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Resuma A forca de usinagem pode ser relacionada a qualidade superficial obtida,
principalmente, em operacbes de acabamento. A relacdo entre estes parametros ja foi
analisada por diversos pesquisadores da éarea de usinagem de madeiras macicas,
principalmente na usinagem de madeiras de floresta nativa da zona temperada como, por
exemplo, “Fichte” e “Rotbuche”. Entretanto, para a usinagem com ferramentas de metal
duro das espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii abordados neste trabalho
realizado no IWF - Braunschweig, Alemanha, sdo encontrados poucos resultados de pesquisa
sobre este tema. A dificuldade para a medicéo de forcas em niveis como 0s que ocorrem na
usinagem destes materiais, principalmente no fresamento em alta velocidade, aliada a uma
importancia secundaria que tais madeiras desempenharam no campo de fabricacdo
moveleira nos Ultimos anos, podem ser considerados entre 0s principais motivos para que
este assunto ndo tenha tido um maior destaque. A determinacdo da pressdo especifica de
corte na usinagem de madeira é de grande importancia, pois possibilita o calculo das forcas
e da poténcia de corte necessarias para uma determinada taxa de remocéo de cavaco.

Palavras-chave: Forca especifica de corte, Eucalyptus, Fresamento
1. INTRODUCAO

Exige um grande interesse no desnvolvimento floresd de madeiras  dternatives,
especidmente em subdituicio & maderas ndivas de florestas tropicd e subtropicd. Até o
momento, entretanto, existem relaivamente poucas dternativas para 0 setor moveeiro, vido
que as madeiras com boas caracteridticas fiscas, mecénicas e organolépticas o, na maioria,
ou muito medias, ou muito duras, de modo que as toleréncias no processo de  fabricagcdo néo
podem ser obtidas ou mantidas. Principdmente a imbuia, 0 mogno, a cergera e 0 pau marfim



S80 empregados para edtas gplicagles, entretanto, buscamse dternatives a estes em funcgéo
dos dtos cudtos de trangporte, do distanciamento crescente da fronteira florestal para o norte
do pais, das pressies ecologicas paa 0 uso de recursos floretas renovavels, da dta
produtividede das florestas plantadas, da ampliacdo do uso mlitiplo das floretas e da
seguranca de abastecimento com matéria-prima homogénea.

O desnvolvimento na obtengZo de novos maerias com dta homogenedade, como as
madeiras oriundas de florestas plantadas de dto vaor tecnoldgico, vem ao encontro dos
anseios dos fabricantes de dementos de madeiras e de méveis de madera mecica, ja que
trazem uma dternativa & madeiras empregadas @é 0 momento, como 0 mogno, por exemplo.
Egte, gpesar de boas caracteridticas mecanicas e organolépticas, tem dto custo e foi escolhido
pdos ecologigas como 0 smbolo da preservecdo da floreta amazbnica, possui  portanto
resricbes a sua comercidizacdo. Estas novas madeiras e suas caracteriticas ainda sfo,
entretanto, pouco conhecidas, e os problemas de fabricagd com 0 uso de dta velocidade com
ferramenta de geametria definida, ainda no et completamente dominados Devido a ido,
foram escolhidas para a andise, com énfase na forca de usnagem e na forca especifica de
corte, as egpécies de Eucalyptus grandise o Eucalyptus dunnii, bem como a Fagus silvatica
(Rotbuche) como medera de referéncia, por sr eda ja de largo emprego na fabricacdo de
maéveis e de uso comum na construcgo civil na Europa e nos Estados Unidos.

A redizacdo de invedigaghes cientificas na usnagem de madeiras dterndivas
empregando feramentas de metd duro, comumente usadas no stor movelero, e devada
velocidade de corte deve buscar uma diminuicdo do esmagamento das fibras com consegliente
mehoria da qudidade superficid no corte longitudina das fibras

O fresamento € um dos processos de fabricacdo mas utilizados na usnagem de madeiras
madcas e de seus compostos. Em particular, o processo de fresamento de perfil (periférico e
de topo conjugados), devido a diversdade de posshilidade de gplicagbes, € consderado o
mas importante para 0 ssgmento movelero [Heasd 1996, Gorges-Farias 1996]. Este processo
posshilita perante 0 processo de saramento, em regra, a garantia de uma mehor qudidade
superficid e perante 0 processo de retificagdo uma elevada taxa de remocéo [Fuld 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, com consegliente aumento da taxa de remogéo, pode ser
reduzido os tempo de fabricacdo em aé 70% e os custos de producdo em aé 50% [Jauch,
1992]. Resultase, entdo, vantagens técnicas de aplicacdn. As forgas de usinagem podem ser
reduzides em aé 30% [Schulz, 1987]. Dedta forma, pode-se obter pegas de fina espessura com
devada precisio de forma na fabricacdo. Também, o caregamento térmico na peca € na
ferramenta sBo menores devido a mehor condugdo do cdor na remogdo do caveco. 1o
impica que para 0 menor tempo de trabadho, pode-se obter, no caso de corte longitudind e
transversal, texturas syperficias mehares [Ful? 1995, Schulz 1987).

A garantia de mehoria no acdbamento superficid através desta tecnologia atende as
exigéncias ambientais e de redugéo de cudios, pea diminacdo ou diminuigdo do uso, na etgpa
de acabamento, de diversos produtcs naturais e Sntéticos, e, principdmente, a necessdade de
aplicacdo de massa ou pré-massa gpos a aplicacéo do sdador e antes datintalverniz.

A caacterizacdo tecnoldgica redizada em centros de excdéncia em tecnologia de
usnagem de maddras, permite tanto o aumento da credibilidade pdo mercado interneciond
das dternativas proposdas peo setor florestd brasleiro. Permite, anda, o setor moveero
trabdhar em condigdes econOmicas e de qudidade asssgurada que devem permitir uma
mehoria do processo produtivo, bem como do desswvolvimento de novas maguines-
ferramentas e ferramentas. Ainda a definicdo por parte do setor indudtrial dos parémetros de
gudidade e sua grandeza, ideds paa a obtencdo de um determinado produto find, B0
fundamentais parapromover um programa floresta mais eficiente de melhoramento genético.



A dficuldade paa a medicdo de forgas em niveis como 0sS que ocorrem na usnagem
destes maerias, principdmente no fresamento em dta veocidade, diada a uma importéncia
secund&ia que tais maderas desempenharam no campo de fabricacdo movelera nos Gltimos
anos, podem ser condderados entre os principais motivos para que este assunto néo tenha tido
um maior destague.

O desempenho de corte pode ser representado pela forga de corte, rdacionado a maior ou
menor dificuldade de redizar o trabdho de corte da madera, de forma a estabdecermos
critérios de produggo com vistas a produtividade e qudidade.

A determinacéo da pressio especifica de corte € de grande importancia, pois possibilita o
cdculo das forgas e da poténcia de corte necessaria em processos de usnagem da madera
para uma determinada taxa de remocdo de cavaco. Iso dgnifica que quando se conhece os
vaores da pressio epecifica de corte dada pda equacdo de Kienzle, pode-se otimizar o
processo de usnagem da madeira com a utilizagd do m&imo rendimento que a maguina
feramenta pode oferecer, ou anda pode-se projetar méguinasferramentas que oferegam,
com seguranca, a poténcia exigida pea operacdo a que s dedinam. Para tanto, tornase
necessario quantificar as grandezas rel ativas ao processo atraves de dados experimentais.

A equacdo gerd de Kienzle pode ser escrita na seguinte forma:

F=k, ™ com Fg= % 1

O expoente adimensond “1-m” e a condante do maerid Ky, S8 0S par@metros
caracteridticos referentes a0 materid da peca, a0 processo de usinagem, ou sga, condicles de
usinagem e geometria da ferramenta

No presente trabaho, representamse as caracteridicas e as propriedades da madeira,
como o teor de umidade e a densidade para a direcéo de corte pardda afibras.

2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A grandeza de influéncia sgematicamente andisada foi 0 avango por dente (f) para a
determinacao da forca especifica de corte na usinagem das maderas clonadas de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus dunnii, bem como de Fagus sylvética (Rotbuche).

2.1 Operacdo e parametros de corte

A opeacdo escolhida foi 0 fresamento combinado de topo e peiférico de uma ranhura
em um demento de maddra Os experimentos foram desenvolvidos em uma fresadora CNC
moddo Ranc 740 H da Frma Reichenbacher GmbH.

Para a comparacdo dos resultados com outras pesquisss redizadas e para smplificar o
cdculo das forgas para outras profundidades da peca foi escolhida uma largura de corte de a
= 10 mm. Para a generdizacdo dos resultados pode entdo ser caculada as forgas de corte
especificas unitariasdadapor F .= F, / a..

2.2 Ferramenta

Foi utilizada uma fresa, onde foran montados dois insartos, (Firma Leuco), gpropriadas
para o0 fresamento de ranhuras em madeira macica em fresadoras CNC. A ferramenta tem um
didmetro de 80 mm projetado para uma rotacdo maxima de N = 18.000 rpm (Vgnax = 75
m/s). A feramenta sdecionada foi de metd duro (HM HL Board 05 da Frma Leuco) —
meterid de ferramenta internacional mente utilizado pelo segmento movelero.



Para minimizar o efdto do ero de poscionamento rotativo entre as pedilhas sobre o
resultado de usnagem e garantir um perfeito baanceamento da ferrarenta para eevadas
rotagdes de trabaho, um dos gumes foi levemente recuado, de forma que néo tivese mas
participacdo no processo de corte.

2.3 Materia

As amodras de maddra foran coletades no Brasl em plantios clonais comercias de
Eucalyptus grands e Eucalyptus dunnii com vinte e trés e dez anos de idade
respectivamente, na regido de Colombo - PR, em propriedade da EMBRAPA Horedtas e na
regido de Teémaco Borba - PR da Empresa Florestd KLABIN. As amodstras de Fagus
Slivética (Rotbuche - faa rutra) foram adquiridas no mercado de madeiras em Braunschwelg,
na Republica Federativa da Alemanha.

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

2.4 Sistemade medicdo

A montagem da cadea de medicdo para 0 fresamento de maderas em dtas velocidades
implica na andise e solucdo de problemas ndo trivias A dificuldede para a execucdo desta
tarefa encontra-se, principdmente, no fato, que se por um lado é necessaia uma grande
senghilidade no dgema para perceber nivels de forga pequenos, o0 que dgnifica ter um
d9ema de rigidez ndo muito devada, por outro lado uma rigidez insUficiente do Ssema de
medicdo pode levar a ocorréncia de vibragbes, que podem resultar em erros nos resultados.
A0 mesmo tempo que e desga uma devada senshilidade em um Sgema de medicdo de
forca, desga-se portanto uma rigidez suficiente, 0 que leva a necessdade de assumir um
compromisso entre estas duas  caracteristicas opostas. No caso da usinagem de madeiras em
dtas velocidades, a medicdo de forcas de usnagem é critica, viso gpresentarem forgas de
corte e de avanco em niveis inferiores & que surgem na usnagem de materiais metdicos e a
dindmica do snd de forca gerada € mas dta, associados aos problemas relacionados a ruidos
de dnd, que sSo maores. Além disso, a andise dos snas de forca de usnagem no corte
interrompido S0 mais complexas porgue os sinais S0 interrompidos tambem.

Alguns trabahos no campo de medicdo de forcas de usnagem de diferentes espécies de
madera foram redizados nos Ultimos anos no IWFBraunschweig (Alemanha). Os sensores
piezeléiricos mosraramse badtante adequados, visto terem dta sendbilidade e fregiéncia
propria também redivamente dta Além digo, ssemas de medicio que utilizam sensores
piezeétricos caracterizamse por grande linearidede e praticamente a auséncia de histerese,
S0 de manusaio relativamente smples e tém grande durabilidade.

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 exos do tipp 9257 A, permitindo a medicdo smulténea das trés
componentes da forca de usnagem. A faxa de medicéo foi de £ 5 kN para cada componente
da forca (forca norma de avanco Fn Forca de avango F). O Sdema tinha fregiéncias
naturais na diregdo x ey (forca de avango F e forga normd de avango Fm, respectivamente)
acimade 2 kHz e nadireco z (forga passiva) acimade 4 kHz.



As componentes das forgas de usnagem puderam s medidas no Sstema de referéncia
a0 lado da pega nas trés componentes ortogonais. forga de avango, forca normd de avanco e
forca passva Em consegqiiéncia do comportamento de aague Smétrico e na auséncia do
angulo de indinacdo do gume principd a forca passva foi nula Eventuas picos da forca
passva medidos foram devidas a influéncia da heterogeneidade do materid. Por outro lado, a
forca norma de corte variou segundo o angulo de aague aud em diferentes partes que est@o
subdividides em forca de avanco e forga normd de avango, que podem s novamente
adicionadas vetoridmente compondo a forca ativa A forga aiva ainge 0 mé&imo vdor paa
um angulo de ataque dej @41,4°.

Para a medicdo de forcas com um dinambmetro piezelétrico, as pequenas carges détricas
aurgidas nos crigtais piezeéricos pda aplicacdo de forcas sfo transformadas em uma tensio
proporciond & carga em um amplificador. Eda tensio é digitdizada por um sgema de
aguiscdo e tratamento de Snas 0 que permite seu poderior tratamento e andise por um
software ingtalado em um micro computador (Figura 1).
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Figura 1— Configuracdo do sstema para medicéo de forgas no fresamento de madeiras
em dtas velocidade.

Os amplificadores devem posslir uma dta resisténcia interna, na ordem de 10** W, de
mandra que as perdas de carga dos sensores piezeléricos sfo redivamente lentas e de acordo
com uma funcdo exponencid. Estes amplificadores transformam a carga détrica dos sensores
piezdéricos em um sind anddgico de tensfo da ordem de + 10 V, permitindo a dteracdo da
senghilidade, do campo de medicdo e com id0, a resolugdo dos mesmos O emprego de
filtros foi necess&io, o que permitiu a regulagem dos amplificadores para cada diferente tipo
de aplicacéo.

O d9ema empregado para aquiscéo e andie dos dnas fo composto de uma placa de
aquiscio de snas um microcomputador € um software para andise e cdculo dos resultados.
Ede sgema como um todo permite uma fregiiéncia de aquiscio de dados acima de 2 kHz,
em sua configuracéo basica

O proceso de formag@o de cavacos durante a usnagem € normamente, um fendbmeno de
dta dindmica, sendo que edta dindmica se reflete sobre os dnas de forca A heterogeneidade
do maerid udnado, as diferentes propriedades mecénicas dos mesmos, 0s parametros de
usnagem e as caracteridicas das ferramentas estdo entre os fatores que fazem com que os
sinais de forca durante a usinagem tenham variagfes significativas e de dta fregiiéncia

Com o emprego do Sstema de medicdo de referéncia laterd a pega foi possivel somente
no fresamento conjugado de topo e periférico em dta velocidade de corte medir a forca média
de avanco K e a forga média normd de avanco Fm. Desta forma, as forgas méximas de
usinagem foram cal culadas segundo Kivimaa (1952), Josmeier (1966) e Sandvol’ (1971).

25 Metodologia

Com a findidade de reduzir dgnificativamente o nimero de ensaios, foram vaiados os
avangos mantendo-se uma rotagdo  condante (méxima permitida pdo fabricente da méquina



ferramenta) de n=15600rpm. A sdegéo desta rotacdo em combinagdo com o didmetro da
ferramenta permitiu redizar importantes andlises paa ensaos na faxa de avango de aé
f,=20 mm.

A devacdo da forca de avanco com 0 aumento do avanco foi invedigada para o
fresamento conjugado de topo e peiférico de trés diferentes espécies Fagus sylvatica
(Rotbuche), E grandis e E dunnii. Para poder reconhecer mehor a influéncia da
heterogeneidade dos corpos de prova (faxa de dispersio dos vaores medidos) sobre a
medicdo das forgas, foran andisadas edatigicamente no desenvolvimento do processo a
média de doze pontos de medicéo para cada ponto no gréfico e para cada caso investigado.

3. RESULTADOS

Pexquisas redizadas na usnagem convenciond de maeias medicos mostram  que
incrementos NoO avango levam a um aumento néo linear tanto da forga de corte como da forga
de avanco [Konnig, 1990].

Segundo Stihmeler (1989), SandvolR (1971) e Weber (1962), ete comportamento néo é
veificado na mesma propor¢do para a usnagem de derivados de madeira, e também so
encontrados resultados de pesgusa na usnagem de madera onde o0 crecimento das
componentes de forca de usnagem se da de forma praicamente linear, dentro de certos
limites de avango [Gongcdves 2000]. De uma forma ged, veificase que apenas paa
avangos muito pequenos as forcas de corte e de avango tendem a comportar-se ndo
linearmente, enquanto que a partir de um certo vaor de avango ede crescimento torna-se
praticamente linear, e também que as forcas de avango tém um crescimento mais acentuado
que as forcas de corte amedida que 0s avangos tornanm-se maiores.

Assm como ha usinagem convenciond de metals, na usnagem das maddras ensdadas o
avanco modrou uma dgnificativa influéncia sobre as componentes da forca de usnegem. Eda
influénda modrou-se, de mangra gerd, sob a forma de um crescimento linear, levemente
degressvo, no nivd de forgas para incrementos de avango (Figura 2, Figura 3), que
entretanto  gpresenta dgumas particularidades para cada diferente espécie ensdada. Apesar
destas particularidades no comportamento das forcas em rdacdo ao avanco, dgumas
generdizagbes podem ser fetas Veificase por exemplo, que incrementos no  avango
exercem uma influéncia mais marcante sobre as forgas de usnagem para a egpécie Eucdyptus
dunnii do que para as epécies de Eucayptus grandis e Rotbuche (Figura 2, Figura 3).
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Figura 2— Influéncia do avango por dente sobre a forca média de avango para as espécies
Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii e Rotbuche

Com rdacdo a andise do comportamento das forcas na usnagem de espécies da mesma
familia ensaadas neste trabdho, Eucdyptus grandis e Eucdyptus dunnii, veificase uma
sensive rdacdo com a denddade da madeira Semehante ao ocorrido com as forgas de
avango, também as forcas de corte ofreram influéncia, dém do avango, da edtrutura
macroscopica do materia. Para a epécie E. dunnii, espécie mais densa, as forcas S0 maiores
quando comparadas com a espécie menes densg, E. grandis

Segundo a andise redizada, para espécies de familias diferentes  percebeurse,
principdmente, a influbncia da anatomia da madeira obre os rexultados de forca de
usnagem. A egpécie Rotbuche gpresenta densdade maior que as epécies de eucdipto. A
estrutura macroscopica do Rotbuche descrita pdo comprimento  compardtivamente mais curto
das fibras implica em uma menor forca interna de ligacdo, que influéncia diretamente tanto as
forcas de corte como as de avango, que s20 relativamente menores do que para as espécies de
Eucdipto.
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Figura 3— Influéncia do avango por dente sobre a forca média de corte para as espécies
Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii e Fagus Slvatica (Rotbuche).

Para as invedtigagbes redizadas paa o0 processo de fresamento conjugado de topo e
periférico de trés egpécies de madeira Fagus Slvatica (Rotbuche), Eucalyptus grandis e
Eucalyptus dunnii a tabela 1 mostra os vaores cdculados para o vdor principd da forca
especifica de corte, bem como os expoentes para as respectivas equagies de Kienzle para as
diferentes espécies invetigadas.

Tabela 1: Vdores principais da forca especifica de corte e os repectivos expoentes da

equacéo de Kienzle.
Material ket [N/mm*]  1-m
Rotbuche 16,15 0,65
Eucalyptus grandis 16,93 0,57
Fucalyptus dunnii 19,66 0,499

4. CONCLUSAO

A patir da andise dos dados da tabda 1, condui-se que as maderas de Eucdipto
possuem um grau de dependéncia maor da vaiacdo do avango do que a madera de
Rotbuche.

Quando comparadas as trés diferentes egpécies pode—se observar que o Eucalyptus dunnii
possui amaior pressao especifica de corte k1.1 em relago as outras duas espécies.

Entre as duas egpécies da mesma familia o Eucalyptus grandis gpresenta melhor
desempenho (mehor indice de usnabilidade) do que o Eucalyptus dunnii quando avdiada a
forca de corte.



As expécies Eucalyptus grandis e Fagus Slvatica (Rotbuche), apesar de possuirem
densdades diferentes, gpresentaram comportamento  semelhante, com vdores de forca de
corte especifica muito proximos, judificado pelas diferentes estruturas anadmicas. |0 € um
dado dtamente podtivo paa a madera de Eucdyptus grandis, tratandose como uma
dternativa a subdituicio da madeira de Rotbuche, consderada a medeira “nobre’ pda
indUstria movekira na Europa e nos Estados Unidos.

Os vdores de “kc1,1” e “1-my” determinados a partir das medigdes de forca de corte na
direcdo pardéda & fibras para as condighes preestabeecidas poderdo ser empregados para o
cdculo da poténcia necessiia em processos de usinagem de madeira, congderando uma certa
correspondéncia dos parametros de corte com aqueles adotados na experimentacdo, dentre a
densdade da madeira, o teor de umidade e 0 anhgulo de saida da ferramenta.

A representacdo das forgas de corte espedficas para as egpécies invedtigadas neste
trabaho esté mostradas naFigura 4.
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Figura 4 — Forca especifica de corte em dependéncia da espessura de usinagem maxima
para Fagus Sivatica (Rotbuche), Eucalyptus grandise Eucalyptus dunnii
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ANALYZING THE CUTTING FORCE IN THE HIGH SPEED CUTTING OF THE
EUCALYPTUSGRANDISE EUCALYPTUSDUNNII

Abstract. The cutting force can be related to the superficial quality obteined, mainly, in finish.
The relation between these parameters was allready analysed by several researchers from the
cutting of bulk wood area, mainly in the cutting of wood from native tempering zone
forests, for example Fichte and Rotbuche. However, few sources for the research on the
subject handle in this investigation of the cutting with hard metal tools from the species:
Eucalyptus grandis and Eucalyptus dunnii, were fond. This work was carried out by the IWF-
Braunschweig, Germany. The difficulty in measuring the levels of force that occur in the
cutting of these materialss, mainly during the milling in  high speed,
together with the secondary role that such wood played in the manufacture of furniture in the
recents years, could be considered the main reason why this subject did not receive much
attention. Establisching the specific cutting pressure in the cutting of wood is of greate
importance because it makes possible the for the calculation of the force and power of cut
needed to determine the exact the necessary cutting forces.

Keywords: Specific force of cut, Eucalyptus, Milling



