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Resumo. As mudangas de comportamento quanto aos aspectos ambientais promovem uma
reestruturacdo no mercado internacional de matéria-prima de produtos florestais,
conquistando a madeira de Eucalyptus oriunda de "Floresta Plantada” seu "nicho” no
segmento moveleiro. Por  ser renovavel tem importancia ascendente num mercado
internacional, onde além das pressdes ecoldgicas, também a necessidade de reducdo de
custos e a manutencao da competitividade sdo vitais. O processo de fresamento conjugado
devido a diversidade de possibilidade de aplicagdes é considerado 0 mais importante para o
segmento moveleiro. Associada a vantagem do fresamento em altas velocidades permite a
elevacdo do acabamento superficial para os cortes longitudinal tangencial para tempos
menores de trabalho. Isto atende as exigéncias ambientais e da reducdo de custos, pela
eliminacdo ou diminuicdo do uso na etapa de acabamento de diversos produtos naturais e
sintéticos, e principalmente a necessidade de aplicagdo de massa ou prémassa apés a
aplicacéo do selador e antes da tinta. Procura-se com este trabalho realizado no IWF-
Braunschweig da Alemanha contribuir para um maior conhecimento dos fendmenos que
ocorrem durante a usinagem de madeiras de Eucalipto, de modo a permitir a producéo
otimizada de elementos de madeira com o uso da tecnologia HSC, bem como fornecer tanto
para a Alemanha quanto para o Brasil informages de parametros tecnol 0gicos das madeiras
alternativas brasileiras - Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii - quando comparadas
diretamente com a madeira européia - Fagus sylvética.
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1. INTRODUCAO



Durante um longo periodo produtos de meadera e de seus derivados, tanto no segmento de
consumo (artigos de cozinha, brinquedos, peguenos moveis, €etc.,), como no segmento de bens
duraveis (movels, jandas portas, etc), foram subdituidos numa discreta competicido por
materias como o plégico e o duminio. Entretanto, como resultado de presses de organismos
internacionals de protecdo a0 meio ambiente, vaios paises vém desenvolvendo e implantando
sdemas de verificacdo da qualidade ambienta dos produtos cdocados no mercado araves
dos “sdos verdes’. A andise de um produto para o recebimento do sdo verde consdera o
levantamento globd do impacto do mesmo em todo sau ddo de vida induida a sua
producéo, distribuicdo, uso e descate. As mudangas de camportamento quanto aos aspectos
ambientais eddo promovendo uma reestruturacdo no mercado interneciond de matéria-prima,
de forma que a madeira de Eucalyptus oriunda de “Horesta Plantadd’ vem conquistando  seu
“nicho” no mercado de produtos floretals. Edte tipo de medera por ser renovavd tem
importancia ascendente num mercado, onde dém das pressdes ecoldgicas, também a
necess dade de reduggo de custos e a manutenggo da competitividade 20 vitais.

Em rdacd a outros maerias, a desvantagem da madeira mecica, independente de sua
origem (floresta plantada ou naturd), € que €a pode s transformada somente com dominio
tecnol 6gico considerdvel do processo de fabricaco e em formas muito limitadas.

Os paisss tradiciondmente reconhecidos como fabricantes e exportadores de maquines
ferramentas para a usnagem de madeira e de seus compostos consideram que 0S processos de
remocdo de maddra gpresentam uma tecnologia bagante avancada nos paises desenvolvidos,
destacando que o0 processo de fresamento de maderas mecicas Ssga condderado uma
abordagem muito importante, principdmente quando associado a utilizacdo da tecnologia de
fresamento em dtas vel ocidades (Hoffmeigter, 1998).

2. FRESAMENTO EM ALTASVELOCIDADES

O fresamento é um dos processos de fabricagcdo mais utilizados na usnagem de maderas
madgas e de seus compostos, e em especid, 0 proceso de fresamento de perfil (periférico e
de topo conjugedos) pela diversdade de posshilidade de aplicagbes € condderado 0 mais
importante para 0 ssgmento movelero (Heisd 1996, GorgesFarias 1996). Posshilita perante
0 processo de serramento, em regra, a garantia de uma mehor quaidade supeficid e perante
a0 proceso de rdificacdo uma devada taxa de remocdo (Fu 1995, Gorges-Farias 1996,
Gorges Farias 1999).

A principa vantagem do fresamento em dtas velocidades é a eevada economia Através
do aumento da velocidade de avango e da taxa de remocdo podem ser reduzidos os tempos de
febricacdo em aé 70% e os custos de producdo em 50% (Jauch, 1992). Resulta-se, entéo, as
vantagens técnicas de gplicacdo. As forgas de usinagem podem ser reduzides em aé 30%
(Schulz, 1987), com is0 pode-se obter pecas com espessuras finas com eevada precisio de
forma na fabricacdo. O carregamento térmico na peca e na ferramenta também sBo menores
devido a mdhor condugdo do cdor na remogdo do caveco Iso implica que para 0 menor
tempo de trabadho pode-se obter texturas superficiais mehaes, no caso de corte longituding
etransversal (Fuld 1995, Schulz 1987).

A gaaitia de mdhoria no acadbamento superficid aravés deda tecnologia aende as
exigbncias ambientais e da reducdo de cudos, pea diminacdo ou diminuicdo do uso na egpa
de acdbamento de diversos produtos naurais e dntéticos, e principdmente a necessdade de
gplicacdo de massa ou pré-massa gpos a aplicacdo do sdador e antes datintalverniz.

A tecnologia de fresamento em dtas velocidades caracterizada pelos custos mas baixos
de méyuinaferramenta, pela elevada produividade com a manutencdo ou em dguns caos a
mehoria do acdbamento superficdd comparaveis aos resultados obtidos no processo de
retificacdo. Edes fatores tém garantido um lugar de destagque na tecnologia de fabricagéo



movedra por atender 0 compromiso entre tecnologia, custos, mercado e questdes ambientais
esociais.

3. MADEIRASALTERNATIVAS

A dlvicultura moderna basda-se em espécies exdticas, principdmente dos géneros Pinus
e Eucalyptus, e passa a ser denominada de dlvicultura intensva, pea sua semehanca com a
agricultura intensva, cujo fator “disponibilidade de espécies arboress florestals apropriades’
descreve as seguintes exigéncias: crescimento rgpido, ressténcia a danos hidticos e abidticos
e smplicidade na reproducéo, mango e goroveitamento (Lamprecht, 1990).

Edimativas prevéem para 0 aho 2005, que o0 Brasl terd problemas de oferta de madeira
de Pinus para 0 processamento mecanico, conseqiiéncia do déficit da ordem de 1.335.000
n/ano (Donndly, 1996). Exisem também previstes que o consumo de maddra rolica para
fins industriais vai crescer dos 1,6 bilhdes ni registrados em 1991 para 2,6 hilhdes de ni por
volta do ano 2010, enquanto que O consumo de madera serrada empregada peo  stor
moveeiro va passar de 456 para 745 milhdes de i, e o de painés a base de madeira crescera
de 121 para 313 milhdes de n? no mesmo perfodo (Gresham, 1997). Quando considera-se
sepaadamente as madeiras tropicals, as previsies SS0 unanimes em indicar uma queda
congtante nos volumes disponivels para corte,

Assm, é premente a necessidade de se buscar dternativas de madeiras paa o
abagtecimento das indidtrias de base florestdl. Se presume que a madeira de Eucalyptus tera
uma participacdo anda mas importante no mercado de produtos floredas, desde que hgam
deservolvimentos  tecnologicos  (Héandoli, 1996) e anda mas  invedimentos em
reflorestamento (Gresham, 1997).

Eucalyptus & audmente, amais importante espécie de reflorestamento a nivel mundid.

O Eucdyptus grandis € indiscutivdmente, o tipo de Eucdyptus mas plantado no mundo
(Jacobs, 1981). Eda é uma das egpécies mas promissoras no mercado interneciond pelos
seguintes motivos maior &ea plantada dentre as espécies comercias, a nivel de Brasl, trata
* da eypéde mas difundida em platios comecdas maor digponibilidede imediaa de
floretas em idade de corte e principdmente, por traa-se de madera leve e de boa
resséncia

O Eucdyptus dunnii vem recentemente sendo dvo de esudos mas gorofundados para
uso multiplo, pdo seu potencid como indicacdo para plantios em &ess de ocorréncia de
geadas (Higa, 1997). E, hoje uma importatte dternativa floresd para os pequenos
produtores, empresas florestals, e paa 0 setor moveleiro. De coloracdo clara e textura
decorativa promete ser uma opcdo muito interessante no segmento de Movels e de laminados,
devido a tendéncia dos ambientes residencias populares e comercias serem cada vez
menores, exigindo mdveis de tons daros paa dar a inpressso de amplidd a0 espaco em
questéo. Atudmente, promete, anda, s uma grande Opcdo para 0 sor da construgéo avil,
areade estruturas e assod hos, em funcdo da sua e evada densidade.

O Brasl possui, hoje, um patrimdnio genético imensurdvel para 0 género Eucalyptus para
sr  convenientemente  utilizado pea  dlvicdltura  intensva Muitos  pragrames  de
mehoramento  gendtico, inidados em 1966, que j4 dingiram a idade de 30 anos, podem,
portanto, s condderados com maturidede adequada para a tomada de futuras decisbes
(Ferreira, 1997).

4. OBJETIVOS



Para que s possa edtabdecer um programa de mehoramento gendético florestd, é
importante que o0 sgor indudrid tenha bem definido os pardmetros de qudidade e sua
grandeza, ideais para a obtencéo de um determinado produto find (Pires, 1997).

A fabricacdo de pegas de madera com devado acabamento superficda somente pode ser
conseguido com o dominio dos faores de influénda sobre o resultado find do trabaho,
principdmente em uma aea onde a rugosdade ainda é avdiada aravés da ingpecdo visud no
chdo de fabrica Procurase com egte trabadho contribuir para um maor conhecimento dos
fendmenos que ocarem durante a usnagem de maddras de Eucdyptus de modo a permitir a
producdo otimizada de dementos de madera com o0 uso da tecnologia HSC, bem como
fornecer tanto para a Alemanha quanto para o Brasl informagBes tecnoldgicas das madeiras
dternativas brasiledras — Eucdyptus grandis e Eucdyptus dunnii - quando comparadas
diretamente com o0 tipo de madeira europda (Fagus sylvaicd) mas utilizado. A importéncia
da influencia das varidvels de trabdho sobre a rugosdade é pda primera vez andisada
detalhadamente para estes tipos de madeiras.

5. DESENVOLVIMENTO DOSENSAIOS

Foram comparados as caracteridicas de usinabilidade os trés tipos de madeira duas
espécies bradleiras Eucdyptus grandis (oriunda das Horestas da Klabin Horetd - PR) e
Eucdyptus dunnii (oriunda das Horetas para 0 desenvolvimento de Pesquisas Forestais da
EMBRAPA - PR) e uma demd Fagus sylvatica (Rotbuche — adquirida no mercado
medereiro deméo), que foi 0 materid de referéncia paraa pesquisa

A maddra independente da expécie € condituida dos mesmos maeias iso € ligning
cdulose bem como uma pequena quatidade de componentes secunddios. A
heterogeneidade da madeira caracteriza-s2 por diferentes edruturas cujo demento bésco é a
cdula, variando de egpécie para espéecie, e aé mesmo dentro de uma mesma tora A densidade
de uma amodra de madera € proporciond a0 comportamento das cdulas (membrana e

poras).
Tabela1l — Comparacéo da densdade e dureza para E. grandis, E. dunnii e Rotbuche (Fagus
Sylvéica).
Espécie Dureza | Densidade Umidade
HBm r(kgnt) | (@
E. grandis 45 665 9
E. dunnii 51 780 9
Rotbuche 53 810 |7

Também, em regra, os vaores da resséncia mecanica e da forca de usnagem S0
fortemente influenciados pela densdade. Para a redizacéo dos ensaios foran determinedos a
densdade e arespectiva dureza conforme atabea 1.

Os corpos de prova foram Ssematicamente preparados para 0 fresamento no plano
longitudind tangencid com dimensdes de 200 mm de comprimento, 100 mm de largura e 30
mm de espesara para os trés tipos de madeira Foram também observados, que os corpos de
prova tivesssem umidade congdante e que todos originessem do mesmo ,pedaco” de madera
observando o sentido de crescimento da &vore. Para poder verificar o resultado de trabaho
aravés da medicdo da rugosdade foram fresados uma ranhura de 10 x 10 x 200 mm. Com
IS0 Obteve-se uma area sUficiente para possibilitar um camprimento de medicéo de 7 mm

Os ensdos foram redizados para 0 processo de fresamento combinado de topo e
peiféico no fresamento de uma ranhura em um demento de madera utilizou-se uma
fressdora CNC de topo da firma Reichenbacher moddo Ranc 740 H. A méguina condruida
na forma de portd € especid para a usnagem em dtas velocidades. Para a correspondente



rigidez, permite no eixo horizontd uma velocidade de avango de aé 60 m/min. No cabegote
da fresadra foi montada uma moto-avore de dta freqiéncia do tipp ESC 70124M  (Fa
Precise Prézisonsspinddn GmbH) com uma poténcia mé&xima de 12 kW paa n = 18000
rom. O fuso ea lubrificado por névoa de Gleo e controlado por meio de um regulador de
freqiéncia Refu 316/15 .

Para limitar as forcas resultantes do desbdanceamento (vibragBes, forca centrifuga,
forcas no mancd), foram fixados os vdores de desbdanceamento adiciond ed&ico e
dindmico segundo as normas (DIN 847) (ISO 1940). Precaugbes especids para um
ba anceamento rgpido e seguro so necessarios.

Como fearamenta foi utilizada uma fresa de gume Unico, (Fa Leuco), que o
goropriadas tanto para o fresamento de ranhuras em madeira macica como para fresadoras
CNC. A feramenta tem um didmetro de 80 mm projetado para uma rotacdo méaxima de N =
18.000 rpm (max = 75 M/9. A fearamenta sdecionada foi de metd duro (HM HL Boad 05
da Fa Leuco) — maerid de fearamenta internaciondmente utilizado peo  segmento
moveero. Para minimizar a influtncia do desbdanceamento sobre a feramenta foi
implementado uma segunda padtilha, levemente recuada em relacdo a primeira, de forma que
N&o PossUisse nenhum efeito sobre 0 Processo.

A dexricio dos pardmetros de usinagem utilizados no desenvolvimento dos ensaios
sstematicos no processo de fresamento em dta vel ocidade de corte s8o mostrados natabela 2.

Tabda2 — Descricdo das condiges de usinagem.

Ve (M/s) Vi (m/min) | f, (mm)
654 80 05
65,4 12,8 08
654 15,6 10
65,4 234 15
65,4 31,2 20

A profundidade de corte e a penetracdo de trabaho foram condantes, & = & = 10mm,
bem como o nimero de dentes, Z = 1, e o didmetro da fresa, D=80mm. A ferramenta era de
meta de duro da Fa Leuco HM HLQO5.

Para a medicio da rugosidade foi utilizado um rugosimetro da Firma Perthometer S8P. O
gpdpador € do tipo Perthen FRHTB 250, que possui um raio da ponta de 5um, uma forca de
gpapacdo de 0,8..1,2 mN e faxamaxima de medicdo de 500 pm.

Foi escolhido um comprimento no setido x de k= 70 mm e no sentido y {y=100 mm.
Por superfice foi obtido um vdor médio de 100 medigbes Os vdores nominais foram
medidos sobre amodras de corpos de provas secos e transversd a0 sentido da fibra. Para a
interpretacdo dos resultados também foram observados a estrutura anatbmica da madeira.

6. ANALISE DA TEXTURA SUPERFICIAL

A andie da textura supeficid de um demento fresado de madedra macica em dta
velocidade de madeira mecica deve poder distinguir segundo as causas de deformacdo entre a
rugosdade edruturd, a rugosidade condicionada a técnica de fabricacdo, e a rugosidade
cinemética (Heisd 1996). As componentes de rugosidade est@o uma sobreposta a outra,

A rugosidade estrutural € dada aravés das carecteridticas de heterogeneidade da
madeira. Esta goresentase dravées da porosidade supeficid aparente, bem como nas
diferencas das regides de lenho primaveril das de lenho tardio.

A rugosidade condicionada a técnica de fabricacdo (rugosidade de processo) é
determinada pelo angulo de cunha, bem como do estado de desgaste do gume da ferramenta, e
agpresentarse na superficie da camada interna, cuja  estrutura cdular € dterada durante a

usinagem.



Ja a rugosidade cinemdtica € causada em fungdo do comportamento do aaque do gume
da feramenta e agresenta-se paa o fresamento periférico em forma de aco cicldide
(rugosdade de 3° Orcem) sobre a superficie da peca gerada, que esta diretamente relacionado
COM O avango.

Nao exigem normas especificas para a avdiacdo das supeficies usnadas de madera. Os
reslltados dos méodos audmente usados na indigtria moveleira correspondem a um
julgamento subjetivo de “experts’. A causa digo sSo os poros Os poros da esrutura
gparentemente  desordenada do  materid, provocam uma edevada e extensa rugosdade
egpecifica da maddra A quantidede e o didmetro dos poros influenciam nos vaores da
rugosdade.

Normamente, uma digincdo entre a edrutura supeficid especifica da madera
(caracterigtica anatbmica da madeira) e a topografia caracterigica originada na usinagem de
madeira ndo pode ser feita com um Unico pefil de rugosdade. Vaores convencionas de
rugosdade sfo baseadas em imagens de pefil em duas dimensdes. Um desses métodos é a
edimativa direta da qudidade da supeficie. Para iso, é possivd usar vaores convencionas
de rugosdade. Para peguenos poros, como 0s em madeira, os vabres da curva de Abbot (Ry,
R, Rp) obtidos 5o os mas indicados entretanto o descaso da rugosdede especifica da
maddra ndo pemitia a compaacdo direta da rugosdade produzida na usnagem paa
diferentes expécies de madeira Freqlientemente, a rugosidade especifica da madeira € maior
gue a rugos dade permitida nos processos de usnagem.

Paa a andise do padmero rugosdede foi gplicado um processo de filtragem
desenvolvido pdo IWFBraunschwelg denominado de filtro de poros’ (Schedoffsky, 1996).
Egte processo de filtragem € semdhante ao processo de filtragem especid segundo a Norma
DIN 4776 condruido em vé&ios niveis A rugosdade edtruturd e a rugosdade origineda pelo
processo de fabricacdo sdo separados um do outro pelo perfil de medigéo.

Com o emprego do novo mé&odo de andise quantitativa da textura supeficid de
madeiras mecicas pode-se comparar resultados de rugoddade para diferentes espécies em
diferentes processos com uma enorme seguranca.

A influéncia da velocidade de avanco V;, respectivamente o avanco por dente f, sobre os
paémetros de rugosdade no sentido longitudind et goresentado na Figura 1 para as
medeiras Rotbuche, Eucadyptus grandis e Eucayptus dunnii.

A influncia do avanco sobre a rugoddade da superficie usinada das madeiras mostra que
aé goroximadamente f; =15 mm né ocorre nenhuma variagdo dos vaores R; e Rp
Somente para f; = 2 mm aumentam visvemente os vaores de rugosdade, o que gera uma
correspondente piora da qudidade superfidd. Pode-se a@nda obsarvar que para a madera de
Eucdyptus grandis, os vadores de rugosdade paa a faxa de f, = 2 goresentam vaores
excdentes. 10 devido a0 maior nimero de poros presentes na estrutura anatbmica quando
comparado com 0s outros dois tipos de medeiras investigados.
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Figura 1 — Influéncia de diferentes avangos por dente sobre Rugosdede (Gorges-
Farias, 1999).

7. CONCLUSOES

Os resultados mostram excelentes perspectivas para as maddras dternativas oriundas de
floresta plantada propostas pdo stor floretd brasileiro em subgtituicdo as maderas natives
de florestatropica e subtropica para o setor moveeiro.
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INFLUENCE OF THE FEED OF THE FINISH IN THE HIGH SPEED CUTTING OF
Of EUCALYPTUS GRANDISE EUCALYPTUS DUNNII

Abgtract Changes in the behavior related to environmental aspects are modifying the
international market of forest raw materials. Eucalyptus wood from "planted forests' have
found their market-share in the furniture industry. Its importance s growing, because it is
renewable and the(strikethrough: besides a) decreasing production cost lead(strikethrough:
ing) to higher competitive products. The Peripheral Cutting Process is considered the most
important for the furniture industry due to its great variety of uses. Together with High Speed
Cuitting, it allows to produce products with(strikethrough: better) (strikethrough: and) lower
production time. The result is better from both environmental and cost of production points of
view. The finishing production step, the use of mass after application of selador and before
painting, is reduced or even eiminated, for both natural and synthetic raw-materials

Keywords Milling, HSC, Eucalyptus, finish.



