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JEREMIAS, T. D. Avaliacdo do acabamento gerado por fresamento em chapas de MDF a
partir de diferentes combinacdes de pardmetros de corte. 2016. 24 fls. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

O fresamento € um processo de fabricacdo por usinagem muito utilizado na industria de
médveis com obtencdo de acabamento superficial de qualidade. Isso faz com que haja uma
busca continua por otimizacdo visando melhorias na qualidade da peca fresada, reducédo do
tempo de usinagem e diminuicdo dos desgastes das ferramentas de corte. Esta necessidade
de um melhor acabamento se deve a importancia visual da peca e também a qualidade
requerida nos processos posteriores de montagem. Apesar disso, existem poucos trabalhos
especificos tratando do processo de fresamento em MDF (medium density fiberboard)
utilizando méaquinas com comando numeérico. Assim, realizou-se uma avaliacdo experimental
do acabamento gerado por fresamento frontal em chapas de MDF com revestimento
melaminico e 15 mm de espessura em uma fresadora CNC utilizando quatro fresas cilindricas
helicoidais de metal duro com 8 mm de didmetro (com angulo de hélice 10° e 30°; com duas e
trés arestas de corte). Foram variados o sentido de corte (concordante e discordante), a
rotacdo (12000 e 18000 rpm), a velocidade de avanco (2,7 e 5,4 m/min) e a profundidade de
corte axial (8 e 16 mm). Na avaliacdo quantitativa do acabamento, foram determinadas as
rugosidades médias (aritmética e parcial) de cada amostra com o auxilio de um rugosimetro
portatil; na qualitativa, foram realizadas analises do corte nas bordas do revestimento
melaminico das amostras a partir de um microscopio digital. Com base nos resultados
encontrados, concluiu-se que os parametros que resultaram em baixos valores de rugosidade e
a inexisténcia de lascamentos no revestimento do MDF foram: fresa com trés arestas e angulo
de hélice 10° no corte discordante utilizando rotacdo de 12000 rpm e velocidade de avanco de
2,7 m/min em apenas um passe com 16 mm de profundidade.

PALAVRAS-CHAVE: MDF, Processo de fresamento, Parametros de corte, Acabamento
superficial.



JEREMIAS, T. D. Evaluation of the surface finish generated by milling in MDF sheets from
different combinations of cutting parameters. 2016. 24 fls. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

Milling is a machining process that is widely used in the furniture industry with a superior
surface finish. This causes a continuous search for optimization aiming at improvements in the
quality of the milled part, reduction of machining time and reduction of the cutting tool wear. This
need for a better finish is due to the visual importance of the part and also to the quality required
in the subsequent assembly processes. Despite this, there are few specific studies focus on
MDF (Medium Density Fiberboard) milling process using Computerized Numerical Control
(CNC) machines. Thus, an experimental evaluation of the finish generated by frontal milling of
MDF sheets with melamine coating and 15 mm thickness was carried out on a CNC mill using
four cylindrical helical carbide cutters with 8 mm diameter (with a helix angle of 10° and 30°,
with two and three cutting edges). The cutting direction (concordant and discordant), rotation
(12000 and 18000 rpm), feed rate (2.7 and 5.4 m/min) and axial depth of cut (8 and 16 mm)
were varied. In the quantitative evaluation of the finishing, the roughness average (arithmetic
and partial) of each sample was determined by a portable roughness tester; in qualitative
analysis, the cut edges of the melamine coating of the samples were analyzed by digital
microscope. Based on the results, it was concluded that the parameters resulting in low
roughness values and the absence of chipping in the MDF coating were: three-edged cutter and
10° propeller angle in the discordant cut using 12000 rpm rotation and feed rate of 2.7 m/min in
only one pass with 16 mm of depth.

KEYWORDS: Medium density fiberboard, Milling process, Cutting parameters, Surface finish.



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ... .ottt ettt ettt ettt et e et e et e et e e a et eete st e et e e e eaesteeaeanes 1
O 1= | AV 1 SO PREPPR 2
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA . ......oo ottt ettt ettt sae et eaeaneareaneens 2
T R O g =T o = o [0 1V | 5 TS 2
3.2 FPESAMIEBNTO. ... eeeiitieie ettt oottt e e e ettt e bbb e e et e et te b e e e e e e rreaa s 3
TR T (=15 To (0] = 1S3 5 N ST 3
3.4 Ferramenta 0@ COMB......cieeiiiiiee e e e ee ettt e e et e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeaetna e e e eeeeeeennnnnns 3

G TR T {0 T 03] T F= Vo [ PSS 4

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ...cceiiiiiiiiiiiite e e e e e e ettt e e e e e e e s ssistaeaeaaeeasassnsssnnnaaaeeeaannns 5
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......ciiiiieiecte ittt ettt sttt eneane e 8
5.1 Rugosidades das Superficies FreSadas........cccoceiiiiiiiiiiiiiii e e e eaaeens 8
5.1.1 Comportamento da rugosidade com a variacdo dos parametros de corte ........... 8

5.1.2 Comportamento da rugosidade variando dois ou mais parametros de corte...... 10

5.2 Andlise Qualitativa das Superficies Fresadas ..........cccccouuiuiiiiiiiiieeeiiiiiieeeee e 11
5.2.1 Analise das bordas quanto ao lascamento da lamina de revestimento.............. 11

5.2.2 Analise das superficies usinadas quanto ao acabamento gerado...................... 12

B CONCLUSOES........oooe ettt ettt et e ettt et et e et e ete et et eeteateesteseesteeteaaeaneas 13
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oeeieeecee ettt ate e aaeaanane e, 14
F Y o = N[ = O 16
| — Interacd@o dos parametros de corte para as rugosidades R, e R, das amostras ............... 16

Il — Gréficos dos resultados das medi¢fes das rugosidades R, € R, das amostras............... 17

vi



1 INTRODUCAO

O painel de madeira reconstituida ou painel a base de madeira MDF (Medium Density
Fiberboard) é um produto industrial produzido a partir de fibras lignoceluldsicas. E um material
bastante empregado na industria de moveis, pois apresenta homogeneidade, estabilidade
dimensional, 6timo acabamento e resisténcia mecénica proxima a madeira macica. O
fresamento € um método de usinagem muito utilizado neste setor, com obtencdo de
acabamento superficial de qualidade [Deus, 2014]. Isso faz com que haja uma busca continua
por otimizacdo visando melhorias na qualidade da peca fresada, reducdo do tempo de
usinagem e diminuicdo da ocorréncia de desgastes nas ferramentas de corte. A necessidade
de um melhor acabamento se deve a importancia visual da peca e a qualidade requerida nos
processos posteriores de montagem.

A fabricacdo do MDF ¢ feita a partir da aglutinacdo de fibras de madeira, aliada a
resinas sintéticas e outros aditivos [Santos, 2010]. Seu processo de producdo pode ser
representado pela Figura 1.1.

PROCESSO DE FABRICACAO DO MDF

M —o0— @ i

Florestas Descascador Producao Classificacao Desfibrador Formacdo
plantadas de cavacos e lavagem do painel

Pré-prensagem Prensagem Corte da Resfriamento Acabamento Corte - medida Painel
continua chapa master e climatizagdo com lixadeira padronizada de MDF

Figura 1.1 — Processo de producéo da chapa de MDF [Eucatex, 2015]

O MDF é considerado um material recente, pois sua primeira fabricacdo ocorreu no
inicio dos anos 1960 nos Estados Unidos. Entretanto, no Brasil, teve inicio somente no
segundo semestre de 1997. Desde entdo, a procura por este material na indastria moveleira
vem crescendo ano apés ano [Bom, 2008].

A demanda de moveis no Brasil varia de acordo com o nivel de renda da populagéo e o
comportamento de alguns setores da economia, em particular na construcdo civil. Na questao
da competitividade da industria brasileira, seus principais fatores estdo nas diferentes fontes de
matérias-primas, estratégias para comercializagéo e distribuicdo [ABIMOVEL, 2013].

A modernizagdo da industria moveleira no pais tende a expandir ainda mais a
comercializacdo de moveis devido a diminuicdo dos valores de producdo. O estudo da
otimizacao do corte em fresadoras com comando numérico faz com que a producao se torne
mais rdpida e competitiva. Conforme Deus (2014), a tecnologia esté ligada a necessidade da
indastria  madeireira em obter materiais com qualidade aliado a baixo custo e alta
produtividade. O crescimento desta industria exige inovacfes. Porém, tendo o MDF uma
anatomia peculiar, iSso exige pesquisas para aumentar o conhecimento desses processos.

A norma ASTM D1666 (2011) cita a facilidade de materiais a base de madeira serem
usinados. Porém, as propriedades de usinagem (velocidade de corte, velocidade de avanco e
profundidade de corte) sdo secundarias, embora ainda influencie o acabamento superficial.

A usinagem da madeira com alta qualidade é um grande desafio. Estas dificuldades sé&o
causadas por defeitos ha madeira, diversidade anatémica das partes particulares da estrutura,
bem como a alternancia em propriedades como densidade, dureza, forca e modulo de
elasticidade. O efeito das propriedades da madeira sobre a qualidade da usinagem n&do € muito
estudado, apesar de sua importancia. Muitas irregularidades que ocorrem na superficie
usinada podem ser explicadas pelas caracteristicas estruturais da madeira. Sua estrutura
porosa faz com que a usinagem nunca atinja uma planicidade ideal [Wilkowski et al., 2013].
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Castro e Gongalves (2002) estudaram a usinabilidade do MDF em fresamento através
da qualidade da superficie usinada. Verificaram que a rugosidade aumenta com o crescimento
da velocidade de avanco. Observaram que os parametros de rugosidade R, (média aritmética),
R, (média quadrdtica) e R, (média parcial) sdo os mais indicados para a avaliacdo da
usinabilidade. A densidade ao longo da espessura da chapa de MDF afeta a rugosidade, a qual
aumenta da face para o centro. A rugosidade também é afetada pela espessura de corte.

Os trabalhos de Davim etal. (2009) e Deus etal. (2015) citam a influéncia dos
parametros velocidade de corte e velocidade de avanco na rugosidade da superficie fresada
em MDF. Em ambos, observou-se uma diminuicdo da rugosidade média (R,) com um aumento
da velocidade de corte e um crescimento de R, com o aumento da velocidade de avanco. Isto
mostra a vantagem de se usar uma velocidade de corte elevada no fresamento do MDF.

E importante ressaltar a necessidade do acabamento satisfatério para os processos
posteriores da fabricacdo dos mdveis. Apds o corte, as pecas sao submetidas ao processo de
colagem da fita de borda nos topos do MDF. A rugosidade da superficie usinada interfere
diretamente na aplicagdo da cola e valores excessivos fazem com que a fita ndo cole
adequadamente. O bom acabamento superficial também é determinante para a montagem dos
moveis, prevenindo o aparecimento de frestas indesejaveis apos a fixacdo das pegas. Outro
problema frequentemente encontrado é o arrancamento do revestimento melaminico ao cortar
o MDF. Durante a usinagem o revestimento das faces junto ao corte se lasca e pequenos
pedacgos desprendem-se gerando uma aparéncia ruim para o movel apos a montagem.

Atualmente, devido a escassez de estudos relacionados a area do fresamento em MDF,
0s parametros de corte sao ajustados conforme as caracteristicas operacionais da ferramenta
(fresa) fornecidas pelo fabricante. Isso pode levar a necessidade de ajustar os parametros de
entrada apdés a verificacao de alguma falha ou problema no acabamento.

2 OBJETIVOS

Avaliar a influéncia dos pardmetros de entrada do processo de fresamento tangencial
no acabamento gerado nas faces laterais e nas bordas de chapas em MDF com espessura de
15 mm e revestimento melaminico.

Busca-se, portanto, a melhor combinagéo de parametros de entrada (profundidade axial
de corte, velocidade de avanco, rotacdo e geometria da ferramenta — angulo de hélice e
namero de arestas de corte) que resulte em uma face lateral com baixa rugosidade e/ou um
acabamento satisfatério das bordas em que o revestimento melaminico se encontra.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Chapas de MDF

O MDF (Medium Density Fiberboard), painel de fibras de média densidade, teve como
precursor o papier-maché. Ja tinha sua utilizacdo no Japdo como forma de painéis na
construcao civil a cerca de 500 anos a.C. A primeira fabrica de painéis com densidade que
poderia classifica-los em MDF surgiu em 1898: The Patent Imperable Millboard Co., montada
por Sundbury-on-Thames, na Inglaterra. O processo de fabricacdo do MDF consiste em:
preparagdo da madeira; transformacdo da madeira em cavacos; transformagdo dos cavacos
em fibras; secagem das fibras e aplicacdo do adesivo; formacdo do painel; prensagem; e por
fim esquadrejamento em painéis menores. Sua fabricagdo € muito parecida com a do
aglomerado, tirando o fato de a madeira passar por um processo de refinacdo que ndo rompe
suas fibras, somente as separa [Basso, 2011].

De acordo com Pinkowski et al. (2011), a chapa de MDF é um produto muito utilizado na
indastria  moveleira. Além das suas numerosas vantagens, caracteriza-se também por
deficiéncias das quais a sua dificil maneabilidade é uma das mais graves.

O uso de uma técnica de usinagem adequada para o corte do MDF pode minimizar ou
mesmo corrigir problemas devido a sua variabilidade.



3.2 Fresamento

O fresamento é um processo de usinagem que tem como ferramenta a fresa. Esta
ferramenta possui multiplas arestas cortantes, e seu movimento de corte é proporcionado pela
rotacdo ao redor do eixo-arvore da fresadora. Conforme a posicao deste eixo, o fresamento é
classificado em: horizontal, vertical e inclinado. Pela disposicdo dos dentes ativos da fresa,
classifica-se como: tangencial, frontal ou ainda uma combinacéo dos dois [Diniz et al., 2013].

O fresamento tangencial € a operagdo de corte usada em chapas de MDF na qual os
dentes ativos estao na superficie cilindrica da ferramenta (no caso, o eixo da fresa é paralelo a
superficie que esta sendo gerada na peca).

Os sentidos dos movimentos de corte e de avanco no fresamento tangencial podem ser
discordantes ou concordantes. No fresamento discordante, o &ngulo de contato do dente da
fresa com a peca (¢) e a espessura de corte (h) aumentam de zero até um valor maximo (o
sentido de movimento de avanco da peca € contrario ao movimento de rotacdo da fresa) e no
fresamento concordante, o dngulo e a espessura comecam em um valor maximo e decrescem
até zero (o sentido de avango da peca € o mesmo da rotagéo da fresa) [Diniz et al., 2013].

De acordo com Deus et al. (2016), a forma como o material é removido pode causar
resultados diferentes na rugosidade da superficie. Para o MDF, composto de fibras
lignocelulésicas prensadas com resina e presenca de calor, a resposta concordante e
discordante no fresamento apresenta resultados diferentes no acabamento das superficies
usinadas. Concluiram que o fresamento tangencial discordante em MDF apresenta menores
valores de rugosidade, mostrando valores até 50% menores que o concordante.

Pinheiro (2014) estudou o fresamento concordante e discordante em centro de
usinagem. O resultado para a rugosidade média (R,) mostra diferencas estatisticamente
significativas para as duas dire¢des de corte. Concluiu-se que a direcdo discordante forneceu a
menor rugosidade e melhor acabamento, mas com alto consumo de energia.

Com relacédo a influéncia dos parametros de corte no acabamento gerado por fresamento
frontal em MDF, Savas e Ozay (2007) e Davim etal. (2009) encontraram resultados
satisfatorios de rugosidades utilizando velocidades de avango (vy) da ordem de 3 m/min. Ja
para Valarmathi et al. (2013), os valores de vy proximos de 2 m/min revelaram-se mais
adequados para o acabamento, beneficiando a produtividade na indastria moveleira.
Castro e Gongalves (2002), Deus et al. (2015) e Rossi et al. (2005) observaram que o
parametro profundidade de corte tem pouca influéncia na rugosidade média. Deus et al. (2015)
concluiram também que a qualidade da superficie sofre maior influéncia do avanco por dente
(f.) — por conseguinte, de vs— que da velocidade de corte (v.).

3.3 Fresadoras CNC

As fresadoras com comando numérico computadorizado (CNC) foram utilizadas pela
primeira vez na indUstria aeroespacial para cortar desenhos complexos em folhas de aluminio.
Ap6s, no inicio dos anos 1980, esta tecnologia foi utilizada em muitos tipos de maquinas na
indastria moveleira. Novas funcionalidades e otimizacdo do desempenho sdo constantemente
desenvolvidos, o que faz as maquinas-ferramentas CNC desempenharem um papel cada vez
maior no sucesso do setor moveleiro [Albert, 2009].

Segundo Sutcu e Karagoz (2012), o CNC foi introduzido na industria madeireira para,
automaticamente, cortar, perfurar e dar acabamento. A fresadora CNC tornou-se popular na
fabricagdo de moveis, e tem sido usada para o desbaste, fresamento lateral e modelagem de
moveis. Esta tecnologia apresenta muitas vantagens relacionadas com producao, acabamento
da superficie e qualidade da peca usinada. Assim, conforme Deus et al. (2016), a usinagem
MDF em fresadoras CNC representa a tecnologia que combina materiais, maquinas e
ferramentas, o que resulta em pecas de acabamento mais precisos e de qualidade.

3.4 Ferramenta de Corte

Existem diversos tipos e formas de fresas para a usinagem de diferentes tipos de
geometria de pecas. A escolha entre elas vai depender da relagéo entre as profundidades de
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corte axial (a,) e radial (a.) e do tipo de maquina disponivel. Esses diversos tipos de fresas sao
fabricados principalmente em aco rapido, aco rapido revestido e metal duro. A eficiéncia do
metal duro é maior em altas velocidades de corte e resiste as mais altas temperaturas de corte
gue o aco rapido. Atualmente, devido ao fato de que as fresadoras CNC possibilitam rotacées
cada vez mais altas, as fresas inteiricas de metal duro tém sido uma opg¢ao vantajosa para
ferramentas com pequeno diametro (até 20 mm) [Diniz et al., 2013].

O fresamento tangencial € geralmente realizado por uma fresa cilindrica helicoidal com
arestas longas. Estas geralmente possuem dentes helicoidais que geram uma forca méaxima de
corte (como também a sua oscilacdo) menor que as fresas cilindricas de dentes retos. Por esta
razéo, sdo empregadas sempre que possivel. Além disso, as fresas helicoidais produzem uma
componente da for¢a de usinagem na direcao axial, exigindo que o eixo-arvore da maquina
seja dimensionado para suportar esse tipo de esforco [Diniz et al., 2013].

De acordo com Diniz et al. (2013), os fatores que definem o nimero de dentes (z) da
fresa sdo: material da peca (materiais que geram cavacos longos exigem menor z); tamanho da
peca (recomenda-se sempre manter z>2 dentes atuando no corte simultaneamente);
estabilidade do sistema maquina-ferramenta-peca (quanto maior z, menor a remoc¢ao de
material por dente e menores os esforgos de corte); acabamento requerido na peca (quanto
menor f; e, portanto, quanto maior z para um determinado v =f,-z-n, melhor o acabamento).

3.5 Rugosidade

As superficies irregulares geradas no fresamento tendem a diminuir a qualidade da
peca. Esta qualidade pode ser determinada pela medicdo da rugosidade do MDF na area do
corte. Portanto, é possivel medir a qualidade da superficie e otimizar o processo de usinagem
através do ajuste da velocidade de corte, velocidade de avanco, profundidade de corte, entre
outros. A qualidade da superficie fresada € muito importante na indastria, pois tem influéncia
direta no custo final do produto. A investigagdo da qualidade das superficies fresadas mostra
gue a rugosidade é afetada pela velocidade de corte, profundidade de corte, condi¢cdes da
ferramenta e a peca de trabalho [Deus et al., 2015].

Segundo Machado et al. (2009) e Piratelli Filho (2011), a rugosidade é um conjunto de
irregularidades microgeométricas, ou seja, pequenas saliéncias ou reentrancias existentes em
uma superficie. O perfil de rugosidade é obtido ap6s separacdo do desvio de forma e da
textura secundaria através do uso de filtros. Para sua avaliagdo € necessario o uso do
comprimento de amostragem (I.) e do comprimento de medicéo (I.), que, em geral, I, = 5 L.

Os parametros mais utilizados para MDF séo a rugosidade média (R,) e média parcial
(R,). A rugosidade média (R,) tem por definicdo o valor médio aritmético de todos os desvios do
perfil em relacdo a uma linha média dentro de um dado comprimento de medicao (1) (Fig.3.1a)
[Piratelli Filho, 2011]. Ja a rugosidade média parcial (R;) tem por definicdo a média aritmética
dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo da
linha média, existentes em cada cut-off (Fig.3.1b) [Tavares, 2012].

y(um) Rz=1/5(Z1+Z2+Z3+Z4+Z5)
| ’:“ : IE :‘ :
+ . . ; - A M A AN A N A
- WY ' 124 ol A4
| [ 1 %
- - ! | |
| Im | |
Ra = L1HV24 V0 _ (i L i .
(a) (b)

Figura 3.1 — Parametros de rugosidades: (a) média aritmética (R,) [Piratelli Filho, 2011];
(b) média parcial (R;) [Tavares, 2012].



4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental descreve 0s equipamentos, 0s materiais utilizados e as
metodologias da usinagem, avaliacdo e analise dos dados.

O fresamento foi realizado na industria Rinnovato, que atua no segmento moveleiro.

Uma chapa de MDF com 2750 x 350 x 15 mm (comprimento X largura x espessura) e
revestimento melaminico branco nas faces foi utilizada para obter todos os corpos de prova
necessarios para a analise.

De acordo com a empresa Duratex, fabricante do MDF utilizado, o material possui
densidade minima de 650 kg/m3, resisténcia a tracdo perpendicular de 5,6 kgf/cm2 (0,55 MPa),
modulo de elasticidade minima de 22450 kgf/cm2 (2,2 GPa) e umidade em temperatura
ambiente de 4~11%. As tolerancias dimensionais, segundo o fabricante, atendem a
metodologia da norma ABNT NBR 15316-3 (2009) e apresentam valores de +0,2 mm para a
espessura da chapa. A densidade do material real, utilizado para a obtencdo das amostras,
calculada apés a medicdo da massa em uma balanca de precisdo com resolucédo de 0,01 g é
de 651,68 kg/m°.

Obtiveram-se 66 amostras com dimensdes 100 x 50 x 15 mm a partir da chapa citada
através de 68 cortes em uma fresadora CNC Keel modelo KSDX-4000 (Fig. 4.1).

Figura 4.1 — Fresadora CNC Keel modelo KSDX-4000

A fresadora KSDX-4000 apresenta sistema constituido por um motor spindle de alta
frequéncia com poténcia de 4 HP (3 kW) acoplado ao inversor de frequéncia com regulagem de
rotacdo da marca WEG operando em rotagdes de 2000 a 18000 rpm. A movimentacédo da fresa
nos eixos X, Y, Z é feita por servomotores Panasonic que apresentam poténcia de 750 W cada.
A transmissdo do movimento € feita por guias lineares e cremalheiras helicoidais. A maquina
possui precisdo de repetitividade e posicionamento de 0,10 mm e 0,01 mm, respectivamente.

Como se requer minimizar os efeitos da vibragdo no processo, para a fixacdo da chapa
na mesa da fresadora foram utilizados 124 parafusos 4 x 30 mm autotravantes com cabecas
flangeadas. A furacdo foi feita pela propria fresadora CNC de modo a garantir um bom
posicionamento. A broca utilizada foi de ago rgpido Irwin com 4 mm de didmetro. Os cortes
foram feitos de forma que a fresa avance de fora para dentro da chapa. Isto se deve a
necessidade de garantir a ndo influéncia do “mergulho” da ferramenta sobre a pega. A
Figura 4.2 ilustra os cortes realizados na chapa, juntamente com todos os furos de fixacao.
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Figura 4.2 — Cortes e furacdes da chapa de MDF



Cada amostra enumerada (Fig. 4.2) possui faces laterais fresadas tangencialmente por
corte concordante ou discordante com parametros de entrada caracteristicos, sendo que o0s
cortes das amostras de 1 a 33 possuem parametros Unicos e as de 34 a 66 sdo réplicas para
que se obtenha uma confianca nos dados que seréao obtidos posteriormente.

Nas operacbes de corte foram utilizadas quatro fresas cilindricas helicoidais com
arestas longas inteiricas de metal-duro. As fresas sdo produzidas pela empresa Wirutex, série
193 HWM, com as especificacdes mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das fresas utilizadas [Wirutex, 2016]

. Fresa X Fresa Y Fresa K Fresa W
Caracteristicas — - »
- s —— a2l ———— 3 ——
N° arestas de corte (z) 2 2 3 3
Angulo de hélice (8) [°] 10 30 10 30
Diédmetro (d) = 8 mm Comprimento de corte = 22 mm Comprimento total = 70 mm

Diferentes combinacdes de parametros de corte foram utilizadas para cada uma das
ferramentas a fim de se avaliar o acabamento da amostra para diversas condiges.

Cada uma das quatro fresas executou oito condi¢des de corte diferentes para usinar a
chapa com 15mm de espessura, sendo que foi avaliada também a direcdo do corte
(concordante ou discordante). A Tabela 4.2 mostra cada uma das oito combinagfes de
parametros de entrada.

Tabela 4.2 — Condicdes de corte utilizadas

Condicao Velocidade de Velocidade de Profundidade de Numero de
de corte corte ve [m/min] avanco ve[m/min] corte axial ap [mm] passes NP
1 2
2,7 8
2 301,6 16 1
3 12000 rpm
( pm) 5.4 8 2
4 16 1
5 2
2,7 8
6 4524 16 1
7 18000 rpm
( pm) 5.4 8 2
8 16 1

OBS. Para compensar eventuais variacdes da espessura da chapa (15 mm), optou-se por considerar que o
maior valor de a, fosse igual a 16 mm e o menor a sua metade (8 mm).

Os desenhos 2D esquematicos foram realizados nos softwares AutoCAD 2013 e
CorelDRAW X8. Posteriormente foram importados para o software ArtCAM 2011 para a
geracdo de percursos e codificagdo G para o comando da fresadora CNC. A simulagdo de
todos os percursos € mostrada na Figura 4.3.

(@) (b)

Figura 4.3 — Simulacao do fresamento: (a) percursos; (b) chapa apés usinagem
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O software Mach3Mill foi utilizado para controlar a fresadora CNC e sua interface é
mostrada na Figura 4.4.

oy Funcvon Cigs View  Wawdr Ope
Program Run (AR1)._.| MO AN2).|

......... v
.....

Ao Took Zere__|
Romember | Returm |
- 0004
11__seq owort cunand_ (]

Figura 4.4 — Software de controle da fresadora CNC Mach3Mill

Apés o fresamento, a chapa foi esquadrejada para a retirada de todas as amostras. Isto
foi feito através de uma seccionadora horizontal Giben modelo Supermatic 78 MOS32
comandada por CLP. A serra utilizada tem espessura de 4 mm e, para uma maior precisao do
corte, utilizou-se um riscador disponivel na propria maquina. A Figura4.5 mostra a
seccionadora utilizada e o painel de comando CLP.

(b)

Figura 4.5 — Seccionadora Giben: (a) foto lateral; (b) central de comando CLP

A avaliagdo do acabamento foi realizada no Laboratorio de Automagdo em Usinagem
(LAUS) da UFRGS.

Para a avaliacdo do acabamento das faces laterais fresadas foi feita a medi¢cdo das
rugosidades média aritmética (R,) e média parcial (R;) em todas as amostras e a obtencdo dos
perfis de rugosidade. Isso € til para compara-las e definir a melhor relacdo de parametros de
corte da usinagem. O equipamento utilizado foi o rugosimetro portatil Mitutoyo modelo Surftest
SJ-201. Ele possui resolucdo de 0,01 um e opera por contato através de um apalpador (agulha)
com ponta de diamante de raio 5 pm.

Segundo a norma ISO 4288 (1996), os valores recomendados para os comprimentos de
amostragem e de medicdo para valores de R, acima de 10 uym (valores esperados) sao
I =8 mm e I, = 40 mm; porém, o rugosimetro SJ-201 permite um comprimento de amostragem
de até I.=2,5mm (recomendado para 2 ym < R, < 10 ym). Deste modo, as medicdes de
rugosidade foram feitas utilizando um cut-off de 2,5 mm.

Devido as caracteristicas do MDF, as rugosidades de cada um dos topos das amostras
foram medidas em duas dire¢des. A agulha do rugosimetro, ao fazer a medi¢do, move as fibras
da madeira, fazendo com que o valor de rugosidade seja diferente dependendo do sentido da
medicdo. O valor registrado com o apalpador se deslocando no sentido que estdo direcionadas
as fibras do material € sempre menor que o valor medido no sentido contrario.

Realizou-se as medi¢Oes das 66 amostras, resultando em 132 topos a serem avaliados
nos dois sentidos (264 medicdes). Nas medi¢cdes de rugosidade foram desprezadas as regides
da entrada e da saida da fresa na peca. Todos os valores de rugosidade média aritmética (R,)
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e média parcial (R;) foram dispostos no software MS Excel, relacionando-as com os devidos
parametros de corte para analise dos resultados. Como as amostras de 34 a 66 sao réplicas
das amostras de 1 a 33, foram feitas as médias dos valores de rugosidades para as duas
amostras com 0s mesmos parametros de entrada. Com isso, obteve-se valores médios para as
rugosidades R, e R, para cada um dos 64 tipos de parametros de corte, sendo 32 deles com
direcdes de corte concordante e os outros 32 com direcdo de corte discordante.

A partir dos dados armazenados no MS Excel foi possivel transferi-los para o software
Minitab®17 para avaliar os efeitos e as variacbes que cada um dos pardmetros causam,
isoladamente e combinados, nas rugosidades dos topos das amostras.

O acabamento das bordas de todas as amostras onde o revestimento melaminico se
encontra foi analisado através de uma lupa. Aquelas bordas que apresentaram defeitos no
acabamento considerados graves (que afetam procedimentos futuros e montagem), tais
defeitos foram avaliados através da captura de imagens em um microscépio digital Dino-Lite
Pro modelo AM-413ZT com resolucdo de 1024 x 728 pixels e ampliacdo de 50x.
Posteriormente, estas imagens foram usadas para quantificar a area de arrancamento da
melamina em cada uma das condi¢6es de corte que apresentaram defeitos. As areas medidas
em cada uma das faces afetadas foram dispostas no MS Excel para a analise e obtengéo de
gréaficos relativos a influéncia da geometria da ferramenta no acabamento superficial do MDF.

Os topos também foram avaliados no microscopio para comparar o aspecto das fibras
de madeira nas melhores e nas piores condi¢cdes de corte. A influéncia da profundidade de
corte (ou do nimero de passes) também é analisada através das imagens.

A Figura 4.6 mostra o uso do rugosimetro e do microscépio para a coleta dos dados.

(b)

Figura 4.6 — Medicdes: (a) parametros de rugosidade através do SJ-201;
(b) defeitos no acabamento das bordas através do microscopio AM-413ZT.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados e discutidos com base nas rugosidades média
aritmética (R,) e parcial (R;), e na forma qualitativa através das imagens obtidas no microscépio.

5.1 Rugosidades das Superficies Fresadas

Primeiramente se fara uma andlise do comportamento isolado de cada um dos
parametros de corte com relacdo a rugosidade. Apds, sera discutido o comportamento da
rugosidade com alteracdes simultaneas de dois ou mais parametros.

5.1.1 Comportamento da rugosidade com a varia¢do dos parametros de corte

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram o comportamento de cada um dos parametros avaliados
com relacdo as rugosidades média aritmética (R,) e média parcial (R;) através da analise dos
efeitos principais via Minitab®17. A alteracdo de cada um dos seis parametros avaliados



modificou de uma forma diferente a rugosidade, sendo que os pontos mostrados na figura sao
valores médios para a rugosidade em todas as amostras com tal parametro coincidente. A linha
pontilhada no grafico representa a média de todos os valores de rugosidade R,. Em todos os
casos, quanto maiores forem a inclinacéo (em relacéo a linha pontilhada) e a distancia entre
pontos, maior é a influéncia do parametro sobre a rugosidade.

Sentido Arestas dngulo rotacio Avanco Profundidade

1675

16.50

16.25 / .\
16

15.75

15,50

Meédia de Ra

S

Concordante Discordante 2 3 10 30 12000 13000 27 5.4 8 16

Figura 5.1 — Gréfico de efeitos principais para rugosidade R, (médias ajustadas).

Sentido Arestas dngulo rotacio Avanco Profundidade

DIAAREAR

Meédia de Rz
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Concordante Discordante 0 30 12000 18000 27 5.4 8 16

Figura 5.2 — Grafico de efeitos principais para rugosidade R, (médias ajustadas).

Sentido de Corte. Pode-se perceber a forte atuacdo do sentido de corte nos valores de
R, e R,. O corte discordante diminuiu de forma acentuada a rugosidade em relagdo ao corte
concordante e foi o par@metro mais influente na avaliagdo da rugosidade R,. A hipétese para
isso esta na formacéo do cavaco, a qual requer um estudo mais aprofundado.

Numero de Arestas. Outro fator que influenciou de forma significativa os valores de R, e
R, foi 0 numero de arestas de corte. Observou-se uma diminui¢cdo na rugosidade ao aumentar o
namero de arestas de z = 2 para z = 3. O maior niUmero de arestas faz com que a remoc¢ao de
material por dente seja menor, diminuindo a rugosidade. No caso, este foi o fator mais influente
na avaliagdo da rugosidade R,. Machado et al. (2011) explica que o parametro R, é diretamente
afetado por qualquer defeito ou irregularidade na superficie, diferente de R.,, que é um
parametro estavel, que nao recebe influéncia de efeitos ocasionais.

Angulo de Hélice. O aumento do angulo de hélice da fresa de § = 10° para & = 30° gerou
valores de R, e R, maiores, prejudicando o acabamento dos topos das amostras.
Provavelmente hélices mais fechadas (dngulos menores) favorecem a quebra dos picos de
rugosidade gerando uma rugosidade mais uniforme e com valores menores.

Rotacdo. A rotacdo nado alterou de forma significativa o acabamento. Houve um
pequeno aumento nos valores de R, € R, com 0 aumento da rotacdo de n = 12000 rpm para
n = 18000 rpm. Isto ndo significa que a rugosidade ndo € alterada com a variagcdo da rotagao,
mas que para as condi¢cdes de corte avaliadas, a velocidade de corte ndo chegou a valores
criticos ao ponto de influenciar na rugosidade. Seria interessante analisar posteriormente com
valores mais baixos e mais altos para analisar corretamente seus efeitos.
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Velocidade de Avanco. O aumento da velocidade de avango de vy= 2,7 m/min para
vr= 5,4 m/min fez com que a rugosidade aumentasse (como era de se esperar).

Profundidade de Corte. A profundidade de corte axial ndo alterou muito a rugosidade
média (R.); porém, houve uma pequena reducdo de R, com o aumento de a, = 8 mm para
a, =16 mm. J& o aumento da profundidade de corte fez com que os valores de rugosidade R,
caissem de forma acentuada. O uso de apenas um passe para o corte melhorou o
acabamento, pois ao efetuar dois passes, a ferramenta deixa uma marca saliente na peca. A
explicacdo para isto esta no fato de R, ser mais sensivel as altera¢cdes da superficie que R,
(como supracitado).

5.1.2 Comportamento da rugosidade variando dois ou mais parametros de corte

A Figura 5.3 mostra os graficos de Pareto dos efeitos obtidos através do Minitab®17
com uma confianca de 95%. Estes graficos mostram como as combinagcdes dos parametros de
corte influenciaram nos valores registrados de rugosidade R, e R, dos topos das amostras. No
caso, o grafico mostra o valor absoluto dos efeitos e desenha uma linha de referéncia no
grafico. Qualquer efeito que se estende para além desta linha de referéncia é potencialmente
importante.
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Figura 5.3 — Grafico de Pareto dos Efeitos sobre a rugosidade: (a) R.; (b) R..

Tanto para os valores de R, como para os de R,, a combina¢do de parametros que mais
afetou a rugosidade foi o termo BC, ou seja, o numero de arestas de corte (z) com o angulo de
hélice da ferramenta (8). A influéncia dos efeitos principais isoladamente ja foram apresentados
anteriormente. Destaque para o niumero de arestas de corte (z), que afeta de maneira efetiva R,
e R,.

Intuitivamente, a melhor condicao € obtida quando se usa uma fresa com z = 3 arestas
e angulo de hélice 6 = 10°. Para comprovar, a Figura 5.4 apresenta os graficos dos resultados
das rugosidades R, e R, modificando z e é.
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Figura 5.4 — Interagdo do nimero de arestas de corte com o angulo de hélice: () Rq; (b) R..
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5.2 Andlise Qualitativa das Superficies Fresadas
5.2.1 Andlise das bordas quanto ao lascamento da lamina de revestimento

Todas as bordas fresadas das amostras foram submetidas a analise com microscopio
para determinar os par@metros de corte criticos e as falhas graves de acabamento.

O lascamento da lamina de revestimento do MDF é considerado grave quando visivel a
olho nu e prejudica visualmente o produto final na indlstria moveleira.

A Tabela 5.1 mostra a presenca de lascamento nas bordas das amostras para cada uma
das quatro ferramentas utilizadas e para as oito condi¢cdes de corte diferentes. Os quadros
sinalizados com Vv indicam a auséncia de imperfeicdes graves naguelas condi¢cdes e os quadros
com X alertam para a existéncia de problemas nas amostras com tais condi¢fes de corte. A
avaliacdo levou em consideracdo falhas no acabamento, tanto em cortes com sentido
concordante como discordante, e em bordas tanto superiores como inferiores.

Tabela 5.1 — Presenca de lascamento nas bordas para as diferentes condi¢des de corte.

Fresa X Fresa Y FresaK | Fresa W Fresa X Fresa Y FresaK | Fresa W
Parametros z=2 z=2 z=3 z=3 Parametros z=2 z=2 z=3 z=3
§=10° §=30° §=10° §=30° §=10° §=30° §=10° §=30°
‘;‘ n=12000 rpm “O" n=18000 rpm
s et V|V V] X R S e V|V V|V
2 a,=8mm 2 a,=8mm
8 NP=2 S NP=2
“; n=12000 rpm ‘g n =18000 rpm
S| e | V| V| V| X R R | V| V| VX
2 a,=16 mm 2 a,=16 mm
8 NP=1 S NP=1
‘3 n =12000 rpm ’; n = 18000 rpm
s e |V X V X | [E] Smm |V X V X
2 a,=8mm 2 a,=8mm
8 NP=2 8 NP=2
g n=12000 rpm °g n =18000 rpm
S| e | V| X | V| X B e | V| V| VX
=2 ap, =16 mm = a, =16 mm
8 NP=1 8 NP=1

E possivel verificar que as fresas X (z = 2, 8 = 10°) e K (z = 3, § = 10°) ndo apresentaram
problemas nas bordas (lascamento da lamina de revestimento melaminico branco do MDF) em
nenhuma das condi¢cGes de corte. Constata-se que o angulo de hélice é o parametro mais
influente no acabamento das bordas das pecas.

A Figura 5.5 apresenta os graficos do percentual de amostras com defeitos para cada
fresa e o tamanho médio dos lascamentos nas bordas das pecas.

Cortes com defeitos graves no Tamanho médio dos defeitos no
acabamento melaminico acabamento das bordas
100% 001 ¢
3 - 76% & L
g 75% E o E 001 E
@ 50% - 31% § s 001 -
= C << 2 s
S 25% + @ 001 ¢
(@] £ 0% 0% hn L
0% 001
Fresa X FresaY FresaK Fresa W FresaY Fresa W
(@) (b)

Figura 5.5 — Defeitos no acabamento do revestimento melaminico: (a) percentual das amostras
com falhas; (b) tamanho médio dos lascamentos.
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Pode-se perceber a grande incidéncia de defeitos graves nas fresas Y (z =2, 6 = 30°) e
W (z = 3, 8 = 30°), sendo que a segunda apresentou ainda mais problemas. No caso, 76% das
amostras cortadas com a fresa W tiveram problemas graves no acabamento. Os defeitos nas
amostras cortadas com esta ferramenta também apresentaram um valor médio maior
(A =0,62 mm32). Uma hipGtese para este fato € que quanto maior o angulo de hélice, maior a
forca axial gerada. Como a rigidez da ferramenta € muito superior a do MDF, o material na
borda do corte (revestimento melaminico) é arrancado por acéo desta forca.

A Figura 5.6 mostra imagens obtidas através do microscépio com ampliacdo de 50x das
bordas das amostras 12b e 52b. E possivel observar a diferenca no acabamento superficial
entre as amostras. As duas foram cortadas com n = 12000 rpm, vs=5,4 m/min e a, = 16 mm e
ferramentas com numero de arestas e angulo de hélice diferentes (fresas Y e K).

As falhas presentes nas amostras cortadas com fresas com & = 30° impossibilitam seu
uso na industria moveleira.

A=0.67 mm*2

i,

(b) amostra 52b

Figura 5.6 — Imagens do revestimento melaminico proximo as bordas com ampliacao de 50x
obtidas no corte discordante com n = 12000 rpm, vf= 5,4 m/min e a, = 16 mm usando:
(a) Fresa Y; (b) Fresa K.

5.2.2 Analise das superficies usinadas quanto ao acabamento gerado

Através da andlise da rugosidade nas superficies das amostras (secado 5.1) foi possivel
determinar os parametros de corte e a fresa que obtiveram o melhor resultado no experimento
executado, assim como 0s que causaram maiores valores de rugosidade.

A Figura 5.7 exibe imagens obtidas através do microscopio com ampliacdo de 50x das
superficies usinadas das amostras 10a e 18b.

(b) Amostra 18b (discordante)

Figura 5.7 — Superficies das amostras com ampliacdo de 50x obtidas com n = 12000 rpm,
vr= 2,7 m/min e a, = 16 mm usando: (a) Fresa Y , (b) Fresa K.
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A amostra 18b foi cortada utilizando os melhores parametros (n = 12000 rpm,
vr=2,7m/min e a, = 16 mm no corte discordante com a fresa K), gerando uma rugosidade
baixa. Percebe-se uma diferenca em relacéo a disposi¢ao das fibras, sendo que a amostra 10a
(mesmas condi¢gbes de corte no sentido concordante com a fresa Y) apresenta as fibras da
madeira de forma mais desorganizadas e com rebarbas aparentes. As rugosidades médias
parciais (R;) medidas para as amostras 18b e 10a foram, respectivamente, R, =79 um e R,
=111 ym.

As amostras que foram cortadas com dois passes, tendo sua altura de corte a, = 8 mm
apresentaram um defeito perceptivel a olho nu e que acarretaria em problemas nos processos
posteriores da indastria moveleira (interfere na aplicacdo da cola fazendo com que a fita de
borda ndo adira adequadamente nos topos do MDF). As amostras com este tipo de parametro
tiveram a regido central marcada por uma saliéncia com levantamento de material e grande
indice de rebarbas, como mostra a Figura 5.8. As linhas em amarelo paralelas a face mostram
as fibras do MDF desordenadas e apontadas perpendicularmente aos topos.

Figura 5.8 — Imagem da superficie de uma amostra usinada com dois passes (ampliacado 50x).

Isto pode ser explicado pelo fato de que, quando a fresa realiza o primeiro passe, o0 topo
dela remove o material de forma desordenada. Ao realizar 0 segundo passe, apesar de a
ferramenta passar novamente no mesmo lugar, ela ndo remove as imperfeicdes maiores que
foram geradas no passe anterior.

6 CONCLUSOES

O trabalho apresentou a influéncia dos parametros de corte (sentido de corte, rotagéo,
velocidade de avango e profundidade de corte) no fresamento tangencial do MDF com quatro
fresas cilindricas helicoidais inteiricas de metal-duro diferentes. Através da busca pelo melhor
acabamento na superficie usinada e o menor indice de defeitos nas bordas com revestimento
melaminico, foi possivel determinar as condi¢des 6timas do processo.

O numero de arestas de corte da fresa influenciou de forma significativa a rugosidade
da superficie usinada, sendo que houve uma melhora do acabamento utilizando fresas com
trés arestas de corte ao invés de duas.

O angulo de hélice da ferramenta de corte teve importancia tanto na rugosidade como
no acabamento das bordas das amostras. Elevando-se o angulo de hélice de 10° para 30°
ocorreu um aumento na rugosidade e o aparecimento constante de defeitos (lascamento) no
revestimento melaminico do MDF junto as bordas.

As duas rotacdes analisadas (12000 e 18000 rpm) ndo apresentaram grande influéncia
sobre 0 acabamento das amostras. N&o foi atingido nenhum valor critico e o aumento elevou
pouco a rugosidade das amostras.

Como esperado, o aumento da velocidade de avanco de 2,7 para 5,4 m/min fez com
gque a rugosidade aumentasse. Por ser um dos parametros mais influentes no tempo de
usinagem, deve-se determinar o maior valor a ser usado para que a rugosidade n&o ultrapasse
valores estabelecidos e, a0 mesmo tempo, mantenha alta produtividade na industria.
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A profundidade de corte axial e, consequentemente, o nimero de passes realizados,
mostrou-se influente, tanto para a rugosidade da superficie fresada como para a existéncia de
defeitos e rebarbas. Usar apenas um passe com profundidade elevada (16 mm) fez com que a
rugosidade diminuisse e a saliéncia formada na aplicagéo de dois passes fosse evitada.

Por fim, os parametros que resultaram em um melhor acabamento, resultando em
baixos valores de rugosidade e a inexisténcia de defeitos graves (lascamento) no revestimento
melaminico do MDF foram: aplicacdo da fresa K (z=3; 8 =10°) com sentido de corte
discordante utilizando rotagdo de 12000 rpm e velocidade de avanco de 2,7 m/min em apenas
um passe com profundidade de corte axial igual a espessura da chapa (16 mm).
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APENDICES

| — Interac&@o dos pardmetros de corte para as rugosidades R, e R, das amostras
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Figura Al — Interac&o dos parametros de corte para R, (médias ajustadas) via Minitab®17.
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Figura A2 — Interacdo dos parametros de corte para R, (médias ajustadas) via Minitab®17.
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Il — Gréficos dos resultados das medi¢fes das rugosidades R, e R, das amostras.
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Figura A3 — Resultados das medi¢fes de rugosidades R, das amostras.

OBS. A condi¢cao considerada étima estéd destacada em laranja.
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Figura A4 — Médias das medi¢Bes de rugosidades R, das amostras.

OBS. A condicao considerada 6tima esta destacada em laranja.



