilizados dez corpos de prova por
espécie cujas dimensdes foram variadas para garantir as maiores dimensdes possiveis,
levando em consideracdo as dimens@es das tabuas obtidas. Para tanto, os corpos de prova
foram preparados, sendo todas as faces desempenadas e desengrossadas e o0s topos foram
cortados.

Posteriormente, todos os corpos de prova foram empilhados, com tabiques de 2,0 cm
de espessura, no Laboratério de Usinagem da Madeira (DCF-UFLA), local onde fora
realizado o ensaio de energia requerida para o corte. Esta etapa foi fundamental para a
aclimatizacdo dos corpos de prova de maneira que 0S mesmos atingissem a estabilizacdo da
umidade e que essa caracteristica ndo ocasionasse interferéncia na coleta de dados de energia
especifica de corte.

O controle da estabilizacdo da umidade dos corpos de prova foi efetuado por meio da
pesagem de 3 corpos de prova, por classe de densidade, a cada 3 dias. A estabilizacdo da
umidade foi confirmada com o célculo da perda de massa e utilizando a descricdo da
NBR 7190 (ABNT, 2010). Nesta norma, considera-se massa constante para variagao inferior a
0,5% entre pesagens sucessivas. Assim, todos 0s corpos de prova apresentaram umidades
semelhantes, compativeis com a Umidade de Equilibrio da sala onde se encontra a tupia
pantografica.
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3.3 Fresamento periférico

O fresamento periférico foi realizado em tupia pantografica, da marca Tecnopampa,
modelo Router, acoplada e comandada pelo comando numérico computacional (CNC). A
tupia foi equipada com uma fresa reta, de dois gumes, com profundidade de corte maxima de
15,6 mm e didmetro de 6 mm (FIGURA 1). Esse tipo de fresa € indicado para fresagens em

ranhura e com capacidade de suportar rotacdes de até 35000 rpm.

Figura 1 — Fresa Bosh utilizada para realizagdo dos cortes nas madeiras das diferentes
densidades.

Fonte: Da autora (2018)

Para evitar que o desgaste da fresa interferisse nos dados da energia de corte, foram
tomados alguns cuidados antes da realizacdo do corte. Primeiramente, procedeu-se a
numeragdo sequencial de todos os corpos de prova. A seguir, foi realizado o sorteio dos
mesmos, de modo a distribuir entre as espécies, 0s corpos de prova e as densidades o efeito do
desgaste da ferramenta. Também foi utilizada uma fresa nova, sem uso anterior.

Os parametros utilizados durante o processamento foram mantidos fixados para
garantir as mesmas condicdes de corte em todas as densidades e corpos de prova. Assim, a
rotacdo do eixo da ferramenta foi de 17000 min™, conforme Guedes (2016), e a velocidade de
avanco da fresa durante o corte foi de 2000 m.min™, para permitir o corte da madeira de maior
classe de densidade.

Foram realizados dez cortes em cada corpo de prova. A forma do corte foi em linha
reta, dispostos transversalmente nos corpos de prova (FIGURA 2) e com dimensbes de
60 x 6 x 3 mm (comprimento x largura x profundidade). Os dez cortes foram distantes entre si
de 20 mm e localizados na regido central, em fungdo do comprimento total, dos corpos de

prova.
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Figura 2 — Esquema dos cortes retos na tupia pantogréfica e sua localizagdo nos corpos de

prova.

Fonte: Da autora (2018)

Para a realizacdo do fresamento periférico, na tupia pantografica foram utilizados
software de desenho AutoCAD® (CAD - Computer Aided Design), software de transformagcao
de CAD (DXF) para linguagem de méaquina SheetCam (2.1/2D CAM) e software de

interpretacdo de linguagem de méquina e controle de movimentagdo das mesas Mach 3 CNC

Controler (Tecnocut Plasma CNC 2000/2500 Séries), conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Interface do programa Mach 3 CNC Controler evidenciando o esquema de corte.
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Fonte: Da autora (2018)

3.4 Teste fisico

A amostragem para realizacdo do teste fisico de densidade basica foi perpendicular ao
eixo e distante em 5 cm do topo, conforme ilustrado na Figura 4. A metodologia utilizada para
este teste foi conforme descri¢do da norma NBR 11941 (ABNT, 2003).
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Figura 4 - Posicao da retirada dos corpos de prova para o teste de densidade basica

L Corposde prova
Densidade basica

Fonte: Da autora (2018)

3.5. Medicao de energia de corte

A coleta de dados para o célculo de energia de corte se deu por meio de sistema capaz
de ler os parametros, como poténcia, em tempo real durante a fresagem periférica. Para isso,
foram utilizadas duas pontas de prova. A primeira foi utilizada para capturar a tensdo, em
Volts (V). A outra foi utilizada para a captura da corrente elétrica, em Amperes (A). Ambas
pontas de provas estavam conectadas ao analisador de energia, da marca FLUKE,
modelo 435.

A poténcia de corte obtida para cada corpo de prova foi determinada pela aquisicdo
dos parametros elétricos medidos pelo analisador de energia (marca FLUKE modelo 435)
conectado ao motor da tupia pantografica (FIGURA 5). Obtiveram-se durante o
processamento mecanico da madeira os dados de poténcia ativa, gravados no registrador

(datalogger) pelo analisador.
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Figura 5 — Setup do sistema de obtencdo dos dados de energia de corte em tupia com CNC.

Fonte: Da autora (2018)

Os dados obtidos pelo analisador de energia da marca FLUKE foram exportados do
programa powerlog classic 4.4 para o Excel. Posteriormente, foi realizado o ajuste dos dados

e a confeccdo dos gréaficos-respostas (FIGURA 6).

Figura 6 — Grafico-resposta com a poténcia obtida durante os dez cortes realizados em corpo

de prova da espécie Qualea dinizii.
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Fonte: Da autora (2018)

A captura dos dados foi realizada sem interrupgdes ao longo do tempo e foram
adotadas duas leituras por segundo (T = 0,5 s). Desse modo, foi necessario realizar filtragem

dos dados, selecionando apenas dados de poténcia ativa (FIGURA 7) em que de fato
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ocorreram 0s cortes, isto é, os dados somente foram selecionados no tempo em que a

ferramenta de corte estava em funcionamento e cortando a madeira.

Figura 7 - Ajuste dos dados dos cortes e apresentacdo de filtragem dos valores sem energia

de corte efetiva.

Data Hora  Poténcia Ativa Total Méd.
23/02/2018 10:27:37.} 180
23/02/2018 10:27:38.( 180
23/02/2018 10:27:38.} 180 Descarte
23/02/2018 10:27:39.( 180 —
23/02/2018 10:27:39.} 193,333
23/02/2018 10:27:40.( 213,333
23/02/2018 10:27:40.} 253,333
23/02/2018 10:27:41.} 260
23/02/2018 10:27:42.( 233,333
23/02/2018 10:27:42.} 200 __
23/02/2018 10:27:43.( 180 )
23/02/2018 10:27:43.} 180
23/02/2018 10:27:53.( 180
23/02/2018 10:2753.} 186,667
23/02/2018 10:27:54.( 180
23/02/2018 10:27:54.! 180 | Descarte
23/02/2018 10:27:55.( 180
23/02/2018 10:27:55.¢ 186,667
23/02/2018 10:27:56.( 186,667
23/02/2018 10:2756.} 186,667
23/02/2018 10:2757.( 186,667
23/02/2018 10:2757.} 200
23/02/2018 10:27:58.( 206,667
23/02/2018 10:2758.} 253,333
23/02/2018 10:27:59.( 266,667 Corte efetivo
23/02/2018 10:2759.} 266,667
23/02/2018 10:28:00.( 253,333
23/02/2018 10:28:00.} 200
23/02/2018 10:28:01.( 186,667
23/02/2018 10:28:01.} 186,667 Descarte
23/02/2018 10:28:02.( 186,667

Fonte: Da autora (2018)

A energia elétrica utilizada para o célculo da energia especifica de corte pode ser
obtida por meio da Equacdo 1. Energia elétrica é a relagdo entre poténcia requerida pelo
motor para realizar um corte durante um tempo conhecido. Na pratica, com o0s dados
fornecidos pelo analisador de energia, a energia elétrica foi calculada pela Equagéo 2. Por
fim, a energia especifica de corte é obtida por meio da Equacdo 3, em que se leva em

consideracdo o volume de madeira removido.

Eo = J,7 p(D)dt (1)
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Em que:

E. = energia elétrica de corte (J);
p(t) = poténcia elétrica de corte (W);
t = tempo de coleta dos dados (s);

t; = tempo inicial de corte (s);

t, = tempo final de corte (s);

n
)
Ea= ) p(OT
k=0

Em que:
Eel = energia elétrica de corte (J);
p(k) = poténcia elétrica de corte para amostra k (W);
T = intervalo de tempo entre duas amostras (S);
n = ndmero de amostras de cada corte;

— fa
Es = ol 3
Em que:

Es = energia especifica (J.cm™);
Eel = energia elétrica de corte (J);

Vol = volume de material removido (cm?3)

3.6 Andlise dos dados

Na avaliacdo do experimento, foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com 10 repeticdes. Foi realizada analise de variancia (ANOVA), a 5% de
significancia, para os valores de energia especifica de corte. Havendo diferenca significativa
foi realizado, para as comparagdes multiplas, o teste de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de
significancia. Também foi determinada a correlagdo simples entre a energia especifica de

corte e a densidade basica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na anélise geral dos dados de energia especifica de corte, observou-se que o corpo de
prova que apresentou maior valor foi encontrado para a espécie Hymenaea spp, com
1401 J.cm™. Observou-se também que a Toona ciliata foi a espécie que apresentou 0 menor
valor de energia especifica de corte, que requereu 388 J para cada centimetro cubico de
material removido.

O resumo da analise de variancia da energia especifica de corte da madeira para todas
as espécies encontra-se na Tabela 2. Observa-se que houve diferenca estatistica entre as
médias das espécies, a 5% de significancia. De forma prética podemos inferir que a escolha
do material genético a ser processado mecanicamente (fresagem) influencia no valor da
energia requerida durante a execucdo de retirada de determinado volume de madeira. Esta
interferéncia traz subsidios para a tomada de decisdo do volume de madeira a ser removido,
bem como no célculo de dimensionamento das poténcias dos motores para especificas

operagOes, em determinadas linhas de producéo.

Tabela 2- Resumo da andlise de variancia da energia especifica de corte

Fonte de Variacéo Grau de Liberdade Quadrado Médio
Espécie 8 114991*
Residuo 81 8504
TOTAL 90

CV(%) 19

* Significativo a 5% de significancia
Fonte: Da autora (2018)

A variagdo dos valores obtidos para a energia especifica de corte ndo se relaciona com
as classes de densidades basicas do material usinado. Observou-se que a espécie em que
ocorreu a maior variacdo dos dados de energia especifica de corte foi a Toona ciliata, que
possui densidade bésica baixa (p=0,273 g.cm™3) e apresentou coeficiente de variagdo de
17,2%, seguidos das espécies Eucalyptus saligna (CV =16,2% e p=0,598g.cm?3) e
Bowdichia nitida (CV=157% e p=0,801g.cm3) com densidades mediana e alta,
respectivamente. As espécies mais homogéneas quanto a variacdo da energia especifica de

corte foram Qualea dinizii (p=0,562 g.cm™) e Eucalyptus grandis (p = 0,495 g.cm™) com
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coeficientes de variacdo de 9,8% e 9,9% respectivamente, ambas as espécies sao classificadas
como de densidade basica mediana.
Os valores médios da densidade basica, da energia especifica de corte e do seu

coeficiente de variacdo por espécie, encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3- Valores médios de energia especifica de corte e de densidade basica, por espécie

durante a fresagem em tupia com CNC

Espécie Densidade basica Energia especifica de Coeficiente de

(g.cm™) corte (J.cm?3) Variagéo (%)
Toona ciliata 0,273 666,3 17,2
Cryptomeria japonica 0,417 626,8 14,9
Tectona grandis 0,442 709,4 12,8
Eucalyptus grandis 0,495 845,5 9,9
Qualea dinizii 0,562 750,6 9,8
Eucalyptus saligna 0,598 855,8 16,2
Bowdichia nitida 0,801 907,0 15,7
Hymenaea spp 0,837 930,3 12,8
Tabebuia serratifolia 0,880 832,6 10,5

Fonte: Da autora (2018)

Observa-se (TABELA 3) que a classe de madeiras com densidade bésica entre
0,201 g.cm™ e 0,400 g.cm’3, foi representada apenas pela Toona ciliata. O consumo médio de
energia especifica de corte desta madeira foi de 666,3 J.cm™. Para a classe de madeiras que
possuem densidade béasica entre 0,401 g.cm™ e 0,600 g.cm® foi encontrada a maior
representatividade de espécies, sendo agrupadas nesta classe a Cryptomeria japonica
(p=0,417 g.cm), Tectona grandis (p = 0,442 g.cm), Eucalyptus grandis (p = 0,495 g.cm™),
Qualea dinizii (p = 0,562 g.cm?) e Eucalyptus saligna (p = 0,598 g.cm™). Observou para essa
classe de densidade aumento em 43% no valor da densidade basica. Contudo, ao analisar a
variacdo da energia especifica de corte requerida para fresagem periférica destas madeiras ndo
foi observada tendéncia crescente semelhante aquela observada para a densidade basica. Foi
observado que no intervalo inicial de aumento da densidade basica ocorreu também aumento
da energia especifica de corte e seguindo o aumento da densidade, ocorreu reducdo da energia

especifica de corte. Contudo, observando apenas a variacdo da energia especifica de corte
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nesta classe de densidade nota-se variagao de 37% entre as especies que requereram a menor e
a maior energia especifica de corte.

Para a classe de madeiras com densidade basica, compreendida entre 0,801 g.cm? e
1,000 g.cm, representadas pelas Bowdichia nitida (p=0,801g.cm3), Hymenaea spp.
(p = 0,837 g.cm™) e Tabebuia serratifolia (p = 0,880 g.cm™), observou aumento em 10% nos
valores da densidade basica. Semelhante a classe de densidade basica de 0,401 a 0,600 g.cm3,
a variacdo da energia especifica de corte requerida para fresagem das madeiras de maiores
densidades basicas foi inicialmente crescente, acompanhando o aumento da densidade basica
e seguido de decréscimo da energia especifica de corte na porcdo final do aumento da
densidade basica.

Na analise geral de todas as madeiras utilizadas, em média ndo observou que a menor
energia especifica de corte foi requerida para a fresagem periférica da madeira de menor
densidade média. Observa-se (TABELA 3), que a Cryptomeria jap6nica (p =0,417 g.cm™)
foi a que requereu menor energia de corte (626,8J.cm™), e n3o para a Toona ciliata
(p=0,273 g.cm?3), contradizendo Guedes (2016) e Brown, Panshin e Forsaith (1949).
Contudo, a Cryptomeria japonica é a Unica dentre as nove espécies avaliadas que é
classificada como gimnosperma. Isto evidencia que ndo so a densidade da madeira pode afetar
o valor da energia especifica de corte requerida. Neste caso, pode-se inferir que a composicdo
anatdmica do lenho possui relevancia na definicdo da energia requerida, uma vez que as
gimnospermas por possuir maior homogeneidade na composicéo de seu lenho, em termos de
tipos e arranjo de células, exigiria menor energia ao corte.

Por meio da comparacdo multipla das médias pelo teste de Scott-Knott (FIGURA 8), a
5% de significancia, observou-se que as espécies foram separadas em quatro grupos distintos
em funcéo da energia especifica de corte.



25

Figura 8- Comparacao multipla das médias para o parametro energia especifica de corte
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Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo
teste de Scott-Knott.
Fonte: Da autora (2018)

As classes propostas pelo teste de Scott-Knott ndo separaram a energia especifica de
corte em relacdo as densidades das espécies. Esses dados ndo corroboram com resultados
obtidos por Guedes (2016), em que a autora relata que a energia de corte mostra-se
intimamente relacionados com a densidade. Contudo, a autora citada utilizou apenas trés
classes de densidade, representadas por apenas uma espécie em cada. No entanto, quando
observado os dados de densidade com maior espectro de valores, que ndo somente baixa,
média ou alta densidade, como no caso deste estudo, nota-se que a densidade ndo é sozinha o
fator decisivo na energia especifica de corte.

Apesar de ter havido a variacdo de 222% (p = 0,273 g.cm™ até p = 0,880 g.cm™) nos
valores de densidade bésica das madeiras, a variacdo da energia especifica de corte foi de
48%. Contudo, este percentual ndo abrangeu toda a variagdo da densidade bésica, uma vez
que o maior valor (930,3 J.cm™) foi apresentado pela madeira de Hymenaea spp. e 0 menor
valor (626,8 J.cm™) foi apresentado pela madeira de Cryptomeria japonica, representando a
variacdo de 201% na densidade bésica da madeira.

A relacdo entre a densidade bésica e a energia especifica de corte para as nove

especies fresadas em tupia com CNC encontra-se na Figura 9.
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Figura 9 - Relacdo entre os dados de densidade basica e de energia especifica de corte para a

fresagem em tupia com CNC para as nove espécies.
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Fonte: Da autora (2018)

Analisando vérios modelos ajustados para as nove classes de densidade observou-se
que o modelo linear apresentou o melhor comportamento dos dados e foi significativo.
Observa-se que de acordo com o coeficiente de determinacdo (R?), apenas 38% da variacao
total da energia especifica de corte pode ser explicada pela variacdo da densidade basica das
madeiras. A correlacdo (r) significativa, obtida entre os dados de densidade basica da madeira
e de energia especifica de corte foi de 0,61 e é considerada moderada.

Observa-se que as madeiras das espécies Tectona grandis e Cryptomeria japonica
estdo sobrepostas no eixo da densidade bésica, com densidade média de 0,430 g.cm®.
Contudo, em relacdo a energia requerida para cortar o mesmo volume de madeira, a madeira
de Tectonagrandis requereu 709,4 Jcm® e em contrapartida a madeira de
Cryptomeria japonica requereu 626,8 J.cm™, valores que correspondem a 13% de acréscimo
na energia especifica para realizar a fresagem periférica em tupia, controlada pelo CNC.
Conforme anteriormente mencionado, a madeira da Cryptomeria japonica é a Unica dentre as
nove espécies utilizadas que pertence a classe das gimnospermas, que possui estrutura
anatdmica mais homogénea (menos complexa) que as demais espécies que sao da classe das
angiospermas eudicotiledoneas.
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Na fresagem da Tectona grandis, a ferramenta de corte deverd vencer a resisténcia
mecanica imposta pelo tecido que foi formado por diferentes elementos anatdmicos (fibras,
vasos e células de parénquima), isto é, o arranjo espacial dos elementos na formacgédo da
madeira apresenta-se heterogéneo, que pode ocasionar, como por exemplo, desvio da gra. Ja
para realizar a fresagem da Cryptomeria japonica a ferramenta de corte devera vencer apenas
a resisténcia dos traqueides, que normalmente possuem orientacdo predominante homogénea.

Os dados obtidos também mostraram que apenas com a densidade ndo foi possivel
explicar a diferenca da energia especifica de corte, requerida para realizar 0 mesmo corte
entre materiais genéticos diferentes. Este fato pode ser melhor entendido ao se observar 0s
valores das energias especifica de corte para as espécies Eucalyptus saligna (0,598 g.cm™) e
Qualea dinizii (0,562 g.cm™). Vale ressaltar que essas duas madeiras sdo angiospermas e,
portanto apresentam estruturas anatébmicas semelhantes em composicdo e também
apresentaram valores de densidades semelhantes. Pode-se observar que a madeira de
Eucalyptus saligna requereu energia especifica de corte, em média, 14% superior que a
madeira de Qualea dinizii. Neste caso, pode ter havido a influéncia do tipo de grd da madeira.
Como na fresagem periférica executada neste trabalho o sentido de corte apresenta-se de
forma concordante e discordante, simultaneamente nas duas faces do corte, a presenca da gra
intercruzada, comumente presente na madeira Eucalyptus spp. torna dificil para a ferramenta
de corte (fresa) vencer a resisténcia do material, sendo expresso em aumento da energia

requerida.
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5. CONCLUSOES

e Com ampla variacdo do espectro dos dados, ndo observou associacdo direta e
completa do aumento da energia especifica de corte em funcdo da densidade bésica das
madeiras. Mas, de maneira geral houve relacdo crescente entre densidade bésica da madeira
com a energia requerida durante o corte, com explicacdo de 38% desta variacdo;

e A madeira de Cryptomeria japonica, que é uma gimnosperma, requereu menor energia
especifica de corte quando comparadas com madeiras de angiospermas eudicotiled6neas;

e O aumento de 201% na densidade basica da madeira (0,417 g.cm™ a 0,837 g.cm®)

promoveu 48% de aumento na energia especifica de corte (626,8 J.cm™ a 930,3 J.cm™).
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6. SUGESTOES

e Realizar pesquisas relacionando o tipo de grd da madeira com a forgca necessaria para a
ferramenta de corte vencer a resisténcia do material durante o corte, sendo a hipdtese é que
madeiras com gra intercruzadas requererem maior energia de corte que as madeiras com gra
reta.

e Realizar pesquisas em estrutura anatomica e das propriedades mecénicas da madeiras

para entender melhor as interferéncias na energia especifica de corte.
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