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Resumo. Diversos pesquisadores envolveramse nos Ultimos anos com a andlise da influéncia
do desgaste de ferramentas de metal duro na usinagem convencional de madeiras de floresta
nativa e alguns trabalhos sobre madeiras de floresta plantada. A importéncia deste estudo

reside no fato de que, com o incremento das forcas normalmente € possivel observar a
medida que progride o desgaste em uma ferramenta, ocorrem aumentos da poténcia
necessaria para promover a remocdo do material durante o processo, 0 que por sua vez
causa, conseguentemente, maiores problemas com a qualidade de forma da peca em funcéo

da deformacdo das camadas subauperficiais. Também o aumento das vibragdes causado por

maiores for¢as na usinagem pode levar a uma diminuicdo na qualidade final da peca, por

aumento na rugosidade.

Durante o fresamento em altas velocidades, a cunha é submetida a um desgaste que depende
da forma de solicitacdo e da duracdo de utilizacdo da ferramenta. As formas de desgaste
mais freqlentes na ferramenta no processo de fresamento € o dedocamento do gume em
relacdo a face SVg, que é empregado como critério de fim de vida. Neste trabalho, serdo
considerados este critério e o do acabamento superficial, por ser de maior interesse para o
setor industrial de processamento de madeiras.

Palavras-chave: vida da ferramenta, Eucalipto, Fresamento, Usinagem



1. INTRODUCAO

O desgage do gume da ferramenta como conseqiiéncia da interacdo entre ferramenta e
peca tem por conseqléncia um processo de usnagem ndo edtacionaio, entdo deve ser
entendido como um processo dternando-se  continuamente. O processo de desgeste deve s
compreendido e dominado de forma genedizada, pois os efdtos sobre 0 processd S0
esencias paa 0 aumento da produtividede, bem como da otimizacdo do processo de
usnagem, mas em egpecid também para 0 controle e regulagem do processo, que deve achar
para um porto 6timo do processo para cada estado da ferramenta.

Fundamentamente, os mecanisnos bascos de degaste na ferramenta de corte com
geometria definida conhecidos sfo as solicitagbes mecénicas e térmicas, a adesfo, a difusfo, a
abras®o mecéanica, bem como a oxidagdo. Um grande nimero de pesquisadores como, por
exemplo, [FISCHER, 1983; LICHER, 1993, STUHMEIER, 1989] esfp convencidos, que o
desgaste no processo de fresamento de madeiras macica com teor de umidade de aé
goroximadamente 15% e de seus compostos € causado quase que exclusvamente aravés da
abrasio mecénica e da licitagid mecénica Somente Porankiewiecz [1993] rdatou que tinha
encontrado provas sobre uma dgnificante influéncia do desgeste quimico no fresamento de
chgpas de aglomerado revestido com mdanina

Fo dede Kivimaa [KIVIMAA, 1952] e por muitos outros pesguisadores [JOSTMEIER
1966; PAHLITZSCH 1966; SANDVOR 1971; FISCHER 1983, STUHMEIER, 1989;
PROKES, 1970; SALJE, 1988] que se determinou decisvamente quas as grandezas de
influéncia do desgaste da feramenta. Decisvos S0 a combinegdo entre 0 materid da
ferramenta e da peca com suas respectivas caracteristicas especificas. Em especia  se
destacam a dureza do materid da ferramenta de corte, bem como a densdade e o teor de
inclusdes minerais do materid da pega Ainda 0 desgaste da feramenta aumenta com a
elevagdo da velocidade de corte e de avanco, bem como da profundidade de corte.

O degyeste do gume para 0 proceso de fresamento de madeiras e de seus compostos
goaece normamente aravés de um aredondamento do gume, que podem ser caracterizados
aravés das grandezas dgnificativas como o dedocamento do gume SV. O aredondamento é
mais pronunciado sobre o flanco do que naface, como mostraaFgural, lado dirato.

O deggaste de craera ndo ocorre N0 UD de maerias comparativamente mais duros de
ferramenta como, por exemplo, parameta duro.

InvestigagcOes de Fischer [1979] e Bonec [1982] resultaram, que ferramentas de metd
duro na usnagem de maerias de pegas iguas goresentaram sempre 0 mesmo tipo de
desgeste, que = deixa caracterizar aravés do chamado Microangulo de incidéncia de flanco
(Microfreiwinkel). Fscher [1989] desenvolveu também com base nesses conhecimentos um
programa aud do moddo do desgaste da ferramenta de corte. Neste caso foram observados
grandezas dgnificativas 0 desgaste do gume hy e o Microfreiwinkel a ., (Figura 1, lado
equerdo). Através da observacdo do comportamento da grandeza e diregdo da forca de
usnagem é possivd monitorar 0 desgaste da ferramenta também na usnagem de madeiras
mecicas, de modo que em adguns casos 0 nivd da componente de usnagem pode ser adotado
como um critério para definir indiretlamente o fim de vida de uma feramenta Ede
comportamento das forcas em funcdo do desgaste deve, entretanto, s estudado para os
diferentes materiais usnados e condigbes de trabaho, vio que 0s mecanismos de degadte
néo idénticos para todos os materias nem as exigéncias de qudidade find de trabaho so as
mesmas para todos os cans. Asim sendo, o nivel das forgas de corte, bem como o seu
comportamento dindmico, tém também paticularidedes paa cada caso de fabricacdo através
da tecnologia de usinagem de madeiras e sus compostos.
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FHgural— Grandezas sgnificativas do desgaste da ferramenta no fresamento de
madeiras macicas e de seus composos.

2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Através de ensaios Sstemdicos, 0 procesd de desgaste dos gumes das ferramentas foram
andisados de acordo com as condigdes tipicas de usnagem empregadas pea indistria Na
forma de ensaios de referéncia (préensdos) foram usinadas os corpos de prova previamente
sdecionados  segundo  intervdlos  padronizedos, com a findidade de etimar aravés de
medicio objetiva a qudidade superficid desgada para cada caso. Smultaneamente, também,
foram medidos a forca de usnagem e o desgeste do gume (S.g) para cada ferramenta
utilizada no fresamento das madeiras clonadas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii,
bem como de Fagus sylvética (Rotbuche).

2.1 Operacao e parametros de corte

A opeaacédo escolhida foi 0 fresamento combinado de topo e periféico para o fresamento
de uma ranhura em um eemento de madara

Os expaimentos foram desenvolvidos em uma fressdora CNC moddo Ranc 740 H  da
Frma Reichenbacher GmbH.

Como parametros de usnagem foram sdecionados para todos 0s ensaos redizados uma
rotacdo de n = 15600 rpm e um avanco por dente de f; = 1,5 mm (v = 234 m/min). A
profundidede de corte escolhida € de 10 mm em todos os casos paa a compaacdo dos
resultados com outras pesquises redizadas e, eqlivde a um percurso de corte (usinagem) | de
289 vezes 0 percurso de avango Ede vdor também pode smplificar o cdculo das forgas para
outras profundidades da peca

Foram observados o gume da ferramenta de metd duro sempre com a mesma geometria
Os intervdos para a medicdo e obsarvacdo do degeste, da forca de usinagem e da textura
supeficid foram redizados em todos os casos para 0, 6, 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200
e 1400 m de percurso de avanco.

2.2 Ferramenta



Como feramenta foi utilizada uma fresa com dois insatos, (Fa Leuco), apropriades
paa o fresamento de ranhuras em madeira mecica em fresadoras CNC. A ferramenta tem um
didmetro de 80 mm projetado para uma rotacdo maxima de Ny = 18000 /min (Myex = 75
m/s). A ferramenta sdecionada foi de metd duro (HM HL Board 05 da Fa Leuco) — materid
de ferramenta internaciondmente utilizado peo segmento moveeiro.

Para minimizar o0 efeito do ero de poscionamento rotalivo entre as pedilhas sobre o
resultado de usnagem e gaantir um pefeto baanceamento da ferramenta para devadas
rotagbes de trabaho, um dos gumes foi levemente recuado, de forma que néo tivese mas
participacdo no processo de corte.

2.3 Material

As amodras de madera foram coletadas no Brasl em plantios clonas comercias de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii com vinte e trés e dez anos de idade
respectivamente, na regido de Colombo - PR, em propriedade da EMBRAPA Horestas e na
regido de Tdémaco Borba - PR da Empresa Floresd KLABIN. As amodtras de Fagus
Sylvética (Rotbuche - faa rubrd) foram adquirides no mercado de maderas em
Braunschweig, na Republica Federativa da Alemanha

Os corpos de prova foran gdemdicamente preparados para 0 fresamento no plano
longitudinad tangencid com dimensdes de 200 mm de comprimento, 100 mm de largura e 30
mm de espesara para os trés tipos de madera ensaados Foram também observados, que os
corpos de prova tivessem umidade condante e que todos originassem do mesmo pedago de
madeira obsarvando o0 sentido de crescimento da avore. Foram fresados uma ranhura de [10 x
10] mm.

2.4 Sistema de medigdo

Para a medicdo do dedocamento do gume em rdagcdo a face SVg das ferramentas de
metd duro foi utilizado um rugosimetro de bancada da marca PERTHEN, moddo S8P
equipado com uma unidade de processamento de dados, uma unidade de dedocamento linear,
um gpalpador mecanico com geometria didinta, e digpogtivo de poscionamento e fixagdo da
ferramenta (Figura 2). Além do equipamento de medicdo, tinha-se digponivel um conjunto de
padrdes de cdibracdo, devidamente &feridos e rastreaveis e um microscopio Optico para
andise de deggaste da ponta do gpdpador mecénico. Se optou pela gpdpador mecanico do
tipo FRHTB 750, que possui um sensor com um rao de ponta de 10 pum indicado para a
medicdo de desgaste de ferramentas. A forca @ medicdo deve s ta que garanta o contato
continuo entre 0 apapador e a supeficie, sem que no entanto ocorra quaquer dano a ea O
vaor admissive para a forca de medicio depende ainda do rao da ponta do apdpador, nesse
caso variando de 50 a 7,0 mN. A faxa méxima de medicio € de 750 um. Foi escolhido um
comprimento de medigéo del= 17,5 mm.

A agulha do gpapador dediza congantemente sobre a superficie do gume da ferramenta
A agulha s deva e desce em dependéncia do pefil da supeficie (Figura 2). O curso da
agulha é amplificado em rdagdh a um ponto de referéncia e indicado na forma de um
regisrador de pefil. Os pefis lidos sfo interpretados no find da medicdo. Esse méodo de
medi¢do de desgaste S0 € possivel para ferramentas com gume reto.
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Fgura2— Medicéo do desgaste da ferramenta (dedocamento do gume em ragéo a
face SV g ) por meio de uma sonda com apal pador mecanico.

Ainda, foram determinados para dguns ensaos a medicio do aredondamento do gume,
ou sga a forma da extremidade do gume. Westkdmper [1990] descreveu o procedimento, que
emprega massa plédica (Slicone de moldagem de duas componentes Reprosl HF) para obter
a marca negativo do gume da ferramenta Estes foram divididos depois em finas camadas em
forma de disco com o goadho “MICROTOM”. Por fotos com o auxilio do microscopio
poderiam s delerminados a forma do gume, aumentando subseqlentemente o detdhe da
marca negativa do gume desgastado.

Com a avdiacdo dos cortes transversais da marca negativa do gume na massa, foi medido
a largura da marca do desgagte tanto no gume principd como no secund&io, como mostrado
exemplarmente na Figura 3.

Para a medicdo da rugosdade foi utilizado um gpardho dérico da Firma Perthometer
BP. O gpdpador mecénico é do tipo Perthen FRHTB 250, que possui um rao da ponta de
5um, uma forca de gpdpacédo de 08..1,2 mN e faxa maxima de medicdo de 500 um. Foi
esoolhido um comprimento no sentido x de l,= 70 mm e no sattido y ly=100 mm. Por

supeficie foi obtido um vdor médio de 100 medigbes Os vdores nominas foram medidos
sobre amostras de corpos de proves secos e transversd a0 sentido da fibra  Para a
interpretacdo dos resultados foi também observado a edtrutura anatdmica da madera Foi
também utilizado um software denominado “filtro de poros’ deservolvido no  IWHTU-BS
(Alemanha), que permite a explorageo do fundo des microcavidades da peca, que neo é
possivel gpenas através do uso do gpd pador mecanico.

Neste caso, para a medicdo das forcas de usinagem as pecas foram fixadas diretamente
sobre a plataforma piezelérica Na mesa da fresadora foi fixada por vacuo uma plataforma da
firma Kidler de trés eixos do tipo 9257 A, pemitindo a medicdo Smulténea das trés
componentes da forca de usinagem. A faixa de medicéo € de = 5 kN para cada componente da
forca (Fy, Fr). Ede dstema que tinha freqiéncias naturais na diregdo x e y (forca de avanco
F e forca normd de avango R, respectivamente) acima de 2 kHz e na direcdo z (forca
passva) acimade 4 kHz.
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paraaferramentade metal duro por meio de um processo de impressao da
gume daferramenta.

As componentes das forcas de usnagem puderam s medidas no ssema de referéncia
a0 lado da pega nas trés componentes ortogonais. forca de avanco, forca norma de avanco e
forca passva Em consegiéncia do comportamento de aague Smétrico e na auséncia do
angulo de indinacd do gume principd a forca passva foi nula Eventuas picos da forca
passva medidos sfo conseqlentes da influéncia da heterogeneidade do materid. Por outro
lado, a forca normd de corte varia segundo o angulo de aaque atud em diferentes partes que
estdo subdivididas em forca de avango e forca normd de avanco, que podem s novamente
adicionadas vetoridmente compondo a forca aiva A forca ativa ainge 0 maximo vaor para
um angulo deataque dej @41,4°.

3. RESULTADOS

Uma influéncia gerd da grandeza densdade sobre o desgaste do gume da ferramenta néo
pbde ser determinada e ndo era também eperado. Ao contr&io, o teor de materid inorganico
como SO2 e oxdao de cdcio presente para cada epécie de madera tem uma influéncia
decisva, especidmente paraamadeira de Eucayptus [Braz, 1971].

Através dos resultados gpresentados na Fgura 4, pode-se obsarvar que O processo de
desgeste do gume da ferramenta na usnagem das duas qudidades de madera de eucdipto
ocorre rddivamente mais rdpida que para a madera de Rotbuche O comportamento da
madeira de Eucdipto se mosramais abrasivo que a de Rotbuche.

Na andise das madeiras de Eucdipto da mesma familia botanica e do mesmo tipo, a
idade representa um papd importante para 0 exlarecimento do comportamento do desgedte.
A maderra de E. grandis é 13 anos mas velha que a de E. dunnii, diado a0 fao de que o E.
grandis € mais &ido que o E. dumnii tornando-o mais drasvo (Figura 4). Para este tipo de
madeira, o desocamento do gume em relagéo a face Sg como citério de fim de vida da

faramenta € muito importante. Pode-se observar que o aredondamento do gume da
ferramentafoi mais acentuado na usnagem deE.grandis
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Fgurad— Andise do desgaste daferramenta no processo de fresamento conjugado de
topo e periférico de Rotbuche, Eucdyptus grandis e Eucayptus dunnii.

Nos ensdos redizados com ferramentas de metd duro no fresamento conjugado da
espécie Rotbuche pode-se verificar outro tipo de desgaste, 0 desgeste de entahe. O desgaste
de entadhe ocorreu no gume secund&io e a maior severidade do desgaste se deu na regiéo
trangtdria, ou sga no ponto onde 0 gume ndo exerceu mais sua funcdo de corte sobre a pega.

Para a comparagdo dos resultados de medigéo, tanto o desgaste do gume da ferramenta,
como os vadores de rugosdade medidos modramse, que a danificacdo do gume da
ferramenta de metd duro ndo provoca nenhuma deformacdo na superficie do corpo de prova
usinedo.

Nas pesquisss redizadas para as trés diferentes espécies de madeira observouse uma
edreita relacdo linear entre a progressio do desgaste e a forgca de corte, como é mostrado na
Figura 5. As forgas de corte R tem um aumento suave em dependéncia do dedocamento do
gume em relagédo a face Sg. Paa a profundidede de corte adotada percebe-se uma
dependéncia relativamente pequena do desgaste da ferramenta para a espécie Rotbuche

Obsarva-s= que 0 comportamento das forgas na usnagem com ferramentas de metd duro
€ dependente do tipo de dexgeste que ocorre na ferramenta Principdmente formas de
desgaste que levam a um aredondamento do gume causam um aumento mas suave nas
forcasde corte, verificado neste trabaho para as espécies de E. grandis e E. dunnii (Figurab).
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Fgura5— Forca de corte méximaem correlacdo com o percurso de corte no processo de
desgaste da ferramenta no fresamento conjugado para as espécies Rotbuche,
Eucalyptusgrandise Eucalyptus dunnii.

O critério de fim de vida adotado neste trabaho foi determinado com base na avdiacéo
da qudidade superficid acancada, consderado o fator mas importante para a indigtria de
transformacdo da meadeiraem produto find.

A ocondrucdo anaidmica da madeira como sua estrutura, possuem grande influéncia sobre
0 acabamento supeficid na usnagem com ferramentas de geometria definida A deformacéo
da camada superficid do corpo de prova de madeira em dependéncia do percurso de avango
k foi investigado por Fischer [1994]. Grandezas sobre 0 desgaste ndo foram declarados.

Duas pexquisas com as epécies Fichte (Abeto — pinhero) e Rotbuche (faia rubra) de
diferentes familiss foram redizadas por Schadoffsky [1996] no chdo de féurica paa o
processo de fresamento conjugado. O gume da ferramenta de gume Unico (Z = 1) era de metd
duro. Os resultados mostraram para a espécie ‘Fichte”, que para um percurso de avango de |
= 2000 m foram veificados vaores médios do dedocamento do gume em rdacdo a0 gume
Sg de aproximadamente 15 a 20 pm. Entretanto, a deformagédo des cdulas no ambito da
primeira camada € redivamente pequena De uma aé no maximo trés camadas de cdulas
estavam com deformacéo permanente. A pequena deformacéo das cdulas pode ser explicada
aravés da influéncia do materid do gume da ferramenta A avdiacdo dos ensdos de vida para
Fagus Sylvéatica (Rotbuche) mostrou neste caso uma deformacéo menor das cdulas, embora o
desgagte do gume da ferramenta ja para um percurso de avango de If = 1000 m fosse um
pouco mais dto, aproximadamente S g = (20 a25) um.

A menor deformecdo das clulas para Rotbuche é judificada pda comparaiva maior
densdade.

Heisd [1996] deformou eadicamente a pate de madera primaveril com a cunha da
ferramenta para a superficie livre e € entdo profundamente mais deformado do que as &ess de
medeira de outono. A ondulagéo resultante tinha uma profundidade de 25 pm para “Fichte’ e
€ nese caso possivel de ser reconhecido com o auxilio de um sensor mecénico de medicéo.
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Fgura6— Andise datextura superficid correacionada ao percurso de corte no processo de
fresamento conjugado das espécies de Rotbuche, Eucalyptus grandis e Eucal yptus
dunnii.

Neste trabadho, foram redizadas fotos com o auxilio do microscopio detrbnico de
varedura para mostrar a deformacdo das cdulas da primera camada para Rotbuche, E. dunnii
e E. gradis. Veificou-se que ndo houve nenhuma influéncia tanto do percurso de avango
como da variacdo do avango sobre a profundidade de deformaco das cdlulas.

Consequentemente, a rugosidade foi também medida, com a findidade de mehor avdiar
0 procesn. Rk (Figura 6) € o pardmetro mais indicado para esta avdiacdo, pois gpresenta
somente 0s picos dos vdores de rugosdade medidos, que edtéo rdacionados com o
levantamento das fibras. O vdor normamente obtido no processo de acébamento de
lixamento esta na ordem de Ry = 12 um (RIEGEL, 1996). Ede vaor portanto foi utilizado
como critério de fim de vida para 0 processo de fresamento em dtas velocidades de madeiras
de floresta plantada E. Grandis E. Dunnii. Como modra a Figura 6, a edtrutura naturad da
madera Rotbuche permanece intocavd para um percurso totd de corte de 40 km quando
comparados com as de floresta plantada onde percebe-se uma peguena variagdo, que atinge o
vaor limite determinado como critério de fim de vida ch ferramenta de meta duro em andise.

4. CONCLUSAO

Os ensaios de vida Util redizados para um percurso de corte de 40 km (29 x percurso de
avango) produziram uma piora minima da qudidade superficdd e um aumento muito pegueno
dasforcas de corte.

As forcas de corte K tem um aumento suave em dependéncia do dedocamento do gume
em relagédo a face S§g. Para a profundidade de corte adoteda percebe-se uma dependéncia

rel ativamente peguena do desgaste da ferramenta para a espécie Rotbuche
IS0 é exlaecido com o também pequeno degaste do gume da feramenta o

dedocamento do gume Sg find delerminado para o E. dunnii foi de 85 nm e paa o E



grandis de 10 mm. Para 0 Rotbuche nenhum dedocamento do gume foi identificado pea
agulha do gpdpador, somente a andise microscopica da impressio do gume da ferramenta
modra um leve aredondamento do gume Disso confirmase, que o gume apos 40 km de
percurso de corte se encontra ainda afiado. Os vdores de desgaste um pouco maores para a
medeira de eucdipto em comparacdo com a madera mas dura de Rotbuche se judifica pda
presenca de percentuais mais e evados de silicato no eucdipto.

Condui-se através da andise compaaiva da udnabilidade de maddras de Fagus
sylvatica, Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii permite a divulgagdo de resultados
dtamente pogtivos paraamadera brasleira de eucdipto no mercado internaciond.
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ANALYSNG THE INFLUENCE OF THE WEAR OF HARD METAL TOOLSIN
HIGH SPEED CUTTING OF PLANTED FOREST'SWOOD EUCALYPTUS
GRANDISE EUCALYPTUSDUNNII

Abgtract. In the last yers several researches became involved in analysing the influence of the
wear on hard metal tools in conventional cutting of native forest’s wood and in other case of
planted forest”s wood. The importance of tis study, that deals with the increment of the forces,
observed during the wear of the tool is that more power is needed to remove the materials
during the process. This which in turn brings as a consequence greater problems in the shape
of the final manufactured piece because it deforms the subsuperficial layers. At the same time,
the increase in the vibrations, caused by bigger cutting forces, could lower the quality of the
final manufactured piece while increasing the superficial roughness. During the milling at
high speed, the wedge is submitted to a wear that depends on the way it is used and the
amount of time the tool was used. In this work, the superficial finish, will be considered,
because it is more important to the industrial sector that deals with the processing of wood.
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