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RESUMO

A madeira de Coffea arabica L. é um residuo da industria cafeeira, largamente
utilizado como fonte de energia. Poucos trabalhos t&ém mostrado outros destinos
como a fabricagdo de pequenos objetos e moveis com design rustico. Assim, o
objetivo desse trabalho foi encontrar o melhor ajuste de velocidade de corte em
serra circular e plaina desempenadeira durante a usinagem da madeira de Coffea
arabica, levando-se em consideragdo a qualidade da superficie usinada e
otimizagdo da poténcia requerida ao corte. Avaliou-se também a qualidade do
revestimento de dois tipos de vernizes, poliuretanico e nitroceluldsico, aplicados
sobre a superficie dessa madeira. A madeira de Coffea arabica foi proveniente
da renovacdo de um plantio de 15 anos, espagamento 3 x 2 m, localizado no
municipio de Machado, sul do estado de Minas Gerais. O cafeeiro foi
desgalhado, desdobrado, aplainado e cortado obtendo “corpos de prova” de
30 mm de espessura, comprimento e largura variaveis. A partir dai foram
realizados os ensaios de usinagem no Laboratério de Usinagem da Madeira
(DCF-UFLA) utilizando a serra circular e plaina desempenadeira variando-se
rotagdo, didmetro da ferramenta de corte, tipo de corte e mantendo velocidade de
avango constante. Os valores de torque do motor foram coletados por meio de
inversor de frequéncia e posteriormente transferidos para um software de
planilha eletronica para analise dos dados. Foi realizada também a qualificagdo
da superficie usinada por meio do avango por dente (fz), analise visual (ASTM
D 1666-87, 1995) e rugosidades Ra e Rz. Apds o ensaio de usinagem os “corpos
de prova” aplainados foram lixados e receberam aplicacdo de dois tipos de
vernizes: nitroceluldsico e poliuretdnico. A avaliagdo da pelicula desses dois
tipos de vernizes revestida sobre a madeira de Coffea arabica foi realizada por
meio dos ensaios de dureza, brilho, abrasividade e espessura da camada seca.
Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC) a 5% de
significancia, em esquema fatorial 3 x2 (rotagdo do eixo porta ferramenta e
diametro da ferramenta de corte) com dez repeticdes. Os dados de torque
mecanico foram submetidos a analise de variancia e posteriormente ao teste de
Tukey a 5% de significancia. Os resultados mostraram que o corte longitudinal
apresentou maior valor de torque mecanico quando comparado ao corte
transversal. Os “corpos de prova” usinados com rotacdo de 3600 rpm obtiveram
maiores percentuais de notas 1 e 2 caracterizando-os de boa qualidade superficial
e a superficie acabada com o verniz poliuretanico apresentou maior resisténcia
ao risco quando comparado ao verniz nitrocelulosico.

Palavras-chave: Processamento mecanico da madeira. Qualidade da superficie
usinada. Residuo



ABSTRACT

The wood of Coffea arabica L. is a waste of the coffee industry, widely used as
a source of energy. A few works have shown other destination to this wood as
small wooden objects and rustic design furniture. Thus, the objective of this
work was to find the best setting of cut speed in both circular saw and planer
during the woodworking of Coffea Arabica wood, taking in account both the
quality of machined surface and the optimization of the required power to the
cut. It was also assessed the quality of finishing with polyurethane and
nitrocellulose varnishes applied on the wood. The Coffea arabica wood was
obtained from the renovation of a fifteen-years-old plantation, spaced 3 x 2 m,
localized at the Machado region, Minas Gerais State, Brazil. The Coffea trees
were pruned and the stems were sawn, planed and cut, producing 30 mm thick
specimens, with length and width variables. After this, tests of machining were
carried out using a circular saw and a plane, varying the rotation, diameter of cut
tool, type of cut, but maintaining constant the feed speed. The values of motor
torque were collected by the variable frequency drive and further exported to an
electronic sheet to be analyzed. The classification of the machined surface was
also carried out by means of advance per tooth (fz), visual analyze (ASTM
D 1666-87, 1995) and surface texture Ra and Rz. After the machining test the
specimens were surfaced and sanded to receive the application of the
polyurethane and nitrocellulose varnishes. The evaluation of the film of the
varnishes applied on the Coffea arabica wood was carried out by tests of
hardness, brightness, abrasiveness and thickness of dry layer. It was utilized a
completely randomized design with 5% of significance, in a 3 x 2 factorial
design (rotation of the shaft tool holder and diameter of the cut tool) with ten
repetitions. The mechanical torque data were submitted to the analyses of
variance and further to the Tukey test at 5% of significance. The results showed
that the longitudinal cut presented the higher value of mechanical torque when
compared to the transversal cut. The machined specimens with 3600 rpm
presented higher percentage of grades 1 and 2 characterizing them as of good
superficial quality. The finished surface covered with the polyurethane varnish
presented higher resistance to the scratching when compared with the
nitrocellulose varnish.

Key-words: Mechanical processing of wood. Quality of the machined surface.
Waste.
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1 INTRODUCAO

A planta de café chegou ao Brasil vindo da Guiana Francesa, as primeiras
plantacdes ocorreram no norte e nordeste do pais, entretanto as condi¢des
climaticas dessas regides ndo eram favordveis para o desenvolvimento do café.
Por volta de 1800 as mudas foram trazidas para a regido sudeste, inicialmente
para o estado do Rio de Janeiro e depois para os estados de Sdo Paulo ¢ Minas
Gerais. As condic¢des favoraveis de clima e solo nesses estados impulsionaram a
cafeicultura no pais. Assim, o Brasil se tornou o maior produtor mundial de café
no final do século XIX (GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002).

Atualmente, a cultura do café tem grande importincia na economia
brasileira devido a sua expressiva participagdo no mercado de exportacdo e na
geracdo de emprego e de renda. O Brasil ¢, atualmente, o maior produtor de café
do mundo, correspondendo por aproximadamente 30% do total produzido
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2010). Em
2010, a distribuicdo da produgdo brasileira de café por Estado da Federagao
encontrava-se da seguinte forma: Minas Gerais (52%), Sdo Paulo (12,3%),
Espirito Santo (19%), Parana (4,9%) e os demais contribuem com 11,8%
(CONAB, 2010).

A planta de café possui um periodo de producdo satisfatéria do fruto.
Esse periodo varia em torno de 15 a 20 anos, apo6s esse periodo a produgdo de
café cai fazendo-se necessario a reforma do cafezal. O residuo lenhoso originado
dessa reforma ¢ utilizado como fonte de energia para a torrefagcdo do café. Outra
forma de aproveitamento do residuo lenhoso da lavoura cafeeira é a venda desse
material como lenha, praticado por um minimo valor. Porém, na maioria dos
casos, esse material ¢ abandonado e/ou queimado nas proprias lavouras. Outro
destino que pode ser dado a madeira do cafeeiro é a fabricagdo de pequenos

objetos, caixas e moéveis com design rustico. A utilizagdo dessa madeira
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apresenta-se como alternativa, para as marcenarias da regido sul do estado de
Minas Gerais, em agregar valor a esse residuo gerando renda e emprego para a
populacdo. Vale ressaltar que o estado de Minas Gerais é o maior produtor de
café do Brasil e pode suprir a demanda de madeira do cafeeiro.

A caracteriza¢do anatomica da madeira do cafeeiro, bem como o estudo
das propriedades fisicas e mecanicas ¢ de fundamental importdncia para a
obtencdo de produtos de qualidade com valor agregado. Pereira (2008) realizou a
caracterizagdo anatomica, fisica e mecanica da madeira de Coffea arabica. A
autora relatou que a espécie apresenta textura fina, superficies com brilho
(importante caracteristica estética), poros solitarios, parénquima axial
apotraqueal, raios ndo estratificados e fibra libriforme. A densidade basica média
encontrada foi de 0,608 g-cm™.

Outro fator importante e necessario para obtencao de produtos a base de
madeira de Coffea arabica com qualidade satisfatoria ¢ o conhecimento do
comportamento dessa madeira frente ao processamento mecanico e aplicacdo de
revestimento. O ajuste correto dos parametros de corte durante o processamento
mecanico da madeira melhora a qualidade da superficie usinada e reduz custos
com consumo de energia e com a afiagdo da ferramenta de corte. Os produtos
com qualidade de revestimento tém maior aceitagdo no mercado, visto que ha
uma melhora da estética e um aumento da durabilidade do produto.

O presente trabalho foi realizado com os objetivos de encontrar o melhor
ajuste de velocidade de corte em serra circular e plaina desempenadeira durante a
usinagem da madeira de Coffea arabica, levando-se em consideracdo qualidade
da superficie usinada e otimiza¢do da poténcia requerida ao corte. Avaliou-se
também a qualidade do revestimento de dois tipos de vernizes, poliuretanico e

nitrocelulosico, aplicados sobre a superficie da madeira de Coffea arabica
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Coffea arabica

A planta do café faz parte da familia das rubidceas e possui mais de
sessenta espécies classificadas como sendo do género Coffea. As espécies que
tém maior importancia econdmica sdo Coffea arabica e Coffea canephora
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO CAFE - ABIC, 2009).A
espécie Coffea arabica é responsavel por cerca de 70% da producdo mundial de
café. Os principais paises produtores sdo: Brasil, seguido pela Colombia e pelo
Vietna. Estes paises juntos sdo responsaveis por 50 a 60% da produg¢do mundial.
(ABIC, 2009).

A espécie Coffea arabica é de grande importancia econOmica para as
regides que a cultivam, especialmente nas Américas, uma vez que seu produto &
de qualidade superior com aroma e sabor mais apreciados no mundo inteiro, ¢ de
maior aceitacgio na maioria dos mercados consumidores (GUIMARAES;
MENDES; SOUZA, 2002). Atualmente, 75% da producdo mundial exportavel de
café se devem a esta espécie (ABIC, 2009).

O cafeeiro € uma planta perene, dicotiledonea, de porte arbustivo com 3 a
5 metros de altura, apresenta caule lenhoso com didmetro médio de 8 a 12 cm,
casca cinzenta e rugosa, folhas persistentes, onduladas nas bordas e de coloracgio
verde-acinzentada quando jovens e verde-brilhante quando adultas. O sistema
radicular ¢ ramificado nas primeiras camadas do solo e pode chegar a 1,5 m de
profundidade (GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002).

A madeira do cafeeiro pode ser proveniente de podas, ou renovacgdes de
lavouras, que s3o necessarias quando ocorre baixa produtividade dos cafeeiros,
devido a idade da planta, ataque de praga ou a ocorréncia de geadas. Esta madeira

¢ utilizada como combustivel pela propria fazenda ou pode ser vendida no
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comércio regional a um baixo valor. Porém, na maioria dos casos, essas madeiras
sdo simplesmente abandonadas e queimadas na propria lavoura (GUIMARAES;
MENDES; SOUZA, 2002).

Pereira (2008) a fim de destinar usos mais nobres a madeira do cafeeiro
(Coffea arabica) realizou sua caracterizagdo anatomica, fisica e mecanica. Com
relacdo & anatomia, a autora relatou que a madeira apresenta textura fina,
superficie com brilho, que é importante caracteristica estética e ndo apresenta
diferencas significativas entre os elementos anatdmicos da base para o topo do
caule.

A densidade basica média encontrada foi de 0,608 g-cm™, o que a
classifica como de densidade média e proxima aos valores de densidade
encontrados em algumas madeiras tropicais e, tradicionalmente, utilizadas pelas
industrias madeireiras, como o mogno (Swietenia macrophylla) e o freijo
(Cordia goeldina) com densidade basica média de 0,622 g-em™ e 0,583 g-em?,
respectivamente.

Quanto as caracteristicas mecanicas, que constituem a base para a
utilizagdo de qualquer matéria-prima como que de uso estrutural, Pereira (2008)
relatou que no geral as propriedades sempre foram menores que as encontradas
em outras espécies de uso estrutural, como em angico-vermelho,
Anadenanthera macrocorpa, talvez devido a grande presenca de nos.

O volume de madeira gerada ainda nao foi devidamente quantificado por
ndo ser considerado um produto da industria cafeeira, apenas um residuo com
baixo valor agregado. Contudo, ja ocorrem projetos sociais que comegam agregar
valores a este residuo, como pode ser observado na cidade de Baependi, sul de
Minas Gerais, onde a madeira ¢ utilizada na produgdo de moéveis e pela

Universidade Federal de Lavras na confecg¢do de pequenos objetos de madeira.
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2.2 Qualidade dos produtos na industria moveleira

A melhora da qualidade dos produtos da industria moveleira ¢ uma
constante no setor, sendo julgada de acordo com as seguintes varidveis: material,
design, durabilidade, relacdo custo/beneficio, adequagdo ao uso e conformidade
com as exigéncias dos clientes.

Além da tecnologia, os demais fatores de competitividade da indistria de
moveis relacionam-se com novas matérias-primas, design, especializacdo da
producdo, estratégias comerciais e de distribui¢do. A dinamica das inovagdes
baseia-se, principalmente, naquelas que se referem ao produto, através do
aprimoramento do design e da utilizagio de novos materiais (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DO MOBILIARIO - ABIMOVEL, 2009).

De acordo com Silva (2002), a grande deficiéncia na qualidade final dos
produtos da indistria de moéveis, bem como os baixos rendimentos na
transformagdo da matéria-prima em produtos acabados sdo decorrentes
principalmente de ineficiéncias no setor de secagem, usinagem e acabamentos
superficiais da madeira.

Os inspetores de qualidade da industria devem reconhecer que condigdes
como tipo de maquina utilizada, desgaste da ferramenta, vibragdes indesejadas,
parametros de usinagem empregados e até mesmo o operador da maquina
refletem na qualidade do produto final. Todo esse conjunto de informagdes
fornece uma ferramenta muito util para o controle de qualidade do processo de

fabricacao (BET, 1999).
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2.3 Usinagem da madeira

A usinagem da madeira € o processamento da madeira por meio de uma
ferramenta de corte, visando qualidade do produto e seguranga do operador
(SILVA et al. 2005).

Segundo Bonduelle (2002), a usinagem da madeira pode ser expressa
pela fungdo 5M, sendo:

* Matéria-prima — relacionada a todas as propriedades intrinsecas da
madeira e suas interagdes com o processo;

* Maquina — relacionada com os aspectos construtivos das maquinas
incluindo os dispositivos de fixagdo, de condugdo e de exaustdo de cavacos que
visam melhoria da operagdo de usinagem,;

* Metodologia — engloba toda a definicdo dos pardmetros de usinagem a
serem utilizados, bem como escolha das ferramentas mais adequadas para
otimizar o processamento;

* Mio de obra — considera o treinamento dos operadores executores das
tarefas de usinagem que deve ter conhecimentos de todos os itens anteriores para
poder interferir, no momento certo, caso note alguma deficiéncia no processo;

* Meio ambiente — considera-se que todas as fases de processamento
devem evitar degradacdes do ambiente com pensamento de melhor
aproveitamento da matéria-prima, minimizando os residuos e ruidos.

A madeira ¢ um material anisotrépico, podendo entfo ser usinada de
diferentes maneiras, em funcdo da direcdo e sentido de ataque entre a ferramenta
¢ as fibras da madeira. Leitz (2001) definiu que se pode trabalhar a madeira

longitudinalmente, transversalmente e no topo tendo cada um suas peculiaridades.
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2.3.1 Parédmetros de usinagem

2.3.1.1 Rotacdo do eixo porta ferramenta (n)

A rotagdo € o niimero de ciclos que o eixo da maquina realiza durante um
determinado tempo. A rotagdo ¢ indicada pela sigla rpm, nimero de rotacdes por
minuto. A melhoria da qualidade da superficie usinada de uma pega pode ser
alcangada com o aumento da rotagdo do eixo porta ferramenta compatibilizada
com o aumento do numero de dentes, reduc¢do da velocidade de avango e do tipo
de madeira que esta sendo processada.

O aumento da rotag@o a valores extremos, podera alcangar um ponto em
que os gumes giram mais rapido que o tempo de levantamento dos cavacos. Este
fenomeno ¢ denominado de raspagem e provoca o escurecimento da superficie
usinada e desgaste prematuro do gume de corte da ferramenta, diminuindo a sua
vida 1til. Neste sentido, Bonduelle (2001) afirma que para as operagdes de
fresagem, os valores de avango por dente devem estar no intervalo de 1,0 a
1,8 mm.

A rotagdo do eixo porta ferramenta é, em geral na industria madeireira
brasileira, baixa para se garantir uma velocidade de corte suficiente,
principalmente no caso das operagdes de fresamento cilindrico tangencial por
meio de plaina desempenadeira (BONDUELLE, 2001).

Para Weissenstein (2000), o valor da rotagdo empregada deve estar entre
5000 e 6000 rpm para plaina desempenadeira quando sdo usinadas madeiras
macigas. Para cortes com serras circulares, a rotagdo indicada estda entre

3000 e 6000 rpm.
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2.3.1.2 Velocidade de corte (Vc)

Velocidade de corte € a relagdo entre o caminho percorrido por um dente
em determinado intervalo de tempo. E dada em metros por segundo e pode ser
determinada pela Equacdo 1. Uma velocidade de corte ideal para usinagem
depende dos materiais constituintes da ferramenta de corte e do tipo de matéria-
prima a ser processada. A Tabela 1 indica os valores de velocidade de corte para

diferentes materiais em serras circulares.

nxDxn

V,=——— (1)
60.000

Em que:

V. = velocidade de corte, em m's™;
D = diametro da ferramenta, em mm;

n =rotagdo do eixo porta ferramenta, em rpm.

Tabela 1 Faixas de velocidade de corte recomendado para serras circulares com dentes de
metal duro em fun¢do do material (Leitz, 2001)

Material Velocidade de corte (m-seg™)
Madeira serrada de baixa densidade 70 - 100
Madeira serrada de média e alta densidade 70 — 90
Chapas de particulas aglomeradas 60 — 80
Chapas laminadas e sarrafeadas 60 — 80
Chapas duras de fibras 60 — 80
Chapas revestidas de material sintético 60— 120

Mantendo-se todos os pardmetros de corte constantes, quanto maior ¢é a

velocidade de corte, melhor é o acabamento superficial, dessa forma a velocidade
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de corte deve-se aproximar dos 100 m's’, e ndo dos 40 m's”, como é o caso
geralmente utilizado (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL - SENAI, 1995).

O aumento da rotagdo do eixo porta ferramentas promove um aumento da
velocidade de corte. Valores elevados de velocidade de corte podem acarretar o
fendmeno denominado de raspagem, o que provoca o escurecimento da superficie
usinada e desgaste prematuro do gume de corte da ferramenta, diminuindo a sua
vida util.

De acordo com Reval Serras e Ferramentas para Madeira (2009), serras
circulares com didmetro de 400 mm devem ser utilizadas com velocidades de
corte entre 60 a 80 m's-' para madeiras menos densas e 55 a 70 ms” para

madeiras mais densas.

2.3.1.3 Velocidade de avango (Vf)

Velocidade de avango ¢ o deslocamento da pega de madeira em diregao a
ferramenta de corte, durante um intervalo de tempo, ela € expressa em metros por

minuto (Equagdo 2)

@

Em que:
V;= velocidade de avanco da peca, em m-min’;
Du = deslocamento de usinagem, em m;

¢t = tempo necessario para executar o deslocamento de usinagem, em min.
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O ajuste da velocidade de avanco depende do tipo de madeira, umidade,
poténcia disponivel e altura de corte. Mantendo-se os parametros de corte
constantes, a medida que reduz a velocidade de avango, a qualidade da superficie
usinada ¢ afetada positivamente. Silva, Braga e Martins (2008) verificaram que na
operacdo de fresamento tangencial em madeiras de Eucalyptus sp. a qualidade do
acabamento melhorou quando utilizou-se velocidades de avango de 3 ¢ 6 m-min’'

e rota¢do de 4600-rpm.

2.3.1.4 NGmero de dentes (z)

E a quantidade de dentes presentes na ferramenta de corte. Segundo
Bonduelle (2001) o numero de dentes influencia a qualidade de superficie usinada
sob dois aspectos:

* Menor pré-clivagem em maior nimero de dentes. Este fato ¢ ligado a
qualidade da superficie obtida apos a usinagem.

* Menor avango por dente quanto maior o nimero dos mesmos. Este fato
também esta ligado a qualidade da superficie obtida apds a usinagem.

Sandvik (1999) afirmou que a escolha do numero de dentes de uma
ferramenta de corte pode ser afetada pelo tipo de acabamento ou quantidade de
desbaste, espécie de madeira, tipo de cavaco produzido, poté€ncia de corte
necessaria, velocidade de corte e velocidade de avango. Além destes, deve-se
considerar os seguintes fatores: capacidade de armazenamento de cavacos pela
garganta, estabilidade lateral adequada e geometria cortante.

Alguns fabricantes afirmam que o corte transversal requer uma
ferramenta de corte com nimero de dentes maior que para o corte longitudinal.
Reval Serras e Ferramentas para Madeira (2009) indica serras circulares de 18 a

36 dentes para cortes longitudinais e 48 a 72 dentes para cortes transversais.
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2.4 Forcas de corte

Os dentes da serra s@o constituidos por trés angulos basicos (Figura 1).
Existem algumas nomenclaturas que definem os angulos basicos, contudo a
nomenclatura utilizada nesse trabalho foi angulo de ataque (y), angulo de cunha
(B) e angulo livre (o). Os angulos basicos de corte sdo diretamente relacionados
com as for¢as de corte. Gongalves (2001) afirmou que a geometria do gume
cortante dos dentes de serra tem grande importdncia em relagdo ao
comportamento das serras ¢ ao desempenho de corte, no que diz respeito ao

acabamento superficial da peca e a poténcia necessaria ao corte.

Centro geométrico

Figura 1 Esquema dos angulos basicos da usinagem, em que o € o angulo livre, § € o
angulo de cunha e y é o angulo de ataque

O angulo livre (o) ¢ formado entre a projegdo das costas do dente e a reta

tangente do cilindro de corte sobre a ponta do gume. De acordo com
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Gongalves (2001) é responsavel pela reducdo do atrito entre a ferramenta e a
peca. Logo, contribui na reducdo dos esforcos de usinagem. Para a maioria dos
fabricantes de serras circulares seu valor ideal € préximo de 10°.

O angulo de cunha () ¢ formado entre as projecdes do peito e costa do
dente. Menores valores promovem menores esforcos de corte da madeira,
contudo, mais fragil sera o dente levando-o ao torcimento ou quebra
(SILVA, 2002). Alguns fabricantes de serras circulares informam que o valor
minimo deve ser de 45°. De acordo com SENAI (1995) madeiras duras e cortes
transversais exigem um angulo de cunha menor.

O angulo de ataque (y) ¢ formado entre a proje¢do do peito do dente ¢ a
reta que vai da ponta do dente ao centro geométrico da ferramenta. De acordo
com Santos (1999) esse angulo juntamente com a resisténcia da madeira e com a
espessura de corte define o tipo de cavaco formado. Gongalves (2001) afirmou
que o angulo de ataque é o de maior importancia, se relaciona com o tipo de
madeira, umidade, direcionamento das fibras em relacdo a dire¢do de corte,
poténcia de corte etc. Para madeiras de baixa densidade, geralmente se empregam
elevados angulos de saida e para madeiras densas ¢ secas ¢ necessario usar
valores, os quais tendem a elevar a poténcia de corte. Para cada espécie havera
uma faixa 6tima para o angulo de ataque. Se o angulo de ataque variar de -2° a
+2°, ocorre forte compressao das fibras, necessitando de altos esforcos de
usinagem (BONDUELLE, 2002)

Néri (2003) afirmou que normalmente as for¢as de corte decrescem com
aumento do angulo de ataque (y). O angulo livre (o) devera ter um valor minimo
que permita a reducdo do contato da superficie de folga da ferramenta com a pega
da madeira. O angulo de cunha () esta relacionado a resisténcia da ferramenta de
corte, ao choque e ao desgaste.

As forcas de corte estdo relacionadas direta e proporcionalmente a

espessura de corte. A fibra na madeira ¢ o elemento que apresenta maior



23

resisténcia ao corte. Tanto a inclinagdo das fibras em relagdo ao plano de corte
quanto a dire¢do de corte escolhida, influenciam no moddulo das forgcas de
usinagem. Quando as fibras da madeira ndo estdo bem alinhadas em relagdo a
dire¢do do corte, podem surgir forgas laterais que provocam vibragdo e
instabilidade no corte. O estado de afiagdo da ferramenta de corte pode afetar as
forgas de corte e também a sua qualidade. Se a ferramenta nio estd bem afiada ou
desgastada, o angulo de saida diminui ou se torna negativo, produzindo um
afundamento na superficie da madeira que ocasiona o aparecimento de forcas de
atrito elevadas. Neste caso as forcas de corte tornam-se também maiores
(NERL 2003).

O atrito entre o cavaco ¢ a superficie da ferramenta eleva a energia
necessaria para o corte. A forca de atrito varia principalmente com o tipo de
cavaco e ¢ pouco afetada pela rugosidade na face da ferramenta. A estrutura
anatOmica da madeira ¢, entdo, fator determinante na for¢a de atrito
(GONCALVES; RUFFINO, 1993).

As relagdes entre a forca de corte e os parametros espessura de corte e
densidade ndo sdo lineares para algumas espécies de eucalipto. A forca de corte
paralela decresce com o aumento do angulo de ataque (y) € em geral aumenta com

o aumento da densidade (NERI, 1998).

2.5 Familias de corte

De acordo com Mckenzie (1960) ha trés familias de corte ortogonal para
madeiras, sendo 0°-90°, 90°-0° e 90°-90° (Figura 2). Elas sdo representadas pela
associag@o de dois angulos. O primeiro angulo ¢ formado entre a aresta de corte
da ferramenta e o eixo axial das fibras da madeira. O segundo angulo ¢ formado

entre a dire¢do do corte ¢ o eixo das fibras da madeira.
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corte 90-0 corte 90-90

corte 0-90

Fonte: Hoadley (1980) adaptado por Néri (2003)

Figura 2 Representagdo das familias de corte ortogonal da madeira

A familia de corte 90°-0° é encontrada em processos de corte como os
realizados pelas plainas desempenadeiras e, também, nos cortes de tdbuas, na
direcdo paralela as fibras. A familia de corte 90°-90° é encontrada em cortes
realizados com a serra de fita e as forgas de corte variam em funcdo do tipo de
corte. Normalmente, maiores forgas de corte sdo requeridas para o corte 90°-90°
do que para o 90°-0°. O tipo 0°-90° requer menores energias para o corte
(KOCH, 1985).

2.6 Influéncia das propriedades da madeira na usinagem

As propriedades fisicas, mecanicas, anatdmicas e quimicas da madeira
governam a natureza dos diferentes processos de usinagem. O conhecimento
dessas propriedades ¢é fundamental para o bom desempenho do corte
(NERI, 2003).

Downes (1997) mencionaram que as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira podem ser afetadas pelas dimensdes e quantidades das fibras e dos vasos
e também pela quantidade de tecido parenquimatico. Neste sentido, o aumento do
numero e dimensdes dos vasos poderd causar um decréscimo na densidade da
madeira, pois os vasos apresentam mais espacos vazios, os quais poderiam estar

ocupados pelas fibras.
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A presenca de depdsitos de minerais abrasivos nas células, teor de resina,
porosidade, dimensodes das fibras, oritentagdo da gra e a presenca de nos, t€m
grande influéncia na qualidade da superficie e na eficiéncia dos processos de
transformag¢ao da madeira (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980).

Do ponto de vista da usinagem, as resinas presentes em algumas espécies
e a caracteristica geométrica dos vasos ou traqueideos pode afetar a qualidade da
superficie de corte. As resinas podem aderir a ferramenta de corte ¢ causar
defeitos no aplainamento, ocorrendo orificios na superficie, conhecidos como
marcas de cavaco ou “Chipmarks” (NERI, 2003).

De acordo com Stewart e Polak (1975) a densidade é uma das
propriedades que mais fornece informagdes sobre as caracteristicas da madeira e
quanto maior sua magnitude, quase sempre maior ¢ a retratibilidade, mais dificil
de trabalhar e, na maioria das vezes, aumenta as dificuldades de sua secagem.

Os esforcos de corte em madeiras muito densas pode chegar a ser cinco
vezes maior, quando comparado as madeiras macias. Além disto, o corte
perpendicular as fibras (90°-90°) requer maiores energias e forcas de corte em
comparagdo ao corte ao longo das fibras (GONCALVES, 2000).

Com relagdo a umidade da madeira, Néri (2003) mencionou que a agua
presente na madeira é um elemento que ndo oferece resisténcia ao corte e ao
mesmo tempo € um elemento facilitador do corte. Mas deve-se ressaltar que isso
provavelmente ocorra em condigdes acima do ponto de saturacdo das fibras.
Ainda segundo o mesmo autor, a umidade afeta as propriedades mecanicas da
madeira, e por conseguinte, as for¢as desenvolvidas no processo de usinagem.
Lima, Della Lucia e Vital (1986), estudando a influéncia da umidade nas
propriedades mecénicas da madeira de Fucalyptus salina Smith, observaram que
a umidade exerceu um efeito exponencial na resisténcia a compressdo paralela,
modulo de elasticidade a flexdo e trabalho no limite de proporcionalidade, sendo

essas propriedades sempre crescentes com a queda de umidade.
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2.7 Qualidade da superficie usinada

Segundo Silva et al. (2009) o conceito de qualidade da usinagem ¢
apresentado diferentemente por dois grupos de pesquisadores. O primeiro grupo
conceitua a qualidade apenas por meio dos valores normativos da usinagem,
através do calculo do avanco por dente (fz) ou da profundidade do arco
cicléide (t), sendo expresso em marcas por polegada linear ou em milimetros. O
segundo grupo considera ndo somente os parametros indicados acima, mas
também a presenca de falhas na superficie, que sdo geradas em funcdo da
estrutura da madeira pela presenga dos diferentes tipos de células, de suas
diferentes dimensoes e orientagdes. Toda essa variagdo estrutural pode apresentar
defeitos na forma de “buracos”, trincas e pré-rachamentos. Alguns autores
associam também a qualidade da superficie usinada com o tipo de cavaco obtido
0 qual, por sua vez, estd diretamente relacionado ao angulo de ataque da

ferramenta, a espessura de corte e ao valor e dire¢do da for¢a normal.
2.7.1 Avango por dente

O avango por dente calculado (fZcaculago) € Uma metodologia utilizada para
qualificar a superficie usinada da madeira. Essa metodologia analisa a relagdo
entre velocidade de avango, rotagdo e numero de dentes. O avango por dente

calculado (fZ,jcurado) € determinado por meio da Equacdo 3.

_ Vf %1000

ﬁ calculado ™~

3

nxz
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Em que:

Z cateulado = avango por dente calculado, em mm,;
Vf= velocidade de avango da pega, em m'min™';
n = rotacdo do eixo porta ferramenta, em rpm;

z = numero de gumes ativos da ferramenta (adimensional);

Essa metodologia indica que quanto menor o valor do avanco por dente
(fz), melhor sera a qualidade do acabamento. A melhoria da qualidade da
superficie usinada pode ser alcangada aumentando a rotagdo do eixo da maquina e
o numero de dentes da ferramenta de corte. Outra forma de obter melhorias na
qualidade do acabamento ¢ diminuindo a velocidade de avanco.

Na Tabela 2, encontra-se a classificagdo SENAI (1995) da qualidade dos
acabamentos para fresas, desempeno ¢ desengrosso em fungdo dos valores de

avango por dente (fz).

Tabela 2 Classificagdo da qualidade do acabamento para fresas, desempeno e
desengrosso, em fungdo dos valores do avango por dente (fz), em mm
(SENAI,1995)

Avango por dente (fz), em mm Qualidade do acabamento
0,3a0,8 Fino
0,8a2,5 Meédio
2,5a5,0 Grosso

2.7.2 Rugosidade em madeira

A superficie usinada da madeira possui cinco tipos diferentes de desvios
(Figura 3), que s@o gerados em fungdo de causas bem especificas dentro do
processo de confecgdo da superficie e que sdo caracterizados pelas suas formas

geométricas.
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E

Figura 3 Desvio das formas, em uma superficie, sendo A, B, C, D os respectivos desvios
de 1%, 2%, 3% 4 ordens; E- superposi¢do desses desvios. Adaptagdo de Deutches
Institut Fiir Normung - DIN (1982)

De acordo com Bet (1999) ao se examinar uma superficie completa, os
desvios que possam ser verificados em toda a sua extensdo sdo denominados de
desvio de 1* ordem. Os desvios de 2 ordem, denominados de ondulagdes, podem
se repetir periodicamente. Ja os desvios de 3" ordem sdo as raias e ranhuras
oriundas das marcas de avango da ferramenta e que somados aos desvios de 4% e

5* ordem compdem a rugosidade da superficie. Finalizando, os desvios de 6°
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ordem estdo relacionados com a estrutura da matéria e ndo sdo incluidos nas
medi¢des usuais de rugosidade.

O somatorio dos desvios de 1* ordem (forma), de 2* ordem (ondulagdo) e
de 3% a 5% ordens (rugosidade) forma o perfil graficamente representavel e sobre o
qual sdo feitas todas as consideragdes relativas a metrologia de superficie
(BET, 1999).

Os parametros de rugosidade sdo fornecidos pelo rugosimetro de arraste e
representam uma forma da expressdo matematica entre a variagdo vertical das
superficies, expresso pelos picos e vales e o deslocamento horizontal do sensor
(agulha). Os parametros utilizados para avaliar a rugosidade da superficie usinada
foram o Ra e o Rz, contudo ha outros parametros fornecidos pelo rugosimetro de
arraste como Rt, Rq, Ry e Sm.

O comprimento de amostragem (Figura 4) também chamado de cut-off
(Lc) representa o comprimento estipulado da superficie usado como referéncia
para identificar as irregularidades obtidas. A Tabela 3 indica quais valores de cut-
off utilizar para cada valor de rugosidade. O comprimento de avaliagdo (Lm)
representa o somatorio dos comprimentos de amostragem da medigdo. A
distancia total percorrida (Lt) representa o caminhamento total do sensor (agulha)
durante a medi¢do da rugosidade. O (Lt) contém o comprimento de avaliagdo
(Lm) juntamente com a distdncia para atingir a velocidade de medi¢do (Lv) e

distancia para reduzir a velocidade de medicdo (Ln).
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Fonte: Taylor Hobson (2005)
Figura 4 Perfil de rugosidade
Em que:
Lc = Comprimento de amostragem (cut-of¥)
Lm = Comprimento de avaliagdo
Lt = Comprimento total percorrido pelo apalpador
Lv = Distancia para atingir a velocidade de medi¢ao

Ln = Distancia para reduzir a velocidade de medigao

Tabela 3 Valores recomendaveis de comprimento de amostragem para cada valor de

rugosidade (Ra)
Ra (um) Minimo comprimento de amostragem
De 0,1 até 1 0,25
Maior que 1 até 10,0 0,80
Maior que 10,0 até¢ 20,0 2,50
Maior que 20,0 8,00

Fonte: Taylor Hobson (2005)
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2.7.2.1 Parédmetro de rugosidade Ra

Esse pardmetro é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas
de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média,
dentro do comprimento de avaliagio (Equacdo 4). Essa grandeza pode
corresponder a altura de um retangulo, cuja area ¢ igual a soma absoluta das areas
delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento
o percurso de avaliagio (Lm) (Figura 5). E sabido que quanto maior esse valor,
mais rugosa ¢ a superficie. Contudo, somente o pardmetro Ra ndo explica o perfil
de rugosidade de uma superficie, tornando-se necessario o uso de outros

parametros de rugosidade para qualificar a superficie.

Ra = & 4)
n

Em que:

Ra = Parametro de rugosidade (pm)

v, = Valores absolutos das ordenadas de afastamento, em relagdo a linha
média

n = Numero de leituras de y

+ LN\
o

Lm

Linha média

Fonte: Taylor Hobson (2005)

Figura 5 Determinagao do pardmetro Ra de rugosidade em superficie
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2.7.2.2 Paré@metro de rugosidade Rz

Corresponde a média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial
(Rt) (Equacao 5). A rugosidade parcial (Rt) ¢ a soma dos valores absolutos das
ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha média,
existentes em cada comprimento de amostragem (Figura 6).

=1 ot e =

Ll bl
e

Riy Rtz | Rig

Rt4=R§.F
Fonte: Adaptacao de Silva, Braga e Martins (2008)

Figura 6 Representagdo grafica de uma superficie, mostrando os picos e vales de cada
comprimento de amostragem (Lc)

Rz:ZRt
n

)

Em que:
Rz = Parametro de rugosidade (um)
> Rt = Somatorio dos valores do parametro Rt (um)

n = numero de leituras do parametro Rt.

2.7.3 Qualificagdo de superficies usinadas ASTM D 1666-87

A qualificagdo de superficies usinadas em madeira utilizando a norma
ASTM D1666-87 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

- ASTM, 1995) leva em consideragcdo alguns defeitos como arrancamento de
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fibras, lasqueamento e falhas de usinagem. A partir dai, por meio de inspe¢do
visual, sdo atribuidas notas para qualificar essas superficies. A nota 1 representa a
melhor qualidade, correspondendo a superficie isenta de defeito, enquanto que a

nota cinco corresponde a pior qualidade com maior grau de defeitos (Tabela 4).

Tabela 4 Classes de qualidade da superficie de madeiras usinadas (ASTM D 1666-

87/1995).
Notas Classificacdo da superficie aplainada
1 Excelente (isento de defeitos)
2 Boa
3 Regular
4 Ruim
5 Muito ruim

Os resultados obtidos por meio dessa qualificagdo serdo satisfatdrios
desde que os avaliadores estejam treinados e que tenham pratica para reconhecer
os defeitos presentes nas superficies. E importante salientar que a baixa
repetitividade das medicdes torna-se um fator limitante para obtencdo de

resultados confiaveis.
2.7.4 Cavacos obtidos no processamento da madeira
No processamento da madeira o tipo de cavaco obtido pode prever a

qualidade da superficie usinada. No corte ortogonal 90°-0° pode-se obter trés

tipos de cavacos distintos.
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2.7.4.1 Cavaco Tipo |

No inicio da formagdo desse tipo de cavaco ocorre a compressao paralela
as fibras e posteriormente ocorre a ruptura por fendilhamento, em um plano a
frente da ferramenta de corte, seguindo a dire¢io das fibras (NERI, 2003). A
obtengdo do cavaco Tipol (Figura7) tem como caracteristica o baixo
requerimento de energia devido & menor resisténcia a tragdo perpendicular as
fibras ou fendilhamento e baixo desgaste da ferramenta de corte, visto que a

ruptura se produz a frente da aresta de corte (GONCALVES, 2000).

Fonte: Néri (1998)

Figura 7 Cavaco Tipo I obtido em ensaio ortogonal 90°-0°

Com a formac¢ao do cavaco Tipo I a qualidade superficial da madeira ¢
prejudicada quando as fibras estdo direcionadas na descendente ao plano de corte,
provocando o defeito denominado “fibras lascadas” (GONCALVES, 2000).

De acordo com Gongalves (2000) o controle do bom acabamento neste
caso para pegas longas ¢ dificultado, visto que as fibras para determinadas
espécies de madeira se formam com alinhamento aleatorio ao longo do tronco da

arvore.
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2.7.4.2 Cavaco tipo Il

O cavaco Tipo II é formado quando ocorre a ruptura por compressao
paralela as fibras, o que induz tensdes cisalhantes na diagonal, que por sua vez se
tornam criticas e resultam em quebra dos elementos da madeira. Dentre os fatores
que favorecem a formacao do cavaco Tipo II (Figura 8) pode-se citar a pequena
espessura de corte e angulos de ataque variando de 5° a 20°. A demanda de
energia para o corte ¢ intermediaria, ou seja, esta entre aquelas requeridas pelos
cavacos dos tipos I e III (NERI, 2003).

O desgaste sobre a aresta de corte durante a formagao do cavaco Tipo II ¢
relativamente maior que sob as condigdes do cavaco Tipo I, visto que a aresta de
corte estd em contato com a madeira durante todo o tempo de usinagem

(GONCALVES, 2000).

Fonte: Néri (1998)

Figura 8 Cavaco Tipo II obtido em ensaio ortogonal 90°-0°

A formagdo do cavaco Tipo II produz uma superficie de boa qualidade,
porque a aresta cortante exerce um controle que limita os danos e quebras da
madeira. Do ponto de vista da qualidade superficial, a formacao do cavaco Tipo II
¢ tida como ideal, ja que a superficie gerada fica livre de elementos danosos

acima e abaixo do plano gerado pela aresta de corte (GONCALVES, 2000).
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2.7.4.3 Cavaco Tipo I

A formacdo do cavaco Tipo III se inicia com a ferramenta de corte
entrando em contato com a pega, ¢ a madeira sendo comprimida paralelamente as
fibras. O movimento adicional da ferramenta provoca esfor¢os na madeira até que
a ruptura ocorra pelo cisalhamento da madeira, seguida pela compactagdo dos
elementos deformados contra a face da ferramenta (GONCALVES, 2000). Nesse
tipo de formagdo (Figura 9), o cavaco ndo escapa para cima da face da
ferramenta, permanecendo interposto entre a face e a regido onde a madeira
cisalha e se rompe. Os fatores que favorecem a formacgao do tipo III sdo: pequeno
angulo de ataque, fio de corte da ferramenta muito desgastado e coeficiente de

atrito elevado entre o cavaco e a face da ferramenta de corte (NERI, 2003).

Fonte: Néri (1998)

Figura 9 Cavaco Tipo III obtido em ensaio ortogonal 90°-0°

Na formagao do cavaco Tipo III, o acabamento superficial é prejudicado
pelo pequeno angulo de ataque da ferramenta, como também pelo desalinhamento
das fibras no plano de trabalho em relacdo a dire¢@o de corte. Neste caso as falhas

superficiais se ddo pela presenca de elementos da madeira ndo completamente
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desligados da superficie  usinada, denominados de “farpas”
(GONCALVES, 2000).

2.8 Inversores de frequéncia

O texto a seguir foi baseado no manual de instru¢do do inversor de
frequéncia, referente 8 WEG (2008).

Os inversores de frequéncia ou conversores de frequéncia (acionamento
de frequéncia ajustavel) sdo equipamentos que utilizam o método de variar a
frequéncia da tensdo elétrica, em que o motor pode ser controlado de modo a
prover um ajuste continuo de velocidade e conjugado com relagdo a carga
mecanica. Dessa forma para possibilitar a operagdo do torque constante para
diferentes velocidades, deve-se variar a tensdo proporcionalmente com a variagdo
da frequéncia, mantendo-se dessa forma, o fluxo constante.

O principio basico de funcionamento do inversor de frequéncia consiste
em trés partes: retificagdo de entrada, controle do chaveamento com filtragem e
saida. Na rede de entrada a tensdo ¢ alternada senoidal com frequéncia fixa em
60 Hz, no Brasil, sendo 50Hz nos outros paises da América do Sul e Europa,
sendo transformada pelo retificador em corrente continua. O filtro reduz as
ondulagdes, tornando a saida da parte retificadora, em uma tensdo perfeitamente

retificada (sem “ripple”) conforme a Equacao 6.

Vee =1,41x Vrede (6)
Em que:
Vee = Tensdo em corrente continua

Vrede = Tensdo da rede elétrica

A tensdo continua é conectada aos terminais de saida pelos transistores

IGBT, (Insulated Gate Bipolar Transistor), que funcionam nas regides de corte e
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saturacdo como uma chave estatica, respectivamente aberta e fechada. Esses
transistores sdo chaveados conforme programacao do usuario, gerando pulsos de
controle com largura variavel denominados de PWM (Pulse Width Modulation)
que fornece uma corrente alternada com a frequéncia desejada ao motor
(Figura 10). Entretanto a forma de onda ndo ¢ senoidal, pois resulta de

chaveamento de um sinal continuo.

Retificador Filtro Inversor

x %

Fonte: Franchi (2007)

Figura 10 Circuito de um inversor de freqiiéncia

Ao se variar a frequéncia da tensdo na saida do inversor, a velocidade na
ponta do eixo do motor € variada na mesma propor¢do. Contudo, o inversor deve
permitir que o torque do motor (Equagdes 7, 8 e 9) se mantenha constante em

qualquer velocidade.

T =K,x¢, xI,xcos ¢ (7
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4
¢, =K, x 7 ®)
P=Tw—->w=27a)
(€)]
Em que:
T = Torque do motor (N-m)
@n = Fluxo magnético (Weber)
1, = Corrente do motor (A)
V;=Tensao do motor (V)
f1 =Frequéncia (Hz)
K, K, = Constantes dependentes do material e projeto de maquina

w = Velocidade angular

Considerando que a corrente depende da carga ¢ que esta se mantenha
constante, variando-se a tensdo e a frequéncia na mesma propor¢do, o fluxo
magnético se mantera e por consequéncia o torque ficard constante como se

observa na (Figura 11).
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fn Hz

Figura 11 Tenséo x frequéncia do motor — fn — frequéncia nominal — Un — tensdo nominal

Com elevacdo da frequéncia acima da frequéncia nominal, o0 motor passa
a operar em uma zona denominada de regido de enfraquecimento de campo, pois
o fluxo magnético decresce com o aumento da frequéncia provocando a redugio

do torque (Figura 12).

Tn

Enfraquecimento
de campo

Figura 12 Enfraquecimento do campo acima da frequéncia nominal



41

No caso da madeira, como a carga ¢ variavel, a variagdo no torque
provocara defeitos de usinagem da peca. Para que o torque se mantenha
constante, ¢ necessario manter o fluxo constante, como se observa na Equagao 7,
em que se considera que o fator de poténcia também se mantém constate. Desta
forma, basta que o inversor de frequéncia mantenha constante a relagdo
tensdo/frequéncia (U/f) de acordo com a equagdo 8 para evitar variagdes de
torque. Essa relagdo sera o parametro de ajuste do inversor de frequéncia e deve
ser escolhida conforme a aplicago para se obter um melhor rendimento do motor

(Equacao 10).

Fou’
h= (10)
*+Frth2_l
n
Em que:

1. = Rendimento do motor trabalhando com o conversor de frequéncia
n = Rendimento do motor alimentado por uma onda senoidal

F., = Fator de reducdo de torque por distor¢ao harménica

Os inversores de frequéncia possuem uma unidade central de
processamento que configura os pardmetros de programacgdo do mesmo, sendo
que por meio de uma interface homem/maquina permitem-se alteragdes de alguns
desses pardmetros. Além da interface homem/maquina had outros sistemas de
entrada e saida de dados tais como: as entradas analdgicas que, por meio de sinais
eletrénicos analdgicos (sinais de tensdo ou corrente ajustados por um
potencidometro) permitem o controle da velocidade e a interface de comunicagao
serial que permite que o inversor de frequéncia seja controlado/monitorado a

distancia por um computador central.
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2.9 Acabamento superficial

Os acabamentos visam a melhoria da estética de uma madeira usinada e
garantem a durabilidade do produto madeireiro. A qualidade do revestimento esta
relacionada a superficie ancoradora e ao produto utilizado.

Segundo Watai (1995), a preparagdo da superficie ¢ de primordial
importdncia no acabamento da madeira, pois o filme de acabamento ou
revestimento nao elimina os defeitos, mas os torna mais evidentes. Normalmente,
superficies de qualidade devem apresentar baixa rugosidade, poucos defeitos e
auséncia de impurezas. Esses fatores estdo intimamente correlacionados com o
material a ser utilizado e com os pardmetros de usinagem.

Antes de se aplicar um revestimento sobre a superficie de madeira, esta
deve ser revisada, analisando presenca de defeitos, e se existirem, estes devem
sofrer emasseamento, como forma de corrigir imperfei¢des. Muitos tipos de
massas sdo encontrados no mercado, sob variadas coloragdes, de acordo com
tonalidades de madeiras de lei (SENAI, 1995).

O lixamento ¢ a operacdo mais importante na preparagao da superficie da
madeira para o acabamento (WATAI, 1995). E o primeiro passo para se obter
uma boa pintura na madeira, pois elimina marcas de serra e plaina, nivelando a
superficie, deixando-a lisa, sendo que deve ocorrer sempre no sentido das fibras.
Assim, ha melhor ancoragem do material aplicado. A escolha da granulaciao das
lixas devera ser sempre decrescente, diminuindo cerca de 50% de abrasividade
nas demais (SENAI, 1995).

Os produtos, normalmente, utilizados em acabamentos de madeiras sdo
seladoras, tintas, vernizes, 6leos, ceras e massas. Os vernizes sdo tintas incolores -
solugdo de goma, esséncia ou o6leo secativo - utilizadas no acabamento final
podendo ser naturais ou sintéticos (WATAIL 1995). Este revestimento deve

formar uma pelicula, ser duro e elastico, estando perfeitamente aderido ao
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substrato, ser inerte a acdo do ambiente e resistente a fatores fisicos e quimicos,
por exemplo (SENAI, 1995).

O verniz nitroceluldsico é considerado um material natural ou reversivel,
por ser extraido de vegetais. A cura ocorre pela evaporagdo do solvente, sendo um
processo rapido, pois depende de condigdes internas do ambiente (temperatura e
circulagdo do ar). S8o reversiveis na presenga de alguns solventes. Possui
facilidade de aplicacdo e bom nivelamento da superficie, porém baixa resisténcia
mecanica e quimica. Seu aspecto final ¢ muito influenciado pela umidade no
ambiente de aplicacdo (SILVA et al., 2002).

O verniz poliuretdnico é um produto sintético, tornando-se necessaria
aplicacdo de diluentes e aditivos para conferir caracteristicas adequadas de
utilizacdo. Estes componentes ndo participam da rea¢do de cura, sendo
volatilizados ap6s aplicacdo. Possuem alta resisténcia mecénica, fisica e quimica.
Sdo considerados irreversiveis. Sdo produtos mais caros, ndo permitindo retoques
de aplicagdo (SILVA et al., 2002).

A seladora ¢ um produto quimico que tem a fungdo de cobrir e fechar os
poros e espacos intercelulares da madeira, preparando-a para receber
acabamentos, algumas servem também como acabamento final. Sua aplicagdo
realca a gra da madeira (TINTAS CORAL, 1994 citado por SILVA et al., 2002).

A resisténcia do verniz ao risco esta relacionada a qualidade de superficie
da madeira que ancora o acabamento. Normalmente, superficies de boa qualidade
devem apresentar baixa rugosidade, poucos defeitos ¢ auséncia de impurezas.
Esses fatores estdo intimamente correlacionados com o material a ser utilizado e
com os parametros de usinagem (WATAI, 1995). De acordo com Williams,
Knaebe e Feist (1996) a rugosidade da superficie depende, fundamentalmente, da
estrutura da madeira e do processamento e tem um efeito importante na selegdo,

aplicacdo e vida em servico dos acabamentos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Origem, desdobro e secagem

A madeira de Coffea arabica foi proveniente da renovac¢ao de um plantio
de 15 anos, espacamento 3 x 2 m, localizado no municipio de Machado, sul de
Minas Gerais. O cafeeiro foi desgalhado, cortado e transportado para o
Laboratorio de Usinagem da Madeira (DCF/UFLA). Os toretes foram
armazenados em local coberto e posteriormente selecionados. Apos a selecao eles
foram desdobrados, aplainados e serrados, produzindo corpos de prova de 30 mm
de espessura, comprimento e largura variaveis. Os corpos de prova foram
empilhados ao ar livre e posteriormente levados para a cimara climatica
[T=(20+3)°C e UR=(65+5)%] do Laboratério de Tecnologia da Madeira
(DCF/UFLA) at¢ atingirem a umidade de equilibrio de12%.

3.2 Densidade basica

Foram retirados 30 discos da base e do topo do cafeeiro. Posteriormente,
cada disco foi cortado ao meio, totalizando 60 corpos de prova para determinagio
da densidade. Os corpos de prova foram mantidos imersos em agua destilada e a
vacuo, até atingirem a maxima expansdao volumétrica. Os volumes verdes dos
corpos de prova foram determinados pelo método de imersdo. Apds a obtengio
dos volumes as cunhas foram transportadas para uma estufa, com circulagdo
forcada e com temperatura de 105 +3°C, até massa constante. As massas,
absolutamente secas dos corpos de prova, foram obtidas por meio de uma balanga
de precisao de 0,01 g. Com os valores de massa seca e volume verde, obtiveram-

se as densidades bésicas.
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3.3 Ensaios de usinagem

3.3.1 Corte

Os cortes transversais (0°-90°) e longitudinais (90°-0°) foram realizados
em 120 corpos de prova de madeiras de Coffea arabica por meio de uma serra
circular de carrinho (Figura 13). As rotagdes do eixo porta ferramenta, os
didmetros das serras, os angulos basicos de corte de cada serra (Tabela 5)
utilizados nesse trabalho foram semelhantes aos utilizados na industria moveleira,
com a excec¢do da rotagdo de 2500 rpm. O avango da pecga em direcdo a serra foi

realizado manualmente com velocidade média de 6 m-min™.

Figura 13 Operagdes de corte em serra circular. A - Transversal e B - Longitudinal
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Tabela 5 Distribui¢do dos corpos de prova para o ensaio de usinagem na serra circular

Diametros
das serras (mm)

Angulos de corte

Tipos de corte

Rotagdes do eixo porta
ferramenta (rpm)

A B Y 2500 3000 3500
300 15 55° 20° Longitudinal 10 10 10
300 15°  55° 20° Transversal 10 10 10
400 17° 50° 23° Longitudinal 10 10 10
400 17°  50° 23° Transversal 10 10 10

3.3.2 Aplainamento

O aplainamento dos corpos de prova das madeiras de Coffee arabica foi

realizado em uma plaina desempenadeira com trés facas novas. O avango do

corpo de prova em dire¢do ao gume de corte foi realizado de forma manual, mas

controlada, apresentando velocidade média de 6 m'min”. As rotagdes do eixo

porta ferramenta foram de 2400, 3600 ¢ 4000 rpm. Foram utilizados 28 corpos de

prova de comprimento e largura variaveis e espessura de 30 mm. A Figura 14

ilustra a operagdo de aplainamento.

Figura 14 Operagao de aplainamento
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3.3.3 Monitoramento da usinagem

O monitoramento da usinagem consistiu em determinar o tempo de
usinagem e o comprimento de cada corpo de prova com o intuito de obter dados
para realizar a qualificacdo da superficie usinada por meio da metodologia do
avanco por dente. O torque do motor foi coletado por meio do inversor de
frequéncia. Esse equipamento além da coleta desse pardmetro melhorou a
estabilidade do processo de usinagem e permitiu obter rotagdes diferentes das
estipuladas pelas maquinas de corte. A Figura 15 ilustra o monitoramento do

torque do motor.

Inversor de
frequéncia

Serra
circular

Aquisi¢ao dos
dados

Figura 15 Monitoramento do torque mecéanico do motor
3.3.3.1 Aquisicédo de dados

Os dados adquiridos pelo o inversor de frequéncia foram exportados para
um software de planilha eletronica para serem trabalhados e posteriormente para

confeccao de graficos (rotacdo x torque). A captura dos dados pelo sofiware de
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parametrizacdo € continua resultando em uma base de dados composta de rotagao
(rpm), torque (%), corrente de entrada do motor (A) e tensdo (V). Assim, foram
identificados os intervalos em que realmente ocorreram os cortes das toras. Para
tanto, selecionou-se as faixas de abrupta ascendéncia/descendéncia dos valores de
torque, intercaladas por faixas de torques reduzidos e aproximadamente
constantes (Tabela 6). Essas tltimas faixas foram descartadas.

Os valores obtidos de torque pelo sofiware correspondem a uma
porcentagem do valor do torque nominal do motor. Logo, esse valor foi
convertido para unidade de (N-m) para melhor interpretacdo dos dados. O torque
nominal do motor ¢ dado pela Equagdo 11. Nesse caso, o motor utilizado possui
uma poténcia nominal de 5500 W e rotacdo nominal de 3500 rpm, logo o torque
nominal do motor ¢ de 15,01 N-m. Enfim o valor percentual do torque em N-m,

corresponde a uma fragdo do torque nominal de acordo com a Equagéo 12.

P
T —=955x-—rom (11)

nom
n nom

Em que:
T,om = torque nominal do motor (N-m).
P, = poténcia nominal do motor (Watts).

Muom = TOtagdo nominal do motor (rpm).

Tmec = Tn()m x L (12)
100

Em que:
Tee = torque mecanico do motor (N-m);

T\om = torque nominal do motor (N-m);

T = valores de torques obtidos no monitoramento (%).
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Tabela 6 Dados de torque do motor, rotagdo, corrente de entrada no motor e tensdo

obtidos do inversor de frequéncia

Rotagdo ~
Tempo Tensao (V) Corrente (A) Torque (%
p (rpm) V) (A) que (%)

08:26:40 2607,00 159 7,60 11,3 )
Ocioso

08:26:40 2605,80 159 7,48 14,4 Descartado

08:26:41 2604,60 153 7,46 15,4

08:26:41 2604,60 154 8,47 45,6 )

08:26:42 2605,20 155 9,10 56,2

08:26:42 2605,80 156 9,59 69,9

08:26:43  2605,80 157 9,68 72,0 Usinagem
Selecionada

08:26:43 2605,80 157 10,07 69,6

08:26:43  2605,80 157 9,33 57,6

08:26:44 2605,80 156 9,15 55,5 )

08:26:44 2605,20 160 7,63 17,4 )

08:26:45 2603,40 159 7,55 15,0

08:26:45 2606,40 159 7,56 11,3 > Ocioso

. . . , Descartado

08:27:00 2605,20 159 7,50 14,4

08:27:01 2605,20 159 7,61 12,6 Y

08:27:01 2605,20 154 8,89 55,5

08:27:02 2605,80 155 9,22 59,6

08:27:02 2607,00 157 9,60 68,6 Usinagem
Selecionada

08:27:03 2605,20 157 10,32 79,2

08:27:03  2605,80 156 9,10 54,5

08:27:04 2606,40 160 7,72 20,2

08:27:04 2605,80 159 7,55 14,7 b

08:27:04 2605,20 159 7,72 12,3 Ocioso
Descartado

08:27:05 2605,80 159 7,64 13,3
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3.3.3.2 Poténcia requerida ao corte

A poténcia requerida ao corte foi calculada levando-se em consideragio o
torque mecanico do motor (N'm), a rotagdo (rpm) e didmetro da serra (mm). O
calculo de consumo de energia elétrica foi efetuado conforme a Equagéo 13.
D_ n
Tmec X ( serra )>< 7[ X ( nom )
= 1000 60
energia 1000

Em que:
Cenergia = consumo de energia (kWh)

() x t (13)

Tee = torque mecénico do motor (N-m);
D,,,.—= diametro do disco da serra (mm);
Nuon= TOtagdo nominal (rpm)

t = tempo de usinagem (horas)

3.4 Qualificacdo da superficie usinada

A qualificag@o da superficie usinada dos corpos de prova da madeira de
Coffea arabica foi feita pela avaliacdo visual, conforme norma ASTM D 1666 87
(ASTM, 1995) posteriormente determinou-se o avango por dente (fz) (medido e
calculado) e por fim foi realizada a avaliagdo da rugosidade por meio de

rugosimetro de arraste.
3.4.1 Norma ASTM 1666-87/1995

Foram realizadas avaliagdes das superficies usinadas por trés técnicos do
grupo de Ciéncia e Tecnologia da Madeira (DCF/UFLA), devidamente treinados.
Eles se basecaram nas indicagdes da norma ASTM D 1666-87 (ASTM, 1995),

atribuindo, por meio de andlise visual, notas de 1 a 5 (Tabela 4). Em casos de
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divergéncia das notas de cada avaliador foi realizada uma nova analise conjunta, a

fim de se chegar a um consenso.

3.4.2 Determinacgéo do avanco por dente (fz)

No Laboratério de Tecnologia da Madeira (DCF/UFLA) os corpos de
prova da madeira de Coffea arabica foram submetidos a leituras para verificagdo
do numero de marcas por polegada linear. As leituras dos avangos por dente

foram feitas a olho nu, conforme exemplificado na Figura 16.

Marcas lidas

Figura 16 Leitura dos avangos por dente

Efetuou-se a leitura do ntimero de cristas (marcas lidas) por polegada
linear em todos os campos de leitura, corpos de prova e operacdes de usinagem.
A partir desses dados obteve-se o avango por dente medido, por meio da

Equagao 14.

CL
fz . ==— 14
medido NML _ 1 ( )
fZ medido = Avanco por dente medido (mm)
CL = Comprimento de leitura (20 mm)
NML = Numero de marcas lidas
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Posteriormente, por meio da Equagdo 3, calculou-se o avanco por dente,

denominado de avango por dente calculado.

3.4.3 Rugosimetro de arraste

As analises de rugosidade foram realizadas por meio de rugosimetro de
arraste, Surtronic 3+ (Taylor Hobson), representado na Figura 17. Os parametros
analisados foram o Ra e Rz. A metodologia de andlise da rugosidade foi feita de
acordo com Silva et al. (2006) em que os corpos de prova foram marcados por um
retangulo de 1x 0,5 cm (comprimento x largura) indicando a localizagdo da
medicdo da rugosidade e uma seta indicando o sentido de medicdo. O
comprimento de amostragem (cut-off) utilizado foi de 0,8 mm e o comprimento

de medic¢do (Lm) de 8 mm.

Figura 17 Analise da rugosidade realizada por um rugosimetro de arraste
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3.5 Preparacao dos corpos de prova e aplicacdo do verniz

Os sarrafos de 25 mm obtidos da madeira do cafeeiro foram colados
lateralmente e posteriormente cortados obtendo-se 20 corpos de prova de
dimensdes de 95 x 95 x 20 mm para o ensaio de abrasividade e 16 corpos de
prova de espessura de 25 mm e comprimento e largura variaveis para os ensaios
de dureza, brilho e espessura da camada seca.

Todas as amostras foram lixadas com a sequéncia de lixas de gra 100,
150 e 220, sempre no sentido das fibras evitando-se o riscamento da superficie.
Os produtos de acabamento foram aplicados com uma pistola de pressdo na
cabine de pintura, seguindo orientacdes dos fabricantes das seladoras e vernizes.
Metade dos corpos de prova recebeu selador e verniz nitrocelulosicos e a outra

metade dos corpos de prova recebeu fundo acabamento poliuretanicos.

3.5.1 Qualificacdo da superficie acabada

3.5.1.1 Ensaios de dureza

Com base no trabalho de Silva et al. (2010), o ensaio de dureza foi
realizado em 16 corpos de prova de madeira de Coffea arabica com superficies
acabadas com verniz nitrocelulosico e poliuretanico. O ensaio consistiu em
avaliar a resisténcia da superficie envernizada ao risco por meio de uma caneta
TQC Hardness Pen que coleta os dados de pressdo exercida sobre a pelicula de
verniz. Essa caneta foi pressionada perpendicularmente a superficie envernizada e
arrastada com pressdo constante. Foram realizados varios riscos variando-se a
escala ou alternando os espirais (molas) que sdo acessorios da caneta (Figura 18),

até que fosse observado o arrancamento da pelicula do verniz.



Figura 18 Ensaio de dureza A - TQC Hardness pen B - Execugao do risco na superficie
3.5.1.2 Brilho

O ensaio de brilho, também com base no trabalho de Silva et al. (2010),
consistiu em medir o percentual refletido da luz incidente na superficie acabada
com verniz nitrocelulésico e poliuretanico de 16 corpos de prova de
Coffea arabica por meio do medidor de brilho Novo-Gloss Trio (Figura 19). O

angulo de medig¢do utilizado no aparelho foi de 60°, considerado como universal.

NOVD.GLOSS THRIO

WIATETC AL [k DERITTER

Figura 19 Ensaio de brilho
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3.5.1.3 Abrasividade

O ensaio de abrasividade foi realizado no Laboratério de Tecnologia da
Madeira por meio do abrasimetro Abrasser (Figura 20). O objetivo desse ensaio
foi determinar a resisténcia das madeiras envernizadas a friccdo de elementos
abrasivos. A metodologia utilizada foi desenvolvida por Martins (2008) em que
foram utilizadas roldanas abrasivas caracterizadas pelo fabricante por H-18,
cargas de 500 g e rotagio de 72 ciclos'mim™, submetidos a 500 ciclos de abrasio.
Foram avaliados 20 corpos de prova de madeira de Coffea arabica com superficie

acabada de verniz nitrocelulésico e poliuretanico.

Figura 20 Ensaio de abrasividade A - Equipamento Abrasser 5/35 B - Coleta das
depressdes por meio de relogio comparador

Apds o ensaio de abrasividade foram demarcados dezesseis pontos em
cada corpo de prova, sendo oito na superficie de abrasdo e oito na superficie
original do corpo de prova (Figura 21). Os pontos foram mensurados por meio de
um relogio comparador e apés as medigdes foi feito o calculo da depressdo

causada pela abrasividade (Equagédo 15).
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Abrasao

Fixacao

'/;r |
o> .
& Leituras externas

@ Leituras internas

| Corpo-de-prova

Fonte: Adaptacdo de Martins (2008)

Figura 21 Desenho esquematico das leituras das depressdes da abrasividade

(Le, — Li,)+(Le, — Li, )+...+ (Le, — Li, )+ (Le, — Liy)

abrasividade — 8

D

(15)
Em que:

D iprasividade = depressdo causada pela abrasividade

Le; = Leitura externa (superficie original) parai=1a§;

Li; = Leitura interna (regido de abrasdo), paraj=1a 8

3.5.1.4 Espessura da camada seca

O ensaio de espessura da camada seca foi realizado no Laboratorio de
Tecnologia da Madeira (DCE/UFLA), por meio do Ultrassom Positector “200
(Figura 22). Esse equipamento possui uma sonda que emite pulsos de onda de alta

frequéncia, que sdo transmitidos para o revestimento por meio de um gel. A onda
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¢ refletida assim que encontra um material com diferente densidade. As leituras
de espessura da camada sdo obtidas por meio do tempo gasto para o sinal de
ultrassom se propagar desde a sonda até o revestimento/interface do substrato e

voltar (DEFELSKO, 2006).

|

Fonte: Silva et al. (2010)
Figura 22 Ensaios para mensuragio da espessura da camada seca de verniz

O ensaio consistiu em espalhar o gel sobre 3 pontos na madeira, em
seguida posicionou-se o sensor sobre o gel, obtendo-se a leitura no visor. Em
cada amostra envernizada foram feitas 3 leituras e posteriormente calculou-se a
média. Foram avaliados 16 corpos de prova com superficie acabada de verniz

nitrocelulosico e poliuretanico.
3.6 Anélise estatistica
3.6.1 Ensaios de processamento mecanico
A analise estatistica foi realizada utilizando o delineamento inteiramente

casualizado (DIC) a 5% de significancia, em esquema fatorial 3 x 2 (rotagdo do

eixo porta ferramenta x didmetro da ferramenta de corte) com dez repetigoes. Os
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dados de torque mecanico foram submetidos a andlise de variancia e foi realizado
teste de comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de significancia. Apds a
analise de variancia foi realizado a analise de regressdo multipla, para o torque
mecanico do motor em fungdo da rotagdo do eixo porta ferramenta e didmetro da

ferramenta de corte.

3.6.2 Qualidade da superficie usinada

A anélise estatistica utilizada para os valores de rugosidade Ra e Rz foi o
delineamento inteiramente casualizado (DIC) a 5% de significdncia com 30
repeticdes. A qualificagdo  das  superficies wusinadas Dbaseada na
norma ASTM D 1666-87 (ASTM, 1995) foi realizada por meio de notas. A partir

dai verificou-se o percentual de notas obtido para cada avango por dente.

3.6.3 Qualidade do revestimento em madeira de Coffea arabica

A andlise estatistica da qualidade do revestimento em madeira foi
realizada utilizando o delineamento inteiramente casualizado (DIC) a 5% de
significincia com dois tratamentos (madeiras acabadas com o verniz

nitrocelulésico e com o verniz poliuretanico) e dezesseis repeti¢des.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade basica

A densidade basica média encontrada para a madeira de Coffea arabica
foi de 0,616 g-cm'3 , 0 que a classifica como de densidade média, de acordo com
os dados do International Association of Wood Anatomists - TAWA (1989). Na
Tabela 7 representa-se a variacdo dos valores da densidade basica entre base e o
topo do tronco. A média encontrada para densidade basica da base foi de
0,624g-cm™ e para densidade basica média do topo de 0,609 g-cm™. De acordo
com Pereira (2008) esta variacdo pode ser explicada pelo fato dos componentes

anatémicos ndo apresentarem diferencas entre base e topo.

Tabela 7 Variagdo base/topo da densidade basica da madeira de Coffea arabica L.

Posic¢do no Tronco

Densidade (g-cm™)
Base Topo Geral
Minimo 0,594 0,589
Média 0,624 0,609 0,616
Maximo 0,639 0,649
Coeficiente de variagdo (%) 2,2 3.4 4

Comparando a densidade basica da madeira de Coffea arabica L. com
madeiras tropicais utilizadas pela industria moveleira, observa-se proximidade
dos wvalores. As espécies mogno (Swietenia macrophylla) e freijo
(Cordia goeldina), utilizadas na fabricacdo de moéveis, apresentam densidade
basica média de 0,624 e 0,590 g-cm™, respectivamente (MELO; CORADIN;
MENDES, 1990).
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4.2 Corte longitudinal

A analise de variancia dos valores de torque mecénico no corte
longitudinal em madeiras de Coffea arabica entre os discos de serra de 300 e 400
mm encontra-se no Anexo 1A. Verifica-se que ndo houve diferenca estatistica
para a interacdo (rotagdo x didmetro da ferramenta de corte), a 5% de
significancia. Pela comparagcdo miltipla entre as médias (Tabela 8) observa-se
que & medida que aumenta a rotagdo da serra circular hd uma redugdo
significativa no torque obtido e para uma mesma rotagdo o torque mecanico do

motor ¢ maior quando utiliza-se um maior diametro de serra.

Tabela 8 Comparagdo multipla das médias do torque mecanico do motor para o corte
longitudinal com serra de 300 mm e 400 mm de didmetro em madeiras de
Coffea arabica

Tratamentos Rotagdes (rpm) Torque (N.m)
1 2500 20,9 al
2 3000 17,7 a2
3 3500 14,6 a3

Oliveira (2008) avaliando torque mecanico de uma serra circular no corte
longitudinal em madeira de Eucalyptus sp. verificou também uma reducdo do
torque mecanico a medida que aumentou a rotacao da serra circular. Dessa forma,
a forga necessaria para o motor manter sua velocidade, para um mesmo avango, ¢
muito maior em baixas rotagdes, ja que o torque mecanico indica uma forga extra
além do torque nominal, que o motor exerce para manter a rotacdo da serra
constante quando esta usinando. O mesmo autor ressalta ainda que o operador da
maquina devera aplicar mais forca para manter o avanco estabelecido quando a
usinagem ocorre em baixas rotacdes. Entdo, quanto menor a rotagcdo utilizada

maior serd o desgaste fisico do operador, para um mesmo avango.
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Schulz (1996) avaliando a usinagem em metais verificou que com o
aumento da velocidade de corte houve uma redugdo das forcas de mesmo e
melhoria da qualidade superficial, porém ocorreu uma reducao da vida util da
ferramenta de corte. Néri, Gongalves e Hernandez (1999), avaliando forgas de
corte 90°-0° em madeiras de Eucalyptus sp. observaram que a forca de corte
tende a aumentar com o aumento da densidade da madeira e com a espessura de
corte.

O comportamento do torque do motor em fungdo das diferentes rotagdes
mostrou-se de forma semelhante, independentemente dos diametros das serras
utilizadas. Observa-se uma queda do torque mecanico com aumento da rotagao

(Figura 23).
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O  Diametro 300 mm *  Diimetro 400 mm

Figura 23 Relagdo entre o torque mecdnico e¢ as diferentes rotagdes para o corte
longitudinal na madeira de Coffea arabica

Observa-se que a forca necessaria para o motor manter sua velocidade,
para um mesmo avango € uma mesma rotagdo, ¢ maior quando utiliza-se serras
com maior didmetro. Segundo Freud (1998) se todos os pardmetros de usinagem

permanecer constantes, o melhor acabamento sera obtido pela ferramenta de
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maior didmetro. Contudo, Souza (2009) ressalta que maiores velocidades de corte
estdo associadas a maiores valores de rotagdo, elevando consequentemente, a
poténcia requerida ao corte. O aumento da poténcia requerida ao corte acarreta
em maior consumo de energia especifica, o que eleva o custo da operacao.

A Equagdo 16 representa o resultado da regressdo multipla ajustada. Ela
foi determinada para a variavel dependente torque mecanico do motor em fungao
da rotagdo e do diametro da ferramenta de corte. Os coeficientes obtidos, bem

como os testes dos residuos encontram-se listados na Tabela 9.

T, =29,1181-0,00631xn,,, +0,02187x D (16)

serra

Em que:
T'nec = torque mecéanico do motor (N-m);

Dyer= didmetro da serra (mm);

Npom= rotagdo nominal (rpm)

Tabela 9 - Estatisticas inerentes aos ajustes entre a amplitude registrada em diferentes
rotagdes do eixo porta ferramenta ¢ didmetro da ferramenta de corte para o
corte longitudinal em madeira de Coffea arabica

Residuo
Sxy W GQ

Corte Parametros Coeficientes R’aj Fcalc

Longitudinal  Intercepto 0  29,1181%*
Longitudinal Rotagdo 1 -0,00631* 0,8 123* 1,3 09" 1,1™
Longitudinal ~ Didmetro 2  0,02187*

B = coeficientes ajustados; R’aj = Coeficiente de determinagdo ajustado; Fcalc=F
calculado; S,, = Desvio padrdo residual; W = Teste de normalidade residual Shapiro-
Wilk; GQ = Teste de homocedasticidade residual Goldfeld-Quandt; ns = ndo significativo
a 5% de significancia e * = significativo a 5% de significancia.
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4.3 Corte transversal

A analise de variancia dos valores de torque mecéanico no corte
transversal em madeiras de Coffea arabica entre os discos de serra de 300 e
400 mm encontra-se no Anexo 2A. Observa-se que ndo houve diferenca
estatistica entre a interacdo (rotagdo do eixo porta ferramenta x didmetro da
ferramenta de corte), a 5% de significancia. Pela comparacdo multipla entre as
médias (Tabela 10) observa-se que a medida que aumenta-se a rotagdo da
maquina de corte ha uma reducdo significativa no torque mecanico. Contudo,
Souza (2009) analisando o consumo de energia especifica no corte transversal
(0°-90°) observou que maiores velocidades de corte apresentaram maiores
consumos de energia especifica. Meyer (1926 citado por KOLLMANN;
COTE, 1984), verificou menor eficiéncia da energia de corte da madeira com

elevadas velocidades de corte em serras circulares.

Tabela 10 Comparagdo multipla das médias do torque mecanico do motor para o corte
transversal com serra de 300 e 400 mm de didmetro em madeiras de Coffea

arabica
Tratamentos Rotagdes (rpm) Torque (N.m)
1 2500 11,3 al
2 3000 9,1 a2
3 3500 7,3 a3

Os valores de torque mecanico no corte transversal sdo menores que os
valores encontrados no corte longitudinal. Segundo Kock (1985) o corte
transversal (0°-90°) requer menor energia para o corte. Este fato ¢ em virtude da
disposicdo das fibras da madeira em relacdo ao gume de corte. Leitz (2001)
afirmou que o corte transversal as fibras ¢ mais facil de realizar requerendo menor

energia de corte, entretanto a superficie usinada se torna aspera em virtude da
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disposicao das fibras da madeira em relagdo ao gume de corte.

Pode-se observar também que o aumento do didmetro da ferramenta de
corte proporcionou maiores valores de torque mecanico. Segundo Freud (1998),
se todos os pardmetros de usinagem permanecer constantes, o melhor acabamento
¢ dado pela ferramenta de maior didmetro.

O comportamento do torque do motor em fungdo das diferentes rotacdes
mostrou-se semelhante ao corte longitudinal, independentemente dos didmetros

das serras utilizadas. Observa-se uma queda do torque mecanico com aumento da

rotacdo (Figura 24).
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Figura 24 Relagdo entre o torque mecénico e as diferentes rotagdes para o corte
transversal nas madeiras de Coffea arabica

A Equagdo 17 representa o resultado da regressdo multipla ajustada. Ela
foi determinada para a variavel dependente torque mecanico do motor em fungdo
da rotacdo e do diametro da ferramenta de corte. Os coeficientes obtidos, bem

como os testes dos residuos encontram-se listados na Tabela 11.
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T, =13,41592-0,00392xn,, +0,021785xD,, (17)

Em que:
Tec = torque mecénico do motor (N-m);

Dy.,..= diametro da serra (mm);

Npom= rotagdo nominal (rpm)

Tabela 11 - Estatisticas inerentes aos ajustes entre a amplitude registrada em diferentes
rotagdes do eixo porta ferramenta e didmetro da ferramenta de corte para o
corte transversal em madeira de Coffea arabica

Residuo
Sxy w GQ

Corte Parametros Cocficientes R%j Fcalc

Longitudinal  Intercepto B0  13,4159*
Longitudinal Rotagio B1  -0,0039* 0,78 89* 1,04 0,9® 1,1™
Longitudinal ~ Diametro B2 0,02178*

B = coeficientes ajustados; R’aj = Coeficiente de determinagdo ajustado; Fcalc=F
calculado; Sy, = Desvio padrdo residual; W =Teste de normalidade residual Shapiro-
Wilk; GQ = Teste de homocedasticidade residual Goldfeld-Quandt; ns = ndo significativo
a 5% de significancia e * = significativo a 5% de significancia.

4.4 Consumo de energia requerida

Os consumos de energia (kWh) para o corte longitudinal (90°-0°) foram,
em média, de 51 (de 0,772 para 0,375) e 45% (de 1,166 para 0,637) maior que o
corte transversal (0°-90°), para os didmetros de 300 ¢ 400 mm, respectivamente
(Tabela 12). Esse fato pode ser explicado pelo aumento do torque do motor
quando ¢ realizado o corte longitudinal, requerendo maior energia em virtude da

disposicdo das fibras da madeira em relacdo ao gume de corte da ferramenta.
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Tabela 12 — Valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo do consumo de
energia (kWh) para os cortes longitudinal (90°-0°) e transversal (0°-90°) em
diferentes didmetros e rotagdes, para serras circulares

i N Média do
Dl(illrlnni;ro Corte R(otan(;;)lo Consumo de (k?’\f’h) CV(%)
P energia (kWh)
2500 0,777 0,048 6,2
Longitudinal 3000 0,798 0,047 5,9
3500 0,741 0,086 11,6
300
2500 0,394 0,047 11,9
Transversal 3000 0,392 0,041 10,5
3500 0,340 0,051 15,1
2500 1,165 0,088 7,6
Longitudinal 3000 1,169 0,112 9,6
3500 1,165 0,080 6,8
400
2500 0,658 0,080 12,2
Transversal 3000 0,623 0,057 9,1
3500 0,629 0,057 9,1

Em que DP= Desvio Padrdo e CV= Coeficiente de varia¢ao

Também pode ser observado na Tabela 12 que os diferentes didmetros
das serras proporcionaram uma variagdo no consumo de energia. Assim, para o
corte longitudinal o consumo médio de energia para a serra de 400 mm de
didmetro foi 34% (de 1,166 para 0,772) maior que o encontrado para a serra de
300 mm de didmetro. J& para o corte transversal, o aumento foi de 41% (de 0,637

para 0,375).
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4.5 Qualificacdo da superficie usinada

4.5.1 Determinagéo do avanco por dente (fz)

Os valores médios do avanco por dente calculado (fz caiculado) © medido
(fz medido) Obtidos no processo de aplainamento, com velocidade média de avango
manual de 6 m'min”' para as trés rotagdes do eixo porta ferramenta encontram-se

na Tabela 13.

Tabela 13 Valores médios de avanco por dente calculado e medido para diferentes
rotacdes

Rotagéo (rpm) {Z calculado {Z medido
2400 2,24 2,05
3600 1,46 1,64
4000 1,14 1,61

E importante salientar que para o calculo do avanco por dente (fZ,jcurado)
utilizou-se o numero de dentes ativos igual a 1. Este fato foi devido a plaina
desempenadeira utilizada ndo possuir sistema de fixacdo de ferramentas tipo
hidrocentrante e retificagdo dos dentes apds sua fixagdo, conforme descrito por
Bonduelle (2001) e Silva (2002).

Segundo classificagdo SENAI (1995) presente na Tabela 1 o acabamento
obtido foi considerado mediano, independentemente das rotagdes utilizadas,
indicando que a variagdo da velocidade de corte ndo proporcionou variagdo na
qualidade da superficie usinada. Contudo, observa-se que houve uma queda no
valor do avango por dente calculado de 49% (de 2,24 para 1,14) entre as rotagdes
de 2400 para 4000 rpm. Este fato sugere que houve um ganho na qualidade, mas
que ndo foi detectada pela classificagdo do SENAI (1995). Ja no trabalho de
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Braga (2008), que avaliou as qualidades das superficies usinadas de madeiras de
Eucalyptus sp, Pinus sp e Dipteryx odorata, foi apresentado qualidades finas para
velocidade de avanco de 10 m'min™ e rotacdes de 2730, de 3508 e de 4670 rpm,
também utilizando como base a classificacdo do SENAI (1995).

Pode-se observar na Figura25 que os valores de avango por dente,
calculados e medidos seguem o mesmo padrido indicando que estas duas
metodologias fornecem resultados semelhantes quanto a qualificacdo da
superficie usinada. Contudo, o avango por dente medido foi superior ao avango
por dente calculado, conforme resultados encontrados por Guimardes (2005) e
Silva et al. (20006).
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Figura 25 Representagdo do avango por dente medido (fz medido) e calculado (fz
calculado) nas diferentes rotagdes

Os valores do avanco por dente medido (fZ yeqido) Obtidos para as rotagdes
3600 e 4000 rpm foram proximos. Esse fato pode ser explicado pela pequena

diferenca na magnitude dessas rotacdes.
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45.2 Norma ASTM 1666-87/1995

Na Tabela 14 encontram-se os percentuais de corpos de prova
classificados para as diferentes rotacdes. Observa-se que os corpos de prova com
avango por dente de 1,46 ¢ 1,14 mm obtiveram maiores percentuais para a nota
“2” caracterizando-os de boa qualidade superficial. Os corpos de prova com
avanco por dente de 2,24 mm tiveram maiores percentuais para a nota “3”,
caracterizando-os de qualidade superficial inferior. Essas superficies
apresentavam defeitos como arrancamentos e levantamentos de fibras, que sdo
originados pelas condicdes de usinagem. Considerando uma classificagdo
qualitativa, pode-se dizer que 82, 96 e 86% dos corpos de prova podem ser
considerados satisfatorios para a operagdo de aplainamento com as rotagdes de
2400, 3600 e 4000 rpm, respectivamente. Similarmente, apenas 18, 4 ¢ 14% dos
corpos de prova poderiam ser enquadrados como reprovados para a operagdo de

aplainamento com as rotacdes de 2400, 3600 e 4000 rpm, respectivamente.

Tabela 14 Porcentuais de corpos de prova classificados, segundo a ASTM 1666-87/1995,
para os aplainamentos com diferentes rotacdes

Rotagdes Avango por dente Percentual de corpos de prova classificados (7o)

(rpm) calculado (mm)  j5ta 1 nota2 Nota3 notad notas

2400 2,24 4 25 53 18 0
3600 1,46 21 57 18 4 0
4000 1,14 11 50 25 14 0

Soragi (2009) observou que, com base na norma ASTM 1666-87 (1995),
superficies usinadas definidas como classes de boa qualidade eram formadas por
pecas que apresentavam baixos valores de avanco por dente calculado (fZeajcutado

menor que 1,33 mm). Essa tendéncia também foi encontrada nesse trabalho
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(Figura 26). Contudo, para as condi¢des de controle de usinagem, o valor maximo
de avango por dente calculado (fZcaculado) que apresentou qualidade boa foi de
2,24 mm.

Silva et al. (2005) também baseando na norma ASTM 1666-
87 (ASTM, 1995) avaliaram a qualidade da operacdo de desempeno em madeiras
de Eucalyptus grandis e obtiveram maior frequéncia de pecas qualificadas com a
nota 3. Comparativamente, os mesmos autores afirmaram que essa classificagdo
foi inferior aquela encontrada para as madeiras de mogno (Swietenia
macrophylla) e de Imbuia (Ocotea porosa). Para a madeira de Coffea arabica
desse trabalho, verificou-se maior frequéncia (44%) para a classe que recebeu a

nota 2.

Porcentagem

1 2 3 4 5

Notas
B Avango por dente (2,24 mm) M Avango por dente (1,46mm) I3 Avango por dente (1,14 mm)

Figura 26 Percentual das notas para cada avango por dente
4.5.3 Anélise da rugosidade

A analise de varidncia dos parametros de rugosidade Ra e Rz obtidos nas

analises de rugosidade da madeira de Coffea arabica por meio do rugosimetro de
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arraste encontra-se nos Anexos 3A e 4A, respectivamente. Observa-se que foram
encontradas diferencas estatisticas entre os tratamentos analisados, a 5% de
significancia. Pela comparacdo multipla entre as médias (Tabela 15) observa-se
que os tratamentos 2 e 3, rotagdes de 3600 e 4000 rpm, respectivamente, nao
difeririam entre si e apresentaram as melhores qualidades de superficie usinada,

pois forneceram menores valores de rugosidades Ra e Rz.

Tabela 15 Valores médios dos pardmetros de rugosidade Ra e Rz obtidos nas madeiras de

Coffea arabica
Tratamentos Rotagdes (rpm) Ra (um) Rz (um)
3 4000 24 A 152 a
2 3600 25 A 14,5 a
1 2400 6,7 B 34,2 b

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia.

Os resultados obtidos pela analise de rugosidade foram semelhantes ao
encontrado pela metodologia do avanco por dente em que os corpos de prova
usinados nas rotagdes 3600 e 4000 rpm foram considerados de qualidade
satisfatoria

Os resultados obtidos na qualificagdo da superficie usinada por meio de
rugosimetro de arraste estdo de acordo com os resultados obtidos por Braga
(2008); Silva et al. (2006, 2008) que observaram que menores velocidades de
avango ¢ maiores velocidades de corte proporcionam superficies com menores
valores de rugosidade e consequentemente de melhor qualidade. Contudo esses
autores ressaltam que altas velocidades de avango associadas as baixas
velocidades de corte podem acarretar raspagem, com escurecimento da superficie

da madeira, devendo ser evitada. Associado a esse fendmeno, Bonduelle (2001)
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afirmou que a velocidade de corte aumentada excessivamente também causa o
desgaste prematuro do gume de corte da ferramenta, diminuindo sua vida 1til.
Silva et al (2008) avaliando a qualidade da superficie usinada na operagao
de desempeno em madeiras de Eucalyptus sp. verificaram que altas velocidades
de corte associadas a altas velocidades de avanco aumentaram os valores de
rugosidade consequentemente reduziram a qualidade da superficie usinada. As
Figuras 27, 28 e 29 ilustram os perfis de rugosidade da superficie usinada da

madeira de Coffea arabica
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Figura 27 Perfil de rugosidade de amostras de Coffea arabica usinadas com rotacdo de
2400 rpm
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Figura 28 Perfil de rugosidade de amostras de Coffea arabica usinadas com rotagdo de
3600 rpm
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Figura 29 Perfil de rugosidade de amostras de Coffea arabica usinadas com rotacdo de
4000 rpm

A andlise do perfil de rugosidade encontrado nos corpos de prova
usinados a rotacdo de 2400 rpm indica que a superficie usinada apresentou altos
valores de depressoes, de até -40 um de profundidade e picos de até 30 um de
altura. Esses valores mostraram alta variagdo entre picos e vales, caracterizando
uma superficie rugosa. Ja os perfis de rugosidade encontrado nos corpos de prova
usinados a rotagdes de 3600 e 4000 rpm apresentaram menores depressdes -15 a
-20 um de profundidade e picos de 10 a 15 um, mostrando menores variacdes
entre picos e vales. Esses valores caracterizam essas superficies como de menores
rugosidades e consequentemente melhores qualidades quando comparado com

rotagdo de 2400 rpm.

4.6 Qualificagdo da superficie acabada

4.6.1 Dureza

As pressdes médias exercidas nos vernizes nitrocelulosico e poliuretanico
sobre a madeira de Coffea arabica foram de 240 e 1050 g, respectivamente. Na
Tabela 16 encontram-se os valores minimos, médios ¢ maximos, bem como, o
respectivo desvio padrio da média e coeficiente de variagdo das pressdes

exercidas sobre a pelicula de verniz nitroceluldsica e poliuretdnica. A andlise de
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variancia das pressoes obtidas do ensaio de dureza encontra-se no Anexo SA.
Observa-se que foi encontrada diferenca estatistica, a 5% de significancia entre os

vernizes analisados.

Tabela 16 Valores minimo, médio, maximo, desvio padrio e coeficiente de variacao das
pressdes exercida (g) sobre diferentes vernizes

Valores de pressdo (g)

Vernizes - - - DP(g) CV (%)
Minimo Médio Maximo
Nitroceluldsico 200 240 300 41,83 17,4
Poliuretanico 750 1050 1500 300 28,6

Em que: DP = Desvio padrdo da média e CV = Coeficiente de variacao

Silva et al. (2010) avaliando a qualidade do acabamento de vernizes
nitroceluloésicos em madeiras de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden e
Toona ciliata M. Roemer verificaram que as pressdes obtidas para os ensaios de
dureza foram de 298 e 230 g, respectivamente. Dessa forma a resisténcia ao risco
do verniz nitrocelulésico aplicado sobre a madeira de Coffea arabica é
semelhante ao aplicado sobre a madeira de Toona ciliata.

Nogueira (2010) avaliando a qualidade do acabamento de verniz
poliuretdnico em madeira de Toona ciliata verificou que a pressdo média obtida
no ensaio de dureza foi de 430 g, sendo esse valor inferior ao obtido pelo verniz

aplicado sobre a madeira de Coffea arabica.

4.6.2 Brilho

Os valores médios de brilho obtidos nos corpos de prova de madeira de
Coffea arabica acabados com os vernizes nitroceluldsico e poliuretanico foram de
35,6 e 47,6%, respectivamente (Tabela 17). Conforme classificacdo

SENALI (1995), esses valores médios de brilho se enquadram na classificacdo de
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semibrilho (30-60% de brilho). A analise de varidncia dos valores de brilho
encontra-se no Anexo 6A. Foi observada diferenca estatistica, a 5% de

significancia, entre os vernizes nitrocelulosico e poliuretanico.

Tabela 17 Valores minimo, médio, maximo, desvio padrdo e coeficiente de variagdo dos
valores de brilho obtidos sobre diferentes vernizes

. Valores de brilho (%)
Vernizes - - - DP CV (%)
Minimo Média Maximo
Nitrocelulésico 31,6 35,6 42,9 4.4 12,3
Poliuretanico 44,6 47,6 49.6 2,1 43

Em que: DP = Desvio padrao e CV = Coeficiente de variagao

Silva et al. (2010) avaliando a qualidade do acabamento de verniz
nitrocelulosicos em madeiras de Fucalyptus grandis W. Hill ex Maiden e
Toona ciliata M. Roemer verificaram que os valores de brilho obtidos foram de
35,5 e 36,1%, respectivamente. Dessa forma o valor médio de brilho do verniz
nitrocelulésico aplicado sobre a madeira de Coffea arabica foi semelhante ao
aplicado sobre a madeira de Eucalyptus grandis e Toona ciliata.

Nogueira (2010) avaliando a qualidade do acabamento de verniz
poliuretanico em madeira de Toona ciliata verificou que o valor médio de brilho
obtido foi de 57,8%. Esse valor é superior ao obtido pelo verniz poliuretanico

aplicado sobre a madeira de Coffea arabica.

4.6.3 Abrasividade

As depressdes médias obtidas no ensaio de abrasividade sobre vernizes
nitrocelulodsico e poliuretanico aplicados em madeira de Coffea arabica foram de

35,6 e 47,6 mm, respectivamente. Na Tabela 18 encontram-se os valores
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minimos, médios e maximos bem como o respectivo desvio padrio da média e
coeficiente de variagdo das depressdes obtidas. Ja no Anexo 7A encontra-se a
analise de variancia dos dados obtidos. Observa-se que nao encontrou diferenca

estatistica, a 5% de significancia entre os vernizes nitroceluldsico e poliuretanico.

Tabela 18 Valores minimo, médio, maximo, desvio padrdo e coeficiente de variagdo das
depressdes do ensaio de abrasividade nos diferentes vernizes

Depressoes de abrasividade (mm)

Vernizes - - - DP (mm) CV (%)
Minimo Média Maximo
Nitroceluldsico 0,075 0,102 0,158 0,03 26,6
Poliuretanico 0,065 0,09 0,2 0,02 25,0

Em que: DP = Desvio padrao e CV = Coeficiente de variagao

Silva et al. (2010) avaliando a qualidade do acabamento de verniz
nitrocelulosicos em madeiras de FEucalyptus grandis W. Hill ex Maiden e
Toona ciliata M. Roemer verificaram que os valores de depressdes obtidos pelo
teste de abrasividade foram de 0,054 e 0,060 mm, respectivamente. Dessa forma a
depressdo média obtida nos corpos de prova de madeira de Coffea arabica
revestidos com o verniz nitroceluldsico foi maior do que o encontrado nas
madeiras de Eucalyptus grandis e Tooana ciliata.

Depressoes de abrasividade com grandes magnitudes para a madeira de
Coffea arabica podem estar relacionadas a ancoragem entre o verniz e a
superficie da madeira. Segundo Watai (1995), a preparagdo da superficie ¢ de
primordial importancia no acabamento da madeira. Normalmente, superficies de
qualidade devem apresentar baixa rugosidade, poucos defeitos e auséncia de
impurezas. Esses fatores estdo intimamente correlacionados com o material a ser

utilizado e com os parametros de usinagem.
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4.6.4 Espessura da camada seca

As espessuras médias da camada seca de vernizes nitroceluldsico e
poliuretanico obtidas sobre a madeira de Coffea arabica foram de 35,6 ¢ 47,6 pm,
respectivamente.

Na Tabela 19 encontram-se os valores minimos, médios € maximos, bem
como o respectivo desvio padrio da média e coeficiente de variacdo das
espessuras mensuradas. J4 no Anexo 8A encontra-se a andlise de varidncia dos
dados obtidos. Observa-se que houve diferencga estatistica, a 5% de significancia

entre os vernizes nitrocelulésico e poliuretanico.

Tabela 19 Valores minimo, médio, maximo, desvio padrdo e coeficiente de variagdo das
espessuras da camada seca obtidos para diferentes vernizes

Valores das espessuras (pum)

Vernizes - - - DP (um) CV (%)
Minimo Média Maximo
Nitroceluldsico 50,56 55,37 65,89 5,08 9,2
Poliuretanico 83,00 85,24 89,20 2,82 3,3

Em que: DP = Desvio padrao e CV = Coeficiente de variagao

De acordo com Watai (1995) para obter um acabamento resistente a dgua
ou que possua caracteristicas eficientes para proteger a madeira ao inchamento
pela absor¢do de umidade da atmosfera, o filme de verniz deve possuir uma
espessura minima de 50 pum. Os valores médios de espessura da camada seca
encontrados neste trabalho estdo dentro da faixa minima. Vale ressaltar ainda que
as protegoes superficiais como € o caso dos vernizes supostamente impermeaveis,
dificilmente impedem a total absor¢do ou perda de agua, uma vez que ha regides
da madeira com pintura deficiente, ocorrendo entdo, o processo de inchamento e
contracdo da madeira. Outro fator a ser levado em consideracdo ¢ que a elevada

umidade, principalmente acima do ponto de saturagdo das fibras é prejudicial ao
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acabamento, o que pode ocasionar uma baixa qualidade do produto final
(SENAL, 1995).

Nogueira (2010) avaliando a qualidade do acabamento de verniz
poliuretdnico em madeira de Toona ciliata verificou que o valor médio de
espessura da camada seca obtido foi de 65,8 um, sendo esse valor inferior ao
obtido pelo verniz poliuretidnico aplicado sobre a madeira de Coffea arabica que

foi de 85,2 um.
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5 CONCLUSOES

v O melhor ajuste para obter menor torque mecénico e menor consumo de
energia cortando longitudinalmente (0°-90°) madeira de Coffea arabica foi
utilizando serra circular de 300 mm de diametro e rotagdo de 3500 rpm.

v" O melhor ajuste para obter menor torque mecanico € menor consumo de
energia cortando transversalmente (90°-0°) madeira de Coffea arabica foi
utilizando serra circular de 300 mm de didmetro e rotagdo de 3000 rpm.

v A operagio de aplainamento apresentou o melhor ajuste de corte
quando utilizou-se rotacdo de 3600 ou 4000 rpm e velocidade de avango
de 6 m'min™".

v A qualidade da superficie usinada com as rotagdes de 3600 e 4000 rpm e
velocidade de avanco de 6 m'min' foi considerada satisfatéria com
pequenos levantamentos de fibras, baixos valores de avanco por dente (fz) e
rugosidade Ra e Rz.

v A qualidade da superficie usinada com a rota¢do de 2400 rpm e velocidade
de avango de 6 m'min”' foi considerada regular com pequeno a médio
levantamento e arrancamento de fibras.

v Os corpos de prova usinados com rotagdo de 2400 rpm e velocidade de
avanco de 6 m'min’l apresentaram baixos valores de avango por dente ¢
rugosidade mediana.

v O verniz poliuretanico apresentou maior resisténcia ao risco, maior valor de
brilho e maior espessura da camada seca sobre a madeira de Coffea arabica.

v' O ensaio de abrasividade ndo apresentou diferenca estatistica entre os

vernizes nitrocelulésico e poliuretanico.
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ANEXO 1A Resumo da analise de varidncia para o torque mecanico no corte longitudinal
em fungdo das diferentes rotagdes ¢ diferentes didmetros das serras

Fonte de variagao Grau de liberdade Quadrado Médio
Rotacgao 2 200,7644*
Diametro 1 64,3056*
Rotagao*Didmetro 2 4,5399™

Erro 54 1,9798

Total corrigido 59

* - Significativo a 5% de significancia

™ — nfo significativo a 5% de significancia

ANEXO 2A Resumo da analise de variancia para o torque mecanico no corte transversal
em fun¢do das diferentes rotagdes e diferentes diametros das serras.

Fonte de variagdo Grau de liberdade Quadrado Médio
Rotagio 2 69,6608*
Diametro 1 64,0702*
Rota¢do*Didmetro 2 1,1329™

Erro 48 1,1383

Total corrigido 53

* - Significativo a 5% de significancia

" — ndo significativo a 5% de significancia

ANEXO 3A Resumo da analise de varidncia para o pardmetro de rugosidade Ra na
operagdo de desempeno em fungado das diferentes rotagdes utilizadas.

Fonte de variagao Grau de liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 2 180,70000*
Residuo 87 5,4333221

Total 89

* - Significativo a 5% de significancia
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ANEXO 4A Resumo da andlise de varidncia para o pardmetro de rugosidade Rz na
operagdo de desempeno em fungdo das diferentes rotagoes utilizadas.

Fonte de variagao Grau de liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 2 3822,70000%*
Residuo 87 97,364368

Total &9

* - Significativo a 5% de significancia

ANEXO 5A Resumo da andlise de variancia para a dureza em fungdo dos diferentes tipos

de vernizes
Fonte de variacao Grau de liberdade Quadrado Médio
Vernizes 1 1640250*
Residuo 8 45875
Total 9

* - Significativo a 5% de significancia

ANEXO 6A Resumo da andlise de varidncia para o brilho em funcdo dos diferentes tipos

de vernizes
Fonte de variagao Grau de liberdade Quadrado Médio
Vernizes 1 357,604000*
Residuo 8 11,610000
Total 9

* - Significativo a 5% de significancia

ANEXO 7A Resumo da analise de variancia para a abrasividade em fungao dos diferentes
tipos de vernizes

Fonte de variagdo Grau de liberdade Quadrado Médio
Vernizes 1 0,000840 ™
Residuo 25 0,000572

Total 26

" — ndo significativo a 5% de significancia



88

ANEXO 8A Resumo da analise de variancia para espessura da camada seca em fungéo
dos diferentes tipos de vernizes

Fonte de variacao Grau de liberdade Quadrado Médio
Vernizes 1 2868,010724*
Residuo 12 19,844914

Total 13

* - Significativo a 5% de significancia



