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RESUMO

O presente trabalho objetiva estudar o desempenho de corte da madeira,
através do tipo de formacdo do cavaco e a respectiva forca de corte medida
durante a usinagem. Simultaneamente, adquirir os sinais de emissao

acustica, relacionando-as as melhores situacdes de corte.

Para tanto, foram realizados estudos sobre a teoria da usinagem da
madeira, medicao da forca de corte, aplicacbes e monitoramento por

emisséo acustica.

Na parte experimental, empregando-se uma plaina mecanica como maquina
de ensaio e sistemas de aquisi¢ao de dados para registro da forca de corte e
de sinais de emiss&o acustica, usinou-se amostras de madeira da espécie
Araucaria angustifolia (Pinho do Parand) com teor de umidade seca ao ar,
fixando-se os angulos de saida da ferramenta em 10° 17° e 24° e
espessuras de corte de 0,1 2 0,4 mm a cada 0,1 mm.

Da analise dos resultados obtidos pode-se identificar as situagdes de corte
que promoveram o melhor desempenho do processo de usinagem,

relacionando-o aos sinais de emissao acustica adquiridos.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to study the wood cutting performance, through
the kink of ship formation and the respective cutting force measured. In the
same time, to record the acoustic emission signal and obtaining the relation
between the signal and the better cutting situations.

Were made theoretical studies about wood cutting, wood cutting force

measurements and acoustic emission monitoring and applications.

Experimentally some samples of Araucdria Angustifolia (Pinho do Parana)
wood specie were cutting using a shaping machine and a data acquisitive
system for the cutting force and acoustic emission signal registration. The
samples were air dried and the tool had rake angle fixed in 10°, 17° and 24°

with cutting tickness ranging 0,1 to 0,4mm, each 0,1mm.

The results made possible identify the cutting situations that showed better
cutting process performance with relation the acoustic emission data
obtained.



1 - INTRODUGAO

1.1. — Objetivo

Estudar o desempenho de corte da madeira, através da anélise do tipo de
formacg&o do cavaco no corte ortogonal a 90° e da respectiva forga de corte
medida durante a usinagem. Simultaneamente, adquirir os sinais de emiss&o
acustica, relacionando-os as melhores situacdes de corte, de forma a
estabelecer padrdes relativos ao melhor desempenho de corte para

monitoramento do processo de usinagem da madeira.

1.2. — Justificativas

A medigdo de corte € o método classico mais difundido no monitoramento de
processos de usinagem. No entanto, esse tipo de monitoramento apresenta
sérias limitacbes relacionadas as dificuldades de instrumentacéo, custo, etc.
Como alternativa tém-se buscado um sistema de monitoramento mais
simples e econdmicos, capaz de refletir o processo com precisdo. Neste
contexto a emiss&o acustica surge como uma nova opg&o de monitoramento
dos processos de usinagem, devido as suas caracteristicas de baixo custo e
grande capacidade de evidenciar as modificagdes ocorridas na estrutura do
material, tais como aquelas que acontecem durante o processo de
usinagem.

Em relagdo a outros meios de monitoramento do processo, como a forgca de

corte medida através de dinamometros ou por parametros elétricos do



motor, © monitoramento por emissdo acustica apresenta algumas
caracteristicas vantajosas, tais como, sensor simples, pequeno, facil

manuseio e colocacédo fora da area de trabalho.

As fontes geradoras dos sinais de emissdo acustica estdo diretamente
relacionadas ao processo de remogdo do material; sendo que esse sinal nao
sofre interferéncia de ruidos provenientes de fontes externas a maquina ou
mesmo dela, uma vez que a frequéncia gerada pelo sinal (50kHz a 1MHz) é

muito mais alta que estes ruidos (Lemaster, 1993).

Em um processo de usinagem que utiliza ferramenta de aresta de corte com
geometria definida, tais como torneamento, fresamento etc., a formagéo do
cavaco é uma das fontes emissoras de sinais acusticos. No processo de
formagcdo do cavaco ocorre o cisalhamento do material, o contato entre
cavaco e ferramenta; e o contato entre a ferramenta e a peca. Essas trés
regides s&o associadas a geragao de sinais do tipo continuo e a quebra do

cavaco se associa a geracao de sinais de pico.

O monitoramento por emissdo acustica nos processos de usinagem, tem
sido bastante estudado durante os ltimos anos, mostrando bons resultados
nao somente em pesquisas, mas também na produgdo em meio industrial
onde é importante reconhecer a influéncia dos parametros de usinagem
sobre a peca e as condigcdes do desgaste da ferramenta, entre outros,

conforme Diniz et al (1995).

Esta grande utilizacdo da emiss3o acustica no monitoramento dos processos

convencionais de usinagem, pode ser creditado a alguns fatores como:

e a relacéo direta que as fontes de emissdo acustica apresentam com o

processo de separacao do material durante a usinagem da peca;



e captacdo de sinais de alta frequencia (50 kHz a 1 MHz), a emissao
acustica ndo sofre influéncia indesejada de outras fontes sonoras do
ambiente de trabalho. Além disso, com o auxilio de um filtro de

frequéncias é possivel eliminar contaminagbes que o sinal possa sofrer;

e possibilidade de colocagao do sensor fora da regido onde ocorre o corte de
material, bastando apenas que haja contato fisico entre a peca ou a

ferramenta e o local de colocagdo do sensor para a propagagéo dos sinais;

e custo dos sensores de emissdo acustica e do equipamento para
tratamento do sinal é relativamente baixo, se comparado a outros sistemas

e de simples operagéo.

No caso especifico deste estudo, buscou-se empregar a emiss&o acustica
no controle do processo de usinagem da madeira, relacionando-a com a

forca de corte através da andlise da formag&o do cavaco.

A forca exercida na ferramenta durante o corte da madeira € o resultado da
influéncia composta de um grande numero de fatores relativos a ferramenta
de corte, as condigcdes de usinagem e as caracteristicas do proprio material.
O efeito composto desses fatores pode indicar o tipo de cavaco que €
formado durante o corte. Por isso o estudo do tipo de cavaco torna-se
representativo para definir os esforcos que identifiguem a melhor interag&o

entre os fatores de influéncia.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Teoria da usinagem da madeira para o corte ortogonal

Apresenta-se neste item a parte da revisdo bibliografica que trata de
conceitos sobre o fendmeno de corte da madeira, incluindo estudos
especificos de pesquisadores conceituados, que analisaram a influéncia dos

diversos parametros que interferem na for¢a de corte da madeira.

2.1.1 - Sistemas de corte e mecanismo de formagao do cavaco

Na necessidade de se explicar cientificamente a grandeza relacionada a
usinagem da madeira, inicialmente deve-se considerar as ocorréncias do
processo de formagéo do cavaco. Para tanto se apresenta aqui um estudo
dos tipos e formas de cavaco em fungéo do direcionamento das fibras da
madeira, angulo de saida da ferramenta, espessura de corte e teor de

umidade da madeira, quando submetida ao processo de corte ortogonal.

O corte ortogonal € a situac&o de usinagem da madeira, na qual a aresta de
corte esta perpendicular & direcdo do movimento relativo entre a ferramenta
e a peca, e onde a superficie gerada € um plano paralelo a superficie
original de trabalho. Tem-se como exemplo dessa situagdo o sermramento
continuo de seccionamento ou recorte, serramento com movimento
alternativo, torneamento, aplainamento linear, serramento com serra de

corrente, etc.



McKenzie, em 1967 criou uma notagdo, Util para descrever uma situacio de
corte ortogonal. Ela identifica trés sistemas de corte que relacionam as
direcOes de corte e de penetracdo da aresta de corte da ferramenta em
funcdo do posicionamento das fibras na seccéo transversal da madeira.

Esta notag&o € utilizada por outros pesquisadores até os dias de hoje.

Figura 2.1 - Sistemas de corte na se¢Zo transversal da madeira (Hoadley apud
Néri, 1998).

Os trés sistemas de corte, descrito abaixo, sdo facilmente visualizados na
Figura2.1.

- Corte paralelo as fibras: direcdo 90 - O;
- Corte perpendicular as fibras: diregdo 0 - 90;
- Corte perpendicular as fibras: direcdo 90 - 90.

Nestes sistemas, o primeiro nimero da notag&o refere-se ao angulo entre a
aresta de corte e a diregdo das fibras da madeira, e 0 segundo nimero
refere-se ao &ngulo entre o vetor movimento da ferramenta e a direcéo das

fibras.



Em 1975, Doi & Yokoyama apresentaram outra forma de classificacao,
combinando a direcdo de corte com a diregc@o de penetragéo da aresta de
corte em funclo dos sentidos de crescimento da madeira, axial e radial.
Dezesseis combinacdes sdo consideradas, conforme mostrado na tabela
2.1. A ilustracdo dessas combinagdes de corte e direcdo de penetragdo
numa amostra de madeira pode ser vista Figura 2.2. Essas diregbes s&o
representadas pela relacdo entre trés eixos geométricos (Radial R,
Tangencial 6 e Axial Z) de uma peca de madeira serrada.

O sinal positivo (+) ou negativo (-) € empregado para distinguir o sentido de

crescimento da madeira nas diregées "R" e "Z".

Tabela 2.1 - Combinagdes das diregdes de corte com as diregdes de penetracéo
da ferramenta de corte (Doi e Yokoyama, 1975).

I Direg3o de Profundidade
( Direcio Direcao Direcao
Direcao de Corte Radial | Tangencial Axial

| Rz 6 Z+
Direcio Radial R+ | — | R+.8 |Rx,Z+
\Diregéo Tangencial © \ 6, R+t \ S 6, Z+
| Direcdio Axial Z+ | Z+ Rz | Z+,0 | - {

Segao tangencial * _—

-‘\
Direcao ;
tangencial™—w -~
R4
4
£8s Rig

Figura 2.2 - Dire¢cbes combinadas de corte e penetragdo nas segbes de uma
amostra de madeira (Doi e Yokoyama apud Gongalves, 1990).



2.1.1.1 - Corte Paralelo as Fibras: Direcdo 90 -0

Terminologia
A fim de padronizar a simbologia a respeito do corte ortogonal, apresenta-se
a seguir a terminologia conforme Norma ABNT NBR 6163 (1989), a qual é

utilizada para usinagem de materiais metalicos.

Anaulos da ferramenta. medidos no plano admitido de trabalho (Ps).

Yo = &ngulo de saida da ferramenta de corte - € o angulo formado entre
a superficie principal de saida da ferramenta (A,) e o plano de

referéncia da ferramenta (P).

Bo Angulo de cunha da ferramenta de corte - € o angulo formado entre
as superficies principais de saida (A,) e de foiga (A,) da ferramenta.
o = Angulo de foiga da ferramenta de corte - € 0 anguio formado entre a

superficie principal de folga (A.) e o plano de corte da ferramenta

(Ps)-

Grandezas de usinagem

h = espessura de corte - é a espessura calculada da seccao transversal
do cavaco ou penetracio da cunha de corte.
hl

Espessura do cavaco.

o
I

largura de corte - € a largura calculada da sec&o transversal do

cavaco nao deformado, corresponde ao comprimento da aresta.

As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam a geometria da cunha de corte e as
relagbes geométricas para o corte ortogonal, respectivamente.



Diregdio admitida de
corte Plano de referéncia da
\ ferramenta Pr
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Superficie de folga Aec — |
Plano de corte da Bf
ferramenta Ps —_
| E(_f;,--
-+

Figura 2.3 - Geometria da cunha de corte conforme Norma ABNT 6163, (1989).

/

Figura 2.4 - Relagdes geométricas para o corte ortogonal (Ferraresi, 1970).

Formacéao do cavaco

O fendmeno de formagéo do cavaco reportado por Peter Koch, em 1964 é
admitido pelos pesquisadores até os dias de hoje, onde s&o classificados

trés tipos de cavaco, conforme descrito a seguir:



Tipo I - Formado quando as condigdes de corte s&o tais que a madeira sofre
fendilhamento & frente da ferramenta por cisalhamento até que ocorra a

quebra do cavaco por flexdo, como em uma viga em balanco.

Tipo II - Resuita quando a quebra do cavaco em pedagos se faz ao longo da

linha que se estende da aresta de corte para a superficie de trabalho.

Tipo III - Ocorre quando as forgas proporcionadas pelo movimento da
ferramenta causam quebras de cavaco por compressdo e cisalhamento a

frente da aresta de corte.

No corte ortogonal existe uma transicdo abrupta de um tipo de cavaco para o
outro, com nenhuma fase sensivel de transi¢cdo. Nas situagdes divisdrias o
tipo de cavaco pode alternar para intervalos irregulares, dependendo da
variagdo da pega-obra ou em alguns casos, varia¢cdes nas forcas de atrito na
interface cavaco-ferramenta. Uma transicdo ciclica ou mais ou menos
regular pode algumas vezes ocorrer, dependendo do mecanismo da

situacdo de tensao instantanea.

O tipo de formacéo do cavaco determina nao somente a forma do cavaco

separado, bem como a qualidade da superficie gerada na pega-obra.

Formacé&o do Cavaco Tipo 1

Uma série ciclica de ocorréncias forma o cavaco Tipo 1. Quando a
ferramenta atua sobre a peca-obra, a madeira ndo € comprimida
uniformemente pela face da ferramenta (superficie de saida), em toda secdo

transversal do cavaco ndo deformado.

Conforme a ferramenta continua a se mover para frente, a madeira na area a
frente da ferramenta € solicitada por compressdo paralela as fibras e por

cisalhamento na ponta da ferramenta.
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0O movimento adicional causa a quebra por cisalhamento com origem na
aresta da ferramenta e prossegue na direcdo das fibras. Conforme a
ferramenta movimenta-se para frente o cavaco se movimenta acima da face
desta, dando prosseguimento & acéo de cisalhamento até o ponto onde os
esforcos de flexdo tornam-se um fator limitante e o cavaco quebra como

uma viga em balango.

Com a continuidade do movimento da ferramenta o cavaco quebrado move-
se para cima, escorregando na superficie da ferramenta, até que a aresta
cortante encontra novamente um pedaco de madeira ndo deformado e outro

ciclo se inicia. A Figura 2.5 apresenta a formag&o deste tipo de cavaco.

Figura 2.5 - Formac3o do cavaco Tipo 1. Madeira — Imbuia, com teor de umidade
de 12%. Ferramenta de corte em ago rapido, com angulo de saida
de 12° e espessura do cavaco de 1,5 mm. (Gongalves, 1989).

A relacdo entre tensdo de cisalnamento e rigidez do material e tens&o devido
4 flexdo afeta o comprimento do segmento de cavaco. No caso do cavaco
n&do quebrar no flexionamento, esté\ie movimenta acima da superficie da
ferramenta de uma forma livre e continua, enquanto ocorre a ruptura por
cisalnamento; produzindo um cavaco.‘" continuo sem segmentacdo. Este

f
25



41

fendbmeno se deve a0 teor de umidade da madeira se encontrar proximo ao

estado de saturacdo ou acima deste.

A observacao da formagéo do cavaco Tipo I indica que os seguintes fatores

levam a sua ccorréncia:

- Baixa resisténcia ao cisalhamento em combinagdo com alta rigidez e
resisténcia a flexéo;

- Cavaco com grande espessura;

- Angulo de saida elevado;

- Baixo coeficiente de atrito entre o cavaco e a superficie da ferramenta;

- Teores de umidade abaixo do ponto de saturagéo das fibras da madeira.

Se o percurso da ferramenta € precisamente paralelo as fibras da madeira,
entdo a superficie resultante da formacéo do cavaco Tipo I é estabelecida
pelo cisalnamento ou fendilhamento que precede a aresta de corte, e a
qualidade da superficie é determinada pela susceptibilidade que a madeira
tem de se avariar e quebrar. A angularidade das fibras relativamente ao

percurso de corte afeta fortemente a qualidade da superficie resultante.

Quando se corta a madeira com as fibras direcionadas de forma obliqua,
relativamente a superficie de corte da peca e posicionadas na descendente,
a quebra por cisalhamento do cavaco em formagdo se estende para o
interior da peca-obra e abaixo do planc gerado pelo percurso da ferramenta.
Na Figura 2.6 pode-se visualizar a formacdo de cavaco Tipe I com fenda
progredindo para o interior da peca. ConseqlUentemente a qualidade da
superficie resultante é estabelecida pela natureza da falha do cavaco. Este
modo de quebra produz um defeito de usinagem comumente chamado de

“fibras lascadas" (chipped grain), mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.6 - Formac&o do cavaco Tipo I com extensdo da fenda para o interior
da peca (Franz, N.C. apud Koch, 1964).

Formacgao do Cavaco Tipo I

Sob certas condi¢des limitadas, pode-se criar um estado continuo de
destacamento da madeira partindo da aresta de corte até a superficie de

trabalho adiante da ferramenta.

Conforme o cavaco Tipo II estd se formando, a ferramenta se move e
comprime a madeira a frente da face da ferramenta, em uma direcéo
paralela as fibras e induz tensdes cisalhantes na diagonal, que por sua vez
se tornam criticas e resultam em quebra e deformacdo dos elementos da

madeira.

O material deformado escapa para cima ao longo da face da ferramenta,
permitindo que os esfor¢os sejam transferidos para a madeira a frente da

ferramenta de uma forma continua.
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A continuidade do processo de usinagem ¢ refletida na geometria do cavaco
que assume a forma de uma espiral suave. O raio da espiral aumenta

conforme a espessura do cavaco aumenta.

A formac&o do cavaco Tipo II, conforme pode ser visto na Figura 2.7, produz
uma superficie de excelente qualidade, porque a aresta cortante exerce

controle que limita os danos e quebras da madeira.

Figura 2.7 - Formacédo do cavaco Tipo II usinando-se castanheira com 18% de
umidade, angulo de saida de 30° e espessura de corie de 1,5 mm.
(Gongalves, 1989).

Do ponto de vista da qualidade superficial, a formagcéo do cavaco Tipo II é
tida como a ideal, visto que a superficie gerada fica relativamente livre de
elementos danosos acima e abaixo do plano gerado pela aresta de corte,
conforme mostrade na Figura 2.8, onde se compara o0 acabamento

superficial obtido na formacgéo dos cavacos Tipo I e Tipo IL
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Figura 2.8 - Acabamento superficial na formacéo dos cavacos: Tipo I mostrado
na regido superior e Tipo Il mostrado na regido inferior (Gongalves,
1989).

Alguns fatores parecem favorecer a formac&o do cavaco Tipo II, tais como:

- cavacos com pequenas espessuras;

- teores de umidade intermediarios;

- angulos de saida intermediarios.

Formacgao do Cavaco Tipo III

A formac&o do cavaco Tipo III, visto na Figura 2.9, se da devido a ocorréncia

de ruptura por cisalhamento e compressdo a frente da superficie da

ferramenta. Este tipo de cavaco tende a ser ciclico na sua formac&o.



15

Figura 2.9 - Formacdo do cavaco Tipo III, se usinando castanheira com teor de
umidade de 18%. Ferramenta de corte em aco rapido, com angulo de
saida de 5° e espessura do cavaco de 1,5 mm. (Gongalves, 1989).

O ciclo de formag&o tipico se inicia com a ferramenta entrando em contato
com a peca e a madeira sendo comprimida paralelamente as fibras. O
movimento adicional da ferramenta provoca esforgos na madeira até que a
ruptura ocorra por cisalhamento e compresséo paralela as fibras, seguidas

pela compactacio dos elementos deformados contra a face da ferramenta.

Os esforcos s&o transferidos para as &reas ndo deformadas que
conseglentemente se romperdo. Neste tipo de formag&o, o cavaco nao
escapa livremente da face da ferramenta, permanecendo interposto entre a

face e a regido onde a madeira cisalha e se rompe.

Conforme a ferramenta continua o avango, a massa aderida na face da
ferramenta aumenta de tal forma que age como uma falsa cunha de corte
com angulo de saida aumentado. Quando o volume da massa se torna
critico ou quando o angulo desenvolvido é tal que um cavaco secundario do
Tipo I é induzido, ocorre uma instabilidade que provoca a saida daquela

massa para cima da face da ferramenta e um novo ciclo se inicia.



16

As falhas da madeira formadas & frente da ferramenta estabelecem a
superficie gerada na formagdo do cavaco Tipo III.  Estas falhas
freqiientemente se estendem abaixo do plano gerado pelo movimento da
aresta de corte da ferramenta. Devido & natureza dessas falhas, elas
resultam em elementos da madeira ndo completamente desligados
denominados de "ferpas". As ferpas parcialmente usinadas permanecem
em alto relevo na superficie usinada. O defeito de usinagem dado pela
formacéo do cavaco Tipo III é freqlientemente chamado de “fibras felpudas”

(fuzzy grain), conforme mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Acabamento superficial obtido na formacdoc do cavaco Tipo III
(Gongalves, 1990).

Fatores que favorecem a formacéo do cavaco Tipo III incluem:

- angulos de saida relativamente pequenos ou negativos;
- aresta cortante sem fio de corte;
- teor de umidade da madeira muito alto ou muito baixo;

- alto coeficiente de atrito entre a superficie da ferramenta e o cavaco.
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2.1.1.2 - Corte perpendicular as fibras: direcdo 0 -90
Lo

A Figura 2.1 ilustra as _possiveis orientacdes das fibras quando a aresta de
corte é paralela a estas. Na formacio do cavaco, se o angulo de saida da
ferramenta € pequeno e conseqientemente a deformag&o no cavaco é alta,
os cavacos obtidos s@o em forma de lascas. Se o angulo de saida for
aumentado, o cavaco comega a se juntar e enrolar durante a sua formacgao.
Com grandes angulos de saida (como no folheamento ou laminag&o), o
cavaco € continuo, suavemente curvado e moderadamente danificado.
Ocorre que a usinagem por estes tipos de processos s&o realizadas com a
madeira umedecida e amolecida (preparada termicamente) para melhoria do

desempenho de corte.

2.1.1.3 - Corte perpendicular as fibras: dire¢cdo 90 - 90

A direcio das fibras e a direcdo de corte estdo ilustradas na Figura 2.1.

McKenzie (1960 e 1962) relatou a formagéo do cavaco e os tipos de falhas
em sua pesquisa sobre o corte ortogonal, perpendicular as fibras. Usando
técnicas que envolvem baixas velocidades de corte e colocacdo de um
dinamdmetro diretamente na ferramenta, simultaneamente o pesquisador

empregou microscopico para examinar a formag¢ao do cavaco.

Com angulos de saida menores que 20° e cavacos com espessuras
inferiores a 0,254 mm, a madeira falha de uma forma tdo irregular que
dificulta a classificagdo quanto a formacao do cavaco. Nestas circunstancias
as fibras ndo séo cortadas na maioria das vezes, mas curvadas pela cunha
de corte da ferramenta e removidas por atrito e fragmentagdo. Para angulos
de saida maiores que 20° e cavacos mais espessos que 0,254 mm,
McKenzie reconheceu tipos de quebra e falhas regulares. Nestas

circunstancias existe uma tendéncia da falha ocorrer no plano de corte e
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abaixo deste. McKenzie identifica em seu trabalho quatro tipos de falhas que

foram classificadas em dois grupos principais, conforme detalhado a seguir.

Falha Tipo I (repetitiva)

Neste tipo de falha, abaixo do plano de corte, podem ocorrer duas formas de
fendilhamento no sentido paralelo as fibras, descritas como Tipo I (a) e Tipo
I (b). Nos dois casos, apds o corte, 0 espacamento e a extensdo da fenda

sao aproximadamente iguais.

No Tipo I (a), as fendas podem ser pequenas e regulares, conforme
apresentado na Figura 2.11. Elas estdo associadas a uma pequena
extensdo de ondas e flutuagdes da forca de corte, a qualidade superficial
n&o € muito afetada por este tipo de falha.

Figura 2.11 - Falha do cavaco Tipo I (a) (McKenzie apud Koch, 1964).
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No Tipo 1 (b), pequeno fendilhamento pode ocorrer entre as fendas mais
longas e regularmente espacadas, como apresentado na Figura 2.12. As

fendas mais longas deste tipo de falha prejudicam a qualidade da superficie.

Cada sub-cavaco acima do plano de corte € formado pelo cisalhamento das
fiboras no mesmo tempo em que abaixo da superficie de corte forma-se a
fenda. Essas falhas podem ocorrer a frente da aresta de corte, porém como
a madeira estdo solicitadas a compressdo, as fendas podem nao ser

visiveis.

Figura 2.12 - Falha do Tipo I (b) (McKenzie apud Koch, 1964).

Na falha do Tipo I (a), apds o corte, 0s sub-cavacos se mantém ligados de
maneira pouco compacta, ao passo que na falha do Tipo I (b) os sub-
cavacos estdo em grupos que correspondem ao espacamento da maior

fenda.
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Falha Tipo II (ciclica)

A variacdo ciclica das forcas de corte, medidas em sucessivos cortes,
caracteriza este tipo de falha. Elas ocorrem em um plano perpendicular as
fibras e paralelo ao plano de corte a uma distancia variavel deste. Essas

falhas podem ser intermitentes, denominadas de Tipo II (a), apresentada na

Figura 2.13, ou continuas, denominadas de Tipo II (b), apresentada na
Figura 2.14.

Figura 2.14 - Falha do Tipo II (b) (McKenzie apud Koch, 1964).
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No Tipo II (a), a falha se da pela separagéo das fibras por cisalhamento
acima do plano de corte formando sub-cavacos, de modo que as pontas

quebradas abaixo do plano de corte permanecem nesta regio.

No Tipo II (b), conforme ocorre o destacamento continuo no plano de corte,
o cavaco acima deste plano pode ser cortado por cisalhamento em sub-
cavacos, Ou permanecer continuo, de maneira que dois cavacos
praticamente continuos sdo formados, um acima e um abaixo do plano de

corte.

Para as falhas do Tipo II, ocorrem variagdes ciclicas na forca de corte
média para cortes sucessivos. Essas variacbes dependem da continuidade
e distancia abaixo do plano de corte da menor falha, resultando em
superficies de ma qualidade e com baixa eficiéncia de corte.

Durante a usinagem, transicées entre falhas do Tipo I e Tipo II podem
ocorrer na mesma superficie da madeira, devido a variacbes nas

propriedades desta de um ponto a outro.

2.1.2 - Fatores que afetam a Forga de Corte

Vérios pesquisadores estudaram a influéncia dos parametros varidveis da
madeira, relacionando-os aos esforcos inerentes ao processo de usinagem.
Kivimaa (1950) e Franz (1959), pesquisaram essas influéncias para o corte
ortogonal paralelo as fibras. McKenzie (1960), desenvolveu pesquisa dentro
do mesmo processo, porém com direcionamento perpendicular as fibras.
Koch (1964) publicou varios experimentos realizados para o corte ortogonal
e utilizando alguns resultados de andlise, direcionou seus experimentos para

o fresamento periférico paralelo as fibras da madeira.

Andlise de casos especificos foi realizada por varios outros pesquisadores,
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os quais s&o descritos no item 2.1.3.

A forca exercida na ferramenta no corte ortogonal 90-0 & o resultado da

influncia composta de um grande nimero de fatores, listados a seguir.

Fatores relativos a ferramenta de corte:

- Angulo de saida (yo);

- Angulo de folga (a);

- Angulo de inclinagdo (angulo entre a aresta e a direcéo de avanco) (As);
- Estado de afiacdo da aresta de corte;

- Atrito entre o cavaco e a face da ferramenta;

- Vibracao lateral induzida.

Fatores relativos as condicdes de usinagem:

- Largura de corte (b);
- Espessura de corte (h');
- Velocidade de corte (V¢);

- Direcao das fibras relativa ao corte.

Fatores relativos as caracteristicas da madeira:

- Espécies e Densidade (p);
- Teor de umidade (U);
- Temperatura.

O efeito composto de todos esses fatores pode indicar o tipo de cavaco que
é formado no corte 90-0. Por isso o estudo do tipo de cavaco torna-se
representativo para definir padroes de forga que caracterize cada formagao.
A Figura 2.15 ilustra os diagramas das componentes de forga normal e
paralela, como observado por Franz, em 1958, para cada um dos trés tipos

de cavaco.
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Figura 2.15 - Modelo representativo das componentes de for¢ca de corte normal e
paralela para cada um dos trés tipos de formacéo de cavacos (Franz
apud Koch, 1964).

A formacgéo do cavaco do Tipo I € acompanhada por um modelo da forga
exemplificado na Figura 2.15 (A). A geracdo de picos de forca com
amplitude e freguéncia uniformes, indica a natureza ciclica do processo. No
inicio do ciclo de formagdo do cavaco, ha um acréscimo de magnitude da
forca com o inicio do contato e a posterior compressdo da madeira pela face
da ferramenta.

Com a continuidade do avanco da ferramenta, a forga paralela cresce
rapidamente e a forga normal simultaneamente assume valores pequenos
ou negativo. Ambas as forgcas atingem o valor maximo quando da
ocorréncia do fendilhamento da madeira. Ambas rapidamente caem para
niveis mais baixos quando o cavaco é defletido até o colapso como uma viga

em balango. As forgas entdo sdo despreziveis até que outro ciclo se inicie.
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Apesar do fato de que as forgas instantaneas podem ser altas durante a
formacdo do cavaco do Tipo I, a drea abaixo da curva € relativamente
pequena em comparagdo aos outros dois tipos, e, portanto, o trabalho
executado é relativamente pequeno. A eficiéncia da remogédo da madeira €
por isso alta em relagdo aos outros dois tipos de cavaco. Nota-se que em
contraste com os diagramas dos cavacos do Tipo II e do Tipo III, o caminho

da forca normal & negativo.

A Figura 2.15 (B) ilustra o padrdo tipico da forca desenvolvida durante a
formagao do cavaco Tipo II. Como era esperado, pela continuidade do -
processo, as forcas normal e paralela exibem uma condig&o de estabilidade
e equilibrio. Ambas as componentes s30 positivas, sendo que a forga normal

Fp & proxima de zero.

Para remogdo de madeira em grandes proporgdes, observa-se que O
cavaco Tipo II consome mais energia que o cavaco Tipo I, em virtude de

serem mantidos os elevados esforgcos de corte.

O modelo representativo da forga para o cavaco do Tipo III € mostrado na
Figura 2.15 (C). A curva de forca reflete a natureza ciclica da formagéo do
cavaco. Quando o ciclo se inicia, o esforco se desenvolve vagarosamente
até que a face da ferramenta esteja integralmente em contato, nesse
instante a forga aumenta rapidamente. Quando ocorre a compactagéo da
madeira a frente da face da ferramenta, as tensdes s&o transferidas para a
area indeformada do cavaco, um nivel alto e continuo de forga persiste até
que a instabilidade da massa compactada cause O escape, e
consequentemente a queda rapida a valores despreziveis das forcas
envolvidas, neste ponto o ciclo se inicia novamente. Como no caso de
formacdo do cavaco do Tipo II, o cavaco do Tipo III, indica tambem
elevadas componentes da forca de atrito ao longo da interface ferramenta-
cavaco. Devido ao formato das curvas de esforcos, é visivel que o trabalho

envolvido no corte do cavaco do Tipo III é relativamente grande.
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2.1.2.1 - Fatores relativos a ferramenta de corte:

a - Angulo de saida

A Figura 2.16 ilustra o efeito do angulo de saida sobre a forca de corte
paralela (P;). Nesta Figura pode-se observar que angulos de saida
pequenos ou negativos induzem o aparecimento de grandes esforcos

paralelos as fibras e angulos maiores minimizam estes esforgos.

A Figura 2.17 ilustra o efeito do angulo de saida na forga normal (Pp), onde
se pode visualizar que pequenos angulos de saida causam grandes forgcas
normais positivas e grandes angulos causam forgas normais negativas.
Dependendo da espécie, para angulos de saida entre 20° e 30° a forga
normal da ferramenta apresenta-se na maioria das vezes nula, geraimente

encontradas nos trabalhos praticos de usinagem da madeira.
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Figura 2.16 - Efeito do angulo de saida sobre a for¢a de corte paralela as fibras
da madeira (adaptado de Koch, 1964).
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Figura 2.17 - Efeito do angulo de saida sobre a for¢a de corte normal as fibras da
madeira (adaptado de Koch, 1964).

Doi e Yokoyama realizaram um trabalho em 1975 onde relacionaram forcas
de corte com angulo de saida da ferramenta. Os autores verificaram que
com o aumento do angulo de saida, a forga paralela diminuiu, tanto na
direcdo perpendicular as fibras (R + 6) como na direcdo paralela as fibras

(Z + 8), mais acentuadamente para o segundo caso.

Gongalves, Rodrigues e Takahashi (1997), estudaram a influéncia do angulo
de saida sobre a forca de corte paralela, usinando 10 espécies de madeiras

nativas e de reflorestamento.

Os autores concluiram, assim como em trabalhos anteriores, que gquanto
maior o angulo de saida, menor a forca de corte para as mesmas condicoes
de corte. Esta confirmagé&o pode ser verificada neste trabalho. Esse fato fica
mais evidente quanto maior a espessura de corte e a velocidade de corte,
porém para as espécies ensaiadas que apresentavam fibras desalinhadas
em relacdo & diregdo de corte, em amostras com elevados teores de
umidade, a relagdo entre angulo de saida e forca de corte paralela ndo se
confirmou, muito provavelmente devido a dificuldade do cavaco se romper

completamente.
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b - Angulo de folga

Observacdes quantitativas realizadas por Kivimaa, em trabalho realizado no
ano de 1952, com respeito ao efeito do angulo de folga sobre as
componentes normal e paralela da forga de corte, é apresentado nas Figuras
218e2.19.

A forca de corte paralela as fibras decresce quando O angulo de folga
aumenta de 0° para 15°. Isto se deve & diminui¢ao da interferéncia entre a
superficie de folga da ferramenta e a pega. Devido ao baixo moédulo de
elasticidade da madeira na direcdo perpendicular as fibras e & associacéo de
grandes deformagdes elésticas ou n&o elésticas da madeira durante a acéo
de corte, existe um atrito consideravel da face de folga da ferramenta
quando se empregam baixos angulos de folga. Se o angulo de folga &
aumentado para valores maiores que 15°, a forga de corte paralela aumenta

suavemente, por razdes relacionadas com a integridade da aresta de corte.
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Figura 2.18 - Efeito do angulo de folga sobre a forga de corte paralela exercida na
ferramenta (adaptado de Koch, 1964).

Na Figura 2.19 pode-se visualizar que a forga de corte normal as fibras
decresce quando o angulo de folga aumenta de 0° para 10°. Com o angulo

de folga sendo aumentado para valores superiores a 10°, a forca de corte
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normal aumenta suavemente até atingir o valor zero quando o angulo de

folga esta proximo de 30°.
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Figura 2.19 - Efeito do angulo de folga sobre a forca de corte normal, exercida na
ferramenta (adaptado de Koch, 1964).

¢ - Angulo de inclinagao

O angulo de inclinagéo (As) é definido como sendo o angulo entre a aresta
de corte e o plano de referéncia da ferramenta (Pr), medida no plano de
corte da ferramenta (Ps). Em outras palavras, pode-se posicionar a aresta
de corte obliquamente & diregdo do movimento, originando-se assim o

angulo de inclinacdo da ferramenta.

Kivimaa em 1950 trabalhou com "Finnish birch” de densidade 0,64 glem® e
teor de umidade de 11%, onde removeu cavacos com espessura de 0,1 mm
usando uma faca com angulo de folga de 10°. Estes experimentos
indicaram que a forga de corte é consideravelmente afetada pelo angulo de
inclinacéo da ferramenta (As) quando a direcao de corte é paralela as fibras.

Com o aumento do angulo de inclinagdo (Figura 2.20), os resultados
mostraram que a forca de corte paralela para a direcéo perpendicular as
fibras permanece constante ou aumenta, enquanto que para a direcao

paralela as fibras a forga paralela diminui acentuadamente.
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Figura 2.20 - Efeitos do angulo de inclinagdo na forga de corte paralela (Kivimaa
apud Goncalves, 1990).

Ozaki e Fukui em 1982 realizaram um estudo detalhado relacionando o
angulo de inclinagdo da ferramenta com as componentes de forga paralela e
normal nas diregbes 0-90 e 90-0. Os autores verificaram também a
influéncia dos angulos de saida e de folga sobre o angulo de inclinac&o,
tanto no plano dado pela dire¢do do movimento como no plano dado pelo
vetor velocidade de escoamento do cavaco, visto que a superficie de saida

se posiciona de forma obliqua.

Neste trabalho, observa-se que quanto mais se aumenta o angulo de saida,
menos acentuado € o decréscimo da forga de corte paralela com o aumento
do angulo de inclinagéo, coincidindo, portanto com os resultados obtidos por
Kivimaa. Observaram também que a forga de corte normal se mantém
praticamente constante para as duas espécies de madeira ensaiadas
("Buna" e "Port-Orford-cedar”), apresentando uma pequena variagdo para

angulos de inclinac&o superiores a 30°.

McKenzie e Franz em 1964, também analisaram a relagéo das componentes
da forca de usinagem com o0 angulo de inclinacdo, e seus resultados

apresentaram semelhantes aos reportados por Ozaki e Fukui.



30

d - Estado de afiag@o da aresta de corte

A ferramenta de corte, na maioria dos casos, € exigida mecanicamente
como se fosse uma viga em balanco e dependendo da elasticidade do
material da ferramenta a aresta cortante deve curvar-se, fletir-se ou vibrar de
maneira semelhante, como guando uma carga & colocada sobre a mesma.
A deflexdo resultante da aresta de corte afeta de alguma forma as forgas de
usinagem, aumentando estas em alguns casos e diminuindo em outros.
Para que ocorra um bom desempenho de corte na usinagem & sempre
desejado a obtengio de uma aresta de corte ideal, ou seja, aresta de

elevada agudez e de rigidez infinita.

No corte ortogonal n&o ha raz&o para se aumentar o angulo de folga além do
necessario para minimizar os efeitos das deformacbes que ocorrem sob a
aresta de corte, ou seja, um aumento além do valor minimo necessario néo
resultaria em diminuicdo dos esforgos que agem na ferramenta. Na pratica,
o efeito de uma aresta de corte ideal, conforme descrito acima é impossivel

de ser conseguida.

Kivimaa em seu trabalho publicadc em 1952 utilizou uma ferramenta
acentuadamente aguda e recém afiada para usinagem de madeiras e
identificou micro fraturas na aresta de corte, quando do inicio da usinagem.
Estas fraturas continuam a ocorrer até que a aresta se torne mais rigida,

devido ao processo de arredondamento da ponta.

Apos a ferramenta usinar um certo volume de madeira, a deterioracado da
aresta de corte torna-se mais lenta e o desgaste se processa a uma taxa
menos acentuada. Em funcdo de critérios adotados para o desgaste da
aresta de corte, pode-se estabelecer a agudez critica da cunha cortante.
Com o aumento do desgaste, aumenta-se proporcionalmente a poténcia de

corte requerida para a remogéo do cavaco (Gongalves, 1989).
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A Figura 2.21 ilustra a maneira na qual o desgaste se processa. Na area
localizada onde a acdo de corte realmente ocorre, nota-se que o angulo de
saida é diminuido conforme o desgaste se processa, podendo causar a
alteracdo do tipo de formag@o do cavaco. Em adig&o, o angulo de folga
efetivo é reduzido e realmente se torna negativo, conforme se processa o
desgaste, aumentando desta forma as forgas de usinagem e

consequentemente afetam a qualidade da superficie usinada.
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Figura 2.21 - Sec3o transversal da aresta de corte, apresentando a progressao do
desgaste da ferramenta (Gongalves, 1990).

e - Atrito entre a face da ferramenta e o cavaco

Dado a ocorréncia de atrito na interface cavaco-ferramenta de corte, tanto a
distribuicdo de forcas como a formagéo do cavaco s&o afetados. A forga de
atrito é funcdo da espécie de madeira e teor de umidade desta, mas €
relativamente pouco afetada pela rugosidade na face da ferramenta quando
marcas de afiacdo sdo paralelas ao fluxo de cavaco, sendo relativamente

independente do angulo de corte e espessura do cavaco (Gongalves, 1990).

Conforme mostrado na Figura 2.22, as componentes da forga resultante de
usinagem Py podem ser representadas pela forca F atuando ao longo da
face da ferramenta e a forca N atuando perpendicularmente a face da

ferramenta.
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Figura 2.22 - Geometria da ferramenta, deformacg&o do cavaco e forgas atuantes
no corte ortogonal (Gongalves, 1990)

A tabela 2.2 apresenta a magnitude do coeficiente de atrito para trés
espécies de madeira com trés teores de umidade.

Tabela 2.2- Relagdo do coeficiente de atrito cavaco-ferramenta de corte para
trés espécies de madeira e teores de umidade (Koch, 1964).

Teor de Umidade Espécies de madeira

\

% | Sugarpine | Yellowbirch White ash
1.5 \ 0,35 \ 0,45 0,51
8,0 | 0,35 [ 0,41 [ 0,49

Saturado J 0,69 | 0,48 | 0,42

A tabela acima mostra que, para diferentes espécies pode-se esperar
diferentes valores para os coeficientes de atrito. Nota-se também que
enquanto o valor para "White ash" decresce com o aumento do teor de
umidade, o coeficiente de atrito para o "sugar pine" aumenta com o aumento
no teor de umidade.

E provavel, mas ainda ndo demonstrado quantitativamente, que se a face da
ferramenta apresentar marcas grosseiras de afiacdo perpendicularmente ao
fluxo de cavaco, o coeficiente de atrito para a interface apresentaria valores
superiores aos mostrados na tabela 2.2 e desta forma teria efeito nas
componentes da forga de usinagem e consequentemente na formag&o do

cavaco.
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Um baixo coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta promove a
formagao do cavaco do Tipo L. Por outro lado, um alto coeficiente de atrito

promove a formacgéo do cavaco do Tipo IIL

f - Vibracao lateral induzida

Se para aresta de corte da ferramenta, associa-se um vetor velocidade na
direcdo paralela e outro na diregéo perpendicular a aresta de corte, tem-se

entdo a acao de corte.

McKenzie (1967) realizou estudos para verificar a influéncia da vibrac&o
lateral sobre a forca de corte. Dois experimentos foram realizados
empregando um dinamdmetro na ferramenta. No primeiro deles, usinando
"White pine" (madeira mole) na diregdo 90-0, com teor de umidade de 5%,
angulo de saida da ferramenta de 5°, duas espessuras de cavacos, de 0,76
mm e 1,27 mm e velocidade de corte de 76,2 mm/min. Quando foi
introduzida uma vibracdo lateral de 120 ciclos/segundo na aresta de corte, 0

autor obteve os seguintes resultados:

Com espessura de cavaco de 0,76 mm, a forca paralela (Fc) maxima foi
reduzida de 294 N para 236 N, a forca normal (Fp) de 44 N para 23 N e o
coeficiente de atrito aparente (u) de 0,24 para 0,18.

Com espessura de cavaco de 1,27 mm, a forca paralela (F) maxima foi
reduzida de 445 N para 303 N, a forga normal (F,) de 44 N para 28 Ne o
coeficiente de atrito aparente (u) de 0,19 para 0,18.

A menos da vibraggo lateral, a superficie de corte associava-se normalmente
ao cavaco comprimido do Tipo III e conseqientemente apareciam na
superficie defeitos denominados de fibras flocosas (fuzzy grain). Quando se
aplicavam as vibragbes laterais na cunha de corte da ferramenta, a

superficie de corte ficava relativamente isenta das fibras flocosas como
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também de fibras em relevo, embora o tipo de cavaco formado era similar ao
Tipo I

No segundo experimento, registraram-se dados de "Yellow birch" (madeira
dura) na diregdo 90-0, com teor de umidade de 5%, angulo de saida da
ferramenta de 15°, duas espessuras de cavacos, de 0,25 mm e 0,38 mm.
Quando foi introduzida uma vibracgéo lateral de 120 ciclos/segundo na aresta

de corte, o autor obteve os seguintes resultados:

Com espessura de cavaco de 0,25 mm, a forca paralela (F.) maxima foi
reduzida de 190 N para 20 N, a forca normal (F,) de 29 N para
aproximadamente -2 N e o coeficiente de atrito aparente (u) de 0,44 para
0,26.

Com espessura de cavaco de 0,38 mm, a forca paralela (F;) maxima foi
reduzida de 276 N para 22 N, a forga normal (Fp) de 82 N para
aproximadamente 4 N e o coeficiente de atrito aparente (u) de 0,62 para

0,08. O tipo de cavaco formado variou do Tipo II para o Tipo L.

2.1.2.2 - Fatores relativos as condicdes de usinagem:

a - Largura de corte (b)

No corte ortogonal, se ndo considerarmos a influéncia da resisténcia da
madeira sobre as arestas laterais de corte da ferramenta, a forca de corte
paralela aumenta na mesma propor¢éo do aumento da largura de corte, ou
seja, se a ferramenta € da largura da aresta da ferramenta, ent&do as forcas
de corte sdo diretamente proporcionais a largura de corte. (Gongalves,1990).

b - Espessura de corte (h)

No corte ortogonal a espessura de corte corresponde a espessura do cavaco
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indeformado. Lubkin (apud Koch, 1964), além de outros pesquisadores, tem
observado que em dada situagdo de corte, mudando-se a espessura do
cavaco, dois tipos de curvas de forga paralela, podem ser desenvolvidas.

Para cavacos de pequenas espessuras, a forga paralela varia de acordo

com a curva:
P. = Kxh™xb
Onde: P, = forca de corte paralela
K = constante, (madeira, ferramenta, ...)
h = espessura do cavaco indeformado
m = constante entre 1 e 0 (variagio observada entre 0,25 e 0,67)
b = largura de corte

Para espessuras maiores, a curva pode ser aproximada a uma funcao linear
de "h", expressada por:
P. = (A+Bxh)xb

As constantes "A" e "B" ndo séo identificadas com facilidade, dado a

complexidade do fendmeno.

Em algumas situacdes a forca paralela P, determinada experimentalmente
para cada valor de "h" & definida pela primeira equagdo. Em outras
situagdes, entretanto, a curva se lineariza apdés uma certa espessura e

continua linear, segundo a segunda equacao.

Para ilustrar a aplicacdo das duas equacdes, apresentam-se na Figura 2.23
os pontos experimentais tomados por Franz (1958).
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Figura 2.23 - Efeito da espessura do cavaco na forga de corte paralela (Koch,
apud Gongalves, 1990).

Nota-se na Figura 2.23 que um aumento na espessura do cavaco nio
resulta em um aumento nas mesmas proporgdes da forga de corte paralela.
Se na situaco ilustrada na Figura citada, dobrando-se a espessura do
cavaco de 0,25 mm para 0,50 mm, a forca paralela sofreu um aumento de

apenas 25,7%. Esta relacao € refletida nas equacgdes citadas anteriormente.

As forcas de corte paralela e normal s&o interdependentes de outros fatores
além da espessura de corte, assim sendo, uma relacdo geral € dificil de ser

estabelecida.

Os dados experimentais obtidos por Franz no corte 20-0 relacionando as
forcas de corte paralela (Pc) € normal (Pp) com a espessura do cavaco (h),
usando irés especies de madeira e trés teores de umidade, revelam a
dificuldade envolvida em generalizar o efeito da espessura de cavaco como

um fator isolado que afeta as forgas de corte.
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Doi e Yokoyama (1975) também estudaram a influéncia da espessura do
cavaco com as forcas de corte, utilizando a espécie de madeira "White fir",
teor de umidade de 8,7%, ferramenta de corte com angulo de folga de 10° e
angulos de saida de 5°, 25°, 45° e 60° e velocidade de corte de 0,2 m/min.
Os autores verificaram que o aumento das componentes de forca paralela e
normal em relacdo ao aumento da espessura do cavaco foi mais acentuado
para as combinagdes de corte (Z + R -) e (Z + 8), direcao paralela as fibras,

do que para (R + 8) e (6 R -), direc&o perpendicular as fibras.

¢ - Velocidade de corte (V)

A relativa importancia da velocidade de corte como um fator isolado afetando
as forcas de corte nao & firmemente estabelecida. Com peguenas
espessuras de cavaco e baixas densidades, o efeito pode ser da ordem de
5% no aumento da forgca exercida na ferramenta numa variagcdo da
velocidade de corte da ordem de 2,15 m/min. Com elevadas espessuras €
altas densidades, um aumento acima de 20% nas forgas da ferramenta pode
ser encontrado com velocidades de corte variando de bem lentas até 8,15

m/min ou acima.

Os fatores que parecem alterar a resisténcia de corte da madeira quando a

velocidade de corte € aumentada, podem ser descritos como:

- Forgas de aceleracio no cavaco;

- Mudanca na resisténcia mecanica da madeira, conforme a tensdo nesta €

alterada;

- Mudanga na resisténcia mecanica da madeira com alteragbes localizadas

de temperatura na peca;

- Alteracao no coeficiente de atrito na interface ferramenta-cavaco.
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Koch (1964), relata as seguintes constatagdes de outros pesquisadores:

- Quando a madeira & solicitada em temperaturas em torno de 67 °C, ela

perde de 10% a 50% de sua resisténcig;

- A influéncia do coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta é
afetada quando elevadas velocidades de corte s&o empregadas no

processo de corte;

- Elevadas velocidades de corte minimizam ou anulam a ocorréncia de fibras

flocosas (fuzzy grain) da superficie da peca usinada.

d - Direcao das fibras relativas ao corte

A maioria dos pesquisadores envolvidos com forcas de usinagem no corte
ortogonal paralelo as fibras tem preferido usar a direcdo de corte 90-0 e
combinacdo (Z + 8), porque essa diregdo minimiza o efeito confuso dos
anéis de crescimento e variacOes na densidade. Quando ainda n&o havia
informacdes disponiveis sobre o corte ortogonal puro, Kivimaa (1952)
usando um cabecote de ferramenta rotativa e um dinamdmetro numa pec¢a
avancada radialmente registrou uma simples experiéncia sobre esse fator
utilizando "Finnish birch" com teor de umidade de 12% e densidade de 0,64
glcm®. A ferramenta usada tinha &ngulo de saida de 35° e angulo de folga
de 10°. Kivimaa registrou que para remover 0,1 mm de espessura de
cavaco com a orientagdo Z + R + (direcdo de corte axial e direcdo de
penetracdo radial), precisava de 8,6% a mais de forca paralela quando
comparado com a orientagdo Z + @ (direcdo de corte axial e diregcdo de

penetracéo tangencial).

Amemiya; Aoyama e Tochigi publicaram em 1981 uma pesquisa sobre forca

de corte em um Unico dente de serra, com a aresta da ferramenta
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perpendicular ao movimento de corte, onde investigaram os efeitos do

angulo das fibras sobre a forga de corte.

Como resultado eles obtiveram que as componentes de forca paralela e
normal, neste trabalho denominado de Fp e Fn, respectivamente, variam
com o angulo da fibra (n) relativo a diregdo de corte. A forga de corte
paralela aumenta com o angulo das fibras quando este aumenta de 0° a 90°
e de 180° a 270° e decresce quando o &ngulo das fibras aumenta de 90° a
180° e de 270° a 360°. O valor absoluto da forga normal foi maximo para
valores de angulo de 45°, 135°, 225° e 315° e minimo para 90° e 180°.

A Figura 2.24 apresenta esquematicamente algumas das diregdes de corte.

Figura 2.24 - DiregOes de corte em relagdo as fibras (Amemiya et al, 1981)

2.1.2.3 - Fatores relativos as caracteristicas da madeira:

a - Espécies e Densidade

A densidade parece ser a caracteristica mais significativo para ordenar as
espécies do ponto de vista das forcas de corte. Na auséncia de qualquer
informagdo empirica concemente as forcas envolvidas, em uma dada
condicdo de usinagem para uma determinada espécie, pode-se fazer uma

aproximacio comparando-se as informagdes sobre duas outras espécies de
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densidade conhecida através de uma proporcionalidade linear de forgas e
densidade. Entretanto este procedimento seria uma aproximagdo grosseira,
visto que as interacdes entre as espécies, teor de umidade, espessura de
cavaco e angulo de saida da ferramenta s&o fatores complexos demais para

serem tao simplesmente representados.

Em vista das grandes variagdes nas propriedades fisicas entre as espécies,
ndo é surpresa gue algumas espécies ndo sigam a relaggo simples baseada
na densidade. Entre os fatores que causam essas diferencas estdo a
presenca de silica ou outros depésitos de minerais nas células, teor de

resina, estrutura microscopica e extenséo das fibras.

Em testes envolvendo vinte e uma espécies diferentes de madeira, Kivimaa
(1952) registrou uma relacdo linear entre forca de corte paralela e
densidade, embora um exame das curvas (Figura 2.25) demonstra que, para
o corte 90-0 algumas espécies de madeira requerem mais forca de corte

paralela que o indicado por outras espécies de densidade superior.

A influéncia da densidade como fator que altera as forgas de corte é ainda
algo obscuro. Kivimaa (1952), demonstrou que na usinagem da madeira
"Finnish birch" de sete densidade diferentes, variando de 0,55 g‘ufc:m3 a 0,75
g/lcm®, para uma mesma espessura de cavaco, ocorreu uma linearidade
entre forcas de corte normal e paralela para com a densidade. Estes dados
foram observados para todas as diregdes das fibras e para todos os tipos de

aresta cortante das facas, conforme mostra a Figura 2.26.
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Experimentos realizados por outros pesquisadores ndo mostraram uma
perfeita linearidade, tal como Kivimaa, talvez por adotarem velocidade de
corte baixa. As forgas de inércia, bem como as propriedades mecanicas da
madeira estéo envolvidas quando consideramos os efeitos da densidade, de
maneira que 0s pesquisadores usando velocidade de corte baixa néo
observaram as mesmas reacdes daquelas quando se usou velocidade de

corte alta.

Goncalves, Rodrigues e Takahashi (1997), estudaram a influéncia da
densidade sobre a forca de corte paralela, usinando 10 espécies de

madeiras nativas e de reflorestamento. Concluiram que:

- A espécie de "Imbuia” (p=0,60 g/cm®) apresentou valores de forga de corte
paralela bem inferiores aos do "Pinho" (p=0,55 g/cm’) para angulos de
saida de 17° e 24° para todas as velocidades (Vc) e espessuras de corte
(h). Em todas condi¢cbes de ensaio os valores registrados para "Imbuia"

foram ligeiramente superiores aos da espécie "Pinus” (p=0,32 g/cm®):

- A espécie "Castanheira” (p=0,77 g/cm?), para as trés velocidades de corte,
apresentou menor forgca de corte paralela que a registrada para o "Pinho"

quando empregados angulos de saida (y) de 17° e 24°;

- Para y=24°, a espécie "Angico Preto" (p=1,15 gicm®) apresentou valores de
forca de corte paralela superior a todas espécies quando usinadas com

espessura de corte (h) superior a 0,3 mm;

- No corte de "lIp&"” (p=1,19 g/cm®) registrou-se menores esforcos que para
as espécies "Angico Preto" e "Peroba Rosa" (p=0,97 g/icm?), para qualquer

v, Vc e h ensaiado;

- Usinando-se "Peroba Rosa", registrou-se elevados valores de forca de

corte paralela em todas situagdes de corte, préximos aos obtidos no corte
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de "Angico Preto";

- Para espécies "Magcaranduba” (p=1,13 g/cm®), quanto maior o angulo de
saida, menor a progressdo do valor de forga de corte paralela em funcdo-
da espessura de corte (h) quando comparada as espécies de "Angico

Preto" e "Peroba Rosa";

- Para a condicdo de umidade da madeira saturada podemos observar que
os valores de forca de corte paralela para espécies "Pinho" diminuiram
bastante, quando comparados as outras cinco espécies ensaiadas nesta
condic&o, principalmente para angulos da saida y=24°, onde forca de corte

paralela somente superou os valores registrados para espécie de "Pinus".

Nos ensaios com madeira na condi¢cdo de umidade seca em estufa, para

seis espécies de menor densidade, pode-se concluir:

- Os valores da forca de corte paralela para as espécies de "Pinho" e
"Eucalipto" elevaram-se substancialmente quando comparados as outras

espécies, principalmente para angulos de saida de 10° e 17°;

- Para o "Cedro" e "Imbuia" ocorreu um decréscimo de forca de corte

comparado &s outras espécies, principalmente para angulos de 17° e 24°;

- A espécie de madeira "Pinus", apesar de menor densidade, apresentou
valores de forga de corte paralela proximos da média entre as espécies,

para todas condi¢cdes ensaiadas.
b - Teor de umidade
Koch (1964) comenta que, de modo geral as forcas de corte para o corte

ortogonal na diregdo 90-0, permanece aproximadamente constante na

madeira seca ate cerca de 8% de umidade, e entdo cai para
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aproximadamente 1/4 ou 1/2 desse valor quando a madeira se aproxima do

ponto de saturagao.

Franz apud Koch (1964) relaciona alguns resultados da influéncia do teor de

umidade, como descritas a seguir:

- considerando os &ngulos de saida de 5° e 30° e as espessuras de cavaco
entre 0,051 mm e 0,762 mm, ao se usinar "Yellow birch" a forga de corte
paralela caiu aproximadamente 12%, enquanto o teor de umidade era

aumentado de 1,5% para 8%;

- com os mesmos angulos de saida e espessuras de corte, ao se usinar
"White ash" a forca de corte paralela caiu aproximadamente 9% para a

mesma variagdo do teor de umidade;

- para as mesmas condicdes, ao se usinar "Sugar pine" a forca de corte
paralela cresceu aproximadamente 2,5% para a mesma variagao do teor
de umidade. Entretanto se o angulo de saida de 15° para h = 3,81 mm
fosse ignorado nos registros, P, cairia de aproximadamente 5% para o

aumento de umidade de 1,5% para 8%.

A Figura 2.27 ilustra o decréscimo de P, de aproximadamente 2/3 em seu
valor quando comparada a umidade de 1,5% com a umidade de saturacao.
Esta situacdo se mantém para ambas espessuras e para todos os angulos

de saida ensaiados por Franz em 1958.

Por outro lado a Figura 2.28 mostra uma situacdo bastante diferente para o
"Sugar pine”, quando usinado ortogonalmente com y > 25°e h > 0,62 mm. A
madeira saturada de "Sugar pine" exigiu maior forca paralela do que a
mesma madeira com teor de umidade de 1,5%. Igualmente, para h = 0,13
mm e vy = 30°, P, exigida foi & mesma tanto para teor de umidade de 1,5%

como para completamente saturada.
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As forcas de inércia, as propriedades mecanicas e as caracteristicas de
atrito estdo envolvidas quando se consideram os efeitos do teor de umidade,
de modo que, pesquisadores usando baixas velocidades de corte nao

observaram as mesmas reacdes do que usando-se altas velocidades.

O efeito da umidade nas caracteristicas mecanicas da madeira pode ser
genericamente expresso dizendo que a madeira seca € mais resistente do
gue a madeira Umida. Uma vez que se exceda o ponto de saturacdo das
fibras, nenhuma mudanca aprecidvel nas propriedades mecanicas da

madeira a temperaturas normais pode ser observada.

Gongalves, Rodrigues e Takahashi (1997), estudaram a influéncia da
umidade sobre a forca de corte paralela, usinando 10 espécies de madeiras

nativas e de reflorestamento. Concluiram que:

Conforme verificado a forca de corte paralela diminui com o aumento do teor
de umidade da madeira. De modo geral, o mesmo ocorreu no presente

trabalho, porém algumas excecdes registradas s&o listadas abaixo:

- para a espécie "Cedro" - seca em estufa, os valores de forca de corte
paralela foram menores que nas condigdes de umidade seca ao ar €

saturada, principalmente para maiores angulos de saida;

- forga de corte paralela para ¢ "Pinho" - seca em estufa, foi menor que na

condicdo seca ao ar para angulo de saida de 24°;

- as espécies "Imbuia" e "Eucalipto” registraram valores de forca de corte

paralela aleatérios para ambas as condi¢des, seca ao ar e seca em estufa;

- na condicdo saturada, "Imbuia" e "Castanheira”, apresentaram elevados
valores de forga de corte paralela para angulo de saida de 24°

principalmente para elevadas espessuras de corte;



47

¢ - Temperatura

Existe limitada informacdc experimental a respeito da influéncia da
temperatura. Koch (1964) relata que € provavel que existam fortes
interacdes entre temperatura da pecga, teor de umidade, angulo de saida e
espessura de cavaco, o que limita a verificagéo experimental isolada deste

fator.

A Figura 2.29 mostra o resultado de Kivimaa (1952) em experiéncia com
"Finnish birch" com teor de umidade de 80%. A descontinuidade das curvas
a 0 °C é explicada como a diferenca na forga exigida para cortar madeira

congelada a 0 °C comparada a madeira descongelada a 0 °C.
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Figura 2.29 - Efeito da temperatura da madeira sobre a forca de corte paralela
(Kivimaa, 1952).

Nota-se que sob essas condicbes a for¢a de corte paralela as fibras (90-0)
caem cerca de 40% quando a temperatura sobe de -15 °C até 80 °C.

Percentualmente o decréscimo da forca de corte paralela € maior na diregéo
0-90, o que indica que a energia necessaria para cortes em laminadores de
madeira pode ser reduzida se usarmos toras aquecidas. Em resumo, as
propriedades mecanicas da madeira s&o reduzidas pelo aquecimento. Este
efeito € enfatizado mais em madeira umida que na madeira seca. Quando
as temperaturas estiverem abaixo do ponto de congelamento a tendéncia
persiste, a peca de madeira mais fria € mais resistente que uma peca de

madeira a uma temperatura mais elevada.
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2.2 - Trabalhos relativos a for¢ga de corte na usinagem da madeira

Gronlund (1988) realizou um trabalho de modelamento teérico e medicéo
experimental da forgca de corte, visando conhecer quais parametros da
ferramenta e da madeira deve ser considerado para se descrever este
modelo.

O autor utilizou em seus experimentos um dispositivo composto de um braco
giratdric onde a amostra & fixada, com esta descrevendo um circulo de 1 m
de diametro. A ferramenta de corte € montada sobre laminas por meio de 3

medidores piezoelétricos de forca, medindo nas trés direcdes.

Na experimentagdo, os seguintes parametros foram fixados: amostras de
madeira com densidade variando de 400 a 600 kg/m®, teor de umidade de
9%, velocidade de corte de 40 m/s, trés espessuras de corte ( 0, 05; 0,15 e
0,5 mm), trés &ngulos de saida da ferramenta de corte ( 10°, 20° e 30° ) para
um Unico angulo de saida de 10°.

Stewart (1988) aplicou técnicas de regresséo linear e néo linear em dados
de forga de corte e desgaste da ferramenta de corte para determinar a
geometria ideal (&ngulo de saida) para MDF. O angulo de saida variou de
10° a 40° em incrementos de 5°. Os dados de forca de corte e desgastes da
ferramenta foram coletados de ensaios de torneamento para trés avancos
transversais (0,076 - 0,127 e 0,254 mm/rot). Resultados tanto da forca de
corte como de desgaste apresentaram curvas similares . As for¢as de corte
foram relacionadas linearmente com o desgaste da ferramenta. Os
resultados indicaram os angulos de saida com melhor desempenho de corte
entre 10° e 30°.

McKenzie (1991) apresenta um estudo relacionado com duas aplicacdes

praticas no serramento de “Incense cedar” de ripas para fabricacido de |apis:
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O trabalho teve por objetivos: otimizar as condigdes de usinagem e
comparar propriedades de serramento de outras espécies candidatas a
producéo de lapis, com as propriedades da espécie de “Incense cedar”.

O autor apresenta um estudo detalhado, envolvendo todas as variaveis que
afetam as forgas no serramento do “Incense cedar’ e comparam com as

espécies red fir e white fir, tais como:

Varidveis da madeira - ceme ou albumo, fregiiéncia dos anéis de

crescimento, densidade, usinagem no plano radial ou tangencial.

Variaveis de operacéo - cegamento da ferramenta, taxa de avanco e posicdo

ao longo do arco de corte, angulo das fibras.

Gongalves e Teixeira (1995) desenvolveram um trabalho com o objetivo de
identificar a influéncia de alguns parametros em relacdo ac desempenho de
corte na usinagem da madeira. Este desempenho € funcio direta da forca
de corte medida durante a experimentacdo. Os paradmetros aqui analisados
foram: espécies, espessura de corte e direcionamento das fibras da madeira
em relacéo a diregao de corte. Nove diferentes espécies de madeira foram
selecionadas numa faixa de variagdo de densidade entre 0,32 a 1,19 glem®.
As amostras ensaiadas foram preparadas para uma umidade de equilibrio
(secas ao ar). A direcdo de corte adotada foi paralela e perpendicular as

fibras e as profundidades de corte variaram de 0,1 2 0,9 mm, a cada 0,1 mm.

Quatro séries de ensaio foram realizadas. A primeira série, nove espécies de
madeira foram ensaiadas no corte 90-0, para espessuras de corte de 0,3;
0,6 e 0,9 mm. Na segunda série, ensaiou-se as espécies de Imbuia e Pinho
na direcdo perpendicular as fibras (0-20) para as mesmas espessuras de
corte adotadas na primeira série. Na terceira série de ensaios, usinando-se
Imbuia, estabeleceu-se a variagdo da velocidade de corte como parametro
de relacdo para com a forca principal de corte na direcdo 90-0, as
velocidades de corte ensaiadas foram de 0,16; 0,23 e 0,31 m/s para
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espessuras de corte de 0,2; 04 e 06 mm. Na quarta série, ensaiou-se
amostras de Imbuia na direcdo 90-0, variando-se a espessura de corte de

0,1 20,9 mm acada 0,1 mm.

As espécies de madeira utilizada no experimento s&o apresentadas na
tabela 2.3, assim como suas densidades aparentes e o teor de umidade na
base umida (UBU).

Tabela 2.3 - Espécies de madeiras utilizadas no ensaio (Gongalves e
Teixeira, 1995).

Espécies | plg/lem®) | Umidade (%)

Pinus - Pinus spp. \ 0,32 130 |

Pinho - Araucdria angustifdlia 0,60 119 |

Cedro - Cedrus angustifolia 0,48 14,6 ]

Castanheira - Bertholletia excelsa | 0,77 11,1 \

| Peroba Rosa - Aspidosperma polyneuron | 0,98 } 18,2 I

\ imbuia — Ocotea porosa 0,61 \ 9,5 \
{ Ipé — Tabebuia serratifolia 1,19 1 10,8
| Macaranduba - Manilkara elata 112 } 9,5

| Angico Preto - Anadenanthera macrocarpa | 1,15 | 215 |

Da primeira série de ensaios, pode-se constatar as seguintes ocorréncias:

- A forca de corte média aumentou de forma aproximadamente linear em
relacdo ao aumento da espessura de corte, exceto para as espécies de
angico preto e macaranduba, as quais para uma espessura de 0,9 mm
apresentaram um valor elevado de forga de corte média em relacdo as

outras espécies.

- De forma aproximada, para a totalidade das espécies de madeira
ensaiadas, pode-se constatar uma duplicagéo do valor da forga principal de
corte média quando da triplicagdo de sua espessura de corte de 0,3 mm
para 0,9 mm.

Da segunda série de ensaios, apesar de terem sido ensaiadas apenas duas

espécies de madeira, os resultados comprovaram a teoria de que os
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esforcos de corte na direcdo perpendicular as fibras s&o maiores que
aqueles registrados para a diregéo paralela, nas mesmas condigdes de

ensaio. Alguns aspectos sdo comentados a seguir:

- Na usinagem de imbuia, os valores de forca de corte média do corte 0-90,
para espessuras de corte acima de 0,7 mm, apresentam-se inferiores
aqueles obtidos para o corte 90-0 da mesma espécie, nas mesmas
condicBes de ensaio. Este fator se deu muito provavelmente em funcao do
baixo teor de umidade das amostras ensaiadas (9,5 %), em adicdo as

caracteristicas de posicionamento das fibras desta espécie.

- Na usinagem das amostras de Pinho, pode-se contatar um aumento médio
de aproximadamente 34 % da forca de corte média para o corte

perpendicular 0-90 em relagdo ao corte paralelo as fibras 90-0.

Na terceira série de ensaios, onde se relacionou forca de corte média e
espessura para trés valores de velocidade de corte na usinagem de mostras
de “Imbuia”, pode-se constatar que a forga de corte principal media
decresceu com o aumento da velocidade de corte. Para um aumento de
aproximadamente 94 % na velocidade de corte, a forca de corte meédia
decresceu em média 28,5 % para a faixa de espessura de corte ensaiada
(0,2 2 0,6 mm).

Para a ultima séria de ensaios, relacdo de forca de corte média com
espessura de corte na usinagem de “Imbuia” na direcdo 90-0, pode-se

contatar:

- Para um aumento da espessura de corte de 0,1 a 0,4 mm, forca de corte

média aumentou 94 %:;

- Na faixa de espessura intermediaria (0,4 a 0,7 mm), o aumento de forca de

corte média variou em apenas 18,7 %;
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- Para espessuras a partir de 0,7 mm, o valor de for¢a de corte média
elevou-se de forma brusca, aumentando em 46 % quando se aumentou h
de 0.7 20,9 mm.

Sawada e Otha (1997) utilizaram o EDEM (Extended Distinct Element
Method) para simular a formag&o do cavaco no corte ortogonal da madeira.

Em trabalho anterior, os autores utilizaram este método no processo de corte
longitudinal da madeira, mostrando que o fendilhamento a frente da
ferramenta poderia ser realizado por simulagdo. No entanto, a analise foi
limitada para as condicdes elasticas, entdo a grande deformacg&o do cavaco

néo poderia ser realizada.

Aqui, os autores introduziram uma rotina de deformacdo plastica no
programa EDEM e examinaram a possibilidade de simular a formacgdo do
cavaco no corte ortogonal paralelo ou perpendicular as fibras. A forma do
cavaco, as forcas de corte e a distribuicBdo de tensbes foram bem
reproduzidas por este método. Os autores realizaram experiéncias praticas
e compararam com as simuladas pelo EDEM, que demonstrou resultados

satisfatérios.

Como conclusZo, os autores mostram que este método & uma ferramenta
Util para simular o processo de formag&o do cavaco na usinagem da madeira
e assim estudar todo o processo utilizando ferramentas computacionais,

através de modelamento matematico.

Gongalves, Takahashi e Rodrigues (1997) realizaram um estudo,
objetivando-se determinar os valores da pressdo de corte "Ks", presséo
especifica de corte para area da seccdo transversal de cavaco de 1 mm?
"Ksi"' ambas constantes, caracteristicas do material € o coeficiente
adimensional "1-z" que representa os parametros que afetam o desempenho
de corte para a direcéo paralela as fibras (90-0). Dez espécies de madeiras
nativas e de reflorestamento de diferentes densidades foram testadas. Os
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seguintes parametros de corte foram estudados: espessura do cavaco (h),
angulos de saida da ferramenta (y) e velocidade de corte (V¢), na situagéao
de corte ortogonal para e trés teores de umidade (seca ao ar, saturada em

agua e seca em estufa).

Gongalves, Hemandez e Néri (1998) realizaram um trabalho onde
apresentam resultados de forcas de corte obtidas para trés espécies de
“eucalipto”, com densidades diferentes.

As espécies de madeira estudadas foram: Eucaliptus citriodora (p = 0,905
glem®), Eucaliptus saligna (p = 0,559 glem®) e Eucaliptus grandis (p = 0,422
g/cm3). Na medicao da forca de corte, foi utilizado um dinamdmetro de anéis
ortogonais, montado em uma fresadora provida de mesa com movimento
vertical e horizontal. As amostras de madeira foram ensaiadas em duas
direcdes em relacao as fibras, corte 90-0 e 90-90. Para os ensaios de corte,
utilizou-se quatro espessuras de corte, 0,36 mm, 0,76 mm, 1,14 mm e 1,53
mm e trés angulos de saida, 10°, 20° e 30° (corte 90-0) e 20°, 30° e 40°
(corte 90-90). A velocidade de corte foi constante e igual a 30mm/min. Para

o corte ortogonal 90-0, os autores concluiram que:

Corte ortogonal 90-0

- 0s trés tipos de cavacos podem ser reconhecidos através dos resultados
obtidos neste trabalho. As correlagdes encontradas nas regressdes que
estimam as forgas em fungéo da espessura de corte e da densidade da
madeira foram menores para o corte 90-0 que para o 90-90. Isto
demonstra que, para este tipo de corte, o tipo de cavaco formado € de

grande importancia nas forcas geradas;

- melhor qualidade de superficie geralmente coincide com o cavaco tipo II;
- hd uma relacéo positiva entre a for¢ca paralela média e a espessura de
corte, de maneira que as forgas crescem com o aumento da espessura de

corte. Este efeito € ampliado com a diminuicdo do angulo de saidz;
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- ha uma relagdo positiva entre a forca paralela média e a densidade da
madeira, de maneira que as forgas crescem & medida que as densidades

crescem. Este efeito foi variavel para os trés angulos estudados;

- ha uma relac&o positiva entre a forgca normal média e a espessura de corte,

demonstrando que as forcas aumentam com o acréscimo da espessura;

- para os corpos de prova radiais de Eucaliptus grandis, as forcas normais
medias foram negativas para todos os angulos de saida e todas as
espessuras de corte. Uma forca normal negativa indica que o instrumento

de corte tende a empurrar a pega de madeirg;

- para o Eucaliptus saligna, a forca normal média passou de negativa para
positiva entre angulos de 20° e 30° para corpos de prova tangenciais e

radiais.

Para o Eucaliptus citriodora, as forcas normais médias passaram de
negativa (ferramenta de corte comprimindo a madeira) para positivo quando
0s angulos passaram entre 10° e 20°, tanto para os corpos de provas radiais

quanto para os tangenciais.

Rodrigues, Goncalves e Mussi (1998) estudaram a usinabilidade das
espécies pinus, pinho e eucalipto, através da medicZo da forca paralela de
corte nas diregcOes paralela e perpendicular as fibras, nas condicbes de
umidade seca ao ar e seca em estufa. Os parametros fixados neste
experimento foram: &ngulos de saida de 10°, 17° e 24°, velocidades de corte
de 0,12 m/s, 0,17 m/s e 0,24 m/s e espessuras de corte variando de 0,1 mm

a (0,7 mm, acada 0,1 mm.

Os autores concluiram que:



55

- em todas as situacbes de corte ensaiadas, a espécie “Pinus’
apresentou 0s menores valores da forca paralela de corte requerida,
porém com menor diferenca para as outras espécies na condicdo de

umidade seca em estufa;

- na condicdo seca ao ar, o comportamento registrado para as espécies
“Pinho” e “Eucalipto” indicam que para angulos de saida elevados os
valores da forca de corte se aproximam e, conforme se diminuiu o valor
desse angulo, a espécie “Eucalipto” necessitou maiores esforgcos que o

Pinho, aumentando esta diferenca significativamente para o angulo de 10°

Takahashi, Goncalves e Souza (1998) realizaram experimentos de corte das
espécies de madeira “Grubix&” (Micropholis sp) e “Imbuia” (Ocotea porosa),
nas condi¢des de umidade seca ao ar € seca em estufa, com a finalidade de
verificar comparativamente o desempenho de corte nos processos de
usinagem em diregbes de corte paralela e perpendicular as fibras da

madeira.

Dos ensaios, os autores concluiram que para a mesma area de corte, na
condicdo da madeira seca ao ar, os esfor¢os de corte foram bem superiores
(proximos a 100%) para a espécie “Imbuia” (p = 0,61 glcm>), em relacdo ao
“Grubixa” (p = 0,70 g/cm°), para todos os angulos de saida ensaiados. Ja na
condicao seca em estufa, a situacdo se inverteu, registrando-se esforcos

bem superiores para o corte de grubix4, para todos os angulos ensaiados.

Pode-se observar nos ensaios, que na condicdo da madeira seca em estufa,
os esforgos foram aproximadamente duas vezes maiores que os esforcos na
condicdo da madeira seca ao ar, com excecdo do corte de imbuia com

ferramenta com angulo de 24°.
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A partir da andlise das curvas de press&o especifica de corte versus
espessura de corte, os autores citam que para o corte paralelo as fibras, o
melhor desempenho se deu para a espécie de madeira “Grubixa’, na
condicdo de madeira seca ao ar, em todas as situacdes de corte ensaiadas.
Na condic&o de umidade seca em estufa, o melhor desempenho se deu para

a espécie de madeira “Imbuia”, na totalidade dos ensaios.

O parametro velocidade de corte apresentou pouca ou quase nenhuma
infludncia sobre os valores da forca paralela de corte, podendo ser
desprezado para pequenas variagdes quando relacionado & pressao

especifica de corte.

2.3 - Emisséao acustica

2.3.1 - Conceituagao

A emissdo acustica pode ser entendida como sendo ondas de tenséo
geradas por atuagdes dinamicas sobre os materiais (Liptai et al, 1972, Apud
Vieira Jr., 1996). Conforme o material € submetido a um estimulo externo
qualquer, como a formagdo do cavaco, o atrito entre ferramenta e peca ou
mesmo o simples contato, ocorre a deformagdo e o novo arranjo da sua
estrutura cristalina (Blum e Dornfeld, 1990). Isso é capaz de liberar uma
guantidade de energia suficiente para produzir ondas de tens@o que
provocam mais deslocamentos sobre a superficie do material. Apesar da
afirmacéo feita por Gillis (1972), de que tais deslocamentos sao geralmente
assumidos como "sem importancia“, eles sao as principais fontes de geracéo

da emisséo acustica.

Lemaster e Dornfeld (1993) ja utilizam a definicdo de emiss&o acustica como
sendo a energia elastica que € expontaneamente liberada pelos materiais

qguando eles sofrem deformacdo. Com baixa intensidade e alta frequéncia
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(100kHz — 1MHz) as ondas elésticas propagam-se em todas as diregdes,
sendo entdo capturadas por um detector na superficie da pega-obra ou no
suporte da ferramenta na operacdo de usinagem. O detector de emissao
acustica normalmente usa um transdutor piezoelétrico para converter as
velocidades das ondas ou deslocamentos em sinais elétricos, os quais s&o

entdo amplificados e processados.

Esses autores confirmam gue a emiss&o acustica gerada durante 0 processo
de usinagem contém informagdes suficientes para comprovar a eficiéncia do
processo de usinagem e condigdes de seus componentes. A emissao
acustica tem sido sensivel para uma variedade de condicGes de processos
de fabricacdo, incluindo a formagéo de cavaco no torneamento, fresamento
e furacdo; monitoramento das condicdes da ferramenta, como desgaste e
deteccdo de quebra, além do atrito e fendmenos de contato das superficies
(Kannatey-Asibu Jr e Dornfeld, 1982; Jiaa e Dornfeld, 1990).

Dunegan e Green, (1972), identificaram alguns fatores que podem
influenciar a amplitude do sinal de emiss&o acustica. Alguns desses fatores,
relacionados diretamente com o material estudado s&o apresentados na
Tabela 2.4. A proposta apresentada pela pesquisa de Dunegan e Green nao
foi discutir a agdo de cada um dos fatores apresentados, mas apenas a sua
identificacdo e um alerta indicativo de sua influéncia sobre o sinal de

emissao acustica.

A emissao acustica diferencia-se de sinais comuns de vibracZo pelo fato de
que a freqiiéncia dessas ondas atinge valores superiores a 15 kHz, e que 0s
deslocamentos n&o provocam necessariamente uma movimentacgao fisica do
material, apenas deslocamentos na estrutura cristalina. Além disso, a sua
faixa de freqiiéncia ocorre onde vibragdes mecanicas estruturais ndo podem
ser captadas. A Figura 2.30 apresenta uma comparagao entre as
freqliéncias dos sinais de emissdo acustica e varios tipos de ondas, como as

de radio e as luminosas.
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Tabela 2.4 - Fatores que influenciam a amplitude do sinal de emiss&o acustica
(Dunegan e Green, 1972).

Fatores que influenciam a amplitude | Fatores que reduzem a amplitude da
da emissao acustica emissdo acustica

Anisotropia Isotropia
N&o homogeneidade do material Homogeneidade do material
Formac3o de fase martensitica Difus@o controlada de fase
Propagacao de trinca Deformacéo plastica
Tamanho de gréo grande na estrutura Tamanho de grio pequeno na estrutura
Tenséo residual alta Tens&o residual baixa
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Figura 2.30 - Comparacdo das faixas de freqiiéncia da emissdo acustica e outros
tipos de onda (Blum e Dornfeld, 1990).

Outra diferenciacao feita por Diniz (apud Vieira Jr., 1996), € com relacéo aos
sinais de ultra-som, com o0s quais a emissdo acustica poderia ser
confundida. Enquanto o ultra-som pode ser gerado por uma fonte externa
ao material e transmitida para o seu interior, inclusive com o seu sinal
podendo ser controlado em termos de amplitude e frequéncia, a emissao
acustica é indiferente & excitacdo externa que o material sofre, permitindo
gue a sua freqiiéncia e intensidade sejam controladas apenas pela excitacdo
(ex: friccdo entre dois materiais ou ainda um choque mecanico).

A Figura 2.30 apresenta uma sobreposicéo das freqiéncias dos sinais de
emissao acustica e das ondas de radio, o que a primeira vista pode parecer
ser uma fonte de interferéncia. Esta interferéncia néo ocorre porque os dois
tipos de ondas sao diferentes, pois enquanto as ondas de emiss&o acustica
sdo0 ondas mecanicas, as ondas sdo ondas eletromagnéticas.
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Uma vantagem gque Blum e Dornfeld (1990) apresentam € com relagao ao
posicionamento do sensor de emissdo acustica durante o monitoramento do
processo. Por tratar-se de um sinal que se propaga tanto longitudinailmente
como transversalmente na estrutura do material, a emissao acustica permite
que o transdutor seja colocado em qualquer posic&o, desde que em contato
com o material e em uma localizacdo onde ndo ocorram muitas interfaces
mecanicas. Essas interfaces tendem a distorcer e enfraquecer o sinal,
dificultando a sua avaliagdo. Moriwaki (apud Vieira Jr., 1996) afirma que os
sinais de emiss&o acustica podem ser associados a deformagao plastica dos
materiais (sinal tipo continuo) ou ao crescimento de trincas nos materiais
(sinais de pico). A formacdo do cavaco estéd associada a sinais continuos,
enquanto que o rompimento do cavaco e a quebra ou lascamento da

ferramenta se associa aos sinais de pico.

Em um processo de usinagem que utiliza ferramenta com aresta de corte de
geometria definida, tais como torneamento, fresamento, etc., a formagao do
cavaco é uma das fontes geradoras de sinais de emissao acustica, conforme
mostrado na Figura 2.31. Segundo Dornfeld (1988), na zona primaria de
deformacdo se da a formacdo do cavaco propriamente dita, com
cisalhamento do material; na zona secundaria ocorre o0 contato entre cavaco
e ferramenta; e na zona tercearia, ocorre o contato entre a ferramenta e a
peca. As irés regides de deformacio sdo associadas a geracdo de sinais do

tipo continuo e a quebra do cavaco se associa a geracgao de sinais de pico.



60

QUEBRA DE CAVACO FERRAMENTA

e

"~._ SUPERFICIE USINADA

>Q‘ ) ’ﬁ -~ ‘/ZONATERCIARIA DE DEFORMAGAQ
T ~‘,\‘. /

ZONA SECUNDARIA DE DEFORMAGAQ

ZONA PRIMARIA DE DEFORMAGAQ

Figura 2.31 - Identificacdo das zonas de geracdo de emissdo acustica em
processos de usinagem que utilizam ferramentas com aresta de
corte com geometria definida (Domfeld, 1988).

2.3.2 - Uso geral de emissao actstica

As técnicas de emiss@o acuUstica foram muito utilizadas nas décadas de
1960 e 1970 como fonte potencial de informacgao sobre integridade estrutural
de materiais (Blum e Dornfeld, 1990). Por tratar-se de um método n&o
destrutivo de avaliagdo que, até entdo, j& havia passado por mais de duas
décadas de desenvolvimento (Hartbower et al, 1972), ensaios com o uso de
emiss@o acustica passaram a ser largamente utilizados nos estudos de
fadiga e fratura de materiais sdlidos e no monitoramento da propagacao de

trincas.

No inicio da década de 1970, a "American Society for Testing and Materials"
(ASTM) realizou um simpésio sobre emissdo acustica, onde foram
apresentadas aplicacdes das técnicas acusticas em monitoramento do
crescimento de micro-trincas (Tetelman e Chow, 1972), em analise da
mecanica de deslocamento das rochas (Hardy, 1972), na analise da
formacao da martensita em acgos-liga (Speich e Fisher, 1972), e na inspecéo

de pecas soldadas (Hartbower et al, 1972), entre outras também citadas por
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Hutton, em trabalho publicado em 1972 (testes hidrostaticos, verificacdo da
integridade de pecas feitas em ceramicas e madeiras, monitoramento de

vazamentos em vasos de pressao, efc.).

Hutton (1972) afirmou ainda que, para um sistema de monitoramento via
emissdo acustica ser aplicavel, este deveria ter, entre outras, as seguintes

caracteristicas:
- detectar e localizar a origem do sinal acustico nos materiais analisados;

- distinguir ruidos causados por fontes elétricas & mecanicas de

interferéncia;

- captar sinais bem definidos em estruturas com formas complexas como
vasos de pressao com estrangulamentos, paredes com espessura elevada,
locais de dificil acesso etc.

2.3.3 - Emissao acustica e desgaste da ferramenta de corte

Um dos grandes problemas identificados nos processos de usinagem como
o torneamento e o fresamento & o desgaste da ferramenta. Segundo Liang
e Dornfeld (1987) o desgaste da ferramenta promove a queda da qualidade
da superficie usinada e provoca alteracdes indesejaveis e nao preditiveis na
geometria da peca. Assim, as atencdes se voltaram para a solucdo desse
problema usando as mais variadas metodologias, mas neste trabalho,
apenas as que se utilizaram de técnicas de monitoramento via emissao

acustica séo abordadas.

Lemaster et al. (1985) realizaram um estudo para determinar o grau de
mudancga na emissdo acustica durante o corte, quando a ferramenta esta
desgastada. Uma ferramenta foi gasta no torneamento de toras de "green
white fir", num torno com avanco automatico. Verificou-se que a relacéo

entre o sinal de emissdo acustica e a quantidade de madeira cortada foi
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aproximadamente linear para os estagios iniciais de desgaste da ferramenta,
correspondendo a um desgaste de flanco de 0,41 mm. Quando a
ferramenta tornou-se severamente gasta, o nivel de emissdo acustica caiu
drasticamente e uma relagdo assintética entre os parametros da emissao
acustica e o comprimento cortado torna-se evidente. Isto € um contraste
com as forgas de corte, as quais tornam-se mais variaveis quando a

ferramenta torna-se severamente desgastada.

Liang e Dornfeld (1987) verificaram que o sinal de emissdo acustica no
processo de torneamento vai sofrendo alteragbes conforme o desgaste de
flanco da ferramenta de corte vai crescendo; o monitoramento do sinal
permite identificar diferentes niveis de desgaste. A calibragdo dos
parametros de controle poderia ser feita através de uma determinada
condicdo de operagdo, ndo sendo necessaria uma calibragéo especifica
para cada conjunto de parametros de corte utilizados. Isso permitiria que,
com uma peguena margem de erro € pouca necessidade de parametros
padronizados, o desgaste de flanco fosse controlado, evitando-se os

resultados indesejados.

O desgaste de ferramenta também tem sido objeto de estudo de Lan e
Naerheim (1985) que procuraram identificar outras influéncias sobre o sinal
de emissdo acustica no processo de ftormeamento. Como a emisséo
acustica apresenta-se sensivel as deformacbes plasticas ocorridas no
material durante a usinagem, os pesquisadores identificaram que alteracdes
no angulo de saida da ferramenta poderiam ser controladas com auxilio
desse sinal, uma vez que com o desgaste da ferramenta, o referido angulo
torna-se menos agudo e provoca maior deformacdo no material em
detrimento da remocdo. Lan e Naerheim ainda identificaram que o sinal de
emissd0 acustica apresenta grande sensibilidade as alteragdes na
velocidade de corte, mas n8o indicaram concretamente nenhum

comportamento.
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Blum e Inasaki (1990) monitoraram a influéncia dos parametros de corte
sobre o sinal de emiss@o acustica. Neste trabalho os autores observaram
gue a emissdo acustica sofre um aumento guando a velocidade de corte
aumenta, uma reducdo do sinal quando o avango aumenta e uma
indiferenca do sinal quanto as variacdes na profundidade de corte. O
aumento do sinal de emiss@o aculstica com o aumento da velocidade de
corte explica-se pelo fato de que a energia consumida durante o corte sofre
um acréscimo e que o surgimento do sinal de emissdo acustica é decorrente
da liberacdo de energia provocada por deformagdes do material durante o
processo de corte. Parte da energia mecéanica do corte transforma-se em
energia acustica, fazendo com que o sinal aumente sua intensidade. J& o
aumento do avanco faz com que a ocorréncia de deformagdes no material

diminua, fazendo a emissdo acustica cair da mesma forma.

Dornfeld (1992), reporta que nos processos convencionais de usinagem que
utilizam ferramentas com aresta de corte de geometria definida, a emissdo
acustica possibilita a detecgdo do desgaste e fratura da ferramenta, falhas
na lubrificacdo do processo, formagéo do cavaco e vibragbes. A ocorréncia
desses fendmenos esta relacionada aos seguintes defeitos que podem ser
encontrados nas pecas: aresta postica de corte, o acabamento superficial
deficiente e variagdes dimensionais. Assim, utilizando-se & emissao acustica
no monitoramento dos processos de usinagem, os fendmenos citados acima

poderiam ser evitados e, conseglentemente, os defeitos tambem.

No fresamento ocorre ainda a influéncia dos sinais periodicos tipicos do
processo, como por exemplo, a entrada e a saida da ferramenta, conforme
Diniz (apud Vieira Jr., 1996). Para evitar que esses sinais interfiram no
monitoramento do processo alguns pesquisadores utilizaram técnicas
matematicas para a filiragem do sinal. Diei e Dornfeld (apud Vieira Jr., 1996)
usaram a “média no dominio do tempo” (“time domain averaging’) para
eliminar as perturbagdes causadas no sinal de emissdo acustica pelos
ruidos do processo. Ja Altintas (apud Vieira Jr., 1996) utilizou-se de séries

temporais.
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Dornfeld e Lemaster (1982) realizaram um trabalho onde verificaram a
sensibilidade do monitoramento por emiss&o acustica na identificaggo do
desgaste da ferramenta de corte e forga de corte. Para todas as condigcbes
de corte, a forga horizontal aumentou enquanto a "AE count rate” e a
voltagem RMS diminuiu com um aumento do desgaste da ferramenta.
Verificou-se também um aumento na variagéo do sinal de emiss&o acustica
para um aumento no tempo de corte. Os ensaios continuos de desgaste, os
quais geram ferramentas severamente desgastadas, tém a intencdo de
produzir uma mudanca maior na energia da emissao acustica. O decréscimo
do sinal de emissdo acustica para um aumento no desgaste da ferramenta
de corte, reflete a mudanca no processo de formagdo do cavaco com a
ferramenta desgastada. O cavaco produzido muda de um cavaco curto e
descontinuo quando a aresta esta afiada para um cavaco longo e continuo

quando a aresta esta desgastada.

2.3.4 - Emissao acustica no processo de usinagem

Como ja visto, a técnica de monitoramento por emissao acustica vem sendo
largamente utilizada nos processos de usinagem, em particular na
retificac@o, onde vem sendo empregada para monitorar diversos fatores que
afetam o resultado do processo, como desgaste e empastamento do rebolo
(Inasaki, 1985; Dornfeld e Cai, 1984; Mendizabal, 1991), dressagem
(Oliveira et al, 1994a; Konig e Meyen, 1990; Kdénig e Klumpen, 19393;
Brinksmeier, 1993), acabamento (Chang e Domfeld, 1993), deteccdo de
contato entre rebolo e peca e controle de avanco em retificacdo por
mergulho (Blum e Dornfeld, 1990). Além disso, Oliveira et al. (1994b), afirma
que também € possivel aplicar as técnicas de emissdo acustica para a
deteccdo do contato entre dressador e rebolo, para o controle do desgaste e
perda de seu perfil e também para correcido de deformacbes térmicas
ocorridas nas retificadoras durante o processo (deriva térmica).
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A disseminacdo do uso de técnicas de emiss&o acustica no monitoramento
dos processos convencionais de usinagem, em especial o processo de
retificacdo, pode ser creditado a alguns fatores citados por Liang e Dornfeld
(1987) como:

- a relagdo direta que as fontes de emiss&o acustica apresentam com o
processo de separacdo do material durante a usinagem da peca;

- captacdo de sinais de alta frequéncia (entre 50 kHz a 1 MHz), ou seja, a
emissdo acustica ndo sofre influéncia indesejada de outras fontes sonoras
do ambiente de trabalho. Além disso, com o auxilio de um filtro de
frequéncias & possivel eliminar contamina¢des que o sinal possa sofrer;

- utilizacédo de um método ndo intrusivo para 0 monitoramento de processos,
uma vez que o sensor pode ser colocado fora da regi&o onde ocorre o
corte de material, bastando apenas que haja contato fisico entre a peca ou
a ferramenta e o local de colocagéo do sensor para a propagacdo do sinal;

- baixo custo e facil manuseio dos sensores de emissdo acustica e da

aparelhagem para o tratamento do sinal.

- REMOCAO DE CAVACONARETIFICACAO

1

i L

DEFORMACAC | DEFORMAGAO ' DEFG?WOELASHCA +PLASTICA, |

ELASTICA, ELASTCAE E ODECAVACO., I
ATRITC PLASTICA, ATRIIC GRACYPECA,

GRACIPECA AIRMOGRAD) ATRIFQ INTERNO DO RATERIAL |

ATRTOINTERNO DO
MATERIAL

Figura 2.32- Fases da formagéo do cavaco na retificacdo (Kénig apud Vieira Jr.,
1996).
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No processo de retificagdo as principais fontes de geracdo de emisséo
acustica podem ser divididas nas trés fases de formacdo do cavaco
descritas por Konig (apud Vieira Jr.,1996). A Figura 2.32 mostra essas trés
fases: na primeira fase, ocorrem deformacodes elasticas, atrito grao/peca; na
segunda fase ocorrem deformacgdes elasticas e plasticas, atrito gréo/peca e
atrito interno do material; na terceira fase na separagéo do cavaco, ocorrem
deformacOes elasticas e plasticas, atrito gréo/peca e atrito interno do

material.

Nas operacdes de retificacdo a emissdo acustica vem sendo utilizada como
uma importante fonte de informacao para o monitoramento € o controle do
processo, principaimente com a grande difusdo que as magquinas
retificadoras a comando numérico computadorizado (CNC) tiveram no meio
industrial (Oliveira et al, 1995).

Nas operagbes de torneamento, também o0 monitoramento por emiss&o
acustica esta bastante difundido. Yee et al. (1986) relatam um trabalho
realizado em torno com o objetivo de identificar formas de cavaco em frés
tipos de metais (aluminio 6061-T6, aco carbono 1018 e aco liga 4340). Em
continuidade a este, Yee (1997) dando seqgléncia a este trabalho, monitorou
a dependéncia do sinal de emiss@o acustica no processo de torneamento
utilizando outros trés tipos de materiais (aco inox 303 e 304 e liga de cobre).
Os autores concluiram que o equipamento desenvolvido e utilizado nestes
ensaios pode detectar diferengas na forma do cavaco. O resultado foi
melhor quando o material de ensaio foi um metal de boa usinabilidade

(aluminio e ago carbono), pois o cavaco € mais dificil de romper.

Dornfeld & Lemaster (1982) realizaram uma pesquisa em emissdo acustica
com o intuitoc de desenvolver um procedimento para seu uso em uma
operagao de usinagem como um método para monitorar continuamente o
desgaste da ferramenta. A pesquisa foi desenvolvida em trés fases. A
primeira fase consistiu em identificar as principais fontes de emisséo

acustica na operacdo de usinagem da madeira (Lemaster et al, 1982). A



67

segunda fase identificou o resultado das condi¢des de corte na geragéo da
emissdo acustica. Devido a natureza do projeto experimental usado para
conduzir os testes, o efeito geral do desgaste da ferramenta sobre a emissao
acustica também foi observado. As observacdes feitas foram de tendéncias
gerais ou ordenagéo sendo que nenhum desgaste foi medido na ferramenta.
A colecdo de dados de desgastes da ferramenta realizada atraves de uma

série extensiva de ensaios & a terceira fase do estudo de emissdo acustica.

Nesta segunda fase determinou-se o efeito dos parametros de corte
(velocidade corte, velocidade avango e profundidade de corte) na geracéo
da emissao acustica. O estudo consistiu do torneamento com ferramenta de
gume Unico de HSS com angulos de saida e folga de 5 graus e da aresta
lateral de 3 graus, de uma tora de madeira, “white fir saturada, com
diametro, de aproximadamente 15,2 cm e 121,9 cm de comprimento, usando
um torno mecanico equipado com avango automatico. A ferramenta de corte
foi presa em um suporte instrumentado com “strain gauges” para permitir a
medicdo das forcas de usinagem em duas direcbes, vertical e horizontal.
Um transdutor de emiss&o acustica com frequéncia de ressonancia de 175
kHz foi fixado no suporte da ferramenta. Foram medidas, tanto a “AE count
rate” como a voltagem RMS. As forgcas de corte e os sinais de emiss&o

acustica foram digitalizados e amostrados para uma taxa de 5 Hz.

Um percurso de corte de 762 mm foi usinado para cada condicéo de corte.
Isto foi equivalente a aproximadamente 2865 metros lineares de
comprimento da hélice. Variou-se um dos parédmetros de corte (velocidade
de corte, avanco ou profundidade) enquanto os dois outros permaneceram
constante. Cada condigéo de corte foi repetida quatro vezes, usando uma
ferramenta nova para cada corte.

Os resultados foram separados em quatro grupos, sendo que os frés
primeiros grupos incluem os efeitos da variagdo dos parametros de corte

(profundidade de corte, velocidade e avanco) no sinal de saida da emisséo
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acustica e o quarto grupo mostra o efeito do desgaste da ferramenta no sinal

de saida da emisséo acustica.

Variacdo da Profundidade de corte - Para o 1° grupo de resultados a prof

corte foi variada usando o seguinte conjunto: 1,25 mm; 1,50 mm; 1,75 mm;
2 00 mm. A velocidade de corte foi mantida constante para 3 m/s e a
velocidade de avango foi mantida constante para 0,127 mmivolta.
Estatisticamente a mudanca na profundidade de corte teve um insignificante
efeito na forca de corte horizontal, mas um efeito significativo no sinal de
emissdo acUstica, tanto na "AE count rate" como na voltagem RMS. A
emissao acustica mostrou-se sensivel para a profundidade de corte, porém
sendo dificil determinar uma relagdo clara entre a profundidade de corte e 0s
sinais de emissdo acustica caracteristicos. A Figura 2.33 apresenta a

voltagem RMS para quatro diferentes profundidades de corte.
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Figura 2.33 - Variagdo da voltagem RMS para quatro profundidades de corte
(Domfeld e Lemaster, 1982).
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Variacdo da Velocidade de Corte - Para a mudanca na velocidade corte a

"AE count rate" e voltagem RMS, mostraram mudancas significativas, ao
passo que a forga horizontal mostrou pequena mudanga. A Figura 2.34
apresenta a voltagem RMS para quatro diferentes velocidades de corte,
variando de 2 a 4 m/s, velocidade de avango constante de 0,127 mm/volta e
profundidade de corte de 1,5 mm. A tendéncia geral foi um aumento na
voltagem RMS para um aumento na velocidade corte. Uma tendéncia

similar foi observada para "AE count rate" e a velocidade corte.
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Figura 2.34 - Variagdo da voltagem RMS para quatro velocidades de corte
(Domfeld e Lemaster, 1982).

Variacdo da Velocidade de Avanco - Quando a velocidade de avango foi

aumentada, tanto a forga horizontal como a "AE count rate” e a voltagem
RMS mostraram um aumento significativo. O grafico da Figura 2.35 mostra
um aumento definido na energia de emissdo acustica (voltagem RMS) com
um aumento na velocidade de avango, para uma velocidade de corte

constante de 3 m/s e uma profundidade de corte de 1,5 mm. Estas
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mudancas na velocidade afetam a formag&o do cavaco durante o corte,

como resultado é gerado uma atividade de emiss&o acustica mais alta.
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Figura 2.35- Variagdo da voltagem RMS com a velocidade de avango (Domnfeld
e Lemaster, 1982).

Lemaster et al (1982), mostraram gue a emissZ0 acustica & sensivel 2
mudancas na geometria da ferramenta de corte, ou seja, 0 angulo de saida e
o de folga. O autor concluiu que para usinagem com ferramenta afiada, a
zona de deformacao plastica para o gume da ferramenta foi a principal fonte
de emiss&o acustica, quando comparadas com outras fontes potenciais, tais
como atrito na superficie da pega, atrito do cavaco na ferramenta e ruptura
do cavaco. Foi verificado também que a emiss@o acustica mostra-se
sensivel as mudangas nas condigbes de corte e desgaste da ferramenta.
Além disso constatou-se que a ruptura do cavaco afeta de modo significativo

a energia do sinal.
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Kato e Lemaster (1991) também trabalharam na relagdo entre os niveis de
sinais de emissdo acustica e o processo de formagdo do cavaco. Para tanto
foram usinadas dez espécies de madeira, tanto com ferramentas gastas
comc com ferramentas afiadas, nas direcdes de corte 0-90 (corte

perpendicular) e 90-0 (corte paralelo).

Nesse trabalho os autores utilizaram um transdutor de emissdo acustica com
freqiiéncia de ressonancia de 175 kHz montada na superficie superior da
ferramenta. Tanto a "emiss&o acustica count rate”, a voltagem RMS do sinal
de emiss&o acustica como as forcas de corte foram digitalizadas e gravadas
simultineamente em um computador. O desenvolvimento do corte foi

gravado usando-se uma camera de video acoplada a um microscopio.

Na formac&o do cavaco tipo I, comparando-se a curva da forga paralela com
a curva da voltagem RMS, pode-se observar que a voltagem RMS foi
pequena enquanto a forca foi aumentando. Quando a voltagem RMS
comecgou a aumentar, a forga paralela estava em torno do seu valor maximo.
Existiu um pequeno atraso entre o aparecimento do pico da forga paralela
até o aparecimento do pico da voltagem RMS. Durante a usinagem, quando
a madeira é comprimida, a voltagem RMS apresentou-se inferior que aquela
ocorrida para a fase de propagacdo da trinca. Os autores definem um
parametro caracteristico denominado bfa, com base sobre os picos e os
vales do sinal de forca paralela, correspondendo & ocorréncia do
fendilhamento para a formacgdo do cavaco tipo I. O parémetro b/a foi
definido como:
b/a = (valor do pico - valor do vale) / valor do pico

onde b é a diferenga em kgf do pico até o vale no gréafico forca de corte x

comprimento de corte, e a € o valor do pico no mesmo grafico.

Os autores acreditam que o nivel do sinal de emiss&o acustica € alto quando
o valor b/a for grande, j& que a ruptura da fenda relaciona-se com este valor
b/a.
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Cyra e Tanaka (1997) trabalharam com monitoramento por emiss&o acustica
no fresamento frontal, analisando a sensibilidade quando da mudanga na
orientagdo das fibras da madeira. Para tanto um conjunto de ensaios foi
realizado, variando-se os angulos de inclinagdo das fibras no plano
horizontal e no plano vertical e o angulo dos anéis de crescimento. Toda a
usinagem foi gravada em cameras de video de alta velocidade, para analise
posterior e relacionamento entre os sinais de emissdo acustica com o
processo de corte. Neste estudo, além dos parametros acima, os autores
realizaram andlise da forca de corte e acabamento superficial da peca. Pela
andlise dos dados, o estudo mostrou que a emissdo acustica foi sensivel
para as variagbes de orientagdo das fibras. Além disso, existiu correlagao
entre os sinais gerados, as forcas de corte e a rugosidade da superficie
usinada. Com relagdo ao angulo de inclinagdo das fibras no plano
horizontal, uma superficie de boa qualidade foi produzida em regides de
corte onde a emissdo acustica teve um nivel de geragdo mais baixo,
contrastando com regides de acabamento superficial ruins onde os niveis de
geracdo de emissdo acustica foram maiores. Ao passo que variando o
angulo de inclinacdo das fibras no plano vertical, verificou-se que para
maiores niveis da taxa de contagem de emiss&o acustica e maiores esforgos
de corte, a superficie resultou num bom acabamento. Quanto ao &ngulo dos
anéis de crescimento, niveis mais altos de geracdo de emissbes acusticas
foram relacionados com uma maior rugosidade superficial, contrastando com
a forca de corte, pois nas regides de corte de maior intensidade de forga,

menores foram os valores de rugosidade superficial (Rz).

2.3.5 - Monitoramento de emissao acustica

A complexidade dos mecanismos de remocdo e a diversidade das
propriedades mecanicas entre os materiais metélicos frageis, relatadas,
tornam dificil a selecdo adequada das condi¢bes de usinagem e ferramentas
de modo que se obtenha pecas dentro das especificacbes requeridas.

Dentro deste quadro de incertezas a tentativa do monitoramento do



73

processo ganha carater imprescindivel. Entretanto, o sistema de
monitoramento deve ter capacidade suficiente para detectar o modo de
remocao, o qual esta relacionado, em Ultima anélise, & formagao de trincas

em materiais de dificil usinagem.

A retificacdo é tradicionalmente monitorada por meio da medicéo das forcas
envolvidas na interacdo entre o rebolo e o material da peca, porém nota-se
algumas limitagdes no seu uso em materiais ceramicos, principalmente pela

incapacidade de detecgdo de trincas e formagéo de cavaco fragil.

Por outro lado, a utilizacdo de sinais de emiss&o acustica revela-se sensivel
a ponto de ser recentemente empregada, por alguns pesquisadores, na
deteccdo de trincas e mudangas microestruturais durante o tratamento
térmico de materiais metalicos, assim como na alteracdo da estrutura dos
materiais (deslocamentos, perda da coes&o entre gréos e inclusdes etc) em

testes de tracdo.

Na indentacdo do vidro Tanikella e Scatergood (1995) identificam pontos de
iniciacdo de frincas do tipo médiafradial e lateral durante o ciclo de
carregamento e descarregamento monitorado por sinais de emiss@o
acustica. Na fase inicial do carregamento, quando a zona plastica € formada,
verifica-se que o sinal de emiss&o acustica varia pouco. A medida que a
penetracdo do indentador aumenta s&o notados pulsos de emiss&o acustica
coincidentes com a formacdo de trincas médias. No descarregamento
também sdo constatados pulsos de emiss&o acUstica com a correspondente
formacao de trincas laterais. A Figura 2.36 ilustra as observagdes feitas por

Tanikella & Scatergood.

As fontes de emissdo acustica, oriundas das mudancas estruturais dos
materiais incluem os deslocamentos, transformacdo de fase, deformacOes
plasticas e trincas. As ondas de tensdo elasticas s&o capazes de provocar

deslocamentos muito pequenos na superficie do material podendo ser
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captados por um sensor piezoelétrico, que transforma estes deslocamentos

em sinal elétrico (Asibu & Dornfeld, 1981).

fempo

Figura 2.36 - Emiss30 acustica na indentac&o do vidro (Tanikella & Scatergood,
1995).

Muitos dos fendmenos que ocorrem na interagdo entre a ferramenta e a
peca, tanto numa retificagdo quanto num torneamento, sdo captadas pela
emissdo acdstica e participam instantaneamente ou antecipam a efetiva
remocao dos materiais frageis. Dentre estes fendmenos estao a formacé&o de

trincas e o destacamento de material fraturado.

Na retificacdo, o sensor piezoelétrico deve ser colocado o mais préximo
possivel da regido de corte e seu sinal, analégico de baixa voltagem,
amplificado. Para que este sinal possa ser armazenado em um computador
que realiza as andlises, o sinal analdgico precisa ser convertido em digital
por meio de uma placa analégica/digital (placa A/D). No entanto, placas para
trabalhar com freqii@ncias altas como as desses sinais (50kHz a 1Mhz) s&o
de alto custo. Comumente usa-se tratar o sinal obtendo-se o sinal RMS da
entrada. O sinal de emissdo acustica (EArms), agora com freqléncia mais
baixa, pode passar pela placa A/D e ser armazenado no computador, que
realiza as anélises necessarias para 0 monitoramento em questéo (Diniz et
al., 1995).

O sinal RMS da emiss3o acustica &, segundo diversos autores, entre eles
Teti & Dornfeld (1989) e Monber et al.(1995), o método mais interessante
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utilizado na andlise do sinal de emissdo acustica uma vez que ele traz a

energia contida no sinal.

A potencialidade do emprego da emissdo acUstica nos processos de
remocdo de materiais frageis vem desde o trabalho de monitoramento da
dressagem em rebolos convencionais, que s&o compostos de gréos
ceramicos, feito por Inasaki (1985). Neste trabalho € verificado que a
profundidade de dressagem é proporcional ac sinal de emisséo acustica
permitindo, entre outras coisas, uma relagdo com a topografia do rebolo e a
deteccao do contato entre rebolo e pega. Em recente trabalho, Oliveira et al.
(1994), relata que a sensibilidade da emiss&o acustica € comprovada pela
capacidade de identificacio de trés estagios na aproximagéo e contato do
dressador em diregéo ao rebolo: turbuléncia, antes do contato fisico; contato
elastico, sem remocao; e contato fragil, onde efetivamente ocorre a remogéo

do rebolo.

As primeiras pesquisas que relacionam remocao de materiais frageis e
emissdo acustica refere-se 3 retificac@o, ao contréario do que se observa no
estudo dos mecanismos de remocao por fratura que partem de modelos

mais simples como a indentac&o e o riscamento.

Em um dos trabalhos mais difundidos, Bifano & Yi (1992) retifica corpos de
vidro e germanio com rebolo de gréos bastante finos (4 a 8 um) em ligante
metalico (bronze) sob taxas de mergulho de 2 a 150 mm/volta do rebolo,
para tanto se construiu uma maquina projetada especialmente para este fim.
Os ensaios realizados mostram, para as mesmas condigbes de usinagem, a
diminuicdo da energia especifica de emiss&o acustica com o aumento da
taxa de remocgao de material, que proporciona um aumento da retificagéo em

modo fragil.

A energia especifica de emiss&o acustica é definida como a razéo entre a
energia de emissdo acustica e a correspondente taxa de remocéo de

material. A energia de emissdo acustica, por sua vez, é o valor da area
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abaixo da curva de densidade espectral de poténcia do volume de remogao
considerado. A Figura 2.37 mostra a energia especifica de emiss&o acustica

em funcdo da taxa de remog&o para o vidro e 0 germanio.
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Figura 2.37 - Energia especifica de emiss&o acustica em fungdo da taxa de
remogao de material (Bifano & Yi, 1992).

Apesar de indicar o comportamento da remogao, esta técnica ndo permite
visualizar a intensidade com que ocorrem os mecanismos de remog&o, além
de ser necessario & medicdo da taxa de remogZo de material a cada
aquisicdo de dados, nem sempre constante como no método de retificagéo

por mergulho adotado no ensaio.

Na tentativa de se estabelecer uma relagio entre a emiss&o acustica e o
regime de retificagdo, independente da taxa de remog&o de material, Bifano
& Yi (1992) analisa o espectro de freqléncia na retificacdo do vidro e
quartzo. Porém, o regime predominantemente ductil do quartzo mostra um
espectro mais amplo e de maior intensidade do que em regime fragil,
comportamento diverso daquele apresentado pelo vidro. A partir da
inconsisténcia destes resultados preliminares os proprios autores

recomendam investigacdes adicionais.

Em trabalho anterior, Hiroshi et al (1989) sugerem gue o tamanho de cavaco

removido na retificacdo cresce juntamente com o sinal da emissao acustica
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(dado em EArms?), ou seja, a formagdo do cavaco fragil de maiores
proporgdes que o ductil corresponde @ maior energia acustica dissipada. A
Figura 2.38 apresenta o resultado obtido para o carboneto de silicio (SiC)
indicando que o aumento destacado da emiss&o acustica, para cavacos com

tamanho por volta de 200 pym, é provocado por fratura.
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Figura 2.38 - Tamanho de cavaco em fungdio da EArms (Hiroshi et al., 1989).

Apesar de qualitativamente Util, este tipo de trabalho nao apresenta

perspectivas de emprego na medigcdo em processo.

Em trabalho utilizando jato d’agua abrasivo Monber et al. (1995) investigam
o comportamento da emissdo acustica na remocédo de concreto. Para tanto,
s&o utilizados concretos de estrutura granular fina e grossa, analogos as
ceramicas policristalinas. Como resultado observa-se que a emissdo
acustica para o concreto grosso, dominado por fraturas entre gréos,
apresenta sinais de emissZo acustica regulares e de baixas amplitudes
(Figura 2.39a) em relacéo ao concreto fino, dominado por extensas fraturas
e lascamentos (Figura 2.39Db).
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Figura 2.39 - Sinais de emissdo acustica no tempo durante a remoc&o por jato
d’agua abrasivo para concreto de gréos grossos e finos (Monber et

al., 1995).

Recentemente, na tentativa de identificar os mecanismos de remocgéo dos
processos abrasivos através da emiss@o acustica, trabalhos de maior
consisténcia t&ém retomado o riscamento como base de investigagdo. Em um
destes trabalhos Marinescu & Zeng (1996), submetem ceramicas a riscos de
carregamentos crescentes encontrando picos de sinal de emiss&o acustica,
cuja quantidade e intensidade cresce progressivamente com o aumento da
carga (Figura 2.40a). Estes picos de emissdo acustica s&o considerados o
resultado da liberacdo abrupta de energia gerada na propagacao de trincas
como © mecanismo responsavel pelo lascamento e fragmentacdo do
material. Dessa forma, os picos pronunciados de emissdo acustica
representam a geracdo de trincas cuja propagacéo leva a formacéo de

cavacos frageis.

A Figura 2.40b mostra o correspondente espectro de freqiéncia, obtido a

partir de uma rotina de FFT (“Fast Fourier Transform”), para os sinais de
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emissao acustica surgidos no riscamento. Pode-se observar pelo grafico que
0 espectro se amplia, principalmente nas baixas freqiéncias, com o aumento
da carga de riscamento, caracterizando de alguma forma o aumento da
atividade de fratura. Porém, segundo os préprios autores, ndo ha relacdo
suficientemente clara que permita tirar conclusdes em torno destes

resultados, necessitando-se de estudos adicionais.

{a) {b)

Figura 2.40 - Sinal de emiss3do acustica em diferentes cargas de riscamento (a) e
0 correspondente espectro de frequéncia (b) (Marinescu & Zeng,
1996).

2.4 - Aspectos conclusivos da revisao bibliografica

A presente revisdo bibliografica foi de grande importancia, pois os estudos
especificos aqui apresentados auxiliaram delinear o desenvolvimento do
trabalho préatico, proporcionando definir a metodologia adequada de
experimentacdo para medi¢c&o da forca principal de corte e captacdo de
sinais acusticos emitidos durante a usinagem das amostras.
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Os resultados obtidos por pesquisadores apontam ser viavel aplicar o
monitoramento do processo de usinagem através de sensores de captacdo
acustica, apontando varias vantagens para controle de processo em relagéo

a aplicacao de outros métodos.

Conforme objetive do presente trabalho, em promover a analise do tipo de
cavaco, para a partir deste, verificar a correlagao existente entre a forga de
corte medida e o respectivo sinal acustico captado, conclui-se que foi de
grande validade desenvolver esta revisdo, estudando os conceitos da teoria
da usinagem da madeira e de emissdo acustica, tais como: sistemas de
corte; relacdo entre tipos de cavaco e acabamento superficial, fatores que

afetam a forca de corte e aplicagdes e monitoramento em emissdo acustica.
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3 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo apresenta-se 0os equipamentos e materiais necessarios para

a realizacdo da parte experimental do trabalho, bem como a metodologia de
ensaio.

3.1 - Ferramenta monocortante para ensaio de corte

As ferramentas de corte, em numero de trés, preparadas para os ensaios
foram construidas de barras de secgéo transversal quadrada de 9,53 mm
(3/8"). Estas ferramentas, de aco rapido com adicdo de 10% de Cobalto
(Co), foram construidas de forma a simular um dente de serra de espessura

3,0 mm. A geometria da cunha cortante € descrita a seguir € mostrada na
Figura 3.1.

# Ferramentan®1 = angulo de saida - v, = 10°
= angulo de cunha = B, = 70°
= angulo de folga = o = 10°

# Ferramentan®2 = angulo de saida = v, = 17°
= angulo de cunha = B, = 63°
= angulo de folga = o = 10°

# Ferramentan®3 = angulo de saida -y, = 24°
= angulo de cunha = B, = 56°
= angulo de folga - o, = 10°
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Figura 3.1 - Desenho das ferramentas de corte, destacando os principais
angulos.

Os valores dos angulos de saida das ferramentas de corte foram adotados
apés uma pesquisa em catdlogos de fabricantes de ferramentas para
madeira, onde verificou-se que o intervalo comercialmente mais utilizado se
posicionava entre 5° e 30°. Excluindo-se os extremos, adotou-se entdo
como menor angulo de saida vy, = 10°, o valor do maior angulo de saida

Yo = 24° e um angulo intermediario de y, = 17°.

As ferramentas foram afiadas em uma afiadora universal de ferramentas
provida de rebolo de Oxido de aluminio do Laboratério de Engenharia
Mecénica da Faculdade de Engenharia — UNESP. O controle desses
angulos foi realizado em um projetor de perfis marca NIKON, modelo 6 C,
com mesa de medig&o equipada com 2 micrémetros de resolugdo 0,001 mm,
posicionados perpendicularmente entre si. Para uma boa visualizacdo do

perfil da ferramenta, utilizou-se uma lente para ampliacéo de 50 vezes.
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3.2 - Célula de carga

A célula de carga consta de um dinamémetro resistivo e foi construida
conforme projeto descrito por Gongalves (1993). Esse dinamdmetro foi
projetado para medir esforgos de corte na usinagem da madeira e consta de
um suporte porta-ferramentas confeccionado em ago ABNT 4340, conforme
mostra a Figura 3.2. A montagem do dinamdmetro na méquina de ensaio se

deu através de um dispositivo de fixacdo, conforme mostrado na Figura 3.3.

Os detalhes construtivos s&o apresentados na Figura 3.3, onde pode-se
verificar as dimensdes da célula de carga e o posicionamento da ferramenta
de corte em relag&o ao corpo da célula. O esquema elétrico da ligacdo em
ponte completa de "Wheatstone" é mostrado na Figura 3.4 e a disposicéo

dos extensdmetros elétricos na célula de carga na Figura 3.5.
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Figura 3.2- Dinamoémetro para medicdo dos esforcos na usinagem da madeira
(Gongalves, 1993).

O dinamOmetro com secgdo transversal de 8 x 10 mm, recebeu quatro
extensometros elétricos ligados em circuito de ponte completa de

"Wheatstone", solicitados a esforcos de flexdo para medida da forca
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principal de corte "P.". Os extensdbmetros utilizados séo de fabricacéo da

Micro Measurements, tipo EA-06-120LZ-120. A construcdo e calibragdo do

dinamdmetro empregado na experimentacédo foi realizada conforme roteiro

descrito na Tese de Doutorado "Proposta de Metodologia para Medigdo dos

Esforcos de Corte da Madeira" (Gongalves, 1993), para forga maxima

admitida P. mex = 58,15 daN e forga minima P¢ min = 10,5 x 107 daN

W5/16" @5/8"
\————-'———

10 _| | 20 | |

i
Y

Figura 3.3 - Dispositivo de fixagdo do dinamdmetro na maquina de ensaio.

g ‘ /' £
R3( 3) ‘\\ R1( 1)

Pr

Ponte Completa para Medida de "Pc"

Figura 3.4- Esquema dos circuitos elétricos - ponte completa de "Wheatstone" -

adotados para medicdo de "P." (Goncalves, 1993).



85

7 [

|
|
8| | 10
|

|
|

iﬁﬁf
{ [
| O
)

N\ _ ‘/I‘
¢ [ N
J—% Pc Q Pc

Pn | Pn

Figura 3.5- Disposicido dos extensdmetros elétricos na célula de carga para
medida da forga principal de corte P, (Gongalves, 1993).

3.2.1 - Calibragao estatica do dinamoémetro

O ensaio estatico do dinamdmetro resistivo consiste numa condigao
essencial para verificar a relagao existente entre a leitura da diferenca de

potencial da ponte de "Wheatstone" e o carregamento aplicado.

Para se determinar a curva de correspondéncia entre o carregamento e a
diferengca de potencial ou deformagdo, realizou-se o carregamento € o
descarregamento gradativo do dinamémetro com cargas conhecidas, para
os esforgos de flexdo, medindo-se a diferenga de potencial em uma ponte

amplificadora.

Alguns cuidados foram tomados em relacdo a montagem do banco de

ensaio de calibracdo (Figura 3.6), com o intuito de se evitar um



86
carregamento irregular do dinamdmetro, sao eles:

- Montagem com uma ferramenta igual a utilizada no ensaio de corte,
tomando-se o cuidado de manter a distancia de 20 mm entre o ponto de

aplicacdo da carga e a face da célula, conforme projeto original

- Alinhamento e nivelamento do dinamdmetro através de instrumentos de
medic&o, para se garantir o direcionamento da carga em relacao ao

centro geométrico da célula.

- Fixag&o do dinamdmetro em uma mesa através de dispositivo metalico e

grampo mecanico tipo "C", para se garantir rigidez ao sistema.

Na Figura 3.7 pode-se verificar o dispositivo metélico firmemente preso a
mesa através de um grampo mecanico. A célula de carga foi fixada neste

dispositivo através de parafusos, tornando-se igualmente rigida.

v

Figura 3.6 - Montagem do banco de ensaio para aferi¢io estatica do dinamdémetro.



Figura 3.7 - Detalhe da fixac@o da célula de carga e dispositivo metalico.

Para afericéo estatica do dinamdmetro usou-se os seguintes equipamentos

e dispositivos:

Haste metalica com prato suporte para pesos;

Ponte amplificadora para Strain gage, marca: HBM - Hottinger Baldwin
Messtechnik, modelo: 3407 A, com mddulo KWS 3073, fonte de 5 volts;

Pesos aferidos de 0,5 daN, 1,0 daN, 2,0 daN, 5,0 daN e 10,0 daN;

Multimetro digital, marca: HP-Hewlett Packard, modelo: 974 A, 4 %% digitos;

Paquimetro Starrett com reldgio centesimal, resolugédo de 0,02 mm.

O procedimento de calibracéo foi realizado conforme segue:

Apos fixagdo do dinamdmetro na mesa, foi montado todo o sistema de
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calibracdo, conexdes elétricas do dinamdmetro na ponte amplificadora e
esta no multimetro digital, procedeu-se & montagem da haste metélica na
ponta da ferramenta, respeitando-se @ medida de 20 mm até a face do

dinamdmetro, medida esta realizada com um paguimetro centesimal.

A ponte amplificadora foi zerada através do médulo KWS 3073 e a leitura
realizada com multimetro digital. Este modulo dispde de diversas escalas de
trabalho, adotou-se a escala 2, por ser bastante sensivel e permitiu atingir o
carregamento maximo (40 daN) sem atingir o fundo de escala. Os pesos ja
aferidos foram colocados progressivamente a partir de 0,5 daN até 40 daN, e
a leitura da diferenca de potencial apresentada na ponte de "Wheatstone" foi
lida diretamente no multimetro digital. Apéds finalizado o carregamento,
procedeu-se a retirada dos mesmos na ordem inversa ao carregamento,
com as devidas tomadas de leitura no multimetro digital, tomando-se o

cuidado de esperar a completa estabilizagao do sistema.

Com os resultados (tabela 3.1) e auxilio de um programa de analise
estatistica, foi construida a curva de calibracdo do dinamdmetro, a qual &

apresentada na Figura 3.8.

Tabela 3.1 - Dados do carregamento e descarregamento do dinamdmetro, com
respectivos valores de diferenca de potencial da ponte de
"Wheatstone"

Peso (daN) Leitura do Peso (daN) Leitura do
carregamento multimetro (V) | descarregamento | multimetro (V)
0 ( 0 40,0 9,87
0,5 1 0,12 30,0 7,42
1,0 \ 0,25 20,0 4,96
20 } 0,5 150 3,72
40 \ 1,0 10,0 2,49
i 6,0 ( 1,51 8,0 1,99
8,0 ] 2,0 6,0 1,50
10,0 \ 2,5 4,0 1,00
15,0 ( 3,74 2,0 0,49
20,0 ] 4,98 1,0 0,24
30,0 | 7,42 0,5 0,12
40,0 ] 9,87 0 0
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A curva de calibracdo apresentou os seguintes resultados estatisticos:
R multiplo = 0,99998653 (coeficiente de correlacdo)
R quadrado = 0,99997306 (coeficiente de determinacao)

Curva de Calibracédo Estatica

© ©

o]
i
—4

Il

Voltagem saida (V)

O = N W ~ OO O N
I |
SR SO

10 15 20 25 30 35 40
Carga (daN)

a
o L

Figura 3.8- Curva de calibragdo estatica do dinamdmetro.

3.3 - Equipamento de Ensaio de Usinagem

O ensaio de usinagem foi realizado numa Plaina Horizontal Copiadora da
marca ESZTERGOM, modelo MSZ, poténcia maxima de 5,4 kW. A Figura
3.9 mostra uma vista geral do equipamento de ensaio, com um corpo de
prova fixado sobre a mesa da maquina e ferramenta de corte montada no

cabecote da maquina.

A velocidade de deslocamento do cabecote foi regulada para 12 golpes por
minuto, que é a velocidade mais baixa disponivel no equipamento. Seu

curso foi regulado em 600 mm de comprimento.
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3.4 Equipamento de medicao da forca de corte
Empregou-se o mesmo sistema de aquisicdo de dados da forca de corte

adotado por Gongalves (1993), o qual recebe sinais elétricos e através de

uma placa de interface A/D faz conecg&o com um micro computador PC 486.

Figura 3.9 - Vista geral do equipamento de ensaio de usinagem.

A Figura 3.10 mostra a placa de interface montada no microcomputador,
onde pode-se visualizar no monitor a primeira tela, aberta no inicio do ensaio

de corte.

Para tratamento dos sinais emitidos pela célula de carga, foi empregado um
programa de aquisicdo e outro de registro dos dados, desenvolvido em
linguagem de programacéo Turbo C. A placa de aquisicdo utilizada tem
capacidade de adquirir aproximadamente 945.000 pontos durante um tempo

de aquisicdo de 40 segundos, além de filtrar os sinais de ruido.(Goncalves,
1993).
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O programa de registro dos dados foi desenvolvido para recuperar os
resultados do programa de aquisicdo em bits e transforma-los em unidade
de forca (daN), para posteriormente serem visualizados no monitor e
registrados em impressora (Figura 3.11). Esse programa calcula as forcas

de corte média e a de maior incidéncia (moda) durante cada ensaio.

Figura 3.10 - Detalhe da placa de interface para medi¢do da forca de corte e tela
de espera para inicio de ensaio.
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Figura 3.11 - Exemplo do grafico da forga principal de corte em fungéo do tempo
de usinagem (Gongalves, 1993).
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O gréfico da Figura 3.11 apresenta:

_ a curva da variagdo da forga principal de corte em fungéo do tempo, para

amostras de madeira de 200 mm de comprimento;

- a curva registrada na ordenada do gréfico, através de pontos que indicam a

incidéncia de valores da forca principal de corte (Pe);

- as retas que indicam as forgas principais de corte média (Pc.) € de maior

incidéncia (Pco);

- na parte superior, os valores de Pce , Peo € 0 nome do arquivo de registro
do ensaio. A nomenclatura deste registro € composta por simbologias que

representam os parametros envolvidos no experimento.

3.5 - Equipamento de medigao do sinal de emissao acustica (EA)

Para se captar o sinal de emissdo acustica, utilizou-se um sistema
desenvolvido pela SENSIS S&o Carlos Ind. Com. Equipamentos Eletronicos,
modelo BM 12, no qual selecionou-se a constante de tempo RMS de 1ms e
filtro passa alta de 1 kHz. O sensor utilizado é do tipo piezoelétrico de alta

freqiéncia modelo EAO3-CF.

Durante o ensaio, o sensor de emissdo acustica foi fixado firmemente na
face inferior da amostra de madeira por intermédio de um parafuso, e tomou-
se o cuidado de posicionar o sensor de captagdo no centro da amostra,

conforme mostrado na Figura 3.12.
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SENSOR

Figura 3.12 - Posicionamento do sensor de emissao acustica na amostra

O sensor foi ligado ao sistema de monitoramento, que trata o sinal e o envia
a uma placa de interface A/D instalada em um micro computador PC 486
DX2, Marca IBM. Tais sinais recebem um tratamento através do programa

de aquisicao e registro dos dados.

Tanto o programa, quanto a placa de interface A/D foram desenvolvidos pelo
Departamento de Computacdo da Faculdade de Ciéncias da UNESP —
Campus de Bauru.

A placa de aquisicdo de dados da emissdo acustica € composta por trés
partes funcionais: conversor analdgico digital, sistema de captacdo e

temporizador.

Conversor analégico digital

Responsavel pela transformac&o do sinal elétrico, proveniente do sistema de
captacdo, em sinal digital. Esta parte transforma valores analdégicos em
niameros com 0s quais o computador pode operar. Os valores digitais

obtidos apresentam uma resolucao de 8 bits - faixa de 0 a 255 unidades.
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Sistema de captacao
Transforma os sinais de emissdo acustica em impulsos elétricos,
conciliando-os aos niveis de sinais manipulados pelo conversor analdgico

digital.

Temporizador

Gerador de uma constante de tempo na qual os dados serdo amostrados
(sincronizag&o para o Conversor Analégico Digital). Esse temporizador gera
uma taxa de 2000 Hz, ou seja, 2000 valores serdo capturados a cada

segundo de ensaio.

A Figura 3.13 apresenta o esquema do sistema de medigdo da emissdo

acustica utilizado na experimentacéo.

Conformador
do sinal

'

Conversor
Analogico
Digital de 8 bits

Sensor EA [ Monitor EA >

Temporizador [

N
Placa de S MlCTOC%%putador
aquisi¢do

Figura 3.13 - Representagdo esquematica do sistema de medigdo EA.

O programa de aquisicdo adquire as informagdes capturadas pelo monitor
de EA. Essa captura acontece com uma taxa constante de 2000 Hz gerada

por interrupcao pelo circuito do temporizador. A captura € iniciada quando o
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nivel do sinal ultrapassa um limite preestabelecido. Os dados capturados
s&o salvos em arquivos especificados pelo usuario. Na seqiéncia os dados
armazenados em arquivos sdo tratados no programa EXCEL verséo 97,
onde sdo construidos os graficos e obtidos os valores estatisticos das

curvas. A Figura 3.14 exemplifica a curva de resultados de ensaio.

E.A - Corte Paralelo as Fibras

P1503824.par

EA (Vrms)
o N OBk~ OO

2 6 10 14 18
comprimento de corte (mm)

Figura 3.14 - Exemplo de curva de EA construida em programa Excel vO7.

3.6 - Corpos de prova

3.6.1 - Sele¢cao do material

A espécie de madeira escolhida para a realizacdo dos ensaios de usinagem
foi Araucaria angustifolia (Pinho do Parana). Essa espécie de madeira vem
despertando cada vez mais a atenc¢do da industria de transformac&o, pois
desponta como uma das sucessoras das madeiras nativas, dado a
caracteristicas de cor e padrdo, rapido crescimento vegetativo, boas
propriedades fisico-mecanicas e localizagdo estratégica das principais

reservas, que se encontram concentradas nas regides sul e sudeste do pais.
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3.6.2 - Dimensodes das amostras

Dimensdes nominais - comprimento - 200,0 mm
- largura - 100,0 mm
- espessura - 22,0 mm

Com estas dimensdes pode-se garantir:

- Tempo de corte suficiente para um periodo seguro de aquisi¢c&o de dados;

- Bom aproveitamento dimensional das pecas;

- Comprimento de corte suficiente a uma boa identificagéo do tipo de cavaco

formado durante o corte;

- Com este comprimento de amostra e na posi¢cdo que ela se encontra, em
relacdo ao curso do equipamento de ensaio, podemos considerar a

velocidade de corte constante.

3.6.3 - Preparacao das amostras

As amostras de pinho foram retiradas de tdbuas comerciais 2,5 cm de
espessura por 30 cm de largura, as quais foram aplainadas numa das faces
em Plaina Desempenadeira. Na sequéncia, as amostras foram fixadas a
uma base metalica (Figura 3.15) para usinagem de regularizacdo da
superficie em wuma Fresadora Vertical & Comando Numérico
Computadorizado, empregando-se uma fresa de topo de 40 mm de diametro
(Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Amostra de madeira com superficie sendo usinada em fresadora
CNC.



98

3.6.4 - Determinagao do teor de umidade e da densidade

Para a determinacg&o do teor de umidade dos corpos de prova de madeira,
foi aplicado o método da estufa e balanga, descrito na norma NBR 7190 -
Projeto de estruturas de madeira, de agosto de 1997. As amostras para
determinacdo do teor de umidade foram retiradas conforme estabelecido do
item B2 — Amostragem, da norma. Essas amostras foram preparadas com
secao transversal retangular, e dimensdes nominais de 2,0 cm x 3,0 cm x

5,0 cm (comprimento ao longo das fibras).

Equipamentos utilizados:

- Estufa de secagem, marca "OLIDEF", modelo 480 ES, temperatura
maxima de 300 °C;

- Termometro digital, marca Salvterm, modelo 1200 K, com termopar
cromel-alumel:

- Balanca eletronica digital, marca Marte, modelo AS 500, carga maxima
500 g, sensibilidade 0,01 g;

- Paquimetro de precisé&o, tipo universal, capacidade de medi¢c&o de 150,00

mm, resolugcao 0,05 mm, marca Mitutoyo.

Figura 3.17 - Equipamentos utilizados na determinagdo do teor de umidade das
amostras de madeira



99

Para o calculo do teor de umidade, empregou-se a seguinte formulac&o:
U(%) = [(Mi-Ms)/Ms] x 100

Sendo: U - teor de umidade em porcentagem, a base seca.
M; - massa inicial da madeira, em gramas
Ms - massa da madeira seca, em gramas

Resultados obtidos: U = [(18,27 - 16,45)/16,45] x 100 = 11,1 %

Densidade aparente das amostras: p = 0,50 g/em®

3.7 - Procedimentos de Ensaio

O conjunto composto por base metélica, amostra de madeira e sensor de
emissdo acustica, mostrado na Figura 3.18, foi fixado na mesa da maquina

de ensaio (Plaina Limadora, Figura 3.19).
O curso da maquina foi ajustado de forma que o centro da amostra coincida

com o ponto médio do curso total do cabecote. Isso se justifica dado a

variacao de velocidade no inicio e no final do percurso de corte do cabegote.

CORPO DE PROVA
- :
~
5 /

— i SENSOR
g :

BASE

Figura 3.18 - Montagem do conjunto: amostra de madeira, base e sensor EA.

O conjunto, ferramenta de corte e célula de carga, foi montado no cabecote

da maquina, tal como mostrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Vista geral da maquina de ensaio, mostrando: ferramenta de corte,
célula de carga, dispositivo de fixacdo e amostra de madeira.

Na montagem dos dispositivos sobre a maquina foi realizado um
alinhamento da amostra em relacdo ao cabecote da maquina, de forma que
a ferramenta ficasse perpendicular a superficie da amostra e aresta de corte

paralela as fibras da madeira.

Um passe com profundidade aproximada de 0,1 mm foi dado anteriormente
a cada inicio de um novo canal, com o cabegote da maquina iniciando o

movimento linear sempre na mesma posi¢cao.

A cada ensaio, a ferramenta foi posicionada préxima a face da amostra para

ajuste da profundidade de corte.

Para cada série de ensaios num mesmo canal, a sequéncia adotada em
relacdo a profundidade de corte foi: 0,4 mm; 0,3 mm; 0,2 mm e 0,1 mm.
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As aquisicdes de dados dos dois sistemas de medic&o, o de forga de corte e

o de emisséo acustica (Figura 3.20), foram iniciadas, no momento em que a

ferramenta iniciava o corte.

Os arquivos de aquisicdo foram nomeados conforme exemplificado a

seguir, recebendo a mesma codificacdo para cada ensaio, tanto para a

medida da forca quanto para a emissao acustica.

Posteriormente os

resultados foram recuperados e registrados.

Exemplo: P1301117.par

Descri¢ao dos digitos

Descri¢ao do exemplo

1° digito - espécie ensaiada:

P - pinho

2° e 3°digitos - numero da amostra

13 - amostra numero 13.

4° e 5° digitos - profundidade de corte
(variade 0,1 20,4 mm)

01 - profundidade de corte 0,1 mm

6° digito - posicdo de corte na
amostra

1 - primeiro canal, distante 5 mm da
face de inicio da amostra.

7° e 8° digitos - angulo de saida da
ferramenta de corte (10°, 17° ou 24°)

17 - @ngulo de saida de 17°.

Extensdo - dada em fungdo do
sentido das fibras da madeira.

par - sentido paralelo as fibras

Figura 3.20 - Vista dos sistemas de aquisicdo de dados, composto por monitor
SENSIS BM-12 e microcomputadores PC.
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4. - APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste item, apresenta-se os resultados obtidos na 5 série de ensaios de

medicao da forga de corte com captagéo simulténea dos sinais acusticos.

Cada série de ensaios desenvolveu-se para trés amostras de madeira,
identificadas por cédigo. Os resultados a seguir referem-se as amostras P13,
P14 e P15. As séries anteriores serviram como ensaios preliminares, 0s
quais proporcionaram: definir a forma mais adequada de operar O banco de
ensaio e, simultaneamente realizar aquisicdo de dados nos dois sistemas de
medic&o; verificar a influéncia de falhas na superficie da amostra sobre o
sinal de emiss&o acusticae por fim ajustar a regulagem do monitor SENSIS
B12.

A seguir apresenta-se a tabela de resultados extraidos dos gréficos de
aquisicio exemplificados pelas Figuras 3.11 e 3.14. Para efeito de analise
dos resultados, registrou-se nesta tabela o valor da forga de corte media
“Pce” (tabela 4.1), visto que o valor da forga de maior incidéncia (Pco) foi
utilizado somente como parametro de identificacéo da qualidade do ensaio.
Quanto 20s resultados da emissdo acustica, estes foram transferidos do
programa de aquisicdo para o programa EXCEL para posterior confeccao
dos graficos de emiss&o acustica em fungdo do comprimento de corte,

apresentados em anexo.

Para efeito de andlise dos resultados de emiss&o acustica, foi calculada a
média e o desvio padrdo dos valores adquiridos para o comprimento de
corte compreendido entre 20 e 180 mm (tabela 4.2). Ou seja, desprezou-se
10% do percurso de corte em cada extremidade das amostras.
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Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de medicdo.da for¢a de corte media “Pce”,
valores em daN.

Corpo de Prova 13

Angulo Canal Espessura de corte - h (mm)
(vo) 01 | 02 | 03 | 04
l ] J J
1 | 4009 | 723 | 9308 | 13,280
[ 2 | 3817 | 6176 | 8818 | 12840
\ 3 | 4016 | 6284 | 8006 | 11,440
| 4 | 3724 [ 6217 [ 8617 [ 14,990
10° | 5 | 3831 | 6154 | 8867 | 12140
! 3 | 3741 | 8092 | 8423 11,750 |
[ 7 | 4206 | 7129 | 9709 13,980
| 8 | 4263 | 6550 | 8742 13,830
Lr 9 | 3582 | 5650 | 9194 } 12,130
| J f
| Média | 393 | 639 | 88 | 1293 |
Corpo de Prova 14
Angulo Canal Espessura de corte - h (mm)
(vo) 04 02 | 03 | 04
[ [ \
J 1 | 4568 | 6991 | 789%2 | 11,190
I 2 | 384 | 5346 | 6905 | 9293 |
E | 4159 | 6077 | 7,350 | 8521
17° | 4 | 3917 | 5316 | 6626 | 9818
| 5 | 4112 5670 | 7199 | 8441
| 6 | 4403 6432 | 7575 | 8654 |
| 7 | 3,960 5443 | 6719 | 7529 |
| 8 | 4407 | 6678 | 7964 [ 9242 |
{ 9 ] 4282 | 5993 | 753 | 9851 |
| | | l |
| Média | 419 | 598 | 731 | 917 |
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Corpo de Prova 15

Angulo Canal Espessura de corte - h (mm) J
(vo) F 01 | 02 03 | 04
: E
] 1 | 3737 | 483 | 5832 6,368
2 | 3888 | 4820 | 6056 7,333
[ 3 | 33% | 5281 | 6159 | 8708
2° | 4 | 3672 | 579% | 6939 | 9,166
5 | 3892 6435 | 7466 | 8,533
[ 6 | 3603 5516 | 6564 | 8086
\ 7 | 3,459 5504 | 6463 | 7,195
| 8 [ 3186 [ 4900 [ 5,490 6,148
| 9 | 384 | 5599 | 6445 6,488
Il \ k
| Média | 363 | 541 638 | 756

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de emissdo acustica “EA”, valores médios
em V rms e desvio padréo (o).

Corpo de Prova 13

Angulo | Canal

(vo) E Y o L

Espessura de corte - h (mm) )
|

0,2 f 033 [ 0!4

vV O.l
rms

ms ms

f
S | ma | © | oo
10,910]0,258 |
10,873 | 0,315 | 0,945 | 0,415 0,986 | 0,365 | 1,166 | 0,360 |
(0,769 (0,104 (0,814 | 0,117 [ 0,863 [ 0,161 [ 1,100 | 0,248
10,746 0,097 | 0,870 0,201]0,955] 0,209 | 1,259 | 0,418

1 1,003 0,267 [ 1,036 [ 0,256 | 1,258 | 0,432 |
2
3
4
5 10,7900,13710,823/0,143[0,901[0,195|1,041[0,275|
6
7
8
9

10°

10,621 0,156 | 0,638 | 0,144 | 0,938 | 0,216 [ 1,081 [ 0,306 |
[0,841 0,193 ] 0,886 | 0,212 | 0,947 | 0,244 | 1,273 ] 0,422 |
10,816 (0,142 0,828 0,157 | 0,951 0,237 [ 1,223 0,369 |
10,780]0,125] 0,837 | 0,158 0,898 [ 0,212 [1,087 | 0,315 |

\ | | \ | | \ |
|

&dia| 0,82 | 0,17 | 0,87 | 020 [ 0,94 [ 023 [ 1,16 | 0,35 |

J

|

{

|

|
u
-
-
| M
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Corpo de Prova 14

Espessura de corte - h (mm) ’

Angulo | Canal | ] ] ]
0,1 0,2 0,3 0,4
rms rms ms ms
11,201 [ 0,366 | 1,379 0,477 | 1,408 0,481 | 1,929 0,788 |
(1,039 0,259 | 1,044 0,273 | 1,152 (0,338 [ 1,623 [ 0,714 |
1,052 0,249 1,062 0,247 | 1,115 0,287 | 2,198 | 1,214 |
17° 10,970 0,195 (0,955 [ 0,209 1,048 0,260 [ 2,123 (1,243 |

[1,052]0,238 1,024 | 0,231 1,035 0,251 [2,453 [ 1,445 |
11,114 ] 0,291 | 1,081 | 0,276 | 1,136 | 0,338 | 2,677 | 1,621 |
(1,057 (0,241 (1,087 [ 0,273 (1,087 [ 0,272 (1,622 0,823 |
[1,119]0,271]1,109]0,285] 1,107 | 0,273 ]2,015] 1,254 |
% 1,01210,215[0,97910,210/0,954 10,185 F 1,335 0,580

(
dia| 1,07 | 0,26 | 1,08 | 028 | 1,12 | 0,29 | 1,99 | 1,08 |

wo|No| W N -

\
f
l
\
!
|
|
J
|
i
|

D

Corpo de Prova 15

Espessura de corte - h {mm)

Angulo | Canal

(vo)

0,1 | 0,2 [ 0,3 | 0,4

Y] ) Y] l & l vV ) Y]

rms rms ms ms
1,459 0,431 1,325] 0,364 1,398[0,479 | 2,456 | 1,370
1,545|0,515 | 1,413 0,428 | 1,502 | 0,525 | 2,220 | 1,045 |
1,402 (0,422 (1,679[0,581 (1,890 [0,717 [ 2,565 [ 1,240 |
0.912]0,172]1,701] 0,623 1,765 | 0,624 2,464 | 1,234
137010,4271,78910,753 1,914 10,881 [2,251 (1,160 |
1,353 (0,501 [ 1,638 0,751 [1,766 [ 0,915 2,384 | 1,394
1,359 | 0,443 | 1,638 | 0,629 | 1,446 | 0,649 | 2,117 | 0,992
1,194 10,310 1,605 | 0,587 [ 1,657 [ 0,724 [ 1,832 | 0,843
1,431 ]0,443]1,850]0,756 | 1,785 0,668 [ 2,103 | 1,045
} \ | \ | 1

0,41 | 1,63 | 061 | 1,68 | 0,69 [ 2,27 | 1,15 |

O

24°

O (00 ~d|0)| || || =

S TTTTTTTT T

(52D

d

-\
w
I

a
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A partir dos resultados da tabela 4.1, foram confeccionados os graficos da

forca de corte com relagdo a espessura de corte € angulo de saida da
ferramenta (Figuras 4.1 e 4.2), mostrados a seguir.

= ——0,1
S —e—02
2 —4—03
o ——04

10° 17"

Angulo de saida da ferramenta

Figura 4.1 — Gréfico de Pce médio em fungéo do angulo de saida, para
espessuras de 0,1;0,2; 0,3 e 0,4 mm.

15 4

= —_— 10
=2 —1 70
8 ——24°
a

Espessura de corte {mm)

Figura 4.2— Grafico de Pce médio em fungdo da espessura de corte, para
angulos de saida de 10°,17° e 24°.

A partir dos resultados da tabela 4.2, foram confeccionados os graficos que

relacionam os valores médios e de desvio padrio registrados na emissao
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acustica relacionados com: espessura de corte e angulo de saida da
ferramenta (Figuras 4.3 e 4.4), mostrados a seguir.

01 0.2 03 0.4
Espessura de corte (mm)

Figura 4.3 - Gréafico de valores médios de emissdo acustica em funcdo da
espessura de corte para os angulos de saida: 10°, 17° e 24°.

=y
[\N]
|

-
|

— 10"
70
240

Desvio padréo EA
o
[&)]

Espessura de corte (mm)

Figura 4.4 — Gréfico de valores do desvio padrdo meédio em funcdo da
espessura de corte para os angulos de saida: 10°, 17° e 24°.



108

4.1 - Andlise da variagao da forca de corte

As Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente, mostram de forma nitida o aumento
da forca de corte em relacéo a diminuicdo do &ngulo de saida da ferramenta
e ao aumento da espessura de corte. A seguir, apresenta-se os valores de
acréscimo da forca e a porcentagem que o mesmo representa para cada

angulo de saida (tabela 4.3) e para cada espessura de corte (tabela 4.4).

Tabela 4.3 - Variacio da forga de corte média com a variagdo do angulo de saida.

 h=01mm | h=02mm | h=03mm | h=04mm |
Angulos | APce APce APce APce
Yo dalN % daN % daN % daN %

§ 10° -17° ﬂo,zss*ﬂ 8,2* “3,394\ 6.6 (1,547L 212 3‘760\ 410 l‘
‘ 17° - 24° g 0,55 ﬂ15,2o\ 0,58 g 10,8 ﬂ 0,91 ﬂ14,50 \ 1,610‘ 213 X

* valores negativos

Da tabela 4.3 e Figura 4.1, pode-se constatar:

Para h=0,1 mm, observa-se uma situagdo atipica para v, = 10°

apresentando valor de Pce inferior ao registrado para yo=17°.

Comparando-se a variagdo porcentual entre a diferenga dos angulos,
observa-se para pequenas espessuras (0,1 e 0,2 mm), um elevado
decréscimo da forca de corte para 24° em relacdo a 17°, do que para 17° em
relacdo a 10°.

Com o aumento da espessura de 0,1 a 0,4 mm, a diminuicéo de Pce foi bem
mais acentuada no intervalo entre 10° e 17° quando comparada ao intervalo
entre 17° e 24°.
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Destaca-se nesta andlise, a redugio de 41,0 % de Pce para espessura 04

mm quando se aumentou o angulo de saida de 10° para 17°.

Tabela 4.4 - Variagio da forga de corte média com a variago da espessura de

corte.
' Angulo de saida | Angulo de saida | Angulo de saida
Espessura de | y=10° y=1r y=24°
corte[mm] | APce ) S APce ) APce h
| daN % daN % daN %
01202 | 246 | 626 | 182 | 430 | 1.78 | 490 |
01203 | 492 | 1252 | 312 | 745 | 275 | 758
[ 041204 | 900 | 2200 | 498 | 1189 [ 393 [ 1083 |
| 0za03 | 247 | 387 | 132 | 220 | o9r | 179 |
| 02a04 | 654 | 1024 | 318 | 531 | 215 | 397
| 03a04 | 408 | 4610 | 1,86 | 255 | 1,18 | 185

Da tabela 4.4 e Figura 4.2, pode-se constatar:

Com h=0,1 mm, a mesma situacdo atipica relatada anteriormente para o
angulo de saida de 10° em relacdo ao de 17°. Nas demais situagbes de
corte, Pce diminuiu com o aumento do angulo de saida e aumentou com o

aumento da espessura de corte.

Comparando-se somente as espessuras de corte, observa-se um aumento
percentual médio de Pce préximo de 50,0 % entre 0,1 e 0,2 mm; 26,0 %
entre 0,2 e 0,3 mm e; 30,0 % entre 0,3 € 0,4 mm.

Como jé relatado, quanto menor o &ngulo de saida, maior foi 0 aumento
percentual da forca com 0 aumento da espessura de corte de 0,1 a2 0,4 mm,
porém, com o aumento de 0,1 para 0,3 mm o aumento de Pce para vy, = i

foi menor que para vy, = 24°.
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4.2 - Anédlise do tipo de cavaco

Para efeito de anadlise do tipo de cavaco gerado durante a usinagem das
amostras, adotou-se 0 mesmo procedimento realizado por Franz apud Koch,
1964. A partir da visualizagdo através de lupa com aumento de 10 X
identificou-se nove amostras de cavacos removidos com mesma espessura
de corte e angulo de saida. A tabela 4.5 mostra os tipos de cavaco (LIIe
IIT), para cada condigéo ensaiada com as amostras de madeira na condigao

de umidade seca ao ar.

Tabela 4.5 - Resultado da analise dos tipos de cavaco gerado para cada
condi¢c&o de ensaio.

Espessura de Angulo de saida | Angulo de saida | Angulo de saida

corte [ mm] y=10° y=17° y = 24°

0,1 i 11 I=>=1

A1 B1 95
0,2 i it I=1

A2 B2 2
0,3 II=1I I=11 I

A3 B3 C3
0,4 == I I

Ad B4 C4

Obs.: os indices de A1 2 C4 indicam a situagdo de corte de cada ensaio.
= tendéncia fraca
== tendéncia

Os resultados apresentaram-se muito proximos aos obtidos por Franz (1964)
quando comparados a espécie “Sugar Pine”, com teor de umidade de 8,0 %,
por ele ensaiado, indicando cavacos somente do Tipo II para as situagdes
A1, A2, B1 e B2, as quais correspondem a angulos de saida de pequenos a

intermediarios, combinados a pequenas espessuras de corte; cavacos Tipo I
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para situacbes B4, C3 e C4, as quais correspondem a angulos de saida de
médios a elevados, combinados a maiores espessuras de corte. As
situacdes A3 e A4 apresentaram combinagéo dos Tipos II e III, com maior
ocorréncia do Tipo III para a situacdo A4, tal fato comprovou a tendéncia
desse tipo de formacgio para pequenos angulos de saida combinados a
elevadas espessuras de corte. As demais situagbes, B3, C1 e C2
apresentaram combinag&o dos Tipos I e II, com maior ocorréncia do Tipo II

para a situacéo C1.

4.3 - Analise dos sinais de emissao acustica

As Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente, mostram a variaggo dos valores
médios dos sinais de emissdo acUstica adquiridos em Vrms e o desvio
padrdo desses valores em funcdo da espessura de corte, para 0s trés
angulos de saida ensaiados. A seguir, apresenta-se os valores de variacao
em Vrms e a porcentagem que 0 mesmo representa para cada espessura de
corte (tabela 4.6), os mesmos valores para cada angulo de saida (tabela 4.7)
e a variacdo dos valores médio do desvio padréo para cada &ngulo de saida
(tabela 4.8).

Tabela 4.6 - Valores de variagdo do sinal acustico em Vrms e respectiva
porcentagem com a variacdo do angulo de saida.

Angulos Eh=0,1mm 'h=0,2mm ’h=0,3mm

lVrms

% ( Vims (% { Vims

% (Vrms (
'17-10‘* (o,25 (30,5 '0,55 1038(018 .192 loes (709
{24 -17° (0,27 (25,2 (0,55 50,90 (056 isoo f027 §135

* vaiores negativos
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Tabela 4.7 - Variacio dos valores médios de emissao acUstica com a variagéo da
espessura de corte.

Espessura de | Angulo de saida Angulo de saida Angulo de saida }
corte [mm] Yo = 10° Yo = 17° Yo = 24°
( Vrms % | Vrms % | Vrms % |
T ota0z | 005 | 61 | 001 09 | 029 | 216 |
I 01a03 | 012 | 146 | 005 | 47 | 034 | 254
T o4a04 | 035 | 427 | 083 | 869 | 093 | 694
02203 | 007 | 81 | 004 | 37 [ 005 BEX
02204 | 030 | 345 | 092 | 852 | 064 | 393 |
032 04 | 023 | 245 | 088 | 786 | 059 | 35,1

Tabela 4.8 - Variacio do desvio padr&o dos valores médios de EA com a variagdo
da espessura de corie.

Angu!o de saida Angulo de saida Angulo de saida
Espessura de =10° = 17° = 24°
St T | o % o | %
™ o41a02 | 003 | 176 | 002 | 77 [ 020 48,8
| 0d1a03 | 006 | 353 | 004 | 154 | 028 | 683
| o01a04 | 018 | 1059 | 082 3154 | 074 | 1805
™ o02a03 | 003 | 1150 | 002 | 7.1 | 008 | 131
| 02204 | 015 [ 1750 | 080 L2857{ 054 | 885 |
| 03a04 | 012 | 522 | 078 2600 | 046 | 66,7

A Figura 4.3 relaciona o sinal de emissdo acustica com a respectiva
espessura de corte. Como se pode observar 0s valores da emiss&o acustica
crescem com o correspondente aumento da espessura de corte para 0s trés
angulos de saida utilizados, sendo que os maiores valores sdo verificados
para os angulos de 24°, 17° e 10°, respectivamente. Tais comportamentos
dos sinais de emissao acustica podem ser creditados a maior quantidade de
energia envolvida na remog&o de volumes crescentes de material e aos
mecanismos de formacao de cavaco a eles associados. De um modo geral a

remogdo é acompanhada de fendmenos ligados aos deslocamentos da
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estrutura do material, tal como o fendilhamento, cuja energia liberada reflete

diretamente nos sinais de emiss&o acustica.

O maior nivel de emissdo acustica gerada para a maior espessura de corte,
de 0,4 mm, sugere que esta condigdo envolve a remogéo de material e,
conseqientemente, a formagdo de cavaco por mecanismos de
fendilhamento a frente da aresta de corte da ferramenta. Tal fato pode ser
comprovado pelo cavaco do Tipo I formado nesta condig&o para os angulos

de 17° e 24°.

Com relagdo a0 tipo de cavaco formado e os correspondentes sinais médios

de emiss30 acustica pode-se inferir que para a curva de maior angulo (24°)
o cavaco predominante foi do Tipo II, tendendo para o Tipo I na menor
espessura (0,1mm). Ja para a espessura de 0,2 mm o cavaco predominante
passou a ser o cavaco do Tipo I com pequena incidéncia do Tipo II, até que
para espessuras de 0,3 e 0,4 mm constatou-se a formag&o unica de cavaco

do Tipo L

Analogamente também foi constatada a mudanga do tipo de cavaco para
curva de 17°, sendo que nesta condigdo a formagdo predominante foi do
Tipo II para espessuras de até 0,3 mm, verificando-se pequena variagdo
dos sinais de emiss&o acustica neste trecho. Apés h=0,3 mm, nota-se uma
variagdo acentuada na energia emissdo acUstica, correspondendo a

mudanca do cavaco para o Tipo L.

Por dltimo, angulo de 10°, o sinal de emissdo acustica mostrou um
comportamento préximo ao anterior até a espessura de 0,3 mm, sendo que
para valores maiores ocorreu Um pequenc aumento na energia emissao

acustica, provavelmente devido & formagéo predominante de cavaco do Tipo

1.
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Na Figura 4.4 observa-se que o comportamente do desvic padrdo em funcgéo
da espessura de corte foi préximo aquele verificado na emissdo acustica
média (Figura 4.3), ou seja, houve aumento do desvio padrao dos sinais de

EA com o correspondente aumento da espessura de corte.

Os maiores valores de desvio padrio s&o verificados na maior espessura de
corte (0,4 mm) onde se ddo mais intensamente os fendmenos de formacéo
de cavaco por fendilhamento (cavaco Tipo I) e consequentemente as

maiores parcelas de energia (representadas pela forga principal de corte)

identificadas por uma maior dispers&o dos sinais de emissao acustica.
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5 - CONCLUSOES

De forma a identificar as situacbes de corte que promoveram O melhor
desempenho no processo de usinagem da madeira, a fim de relaciona-los
a0s sinais acusticos adquiridos, visando o monitoramento e controle do
processo através de emiss&o acustica, podemos concluir sobre o0s

resultados aqui obtidos:

A usinagem da madeira com pequenas espessuras de corte requer
peguenos esforgos e promove formacdo de cavaco do tipo Il para angulos
de saida pequenos e intermedirios, resultando em sinais de emissao
acustica de baixa amplitude, conforme pode-se constatar nos graficos de

aquisicdo de sinais, em anexo.

Para espessuras de corte entre 0,3 e 0,4 mm, os angulos de 17 e 24°
apresentaram melhor desempenho em relagéo & forca de corte obtida para o
angulo de 10°, no entanto promoveram quase sempre a formacéo de cavaco
tipo I, o qual reduz acentuadamente a qualidade da superficie usinada, dado
3 ocorréncia de fendilhamento a frente da aresta principal de corte. Tal fato
pode ser confirmado através das curvas de emissdo acustica que

apresentaram elevada amplitude dos sinais acusticos adquiridos.

Da andlise efetuada através das tabelas de 4.3 & 4.8, a partir das Figuras de
41 & 4.4 conclui-se que a situagdo de corte mais adequada, a qual alia,
desempenho de corte, formagio de cavaco € emissdo acustica, indicam
espessuras de corte proximas de 0,2e 0,3 mm e angulos de saida préximos
de 17°. Tal indicacdo pode ser confirmada através dos gréficos de sinais

emissdo acUstica em anexo (paginas de a.13 a a.17), os quais apresentam
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em todo o comprimento de corte um comportamento do sinal bastante
regular, com amplitude intermediaria e pequena variacdo ocasional do sinal.
Isto pode ser visualizado no gréfico da Figura 5.1, onde o cavaco do Tipo II,
que é o tipo de cavaco que apresenta o melhor acabamento dqg superficie
usinada, se formou quando a espessura de corte foi de 0,1 mme 0,2 mm e

angulos de saidade 10° e 17°.

Do exposto anteriormente, para situagdes de corte indicada, a tabela 4.2
estabelece a faixa de variacdo dos valores médios do sinal Vrms entre 1,08

e 1,12 e desvio padrio desses valores entre 0,27 e 0,30.

EA (Vrms)

Espessura de corte (mm)

Figura 5.1 — Grafico de valores de emissdo acUstica média em funcdo da
espessura de corte para os trés &ngulos de saida ensaiados,
apresentando o tipo de cavaco gerado em cada situacao.

Recomendagdes para trabalhos futuros

- Estudar o comportamento dos sinais de emissdo acustica em diversas

espécies de madeira de reflorestamento e produtos a base de madeira.
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- Estudar a relagdo entre a emissdo acustica e as variacdes estruturais da

madeira, tais como revezamento de fibras, proximidade de nos, defeitos, etc.

- Estudar o comportamento dos sinais de emiss@o acustica na diregao
perpendicular as fibras.

- Estudar o comportamento dos sinais de emissao acustica no processo de

fresamento periférico.
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Neste anexo sdo apresentadas as curvas dos sinais de emiss&o acustica

geradas durante a usinagem da espécie de madeira "Pinho" para 0s corpos

de prova de numeros 13, 14 e 15.
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