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RESUMO

LUCAS HLHO, Fernando Cardoso. 2004. 174. Tese (Doutorado em Engenharia de Producgéo) -
Programa de P6s-Graduac@ em Engenharia de Produg@, UFSC, Andlise da usinagem de
madeiras visando amelhoria de procesos em industrias de moéveis, UFSC, Florianopolis.

Devido a baixa competitividade no processamento industrial e da necessdade de gerar informagdes
sobre o desempenho dos procesos de fabricac@® de méveis aiados a mmpreansdo e entendimento
do sistema de producéo e dos fatores de influéncia, torna-se premente o estabeledmento de
parémetros competitivos das varidveis envdvidas na usinagem da madeira. A distancia eitre os
vaores das varidveis que traduzem a qualidade, o custo e avelocidade de fabricac®, esperados
pelos clientes/usuérios, e os valores efetivamente dcancados pelos dstemas produtivos para estas
variaveis, indica a cpaddade eo grau de competitividade dos procesos e & areas de melhoria. No
cas0 da industria de méveis de madeira, os atributos e valores considerados pelos clientes e
percebidos por eles como representativos da qualidade do produto, orientam o estabeledmento de
padrdes minimos de desempenho do proces de producéo. Por is a necessdade de onhece o
comportamento do sistema produtivo e prever as melhores condigdes de operacé para se alequar a
estas exigéncias. A adequacd dos sstemas produtivos as necessdades dos clientes € da com a
cgptacd de informagdes bre & capaddades dos dstemas em cumprir os requisitos. O
plangjamento do processo procura antever o comportamento dos gstemas produtivos e propor
ateragdes no mesmo para que sgjam acancados estes objetivos, fornecendo indicadores bre &
condicBes de operacd necessrias a esta integracé. Ja existem varios estudos sobre aquali dade da
madeira, suas propriedades e usos potenciais, mas ainda h anecesgdade de estudar amelharia do
processo de fabricac®, pois dis depende autilizacd® em regime de rendimento sustentado, e 0
posterior desenvavimento de um cluster da madeira. O presente estudo busca dordar os aspedos
levantados adma para que sgam entendidas as relagdes entre & propriedades da madeira, as
propriedades das ferramentas e & condi¢es de @rte no sentido de @ntribuir para autilizacé® de
méquinas e ferramentas adaptadas a usinagem de madeiras com diferentes propriedades e anda
pouco utili zadas e, asgm, cortribuir para amelhoria dos procesos de transformacé da madeira en
peca e mmponentes de movels e para acompetitividade do setor. A compreensdo da interacé®
desses fatores e a diseeminacd® dessas informagdes e a sua extrapolacd para aredidade do
processamento madeireiro da Amazonia ira conduzir auma melhoria wnsideravel na diciéncia dos
process produtivos por usinagem e asm propiciar a utilizacd® de madeiras duras até ajui pouco
utili zadas, fadlitando o uso sustentado da floresta. Os resultados da investigac@ foram comparados
com os vaores recomendados pela literatura sobre o asaunto, buscando identificar os melhores
parémetros de variaveis como material e geometria da ferramenta e ondi¢bes de rte de aordo
com as caraderisticas da madeira usinada. A melharia dos rendimentos naos diferentes processos foi
alcancada avdliando a interac® entre a epéde de madeira e & propriedades das ferramentas e
analisando cs fendbmenas envavidos em cada operaca.

Palavras-chave: melharia, processos, fabricacd, madeira, méveis.
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ABSTRACT

LUCAS HLHO, Fernando Cardoso. 2004. 174. Tese (Doutorado em Engenharia de Producgéo) -
Programa de P6s-Graduacé@® em Engenharia de Producéo, UFSC, Andlise da unsinagem de
madeir as visando amelhoria de processos em industrias de moveis, UFSC, Floriandpoalis.

Due to the low competitivenessin the industrial processng d wood furniture and d the need to
generate information on the acting d the processes of machining o the wood, dly to
understandng the production system and the influence factors, this research becmes important
the establishment of competitive parameters of the \ariables involved in the processof wood. The
distance among the \alues of the variables that translate the qudlity, the ast and the production
spedl, expeded for the austomers, andthe \alues indeal reached by the productive systems for
these you varied, it indicates the @peacity and the degree of competiti veness of the processes and
the improvement areas. In the ase of the industry of wood furniture, the attributes and values
considered by the austomers and ndiced by them as representative of the qudlity of the product,
they guide the establishment of patterns of acting d the production process Therefore the need to
know the behavior of the prodictive system and to foresee the great condtions of operation to
adap these demands. The adapation d the productive systems to the customers' neals feds with
the reception d information abou the @pecities of the systems in accomplishing the
requirements. The plannng d the processtries to foreseethe behavior of the productive systems
andto propose alterations in the same so that these objedives are reached, supdying indicators
abou the necessary operation condtions the integration. Sveal studies already exst on the
qudlity of the wood, your properties and pdential uses, bu there is gill the need to study the
improvement of the production process becuse of that it depends the sustainalle use, andthe
subsequent deveopment of a cluster of wood. The present study search to appoach the lifted up
aspeds above so that the relationships are understood anong the properties of the wood, the
properties of the tools andthe at condtions in the sense of contributing for the use of machines
tods adaped to the machining o woodwith dfferent properties and still littl e used and,likethis,
to contribute for the improvement of the processes of transformation d the wood in pieces and
comporents of pieces of furniture andfor the competitivenessof the sedion. The understandng d
the interaction d those factors andthe dissemination d thase information andyour export for the
processng lumberman's of the Amazonian reality will | ead to a considerable improvement in the
efficiency of the productive processes for machining andlike this to propitiate the use of hard
wood lere littl e used facilit ating the sustained handing o the forest.

Kewwords: improvement, wood machining, grocess furniture, performance
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao da pesquisa

O Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade do Amazonas (DCF/UFAM), naos
ultimos anas vem desenvavendo pesquisas no sentido de aprimorar témicas de uso sustentado dos
reaursos florestais da Amazénia. Por um lado, ja &istem témicas de mango que permitem
corciliar a exploracé® conduzida sob témicas de baixo impado ambiental com o fornedmento de
madeira de aordo com as cgpaddades de manutencéo da estrutura fitossosioldgica da floresta, ou
sgja, retirar apenas aquilo que a floresta produz, procurando aumentar o nimero de espédes
exploradas e obter uma floresta remanescente 0 mais £melhante quanto posdvel da floresta
original, reduzindo, assm, a exploracé predatoria de espédes de valor. Mas, por outro lado, ainda
h& muito a redizar nos aspedos ciais e e@ndmicos quando se andlisa a caeia de valor, aspedo
primordial para asustentabili dade da explorac@® madeireira.

A sustentabilidade da dividade poswi, aém desse mponente anbiental, outros dois
componentes, 0 social e 0 econdmico. Sem a @mnsideracd® desses dois comporentes a exploracé®
madeireira ndo € sustentada @ longo do tempo. Para is € necessario desenvadver atividades
integradas a redidade do mercado e que visem agregar maior valor aos produtos (componente
eondmica) e geracd® de amprego e renda (comporente social) diadas ao atendimento das
restricbes ambientais. Em outras palavras, agdes mitigadoras apenas dos problemas ambientais
advindos da exploracd® madeireira ndo possuem suporte suficiente para que o mercado perceba o
valor destas agdes. Por exemplo, 0 mercado consumidor de madeira ndo esta disposto a pagar mais
cao pela madeira manejada, assm como as pesas ndo pagam pela melhor qualidade do ar que
respiram ou pela preservacé® de uma espéde de anima ameacalo pela exploracd® madeireira. A
ordem mundial vigente anda étraduzida na relac@® de valores estritamente tangiveis, na forma de
bens ou servicos perceptiveis pelos consumidores, por isD essa dordagem puramente anbiental
do mango florestal ndo conduz a sustentabilidade da dividade, devendo para is serem
considerados os outros dois componentes.

Um questionamento recorrente sobre esta percepgéo de valor e o concato de sustentabili dade é
adlvida levantada pela maioria das pessas que vivem nafloresta ese traduz na seguinte pergunta:
Afinal, como a floresta e seus reaursos podem contribuir para melhorar a qualidade de vida dessas
pessas? De que forma? Ou ainda porque manter a floresta mangjada? Se aresposta for apenas
baseada en concatos ealdgicos, entdo esta justificada asubstitui¢céo dafloresta por outra dividade
mais compensatéria mwmo a aricultura ou peaudria, destruindo a floresta por falta de dternativas

eoondmicas, que € na prética o principa motivo do desflorestamento e dos maiores danos



16

ambientais. A Figura 1 ilustra, de maneira esgquemética a integracd® esperada entre os

componentes ocial, ambiental e e@ndmico advindos do uso radonal da madeira.

Figura 1 — Representac® esquematicada integracd entre floresta, indUstria esociedade. (LUCAS
FILHO, 2002.

O papel do engenheiro florestal é justamente dender a estas demandas e responder a estes
guestionamentos apresentando aternativas viavels de utilizacd® dos reaursos, de modo que a
manutencéo da floresta sgga um bom negdcio, tal como ma éoca arrea da borracha, onde se
buscava manter a floresta como fornte de renda, tornando fadivel a percepcéo de valor sobre a
floresta, sO entdo serd posdvel acancar a sustentabilidade, conciliando aspedos, ambientais,
eandmicos e socials.

O mango florestal nos moldes que vem sendo praticado é mnduzido visando atender, apenas, a
uma demanda de madeira serrada, produto o qual gera poucos beneficios ciais e posaui baixo
valor agregado, reduzindo a sua utilidade e sendo mais apropriado 0 uso do termo extrativismo
madeireiro seletivo do que propriamente mangjo sustentado. Quanto aindustrializacgo o sistema de
transformac@ pode ser classficado como artesanal basealo ra utili zac& de poucas espédes e que,
também, ndo contribui para 0 uso sustentado dos reaursos, pois, € ineficiente, gera muitas perdas
nos process, produtos com baixa qualidade e dtos custos e gera poucos beneficios sociais além
do dano ambiental pela demanda a eploracé seletiva de espédes £m as quais ese tipo de
indUstria ndo é viavel.

Além dis, as pesquisas conduzidas na &ea de temdogia de produtos florestais foram
diredonadas para aclasdficac® e identificac® de madeiras e seus usos potenciais, ndo tendo
havido a necessiria preocupac@® em estudar a melhoria dos processos de industriaizacd® e sua

adaptac® as condi¢bes necessarias ao uso correto de espédes desconheddas. O quadro socia que
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se gresenta éde populagdes carentes de oportunidades de emprego e geracé de renda, cercadas
por uma “rica” floresta, mas que se goresenta sem nenhum valor perceptivel aos olhos de quem nela
vive, pois essas populagdes ainda ndo detém a teandogia para utilizar esses reaursos de forma
adequada e transformar a madeira an produtos de remnheddo valor pelo mercado. Por iss, a
grande demanda que surge, € aidentificaca@® da melhor forma de industriali zar a madeira, inclusive
como suporte a mangjo florestal sustentado, onde, produtos de maior valor agregado, justificam a
exploracé com promogéo socia e ejuilibrio ambiental.

Para aidentificac@ das melhores formas de industrializar a madeira énecessario compreender a
interac@® entre & propriedades da madeira e os reaursos utilizados para sua transformagé em
produtos manufaturados. Por esse prisma, a indUstria de méveis é a dvidade que arega maior
vaor a madeira durante sua industrializac®. Dentro dese setor, agumas operagdes S0
fundamentais para avdiar a viabilidade témica e eondmica do uso de espédes de madeira anda
pouco utili zadas.

No Brasil, ja ha pdos industriais dedicados a producdo de méveis de madeira de reconhedda
cgpaddade temaogica Um deles € o pdlo moveleiro de Sdo Bento do Sul - SC, onde se locdizam
as maiores empresas exportadoras de méveis de madeira madca para 0 segmento residencial. Mas,
mesmo nopdlo de Sdo Bento do Sul, mesmo sendo um centro de referéncia industrial para o setor
no Brasil, ainda ha problemas reladonados a fata de diciéncia produtiva, principalmente quando
comparados aos grandes paises exportadores de moveis como a Itdlia e aAlemanha (NAHUZ,
1999.

Segundo dados do MDICEx (Ministério do Desenvavimento, IndUstria e Comércio Exterior) a
Itdlia exporta ceca de U$ 6 blhGes/ano em moveis. A sua vantagem competitiva é baseala
principalmente no uso intensivo de moderna teadogia de fabricac®, o que permite dtos ganhcs
em produtividade e qualidade, uma organizac@® industrial desverticdizada baseada no
asciativismo e @maoperacd® entre os elos da caleia produtiva e a geaugcdo de um design
diferenciado, mesmo sendo um pais onde ndo ha grandes florestas e sendo importador de madeira.
Por is, a necessdade de entender as relagdes entre a propriedades da madeira e propiciar
avancos obre amelhar forma de usina-la, bem como a difusdo desse wnhedmento pelas cadeias
produtivas de méveis que também utilizam medeiras de florestas tropicas, mas, principalmente,
nas regides onde égrande adefasagem teanddgica

Isto permitiria um melhor aproveitamento do potencial econdmico e 0 desenvavimento de um
cluster industrial da madeira na propria regido, sem a necessdade, portanto, de transportar as

madeiras para serem usinadas em outras regioes.
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Deste modo, tentando rediredonar a mudanca de rumos nos estudos reladonados a utili zac®
radonal da madeira, o DCF/UFAM como entidade de ensino, pesquisa e etensdo, a qual tem o
papel de produzir e difundir teadogias e a promogcéo do conhedmento, através do programa
PICDT/CAPES, deddiu priorizar pesquisas que vieseem de encortro a esta redidade, fomentando
0 desenvavimento do presente estudo visando conhece o “modus operantis’ de indUstrias de
maoveis da regido de Sdo Bento do Sul, SC, de modo a permitir a melhor compreensdo dos fatores
relevantes para amelhoria dos procesos de transformac& da madeira en pecga e mwmponentes de
moveis e adm cortribuir para a disseminac® deste cnhedmento nes regides carentes de
teandogia e a difusdo de uma altura industrial baseada nos exemplos de suces do pdo
moveleiro da regido de S0 Bento do Sul e dos modelos industriais adotados nos paises mais
competitivos do setor.

Os beneficios deste estudo, baseados na adise da diciéncia de ambientes industriais
representativos da redidade e dos problemas enfrentados por essas empresas, certamente vao de
encontro ao atendimento da grande demanda de conhedamentos bre amelhor forma de utili zar a
madeira, 0 que tem desdobramentos bre aspedos ciais e anbientais, além dos ecndmicos,
umavez que deste modo, se estabelecan de formamais clara edefinida a relagdes de dependéncia
entre & respostas do sistema de manufatura e & variaveis que @ntribuem para a éiciéncia do
mesmo, sendo posdve identificar fatores teanddgicos responsaveis pela ma utilizac® desses
reaursos e 0 seu melhor equadonamento visando atingir a wmpetitividade e asustentabili dade da
atividade.

1.2 Contextualizacao e apresentacao do problema de pesquisa

A indistria de méveis de madeira no Brasil vem apresentando crescimento ano apdés ano
(ABIMOVEL, 2002, apesar do cenaio maao-ecmndmico e de dificuldades estruturais e

conjunturais (Figura 2).
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Figura 2 — Exportacé brasileira de méveis entre 1990 e 2002.(Fonte: MDICEX, 2002

Mas apesar desss indices favoravels e de oferece outras caraderisticas como disponibili dade
de méo-de-obra barata, abundancia de matéria prima, e outros insumos para producéo, a industria
de mdveis do Brasil ocupa genas cercade 1% do comércio mundial de méveis de madeira que é

estimado em cercade U$ 60 blhdes/ano. A Figura 3 ilustra esta estatistica
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Figura 3 — Comércio mundia de méveis (Fonte: Adaptado de COUTINHO, 1999

7

A fdta de mpetitividade € mas evidente nos fgmentos de moéveis residenciais,
confecdonados a partir da usinagem de madeira madc¢a Segundo varios estudos desenvavidaos por
NAUMANN (1998, COUTINHO (1999, NAHUZ (1999 e SOUZA (1999 essa pequena
participacd® do setor no mercado externo pode ser atribuida a #guns fatores basicos como,
auséncia de um design préprio e mais atraente, organiza¢é industrial pouco desenvdvida, cultura
industrial atrasada, auséncia de cetificac® ambiental de origem da matéria-prima, auséncia de

estratégias comerciais competitivas e teandogia de fabricac® ineficiente, gerando maiores custos
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de producdo e dtos indices de perdas na producéo além do baixo nivel da qualidade final. A Figura
4 mostra, de forma esquematica, os fatores de suces que @rtribuem para a ompetitividade do

setor.

Competitividade > Design
Fatores de suces | Organizac® Industria

—» Estratégias comerciais

|y Certificac® da Matéria-prima

—> Temologia de fabricac®

]
v v v
Processos Maguinas Ferramentas

Figura4 — Diagramailustrando cs fatores de sucesso para a ompetitividade naindustria de
moveis. (LUCAS ALHO, 2002.

Estes fatores criticos para a ompetitividade sdo também sdo conheddos num espedro mais
amplo como fatores de influéncia do negdcio e, por conseguinte, de suas operagdes. Sdo conheddos
também como fatores ambientais, fatores empresariais, fatores storiais e fatores organizadonais de
suces. A obtencdo de dados obre o desempenho dos processos de fabricac® e asua @rreta
interpretac® e andlise, pode resultar num suporte mais efetivo quando da selecd de dternativas de
solucdes para um determinado problema de projeto do sistema produtivo.

Essa aordagem de andlise baseada no diagnéstico da diciéncia do proceso produtivo €
comum em alguns segmentos industriais mais avangados, mas desconhedda ou pouco praticada en
outros. No caso daindustriamadeireira, o perfil € de uma dividade onde & préticas organizadonais
e operadonais $i0 menas conheddas e daramente definidas, mas o resultado é bem conheddo e se
traduz num ato indice de desperdicio e rgeicéo, baixo valor agregado ao produto final, baixa
eficiéncia produtiva o que se reflete na inexisténcia de uma estratégia diredonada para amelhoria
do processo produtivo.

Para aABPM (Assciac® Brasileira da IndUstria do Mobili &rio), € importante que & empresas
avancem na cgaddade de manufatura de forma a ©nseguirem produtos de menor custo, elevada
guaidade e flexibilidade produtiva. Segundo a ABPM (1998 a indUstria de transformac® da
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madeira gresenta deficiéncia cmpetitiva caisada, entre outros fatores, pela ma gestdo dos
reaursos produtivos, principamente en empresas de pequeno e médio porte. Este cenario foi
descrito também por ALMEIDA (1998, TOMASELLI (2000 e BONDUELLE (1997, segundo
0s quais ha anecessdade da integracé@® entre o projeto de produtos e um sistema de gestéo do
processo mais eficaz como forma de resolver o problema.

Devido a ete canario, os atores dessa calela produtiva mwmecan a busca metodologias no
sentido de entender o comportamento dos fatores relevantes para a melhoria da diciéncia do
sistema de fabricac® e garantir o bom desempenho dos process. A figura 5 representa de forma
esquemdtica a variaveis que ortribuem para a éiciéncia da usinagem da madeira, mostrando os
inputs, representados pelas propriedades da ferramenta, da madeira e condices de wrte na
usinagem, o processo de usinagem em si e 0s outputs, medidos em termos de medidas de qualidade
e produtividade do processo.

Assm, buscando dar um primeiro pasD ra tentativa de "antever e @mpreender o
comportamento dos process e seus parametros envavidos na usinagem de madeira’ e propor
solugBes baseadas numa melhar resposta témica e eondmica, 0 dojetivo desta proposta mnsiste na
andlise dos process de fabricac®, apoiada nos conhedmentos da engenharia industrial e da

gestéo dos procesos de producéo.

Propriedades da ferramenta  —— L » Qualidade
Proces
Propriedadesdamadeira  ——» L Produtividade
Condicdes de mrte P

Figura5 — Varidveis que ontribuem para a éiciéncia nos procesos de usinagem da madeira.
(LUCAS HLHO, 2002.

Desta forma, esperase @ntribuir para a ciacd® de referenciais para a implementac@® das
mudangas necessarias, no sentido de promover a mpetitividade, o que é fundamental a
sobrevivéncia das empresas do setor, aém de ser um elo importante para a aito-sustentabili dade da
cadeia produtiva da madeira.

Por is, a determinac@® da vida das ferramentas em cada mmbinac@® madeira-ferramenta-

condi¢éo de corte tém efeitos bre & respostas do sistema de fabricac@®, medidos em termos de
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indicadores de produtividade e qualidade na usinagem de peca e @mponentes de méveis de
madeira

A usinagem da madeira e suas relagdes de caisa e éeito com as variaveis envavidas na
melharia dos processos e adefinicdo dos melhores par@metros para essas variavels, sao primordiais
para 0 posicionamento perante a oncorréncia e para 0 desenvavimento de um proces de

fabricac® mais eficiente.

1.3 Objetivos

Diante deste mntexto e da necessdade de gerar informagdes que @ntribuam para amelhariada
eficiéncia dos processos de usinagem envavidos na fabricac@® de mévels de madeira sdo propostos

0S Eguintes objetivos:

1.3.1 Objetivo geral

A partir da andlise do desempenho dos processos de usinagem da madeira de nove fabricas do
pdo moveleiro de Sao Bento do Sul, SC, identificar os fatores relevantes e estabelece as relagdes

gue ontribuem para amelhoria dateandogia de fabricaca nas indUstrias de méveis de madeira.

1.3.2 Objetivos Espedficos

Para suportar o cumprimento do dbjetivo geral, sdo propostos 0s Eguintes objetivos espedficos:

* ldentificar as causas dabaixa diciéncia produtiva na usinagem da madeira;

» Identificar as variaveis relevantes para amelhoria dos procesos de fresamento, corte e
furacé da madeira de diferentes espédes em ambiente fabril ;

» Identificar os melhores par@metros para a usinagem da madeira de varias espédes,
comparé&los com os efetivamente utilizados pelos usudrios e @m os valores
recomendados pela literatura sobre o0s processos de fresamento, corte efuraca;

» Prever o comportamento dos processos diante de dteragdes da matéria-prima;

» Estudar o efeito da usinabilidade das diferentes espédes bre a diciéncia dos

Processos.
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1.4 Premissas da pesquisa
1.4.1 Premissa bésica

Melhorar a compreensdo dos sstemas de fabricac® permite uma melhor orientacé® para a
tomada de dedsdes na fase de plangamento do proces, oferecando 0 suporte teddgico
necessario para 0 melhor dimensionamento dos processos de manufatura de moévels de madeira,

visando a melhoria destes.

1.4.2 Premissas aundarias

As informagdes obtidas pela andli se do proces de fabricac® reduzem as incertezas e fadlitam
0 correto dimensionamento dos reaursos envavidos na usinagem, permitem o monitoramento
permanente do mesmo e melhoram os procesos inadequados ou com baixo desempenhg,

A adocéo de valores de referéncia para & operagdes dos gstemas de manufatura permite o
estabeledmento de padrbes de desempenho @eradonal, proximos dagueles esperados pelo
mercado, tendo em vista a @mpetitividade deste mercado;

A compreensdo dos sstemas de manufatura de moéveis de madeira e & relagdes entre &
variaveis envavidas nos procesos de usinagem permitem uma melhoria expressva nos procesos

de producéo e fadlitam o plangiamento do sistema produtivo.

1.5 Justificativa da Pesquisa

A exploracé ilega de madeiras de lei na Amazbnia esta reladonada a avanco da fronteira
agricola. Esta dividade tem como base afata de uma palitica que privilegie o uso radonal dos
reaursos, aqual envave aspedos eandmMicos, sociais e anbientais de formaindissociavels.

Neste sentido, é necessrio conduzir estudos para gerar informagdes que fadlitem a
compreensdo dos cendrios que orientem o estabeledmento de politicas pulicas que privilegiem o
uso radona dos reaursos explorados. O contedmento da melhor forma de utilizagd® das
potencialidades ecndmicas, entre das a dividade madeireira, considerando toda sua caleia
produtiva, deve mntemplar aspedos ociais, pelo desenvavimento de projetos integrados e am
grande potencia de replicac®, promovendo a cgpadtacé® e aformaca de iniciativas promisoras e
mitigadoras dos problemas ciais, ambientais e e@ndmicos, que aregue vaor aos produtos e a

partir dis, diminuam as preses wciais e anbientais devidos a exploracé ilega da madeira.
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A viabili dade dos projetos de manejo sustentado passa por esta andlise multidisciplinar. Um dos
seguimentos onde € possvel adequar promocgéo social, equilibrio ambiental e sustentabili dade
econdmica €o de producéo de méveis de madeira, pois, 0 potencia de diseeminacé e de replicaca®
da dividade égrande, gera produto de maior valor agregado, tem um grande impado socia, visto
gue ige uso intensivo de reaursos humanas, envave teaadogia de fadl aces e de baixo custo,
posshilita autilizacd® de espédes alternativas de madeira (o que éde mais dificil i mplementacé
para outros produtos de madeira) e eiste a oportunidade de mercado Visto que a demanda é
crescente (ABIMOVEL, 2002.

Para implementar tais iniciativas, além do conhedmento das propriedades das madeiras
utili zadas, é primordial melharar o conhedmento sobre a melhor forma de industrializé-las,
estudando cs fatores que @ntribuem para aeficiéncia dos processos de transformacgé da madeira
em pec¢a e ammponentes de moveis. O problema am estudo propiciard uma avaliacéd dos sstemas
de fabricac@® como forma de melhorar o plangiamento do processo e amanufatura de méveis de
madeira, onde a éiciéncia e o desempenho dos processos de usinagem como fresamento, corte e
furac® sdo0 considerados fatores dedsivos para a utilizac® da madeira de forma sustentada
(LUCAS HALHO, 2002.

A utilizac® de espédes aternativas de madeira para fabricac@® de moveis € uma forma de
viabilizar a exploracé sustentada da floresta. Aumentando o nimero de espédes exploradas ha
uma reducéo na demanda por espédes tradicionalmente comercializadas, reduz-se o tamanho da
area de eploracéd® para obtencéd de um determinado vdume de madeira e ha ainclusdo de
espédes pouco conheddas, mas com propriedades emelhantes as tradicionalmente exploradas para
afabricac@® de méveis. A rentabili dade por hedare aimenta quando comparada aoutras atividades,
pois adém do maior nimero de epédes, ha gerac® de um produto de maior valor agregado
(LUCAS HALHO, 2002.

A utilizac® de espédes aternativas para producéo de moveis € temicamente viavel, pois 0
mercado de moéveis é regido por fatores que independem mencs da espéde de madeira utili zada,
diferente do mercado de madeira serrada onde a epéde éo principa fator. O mercado de moéveis
exige, prioritariamente, a cetificacd® da madeira no sentido de d@ender aos requisitos ambientais e
sociais durante asua eploracd, o design e o preq do produto final. A definicéo das variavels
envavidas no proces produtivo de transformacd® da madeira en moveis, bem como o
estabeleamento de suas relagdes com os demais reaursos envdvidos na producdo permitira
dimensionar o proces nosentido de maximizar a produtividade e aumprir os padrdes minimos de

gualidade para os produtos. A rentabili dade da dividade sera maior quanto mais eficientes forem os
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process de transformacéd da matéria-prima e quanto mais gjustados ao mercado estiverem os
padrdes de quali dade dos produtos.

Existem varios estudos obre aqualidade da madeira, suas propriedades e usos potenciais, mas
ainda hd anecessdade urgente de estudar a melhoria do proces de fabricac®, pois disso depende
a utilizacd® em regime de rendimento sustentado, e o posterior desenvavimento de um cluster
industrial damadeira.

No entanto, quando se busca utilizar espédes dternativas de madeira, ndo se @nhece o
comportamento das ferramentas e das maquinas, durante o process de usinagem, pois cada espéde
posali caraderisticas sngulares. A madeira gresenta caaderisticas anisotropicas e diferentes
propriedades fisicas e mecénicas, o que dificulta ageneralizacé® do rendimento das operagdes de
usinagem. O proceso de transformac@® da madeira en mbveis permite a @regacd® de grande
valor ao produto, cabendo & usinagem grande parte desta “geracé de valor”. E importante que a
usinabili dade da madeira sgja cmpativel com as necessdades de qualidade, custo e produtividade.
Asdm, faz-se necessrio desenvdver estudos com a findidade de caaderizar o efeito das
propriedades das diferentes espédes utili zadas bre ausinabili dade das mesmas.

Dentre os parametros que podem ser determinados, para essa otimizac® estéo a selec@® da
melhor geometria de ferramenta, das melhores condicbes de @rte, dos melhares materiais para
cada operac® e para cala espéde de madeira en funcdo do desgaste de gume das ferramentas, da
qualidade das pecas e da produtividade.

FARIAS (2000, guando estudou o proceso de fresamento da madeira de eucalyptus, ja dtava
em suas recomendagdes a necessdade do desenvdvimento de pesquisa temaddgica na &ea
moveleira visando gerar conledmentos bre os fatores inerentes ap proces que mnduzem a
otimizacd® do fresamento de madeiras aternativas e suas influéncias bre a qudidade e a
produtividade.

1.6 Relevancia, ineditismo e originalidade do estudo.

A caaderizac® temddgica da usinabilidade é um dos indicadores do potencial de uso de
novas espédes de madeira para fabricac@® de moveis. A determinacé da usinabilidade de novas
espédes de madeira para fabricac® de mdveis permite o desenvavimento de ferramentas e
méquinas adaptadas as caraderisticas dessas noves espédes. Essas informagdes permitem o
dimensionamento do proces produtivo e fadlitam o plangamento e cntrole da producéo
mediante a &aliac® e 0 monitoramento do desempenho dos processs. O conhedmento do

desempenho do conjunto maguina-ferramenta para cala operacé e para cala tipo de material da
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peca propicia 0 estabeledmento de parametros competitivos para o proces de usinagem tais
como, amelhor geometria para cala ferramenta, as melhores condi¢es de crte eos materiais mais
adequados para que se dcance o melhar desempenho noprocess de transformaca da madeira en
mAOvei's ou componentes.

Varias pesquisas tém abordado a andlise de sistemas produtivos na industriali zac&® da madeira,
entre das as desenvdvidas por BONDUELLE (1997, LIMA (19998, SILVA et al. (1999,
TOMASELLI (2000 e FARIAS (2000. Estes estudos fazem o levantamento de indicadores das
aress de auacd para obter-se a melharia dos processos produtivos. Porém, ndo estabelecam
vaores de referéncia para que orientem a manutencéo das varidveis envavidas na usinagem da
madeira dentro dos limites de controle do proceso.

Varias outras pesquisas foram diredonadas para 0s procesos basicos de usinagem e seus
avangos, incluindo estudos da interac@® entre material da ferramenta e material da peca o
desenvavimento de maquinas utili zadas no processamento da madeira, os métodos de avaliac® da
gualidade da superficie usinada, utilizando mecaiismos Gpticos, 0 monitoramento e crtrole dos
procesos utili zando indicadores como poténcia mnsumida, emissio adistica € por fim, a avadiac®
do efeito das propriedades da madeira sobre o0 desgaste.

Entre os principais estudos destes temas estéo as pesquisas desenvavidas por MOTE (1979,
THUNELL (1982, McKENZIE (1993, KOMATSU (1993, HUBER (1997, BIKERLAND
(1997, MUNZ (1997, SCHAJER (1999, SZYMANI et al. (2001), MEAUSOONE (2001),
TANAKA et al. (2001, LEMASTER et al. (2001). Porém, todas estéo vdtadas para a adlise da
interacd® ferramenta madeira buscando identificar relagdes para estimar a melharia de dgumas
propriedades isoladas das ferramentas e condices de wrte em laboratdrio, sem a devida avaiac®
dos resultados préticos destas interagdes em termos da melharia da diciéncia produtiva no ambiente
fabril. Os estudos desenvdvidos nesta &ea do conhedmento réo corntemplam as diferentes
combinagdes das variaveis envavidas nestes process € ndo mostram a sua importancia para a
melhoria dos mesmos num ambiente fabril. Mostram apenas as correlagdes de uma ou outra
variavel analisadaisoladamente e en condicdes de laboratorio, o que torna dificil a sua extrapolacéd
visto que no ambiente fabril, ha outras interagdes que ndo sdo consideradas e a ecdade produgéo é
maior e, nas condicdes de laboratdrio, as vezes ndo sdo reproduzivels.

Por is, baseado no atual estado da ate e da temdogia sobre o asanto, justificase a
importancia deste estudo, o qual baseia-se na necessdade de gerar aternativas para amelhoria da
qualidade dos produtos e da diciéncia dos processos de transformaca industrial da madeira, o que
resultaria an menos desperdicio de reaursos produtivos, reducéo dos custos de producéo e melhoria

da qualidade dos produtos fabricados e uma melhor compreenséo das relagdes de caisa e deito



27

entre & variaveis envdvidas na usinagem da madeira (condicdes de wrte, espéde de madeira,
geometria emateriais das ferramentas) necessarias para o correto dimensionamento e plangjamento
do sistema de fabricac@® em padrdes competitivos de desempenhoe diciéncia.

O projeto do sistema produtivo e o estudo da viabili dade témica eoperadona de indUstrias de
maoveis de madeira poderdo identificar os fatores que corntribuem mais intensamente para a éetiva
utili zacé radonal da madeira nesse segmento industrial.

A geracd das informagdes obre o desempenho do conjunto maguina-ferramenta-madeira para
cada grupo de processos de fresamento, corte efuragad em condigdes de fabricac®, pode fornece
o0 suporte informadona importante enecessario a fase de plangiamento do processo produtivo e a
subseqiiente melhariada diciéncia da manufatura de moveis e mmponentes de méveis de madeira.

Em sintese, o presente estudo é mnsiderado inédito, origina e relevante porque:

1. Gera informagdes para a struturac@® da dividade de plangamento do sistema produtivo e
melharia do sistema de manufatura de méveis de madeira, consideradas as principais causas
dabaixa competitividade do setor.

2. Posdbilita ageracé de parametros para “balizar” as operagdes de usinagem e que sirvam de
referéncia a dividade de projeto do sistema produtivo. Para o setor, os padrbes de
desempenho para os procesos em estudo, que sirvam de referéncia na daborac@® de
projetos de maguinas e ferramentas para usinagem de novas espédes de madeira, ainda ndo
existem.

3. O estudo propicia melhores condi¢bes para o estabeledmento de limites de cortrole para os
procesos envadvidos na usinagem da madeira, fora dos quais o sistema de manufatura
apresenta baixa diciéncia produtiva € portanto, baixa competitividade.

4. Como néo h& uma definicéo clara e sistematizada das relagdes de caisa e éeito entre os
fatores envavidos na usinagem da madeira e agualidade e éiciéncia do processo produtivo,
€ necessrio entender melhar essas relagdes de modo a dimensionar 0s parametros
pertinentes proximo a padrbes que @nduzam a melharia da diciéncia produtiva na

transformac@® da madeira en peca e componentes de méveis.

1.7 Delimitacao do assunto da pesquisa

Esta pesquisa analisa os processos de fabricac® de indUstrias de méveis de madeira no pdo
moveleiro de S&o Bento do Sul, SC, buscando caraderizar os aspedos como qualidade do produto
e diciéncia produtiva e reladon&los as varidveis envdvidas na usinagem (condicdes de airte,

geometria ematerial das ferramentas de @rte e espéde de madeira) para, a partir de resultados de
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investigagdes tedricas e préticas, propor dteragdes e estabelece procedimentos que busguem
melhorar a produtividade do proceso de manufatura e aaliar a utilizacd® de determinadas
propriedades das ferramentas de a®rdo com as espédes de madeira e ondicbes de wrte para
conduzir amelharia da diciéncia do sistema produtivo. A Figura 6 ilustra afocdizacé do trabalho

dentro da calela produtiva madeira-moveis.

Madeira
>
Colas, Verpi zes, i ntas espumas, > — Distribuidor Consumidor
laminados plasticos I NI
Pléstico e metal —>
<4—
Departamentos
~ ~ Acabamento
—» Informf'alca) Prepara(;_ao Usinagem o
—> Materid damadeira Montagem
Operagdes
Destopagem —» Corte | Fresamento | Furacdo
e | \/
Foco da Condigdes de corte ?
i Geometria da ferramenta ?

T » Material daferramenta ?
Propriedades da madeira ?

z
;

Figura 6 — Esquemailustrando a focdizacga e os limites da pesquisa dentro da caleia produtiva
madeiramoves. (LUCAS HLHO, 20032.

A escolha do pdlo moveleiro de Sdo Bento do Sul para o desenvdvimento da pesquisa se deve
ao fato deste ser o principal pdo exportador de méveis dentro do contexto da pesquisa gresentada
no item 1.1 e, portanto, se enquadrando no segmento industrial onde h4 maior caréncia de
informagdes bre os fatores de melharia do process, visto que a @mpetitividade no mercado
externo € muito grande e os fatores da produgéo sdo dedsivos para melharia da competitividade,
diferentemente de outros pdlos espedalizados em linhas retas que utili zam, basicamente painéis de

madeira reconstituida eque duam no mercado nadonal. Além diso, € um pdlo orde & indUstrias
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tém maior controle sobre & varidveis dos processos em estudo e um melhor nivel de organizacé®
industrial necessirias para 0 desenvavimento deste tipo de estudo.

A focdizac® do estudo neste segmento da indUstria de méveis fadli targ, também, a utilizacé
dos resultados para auxiliar na melharia dos processos de transformac@ em regides produtivas de
madeira e que sdo ainda mais carentes de informagdes Lbre a condicbes e os fatores que
contribuem para melhoria do desempenho dos processos de producdo em indUstria de moveis
como, por exemplo, a Amazdnia onde é utili zada madeira madc¢ana cnfecc® dos méveis. Como
as andlises 90 vdtadas para os procesos de usinagem e wmo neles 0 utili zadas madeiras de
diferentes espédes, inclusive madeiras oriundas da floresta anazénica eque seguem, basicamente,
0s mesmos roteiros de fabricac® independente da regido orde afébrica esta locdizada, sera
posdvel extrapolar a glicac® dos resultados da pesquisa para 0 uso de qualquer espéde
aternativa de madeira eredizar a transferéncia dese conhedmento para melhorar a temadogia de
fabricac® de moveis de madeirana Amazoénia.

A pesqguisa @ordara goenas os procesos de usinagem envavidos na fase de beneficiamento
fina da madeira em indUstrias do segmento de moveis residenciais e que disponham de registros
histéricos das variaveis a serem coletadas. Outras operagdes de wrte ewvadvidas nas demais fases
tais como abate, descascamento, desgalhamento, secdonamento da tora, desdobro da tora am
tabuas ou pranchas, laminac&® au producao de particulas ndo serdo abordadas nesta pesquisa.

No beneficiamento seréo estudadas as capaddades das méquinas-ferramentas em produzir as
peca e mmponentes de méveis de aordo com os padrbes de quaidade e nas quantidades
plangjadas, observando cs indices de falhas e rejeicdo dos produtos fabricados, ou sgja, a diciéncia
nos procesos de rte, furacd, e fresamento de peca e cmponentes de moveis e & suas relagdes
com as ferramentas, propriedades da madeira e ondicdes de crte-peca

Outros aspedos, também importantes, reladonados a catificac® ambiental e a design de
moveis e propriedades das maquinas ndo serdo abordados neste trabaho limitando-se genas a
breves consideragdes. O principal foco da pesquisa serd a adlise da diciéncia dos process de

usinagem, o qual tem ligaca direta mm a qualidade e gprodutividade.

1.8 Estrutura da tese

O trabalho se divide an 5 capitulos. No capitulo 1 sdo abordados aspedos relativos a
contextualizacd® e gresentac@® do problema de pesquisa, relevancia, ineditismo, originaidade e

contribuicéo cientifica do estudo e justificativa da pesguisa, bem como s resultados esperados,
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seus avancos e arntribuicbes para a déividade de plangamento de proces, seus desdobramentos
paramelharia da dividade de projeto de produto e do plangamento do seu processo produtivo.

No capitulo 2 é gresentado um estado da ate sobre os assuntos envavidos na pesquisa
envavendo as abordagens bre o plangiamento da estratégia produtiva, as variavels envadvidas
nessa dividade, seus métodos e ferramentas, os avancos até ajui acancados, as espedficages de
méquina eferramenta utili zadas, suas vantagens e desvantagens, dificuldades na implementacé e
limitagdes de glicac® na busca pela melhoria do desempenho do proces de transformacé da
madeira an moveis.

No capitulo 3 é gresentada ametodologia para dcancar 0s objetivos propostos, um esbogo do
sistema de manufatura, estatisticas, métodos de @leta, armazenamento e andlise dos dados. No
capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela glicacd da metodologia, onde
foi avaliada a éicada do método em alcancar os objetivos propostos, suas virtudes e deficiéncias.

Finamente no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, como a sintese dos
resultados e a @lequacd@® aos objetivos propostos e a ornfirmacd ou negacd das premissas do
estudo, no capitulo 6 apresentadas recomendagdes para futuros trabalhos de pesquisa na &ea ©@mo

forma de complementar os estudos aqui desenvavidos.

1.9 Beneficios da pesquisa

O presente estudo traz véarios beneficios para as atividades de plangjamento e manufatura em
indUstrias de méveis de madeira, considerado fator fundamental para amelharia da competitividade
do setor. Entre os beneficios da pesquisa estéo:

» A gerac® de informagdes necessarias para amelharia dos processos de usinagem salientando
as questdes reladonadas com a manufatura de méveis de madeira a partir da andlise do
proces pelo qual o mesmo € produzido. Delimita & restricdes da operac® para auxiliar na
definicéo das espedficages do proces e na selecéo de opcdes de projeto de ferramentas.

» A andlise do desempenho das operagdes a partir de cmparagdes com procesos smilares
verificados no atual estado da teandogia dos sstemas de fabricaca e, a partir da definicéo das
relagdes de caisa e deito entre & variaveis envavidas na usinagem da madeira, propde
alteragdes que visam a melharia do sistema. Avalia o impado de mudangas. Identificarelagbes
de dependéncia.

* Auxilio naidentificac@ das operagdes que caisam restricoes de cgaddade. Auxilia natomada
de dedsdo sobre o plangamento das politicas de cgaddade e seus desdobramentos nos

diversos aspedos de desempenho da manufatura.
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* Orientac® de estratégias que visem minimizar a probabili dade de ocorréncia de falhas. Ajuda a

eliminar, durante afase de projeto, portos de falhas potenciais na operaca.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideracdes ambientais e emndmicas da industrializacdo da madeira.

A auto-sustentabili dade dos eassstemas florestais esta intimamente reladonada aos aspedos
socio-ecndmicos da utilizac® dos reaursos naturais. Neste sentido, € necessario desenvaver
indicadores que orientem o plangjamento das atividades econdmicas, visando reduzir as verdadeiras
causas do desflorestamento. Um dos indicadores € arentabilidade por &rea eplorada, cabendo
eleger-se dividades que gerem maior renda e casem menores impados a0 meio ambiente. Uma
dessas atividades é aindustridizac® da madeira proveniente da explorac® sob baixo impado.
Para que a dividade sga vidvel, € predso conhece, antes os fatores que @ntribuem mais
intensamente para a éiciéncia do processo de transformacé da madeira en produto semi-acaado
ou acdado. Um desses fatores € a usinabilidade da madeira. Conhecendo-se melhar esta
propriedade € posdvel melhorar os processos fabricac®, otimizar 0s custos, aumentar a
produtividade e aqualidade do produto, contribuindo, assm, para uma melhor rentabili dade da
atividade.

Segundo BARBOSA et al. (1999 o sistema de producédo em indUstrias madeireiras esta
centrado no corte seletivo de poucas espédes ocasionando, com is, um gradual empobredmento
dafloresta g talvez, a extingdo de dgumas espédes mais intensivamente exploradas.

No Brasil, o setor produtivo de madeiras e derivados enfrenta enormes dificuldades para tornar
seus produtos competitivos. Problemas como parque teanddgico defasado, seletividade de
espédes, mao-de-obra desqualificada e organizac@® industrial prec&ia ntribuem para este
quadro.

Neste aspedo, diversos estudos para melhorar a diciéncia produtiva nas indUstrias do setor tém
sido desenvadvidos visando ndo somente reduzir a perda e o vdume de residuos gerados no
beneficiamento, mas, também melhorar a gestao da empresa florestal a qual deve se eanpenhar em
implementar uma estratégia para melhorar métodos e process no sentido de ayregar valor aos
produtos e gerar produtos com padréo de qualidade e pregos competitivos e simultaneamente,
implementar iniciativas de cntrole da qualidade anbiental (ALMEIDA, 1999.

Como resultado dessas pesquisas foram identificadas espédes que necesstam de témicas mais
elaboradas para aimentar o rendimento e evitar falhas nas operagdes de glainamento, fresamento,
lixamento e furacé (IBDF/LPF, 1981 SUDAM/IPT, 1981 INPA/CPPF 1991 IWAKIRI, 1984,
1985e 1990.



33

2.2 Car acteristicas da industria de moveis

2.2.1 Qualidade eprodutividade na industria madeireira

Num estudo sobre a ompetitividade da indUstria brasileira desenvavido por COUTINHO
(1999 em convénio com o SEBRAE/FINEP/ABIMOVEL, foi constatado que aindustria de méveis de
madeira gresenta deficiéncia cmmpetitiva devido a dguns fatores bésicos: temadogia defasada,
excesdva verticdizac®, baixa @operac®d entre @& empresas, auséncia de design proprio,
estruturas empresariais acanhadas e méo-de-obra desqualificada.

Segundo a ABPM (1998 e NAUMANN (1998 este quadro pode ser dterado pela
implementacd de medidas como a espedalizac® e reestruturacd industrial na forma de clusters,
modernizacd produtiva, melhorar a diciéncia na extraca e transformacgé da madeira, qualificac®
de mdo-de-obra epoaliticas de incentivo a exportacd®. Da mesma forma, NAHUZ (1999 defende a
utili zac® de teandogia para alicionar componentes ou transformar a matéria-prima para obter um
produto de dto desempenhoe com melhor competitividade.

Para BONDUELLE (1997 a mmpetitividade de empresas madeireiras esta intimamente
reladonada com a qualidade dos produtos e @m a dicada dos procesos. Paises desenvavidos
como Itdlia eAlemanha mantém suas vantagens competitivas baseando-se no grau de modernizacé®
de suas méaquinas e ajuipamentos, pois a industria de méaquinas para méveis nesses paises é bem
atualizada temdogicamente. Esses paises estdo entre os lideres do comercio internadora de
moveis e sd0 caaderizados por sua organizac® industrial, com reduzida verticdizacd® da
producéo, espedalizac® das diversas etapas e tipos de produtos desenvavidos, tercarizac®, sub-
contratacéd, padréo hanogéneo e limitado nimero de model os desenvavidos por cada enpresa.

ALMEIDA (1998 estudando a necessdade de mudancgas de comportamento do setor perante a
evolucdo do mercado consumidor citou que davancou-se & pesquisas em silvicultura em
detrimento do processo produtivo como forma de manter a competitividade pela dta produtividade
biolégica Atuamente, ha uma busca pelos ganhacs de produtividade via qualidade de produtos e
procesos, Visto que ja estdo quase exauridas as posshbili dades de manter a competitividade gpenas

com avantagem da grande produtividade da matéria-prima, no caso a madeira.

2.2.2 Mercado de moveis de madeira: caraderizacd® geral

Em 1999, o comércio mundial de méveis atingiu cerca de US$ 60 hlhées (ABIMOVEL,
2002. O mercado consumidor de méveis concentra-se, basicamente, nos paises desenvavidos. Os

paises europeus omados com EUA, Canada e Japdo foram responsaveis por aproximadamente
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85% das importagdes mundiais de méveis. O principal pais importador de moéveis € os EUA (21%),
respondendo por 1/5 das importagdes mundiais, entretanto a principa regido importadora é a
Europa, que representa mais da metade das importagdes mundiais (52%).

Um ponto a ser destacalo é atendéncia de aescimento do comércio internadonal de moveis,
ndo apenas para produtos acadados, mas também para partes, peca e produtos semi-acdados.
Assm como res importagdes, as exportagdes também estdo concentradas nos paises desenvavidos.
A Europa participa cm mais de 60% das exportagdes mundiais de moéveis. Apenas a Itdia, que
exerce alideranca neste mercado, responde por 18%, sendo seguida por Alemanha (10%) e
Dinamarca (5%). EUA e Canada respondem por 14% das exportagdes mundiais. Apenas estes
cinco paises cortrolam quase metade das exportagdes mundiais de moveis.

Apesar de uma situacd favoréavel em termos geogréaficos, de dima ede solo, o que se reflete
numa dta produtividade de matéria-prima (madeira), uma estatistica que reflete a fdta de
competitividade do Brasil no mercado internadonal é o de que & Fili pinas exportaram em 1998U$
221 milhGes em mdveis de madeira para os EUA enquanto o Brasil participou com apenas U$ 66,7
mil hdes (MALDONADO, 2003).

De aordo com levantamentos da ABPM (1998 a competitividade dos paises exportadores de
madeira ederivados no mercado nate anericano esta asciada a baixo custo da mao-de-obra (em
torno de 7,5% do custo total). O trindmio valor-servigo-quali dade tem sido a exigéncia do mercado
norte-americano de moveis de madeira. Com is, 0 proceso de producdo exige velocidade de
producéo (reducdo do tempo de dclo), qualidade (baixo indice de defeitos e dto padrédo de
acdamento), baixo custo (alta produtividade).

2.2.3Principais Caraderisticas do Segmento de Méveis de Madeira no Brasil

No Brasil, assm como em outros paises, a indUstria moveleira caaderiza-se pela organizac®
em pdlos regionais, sendo cs principais os da grande Sao Paulo (SP), Bento Gongdves (RS), Séo
Bento do Sul (SC), Arapongas (PR), Uba (MG), Votuporanga eMirassol (SP.

O setor tem uma estrutura bastante fragmentada e ©nta @m aproximadamente 13.500
empresas £ndo que destas, cerca de 10.000s80 microempresas (até 15 funcionarios), 3000s80
pequenas empresas (de 15 até 150 funciondrios) e genas 500 empresas 0 classficadas como de
porte médio (adma de 150 funciondrios). Na sua quase totalidade, sdo empresas familiares, de
capita inteiramente nadonal. Entretanto, nas Ultimos anos tem-se verificado a entrada de empresas
estrangeiras no segmento de méveis de escritdrio, em geral via auisicdo de fabricantes locas
(LIMA, 1999.



35

A indGstria moveleira de Santa Catarina esta cncentrada no Vae do Rio Negro, mais
espedficamnente nos municipios de Sdo Bento do Sul, Rio Negrinho e Campo Alegre. Este pdo
moveleiro surgiu nos ancs 50, da dividade dos imigrantes alemaes, estando vdtado inicialmente
para producéo de moveis coloniais de dto padrdo. Nos anos 70, destadou-se na producdo de moveis
escolares e caleiras de dnema. Atuamente, Sao Bento do Sul é o principal pdlo exportador do pais,
respondendo por metade das vendas de moveis brasileiros no exterior (ABIMOVEL, 2002.

O pdlo moveleiro de Sao Bento do Sul posali aproximadamente 170 empresas, com elevada
participacéd® de médias e grandes empresas. Estas empresas destinam cerca de 80% da producéo
para o mercado externo, composto quase exclusivamente por méveis residenciais.

Em cortraste com os moveis retilineos que sdo lisos, sem detalhes Sfisticados de acéamento,
com desenho simples de linhas retas, os mévels do segmento residencial apresentam muitos
detalhes de acdamento, misturando formas retas e airvilineas. O segmento de moveis residenciais
pode ser dividido em dois subsegmentos, de aordo com as matérias-primas utilizadas: a) o de
madeiras de lei, que é o mas defasado temdogicanente, revelando um elevado grau de
heterogeneidade temddgica e cja atiga vantagem competitiva representada pelas madeiras
nativas pareceter perdido eficada num mundo cada vez mais preocupado com questbes ambientais
(empresas que outrora exportavam atualmente destinam sua producéo basicamente a mercado
interno); e b) o de madeiras de plantios florestais, que reline a maior parte dos fabricantes de
maoveis torneados weriados, os quais destinam a maior parte de sua produgcéo ao mercado externo

(s@o empresas verticdizadas, que utilizam como principal matéria-prima amadeira de pinus).

2.2.4 Fatores de suces do poduto

Segundo a ABIMOVEL (2002, em pesquisa sobre os fatores competitivos do setor de moéveis,
as empresas destacan, em primeiro lugar, o pre@ e depois a marca dos produtos como sendo os
principais fatores que explicam o suces ma omerciaizacd®. Em geral, as grandes empresas
ressaltaram a marcade seus produtos, enquanto as pegquena emédia enpresas (PME’s) destacaam
0 preq, como fator competitivo mais importante. Portanto, a busca pela melhoria da diciéncia
produtiva, a qual tem efeito direto sobre os custos e aformaca do preqo, torna-se fator dedsivo na
busca pela mmpetitividade. Além da mehoria dos processos de producédo autro fator de
competitividade destacalo em todos os pdlos moveleiros foi o design (apelo visual) dos produtos,

representando em média 20% das indicages feitas pelos empresarios.
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2.2.4.1 Aimportancia dodesign

[...] “Design nfoé arte. Vai além. E uma sintese l6gica, emndmica, uso de
materiais e estética. O que diferencia o design da aite éo fato do gimeiro ter a
resporsahilidade de buscar o menor custo, melhor aprovetamento indwstrial e
preocupa-se @m a ewmlogia. JA a ate nda O artista nado tem que estar

preocupadocom o mercadd’ .[...]

A afirmacé é de Paola Antonelli, curadora do Museu de Arte Moderna de Nova lorque, citada
por COUTINHO (1999, segundo aqual o termo “design” traduz aimpressio inicial acecade um
produto quanto a sua forma, cor e textura. No entanto, a goaréncia fisica €0 resultado de um
proceso amplo e envdve dapas de wncepgéo do produto em fungéo da fadli dade de produgéo,
manutencéo e uso, apelo mercadoldgico, funcioraidade, competitividade e @sto de producéo e
venda. No proces de produgéo, o design € uma dividade importante na estratégia enpresarial,
gue visa fixar a marca do produto no mercado e estreitar o reladonamento entre empresa e
consumidor.

O termo design surgiu da palavra latina designium, que significa intengéo, plano, projeto.
Segundo BONSIEPE (1983, CERQUEIRA (1994 e GUIMARAES (1999 o design coordena
aspedos reladonados a diversas dreas, como materiais, sistemas produtivos, teandogia, mercado,
cultura, e tem como dbjetivo a oncepcdo e amaterializagd® de um produto. Para os autores, 0
termo design representa mais do que anglicismo incorporado ao vernaaulo da lingua portuguesa, até
mesmo pelas dificuldades de traduzir um termo que avance dém dos concdtos de desenho
industrial, gréfico au criaca.

Dess modo, o design constitui-se fator essencial para agregar valor e aiar identidades visuais
para produtos, servicos e empresas definindo, em Ultima andlise, a personalidade das empresas no
mercado. Hoje € identificado como um elemento estratégico de diferenciacd® comercial das
empresas, permitindo a “davancagem” de vendas (ABIMOVEL, 2002.

TEIXEIRA et al. (2001 estudaram a relac® entre autilizac&® dos materiais no design e a
competitividade da indUstria moveleira na regido de Curitiba. Neste sentido os autores buscaam
posicionar 0 design como estratégia mpetitiva, incorporando as estratégias competitivas
desenvadvidas por PORTER (1986 que s&o liderancade austos, diferenciacé e enfoque.

Segundo FERREIRA (1986 o design de méveis £ ocupa do desenvavimento de produtos que
constituem a mobilia no ambiente doméstico au de trabalho. Para is©, muitos materiais foram
utili zados ao longo dos tempos. Contudo, a madeira @ntinua sendo o material mais utili zado na

confeccd de méveis.
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TEIXEIRA et al. (2007 concluiram que os fatores que ntribuem para acompetitividade do
segmento sd0 a dualizac® dos equipamentos, a epedalizac® produtiva, a estratégia de
diferenciacé e de design em detrimento do preg. Mas com relac@® ao uso de novacs materiais, as
empresas dependem de inovagdes temaddgicas oriundos de fortes externas.

A importancia do design para a ompetitividade das empresas incentivou alguns paises a
desenvdverem agdes governamentais, visando incentivar, promover e proteger a inova¢a. Para se
conseguir produtos diferenciados, exclusivos e mm pre@ competitivo € predso contar com
teandogia aequada. As maquinas mais modernas contam com sistema de ortrole, definido a
partir de uma programac® que busca obter a melhor maneira de redizar certas tarefas. E a
chamada "teadogia inteligente”, que funciona dravés de dimentacé de dados, que pode ser feita
através de um Unico computador, conedado em rede cm a fébrica O melhor é que tendogias
assm permitem a programaca e ortrole para diferentes tarefas, podendo gerar produtos diferentes
a0 mesmo tempo. Com regulagem automética das maguinas o lay-out pode mudar a cnfiguracé®
de formargpida e atoméica(MALDONADO, 200)).

No Brasil, ao lado do segmento de méaquinas o de ferramentas também deve evoluir para
acompanhar a teandogia de fabricac® utili zada nos paises mais desenvavidos no setor. Para is,
as ferramentas predsam ser flexiveis e posuir um elevado padrdo de qualidade, as vezes feita sob
medida para cala cao. Conscientes dis, os fabricantes deste segmento ja estéo criando sistemas
modulares para a producéo. A tendéncia € que no futuro uma Unica maguina possa produzir
sozinha toda a peca Neste sentido, j4 etéo no mercado algumas ferramentas completas para
produzir janelas. Elas econamizam tempo, dispensando a parada para trocade ferramenta eocupam
menas espag.

A evolucéo do design prevé, ainda, um crescimento na producéo de maguinas com troca
totalmente auttomaticas. As maquinas também tornam-se cala vez mais inteligentes. Hoje, o
mercado ja oferece &gumas com micro-chips interno, no qual estdo todas as informagdes Lbre a
ferramenta, que avisa quando sua vida ja foi alcancada, quanto ainda resta, e ageometria, adém de
registrar quando foi a tltima diacé® (MALDONADO, 200)).

O Brasil possii como grande vantagem competitiva no setor a grande produtividade das
florestas plantadas, obtendo matéria-prima de baixo custo em relac® aos concorrentes. Mas,
somente avantagem oriunda do baixo custo da matéria-prima ndo é suficiente para wlocar o pais
numMa posi¢éo mais competitiva no cendrio internadonal. Para is, € necessario desenvadver outros
aspedos como o design e melhorar o desempenhg a diciéncia e a 6cada dos gstemas produtivos
em toda a caeia produtiva (COUTINHO, 1999.
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2.3 Propriedades da madeira

O conhedmento das propriedades da madeira ede seu comportamento durante ausinagem é de
fundamental importancia para asua @rreta utili zac@®, assm como da melhor selecé de espédes e
do bom dimensionamento de méquinas e ferramentas utili zadas na sua usinagem.

Varios estudos bre aqualidade da madeira e suas propriedades tém sido desenvavidos ao
longo dos ancs. Entre os mais importantes para os propdsitos deste trabalho estédo s de KOCH
(1964, PANSHIN & ZEEUW (1980, KOLLMANN; COTE (1984, TUSET e DURAN (1986.

A madeira éum produto do tedado xilemético dos vegetais superiores, locdizados em gera no
tronco e galhos das arvores, com céulas espedalizadas na sustentac@® e mnducdo de seiva. O
xilema éum teddo estruturamente amplexo composto por um conjunto de céulas com forma e
funcéo diferenciadas e éo principa teddo condutor de gua nas plantas vasculares. Posaui ainda &
propriedades de ser condutor de sais minerais, armazenar substancias e sustentar o vegetal SOUZA
(1999.

Os principais tipos de céulas encontradas no xilema sdo fibras, elementos de vaso, raios,
traqueideos, parénquima aia e dgumas estruturas espedais S0 caaderisticas de determinadas
espédes, géneros ou familias, como os canais resiniferos, canais ®aetores axiais, fibrotraqueideos
e outras. A Figura 7 ilustra a etrutura microscopica de uma madeira de folhosas, mostrando os

principais elementos constituintes do lenho (KOLLMANN; COTE, 1984.

Vaso

Raios |+

Fibras

Figura 7 — Estrutura anatdmicada madeira das angiospermas (har dwoods).
Fonte: IAWA —www.iawa.com"

1 JAWA — International anatomist of wood association
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As propriedades mecanicas definem o comportamento da madeira quando submetida a eforcos
de natureza mecéaiica Para sua dassficac® e definicdo da gotiddo ao melhor uso industrial sdo
determinadas a resisténcia a ompressio axial (na direc® paralela & fibras), a flexéo estética
resisténcia a tragcd, cisdhamento ncs entidos paraledlo e noma as fibras, compressio
perpendicular as fibras, resisténcia a flexdo dindmica (impados ou choques), €elasticidade €
espedamente importante para a usinagem, a resisténcia a penetrac@® locdizada, ao desgaste e
abrasdo, é onhedda por dureza superficial (KOCH, 1964.

SILVA et al. (1999 afirmaram que o desenho dos moveis deve basea-se nas caraderisticas
témicas da madeira utilizada e as dimensdes de cala componente, por sua vez, devem estar
adaptadas a resisténecia da madeira en questéo e a tipo de caga que o mével deverd suportar em
servico. Ressaltam, ainda, a importancia da massa espedfica edo moéduo de dasticidade (MOE) e
moduo de ruptura (MOR) na utilizac® da madeira para fabricaggo de méveis. Para madeiras
utili zadas em componentes de méveis com elevado esfor¢o, como peca de caleiras, camas, mesas,
estantes, bancos e soféas, 0s mesmos autores recomendaram um meaterial que gresentasse valores
proximos de 120.000kgf/cm® de méduo de dasticidade ede 800kgf/cm® de mdduo de ruptura.

Outras caaderisticas da madeira sdo cgpazes de serem percebidas pelos sentidos humanas tais
como Visdo, odlfato e tato e sdo conheddas como propriedades organdépticas. Elas tém consideravel
influéncia sobre & caraderisticas valorizadas na mwnfecc® de moéveis. Entre das estdo a @r, o odor
a resisténcia a corte manual, peso espedfico, textura, direcé das fibras (grd), figura eo brilho
(KOLLMANN; COTE, 1989.

Do porto de vista quimico, o xilema éum teddo composto por varios polimeros organicos. A
parede cédular do xilema tem como estrutura basica a ctilose que cmpdem cercade 40-45% do
peso se@ da maioria das madeiras. Além da cdulose esta presente na madeira ahemicdulose,
formada por muitas combinagdes de pentoses de agica (xylose e aabinose). O tercaro maior
constituinte da madeira € alignina, moléaula polifendica tridimensional, pertencente @ grupo dos
fenilpropancs, de estrutura wmplexa e #o peso molealar. Corfere a madeira a resisténcia
caaderistica a efor¢os mecanicos.

Outras aubstancias quimicas estdo ainda presentes nas madeiras, como 0s extrativos (resinas,
taninos, dleos, gomas, compostos arométicos e sais de a¢dos organicos).

Segundo SILVA (2002 a massa epedfica da madeira € o resultado de uma @mplexa
combinacd dos sus constituintes internos. E uma propriedade importante e fornece inimeras
informagdes bre @& caraderisticas da madeira, devido a sua intima relagd® com vérias outras
propriedades, tornando-se um parémetro comumente utilizado para qualificar a madeira, nos

diversos sgmentos da aividade industrial.
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Para PANSHIN & ZEEUW (1980, a massa espedficapode variar entre géneros, espédes do
mesmo género, arvores da mesma espéde e até mesmo, entre diferentes partes da mesma &vore.
A medida que 0 peso espedfico aumenta, elevam-se proporcionalmente aresisténcia mecéanica e a
durabilidade € em sentido cortrario, diminuem a permeabilidade a solucdes preservantes e a
trabal habili dade (usinabili dade).

SILVA et al. (1999 assguraram que amassa espedfica éuma boa indicadora de quali dade da
madeira, em funcdo das vérias correlagdes com outras propriedades tais como propriedades
mecalicas e caaderisticas anatbmicas importantes para a definicdo da usinabilidade. Assm, a
massa espedfica quando analisada num ambiente de fébrica representa o parametro mais prético
para uma definicdo de usos e selecd® da melhor solugéo de méquina ferramenta para a melhor
usinagem.

O teor de umidade é uma propriedade fisica que tem grande influéncia na usinabili dade da
madeira. A agua na madeira pode estar presente preenchendo os espagos vazios dentro das cdulas
ou entre das (&gua livre ou agua de capilaridade), pode estar aderida aparede das cdulas (gua de
adesdo) ou pode estar compondo a estrutura quimicado proprio teddo (&gua de constituicéo). Esta
Ultima somente pode ser eiminada dravés da cmbustéo do material. O porto de saturacé® das
fibras (PSH é o teor de umidade no qual a madeira deixa de ter &gua livre epassa ater somente
&guade alesio e dyuade onstituicio (KOLLMANN; COTE, 1989.

Alguns defeitos naturais presentes na madeira também tém influéncia sobre o desempenho dos
processos de usinagem. Entre os principais defeitos da madeira para asua utili za¢cé industrial estdo
agrairregular, variagdes na largura dos anéis de aescimento, crescimento excéntrico, o lenho de
reac®, nos, teddos de dcarizacd, defeitos na forma do tronco, defeitos de secayem, defeitos de
processamento e ainfluéncia de agentes fisicos e bidticos.

Segundo LYPTUS (2002, da ARACRUZ PRODUTOS DE MADEIRA, os problemas
deaorrentes das variagdes de grd, cor, rachaduras uperficiais, empenamentos leves e @ntragdes
podem ser corrigidos ou minimizados através de témicas adequadas de processamento (desdobro e

secgyem), usinagem e acéamento.

2.4 Proces9 produtivo e temologia de fabricacdo de moveis

O padrdo temddgico da industria brasileira de moveis é reamnheddamente muito heterogéneo,
variando de pdlo para pdo, e também de a®rdo com o porte das empresas.
Entretanto, antes da introduc&o do design proprio, é importante que & empresas avancem na

cgpaddade de manufatura, de forma a ©nseguirem produtos de baixo custo, elevada qualidade e
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flexibilidade produtiva. Para iss, € importante conhece o comportamento dos processos de
fresamento, corte e furac®, que sdo considerados os principais process de transformacéd da
madeira en peca e/ou componentes de méveis e, também, é a dividade que agrega maior valor ao

produto durante sua manufatura.

2.4.1 Proces0 de fresamento

Em seu livro sobre ackhamento da madeira, GONCALVES (2000 cita, entre & operagdes
mais importantes, o fresamento periférico e o corte ortogonal. Os movimentos relativos entre peca e
ferramenta, no caso do fresamento periférico, sdo classficados em fresamento discordante e
concordante, classficac@® também adotada para usinagem de metais. Em todos 0s casos 80
importantes o conhredmento da velocidade de @rte, da velocidade de avango, do angulo de direcé
efetiva edo angulo de direcd de avanco, além das grandezas de percurso.

O fresamento periférico, também chamado de glainamento para processos de usinagem da
madeira, envdve aremocéo de cavam em operacd® de desbaste ou acadamento da superficie. O
conjunto do cabeqote, porta-ferramentas com laminas de rte, mais suportes de fixacd e quebra-
cavams é de uso universal em maguinas de beneficiamento de madeira nos procesos de
aplainamento e fresamento nas mais variadas formas (rasgos, rebaixos, chanfros, molduramento em
perfis, etc). Varios estudos bre o fresamento da madeira reladonam geometria e material da
ferramenta, condicOes de mrte epropriedades da madeira. Entre des estdo os trabalhos de KOCH
(1964, KOLLMANN; COTE (1984 e GONCALVES (2000).

O proces® de fresamento é cnsiderado, por varios autores de trabalhos bre usinagem da
madeira, a operacd® mais importante na onfeccd® de peca e mmponentes de méveis de madeira.
Entre des estdo as pesquisas de KOLLMANN; COTE (1984, BIANCHI (1996 e FARIAS
(2000, sendo que o fresamento de perfil (perfilagem periférica ede topo), devido a diversidade de
posshbili dades de alicages é mnsiderado o mais importante no segmento moveleiro.

Segundo BIANCHI (1996, como o movimento dalamina de wrte en relacéd a peca @resenta
as componentes de velocidade de giro da ferramenta e aanco da peca a resultante éum cicléide,
em gera alongado, pois a velocidade tangencial da ferramenta ésuperior ao avanco da peca Como
no caso dos metais, a usinagem da madeira por fresamento pode ser concordante ou discordante.
No primeiro caso, 0 acdamento final da peca émelhor e apoténcia de usinagem é maior, porém, 0
fresamento discordante @ntinua sendo mais utilizado devido a menor periculosidade para o

operador.
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STEMMER (200) no seu livro sobre usinagem de metais, chama a #&ncé para &
caaderistices do procesn de fresamento. Segundo o autor, comumente a peca éetua o
movimento de avango em baixa velocidade enquanto que a ferramenta gira a uma velocidade
relativamente dta (da ordem de 10 a 150 m/s). Essa relac@® também é vdida para madeira
(FARIAS, 200Q. STEMMER (1995 classficao fresamento em plano, circular, de forma de perfis
e de gerac®. Em seu livro sobre ferramentas de corte, STEMM ER (2001), mostra os métodos de
fresamento empregados (periférica mncordante e discordante efrontal), o grau de acédamento e
suas relagdes com as condicOes de wrte egeometria das ferramentas, os tipos de fresas suas formas
geométricas, componentes e funcdes.

A temndogia de fresamento em altas velocidades, devido sua grande produtividade, permite a
producéo de peca a astos menores e mwm padrdes de acdamento comparaveis aos obtidos no
proces de lixamento (FARIAS, 2000.

Para BIANCHI (1996 o fresamento de madeira, na linguagem da indUstria madeireira, trata de
uma operacd® de glainamento latera ou de topo. O fresamento apresentara caaderisticas
diferentes conforme aorientacd das fibras da madeira an relag@® ao movimento da ferramenta.

Nas fresas para usinagem de madeira disponiveis no mercado, as laminas de crte podem ser
soldadas ou montadas bre o corpo da ferramenta por meio de parafusos. Neste Ultimo caso, ha
maior fadlidade para diac® das laminas, porém, em cortrapartida, ha necessdade de um
alinhamento predso das |aminas quando da sua montagem sobre o corpo.

As operagdes de fresamento sdo redizadas utilizando fresas de perfil reto ou multiraios. Nas
operagdes de fresamento de perfil, 0 desempenhodas fresas depende, também, de dgumas relagdes
geométricas que tém influéncia na estabili dade e seguranca da ferramenta. Para iso é importante
conhece as relagdes entre o didmetro da fresa, a profundidade de crte e o didmetro interno
(didmetro do eixo) para que aferramenta opere sem problemas. No desenvadvimento do projeto da
fresa a determinacé do didmetro externo é feita en funcdo da profundidade de crte edo didametro
do eixo. As empresas fabricantes de ferramentas adotam o Quadro 1 como referéncia, para

dimensionar estes valores:

Quadro 1 — Relacd entre profundidade de corte edidmetros do eixo e dafresa.

Profundidade de corte (a,) (mm)
10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

Furo Diametro da fresa (mm)
30mm 105 118 128 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190
40mm 120 132 142 153 165 175 185 | 195 | 205

50 mm 130 144 156 168 180 190 200 | 210 220
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Em ferramentas para moldurar € necessario indicar a dimenséo do furo para fixacé da fresa no
eixo arvore e o diametro da fresa. BIANCHI (1996 também observou que estas propriedades
geométricas tém estreitarelacé com a estabili dade e aquali dade dos processos de fresamento.

Segundo GONCALVES (2000 as fresas cilindricas mais comumente utili zadas na usinagem
da madeira sdo as fresas para ranhuras, fresas retas para rebaixos, fresas de dcanfro, fresas de
perfil, fresas para dmofada, para enenda mnjugadas ou de @rpo Unico, fresas de perfil concavo au
convexo e fresas para thanfrar ou arredondar cantos vivos, fresas para encaixes de caxilhos, para
guarnicéo de esquadrias, de perfil e contra-perfil de molduras, entre outras, todas feitas de a@
rapido ou metal duro.

Para que & velocidades de aorte sgjam elevadas, as fresas de a@ média-liga, ag-rdpido e meta
duro apresentam diametros entre 100 e 180 mm, porém, com o desenvavimento de méaguinas de
ata velocidade (na usinagem de madeiras valores adma de 100 m/s) e das ferramentas de CBN
(nitreto de boro cubico) e PKD (diamante policristalino), ja éposdvel utili zar fresas com didmetros
inferiores a 80 mm, mais ecndmicas e de balanceanento dindmico mais fadl. O nimero usua de
gumes cortantes fica etre 2 e 8, havendo maior tendéncia a uso de 2 ou 4 gumes (BIANCHI,
1996.

2.4.2 Processs de morte aom serras circulares

Os processo de rte sdo redizados, principamente, por serras circulares. As srras circulares
apresentam uma grande variedade de didmetros, espesauras, nimero de dentes e formatos dos
dentes. Em regra geral, quanto maior o didmetro do disco, maior sua espessura. S&o considerados
discos finos aqueles que gresentam a espesaura igual ou menar que o didmetro dividido por 200
(GONGALVES, 200Q.

Quanto ao tipo, as rras podem ser classficadas em de dentes fixos e dentes posticos. As
serras de dentes fixos si0 geramente cnfecdonadas em ag carbono através do processo de
estampagem, gue define o formato dos dentes, os quais s80 posteriormente travados e diados.

Quanto as rras de dentes posticos, varios modelos sho fabricados para glicages espedais, no
entanto cs mais comuns 0 cs dentes com porta de metal duro, conheddos também como, porta
de cabonreto de tungsténio, pastilhas de caboneto au carboneto e pastilhas de widia.

Nas srras de dentes com metal duro, as pastilhas s80 soldadas em rebaixos preparados na
superficie frontal dos dentes da lamina e posteriormente diados. O proceso de fixac® mais

comum €é asoldagem por inducéo com adi¢éo de lamina de prata.
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GONCALVES (2000 apresenta dguns parametros de crte cmumente empregados para
serras de dentes fixos em ago carbono e serras de dentes ldados em carboneto de tungsténio. A
velocidade de rte para glicac® gera em corte longitudinal de madeiras moles varia de 47 a 50
m/s. Paramadeiras duras de 35a45 m/s.

O numero de dentes € detado pelo tipo de trabalho, acdamento au desbaste, altura dos dentes,
espéde de madeira, tipo de cavac produzido, poténcia de @rte necessaria, velocidade de rte e
velocidade de avanco.

O corte de madeira “verde” requer menor nimero de dentes do que para o corte de madeira
seca en corte de acédamento. O corte transversal também requer um niimero de dentes maior que
para o corte longitudinal. Paraserras de crte longitudinal € reacomendado o uso de discos com 32 a
42 ckntes e para serras destopadeiras de péndulo, de 60 a 78 dentes. Quanto mais moles e “verde” a
madeira, menar 0 nimero de dentes. Para madeira de dicotiledoness de média e #a mass
espedfica esecasdo utilizadas srras com 42 dentes.

A altura dos dentes depende do pas entre des, afim de garantir uma boarigidez. Parais, é
recomendado manter a relacé atura/pas entre 0,35 e 0,50. Quanto a poténcia requerida, esta
aumenta amedida que aimenta o nimero de dentes para 0 mesmo diametro de disco.

A velocidade de aranco, assm como autros parametros, também sdo afetados por fatores como
tipo de madeira, teor de umidade, poténcia disponivel e aturade crte.

GONCALVES e RUFFINO (1989 estudando 0s process e parametros de @rte no
serramento de madeiras, concluiram que, para discos de serras com dentes travados, velocidade de
avanco entre 10 e 20 m/min, pasos inferiores a 50 mm e @rtes longitudinais de madeiras £cas, ha
um deaéscimo do nimero de dentes cornforme aesce a #urade rte para diferentes didmetros de
disco. GONCALVES (2000 apresenta diferentes perfis de dentes de serras de a@ cabono(Figura
8) e séo clasdficados como a seguir:

a) Rewmmendado para mrte longitudina de desdobro, de refilamento e de resserra;

b)  Utilizado para mrte transversal, em serramento de destopo;

c)  Utilizado em corte de &é 35 mm de dtura em corte longitudinal de acamento e madeira

seca

d) Utilizado em cortes longitudinais e transversais de acé#amento fino;

€) Com limitador de avanco de peca com elevada espesaura, empregado em maguinas de

avanco automatico.
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Figura 8 - Perfis para serras circulares (TUSET e DURAN, 1989

A geometria do gume crtante dos dentes das srras também depende do tipo de madeira, teor
de umidade, direc® das fibras em relac® a direc® de rte epoténcia de wrte. Para madeiras
moles, geralmente sdo empregados angulos de saida devados. Para madeiras duras é necessirio
usar valores menares, os quais tendem a devar a poténcia de mrte. GONCALVES (2000 afirma
gue, geramente quanto maior o angulo de saida, menor o esforco de @rte necessario, porém,
menar rigidez do gume epior a qualidade da superficie da pecausinada.

GONCALVES (2000 apresenta uma relac® de valores recomendados para angulos de saida e

de folga das ferramentas em funcéo do tipo de trabalho e de madeira enpregadas (Quadro 2).

Quadro 2 — Angulos de saida recomendados em fung2o do tipo de madeira ede rte

Dentestravados |y= 15 a25°
Madeira verde de baixa massa espedfica

Corte longitudinal Dentesrecdcados |y = 20° a 25°

Madeiraseca média e #tamassa espedfica y=15"a20°

Madeira verde de baixa massa espedfica y=15°
Cortetransversal | Madeiraseca média e #ta massa espedfica y=10°

Destopamento pendular y=5°a-5°

Fonte: Adaptado de Gongaves (2000.

Os angulos de incidéncia recomendados s80 mostrados no Quadro 3:
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Quadro 3 — Angulos de incidéncia recmendados em fungo do tipo de @rte ede madeira.

Corte longitudinal

Secaonamento e desdobro de madeiras moles

a=20

Acabamento

a=10C

Serramento em geral de madeiras de média a #a mass|a = 15°

Corte transversal

espedfica

Dentes de perfil a a = 15 a
18°

Dentes de perfil b a =60

Dentes de perfil ¢ a =45

Fonte: Adaptado de Gongaves (2000.

2.4.3 Proces de Furac@®

No proces de furac@® da madeira sdo utili zadas brocas chatas e helicoidais. A furacé® é uma

operac® de deshaste, mas gerdmente no caso de usinagens de madeira, Nndo SG0 necessarias

operagdes subseqlentes para dar acdamento au melhorar a predsao do furo.

Segundo STEMMER (1995 na furac® sdo levados em consideracé fatores como o didmetro

do furo, profundidade, tolerancias de forma e de medidas, volume de producéo. As operagdes de

furacé® se redizam sempre sob condi¢des relativamente severas. A velocidade de rte ndo é

uniforme evaria desde zero nocentro do furo até um méximo na periferia

As brocas helicoidais s80 as mais utili zadas. Elas s80 formadas por canais helicoidais com dois

gumes principais um gume transversal, guas e nervuras e haste. A Figura9 mostra & principais

propriedades geomeétricas de um brocaheli coidal.

Angulo de saida

Gume principal —&

\ — Gume transversal

s

Figura 9 — Broca helicoida: angulo de incidéncia (af), angulo de saida (y) e &guo do gume
transversal (). (STEMMER, 200)).

Entre os fatores que detam o desempenho da ferramenta durante ausinagem estdo os angulos

de hélice (angulo de saida), de porta e de incidéncia. Outros fatores como diametro e materia da
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ferramenta, tipo de diac® e & condi¢bes de trabalho (diametro do furo, profundidade, locac® do
furo, velocidade de rte, avangos e forcas e momentos de @rte) também tém papel dedsivo ma
otimizac¢d da usinagem por furagé.

Varios exemplos de mndicdes de trabaho para brocas helicoidais s50 mostrados por
STEMMER (1995 onde estas s50 determinadas para diferentes materiais usinados. Na furacé de
madeiras, a operacd® pode ser dividia en furac® cilindrica efurac® de rasgos. Para furacé®
cilindrica sdo utilizados equipamentos como furadeiras verticd simples, harizonta simples e
multipla. Para furacé@ de rasgos s0 utilizadas maguinas como furadeira oscilante, furadeira de
corrente efuradeira dternativa

Os parametros fundamentais da geometria da broca heli coidal séo mostrados na Figura 10, onde
d € o didmetro do encabadouro, L o comprimento do encabamuro, D o didmetro da broca LT o

comprimento total, LU o comprimento de corte eLp comprimento da ponta.

Lp
[
L
o] - - C)
L - Lih *
+ Pt
le e

Figura 10 - Parametros fundamentais da geometria de broca (STEMMER, 1995.

Para melhoria dos processos de fresamento e furacé é fundamental a ompreensdo de varidveis
de entrada do processo de transformaca tais como as condicOes de rte nas quais as ferramentas
irdo atuar sobre apeca a geometria eos materiais das ferramentas utili zados no processamento da
madeira, as propriedades e ausinabilidade da madeira esuas interagdes com as caraderisticas das
ferramentas e & condicOes de rte e os resultados obtidos a partir dessas interagdes tais como

qualidade da pecausinada e gprodutividade destes processos.

2.5 Fatoresrelevantes para melhoria da usinagem da madeir a.

Dependendo das caraderisticas da ferramenta varios resultados sio afetados, tais como vida da
ferramenta, produtividade e qualidade da pecausinada. Essas caraderisticas 90, basicamente, a
geometria eo materia da ferramenta. Além dis<, irdo influir dedsivamente & condicbes de @rte

para cala espéde de madeira.
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No entanto, h&4 caéncia de informagdes bre os mecaiismos de desgastes envavidos nas
diferentes combinagdes ferramenta-peca A gerac® dessas informagdes fadlitara a producéo de
ferramentas mais adequadas a cala necessdade, ou sgja, orientam 0 desenvdvimento de
parémetros 6timos no desenvavimento e uso de cala ferramenta para usinagem de determinadas

espédes de madeira.

2.5.1 Geometria da ferramenta

Segundo STEMM ER (2001) estudos desenvavidos por diversos institutos de pesquisa sobre &
relagdes entre & variavels que influem na definicdo da geometria das ferramentas levaram a
conclusdo de que os conceatos e definicbes 90 aplicavels a todos os procesos de usinagem e &
correlagdes entre essas varidveis 0 vdlidas para todos os process e todo tipo de méquina
ferramenta utili zada.

Neste amnceito genérico hauma definicéo das vérias variaveis entre das o angulo entre adirec®
de avanco (¢), movimento resultante, direcé resultante de crte e &gulo de direcé resultante de
corte (n).

Os angulos, formados pelos elementos da geometria da parte diva (cortante) da ferramenta, séo
definidos a partir de um sistema de referéncia aum ponto qualquer no gume chamado sistema de
ferramenta na m&o. A Figura 11 mostra os principais componentes de uma ferramenta necessarios a

definicdo das propriedades geométricas.

Direcio de mrte Cilindro > L4 /

Direcdo result

¢
<

Figura 11— Elementos geométricos do gume da ferramenta. (BIANCHI, 1996§.

Para STEMMER (2001) os principais angulos para definicdo da geometria da ferramenta séo o

angulo de dire¢é do gume (K ), 0 angulo de dire¢d® do gume seaundario (k',), angulo de quina
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(&), é@ngulo de direcd® complementar do gume (y), angulo de inclinagé® do gume (A, angulo de
saida (y), angulos de aunha () e &gulo de incidéncia da ferramenta (a).

Da mesma forma, KIVIMAA (1952, McKENZIE (1962, KOCH (1964, KOLLMANN;
COTE (1984, FARIAS (2000, ressiltam que ageometria das ferramentas posui uma grande
influéncia sobre 0 acadamento da superficie da pecausinada esobre avida da ferramenta. Por is,
aimportancia en desenvaver estudos com afinalidade de otimizar estas caaderisticas. Para eses
autores, entre outros, os angulos de saida (y), de ainha () e de incidéncia (o) possuem grande
influéncia sobre o resultado do processn. Para definicdo desses valores, é necessirio conhece as
relagdes com os materiais da ferramenta eda peca A selec® do material implicara na cgpaddade
de caga que o gume podera suportar durante asolicitacd® nomaterial da peca A forcapassva é
diretamente influenciada pelo angulo de inclinac@® do gume principal, que pode, por exemplo,
implicar na forca de compressio sobre uma superficie numa operacé de fresamento periférico.
Além dis, uma leve inclinac® do gume caisa um aumento na forcade crte (GONCALVES,
2000.

O angulo de saida do cavam (y,) € um dos angulos mais importantes da ferramenta e influi
dedsivamente na forca e na poténcia necessarias a0 corte, na quaidade do acdamento da
superficie eno cdor gerado pelo processo de usinagem. O angulo de saida do cavam depende, da
resisténcia do material da ferramenta, da resisténcia edureza do material a usinar, da quantidade de
cdor gerada no corte eda velocidade de avango. Para materiais com maior resisténcia edureza sera
necessario adotar um angulo de saida menar do que para materiais mais mados e menaos resistentes
evitando, contudo, a utiliza¢@® de um angulo em que a ainha penetre demasiadamente e @ganche
no material. Também para maiores velocidades de avango sdo exigidos maiores angulos de saida
Quanto maior 0 avanco, tanto maior pode ser 0 angulo de saida. Os valores recomendados para 0s
angulos de saida podem ser obtidos para diferentes combinagdes de material a ser usinado -
material da ferramenta, em diferentes condigdes de mrte (STEMMER, 200)).

O angulo de incidéncia (a) também é importante. Quando o \alor deste &gulo é muito
pequeno, 0 gume nd pode penetrar no materia de forma alequada e aferramenta cega
rapidamente, ocorre forte drito, super aguedmento da ferramenta emau acadamento da superficie.
Quando o angulo € muito grande 0 gume quebra ou solta pequenas lascas fadl mente, aumentando a
ocorréncia de falhas devido a um apoio deficiente. A definicéo da melhor solucé com relacd® ao
angulo de incidéncia principal depende das propriedades do material da ferramenta eda peca aser
usinada. Ferramentas fabricadas com material de dta resisténcia, isto €, tenaddade, podem utili zar

angulos de incidéncias grandes, sem perigo de quebra. Para ausinagem de peca de materiais
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moles, é permitido, também, o uso de &gulos maiores do que na usinagem de pe¢a de materiais
duros (STEMMER, 200)).

Um dos critérios de definicdo da vida da ferramenta utiliza a medicéo do desgaste sobre o
flanco principal. A vida da ferramenta édefinida pela medic2o da dtura de desgaste. A medida que
esta dtura aesce provoca um aumento progressvo do atrito e, com IS, maior aguedmento,
aumento da forca epoténcia de rte, mau acadamento da superficie. Por is, quando é dingida
uma determinada medida do desgaste, é necessario remover a ferramenta eredi&la. Ferramentas
com angulos de incidéncia menor apresentam desgaste almisdvel menor do que enm ferramentas
com angulos de incidéncia maior. Porém, se o0 angulo € excessvo, a ferramenta lasca ou quebra
mais fadlmente de modo que um exces de &gulo de incidéncia émais prejudicial. O angulo de
incidéncia seaundario (a’ ) tem a mesma fungc&o que o angulo de incidéncia principal e éafetado da
mesma forma. Apenas como detalhe, no proces de torneamento, o angulo de incidéncia
seaundario também é detado pela montagem da ferramenta aéma ou abaixo do centro da peca a

ser usinada ou inclinado noporta-ferramenta en relac® a peca(FERRARESI, 1970Q.

2.5.1.1 Influéncia da gometria daferramenta sobre as forcas de wrte

A forca que aua etre & ferramentas e apecadurante o proces de usinagem é uma forca
espada, e pode ser considerada @mo uma resultante de suas componentes geométricas
(decomposicéo vetorial) e fisicas (devido a ades fisicas espedficas em certas diregdes de arito,
empuxo, cisalhamento, etc). Na redidade aforcatotal de usinagem € decorrente da ac® de varias
forcas que aem nas diversas aress de mntato entre a peca e derramenta. Isto dificulta aandlise
das correlagdes entre & varias componentes fisicas da forga total de usinagem. Considerando um
caso particular de usinagem ortogonal em que um disco estreito é crtado por uma ferramenta de
sangrar, mais larga que o disco e amitindo que aparte aiva do gume éreta e diada sem gume
postico, 0 angulo de dire¢éd do gume €90° e o angulo de inclinagé A igual a 0°, o cavam sga
continuo, que ndo ha forgas atuantes bre o flanco da ferramenta e que ndo acorre deformaca®
lateral do material, é posdvel andlisar as correlagdes entre & componentes da forca total de
usinagem.

Na prética, sdo conheddos ou mensuraveis o angulo de saida, as componentes da forca de
usinagem atuantes obre aferramenta (forcade crte efor¢cade avanco), a espessura do cavam, a
velocidade de arte, angulo de incidéncia, estado de diagé do gume, direc® das fibras em relac@®
a0 corte, as caraderisticas anatbmicas da espéde, massa espedfica eteor de umidade da madeira
(KIVIMAA, 1952 McKENZIE, 1962 KOCH, 1964 GONCALVES e RUFFINO, 1989.
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No presente estudo a andlise das forgas e poténcia de wrte esuas relagdes com as propriedades
da madeira, condicdes de mrte egeometria da ferramenta ndo sera redizada, uma vez que ndo faz
parte dos objetivos da pesquisa. Porém, muitos estudos nessa @eaforam desenvavidos ao longo
dos anacs, os quais citam relagdes importantes para amelharia do desempenho dos procesos de
fresamento, corte e furac@®. Entre des estdo os desenvdvidos por KIVIMAA (1952, KOCH
(1964, DOI e YOKOYAMA (1977, GONCALVES (2000, SZYMANI et al. (2001), CASTRO
e GONCALVES (2001) e LEMASTER et al. (2002).

BIANCHI (1996, FARIAS (2000 e STEMMER (20037), também reladonam velocidade de
corte eforcas de wrte. Segundo FARIAS (2000, para amadeira, as velocidades de rte variam
entre:

a) 40a100m/s para aoperac@® de serramento;
b) 40a90 m/s para o fresamento de madeiramadca
¢) 30a80 m/s para o fresamento de chapas de ayjlomerado.

Ferramentas e maquinas para indUstria de moéveis produzidos na Itdlia e Alemanha ja operam
com velocidade de crte de @é 100 m/s (6.000 m/minuto) e dm os materiais de ferramenta de
corte disponiveis no mercado seria posdvel trabalhar com velocidades de @rtes de a&é 200 m/s
(FISCHER, 1997.

2.5.2 Grandezas de avango, de penetracé e de usinagem.

A grandeza de avanco (f) é arelacé da dimensdo do movimento, expressa éen mm, por rotacé
ou curso, medido noplano de trabalho (STEMM ER, 200J). O avanco por dente f, é o percurso de
avanco por dente ou gume, medido no plano de trabalho. A Figura 12 mostra & variavels
reladonadas as condigdes de wrte importantes para o controle dos processos de usinagem. O
avanco por dente € por conseguinte, a distancia eitre duas superficies de @rte mnseadtivas,
medida na direcé de avango, assm:

f,=flz,

onde z é 0 nimero de dentes ou gumes.

O avanco de rte f. € adistancia etre duas uperficies de mrte mnseautivas, medida no plano
de trabalho e perpendicular adirecé de arte:

fe=fosend

Quando ¢ = 90°, como nocaso do torneamento e glainamento, f.= f, = f.

O avanco efetivo fe € adistancia entre duas superficies de crte conseautivas, medida no plano

de trabalho e perpendicular adirecé efetiva:
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fe=f,.sen(p -n)
Direcao
de corte
Direcao
efetiva

-
-

()
¥
=

Direcao de
e

avango

Pecga

Figura 12 — Avanco da ferramenta sobre apeca (GONCALVES, 2000.

Outra grandeza importante € apenetracé da ferramenta. Ela pode ser medida no plano de
trabalho. A penetrac® pode ser passva, de trabalho e de azanco. A penetrac® passva g é a
guantidade que aferramenta penetra na peca medida perpendicularmente a plano de trabalho. No
fresamento e retificac@® frontal corresponde a profundidade de rte. No fresamento periférico
corresponde alargurade arte. Nafurac® corresponde ametade do didmetro da broca

A penetrac® de trabalho (&) é aquantidade que aferramenta penetra na peca medida no plano
de trabalho e perpendicular a direc® de avanco (Figura 13). A penetracd® € importante nas
operagdes de fresamento e retificac.

A penetrac® de avanco (&) € agrandeza de penetracd da ferramenta, medida na direcé@® de
avanco.

A grandeza de penetracé pode também ser medida en relac® a um gume isolado. Neste cao
receoe o indice S. No caso da penetraca® do gume ser idéntica ada ferramenta este indice pode ser
obtido.

A penetracd de trabalho do gume (as) € aquantidade que 0 gume penetra na peca medida no
plano de trabaho e perpendicular a direcd® de avango. A penetracé® de avanco do gume (a) € a

guantidade que o gume penetra na pecag medida na direcé de avanco.
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Figura 13— Esguema il ustrando a penetrac@ de trabalho e profundidade de wrte. (STEMMER,
1995.

Para STEMMER (2001) a dimensdo do corte €o fator preponderante na forca ena poténcia
necessaria ausinagem. Segundo oautor, a presséo espedficade arte diminui com as dimensdes do
cavam, sendo que esta diminuicdo é mais acaituada para um aumento do avango do que para um

aumento da profundidade de arte. Estaredlacé éilustradana Figura 14.
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‘\E \ —— prof 1.6 mm
g 2000 =~ — —prof 3.2mm
Z
< 1500 ~a prof 6.4 mm
S —¥— prof 12.7 mm
1000 —@— prof 25.4 mm
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01 02 04 08 16 32

Avanco (mm/rot)

Figura 14 — Pressio espedficade mrte parausinagem de a@ ABNT1020(y = 17°).
(Baseado em STEMMER, 2001).

Devido a peguena influéncia da profundidade de crte na pressio espedfica foi sugerida pela
norma dema uma tabela onde gparecem apenas o tipo de material e 0 avango como variave's para

determinaca dos valores de Kc.
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Quando a penetracd da ferramenta éreferente a eixo da ferramenta da pode ser, no caso de
ferramentas rotativas (ex. brocas), medidas em relac® aos eixos de rotac® daferramenta. E o caso
das penetragdes axia (&), radial (&) etangencia (&).

Segundo STEMM ER (2007) as grandezas de usinagem descrevem as dimensdes da canada de
material a ser removido da peca Elas sdo dbtidas a partir do perfil do gume divo, das grandezas de
penetracé e dos avangos.

Segundo GONCALVES (2000 no corte ortogorad a espesdura de @rte rresponde a
espesaura do cavam réo deformado. KOCH (1964), além de outros pesquisadores, observou que
numa dada situacd de arte, aterando-se a epesaura do cavam, sdo geradas dois tipos de aurvas
de forgas paralelas. Uma para cavaas de pequenas dimensdes e outra para maiores espesauras de
cavam, com a airva gresentando uma forma groximada de funcé linea de “h’. Dados
experimentais obtidos por MACKENZIE (1964 e DOl e YOKOYAMA (1977 conduziram a

essas mesmas conclusodes.

2.5.3 Materiais das ferramentas de orte

Segundo STEMMER (2001) e BOEHS (1988 citado por FARIAS (2000 as ferramentas de
corte necesstam posauir uma série de propriedades para dender as diferentes licitagdes a que
estdo sujeitas. No caso da usinagem da madeira, sdo de particular interesse aresisténcia a #rasdo, a
tenaddade, a rigidez e a eatabilidade quimica devido a possbilidade de oxidacd da ferramenta.
Mas, segundo s mesmoas autores, no atual estado da teandogia, nenhum dos materiais disponiveis
no mercado cumpre todos esses requisitos smultaneamente, tornando-se necessario, portanto, uma
solucé de compromisso quando da selec@ do material de uma ferramenta para uma determinada
operac® de usinagem. Para is, € necessario identificar as exigéncias primordiais e quais as
seaundarias, de modo a escolher o material mais adequado a cala cao. No caso da usinagem da
madeira, para cala tipo de operac® existiréo diferentes licitagdes em diferentes graus de
importancia.

Para aoperac® de fresamento, por exemplo, as interrupcdes de rte no processo significam
solicitagdes dindmicas alternantes para aferramenta, que eventualmente podem levar aformaca de
fisauras devido a fadiga eque podem levar a quebra do gume. Por is0, os materiais da ferramenta
para fresamento, devem ter ata resisténcia do gume, resisténcia a drasdo, umatenaddade devada
resisténcia interna de ligacd® e um comportamento de desgaste reproduzivel (FARIAS, 2000.
BONDUELLE (2001 cita, ainda, a necessdade de uma boa resili éncia para resistir aos choques

particularmente repetitivos durante a usinagem (resisténcia afadiga) e uma estrutura metdica
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suficiente para ndo se lascar devido as inclusdes, naturais ou ndo, encontradas na madeira ou seus
derivados (resisténcia a &rasdo).

Os materiais de arte, segundo STEMMER (2001), podem ser agrupados em ags ferramenta,
aqos rapidos comuns, agos rapidos com cobalto, ligas fundidas, carbonetos snterizados, cerémicas,
diamantes, nitreto de boro cristalino. Destes, as ceréamicas prestam-se muito pouco para ausinagem
de madeiras e de seus compostos, pois s comparativamente frageis, e asua vantagem principa na
usinagem de metais, a sua relativa resisténcia térmica ndo se faz necessria na usinagem da
madeira. As ferramentas a base de nitreto de boro cubico (CBN) apresentam aproximadamente o
mesmo preq de ferramentas de diamante poali cristalino, mas devido a instabili dade quimicaquando
em presenca de vapor d’'agua, ndo sdo empregadas na usinagem de madeiras. Por is®, para a
usinagem da madeira, 0os materiais empregados < restringem a ferramentas de as rapidos (HSS),
de metal duro e & ferramentas de diamante policristalino (PKD) (BIANCHI, 1996 FARIAS, 2000
BONDUELLE, 200)).

A selec@ do materia tem influéncia na produtividade ena qualidade da usinagem da madeira,
uma vez que o material da ferramenta permite a definicdo das propriedades geométricas da

ferramenta, suavida e & condicdes de mrte onde aferramentaira operar (FARIAS, 2000.

2.6 Usinabilidade dos materiais

Os diversos materiais apresentam diferentes graus de usinabili dade. Dentre os problemas que
ocorrem devido ao grau de dificuldade na usinagem dos materiais estdo o desgaste rapido da
ferramenta, o superaquedmento, o lascamento do gume, mau acdamento da peca necessdades de
grandes forgas de mrte (FARIAS, 2000.

Muitos fatores podem influir na usinabilidade entre des estdo variavels dependentes da
méquina, varidveis dependentes da ferramenta, variaveis dependentes da peca e variaveis
dependentes do proces.

Para avdiar o grau de usinabilidade de um meaterial sdo utili zadas, com freqiéncia, a vida da
ferramenta, que crresponde a tempo de usinagem deaorrido entre duas afiagdes sicessvas, as
forcas que duam sobre a ferramenta e apoténcia @nsumida pela maquina, quelidade do
acdamento da superficie obtida pela usinagem (STEMMER, 200J). Estes critérios também
influem dedsivamente no custo do trabalho de usinagem redizado ma fabricac® de uma
determinada peca

A forca epoténcia de usinagem determinam as dimensdes méximas de crte € portanto, 0

volume de material removido por haramaguina. Os valores obtidos para cala aitério dependem
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das combinagdes de material da peca daferramenta edas condigdes de @rte. A importancia destes
vaores é tanto maior quanto mais exata forem indicadas as variaveis pecamaquina-ferramenta-
processo sob as quais os dados foram obtidos (FARIAS, 2000.

A vida da ferramenta depende da ocorréncia de falhas e do desgaste na ferramenta de crte
durante o proces de usinagem. A falha pode ocorrer pela quebra e lascamento do gume eos
desgastes 80 0 desgaste no flanco, formando uma marca de desgaste e 0 desgaste na facesob a
forma de uma aatera. Para evitar lascamentos recmenda-se utili zar angulos de incidéncia e de
saida aequados, empregar material da ferramenta alequado para cala operac® e para cala
material da peca utilizar condicbes de mrte alequadas a cala proceso (SILVA, 1994
STEMMER, 200).

A marcade desgaste, que éum dos modos de medir a vida da ferramenta, é afaixa desgastada
no flanco da ferramenta. A largura da marcade desgaste éque exprime o grau de desgaste.

Para aimentar a vida das ferramentas € importante identificar as causas do desgaste. Na
usinagem de madeiras praticamente somente a drasdo e asolicitacd® mecaiicasdo os fatores que
contribuem para o desgaste da ferramenta (FARIAS, 2000.

Para adeterminacd das grandezas de influéncia no desgaste da ferramenta séo dedsivos as
combinagdes entre o material da ferramenta e da peca ©om suas respedivas caraderisticas
espedficas, tais como dureza do material da ferramenta de @rte, massa espedfica eteor de silica e
inclusbes minerais na peca Além dis, 0 desgaste da ferramenta aimenta com a devac® da
velocidade de corte ede avango, bem como da profundidade de crte.

A fixacé do ponto representativos do fim de vida de uma ferramenta éfundamental no estudo
da usinabilidade. S&o utilizados na prética diversos critérios para determinar este porto,
dependendo a escolha, em grande parte, das exigéncias da usinagem (predsdo e grau de
acdamento) e do material da ferramenta.

Na prética fabril, existem métodos de espedficac® da vida de uma ferramenta de crte etre
duas afiagdes sucessvas. Para is sdo utili zados os tempos de méaqguina, tempo efetivos de rte,
volume de material removido e nimero de pecas usinadas.

Segundo BONDUELLE (2001 o tnico critério parao cliente final € aqualidade das superficies
das peca usinadas. Na indUstria madeireira, a substituicdo da ferramenta de crte (fresa, broca
serra drcular) ocorre quando a mesma ja ndo consegue gresentar a quali dade minima determinada,
em geral de maneira subjetiva, pelaindlstria. Sabe-se que, quanto maior o tempo de utilizacé de
uma ferramenta sem dfiar, melhor, pois menar serd o nimero de diagdes e, portanto, maior sera a
suavida. Entretanto, existe um limite, pois uma ferramenta mwm um desgaste excessvo irarequerer

uma maior perda do material de @rte na diacé. O critério usado nes indUstrias brasileiras para
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determinar atrocada ferramenta de rte geralmente é aguantidade en metros lineaes de madeira
usinada ou, ainda pior, 0 nimero de horas de usinagem.

Para evitar enganos de interpretagdes quanto a definicdo do fim de vida da ferramenta,
BONDUELLE (2007 sugere dois critérios a serem cuidadosamente respeitados para otimizar o
trio “usinagem, qualidade e a@sto”. O primeiro critério, diretamente ligado a quaidade, é
relativamente bem conheddo da profissio madeireira, mas pouco aplicado. Existem duas razdes
fundamentais para is. A primeira épor falta de @mnhedmento dos valores a serem utili zados e a
segunda € aimposshbilidade de glicar esses valores nas maguinas antigas. O segundo critério,
ligado a vida da ferramenta, ndo € mnheddo, mas é fundamenta para otimizar o compromiss da
“quali dade da superficie usinada versus o desgaste do gume”.

No fresamento, por exemplo, o critério ligado a quaidade de usinagem esta fortemente
reladonado com o avanco por dente, o qual ird determinar o estado da superficie, quanto menor o
avanco melhor sera o acdamento. Porém, maior sera o desgaste da ferramenta. Sempre iste essa
correlacd entre quali dade da superficie e desgaste dos gumes.

Para BONDUELLE (2001 um avanco por dente recomendado para operagdes de glainamento
ou fresamento deve estar entre 1 mm < f, < 1,8 mm. Esse intervalo corresponde a melhaor
compromis< “ quali dade/desgaste”. Fica daro que o valor de 1 mm gera um acdamento melhor do
que o vaor 1,8mm.

Para se garantir que o avango por dente cdculado sga igual a0 passo das marcas redmente
mensuraveis na superficie da madeira, deve ser desconsiderado 0 nimero de dentes para amaioria
dos equipamentos disponiveis no mercado brasileiro. Is quer dizer, ao cortr&rio do que é
praticado na indUstria, que ndo adianta aimentar o nNimero de dentes para melhorar, de maneira
sensivel, a qualidade da superficie usinada.

BONDUELLE (2001 mostrou também que para os process de @rte de achamento e de
predsdo com serra drcular, os valores recmmendados do avanco por dente devem estar entre 0,05
mm < f, < 0,10 mm, para rte transversal (destopamento) e 0,08 mm < f, < 0,25mm, para @rte
longitudinal (refilamento). Sob este mesmo principio, baseado na qualidade da superficie, os valores
recomendados para o avango por dente (f,) para @& operagdes de fresamento frontal (tipo centro de
usinagem), devem estar entre 0,210mm < f, < 0,20mm. Da mesma maneira que para & operagdes
de glainamento e fresamento, esses intervalos correspondem as melhores correlagdes entre a
qualidade eo desgaste, observando-se que ndo séo valores normativos.

O critério ligado a vida da ferramenta € baseado na distancia percorrida por esta dentro da
madeira, até o limite do desgaste aimissvel da ferramenta aites que este dete a quaidade da

superficie usinada. Este aitério é o que val determinar o tempo de vida da ferramenta epermitir a
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otimizacgd do custo. Diferentemente da forma tradicional de cmparacé®, que considera genas o
comprimento linea usinado, neste aitério autros fatores 8o considerados, o que garante amedicéo

do efetivo trabalho de cala dente (distancia percorrida dentro a pecd.

2.6.1 Desgaste da ferramenta durante ausinagem da madeira

Segundo FARIAS (2000 durante ausinagem de madeiras a auinha ésubmetida aum desgaste
gue depende da forma de solicitacé e da duraga de utili zacé da ferramenta. A forma de desgaste
mais frequente na ferramenta no proces de fresamento € o deslocamento do gume en relacé a
face por is, é o critério mais utili zado para determinar a vida daferramenta. A Figura15ilustrao

deslocamento do gume am relacé® aface amedida que aimenta o desgaste.

Figura 15— Deslocamento do gume em relacé a facedevido ao desgaste. (BONDUELLE, 200).

Para BONDUELLE (2001 em fungéo da distancia percorrida na usinagem, o desgaste do
gume, caraderizado pela grandeza SVy, apresenta-se am trés etapas distintas, conforme mostra a
Figura 16. A etapa A corresponde @ arredondamento do gume logo apds alguns metros de
usinagem pelo fendmeno de érasdo devido ao atrito naface A etapa C é a ¢apa principal, onde o
desgaste érelativamente estavel devido, quase que exclusivamente a &rasdo, pode ser considerado
constante no caso de um gume diamantado. Na dapa D o desgaste aimenta de maneira exponencial
com a distancia percorrida durante ausinagem por causa dos fendmenas combinados de fadiga,
abrasdo e eventualmente, de @rroséo.

Para manter a qualidade da superficie éimperativo parar a usinagem antes de dcancar a dapa
D. A fim de otimizar o custo de usinagem € necessario conhece com predsao, para cala mndicéo

de arte, este limite etre & etapas C e D. Um desgaste excessvo ira requerer uma perda
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exponencia do materia de @rte na diacd® e, conseqlentemente, da vida da ferramenta. Ao
contrario, uma parada aitedpada durante aetapa C limitara adistancia de usinagem potencial e

reduzird também, mas em menar proporcao, avida daferramenta.
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Figura 16 — Etapas do desgaste do gume an funcéo da distancia percorrida (BONDUELLE, 2001)).

Para BONDUELLE, (200]) a vida das ferramentas, para uma dada velocidade de wrte, €
influenciada, também, pela profundidade elargura de arte. A influéncia da qualidade do gume tem
aca sobre os desgastes que ocorrem na ferramenta.

O mesmo autor afirma que o materiad da ferramenta também tem grande influéncia na
determinacd® da velocidade almisdvel de rte. Os vaores da velocidade de crte amisdvels
dependem do tipo de material da pecausinada ede cala ferramenta utili zada no processamento e
S0 adbtidos experimentalmente para cala mmbinac@® pecaferramenta.

A vida da ferramenta é mais longa quando é redizado um corte @ntinuo. Numa operacé@® de
corte interrompido ha um impado da ferramenta o0 que caisa uma maior probabili dade de falha da
ferramenta nessas condigdes. A situacé € em gera mais ®vera se os angulos da ferramenta e &
condicdes de inicio de arte determinam um impado do gume diado au na quina da ferramenta.

Outra ondicéo que influi na determinac® da vida da ferramenta é avariacé das condicdes de
corte no proces de fresamento. O corte intermitente (ndo continuo) explica uma menor vida da
ferramenta neste tipo de usinagem. O desgaste da ferramenta, decorrente da ac® abrasiva do
material da peca pode ser atribuido, na usinagem de madeiras, as inclusdes e porntos duros
presentes na microestrutura da madeira. S0 particulas muito duras, com grau de dureza
semelhante aos cristais de silica eprovocam um rapido desgaste da ferramenta de crte. Existe uma
correlac®, ainda ndo muita bem definida, entre a dureza da madeira e avida da ferramenta,
observando-se atendéncia de umamaior dureza do material da pecadeterminar um maior desgaste

naferramenta.
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Para completar o entendimento da otimizac@® da usinagem, a Figura 17 representa o
comportamento do desgaste do gume (SVg) com a variag@® do avanco por dente. Na zoma |, 0
desgaste éredizado por atrito e mmpressao do gume sobre amadeira sendo cortada com perda de
dureza por aquedmento excessvo. Nazomall ndo ha muito atrito nem choques e acé abrasiva, por
is abrasdo ha uma diminui¢éo do desgaste @é um de f, valor proximo a 1,5 , a partir do qual o
desgaste volta a cescer. Na zoma lll, desta vez, o desgaste € provocado principamente pelos
choques e esforgos importantes ocasionando um desgaste @rasivo. Para cala tipo de maguina e
ferramenta, esta airva deve ser conhedda afim de otimizar a qualidade e conseqientemente, o

custo de usinagem.
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Figura 17 - Otimizac& do avanco por dente (f;). (BONDUELLE, 200)).

2.7 Influéncia das propriedades da madeir a na usinagem

SILVA et al. (1999 estudaram as relagdes entre a aatomia da madeira e aqualidade da
usinagem e ac&damento da superficie e oncluiram que aqualidade final de um produto reladona-
se mm as operagdes de usinagem e @wm a estrutura fisica e aatdbmica da madeira. Com relacd® a
estrutura microscopica da madeira, em qualquer operacd® de usinagem as fibras da madeira séo
arrancadas e, raramente, cortadas. Este deito pode ser explicado pela grande dimenséo dos gumes
de arte das ferramentas em relac® as dimensdes das fibras. As fibras apresentam dimensoes,
geralmente, menores que o0s raios dos gumes das ferramentas utilizadas na usinagem,
principalmente quando séo utilizados materiais que ndo permitem a @nfeccd® de gumes muito

“vivos’. Neste cao as fibras da madeira séo raspadas ou arrancadas e néo cortadas.
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Os principais defeitos nos processos de fresamento, corte efurac®, estdo ligados as variagdes
nas propriedades da madeira, as condigdes das maquinas e das ferramentas de @rte e @
treinamento do goerador da méquina. Em geral a presenca de silica (cristais de 6xido de silicio)
confere cata resisténcia amadeira, mas posali efeito negativo quanto ao desgaste das ferramentas
de oorte.

Madeiras com gré irregular apresentam superficie &pera nas regides nas quais a ferramenta
corta @n sentido contrario adire¢c@® namal dos teddos.

A presenca de substancias espedais tais como canais cdulares, resinas e cdulas oleiferas,
presentes em certas espédes, dificulta a operagdes de desdobro e de beneficiamento por procesos
de fresamento, corte efuracé quando sdo danosas a salide ou aderem as ferramentas.

Na usinagem de cmpostos de madeira, o principa mecaismo de desgaste é a brasdo.
Segundo Gottlob, citado por FARIAS (2000, existem poucos trabalhos sobre arelacé da vida da
ferramenta aom os mecalismos de desgastes envavidos, sobretudo para & varias combinagdes
ferramenta-pecamaquina-ferramenta.  Entre os estudos desenvdvidos para crreladonar as
propriedades da madeira e os mecaismos de desgastes das ferramentas de corte estdo os
desenvdvidos por KIVIMAA (1952, McKENZIE (19649 e CHARDIN (1977 que dtam,
sobretudo, a influéncia do teor de silica na madeira wmo fator preponderante para avida da
ferramenta.

Segundo GONCALVES (2000, em razdo da sua estrutura, as propriedades mecénicas e fisicas
da madeira variam de a®rdo com a dire¢é@® considerada (anisotropia). Portanto, o corte na madeira
ndo pode ser abordado sem a @nsideracd® do seu comportamento anisotropico. Por is®, foi
sugerida por espedalistas em usinagem da madeira a @ocd de uma cnvencéo definindo as
principais diregdes de wrte. KIVIMAA (1952 determinou uma consideravel influéncia do sentido
de corte sobre & forgas de usinagem. Inicialmente, definiu o corte ortogonal como sendo a situacé
onde o gume da ferramenta éperpendicular a dire¢cé@® do movimento de avanco da peca Maquinas
como serrafita, serra drcular e plainas de @rte plano podem ser estudadas utili zando o principio
do corte ortogonal. McKENZIE (1964 propds, também, uma natagd® com dois nimeros para
descrever situagdes diferentes de arte que podem ocorrer durante o corte ortogonal da madeira. O
primeiro representa o angulo entre o gume da ferramenta e afibra da madeira. O segundo indicao
angulo entre adirecé de mrte e afibra da madeira. Esta natacé define as trés principais diregdes
de arte (Figura 18), chamados 90-0, 9090, e 0-90. A situacd 90-0 (direcé longitudinal ou axial)
€ encortrada em agdes de @rte Mo noproces de fresamento, em aplainamento au desengros

e trabalhos de @rte de molduras na direc® paralela & fibras. O trabalho de serra-fita éum tipico
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90-90 (dire¢é tangencial — corte perpendicular as fibras). O corte 0-90 ocorre na direc® radia —

corte perpendicular asfibras.

/ Corte 90-0

Corte 90-90 i i i
<«
//x /7 Corte 0-90

/ —
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Figura 18 — Sistemas de @rte na se¢d transversal da madeira (Baseado em KOCH, 1964.

Segundo KIVIMAA citado por FARIAS (2000, as maiores for¢as de usinagem aparecen no
sentido radial, as menares no sentido transversal.

Alguns trabalhos bre usinagem da madeira reladonam, também, as condi¢bes de crte sobre
a vida da ferramenta para varias espédes de madeiras, entre des estdo s desenvavidos por
KIVIMAA (1952, TUSET (1986 e GONCALVES (2000. Em todos os casos foi observado que
amedida que aumenta avelocidade de crte diminui a vida da ferramenta, mas de forma nao linea
e @om taxas diferentes para @ diferentes espédes.

DOI e YOKOYAMA (1977 apresentaram uma outra forma de dassficac®, combinando a
direc® de orte cm a dire¢@® de penetracd® do gume em fungéo dos sentidos do crescimento
radial e akial da madeira

O fresamento periférico, também chamado de glainamento para processos de usinagem da
madeira, envave aremocdo de caram em operacd de desbaste ou acdamento. Vérios estudos
sobre o fresamento da madeira reladonam geometria ematerial da ferramenta, condigdes de @rte e
propriedades da madeira.

A determinac® da forca epoténcia de crte também é outro fator importante para aotimizacé
das condicdes de mrte. Para is®, € mwmum utilizar a pressio espedfica de wrte para diferentes
espédes de madeira, conhecendo-se & caraderisticas geométricas da ferramenta, principalmente o
angulo de saida (y), a onstante espedficado materia (Kcy1) e o coeficiente adimensional (1-mc)

da equacé® de Kienzle (FARIAS, 2000Q.
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Outro fator importante para a @mpreaensao da usinabili dade da madeira esuas propriedades é o
efeito da direc@® das fibras em relac® ao corte. Muitas pesquisas bre for¢cas de usinagem
levaram a onclusdo de que no corte ortogonal, a direcé 90-0 combinada com adirecé® (Z+, 6) do
método sugerido por KIVIMAA (1952, minimiza o efeito dos anéis de aescimento e variagdes na
massa espedfica KIVIMAA (1952 concluiu, por exemplo, que para remover um cavawm com 0,1
mm de espesaura predsava de 8,6% a mais de forgaparalela usando uma outra orientacé@ quando
comparado com a orientacd® sugerida acma (direc® de crte aia e direcd® de penetrac®
tangencial). Outra pesqguisa sobre o efeito da direc@® das fibras em relac@® ao corte foi feita por
AMEMIYA citada por GONCALVES (2000. Nessa pesquisa, 0s autores concluiram que &
componrentes de forca paralela e norma variam com o angulo da fibra en relac® a direc® de
corte. A forcade mrte paralela aimenta @m o angulo das fibras quando este aimenta de 0° para
90° e de 18C° para 27 e deaesce quando o angulo das fibras aumenta de 90 para 18C° e de 270°
a360°. O vaor absoluto da forcanormal foi maximo para valores de &ngulo de 45°, 135, 225 e
315’ e minimo para 90° e 180°.

A massa espedfica é apropriedade fisica mais representativa da qualidade da madeira. Para
representar as for¢as de mrte envdvidas na usinagem da madeira ndo é diferente. Na auséncia de
gualguer informac@® empirica arespeito das for¢as envdvidas numa dada cndicdo de usinagem
para uma determinada espéde, pode-se fazer uma groximac®, comparando-se & informagdes
sobre duas outras espédes de massa espedfica mnhedda dravés de uma proporcionalidade linea
de forcas e massa espedfica Entretanto, este procedimento seria uma primeira groximaca, visto
gue & interagdes entre & espédes, teor de umidade, espesaura de cavaa e &gulo de saida da
ferramenta sdo fatores complexos demais para serem t8o simplesmente representados
(KOLLMANN; COTE, 1984).

Em vista das grandes variagdes nas propriedades fisicas entre & espédes, ndo € surpresa que
algumas espédes ndo sigam a relacé® baseada na massa espedfica Entre os fatores que caisam
essas diferencas estdo a presenca de silica ou outros depdsitos de minerais abrasivos nas cdulas,
teor de resing, porosidade, dimensdes das fibras, orientac® da gra e apresenca de nds, os quais,
segundo diversos autores como KOCH (1964, KOLLMANN; COTE (1984, PANSHIN &
ZEEUW (1980, LUCAS HLHO (1997 e SILVA (2002), tem grande influéncia na qualidade da
superficie ena diciéncia dos procesos de transformaca da madeira.

Entre & diversas relagdes tentando representar a variac@® das forgas de mrte mwm a massa
espedfica da madeira etdo as redizadas por KIVIMAA (1952 e KOCH (1964. Nelas a
influéncia da massa espedficasobre @ forcas de @rte é dgo, ainda, obscuro e sem clara definicéo,

apresentando uma grande dispersdo dos dados em torno da arva que representa arelacé.
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Outrarelac@® importante é ainfluéncia do teor de umidade da madeira. Segundo KOCH (1964
e KOLLMANN; COTE (1984 geradmente & forgas de crte para o corte ortogonal na direca 90-
0, permanece @roximadamente nstante na madeira seca &€ 8% de umidade, e antdo ca para
aproximadamente %2 ou metade des<e valor quando o teor de umidade na madeira se goroxima do
porto de saturacé das fibras.

KOCH (1964 apresenta dguns resultados da influéncia do teor de umidade, considerando
determinados angulos de saida, espesaura de caram e espédes de madeira. Neles, basicamente, as
forcas de rte diminuem quando o teor de umidade é amentado, ou sga, uma relacd®
inversamente proporcional.

Segundo LUCAS HLHO (1997 ess deito pode ser justificado pela alsorcdo de gua na
parede ceular, aumentado os espagos intermicdares e reduzindo a resisténcia mecaiicada madeira
guando é aimentando o teor de umidade. De modo inverso, quando a madeira éseca ateores de
umidade &aixo do ponto de saturacd das fibras (PSH, ha uma reducdo dos espags sub-
microscopicos entre & microfibrilas formadoras da parede cédular, aumentando a rigidez da mesma
e om is, aumentando a resisténcia mecanicade modo exponencial.

No entanto, na prética da usinagem da madeira para fabricac@® de moveis, o teor de umidade é
geramente fixo, pois hd necessdade do cortrole dimensional das peca durante o proceso de
fabricac® devido a anisotropia dimensional da madeira que ocorre juntamente @wm o proces de
perda ou ganho de umidade. Por iss, dificilmente, a madeira é usinada cm teores de umidade
diferentes da umidade de euilibrio. A madeira é previamente seca e agndicionada antes da sua
usinagem. Portanto, o efeito do teor de umidade ndo é t&o relevante, pois 0 mesmo pouco varia
durante o proces de usinagem de peca ou componentes de moéveis de madeira (LUCAS ALHO,
1997).

Por fim, aguns estudos reladonam o efeito da temperatura da madeira sobre a sua
usinabilidade. Segundo GONCALVES (2000 existe limitada informaca experimenta a respeito
da influéncia da temperatura. KOCH (19649 relata que é provavel que existam fortes interagdes
entre temperatura da peca teor de umidade, angulo de saida e epesaura de caram, o que limita a

verificac@® experimental isolada deste fator.

2.8 Relacdo entre qualidade da superficie eas condicbes de usinagem.

Os estudos da rugosidade da superficie mmo uma propriedade dos materiais iniciaram antes de
1939 e foram aplicados inicialmente a industria metal mecéiica, enquanto cs estudos bre a
rugosidade da madeira seguiram-se g06s 1950 (STRUMBO, 19%63). HANN (1957 citou a
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necessdade de um controle de qualidade para indica a rugosidade de superficies de madeiras
usinadas e que mostrasse conformidade as padrfes prescritos, assm como ncs metais.

Comparada a materiais homogéneos, a madeira é aisotrépica e posai sua espedficidade
devido sua mnstituicdo anatdmica Durante os process de usinagem, as cdulas da madeira séo
cortadas pelas ferramentas, as quais abrem as cavidades dos diferentes tipos de céulas constituintes
do teddo lenhcso. O tamanho dessas cavidades depende da espéde, do tipo de lenho (tardio cu
inicial) e direcé do corte (radial, transversal ou tangencial). Irregularidades causadas pela anatomia

da madeira sdo independentes do tipo da usinagem (Figura 19).

Figura 19 - Caraderisticas datopografia da madeira. Irregularidades anatémicas e rugosidade
devida a processo de usinagem. (GURAU et al., 200)).

No entanto, o progresso que foi obtido na usinagem de metais ndo foi 0 mesmo na usinagem da
madeira. Embora dguns padrfes tenham sido definidos para materiais homogéneos, eles ndo seriam
aplicaveis a madeira g até entdo, nenhum parémetro foi desenvavido para avdiar a qualidade das
superficies de madeira usinada (FUNCK et al., 1992 KRISH E CSIHA, 1999. Entre & pesquisas
dedicadas a avaliacé® da qualidade das superficies de madeiras usinadas podem ser citadas as de
PETERS E CUMMING (1970), BONAC, (1975 1979, MARCHAL (1983, LAVERY et al.
(1995, LUNDBERG e PORANKIEWICZ (1995, HIZIROGLU (1996, LEMASTER (1982
1996 1997 1999, KRISCH e CSIHA (1999 FUJWARA et al. (1999, MAGROSSe SITKEI
(1999 e GURAU (2001). Este ultimo desenvdveu um estudo da rugosidade de superficies de
madeiras, visando melhorar o entendimento de @wmo as varidveis do proces influenciam na
rugosidade utili zando um método predso e glicavel a monitoramento do processo e que removeu
os valores subjetivos daintervencé humana.

Na sua pesguisa GURAU (2001) desenvdveu um método que quantificava de modo predso a
“topografia” de uma &ea ©@m o intuito de avaliar a qualidade da superficie da pecade madeira

usinada. Esse método incluia um modelo analitico de processamento de dados tal que arugosidade
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devida a proceso pudesse ser diferenciada da rugosidade devido a anatomia da madeira.Com is,
foi posdvel estabeleca correlagdes entre & variavels de proceso (avango, espédes de madeira,
vida da ferramenta edirec& de rte) e os valores de rugosidade devido ao processo de usinagem.
A compreensdo destas varidveis de proces permitiu a otimizac® das operagdes de usinagem.
Esta otimizac&® pode levar a futuros estudos obre a alequacé dos procesos a diferentes espédes
de madeirade a®rdo com as mudangas nas condicdes de usinagem.

Para determinar os parametros de rugosidade foram utilizadas a varredura por apalpador
(método com contato) e atriangulac® por Laser (sem cortato). O “escaneamento” com apalpador
revelou marcas regulares de usinagem e forneceas informagdes mais detalhadas sbre atopografia

damadeira, mas demorou mais que o escaneanento com laser (Figura 20).

Stylus oalk 60 Laser-sak6l
grit size

Figura 20 - Comparaca entre o escaneanento com apalpador e atriangulagé com laser.(GURAU
et al., 200).

Alguns estudos preliminares nos parémetros dos perfis e &eas obtidas no escaneamento
mostraram que este Ultimo parametro € mais importante para avaliar a qualidade da superficie da
madeira. (GURAU et al., 200)).

Segundo BET (1999 a avaliac® do acadamento da superficie usinada éusualmente levado em
conta no monitoramento das condi¢des de usinagem nos procesos de fabricac@®. Compreender as
relagdes entre aqualidade da superficie e & condi¢des de crte éumaformade andlise cmm vistas a
melharia do proceso de usinagem. BET (1999 estudou a medicdo da textura de superficies
metdlicas utilizando rugosimetros com sondas baseadas no apalpamento mecéico e sondas
baseadas no apapamento éptico. Nessa pesquisa, 0 autor levanta os problemas relativos a
quantificac@® da textura de superficies usinadas e o entendimento de cetos comportamentos dos

process de usinagem com relacdo a qualidade das superficies usinadas. Essa metodologia pode
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ter grande potencial para avaliacé® da qualidade da superficie da madeira usinada em industrias de
maoveis, se feitos gustes para sua glicacad neste segmento industrial. BET (1999 na usinagem de
metais e FARIAS (2000 na usinagem de madeiras utili zaram para essa quantificaca parametros
como a profundidade média de rugosidade (R;), que representa os desvios medidos nos perfis da

superficie (figura 21).
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Figura 21 — Perfil de superficie usinada utili zedo para determinacé de R, (BET, 1999.

O acdamento sera tanto melhor quanto mais préximos forem os picos de rugosidade
resultantes dos movimentos cicloidais descritos pelos gumes de arte. Para plainamento de desbaste
uma distancia etre picos de 4-5 mm é suficiente, enquanto que para acéamento fino, esta
distdncia ndo deve ultrapassr 1,5 mm. Aparentemente, a0 e€levar-se 0 nimero de laminas a
distancia etre picos de rugosidade fica menar, porém, na prética observa-se que ndo ha grande
melhora no acdamento, pois 0 gume necesstaretirar uma ceta espesaurade cavac. Além dis, 0
acdamento final da pecadepende anda de muitos outros fatores (BIANCHI, 1996.

No ambiente fabril, em paises lideres no setor de tendogias de usinagem da madeira, tais
como Alemanha eltdlia, ja eistem dispositivos automaticos acmplados as maguinas para avaliac®
da textura da superficie utili zando raio laser para cgtacé de dados e posterior confeccd dos perfis
e levantamento destes parametros. No Brasil, a témica utili zada en laboratério ainda ébaseala na

noma ASTM D1666, qe € ssncidmente subjetiva baseada na andise quditativa e na
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experiéncia do anali sta da quali dade. No ambiente fabril, o controle da quali dade da superficie anda
€ pior, basealo apenas na avaliacé visua e notato.

Varios outros estudos foram dedicados a avaliacé das relagdes entre os parametros de wrte e
gualidade da superficie usinada. Entre os principais para, os objetivos do presente estudo, podem
ser citados os desenvalvidos por BIANCHI, 1996 FARIAS, 200Q GONCALVES, 2000,0s quais
reladonam velocidade de rte, avanco, profundidade de rte, geometria da ferramenta e
propriedades da madeira mm a qualidade da superficie.

No processamento da madeira, a estrutura da superficie da pecausinada € onsiderada cwmo
uma das mais importantes caraderisticas da qualidade. A funcéo, deste acdamento, diferente da
usinagem dos metais, € principalmente estética mm exceca para ausinagem de perfis utilizados
em juntas coladas onde a quadidade da superficie tem uma funcéo témica eonde a predsdo
geométrica é fundamental. A funcdo estética estd reladonada @ cumprimento das formas
espedficadas nos projetos dos moéves e aobtencéo de superficies lisas, sem ondulagdes ou defeitos
como manchas por superaquedmento devido ao atrito ferramenta-peca eque gerem, duante a
usinagem da madeira, superficies que permitam a alesdo de tintas e vernizes utilizados em
acdamentos superficiais.

Outro método utili zado para avaliacé da qualidade da superficie é a aalise do cavam formado
durante ausinagem da madeira. Este método de andlise da qualidade foi utilizado por McKENZIE
citado por KOCH (1964 que observou os tipos de falhas na formagé do cavam e reladonau-as
com as condi¢cdes de mrte, geometria da ferramenta, poténciade wrte epropriedades da madeira.

As falhas estéo reladonados as fendas, farpas, problemas de qualidade, geometria epredsdo ma
superficie da madeira usinada e flutuagdes da for¢a epoténcia de crte eque podem, dependendo
das dimensdes da falha, preudicar a qualidade da superficie. Outro tipo de falha é aseparacé das
fibras por cisalhamento adma do plano de rte, resultando numa ma qualidade da superficie
(GONGALVES, 200Q.

Estudos smelhantes foram desenvdvidos por VALARELLI e GONCALVES (200)),
CASTRO e GONCALVES (2001 visando reladonar a qualidade da superficie mm parémetros de
corte para amadeira de Araucaria angustifélia e chapas de MDF, respedivamente.

No chdo de fabrica a avaliac® da quaidade da superficie usinada, gerdmente, é feita
manualmente, ou sgja, pela avaliacd do grau de “aspereza” por meio da sensibili dade ao tato e por
exames visuais baseados na experiéncia do responsavel pelo controle de qualidade, os quais ndo
podem fornece resultados compativeis e reproduziveis. A avaliac® da quantidade de verniz

aplicado na superficie usinada, o arrancamento, esmagamento ou levantamento de fibras na regido
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do corte, marces de superaquedmento também podem indica anormalidades importantes no
proces e que, se arrigidas, podem melhorar significatlivamente aquali dade da superficie usinada.
SILVA (2002 apresenta dguns testes de usinagem para avaliacd da qualidade da madeira de

Eucalyptus grandis, cujos resultados esté&o apresentados no Quadro 4.

Quadro 4— Testes de usinagem com madeira de Eucalyptus grandis

OPERAGCAO ROTACAO (rpm) | AVANCO (m/min) | PROFUNDIDADE | % de PECAS
DE CORTE (mm) APROVADAS
Aplainamento 5.000 10 1,6 77
Copia de perfil 6.000 Manual 8,0 88
Fresamento 8.000 10 42,2 100
longitudinal
Fresamento transversal 8.000 10 42,2 77
Furag® para espiga 8.000 Manual - 100
Respigamento 6.000 - - 100
Ranhua em tupa 18.000 Manual 10,0 82
superior
Furac& 3.600 Manual - 84
Torneamento 3.300 Manual - 52

Forte: SILVA (2002

A ARACRUZ PRODUTOS DE MADEIRA, através do documento LYPTUS (2002, faz
algumas reammendagdes para obtencd da qualidade da superficie nas principais operagdes de
usinagem da madeira solida de Eucalyptus grandis:

Aplainamento/desengrosso — utilizar ferramentas com quatro o mas facss,
preferencialmente de metal duro fixadas por parafuso ou soldadas, com rotacé do eixo arvore de
5.000rpm e aom velocidade de avango de 10 m/min. A espesaurade arte deve ser de, no maximo,
1,6 mm. O angulo de direcd® do gume deve ficar entre 10° e 25°, 0 angulo de saida entre 7° e 20° e
0 angulo de ainha, entre 45° e 73°. A qualidade da superficie édeterminada pelo angulo de @ague,
pas de wrte e profundidade de rte. O pas de @rte, por suavez, € determinado pelo nimero
de facas, velocidade de avanco e pela rotacé do eixo. Os valores acétaveis do paso sdo de 1,5a
1,7 mm e, quanto menor o pas, melha a quaidade. A profundidade de crte para molduras,
considerada de média qualidade, deve ser de 0,03 a 0,05 mm e a profundidade de rte para
moveis, considerada de dta qualidade, deve ser de 0,03 a 0,05 mm. Para peca de gré revess, €
necessaria uma diminuicdo da rotacé do alimentador de avanco. O levantamento de fibras podera
ocorrer em peca de médias e dtas massa espedfica que sdo submetidas afaca em afiacé.

Fresamento — deve-se usar tupia de mesa, com fresa de metal duro, com os guintes gjustes:
rotacd do eixo arvore aéma de 8.000rpm, avanco de 10,4 m/min e profundidade de rte de, no

maximo, 2,2mm . Para aredondamento minimo das bordas da pe¢a recmmenda-se uma rotacé de
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23.000rpm. Os problemas de usinagem, como arrepiamento, arrancamento de fibras, lascas ou
gueima de superficie guarecan quase sempre na operacd® perpendicular as fibras. Néo se
encontram problemas maiores na usinagem do lado paralelo as fibras.

Furacdo — utilizar brocas de meta duro au de a@ rapido, com rotacd de 8.000 rpm. A
espesaura do furo ndo deve ser maior do que 1/3 da espesaura da peca As brocas de a@ rapido,
com duas quinas e duas canaletas de saida, resultam num melhor acdbamento da borda de furos de
grande didmetro. O diametro dos furos deve ser 0,2 mm superior ao didmetro da cavilha. Deve-se
usar brocas com duas arestas cortantes para evitar arachadura nas bordas.

Corte transversal — as destopadeiras com serras de 60 centes de metal duro, com rotacé® de
3.500rpm, apresentam um bom resultado, cortando a madeira sem dobrar as fibras. Para amadeira
de média a dta massa espedfica 0 angulo de dire¢d do gume deve ser de 0° a 10° e 0 angulo de
incidéncia deve ser de 15° a 18°. Se amadeira gresentar gra reversa, a velocidade de azanco
devera ser reduzida.

STEMMER (2001 afirma que a modificages dos angulos da ferramenta eda forma da quina
estdo entre os fatores que, na pratica, sdo utili zados para crrigir um mau acdamento da peca Esta
relac®, que foi constatada na usinagem de metais, segundo GONCALVES (1993 e FARIAS
(2000, também é vdida para ausinagem da madeira.

Outro fator importante para aqualidade da superficie da madeira usinada € adimens&o do raio
do gume ou estado de diac@® expres pelo grau de aredondamento ou agudez do gume da
ferramenta devido ao desgaste. Um gume @m a ponta muito arredondada dificulta o corte das
fibras da madeira, aumenta os esforgos de crte, ocorrendo freqlentemente, o arrancamento au
esmagamento das fibras e lascamento da peca cortribuindo para aperda de quali dade da superficie
(SILVA, 2002).

No entanto, gumes muito agudos apresentam pequena rigidez e gumes muito arredondados
requerem grandes esforcos nas operagdes de @rte. KIVIMAA (1952 utilizou uma ferramenta
aguch erecén dfiada para usinagem de madeiras e identificou micro-fraturas no gume quando do
inicio da usinagem. Estas fraturas continuaram a ocorrer até o gume tornar-se mais rigido devido ao
arredondamento do gume. Em func@o dos critérios adotados para o desgaste da ferramenta, é
posdvel estabelece uma ayudez criticada aunha cortante onde sgja posdvel usinar sem aumentar

significativamente os esforcos de wrte e @ mesmo tempo manter as condi¢des de crte do gume.
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2.9 Influéncia dos par ametr os da maquina na usinagem da madeira

Segundo HEISEL (1995 o mercado de produtos de madeira requer eficiéncia eomndmica e
produtividade das méaguinas-ferramentas para promover a melhoria do processo de usinagem. Por
isD, 0 conunto maguina-ferramenta deve exercer duas funcdes basicas, a rediza¢éd do movimento
relativo entre aferramenta e apeca aser usinada e aforcanecessaria pararedizar o corte sem erros
ou danos. Como as forgas de arte para madeiras S0 relativamente baixas, quando comparada aos
metais, e apredsdo dimensional exigida na usinagem de madeira € menor do que nos metais, da
ordem de 0,1 mm a 0,5 mm, tornou-se posdvel o desenvavimento de estruturas de maquinas
rigidas e relativamente leves. Por is®, as maquinas podem apresentar uma @nstrucéo leve e
mesmo assm, uma devada velocidade de avango.

Os componentes basicos de uma méaguina-ferramenta sdo a base, as guias, sistema de cmando
e agonamento, sistema de fixacé da ferramenta esistema de fixagcé da peca

A base é a drutura de suporte das guias, da &vore de agonamento e seus mancds e tem a
funcéo de fornece rigidez estatica edindmicapara a etrutura da maguina-ferramenta. O material
de onstrucdo da base éum fator importante para arigidez do conjunto. Utili zando-se na maioria
dos casos o ferro fundido. Sobre abase sd0 montadas, segundo o comprimento da méaguina, as
colunas onde s montados 0s agregados com trés ou mais eixos moveis. Os dispositivos de
transporte da peca aser usinada sdo fixados na base ou nas colunas da méaquina.

As guias $i0 elementos fundamentais e nstituem uma parte delicada de uma maquina-
ferramenta. Sua funcéo é guiar a ferramenta na regido de @rte. Novamente arigidez € um fator
primordial para evitar variagdes de forma, devido a ac® de forcas estétices e dindmicas
provenientes dos esforcos de rte, prejudicando a eatiddo geométrica edimensiona, além da
qualidade.

O sistema de mrntrole e amnamento é o centro de wmando para @rtrole da posicéo,
velocidade, rotac® e direc® dos movimentos dos elementos das méqguinas, sendo namamente
compostos de sensores e um cortrole numérico de boa resolucéo (FARIAS, 200Q. A cortribuicéo
deste sistema para 0 aumento do rendimento é maior para o fresamento estadondrio do que para o
fresamento cortinuo, devido a necessdade neste Ultimo caso, de movimentos mais rgpidos e
descortinuos. Com base na diciéncia dos comandos numeéricos e das témicas de rtrole digital, é
posdvel obter maiores velocidades de azanco, adém da melhoria da predsdo e mnforto da operaca.
A diferenca fundamental entre & témicas de wntrole analdgico e digital é a de que neste a

comunicacgd entre cmando e mntrole de aconamento ocorrem através de mensagens codificadas
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digitalmente. Assm, os motores atuam de forma uniforme epodem se posicionar de forma predsa
(HUG citado por FARIAS 2000.

O adonamento principal determina, efetivamente, o rendimento em um proceso de usinagem.
Para o fresamento em méquinas automéaticas de glainar e moldurar sdo empregados fusos
adonados por correias e @n alguns casos por motoarvores. Os primeiros possiem pregos mais
acesdveis. As desvantagens 80 a maior areapara doja-los, arotacé constante e anecessdade que
0 eiX0 arvore sgjalentamente acéerada ou parada.

A motoarvore, ap cortrério, apresenta &vore integrada @ motor de ag¢onamento, oferece a
vantagem da @nstrugéo compada, rotacd variavel e devada dindmica

Segundo FARIAS (2000, para fresadoras de usinagem da madeira, geralmente, sdo utili zados
eixos arvore mm mancas de dementos rolantes, principamente porque afaixa dual de a@é 20000
rpm existente wmerciamente oferecereservas mais do que necessarias.

Segundo BONDUELLE (2001), a freqiéncia de rotac® do motor é, em gera na indUstria
madeireira brasileira, baixa demais para se garantir uma velocidade de arte suficiente,
principalmente no caso das operagdes de glainamento. Deve-se groximar da rotacd® méaxima da
ferramenta definida pelo fabricante. A titulo de exemplo, um cabegte de didmetro padréo de
140mm pode girar, conforme o fabricante, até 8500 rotagdes por minuto. IS quer dizer que a
velocidade de crte sera de 60 m/s. Se o motor da maguina dispde de uma rotacd® de 6000rpm, a
velocidade de mrte serd somente de 43 m/s. Este valor € baixo demais para garantir um padréo
minimo de qualidade. Foi demonstrado que, para um mesmo avango por dente (f;), maior é a
velocidade de wrte, portanto, melhor € 0 acdamento. As demonstragdes foram feitas até 200 m/s.
No entanto, ndo se pode usar velocidade superior a 100 m/s nas maguinas encontradas no mercado
porque das nao foram concebidas para estas condi¢es de funcionamento (estrutura, rolamentas,...)
e poucas S0 as ferramentas que permitem essas altas velocidades (balanceanento,...). Deve-se, na
medida do posdvel, se groximar dos 100 m/s, e ndo dos 40 m/s como € o caso geramente
utili zado.

BONDUELLE (2001) cita que & ferramentas e 0s equipamentos devem apresentar um padréo
de qualidade minimo. Isto significa que @ ferramentas devem estar bem balancealas, afiadas, e
para dguns casos, corretamente tensionadas (serras circulares e serras fitas). Os equipamentos com
seu sistema de fixac& devem estar com a predsdo conhedda. Esta predsdo deve ser observada a
longo da vida do equipamento.

Para FARIAS (2000 o sistema de fixacé da ferramenta éimportante porque es< sistema é a
interface @tre o eixo &vore e aferramenta e éneste porto que se situa o fluxo de forca aitre a

ferramenta e a maguinaferramenta. A configurac® deste sistema influi dedsivamente no
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desempenho e na qualidade da pecausinada. O sistema também tem influéncia na wncepcédo de
dispositivos de trocarapida de ferramenta o que reduz o tempo de troca de ferramenta e amenta a
produtividade. Para que asua funcéo sgja desempenhada @m suCes € necessirio que o sistema
de fixac@ possa transferir forca emomento sem sofrer deformagdes estéticas ou dnamicas, atroca
de ferramenta ndo deve influir na quaidade da usinagem, elevada predsdo de rotac®
(balanceamento).

Varios tipos de maquinas comandadas por CNC sdo utilizadas para trabaho com medeiras,
entre das fresadoras, torncs, copiadoras, tupias, fresadoras moldureiras, aplainadoras e
desempenadeiras. S80 maquinas usadas para trabalhos em compensados, aglomerados, madeira
madca e proporcionando diversos contornos e acédamento com um grande nimero de reaursos,
produzir pe¢a com uma gama variada de detalhes e perfeicdo na usinagem.

Para aABPM (1998 o uso de maquinas com teandogia CNC apresentam vantagens como
aumento ma produtividade, acdamentos de dta qualidade, reducéd da méo de obra, seguranca
fadli dade de operacé, relac® custo-beneficio favoravel quando comparada aoutras maguinas, ata
cgpaddade de producéo. Mas, segundo BIANCHI (1996, ha dgumas barreiras temddgicas a
serem vencidas na indUstria moveleira brasileira. Apenas empresas de grande porte do setor ja
adquiriram méquinas CNC, sendo que estas < tratam de destopadeiras otimizadoras de @rte e
centros de usinagem importados. A programaca® destas méguinas é, na maior das vezes, manua o
gue é acidvel considerando-se que @& peca 0 produzidas em grandes lotes. A aguisicéo de
méquinas CNC na grande maioria das vezes £ deve amaior reprodutibili dade obtida nas peca
produzidas e, principalmente no caso de fresamento, ao uso de dtas velocidades de @rte. Deste
modo, as maguinas CNC para madeira sdo utili zadas no Brasil como copiadoras que proporcionam
uma pecamelhor acaada, que necessta pouco ou nenhum lixamento posterior. No entanto, varios

reaursos de flexibili dade n&o sdo dominados por boa parte dos fabricantes.

2.10 Mdhoria

Para avaliar a competitividade PALADINI (1997 cita que épredso estabelece um conjunto de
indicadores que utilizem como referéncia varidveis de desempenhqg capadtacd e estratégia. Os
indicadores de desempenhoreferem-se a aaliac® do sistema produtivo, envavendo fragili dades e
potencialidades da organizac@® mediante a aaiac® da diciéncia da enpresa. Os indicadores de
cgpadtacd referem-se aorganizaca® como um todo, atuando como mediadores das agdes de goio
a0 proces produtivo. Os indicadores estratégicos abrangem procedimentos de gestdo estratégica

gue aompanham as mudangas de mercado com a medicéo da dicada
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Segundo SLACK et al. (1999 a melharia do desempenho pode ser agrupada en melhoria da
producéo, a prevencéo e reauperac® de falhas e a aministracd da qualidade. Para amelhoria da
producéo é fundamental estabeleca métodos de avaliacd da operacéd produtiva. Entre & medidas
do desempenho sdo citadas, entre outras, 0 nimero de defeitos por unidade, indice de rgeicéo
(refugo), tempo médio entre falhas, o lead-time de pedido, o tempo de dclo, tempo de setup,
cgpaddade de producéo, custo por hora de operacé, valor agregado, utilizac@® de reaursos. Os
padrdes de desempenho podem balizar os valores minimos/maximos para cala medida de
desempenho em funcdo das metas estabeleddas no plangjamento estratégico, limite este que, fora
dos quais, as operagdes inviabilizam a produgdo au a tornam pouco competitiva. Entre os padroes
podem ser utili zados padrdes de desempenhoalvos, padrfes estabeleddos da mncorréncia, padrbes
absolutos, tal como a meta de defeitos zero e o benchmarking (comparac@® das medidas de
desempenho entre duas ou mais empresas) para, deste modo, eleger as prioridades de melharias e
as &reas de melharia en cada prioridade.

As témicas para ameharia do desempenhg mais comumente utili zadas, sdo a adise /0O
(input/output), a adlise de deito e modo de falha (FMEA), as catas de ortrole estatistico dos
process, os fluxogramas, os diagramas de reladonamento, diagramas de caisa e deito e
diagramas de pareto. Neste estudo foram utilizadas as relagdes 1/0 para avadiar a melhoria dos

indicadores de desempenhodos processos de usinagem.
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3METODOLOGIA

3.1 Classficacéo da pesquisa

Este caitulo apresenta aforma cmo foi exeautada apesquisa e ametodologia alotada. A
presente pesquisa é tassficada, sob o porto de vista de sua natureza, como pesquisa glicada, uma
vez que objetivou gerar conhedmentos para glicac® pratica drigida a solugdo de problemas
espedficos envavidos no processamento industrial da madeira. Quanto a forma de @ordagem do
problema a pesquisa pode ser classficada como quditativa, a qual buscou a interpretac@® dos
fenbmenos pelo uso de uma metodologia baseada na andlise do sistema de fabricac@® de moéveis de
madeira. Do porto de vista do seu objetivo, o presente estudo pode ser classficado como pesquisa
explicaiva, a qual visou identificar os fatores que determinam ou contribuem para aocorréncia dos
fendmenas, aprofundou o conhedmento da redidade porque buscou explicar a razéo, o “porqué”
das coisas e permitiu a definicéo das relagdes de caisa e deito entre os fatores inerentes a usinagem
damadeira eavdvidos no seu processamento e a diciéncia do processo de producéo.

Os procedimentos témicos envdveram o estado da ate, baseado em pesquisa bibliografica
sobre 0 tema do estudo, juntamente cm pesqguisa documental (cgpitulo 2), o levantamento de dados
sobre o comportamento do fendmeno que se desgjava onhece e aselecd de variaveis que influem
no dyjeto de estudo, a forma de @ntrole ea andise dos efeitos que @ variavels produziram no
objeto de estudo, no caso 0 desempenhodos procesos de usinagem da madeira.

A figura 22, ilustra os pass da pesquisa, mostrando as diferentes fases desenvdvidas na
mesma, a metodologia de mleta dos dados, as variaveis medidas e andlisadas em cada fase e &
témicas de adlise dos dados empregadas para dcancar os objetivos propostos.

O plangiamento da pesquisa se baseou na @nfirmac& ou negac@® das premissas levantadas. Os
métodos cientificos adotados foram o fenomenddgico e o hipotético-dedutivo. O método
fenomenddgico ndo é dedutivo nem indutivo. Preocupa-se wm adescricéo diretada experiénciatal
como e€la € O método hpotético-dedutivo corsiste na alocéo da seguinte linha de radocinio:
“quando os conhedmentos disponiveis bre um determinado asaunto sdo insuficientes para a
explicac® de um fendmeno, surge o problema. Para tentar explicar as dificuldades expressas no

problema, foram formuladas as premissas para aresolugéo do problema de pesquisa”.
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Etapas da pesquisa

Anélise da usinagem da madeira visando
a melhoria de processos em indlstrias de m dveis
T
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Figura 22 — Etapas da pesquisa. (LUCAS HLHO, 2003.

3.2 Definicdo do instrumento de mleta de dados

Para a adlise do sistema de manufatura foram coletados dados referentes aos procesos de
usinagem obtidos em nove fabricas do pdo moveleiro de Sdo Bento do Sul - SC. Para a oleta dos
dados foi aplicado um questionario (Apéndice 1) com o intuito de levantar informagdes qualitativas
sobre 0s procesos de usinagem e trés formulérios (Apéndices 2 e 3) para cgtura de informagdes
guantitativas que iriam subsidiar a andlise das varidveis envdvidas nos proces de usinagem da
madeira

Com o auxilio de etidades de dase cmo ABIMAQ e ABIMOVEL, os questionérios e os
formulérios foram distribuidos a seus &fili ados com a finalidade de obter a maior representatividade
posdvel dos sgmentos envadvidos na pesquisa. Buscando, asdm, estreitar e mehoar o
reladonamento entre fabricantes de ferramentas e usuarios das mesmas como forma de resolver
problemas no proces de usinagem da madeira.

A selecd das empresas fabricantes de moveis foi baseada em critérios como interese pelos
resultados da pesquisa, disponibilidade de dados com registros histéricos bre & variaveis em
estudo, controle dos procesos de usinagem, tamanhg, teandogia de fabricac® utili zando diferentes

reaursos de transformacao, utili zacé de diferentes espédes de madeira, buscando cobrir a variacé®
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existente aitre & empresas do setor, mas dedicadas a0 mesmo segmento, no caso MOves
residenciais fabricados a partir de madeira madca destinados ao mercado externo. As empresas
participantes da pesquisa tiveram seus nomes mantidos em sigilo devido o fornedmento de
informagdes estratégicas e que ndo poderiam ser divulgados tais como medidas de desempenho e
préticas de gestao da qualidade eda produtividade.

O questiondrio foi construido em blocos teméticos obedecendo a uma ordem légica na
elaborac® das perguntas. A redacd® das perguntas buscou ser objetiva e etabelece uma
linguagem compreensivel ao informante mas limitada en extensdo e seguiu acompanhado de
instrucdes evitando a possbilidade de interpretacd® duhia, sugerir ou induzir a resposta. Cada
pergunta focdizou apenas uma questdo para ser analisada pelo informante. O questiondrio continha
apenas as perguntas reladonadas aos objetivos da pesquisa. Foram evitadas perguntas que, de
antemdo, ja se sabe que ndo seriam respondidas com exatiddo. As instrucdes esclareceéam o
propdsito de sua glicac®, ressltando a importancia da wlaboracé® do informante de modo a
fadlitar o seu preenchimento.

Nas instruces foi apresentada uma cntextualizac@® do problema de pesquisa, inserindo o
papel das empresas nese ntexto, a importancia e justificativa da pesquisa, os objetivos, sua
metodologia e os beneficios esperados com a sua @mnclusdo como forma de melhorar a percepcéo
do tema de pesquisa e aimportancia da mlaborac&® das empresas no sentido de contribuir com a
mesma, fornecendo dados e respondendo aos questionérios de avaliac®, aplicados tanto a geréncia
como aos operadores de maquinas e desenvdvedores de ferramentas.

Os dados incluem informagdes bre @ variaveis envdvidas na melhoria do proces de
usinagem da madeira e foram obtidos nos stores de engenharia, programac@® e orntrole da
producéo (PCP), cortrole de qualidade emanutencéo das fabricas de méveis.

Os dados foram obtidos, também, dos fornecedores de ferramentas para & fabricas de moéveis,
buscando determinar o grau de reladonamento e dinidade quanto aos parametros de usinagem
praticados, os recomendados pelos fabricantes de ferramentas e o desempenho dos processos de
transformac& da madeira..

O instrumento de wleta de dados proporcionau uma interac@® efetiva entre 0 ambiente, o
informante e apesquisa. Para fadlitar o proces de tabulag@d de dados por meio de suportes

computadonais, as questdes e suas respostas foram codificadas e amazenadas em banco de dados.
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3.2.1 Definicdo das variaveis em estudo

Os dados foram obtidos a partir de pesguisa documental junto aos departamentos de PCP,
controle de qualidade emanutencéo de cala fébrica, buscando identificar registros histéricos bre
0 desempenho de cala proceso em estudo (fresamento, corte efuracd). Em cada proceso foram
buscadas informagdes bre a configuragdes de ferramentas e méqguinas, condicdes de operacé, e
espédes de madeira para, assm, correladoné-las com os respedivos indicadores de qualidade ede
produtividade. Para isso, foram utili zados os formularios apresentados nos apéndices 2 e 3. Nestes
formulérios 80 descritas todas as varidveis que foram coletadas para a adlise dos processos de
usinagem.

Inicialmente foram redizadas pesquisas documentais preliminares com o intuito de fadlitar e
sistematizar a @leta de dados relevantes, tais como gperagdes envavidas na fabricacé® de moveis
de madeira, reaursos de transformaca, configuragdes desses reaursos, desempenho do conjunto
méquina-ferramenta, variaveis e dributos que influem no desempenho de cala rearso de
transformac®. Os dados levantados junto a geréncia de producdo incluiram os tempos decorridos
entre & falhas de equipamento, vida da ferramenta, o lead time do sistema, tempos de operaca,
volumes de produgéo, nimero de setup, roteiros de fabricac®, cgpaddades e limitagdes dos
reaursos produtivos.

Para estabelece medidas de desempenho do sistema de manufatura foram levantados dados
para & ®guintes variaves:

1.Variavel indicadora da qualidade: indice de rejeici, levantado para cala procesd de
usinagem e expresso em percentua do nimero total de pec¢as produzidas;

2. Variaveis indicadoras de produtividade: Vida da ferramenta aé aprimeira diacé® expressa
em minutos, volume de madeira usinada (cgpaddade de producéo) para cala operacé@®
durante avidadaferramenta (até aprimeira diac®).

A figura 23 ilustra 0 método de mleta e o©nstrugéo do banco de dados com as informagdes

necessarias a andli se do sistema de fabricaca.

Os requisitos necessarios ao desenvavimento de ferramentas mais gjustadas as necessdades
dos usuérios das mesmas foram obtidos a partir da investigac® e sintese das necessdades e
expedativas dos usuarios das ferramentas para usinagem da madeira (fabricantes de méveis) em
termos do atendimento aos objetivos estratégicos para 0 produto e, consequlentemente, para o
proces de manufatura. I1sso foi posdvel a partir da interpretacé das respostas forneddas pelos
fabricantes de movels aos questionarios. A partir dai, foi posdvel quantificar a lista de requisitos

para o proces e alista de pardmetros de @ntrole do proces, comparélos com os resultados até



79

aqui encontrados na bibliografia para, entdo, definir e caaderizar o modelo de operacé e fazer

inferéncias buscando a melharia dos parametros estudados.

Questionérios

a, By
Ve, F, f,
Material
Z; hd! ae, S
etc

7

=

g

il

Féabricade
moveis

Fabricante de
ferramenta

Me horia da Quali dade,
velocidade,
Vidada ferramenta, €tc.

Banco de dados Andlise
Corte Fresam Furac®

Processo de transformacéa da madeira.

Figura 23 — Esguema representativo da metodologia enpregada na pesquisa.(LUCAS HLHO,

2002.

Assm que o banco de dados com as informagdes foi completado foram gerados gréficos

reladonando o desempenho de cala proceso de transformac@® com as propriedades das

ferramentas, condicdes de wrte e apédes de madeira wmo forma de auxiliar na gestéo da

producéo e orientaca® para melhoria do processn. Os gréficos gerados mostram a tendéncia da

variac® das medidas de desempenho em fungéo dos parametros de usinagem obtida en cada

proceso de transformacé da madeira e orientam as mudancas nos fatores relevantes de modo a

acanca a melhoria do desempenho pelo monitoramento dos procesos de @rte, fresamento e

furaca.
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O levantamento de dados buscou cobrir toda avariac@ envolvida nas operagdes e nos eventos
asciados ao sistema para, desse modo, configurar parametros de entrada (geometria ematerial da
ferramenta, espédes de madeira, condicdes de rte) e suas relagdes com as respostas do sistema
de manufatura (vida da ferramenta, indice de rejeicdo, produtividade dos processos de airte,

fresamento e furaca@) com respeito a dteragdes nos parametros de entrada.

3.3 M étodos de andli se dos dados

As andlises dos dados coletados foram diredonadas para o atendimento dos objetivos
espedficos da pesquisa. As formas de tabulac® e gresentac® de dados utilizaram tabelas e
gréficos e os meios (0s métodos estatisticos e os instrumentos computadonais) usados para fadli tar
ainterpretac® e andlise foram a andlise de mrrelagdes e andli se de variancia geradas pelo software
statistica’.

As andlises tomaram como base os indicadores de desempenho dos processos. Os critérios
minimos de desempenho do proces foram obtidos para cala objetivo estratégico e refletem os
valores estabeleddos pelos usuérios do conunto maguina-ferramenta detivamente praticados nas
fébricas.

Para o tratamento dos dados foram utili zadas ferramentas de estatistica descritiva cmo médias
e desvio padréo e histogramas para caaderizar a formada distribuic&o e os valores dos parametros
pertinentes, bem como matrizes de crrelac® e andlises regressio e de varidncia @m delineamento
fatorial para verifica a interac@® entre os parametros de entrada e as respostas do sistema de
manufatura, buscando, com is, compreender 0 comportamento do sistema mediante dteragdes
nas condicbes de rte, geometria e materiais das ferramentas e espédes de madeira para os
proces de arte, fresamento e furacé e identificar os fatores mais relevantes para melhoria dos
processos de transformacd da madeira.

Para caaderizar a forma de distribuicdo dos dados e determinar as médias para avida da
ferramenta epara o indice de rejeicdo foram levantados, 10valores (repeticoes) dos registros dessas
variaveis em cada empresa & quais foram, posteriormente, correladonadas com o0s respedivos

fatores em estudo (geometria da ferramenta, condi¢des de arte, espéde de madeira).

3.3.1 Identificac® das causas da baixa diciéncia ha usinagem de madeiras.

A identificac® das causas da baixa diciéncia produtiva na usinagem da madeira,

comparativamente ausinagem de metais, foi feita apartir dainterpretacé e andli se das respostas ao

2 Software para andlise estatistica de dados - http://www.statsoftinc.com
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guestionario aplicado aos fabricantes de moéveis. No questionario buscou-se identificar os critérios
de definicdo da vida da ferramenta utili zados pelos usuérios das ferramentas e os recomendados
pelos fabricantes assm como a poténcia de @rte requerida. Foram, também, estabeleddas relagdes
entre ageometria daferramenta, 0 acdamento da superficie usinada e avidada ferramenta.

O questionario buscou identificar as espédes de madeira utili zadas para, a partir dos bancos de
dados de dassficac® de madeiras, corredladonar amassa espedficada madeira awm o desempenho
na usinagem e definir, sob o ponto de vista do fabricante de moévels, as causas da baixa diciéncia
produtiva na usinagem da madeira quando comparada ausinagem de metais.

As respostas aos questiondrios permitiram identificar critérios de fim de vida nas fébricas de
maoveis. A marca de desgaste almisdvel, estabeledda pelo fabricante da ferramenta, para medir a
vida da ferramenta, e comparar com os efetivamente enpregados nas fabricas de méveis. Além
disw, foi perguntado qual o critério para determinacé da vida da ferramenta (até a primeira
afiacé) e, no formulario, foram determinados esses valores para cala proceso em estudo. Com
essa informacé foi posdvel reladonar a vida da ferramenta @m os parémetros de usinagem. O
critério baseado na qualidade das superficies das peca redizadas € definido de forma subjetiva,
pela industria. O questiorério teve o papel de externalizar o conhedmento implicito baseado na
experiénciado goerador na dassficac® das pecas.

Outro critério usado nes indUstrias brasil eiras para determinar atrocada ferramenta de crte é a
guantidade em metros lineares de madeira usinada ou o nimero de horas de usinagem.

A qualidade de uma usinagem deve determinar a ac@ac@® ou ndo de um estado de superficie
gerado para essa usinagem. A qualidade do processo foi avaliada pela ajuisicéo de dados bre o
indice de peca com defeitos e refugo, os tipos de defeitos e o nimero de fahas por quebra de
ferramenta para cala proces. A presenca de muitas pecga defeituosas indicou que havia dgum
problema na usinagem. A matriz de @rrelacé buscou mostrar ainfluéncia dos vérios fatores sobre
o indicede rgjeicéo.

A avdiac® da qualidade da superficie das peca de madeira usinadas foi redizada segundo
uma aaptacd® danorma ASTM D 1666-88 as condicles de fabricaca.

Os processos onde foram coletados os dados foram o fresamento frontal e de perfil, a furacé®
(passante endo passante), o corte paralelo as fibras e o corte transversal as fibras. Os principais
defeitos de usinagem foram descritos com base na noma ASTM D166688. Sdo eles o
arrancamento de fibras, queima de superficie, marcas de maravalha (termo comumente usado ra
usinagem de madeiras para representar a distancia equivalente a avango por dente), lascamento,
levantamento de fibras, “arrepiamento” da superficie, aspereza de superficie e emagamento das

fibras em lugar de rte. Os defeitos e sua intensidade sobre & peca foram analisados pelos
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avaliadores de quaidade de cala fébrica sob um cardter puramente subjetivo, mas de forma
conjunta e onsensual, segundo critérios padronizados e definidos. O Quadro 5 mostra o sistemade

classficac@® empregado para avaliac® da qualidade da superficie usinada.

Quadro 5- Sistemade avdiacd da quali dade da superficie (ASTM D1666-88).

NOTA SIGNIFICADO GRAU
1 Excdente Sem defeitos
2 Bom < 50% com defeitos
3 Regular 50% com defeitos
4 Ruim > 50% com defeitos
5 Muito ruim 100% com defeitos

Neste método de avaliac® da quaidade da superficie sGo consideradas aprovadas para a
utili zac@® nosetor moveleiro as pegas que obtiverem notas 1 (auséncia de defeitos) e 2 (peca om
menos de 50% da superficie @m defeitos), apresentando conceitos excedente e bom,
respedivamente. O indice de rejeicéo foi obtido a partir da divisdo do nimero de peca reprovadas
pelo total de pecas aprovadas medidos em cada processo de usinagem.

Um fator importante para avaliacé da qualidade da superficie é adeterminacé® da velocidade
de avanco da peca Porém, na prética fabril, esta variavel é de dificil obtencd em maquinas
manuais. Por is®, foram levantados, junto aos operadores e por intermédio da geréncia de
producéo, os valores praticados para & velocidades de avango das pegas em cada proceso e
comparados com valores sugeridos pelos fabricantes de ferramentas e os cdculados a partir  de
uma estimativa baseada, nas dimensdes das pec¢a usinadas e no tempo médio de usinagem para
assm, determinar um valor numérico para o avango e rreladonar com as variaveis que influem na

guali dade da usinagem.

3.3.2 ldentificac® das variaveis relevantes para amelhoria dos processos.

A identificac@® das variaveis relevantes para amelharia dos procesos de fresamento, corte e
furacé foi redizada apartir de uma andlise das correlagdes entre & propriedades geométricas das
ferramentas, as condicdes de corte e amassa espedficada madeira eos indicadores de desempenho
(vida da ferramenta,indice de rejeicdo, volume de madeira usinada). Para aselecé das varidveis
relevantes para amelharia do proces de usinagem foram estabeleddas as matrizes de crrelagdes
entre & variaveis que traduzem essas propriedades a partir do banco de dados construido com
informagdes forneddas por fabricantes de ferramentas e usué&rios das mesmas (Quadro 6). O

critério de selecd das variaveis mais relevantes foi 0 maior coeficiente de crrelac® entre &
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variaveis de entrada ou fatores de mntrole nos <us diferentes nivels e & respostas do sistema

medidas na forma de indicadores de qualidade ede produtividade.

Quadro 6— Matriz de crrelagdes entre os fatores em estudo e & respostas do sistema de
manufatura. (LUCAS HLHO, 2002.

Respostas Condigdes de arte | Geometria da ferramenta | Prop. damadeira

Ve Vi ] y| a D z Me

Vidadaferramenta(K1) | Ri1 | Rz

indicedergeico (K2) | R
PrOdLK;&) (K3) Rs1
R = Coeficiente de aorrelacdo entre os fatores de influéncia e as respostas do sistema de fabricacdo

Foram levantados dados referentes ao angulo de saida (y), , angulo de incidéncia (o), vida da
ferramenta, indice de rejeicdp, a massa espedficada madeira (Me) e velocidade de avanco (vi). A
velocidade de wrte (v¢) foi cdculada an funcd do didmetro e do giro da ferramenta conforme

mostra a guacd® 1.
_nt.D.n eq. 1
60

\Vc

onde:
V¢ = velocidade de aorte (m/s)
D = Diametro da ferramenta (m)

n= Rotacé® do eixo arvore (rpm)

Outros dados necessarios a andlise foram coletados tais como, informagdes bre o tipo de
méquina, nimero de gumes e material da ferramenta, velocidade de avanco, rotac@® do eixo arvore
e profundidade de wrte. A qudidade de acdamento foi avdiada dravés da rugosidade da
superficie, contando-se 0 nimero de marcas das faca contidas num espag de uma polegada,
arrancamento de fibras, presenca de superficie felpuda, esmagamento e apereza de rte quanto a

presencade lascamento cu arrancamento das fibras, para os diferentes processos.

3.3.3 Melhores parametros para condicdes de crte egeometria da ferramenta.

A identificac® dos parametros otimizados para & condicdes de rte se deu com a andlise do

desgaste produzido, nas ferramentas durante ausinagem das diferentes espédes de madeira en
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varios process, do indice de rgeicédo e do vdume de madeira usinado durante a vida da
ferramenta. A definicdo dos parametros 6timos de usinagem foi obtida pela solugéo que goresentou
amaior vida da ferramenta e simultaneamente, 0 maior volume de madeira usinado (maior taxa de
remocéo de cavam) com o menar indice de rejeigéo.

A comparaca desses parametros com os sugeridos pelaliteratura eos praticados pelos usuarios
se deu por cortraste. A diferenca antre os valores praticados e os sugeridos pela literatura mostra o
grau de incerteza sobre 0 comportamento da usinagem da madeira de diferentes espédes.

Com o auxilio de um banco de dados com estas informagdes foi posdvel determinar os
parametros de usinagem (Vc, &, Vs, €tc), a vida da ferramenta, a maquina-ferramenta e avelocidade
e qualidade do processamento para diferentes espédes de madeira. Estes dados s8o vdlidos para

cada ombinac® espedficade materiais (pecaferramenta).

3.3.4 Comportamento dcs processos diante da dteracd da espéde de madeira.

A previsdo do comportamento dos processos de usinagem diante de dteragdes da matéria prima
foi redizado através do gjuste de model os matematicos aos dados levantados.Com a pos<e de dados
sobre 0 desempenho do sistema de fabricacd e das varidveis envdvidas na usinagem da madeira
foi posdvel estabelece as relagdes de dependéncia entre essas variaveis e & respostas do sistema, e
puderam ser representadas de forma genérica por uma fungéo que foi gjustada de aordo com a

tendéncia dos dados compil ados. Essarelac foi representada por:

/ Respostas do sistema

K, = f(X5)
N

Combinages ferramenta, madeira, condicoes de mrte

onde K representa & respostas do sistema de manufatura, n um indice de K para identificar a
variavel de resposta (indice de rejeicéo, vida da ferramenta, etc), X as propriedades da ferramenta,
damadeira e & condicbes de rte que variam de um indicez=1 até abs n correspondentes pares de
respostas K.

O Quadro 7 mostra & variaveis de resposta representadas no modelo matemético por K, com os
respedivos sgnificados e & variavels de entrada dos modelos a serem gjustados. A identificacé da
funcd que melhar representaria esta relac® foi feita por andlise de regressio, utilizando como

critério para selec® da fungéo que melhar se gustou aos dados, por ordem de importancia, em
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primeiro lugar a fungéo que gresentou 0 menor erro padrédo da estimativa, em seguida a que
apresentou a melhor distribuicéo do residuo e por Ultimo a que gresentou o maior coeficiente de

determinaca.

Quadro 7— Parametros de saida para & diferentes combinagdes das varidveis em estudo. (LUCAS

FILHO, 2002.
K SIGNIFICADO Indicador X
K1 Vidadaferramenta Produtividade Ve, Y1, Mep
K, Volume de madeira usinada Produtividade Ve2, V2, M&;
Ks indicederejeicéo Quialidade Ves, Yz, Mes

Os parametros de entrada investigados foram os fatores de wntrole, ou sgja, agueles cujos quais
conhecanos suas propriedades e valores e podemos dterélos para obter melhores resultados no
processamento da madeira ereferem-se ageometria ematerial da ferramenta, as condicbes de wrte
e a epéde de madeira. Os niveis de cala fator foram os valores que estes parametros assumem e
podem variar de a®rdo com as espedficagges de cada ferramenta, das condicbes de rte
utili zadas nos processos de usinagem e das propriedades de cala espéde de madeira utili zada para
confecg@es das pecas. Os resultados afetados foram a vida da ferramenta, volume de madeira
usinada durante avida da ferramenta (produtividade) e o indice de rejeicéo (medida de qualidade do
proces) com a finalidade de otimizar os valores de entrada en func&o dos resultados verificados

em cada process.

3.3.5 Efeito da usinabili dade da madeira sobre a diciéncia dos processos.

A avaliac® do efeito da usinabili dade das diferentes espédes bre a diciéncia dos procesos
foi feita apartir da andlises da variac® da vida da ferramenta, do indice de rejeicéo e do vdume de
madeira usinada sobre amassa espedfica da madeira das espédes em estudo. Para mostrar as
diferencas de desempenhodevido a dterac@® da madeira foram comparadas a vida daferramenta, o
indice de regjeicdo e o vdume de madeira usinado. Para estabeleceé uma medida fisica foi
desenvavido um modelo de simulac& orde foram comparados os resultados obtidos em fungéo da
alteracé das condicdes de rte, geometria da ferramenta e epéde de madeira @mo método de

validacga dos resultados.
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3.4 Simulagéo dos process de usinagem

Para asimulacgé do sistema red foram coletados dados referentes ao processo de manufatura.
Inicialmente foram redizadas observagdes preliminares com o intuito de fadlitar e sistematizar a
coleta de dados relevantes para 0 modelo, tais como identificac@ dos tipos de entidades, eventos
asociados e aributos das entidades. Os dados coletados incluiram os tempos decorridos entre &
falhas de equipamento, o lead time do sistema, tempos de operacé®, volumes de produgéo, nimero
de setup, roteiros de producéo, cgpaddades e limitagdes dos reaursos produtivos.

O levantamento de dados buscou cobrir a variacé dos fatores de ettrada e & respostas do
sistema medidas para cala operac® e nos eventos associados ao sistema. Considerando que a
variacd segue um padrdo de distribuicdo namal, foram levantados os valores médios para cala

variavel para, assm, representar o sistemared.

3.5 Pass para amodelagem e ssmulagéo

Na literatura sobre o proces de simulag@® ha um consenso sobre os pass a serem seguidos
para formulac® de um estudo envdvendo modelagem e simulac@® como pode ser visto em
BANKS & CARSOM (1984, PEDGEN et al. (1990 e LAW e KELTON (1991). Segundo estes
autores os procedimentos para solugéo de um problema utili zando a modelagem e simulagdes de
sistemas sguem 0s pasos estruturados em quatro etapas. a dapa de plangamento, etapa de
modelagem a dapa de experimentacé® e, finalizando, a tomada de dedsdo e conclusdo do projeto.
Em cada dapa sdo desempenhadas diversas atividades reladonadas a resolucéo do problema em
estudo. A figura 24 ilustra os pass a serem seguidos para a etrutura¢@ de um estudo envadvendo

modelagem e simulaga.
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Caracterizagdo dosistema

v

Definicdo domoddo dosistema

v

Tratamento e andlise do problema

+ > Experimentagéo como modelo de
simulacdo

Incorporacdo da variabili dade ao
modelo

Otimizacdo dosistema

Verificagdo e validagdo domodeo ce
simulacéo

Andlise etratamento de dados para
simulacdo

Andli se dos resultados da simulagéo

Figura 24 - Esquema de desenvdvimento da modelagem e simulac@ dos processos.

3.6 Verificacao e validacao do modelo de simulacéao

O objetivo da verificac® e validac@® do modelo é garantir que o modelo computadonal esteja
isento de aros de sintaxe gou de I6gica etenha um comportamento semelhante a do sistema red
para permitir inferéncias a partir de modelos corfidveis. A validade de um modelo é medida pela
proximidade entre os resultados obtidos a partir do modelo e ajueles oriundos do sistema red.
Portanto, qualquer dedsdo baseada an inferéncias bre o modelo deve observar estes
pressupostos.

Para redizar a verificac® do modelo foram utilizadas témicas que ewvdvem métodos de
correcd de programas (debugging) e procedimentos reladonados ao desenvavimento de modelos
de simula¢d®. Uma témica éo uso de modelos deterministicos para diminar a variabilidade das
respostas devido a0 comportamento estocastico das varidveis deadrias. Outra témica de
verificacd® utilizada serd avariac® dos dados de entrada com a finalidade de verificar se &
respostas do modelo sdo adequadas e @rsistentes. Sera utilizada, também, uma rotina de
rastreamento (trace) existente no programa de simulac®, a qual permite avisualizacé da lista de
eventos ocorridos, ordenados pelo tempo de sua ocorréncia fadlitando a identificac® de eros de
|6gica da modelagem. Serdo aplicados, ainda, testes de ntinuidade, testes de degenerescéncia e

testes de mnsisténcia.



88

A vdidacéd do modelo de simulacé foi redizada aravés do teste das premissas envavidas no
estudo, ou sgja, evitar a ac@acé® de resultados de experimentos baseados em hipdteses falsas.
Estes testes consistern em comparar resultados da simulag& com os observados no sistemared.

Segundo JAIN (1997, a vaidacé® consiste an assegurar que 0s presaupostos dos modelos
testados e & smplificagdes adotadas no seu desenvdvimento sgam razodveis e produzam
resultados compativeis com os verificados na pratica A validac® tem por objetivo comprovar as
premissas da pesquisa, ou sgja, verificar, no ambiente fabril, a melhoria ou ndo do desempenhodos
procesos de irte, fresamento e furag@® da madeira de a®rdo com as mudangas propostas pelo
modelo de operacé, otimizado em funcdo da relacd das propriedades geométricas e dos materiais
das ferramentas, das condicBes de rte utilizadas e das espédes de madeira usinadas com os
indicadores de qualidade ede produtividade.

Para validacéd® foram levantadas estatisticas sbre o desempenho dos processos antes das
mudangas propostas nas configuragdes das ferramentas, nas condices de @rte para cala espéde
de madeira processada ecomparadas com os valores de desempenhodo proces simulado apds as
mudangas. A diferenca aentre esses dois valores mostra adimensdo da melhoria, expressa an termos
de medidas relativas para cala variavel de resposta, no caso, o indice de rgjeicdo (percentua de
pecas reprovadas), avida da ferramenta e gprodutividade.

Os modelos testados e o sistema foram analisados a partir de uma maao-visdo, ou sgja, foram
vistos como uma espéde de “caxapreta’. Para fins de observac® néo foram considerados o
comportamento interno, nem do sistema e nem dos modelos, mas apenas e tdo somente, 0s
resultados produzidos.

A redizac® dessas comparagdes, nas quais foi utilizado teste t, permitiu comprovar as
influéncias de cala variavel na diciéncia do proceso de usinagem e, a partir deste ponto,
estabeleca padroes de desempenho para cala mnjunto madeira-ferramenta, fora dos quais, as
operagdes de fresamento, corte e furac® o sdo competitivas em termos de quaidade e
produtividade.

3.7 Andlise dos resultados da simulacéo

As andlises dos resultados da simulacé® foram baseadas nos dados obtidos a partir dos
experimentos com os modelos computadonais. O objetivo da experimentacd® foi redizar
inferéncias e previsdes Lbre o comportamento e o desempenho do sistema red. Para tanto, os
dados obtidos da simulacéd® sofreram 0 mesmo tratamento estatistico que foi empregado ns

sistemas reds.
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O objetivo da experimentacd é fadlitar a cmpreansdo do comportamento do sistema, medida
por uma ou mais variaveis de interese (variaveis de resposta), e mo este sistema € detado por
umaou mais variaveis cortrolaveis e suas interagdes (fatores).

Com a eperimentacé foi posdvel determinar: quais $80 as variavels que tém maior influéncia
sobre & respostas; quais 0 s vaores asciados a estas variavels, de forma que & respostas
permanec¢an proximas aos valores nominais estabeleddos; quais $50 s valores associados a estas
variaveis, de forma que avariabilidade das respostas fose minima € determinar quais 0 s
vaores asciar a estas variavels, de modo que ainfluéncia dos fatores ndo cortrolaveis fosse
minimizada.

Para concluir sobre o desempenho do sistema foi observado o comportamento das variaveis de
resposta, a partir deste ponto, feitas inferéncias bre o comportamento do sistema, buscando
minimizar os erros e definindo a wnfianca estatistica

A sdlec® das variaveis de resposta foi feita en funcéo do tipo de desempenho medido no
sistema. Entre & variaveis de resposta estdo contadores de ocorréncia de tempo nosistema, tempo
de espera nas filas, numero de entidades nas filas, utilizac@® de reaursos, volume produzido, entre
outros.

O numero de replicages dos experimentos smulados foi definido de aordo com o intervalo de
corfianca (0=0,05, ou sga, os limites de erros acetaveis, da dispersdo dos dados obtidos do

sistemared e do tipo de sistema modelado .
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4 RESULT ADOSE DISCUSSOES
4.1 ConsideragOesiniciais
4.1.1 Caraderizac® dcs process de usinagem da madeira.

As indUstrias de moveis de Sao Bento do Sul possuem estrutura produtiva verticdizada, com
producéo seriada de moéveis do segmento residencia destinados aos mercados externo e interno. A
pesquisa buscou cobrir 0s procesos de usinagem em empresas de pequeno, médio e grande porte,
para, assm, caaderizar 0 leque de problemas enfrentados durante a usinagem de madeira
independente do porte das empresas.

Um dos problemas presente na leta de dados foi a auséncia, em agumas empresas, de
registros histéricos das varidveis envdvidas no estudo. Variaveis de resposta wmo indice de
rejeicéo e vida da ferramenta foram de dificil obtenco por ndo haver nenhuma estatistica e ontrole
destas variaveis. Da mesma forma, alguns parémetros de @rte também ndo estavam claramente
definidos em algumas empresas e dependiam quase que exclusivamente da experiéncia dos
operadores de méaguinas. Mas, com o0 levantamento de dados da producdo e manutencéo e
entrevistas com aguns desses operadores foi posdvel levantar informagdes relevantes e que
contribuiram muito para aredizac® deste trabalho.

A atvidade de usinagem da madeira nas fébrices de moévels pesguisadas £ caaderiza,
basicamente, por diversos tipos de processos, como o corte, fresamento e afurac@® da madeira,
diferenciando-se de amrdo com a fun¢éo que apecaou componente exercera na montagem dos
moveis.

As operagdes bésicas de usinagem sdo representadas pela Figura 25, onde é gresentado um

fluxo genérico dos processos de usinagem, observados em todas as empresas visitadas.

Destopar Cortar Fresar Furar >

Figura 25 — Fluxo dos processos na usinagem de madeira em fébricas de moveis.
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A segiéncia de operagdes varia de aordo com a rotina de operagdes estabeledda para a
producéo de cala peca endo segue necessriamente amesma seqiéncia gresentada na Figura 25.
Uma determinada peca pode ser exeautada com apenas trés operagdes, destopo, fresamento e
furac®, sem necessariamente passar pelas operagdes de wrte eperfilagem. O seqiienciamento das
operages depende da estrutura do produto, do modelo de organizac® utilizado (layout) e da
programaca da producéo, dimensionada de a®rdo com as cgpaddades dos reaursos produtivos.

Mas, mesmo assm, é posdvel estabelece uma ordem légica para & operagdes. Os process
de rte verificados nas diferentes unidades fabris foram o destopo, o corte perpendicular as fibras
ou angular e o corte longitudina (paralelo as fibras) e sdo exeautados com o uso de diferentes tipos
de maguinas, equipadas com serras circulares que exeautam as operagdes b dferentes condicdes
de corte e om diferentes configuragdes de aordo com o material usinado, com as caraderisticas
das magquinas e mwm o projeto da peca

A operaca inicial é o destopo, que se caaderiza por um corte transversal as fibras nas tabuas
de madeira serrada, utilizando secdonadoras mdiltiplas ou de péndulo. As peca de madeira serrada,
com espesauras que variam de 2,54cm a5 cm, larguras que variam de 25 a40 cm e omprimentos
gue variam de 2 a 2,5 m, sdo classficadas de aordo com o nimero de nds e outros defeitos
naturais. Pecas com exces de nés s0 remrtadas em pedagos menores para regroveitamento em
finger jointing’. A finalidade do destopo é ade otimizar o aproveitamento das madeiras com nés e,
nas tabuas £m nds, cortar o comprimento para dimensionar a pecapara & operagdes subseqlientes
de mlagem lateral para onfeccd® de painéis e/ou usinagem de a@rdo com o projeto da peca Em
madeiras m grande presenca de nos, as operagdes de finger de topo sdo dispensavels uma vez
gue, ha o aproveitamento total datébua.

As operagdes de rte longitudinal e transversal so redizadas para dimensionar as peca em
termos de largura e omprimento para, a partir dai, serem redizadas as operagdes de fresamento,
furac® e montagem. Nestas operagdes <80 utilizadas srras circulares perfiladeiras e
esquadregjadeiras. Os tipos de serras variam de aordo com a madeira e & condicOes de wrte

empregadas. O Quadro 8 mostra & ferramentas freqientemente utili zadas nos procesos de @rte.

3 Corte de sulcos em formato de “dedos” para facilit ar a colagem de pegas.
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Quadro 8 — Ferramentas utili zadas no processo de @rte da madeira.

Operacao Ferramenta Funcao Exemplo

Corte transversal Serra drcular | Dimensionar o comprimento da peca

Corte longitudinal Serra drcular | Dimensionar alargura da peca

f|
o
{

\
\\»m.ru

a
¢ ,
..
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A operacd de cepilhamento (desengrossn) séo as operagdes eguintes. Elas s redizadas com
plainas desengrossadeiras e/ou desempenadeiras e tem a finadidade de melhorar a qualidade da
superficie nas quatro faces das peca. E considerada uma operacé de desbaste, por isD, apredsio
dimensional ndo é tdo importante, mesmo porque apecapassara por operagdes de acdamento da
superficie an process de fresamento e lixamento, onde aingirdo suas dimensdes nominais. Nesta
operac® as ferramentas utilizadas 80 cabegtes com 3 a 4 faca retas em ag rdpido au
desintegradores com multiplas pastil has de metal duro cdcgadas no corpo do cabegote.

O grupo de operagdes de fresamento tem por finalidade dar forma aos perfis de madeira que
serdo utili zados na montagem de peca conjugadas e melhorar 0 acdamento da superficie. Séo
utili zadas, para isto, uma grande variedade de maguinas, entre das, tupias, plainas moldureiras,
centros de usinagem e tupias superiores que utilizam fresas de diversas formas com pastilhas de
diferentes perfis, seledonadas de aordo com a funcéo que o perfil usinado ira desempenhar para a
construcéo e o design do movel.

As configuragdes de ferramenta, principamente nas operagdes de fresamento, variam bastante
de aordo com a fungéo que apecaira eerce na mnfeccd e montagem dos movels. Nos
process de glainamento e fresamento de perfil sdo utilizados, além de pastilhas ldadas no
corpo da ferramenta, cabeqotes porta-faca que ddo suporte & pastilhas recanbiaveis de metal duro
ou aQ rapido, cdcadas Lbre um suporte onde & mesmas sao parafusadas no corpo da ferramenta.
Em alguns casos, sdo utili zados cabeqotes hidrocentrantes de balanceamento dindmico para reduzir
as vibragdes, permitir maiores velocidades de arte, maior estabili dade ereduzir ruidos e riscos de

addentes. A Figura 26 mostra o principio construtivo destes cabeqotes.
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(b)

Figura 26 — Principio construtivo de cdegotes que utilizam pastilhas cambiaveis (g, b) e do
balanceanento hidrodindmico (c). Fonte: Leitz ferramentas.

Para obtencéo dos perfis s8o utili zados varios tipos de pastilhas recanbidaveis com diversos
formatos de aordo com afuncéo que apecausinada ird desempenhar na montagem dos moéveis. A
Figura 27 mostra um exemplo dos diferentes tipos de pastil has (retas e molduradas) utili zadas para

geracd destes perfis fresados.

Fonte: Frezite ferramentas.

Em resumo, os processos de fresamento dbservados em todas as rotinas de fabricag® foram o
cepilhamento ou desengrosso, como gperacd inicial de desbaste visando a obtencéd de uma
superficie lisa, isenta de irregularidades e defeitos utilizando, para is, ferramentas com trés ou
guatro gumes cortantes e o fresamento para éertura de canais, exeaucéo de rebaixos, quebra de
cantos vivos e gerac® de perfis para diversas aplicages utilizando fresadoras equipadas com
ferramentas de diferentes configuragdes, dependendo do tipo da espéde de madeira, das condicdes
de wrte edo projeto da peca

O Quadro 9 apresenta, de forma genérica, as ferramentas utili zadas nas diferentes operagdes de

fresamento.
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Quadro 9— Exemplos de ferramentas utili zadas nos diferentes processos de fresamento.

Operacao Ferramenta Funcao
Aplainamento | Cabeqotes com faca retas e Eliminar irregularidades
cabeqotes desintegradores superficiais e dimensionar
a espesuradapeca
Fresasmento | Fresascilindricas: Gerar perfis de diversas
Ranhura, rebaixo, chanfro, formas com funcdes de
perfil, almofada, emenda, juncéo e encaxe
multiraio, perfil conjugado,
tarugos, etc.
Fresas para tupia superior Abrir rasgos, canais e
(fresamento de topo) gerar superficies com
diversas formas.

Por fim, o dltimo grupo de operagdes de usinagem que utilizam ferramentas com geometria
definida sdo os procesos de furacé. Estes processos tém por finalidade arir furos passantes e ndo
passantes para a ©nexdo entre peca componentes dos moévels e de acerios como puxadores e
dobradices. Para esta operacd®, sdo utilizadas maquinas como furadeiras manuais horizontais,
verticas e angulares, furadeiras multiplas e furadeiras oscilantes, equipadas com brocas e
escaeadores sledonados em func¢éo do tipo de furo a ser exeautado (funcéo do furo), do material
usinado e das caraderisticas da maquina.

Os process de furag® doservados nas rotinas de fabricac® sdo, basicamente, furac®
transversal e paraela & fibras exeautadas em furadeiras harizontais ou verticas, maltiplas ou axiais
de adonamento automético e manual e que utilizam como ferramentas de crte brocas helicoidais e,
muito raramente, brocas chatas. Assm como res demais operagdes de usinagem, a cornfiguracé da
broca depende do tipo de materia a ser usinado, das espedficagdes de projeto da peca edas
condicdes de @rte nas quais a ferramenta ira operar. O Quadro 10 mostra & ferramentas mais

utili zadas nos processos de furacd da madeira.
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Quadro 10— Ferramentas comumente utili zadas nos procesos de furacd da madeira.

Operacao | Ferramenta Funcao Exemplo
Furac® |Brocas helicoidais Redizar furos passantes e néo
pessantes e "
Escareadores Escarea superficies 3
-

Brocas para dobradicas e Abrir furos paradobradicas e

puxadores puxadores :‘

Brocas conjugadas Abrir furos com diferentes diametros —re——
(furos escaonados) o

Brocas de movimento Abrir rasgos para montagem de tarugos

pendular e encaxes. e

As maquinas e ferramentas utilizadas na usinagem para a orfecc® das peca variaram
bastante entre & empresas pesquisadas e, até mesmo, dentro da mesma empresa, pois havia
méquinas com diferentes caraderisticas témicas que @am usadas para redizar as mesmas
operagies. Por exemplo, numa mesma empresa na operacd® de furacd® conviviam furadeiras
manuais e furadeiras multiplas automaticas para redizac@® das mesmas tarefas. De modo similar
agumas operagdes de fresamento e furacd® eram redizadas smultaneamente en centros de
usinagem e @nviviam com operagdes emelhantes redizadas em méqguinas manuais. Esta grande
variabilidade do padrdo temddgico do processamento da madeira foi observada também nos
estudos desenvdvidos por COUTINHO (1999, NAHUZ (1999, FARIAS (2000 e
BONDUELLE (2001).

O Quadro 11 apresenta a variac® das caaderisticas témicas das maquinas ferramentas

utili zadas nos procesos de usinagem das nove fabricas pesquisadas.




Quadro 11 - Rotac® e poténcia das maquinas utili zadas nos processos de usinagem.
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Operacao Maquina utilizada Poténcia RPM
(Cv)

Aplainamento Plaina desengrossadeira| 3a7,5 4200a 7500
Corte transversal Serra drcular 2a75 2500a4400
Aplainamento Desempenadeira 2ab5 3600a5500
Fresamento Tupia 3a’7,5 4200a 10000
Corte longitudinal Serra drcular 3a75 2500a 3650
Furaca® Furadeira mdltipla 15a2,25 | 3400a4200
Perfilagem Plaina moldureira 5a75 5500a 7500
Fresamento Fresadora superior 3a75 9000a 18000
Fresamento Centro de usinagem 7,5 3000a18000
Furaca® Centro de usinagem 1,8 3400
Corte Centro de usinagem 15 3400
Furaca® Furadeira Horizontal 2 2500a 3500

E possvel verificar que apoténcia e avelocidade de giro do eixo arvore varia muito. Isto tem
uma grande influéncia sobre o desempenho das ferramentas, pois influi nas condi¢bes de wrte ena
selecd da geometria da ferramenta mais adequada para cala espéde de madeira aser usinada
Resultados smelhantes foram obtidos por KOCH (1964, KOLLMANN; COTE (1984, FARIAS
(2000 e GONCALVES (2000.

Da mesma forma, a variedade de ferramentas utili zada € muito grande edepende, basicamente,
do projeto do produto, das condicbes de rte edas configuragdes das maquinas para & quais elas
foram dimensionadas, além do tipo de trabalho a ser redizado (operac@® de desbaste ou
acdamento fing).

As condi¢des de irte utili zadas e os resultados de qualidade eprodutividade en cada processo
dependem, também, das corfiguragdes das maguinas utilizadas, principamente da poténcia
transmitida a eixo arvore, da rigidez e estabilidade do conunto méaguina-ferramenta e da
velocidade de giro do eixo arvore. Essas caaderisticas tém influéncia sobre avelocidade de @rte
das ferramentas, a profundidade de wrte almisdvel e sobre o avanco da peca para que sgam
mantidos os padrdes minimos de qualidade e produtividade. BIANCHI (1996 LEMASTER
(2001, SZYMANI et ad (200) e BONDUELLE (2001) também citam essas condicbes para
acanca melharias no desempenhodos procesos de usinagem da madeira.

Segundo NAHUZ (1999 nos paises lideres do setor em nivel mundial, tais como Itdia e
Alemanha, atemndogia de fabricaca, basealas na avangada teaadogia de méguinas e ferramentas,
permite obter ganhcs ggnificativos em qualidade eprodutividade. Mas, na opini&o dos fabricantes

de méveis, as maquinas e ferramentas para usinagem de madeiras desenvdvida no Brasil, também
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estdo cgpadtadas para cmpetir em nivel de iguadade wm a teadogia de fabricacd utili zada
nestes paises, ndo sendo para des um fator de diferenciac® e cmpetitividade. Diferente do que
concluiram MALDONADO (2001) e TEIXEIRA et al. (2007 segundo s quais, a dualizacé dos
equipamentos € um fator de competitividade.

Com relac® a forca epoténcia necessria a usinagem de diferentes espédes de madeira, a
maioria das empresas pesquisadas afirmou gque & maquinas utili zadas nos proces de fresamento,
corte e furac® estdo cgpadtadas a forneca forca necessria para redizar as operagdes,
independente das caraderisticas da madeira, mas respeitando as orientagdes bre & limitagdes
guanto as condictes de mrte. Este resultado diverge dos estudos desenvavidos por KOCH (1964,
MCcKENZIE (1964 e GONCALVES (2000 segundo os quais, muitas falhas e perdas na producéo
sdo ariginadas pelo uso de méaguinas com poténcia menor que anecessria epela desconsiderac®
das caaderisticas fisicas, mecéiicas e anatbmicas da madeira, principamente na usinagem de
madeiras desconheddas e de maior massa espedfica

Para andisar o efeito somente das variavels que auam sobre & ferramentas a variacd® das
caaderisticas das méaguinas foram desconsideradas, comparando resultados apenas de maquinas
com caraderisticas témicas smelhantes, ou sga, mesma poténcia, giro do eixo avore e
profundidade de corte almisdvel.

A influéncia da espesaura dos discos de serra, da largura das fresas e do comprimento das
brocas foram propositadamente desconsideradas devido a largura de crte ser uma variavel que
posali pouca influéncia sobre o desempenho dos processos de usinagem da madeira, conforme
referéncias ja dtadas na revisdo bibliogréfica Da mesma forma, o tipo do perfil do dente, o angulo
de bisdl (perfis chanfrados), o pas dos dentes e a dtura dos dentes nas operagdes de rte e
destopo foram desconsiderados devido nfo ser objetivo do estudo a mmparac® destas variavels
sobre 0 desempenho dos process. O teor de umidade da madeira também foi desconsiderado
neste estudo devido nBo ser uma fonte de variac®, uma vez que & peca usinadas estavam
previamente secas, ndo havendo, portanto, variac@® significaivano teor de umidade.

Outro fator que tem influéncia sobre os resultados da andlise éo tipo de trabalho e grau de
acdamento para o qual a maquina-ferramenta esta dimensionada. O tipo de trabalho é dassficado
em termos da qualidade do acdamento da superficie. Se o corte é t¢assficado como corte simples,
a qualidade da superficie ndo tem tanta importancia, por is as condi¢des de rte e ageometria
sdo diferentes de um corte para acéamento fino, onde a qualidade da superficie é de grande
interesee. O avanco por dente (f,) determina a qualidade de acéamento. As indUstrias de méveis
utili zam os guintes valores como referéncia:

Usinagem de acéamento: f, =0,3a0,7mm
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Usinagem média: f, = 0,8a2,0mm

Usinagem de desbaste: f, admade 2,1mm.

Estes valores estdo proximos aos citados por GONCALVES (2000 e FARIAS (2000, quando
estudaram as condi¢cdes de @rte nos procesos de usinagem da madeira.

Mas este fator também ndo foi considerado nesta pesquisa, comparando apenas o desempenho
da ferramenta para um corte normal de a©rdo com a fungéo de cala proces. Por exemplo, 0
proces de ceilhamento € uma operagé de desbaste. Por is0, 0 avanco por dente pode ser adma
de 2.1 mm. Mas esta mndicéo de mrte exige maior poténcia no eixo arvore, dém de materiais e
geometrias das cunhas cortantes mais apropriadas, diferentemente de uma usinagem de
acadamento, como o fresamento, onde 0 avango por dente pode €de, no maximo, 0,7mm, exigindo
menor poténcia epermitindo maiores velocidades de crte.

Do mesmo modo, foram descartadas as andli ses de operagdes que ewvavem corte de dhapas de
fiora, MDF*, aglomerados e folheados, pois 0 dbjetivo deste estudo esta focado ra andise de
procesos de usinagem de madeiramadca

O tipo, 0 tamanho e o patamar temnddgico das indUstrias afetam significaivamente os
resultados deste tipo de estudo. A presente pesquisa limitou-se a aalisar os process de usinagem,
independente do porte da empresa. O efeito do tipo e tamanho da empresa pode ser obtido
analisando seus processos de fabricac®, o tipo de maguina, as condigdes de arte, as matérias —
primas utili zadas e mrreladona-los com os respedivos indicadores de desempenho em qualidade e
produtividade. Deste modo, é possvel prever o desempenho dos processos de usinagem para
qualquer porte de enpresa.

Para andlise dos resultados, inicialmente, foram identificadas e dasdficadas as espédes de
madeiras em funcd da massa espedfica garente basica (densidade) para, depois, correladonélas
a0 desempenhodos procesos de usinagem.

As espédes de madeiras utilizadas na cnfecc® de peca e cmponentes dos moéveis
produzidos nas nowe fébricas pesquisadas s80 mostradas na Tabela 1. As caraderisticas anatdbmicas
e & propriedades fisicas e mecaicas variam muito de uma espéde para outra, o que dificultou a
andlise das correlagdes do desempenho dos diversos processos de usinagem com as propriedades
da madeira. De ceta forma, a generalizacd dos rendimentos das operagdes de crte, fresamento e
furacé so pode ser feita para grupos de espéde de madeiras com caraderisticas Smilares. Assm,
para obter um resultado satisfatério e avaliar a melharia dos procesos de usinagem, é importante

contecea a estrutura aatdbmica, as propriedades fisicas e mecéicas, principamente adureza e a

* MDF = Medium density fiberboard.
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resisténcia a corte, para dassficar as espédes e distribui-las em grupos para, assm, estabelece a
usinabili dade para os grupos de espédes com caaderisticas Smilares.

Um fator importante, quanto ao desempenho dos processs de usinagem € apresenca de nés.
Madeiras com grande quantidade de nds mostraram que ha necessdade de fazer uma dassficac®
prévia eredizar uma operac® espedfica para retirada dos nds e outra para juntar as pec¢as (finger
jointing) e redizar os demais procesos, como corte, fresamento e furac&. Com is, 0s custos e a
velocidade de transformac@® da madeira en peca comporentes de moveis aumentam. Em
madeiras com gra reta, sem nos estas operagdes adicionais 0 dispensadas. SILVA (2002 e
LYPTUS (2002 também observaram a necessdade do controle destes fatores naturais como forma

de melhorar o desempenhodos processos.

Tabela 1- Massa espedficamédia das espédes de madeiras utili zadas na fabricac@ de moéveis.

Massa Espéde Nome dentifico Class de massa
espedfica espedfica
(g/cm>-12%)
0,41 Pinus Pinus dliotti Baixa massa espedfical
0,48 Cedro Cedrelafisslis Baixa massa espedfical
0,68 Amapa Brosimum parinarioides |Média massa espedficg
0,61 Curupixa Micropholisvenulosa  |Médiamassa espedfica
0,78 Jequitiba rosa Canniana sp Altamassa espedfica
0,75 Muiracdiara Astronium lecointei Altamassa espedfica

A separac® das espédes em clases de massa espedfica € importante para fadlitar a
identificac® da melhor configuracé das variavels envdvidas nos process de usinagem. No
ambiente fabril é praticamente imposdsvel configurar essa grande quantidade de varidveis para
atender as espedficidades de cala espéde de madeira, dém do que & variagdes de massa
espedfica sdo muito grande mesmo dentro de uma Unica peca Este resultado confirma os dados
obtidos por KOLL MANN; COTE (1984 que também aerta para anecessdade de dassficaca® da
madeira para obter ganhcs de qualidade eprodutividade na usinagem.

Caso cortrario, seria @ntraproducente dimensionar os reaursos de transformac® para cala
espéde de madeira usinada. Neste ca0, 0 proces® de fabricac® seria wmprometido pelas
constantes trocas de ferramentas toda vez que fose dterada a epéde de madeira. O importante
para a melharia do sistema de fabricac@® é mnhece o desempenho dos processos de @rte,
fresamento e furacé para grupos de espédes com propriedades smilares, e a&ssm, seledonar as

melhores aternativas para cala situaca.
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Segundo os fabricantes de moéveis envavidos nesta pesquisa, a propriedade da madeira mais
importante para afabricac® de méveis é agrd, pois ela tem influéncia sobre a qualidade do
acdamento, fadlidade de glicar pintura e afadlidade en usinar e seca. Para os fabricantes, a
dureza, a presencade nos e desvios de gra podem afetar 0 desempenhoe avida das ferramentas e
necesstam de maguinas mais potentes e cm maior estabili dade erigidez. As condi¢bes de arte
também sdo afetadas. Madeiras mais duras s8o usinadas utili zando menares profundidades de wrte,
sendo necessAario, por iSO, passr varias vezes a mesma peca & dingir as dimensdes projetadas.
Este resultado difere da recmendac@® de PANSHIN & ZEEUW (1980, TUSET e DURAN
(1986 e SOUZA (1999, segundo os quais as principais caaderisticas da madeira para amelhoria
dos processos de usinagem sao a dureza da superficie, o teor de silica (6xido de silicio) aresisténcia
mecaica epropriedades fisicas como a massa espedfica eo teor de umidade.

O teor de silicatem grande influéncia sobre o desgaste das ferramentas e sobre aprodutividades
dos process, sendo por is, o principa fator na selec® e introducdo de uma nova espéde de
madeira na fabricaca de moéveis.

No entanto, para aselec® e introducdo de uma nova espéde de madeira para producéo de
moveis, de aordo com os fabricantes, as propriedades mais importantes a serem consideradas nesta
selecd sdo a fadlidade de seca e usinar. Em seguida, foi citada aresisténcia ¢ por ultimo, a
abundancia da espéde. Todas essas propriedades tém relacé direta com os custos de fabricac®d e
com a qualidade da pecausinada. Propriedades como brilho, cor e textura ndo foram citadas como
caraderisticas importantes na selecé de novas espédes para producéo de moveis.

Como a madeira € um material anisotropico, a direcé® do corte também foi citada pelos
fabricantes de mdveis como uma fonte de variac® adicional e que tem influéncia sobre o
desempenho dos procesos de usinagem. Porém, esta varidvel esta reladonada cm o tipo de
operaca, e por isD, ja esta sendo considerada quando se faz a andli se para diferentes processos de
usinagem. Por exemplo, na operacé de destopo, pressupde-se o corte na dire¢é perpendicular as
fibras e na operacé de crte longitudina presaupde-se o corte na direc® paralela & fibras. Assm,
essa fonte de variacd esta sendo considerada nas diferentes operagdes de fresamento (tangencial e
de topo) e furac®. Este fator também foi citado por KIVIMAA(1952, KOCH (1969 e
GONCALVES (2000.

Diferente das andli ses de experimentos conduzidos em laboratdrios, onde épossgvel controlar os
fatores de influéncia, na pesguisa an ambiente fabril os resultados devem atender, antes de tudo, o
compromisso com os custos de producéo, com a qualidade dos produtos e com a velocidade de

producéo, de modo a permitir ganhos de escda.
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Contudo, este tipo de andlise édificultado pelo grande niimero de varidveis que tem influéncia
sobre 0s resultados, mas que ndo estdo sob controle. Por is, é necessario minimizar os efeitos das
posdveis forntes de variagdes obre os resultados para que sejam evidenciados os resultados apenas
devidos & variacé® dos fatores em estudo, no caso, a interacé entre propriedades das ferramentas,
da madeira eseus indices de qualidade eprodutividade. LEMASTER et a (2001 e SZY MANI et
al. (2001 também chamam a a@encéo para o grande nimero de fatores envavidos na usinagem da
madeira eque @ntribuem, de uma forma ou de outra, num maior ou menor grau, para amelhoria
dos processos.

A relac® entre & propriedades geométricas e materiais das ferramentas, as condicbes de arte
utili zadas e o indicador de produtividade, aqui medido em termaos de nimero de peca produzidas
durante avida da ferramenta, foi de dificil estabeledmento devido ao fato de que, nas diferentes
fébricas de moveis existem vérias familias de produtos com milhares de peca componentes com
diferentes dimensdes e feitas de diferentes materiais.

Para cacular o nimero de pec¢a produzidas durante avida das ferramentas em cada proces
de usinagem e, assm poder estabelece uma arrelacéo valida mm as propriedades das ferramentas
e ondigdes de rte, foi necessario descorsiderar a variaca® devido as dimensdes das peca. Por
is, foi necessirio estabeleca uma relac® genérica baseada no processo de fabricac® de uma
pecade dimensdo L (dimensdo medida na direc@ do corte) para calatipo de madeira usinada.

Durante avida da ferramenta séo usinadas um volume V de material removido na forma de
cavas, que arrespondem a uma quantidade H de horas de processamento nes véarias operagdes
de usinagem, para diferentes condi¢des de arte e para diferentes espédes de madeira. Como a
cgpaddade de producdo de cala operac® € cdculada em funcéo dos tempos de processamento
(manua e de méaquina) e da vida da ferramenta (aqui desconsideramos os setups devido ao mix de
produtos), essa cgpaddade de producédo pode ser estimada também em termos de volume de cavam
removido e, conhecendo as dimensbes de cala peca o nimero de pec¢a produzidas. Assm, pode
ser estabeledda uma relacé genérica para estimativa do nimero de pec¢a produzidas durante a
vida daferramenta para uma pecade dimensdo qualquer (L) nadirec® de crte.

Conhecendo os valores da profundidade de trabalho (a), da profundidade de wrte (a,) e da
velocidade de avanco € posdvel determinar a taxa de remogéo de cavaco para ajuelas condicbes de
corte epara cala espéde de madeira. Conhecendo, ainda, a vida da ferramenta (entre duas afiagdes
sucessvas) é posdve determinar o vdume de madeira removido durante este periodo. Assm, é

posdvel associar parametros de usinagem a um indicador de produtividade.
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No presente estudo, para deito de andlise, foi estabeleddo ess indicador em todos 0s procesos
para, deste modo, obter uma medida de desempenho da produtividade e orreladonalos com os

parametros dos procesos.

4.2 Causas da baixa eficiéncia produtiva na usinagem da madeira

A partir das respostas dos questiordrios e dos formulérios foi posdvel redizar uma avaliacé@®
gualitativa e outra quantitativa sobre o desempenho dos processos de usinagem. Na avdiacé®
gualitativa foram levantadas informagdes sobre os problemas enfrentados na usinagem de madeiras,
0 posicionamento e & estratégias das empresas para superar estes problemas.

Inicidmente foi perguntado aos entrevistados <bre a etratégia cmpetitiva da empresa,
visando identificar, sob o ponto de vista das empresas, as &reas prioritérias de duaca® nabuscapela
competitividade. Os resultados mostram que a maioria das empresas estd preocupada,
primordidlmente, com a qualificac® da mao-de-obra e ©m as estratégias comerciais e de
marketing. Para des, a qualificac@® dos reaursos humanos na manufatura e asolidificacé da marca
S80 ©s principals portos chaves para um melhar desempenho do segmento perante a ©ncorréncia.
Diferente dos resultados obtidos por BONDUELLE (1997 e COUTINHO (1999 para os quais a
fata de competitividade estd asciada a fatores como o sistema de gestdo do proceso e a
ineficiéncia produtiva. Segundo a maioria dos entrevistados, a desquaificac@ da méo-de-obra esta
reladonada a #os indices de perdas na producéo e baixos indices de qualidade e produtividade.
Para a maioria dos fabricattes, muitas perdas no processo produtivo estdo associadas a
desqualificac@ dos reaursos humanos no momento do processamento da madeira.

Um dos principais problemas enfrentados pelos fabricantes de méveis é abaixa liquidez dos
investimentos devido a devada imobili zacd de caita em maquinas, equipamentos e estoques de
matéria-prima e produtos semi-acdados ou em proces. Por is®, a reducdo dos tempos
desperdicados com paradas por quebras de ferramentas ou para trocas muito freqientes pode
contribuir para reducéo do lead time produtivo, aumentando a velocidade de produgéo e reduzindo
0S estoques em processo.

No entanto, a qualidade das peca e aprodutividade dependem do grau de envdvimento dos
operadores quanto a observacd® e aimprimento de procedimentos e rotinas que visam reduzir as
falhas (quebras de ferramentas), 0 desgaste prematuro das ferramentas, os indices de addentes de
trabalho.

Procedimentos basicos como a limpeza, guste e céibracd® de maquinas e ferramentas e o

cumprimento de medidas de higiene e seguranca no trabalho, dém do uso de parametros de
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usinagem adequados a cala espéde de madeira cortribuem pra amelharia dos indices de qualidade
e produtividade. Além dis, a seleca e utilizac® do material e da geometria da ferramenta para
cada @mbinacd® ferramenta-peca podem aumentar a vida da ferramenta e mehoar a
produtividade. Porém, na maioria das empresas, ha desconhedmento dos melhores parametros e
néo existe nenhuma estimativa destes valores para usinagem de madeiras, principalmente quando
s80 introduzidas novas espédes.

A organiza¢d industrial foi 0 segundo item mais citado, principamente cmm relacé ao grau de
verticdizac® da producéo. Este fator também foi citado pela ABIMOVEL (2002 como causa da
baixa competitividade dos moveis fabricados no Brasil no mercado externo. O design do produto, a
ceatificac®d da matéria-prima e atemndogia de fabricago utilizada na @mnfeccd das pecas e
componrentes foram considerados de importancia seaundéria para amelhoria da competitividade.
Mas para MALDONADO (200]) e TEIXEIRA et al. (200]) o design ocupa papel importante na
buscapela mmpetitividade, porém, essa ainda ndo é aopinido da maioria dos fabricantes de méveis
segundo s quais ha poucas iniciativas que buscam mudar este cendrio, entre das 0 PROMOVEL
gue busca promover o design como fator de competitividade naindUstria moveleira.

Quando foi analisada a caleia de operagdes envavidas na transformacgé da madeira en peca
comporentes de movels foi posdvel obter informagdes basicas para o0 plangamento e
dimensionamento dos processos. Na andlise do fluxo de fabricac®, foi posdvel constatar que,
dentre @& operagdes aqui estudadas, o fresamento foi considerado pelos fabricantes de moveis,
como a operacd que caisa amaior limitacé de cgaddade, ou sgja, esta operac® € mnsiderada o
gargalo porque € aoperacé que tem 0 maior nimero de paradas para troca de ferramentas. Por
is, é importante dimensionar as propriedades de ferramentas e condi¢des de @rte para que sgjam
minimizados as paradas para atrocade ferramentas causadas por desgaste equebra de ferramentas
neste grupo de operagdes. Este resultado estd de aordo com os obtidos por FARIAS (2000
guando estudou a usinagem da madeira do género Eucayptus.

A operac® de rte guarece en segundo lugar como a operac@® que causa restricdo de
cgpaddade. Os mesmos cuidados dedicados ao fresamento devem ser dados com relagd ao
dimensionamento desta operac@® para, assm, acancar a melhoria no fluxo e evitar a formacgé de
filas e aformac@ de grandes estoques de materiais em proces. A operacd que caisa amenor
restricito de cgaddade é afurac®, mas mesmo nesta operac® € necessrio conhece as
cgpaddades e limitagdes para otimizar a utilizac@® dos reaursos e reduzir a probabilidade de
ocorréncia de falhas.

Estatisticas levantadas obre o fluxo do proces mostram que aoperacd® que teve amaior

freqUéncia de parada para troca de ferramentas foi o fresamento. Em seguida aoperac@® de rte.
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Este dado confirma que € na operacé de fresamento que ocorrem o0s maiores desgastes mesmo
porque € nesta operac® que sdo utilizadas as maiores velocidades de wrte. Estes resultados
ratificam as conclusdes obtidas por BIANCHI (1996, GONCALVES (2000 e FARIAS (2000
sobre aimportancia do proces de fresamento. Além dis, as operagdes que goresentaram a maior
freqiéncia de falhas das ferramentas foram o fresamento, a perfilagem e o aplainamento au
desengros=. Por outro lado o corte na direcé longitudinal e afuracé@® foram as operagdes que
apresentaram os menares indices de quebras de ferramentas. A Figura 28 mostra, numa escdade 1

a5, afreqiéncia de quebra de ferramentas de a@rdo com o proces de usinagem.
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Processos de usinagem

Figura 28 — indice de falhas das ferramentas nos diferentes process de usinagem da madeira.

A principal falha nas operagdes de usinagem esta reladonada aquebra ou lascamento do gume
devido, principamente, a utilizacd® de geometrias e cndicbes de rte improprias para &
diferentes espédes de madeira. A utilizac® de geometria cm gume muito vivo propiciou um
aumento da frequéncia de falhas. As falhas aumentaram devido a baixa rigidez do gume,
principalmente quando usinam medeiras duras com profundidades de rte incompativeis com a
geometria do gume. O desgaste na face @arece en segundo lugar como a caisa de paradas para
trocade ferramentas. Em tercero, foi citado o desgaste no flanco.

Para os fabricantes, varios fatores contribuem para o aumento da ocorréncia destas falhas. Entre
eles, os mais citados s80 a auséncia do conhedmento sobre amelhor geometria da ferramenta para
as espédes de madeiras e mndicdes de rte utili zadas nos diferentes processos de usinagem, a
fata de wnhedmento do gperador sobre estas caraderisticas e sobre @ rotinas de operacé® e
manutencdo mais adequadas, aém da indefinicdo do melhar porto de troca das ferramentas. Os
fabricantes de moéveis ainda ndo estao preocupados com a geometria das ferramentas e sua @rreta

utili zac@® porque poucos trabalhos de pesquisa quantifican os ganhcs econdmicos da gestéo de
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ferramentas, o que dificulta apercepcéo da importancia deste mnhedmento para amelhoria dos
procesos. BONDUELLE (2000 j4 cdhamava a &encéo para anecessdade de dender a esta
demanda edefinir mais claramente os parametros de usinagem e suas relagdes com a melhoria dos
process de transformac@® da madeira, mas pouco foi redizado neste sentido até etdo. Além
dis<, os resultados das pesquisas desenvavidas nesta @eado conhedmento néo estdo chegando as
indUstrias e anda ndo estdo sendo colocadas em prética, porque das ainda ndo estdo diredonadas
ao atendimento das reds necesgdades da indUstria

O tipo de defeito mais freqlente nos processos de usinagem, de aordo com as respostas dos
fabricantes de moveis ao questiordrio, foi 0 “arrepiamento” da superficie, caaderizado pela
formacd de cavam do tipo Il (KOCH, 1964 durante os procesos de usinagem, resultado que
estd de aordo com a dassficac® utili zada por e GONCALVES (2000. Parareduzir a frequéncia
deste tipo de defeito € necessario aumentar os angulos de saida para diminuir o atrito entre a
superficie de saida e o cavam e verificar 0 grau de aredondamento do gume (raio do gume)
evitando ultrapassar o limite de desgaste admissvel para, deste modo, manter o “fio” de arte.
Além diss, utili zar madeiras com grareta ediredonar o corte de aordo com a orientacd® da gra.

A Figura 29 mostra, numa escda de 1 até 8, a ocorréncia de defeitos de usinagem de aordo
com o tipo. Com o conteamento do tipo de defeito é posdve identificar, mais fadlmente &
posdvels causas e os fatores que estdo correladonados com essa ocorréncia € assm, cortrolar 0s

fatores dentro de limites acetéveis parareduzir a freqiéncia dos mesmos.
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Tipos de defeitos na superficie

Figura 29 — Frequéncia de ocorréncia de defeitos de usinagem de a@rdo com o tipo.

Questionados obre a apedficac® da vida das ferramentas e suas determinagdes por parte dos
fabricantes de ferramentas, a metade dos fabricantes de méveis afirmou que ajueles ndo fornecam a

espedficac® do desempenho esperado da ferramenta, mas outra metade dirmou que estas
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espedficagdes, de modo genérico, sdo forneddas pelos fabricantes de ferramentas, desde que
conheddas as condi¢bes de operacd, a maguina e a gpéde de madeira usinada. Isto significaque
a relacd® entre fabricante de ferramenta e usudrios ainda ndo esta diredonada para o
estabeledmento de padrdes que possam orientar a definicéo de procedimentos operadonais ou
rotinas que visem minimizar a ocorréncia de falhas e o desgaste prece das ferramentas, bem
como treinar e cgadtar 0s operadores para que 0S mesmos mantenham 0s process b controle,
pois estes limites de mntrole ndo estdo claramente definidos.

Por exemplo, no caso de uma empresa desgar reduzir o tempo de maguina e 0 nimero de
setups para aimentar sua @paddade produtiva e utilizar uma nova espéde de madeira, os limites
de mntrole para os parametros de @rte ndo sdo conheddos, 0 que torna, tanto a programaca e
controle da produgéo quanto a propria operacéd mais propicia a eros. Neste ca0, a determinacé®
destes limites é redizada apartir de um método de tentativa e ero, fato este que crtribui para o
aumento dos custos de produgéo, do indice de rejeicéo, da probabili dade de quebra de ferramentas,
e dosriscos de agdente.

Um dos motivos para este quadro, segundo a maioria dos fabricantes de méveis, é fata de
pesquisas bre o asaunto. Para des, a determinacé@® do ponto de troca a pesquisa de novos
materiais para ferramentas, a determinacé das melhores condi¢Oes de @rte para cala grupo de
espécie de madeira sdo aress fundamentais para a melhoria do desempenho dos processos de
usinagem. Porém, uma minoria danda aé que o produto néo justifica avancos na teandogia de
fabricac®, o que € na prética, um retrato da diversidade de portos de vistas sobre amelhaoria do
desempenho dos processos de usinagem e depende da estratégia de cala empresa para enfrentar as
guestdes relativas a ommpetitividade.

Para determinar 0 desempenho dos processos de usinagem, iniciamente foi perguntado aos
fabricantes de moéveis quais as medidas utilizadas para avdliar a qualidade dos processos de
usinagem. O indice de rejeicéo foi 0 mais citado na maioria das empresas. O tempo médio entre
falhas foi também utilizado, mas em menor propor¢cdo. Numa das empresas, ndo ha nenhuma
medida de desempenho utili zada para avaliar a qualidade e a &ciéncia dos processos de usinagem.
A partir da determinac® do indice de rgeicdo € posdvel estabeleceg medidas de wntrole do
proces. Porém, estas medidas ainda ndo sdo reladonadas com as propriedades das ferramentas,
condices de mrte e spédes de madeira utili zada, o que fadlitaria aidentificac® das causas dos
defeitos e falhas na produgéo.

Para avdiar as cgpaddades fisicas do sistema de transformac@® da madeira en pecas

componrentes de méveis, o principal indicador utilizado pela maioria das empresas foi 0 tempo de



ciclo. A aderéncia a programac® também foi citada e uma outra empresa ndo utiliza nenhum
indicador para avaliar a cgpaddade fisicado sistema.

Determinando o tempo de ciclo, ou sgja, 0 tempo gasto para usinagem de cala peca em cada
operaca, € possve dimensionar 0 nimero de peca produzidas por turno de trabalho ai durante a
vida da ferramenta. Mas para o plangjamento do processo € necessario, também, gque sgja wnhecida
a demanda esperada para 0 mesmo periodo. A velocidade de rte tem grande influéncia sobre o
aumento au reducd do tempo de dclo, uma vez que aimentando a velocidade de rte, é
diminuido otempo de méaqguina e conseqlentemente, 0 tempo Necessario para usinar uma peca ou
sgja, 0 tempo de dclo. Por outro lado aumenta o nimero de setups para troca de ferramentas, uma
vez que o desgaste émaior.

A auséncia de um método padronizado e normatizado, baseado ra avaliac® de parametros
guantitativos para avaliac® da qualidade também foi citada como causa da baixa diciéncia na
usinagem de madeiras. Esta necessdade ja ea descritapor HANN (1957 mas, embora, aredidade
teanddgica hge sgja bastante diferente, poucos avancos foram alcancados neste sentido. No Brasil
néo é diferente. Na maioria das fébricas pesquisadas a avaliac® da qualidade da superficie das
peca usinadas € utilizado o método visual. A identificacd do padréo de qualidade acé&avel, que
aqui é puramente subjetivo e depende da awidade visua do andlista da qualidade, inclui muitos
erros e dificulta aandlise dos processos. Mesmo utili zando este aitério para avaliacé da qualidade
foi posdvel correladonar os indices de rgei¢céo em cada proces com 0s parametros de usinagem.

Nos estudos desenvavidos em condi¢des de laboratdrio, entre des podem ser citados como
exemplo cs redizados por FARIAS (2000, LEMASTER et a(2001) e GURAU et al. (2001, ndo
s8o consideradas as redidades teacnddgicas vividas em cada enpresa, por is, muitos dos avangos
sugeridos por estes estudos ndo sdo praticados nas indUstrias, devido entre outros fatores, as
limitagdes tenddgicas e financaras para amontagem de laboratérios ofisticados com equipes
dedicadas ao monitoramento e cntrole dos process de usinagem.

Varias caaderisticas da madeira influem no desempenho dos procesos de usinagem. Para os
fabricantes de méveis a textura da madeira e adirec® da gra sdo as caraderisticas da madeira que
tém maior influéncia sobre o desempenhodos processos de usinagem. Em seguida, foram citados o
teor de silica eo teor de goma eresina mwmo caraderisticas que também interferem na qualidade e
produtividade dos processos. Estas informagdes confirmam os estudos de CHARDIN (1977 e
SILVA et al. (1999 que mostram a influéncia de dgumas propriedades anatdbmicas da madeira
sobre 0 desempenhodos processos de usinagem.

Comparando 0 desempenho dos procesos de fresamento praticados nos paises europeus,

lideres no setor, € posdvel constatar que, no Brasil, ainda ha muito espag para avancos na
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teandogia de usinagem. Naqueles paises ja € posdvel obter superficies acdadas apenas com a
operacé de fresamento, utili zando, para is, atas velocidades de processamento. No pdlo de Séo
Bento do Sul, todas as fébricas pesquisadas redizam o lixamento como gperacé de acdamento da
superficie. Portanto, naqueles paises, a tedogia de fabricac® permite que o0 proceso de
lixamento se torne desnecessario devido a excdéncia do acdamento ja obtido nofresamento. Mas,
como citado por FARIAS (2000, a obtencéo de superficies com este padréo de qualidade so é
posdvel com o uso de dtas velocidades de @rte o que, neste estudo, ndo foi observado em nenhum
proces dentre & empresas pesquisadas. No Brasil, estateadogia danda épouco utili zada porque
a ecda de producd ainda pequena para justifica os dtos investimentos em méguinas e
ferramentas apropriadas a exeaugdo destes processos.

Sabre o critério utilizado para determinacé da vida das ferramentas, a maioria das empresas
pesquisadas afirmou que utilizam a perda da qualidade e predsdo de crte dém do raio do gume
como critério para definicdo do fim de vida da ferramenta nos processos de usinagem. No entanto,
este aitério rdo foi uma unanimidade. Algumas empresas utilizam a identificac® de falhas ou
defeitos nas superficies das pecas usinadas e vibragdes do conjunto pecamaguina-ferramenta cmo
critério de fim de vida. A fdta de um critério padronizado e definido, baseado em varidveis
mensuraveis, cortribui para aindefinicd de um ponto de troca @mum, o que dificulta a adlise das
respostas medidas em termos de qualidade e produtividade para a diferentes combinagdes dos
parémetros de eitrada, ou sga, das diferentes interagdes entre maquina-ferramenta-peca Este
guadro ja ea onstatado por BONDUELLE (2000, mas ainda cortinua indefinido, pois ainda ndo
h& uma norma que oriente e padronize adefinicéo da vida das ferramentas para cala cmbinagé
ferramenta-madeira-condi¢des de crte mwmo ja € @mum na usinagem de metais.

Para onfirmar esta necessdade, quando perguntados obre quais $50 s valores limites para
definicdo da vida da ferramenta, dentro dos critérios utilizados, as empresas foram unanimes em
responder que des ndo existem ou ndo estdo claramente definidos, mas ha necessdade de
estabelecélos como forma de definir com mais clareza o ponto de troca de ferramentas para cala
espéde de madeira epara cala mnfiguracé de ferramenta e ondicéo de crte praticada, mesmo
porque a &aliac® desses limites é puramente subjetiva baseada gpenas na avaliac® visual.

Para melhorar o desempenho das ferramentas <sio utilizadas, em algumas operagdes,
ferramentas diamantadas. Perguntados obre os resultados da utiliza¢@ deste tipo de ferramenta, a
maioria dos fabricantes de moveis (60%) nédo sabe dizer se os custos diminuem ou aumentam com
a utili zacé@ de ferramentas confecdonadas com este material. Os demais consideram que 0s custos
com a usinagem sdo reduzidos com a utilizagca deste tipo de ferramenta devido ao aumento da

vida, alta produtividade e devado padréo de acdamento da superficie. Mas aertam para 0 uso



destas ferramentas apenas na usinagem de capas e painéis muito abrasivos. Na usinagem de
madeiras madcas a utili zacd deste tipo de ferramenta é muito restrita devido a aisotropia da
madeira e apresencade incrustagdes de 6xido de silicio (silica), o que causa quebras precces das
ferramentas, inviabilizando a producd. Na opinido unanime dos usuérios, a utilizacd® de
ferramentas mais caras e mais resistentes ao desgaste e aquebra éviavel, desde que a enpresa
trabalhe com producéo seriada enuma escda de producéo que justifique os investimentos neste tipo
dereaurso, de forma adiluir os custos unitérios de usinagem.

Em termos de quali dade do produto, no caso a pecade madeira usinada, também é justificavel a
utili zac® de ferramentas mais caras e mais resistentes ao desgaste. Para 0s usuarios, a utili zac®
deste padrdo de ferramenta propicia melhoria significaiva na qualidade da superficie das peca
usinadas, permitindo cumprir padrdes rigidos de rugosidade da superficie e redizar designs e
formas diferenciadas.

No entanto, quando questionados bre a determinac@® das correlagdes entre os custos de
fabricac® e aqualidade de uma peca omponente de mével com as propriedades das ferramentas
utili zadas na usinagem, particularmente sua vida, 0s usuarios foram unanimes em afirmar que nao
h&4 nenhuma estatistica na enpresa que @rreladore etas variaveis. Mas é nsiderada uma
informag& importante para amelhoria dos procesos e redugéo dos custos de usinagem. Desde os
trabalhos de KOCH (1964 até os mais receantes, como cs desenvavidos por SILVA (2002, essa
necessdade danda ndo foi atendida, principamente quando busca @ntemplar as necessdades de
melhoria da qualidade, reducéo dos custos, aumento da produtividade e ecda de producé com
dados oriundos dos procesos industrias e ndo em escaa piloto, como ncs estudos desenvavidos
em laboratorio.

A melhoria dos indicadores de diciéncia na producd como, por exemplo, o percentual de pecas
aprovadas em cada operacd@ de usinagem depende, primeiramente, do correto dimensionamento
das propriedades das ferramentas. As caraderisticas e propriedades das diferentes espédes de
madeira e & caraderisticas das méaquinas foram citadas como aspedos faundarios para melhoria
desses indices. Na opinido dos fabricantes de moéveis, as maquinas ja fornecan a poténcia e a
velocidade necessaria e suficiente para a obtencd de um bom acdamento da superficie e uma
produtividade satisfatéria. Portanto, a busca por novcs materiais de ferramentas que permitam
conciliar ganhcs de quaidade am o aumento da vida da ferramenta se torna uma meta a ser
alcangada nas pesquisas que visam melharar o desempenhodos processos de usinagem.

A utilizac® de méaguinas CNC é o grande diferencial na busca por melhoria do desempenhg,
guando se andlisa ateadogia de maquinas. A sua utili zacd € justificada devido, principalmente, a

grande fadlidade em exeautar tarefas mais complicadas, com formas de dificil redizacd® e mm
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maior agili dade, além da predsdo e baixo setup. Os ganhas obtidos com o uso de teadogia CNC
na usinagem de madeiras, também foram citados por BIANCHI (1996 e FARIAS (2000. Porém,
a devada imobilizacd® de caital, e a pequena escda de producéo, segundo a maioria dos
fabricantes, ndo justificao investimento neste tipo de teandogia.

Nas operagdes bésicas de usinagem o indice de rejeicéo (percentua de pecas rejeitadas) variou
de 3% a 15 % para o fresamento, entre 5 e 13% para o corte, e eitre 1% e 5% para afuracé. Isto
corfirma que aoperacd de fresamento € amais ensivel a variagdes nas condicbes de wrte e
geometria da ferramenta dentre todos os procesos de transformacé da madeira.

Visando compreender a posi¢éo do consumidor no momento da dedsdo sobre a @mpra de um
movel, foi perguntado aos fabricantes qual a opinido deles sbre qual o principal critério de dedsdo
na escolha de moével por parte dos consumidores. As respostas indicam que, segundo cs fabricantes,
0 consumidor esta preocupado primeiramente @m o prego € mm o design do produto. IS mostra
a necesgdade dos fabricantes em ouvir a “voz” do cliente nas etapas de desenvadvimento do
produto desenvdvimento do produto e do plangamento dos processos, 0 que na maioria das
empresas ainda ndo ocorre. Na maioria dos casos 0 desenvavimento do produto é redizado pelos
importadores. Em seguida com questfes ambientais derivadas da utili zacd® da madeira. A espéde
de madeira ndo foi citada cwmo critério de escolha, indicando que é posdvel utilizar espédes
aternativas de madeira na wnfecc® de moveis, desde que gresentem design e astos atraentes.
Mais uma vez a necessdade de @mnhece os parametros de wrte ideds para novas espédes é
evidenciado, uma vez que, conheddos estes parametros é posdvel obter design diferenciado, com
elevado padréo de qualidade ebaixos custos de produgéo.

Nos processos de usinagem, a maioria dos gumes cortantes das ferramentas € mnfecdonada a
partir de pastilhas de metal duro. Muito raramente, ainda se utilizam PKD, para usinagem de
chapas e painéis e a@ rapido para usinagem de dgumas peca que exigem melhor acdamento da
superficie. As ferramentas de a@ répido dferecen um melhor acadbamento da superficie quando
comparadas as ferramentas de metal duro, mas tém sua utili zac@ limitada devido a sua pequena
vida. Na pesquisa de BONDUELLE (2001), sdo citados o0 uso de metal duro e a@ rgpido como s
principais materiais de ferramenta, mas a melhor qualidade da usinagem com ag répido néo €
citada, nem o efeito das diferentes classes de metal duro sobre aprodutividade. Cabe, portanto, o
uso de ferramentas de a@ répido quando sdo priorizados vantagens competitivas baseadas na
gualidade da peca (producéo em escda atesanal) e 0 uso de metal duro quando € priorizada a
escdade producéo.

Sobre arelacd entre aqualidade e aprodutividade nos processo de usinagem, a geometria da

ferramenta e & condi¢bes de crte, a maioria dos entrevistados afirmou que & velocidades de wrte
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e de avanco sdo as variaveis mais importantes para o cortrole dou melharia dos procesos. O
angulo de saida da ferramenta foi citado em seguida wmo a segunda propriedade mais importante

paramelhorar o desempenhoda usinagem.

4.2.1 Sistema de cntrole do proces

Uma das principais causas da baixa diciéncia produtiva das ferramentas para usinagem de
madeiras, quando comparada ausinagem de metais, € a aiséncia de um sistema de ortrole que
permita 0 monitoramento e o gjuste das condicdes de wrte para & diferentes combinagdes peca
ferramenta na maioria das maguinas utilizadas. O cortrole de parémetros como a velocidade de
corte e 0s us respedivos avangos, profundidade de mrte e geometria da ferramenta poderia
flexibili zar a producéo e reduzir a ocorréncia de falhas e desgastes preaces, com resultados bre a
qualidade e aprodutividade. FARIAS (2000 cita que o sistema de ntrole flexibili za & condicbes
de arte porgue permite uma grande gama de velocidades de wrte ede avanco, aém do controle
destas variaveis.

Com excec¢d dos centros de usinagem que utili zam sistemas CNC para controle das condi¢bes
de orte, a maioria das maguinas utilizadas nos process de transformacéd® da madeira sdo
manuais, o que dificulta o controle e amanutencéo dos parametros do proces dentro de limites
espedficos. Além dis, para amaioria das combinagdes madeira-ferramenta, esses limites ndo séo
conheddos e dependem das estratégias produtivas de cala empresa, onde sempre ébuscada uma
solugéo de mmpromis entre aqualidade e a scaa de producéo.

As méaguinas manuais oferecem, na maioria dos casos, apenas duas ou trés opgdes de
velocidades do eixo, restringindo e limitando a utilizac® da caaddade das ferramentas a
velocidades de mrte e aanco muito abaixo das verificadas nas méaguinas com dispositivos de
controle CNC. Com is, os indicadores de qualidade eprodutividade goresentam nlmeros muito
inferiores aos verificados em méquinas CNC. Ese resultado esta de aordo com o dotido por
BONDUELLE (2000.

Parailustrar essa diferenca, a Tabela 2 apresenta valores comparativos de duas méaguinas, uma
manual e outra CNC, que exeautam a mesma tarefa, no caso uma operacé de fresamento, sob as
mesmas condicdes de arte. Neste exemplo, € utili zada uma ferramenta (fresa de metal duro) com
as mesmas caraderisticas geométricas, usinando a madeira de Jequitiba, a qual opera numa
profundidade de crte de 0.5 mm, o nimero de gumes (Z) éigua a2, o didmetro dafresa (D) é de

20mm.
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Tabela 2— Diferenca antre desempenho de maquinas manuais e CNC no fresamento frortal.

Maquina | a (mm) (Z| D (mm) | Rotagdo (rpm) | V. (mVs) | vi(m/min) | Vida (min) |Producdo (m)

Manual 0,5 2 20 6000 6,28 6 600 3600
CNC 0,5 2 20 18000 18,84 18 300 5400

Nestas condicdes, é possvel verificar que o giro do eixo arvore da méaguina CNC (18000rpm)
gerou uma velocidade de arte de cecade 19 m/s, bem adma da velocidade de rte da maquina
manual (6,28 m/s). Com is, para a mesma profundidade de rte, é posdvel aumentar a
velocidade de avanco e, conseqlentemente, a produtividade. Mesmo apresentando um desgaste
maior (vida de 300 minutos contra 600 minutos da méaguina manual), a méaquina CNC, produziu,
cercade 5400 metros de madeira usinados contra 3600 metros da maquina mnvencional durante a
vida da ferramenta.

Esta diferencatem implicages bre a medidas de desempenhoem produtividade, pois afetam
0 tempo de maguina e o nimero de setups e, por conseguinte o tempo de dclo, aém dos
indicadores de qualidade, uma vez que aqualidade da superficie obtida em velocidades de @rte
mais altas é superior que aobtida en velocidades mais baixas, reduzindo, com is a rgeicéo de
pecas devido a defeitos de usinagem ou fora de padrdes de acéamento.

Os tempos improdutivos, na usinagem de madeiras, séo maiores do que na usinagem de metais.
Os tempos de parada para troca de ferramentas, na maioria dos casos 80 muito maiores, pois
muitas das maguinas ndo posauem dispositivos de trocarapida de ferramentas.

O monitoramento cortinuo dos parametros do processo também é uma pratica na usinagem de
metais, mas que anda € pouco praticada na usinagem da madeira, o que dificulta o cortrole dos
procesos. Ese monitoramento fornece informagdes importantes para a gestéo de operagdes,
muitas vezes orientando medidas que busquem alcancar a reducéo das perdas e aocorréncia das
fahas.

Através do monitoramento dos processos € posdvel conhece o comportamento de cala
operacé e aidentificac® das causas das falhas e perdas na qualidade ena produtividade. Assm, é
posdvel prevenir a ocorrénciade eventos que crtribuam para areducéo da diciéncia produtiva.

A explicac®d para ando utili zac&® do monitoramento dos process na indUstria moveleira nos
mesmos hivels que os praticados na indUstria metal mecaica € ade que, naindUstria madeireira e
moveleira, muitas das préticas de gestéo que visam a melhoria da qualidade e da produtividade
ainda estdo aswociadas a questdes culturais e afalta de informagdes que subsidiem a tomada de

dedsdo e que justifiquem adocéo dessas témicas.
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A auséncia de um melhar cortrole da qualidade da madeira também é um fator que @rtribui
para a baixa diciéncia produtiva. Medidas como a dassficac® da madeira, em funcéo de
propriedades fisicas e mecéaiicas, limpeza para retirada de pedras, objetos metdlicos e outras
incrustagdes advindas da exploragé reduzem a probabili dade de quebra €ou desgaste excessvo

das ferramentas.

4.2.2 Conheamento das propriedades da madeira edos parametros de usinagem.

A utili zac® de espédes com auséncia de defeitos naturais também contribui para amelhoria do
desempenhoda usinagem. O controle dos processos preliminares tais como odesdobro e asecaggem
damadeirareduzem a ocorréncia de defeitos de predsao dimensional das pecas usinadas.

O desconhredmento das relagdes de causa e efeito entre os parametros do proces e &
respostas do mesmo ra introducd de novas espédes de madeira, dificulta o plangamento e o
controle da usinagem.

A utilizac® de geometrias e cndicdes de wrte impréprias cortribui para a reducéo da
eficiéncia, pois estas condicdes estéo asociadas ao aumento nes falhas nas operagdes de usinagem.

Finamente outros fatores citados 80 a precdia organizac® industrial e os aspedos culturais
guanto a acéac® de inovagdes e que dificultam aimplantacd® de medidas que visam melhorar os
indices de desempenho ra maioria das empresas do setor. Isto corfirma avaiac® feita por

BARBOSA et al. (1999 os quais chegaram a mnclusbes ssmelhantes.

4.3 Consideracdes obre as estatisticas da andli se quantitativa dos processos.

As estatisticas das varidveis de respostas, representadas pela média da vida e do indice de
rejeicdn, apresentaram grande variag@® em torno dos vaores médios. Essa dispersdo € justificada,
em parte, pelo fato da madeira ser um material heterogéneo, onde mesmo dentro de uma mesma
pecade uma mesma espéde sendo usinada sob as mesmas condi¢les, ha variagdes da vida da
ferramenta e do indice de rgeicdn. Além dis, outros fatores como diferenca entre pequencs
gjustes, manutencéo e limpeza de maquinas e diferentes cgpaddades e habili dades dos operadores
influem na dispersdo desses dados, mesmo quando estdo gperando em condicdes semelhantes.

Os apéndices 4 a 9 apresentam algumas das tabelas com parte dos dados coletados para cala
operacé de usinagem em estudo. Nelas é posgvel observar o desvio padréo da vida da ferramenta
e o indice de rejeicdo para cala cmmbinac® espéde-ferramenta-condi¢des de rte, bem como s
valores estimados para 0 vdume de madeira usinado durante avida da ferramenta para condicoes

de corte wnheddas. Os dados sguiram a tendéncia de uma distribuicd namal, tanto para avida
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da ferramenta como para o indice de rejeicd em todos 0s processos. Por exemplo, a vida média
(até aprimeira diacd) de uma serra para destopo da madeira de jequitiba foi de 1500 minutos,
com desvio padréo de 201 minutos para & condicdes de mrte espedficadas natabela. A condigcéo
de homogeneidade de variancia, necessiria para a ©mparacé das médias e andlise do desempenho
do proces9, foi satisfeita uma vez que @ variaveis de resposta seguiram a mesma tendéncia de
distribuicéo, aqual foi verificada pelo teste de Bartlet.

A Figura 30 mostra um exemplo de distribuicdo de freqiéncia para avida da ferramenta

utili zada no proces de destopo, com média 1500 minutos e desvio padréo igual a 201 minutos.
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Figura 30— Dispersdo da vida da ferramenta em torno da média no processo de destopo.

A identificac@® da distribuicdo de probabili dade foi verificada apartir dos testes de aderéncia,
chi quadrado e K-S, os quais apresentaram valores smilares para aprobabili dade dos dados srem

normamente distribuidos em torno da média (Tabela 3).

Tabela 3— Exemplo da andli se da distribuicéo de freqUéncia para avida da ferramenta.

VidaMédia(min) | Desvio padrédo | Numero de observagdes | Chi-quadrado | Teste K-S

1500 201 90 10,6 0,0817

4.4 Fatoresrelevantes para melhoria dos processos de usinagem da madeira

Apés a identificac® das causas da baixa diciéncia produtiva na usinagem de madeiras, em
comparac@® a usinagem de metais, foi posdvel concluir que um dos fatores responsaveis pela

ineficiéncia € aindefinicéo sobre quais variaveis 80 as mais importantes para amelhoria deste
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guadro de modo a permitir o cortrole de seus parémetros e obter a melhoria nos indices de
desempenha

A identificacd®d das varidveis relevantes para a melhoria dos process de usinagem de
diferentes espédes de madeira an ambiente fabril, depende, entre outros, do conhecimento das
propriedades geométricas das ferramentas, das condicdes de @rte nas quais essas ferramentas
operam e das propriedades fisicas e anatdbmicas de cala espéde de madeira usinada. Esss fatores
S30 componentes importantes neste tipo de andlise. KOCH (1964, KOLLMANN; COTE (1984 e
FARIAS (2000 ja dnamavam a dencéo para aimportancia desta identificaca para a adlise dos
processos de usinagem.

As respostas do sistema, medidas em termos de vida da ferramenta, indice de rejeicdo e volume
de material removido durante a vida da ferramenta foram reladonadas a estes fatores e sdo
apresentadas nas matrizes de crrelagdes para cala proceso de usinagem em estudo.

A partir da andlise das correlagdes foi posdvel determinar o grau de importancia de cala fator
sobre essas respostas. Coeficientes de @rrelagdes maiores indicam maior influéncia de um
determinado fator sobre o desempenho do processo. Por outro lado, menores coeficientes de
correlagdes indican que o fator tem pouca ou nenhuma influéncia sobre @& medidas de

desempenha Asdm, identificando estas variaveis, ficamais fadl o controle dos processos.

4.4.1 Procesn de fresamento

A identificac@ dos fatores relevantes para amelhoria dos process de usinagem foi redizada a
partir da definicdo dos coeficientes de @rrelacd® entre & medidas de desempenho (vida da
ferramenta, producéo e indice de rejeicdp) e os parametros dos procesos.

A Tabela4 mostra amatriz de mrrelac® entre esses fatores e a medidas de desempenho para
0 proces de glainamento. A partir da andise dos valores dos coeficientes de @rrelacd é
posdvel concluir que avida da ferramenta depende, principamente, da definicdo das melhores
velocidades de avanco (vi) e do avanco por dente (f;) e, depois, da definicéo do didmetro da
ferramenta (D) e da velocidade de arte (v¢). Porém, estas variave's estdo intimamente reladonadas.
Para que adistancia entre os picos originados pelos movimentos cicloidais dos gumes na pecasgja
mantida mnstante, quando é dterada avelocidade de @rte, a velocidade de avanco da pecatambém
deve ser dterada. Deste modo, a otimizacé® da vida da ferramenta dependera primordialmente da
definicdo do giro do eixo arvore, do diametro da ferramenta, da espesaura de cavam e do nimero
de dentes que mnduzam ao par de valores de velocidade de wrte e velocidade de avanco

responsaveis pelo menor desgaste. Este resultado confirma os estudos desenvavidos por
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LEMASTER et al. (2001), SZYMANI et al. (2001 e FARIAS (2000. Para estes autores o uso de
condicdes de rte improprias para cala espéde de madeira é aprincipa causa de desgastes

preaoces, falhas daferramenta eperdas do padréo da quali dade da superficie usinada.

Tabela4 — Correlagdes entre & variaveis no proceso de golainamento (cepil hamento).

Varidveis o y f, Vi D Ve Me

Vida daferramenta -0,34 0,37 0,74 0,74 -0,49 -0,49 -0,32
Producdo -0,22 0,26 0,84 0,84 -0,33 -0,33 -0,20
indicede rejeiciio 0,56 -0,59 0,39 0,39 -0,52 -0,52 0,69

A massa espedficada madeira (Me) ndo € um fator muito importante para amelhoria da vida
da ferramenta. Muitos trabalhos dedicados ao estudo da industrializa¢@® da madeira se preocupam
somente em estudar as propriedades da madeira cmo forma de melhorar a quali dade dos produtos
e 0 desempenho dos process (SILVA et al., 1999 SILVA, 2009. Porém, este resultado mostra
gque a qualidade depende, primeiramente do controle do proces de transformac@® e dos
pardmetros de usinagem empregados. Da mesma forma, a producéo (volume de madeira usinado
durante avida da ferramenta) depende essencialmente da velocidade de avango (vi), umavez que a
taxa de remocéo de cavam depende da velocidade de avango e das profundidades de wrte ede
trabalho.

Por outro lado, o indice de rejeicéo € detado principamente pela massa espedfica da madeira,
pelo angulo de saida da ferramenta epela velocidade de wrte. Monitorando e estabelecendo valores
otimizados para essas variaveis € possvel obter melharias no indice de rejeicéo.

A andlise da matriz de crrelagdes para o proces de fresamento frontal (Tabela 5) mostra que
avida da ferramenta foi influenciada, principalmente, pela velocidade de crte (v;) e pelo didmetro
da ferramenta (D), pois as duas variaveis apresentaram as maiores correlagdes com a vida da
ferramenta. O sinal negativo indica que @m o aumento da velocidade de crte (e do didmetro)
diminui a vida da ferramenta. Portanto, o principal fator a ser monitorado para cntrolar o desgaste
da ferramenta neste proces € avelocidade de arte. Para is, deve ser escolhido o didmetro da
ferramenta ou arotacd que propicie avelocidade de mrte ided para cala espéde de madeira.

O volume de madeira usinada (producéo) durante avida da ferramenta eo indice de rgeicéo
também foram significativamente influenciados pela velocidade de rte (V). Além dis, a massa
espedfica (Me) cortribui, de maneira menacs intensa, para avaria¢é do indice de rejeicép. Assm,
estabelecando a velocidade de crte ided para cala espéde de madeira € posdvel manter sob

controle o0 desgaste da ferramenta e aguali dade da pecausinada.



Tabela5 — Correlagdes entre & variaveis no processo de fresamento frontal.

Varidveis o y f, Vi D Ve Me

Vida da ferramenta -0,29 0,29 -036 | -036 | -073 | -0,73 | -0,30
Producéo -0,32 0,33 - - -082 | -082 | -0,33
indicede regjeiciio 0,42 -0,44 0,53 0,53 -0,52 -0,52 0,55

No fresamento para geracé de perfis, considerada por muitos autores o principal proceso de
usinagem da madeira na fabricac® de moveis, os fatores mais relevantes para a melhoria do
desempenho do proceso foram a velocidade de avanco (vr) e o avanco por dente (f,), que tiveram
grande influéncia sobre avida da ferramenta. A massa espedfica da madeira eos angulos de saida
e incidéncia da ferramenta, influenciaram significaivamente o vdume de madeira usinado. A
velocidade de rte (V¢) e amassa espedficada madeira (Me) influenciaram, numa menor escda, o
indice de rejeicéo, cortribuindo, portanto, para amelhoria da qualidade do processn. A Tabela 6
mostra os coeficientes de arrelacé® entre & variavels.

O efeito combinado da velocidade de crte e velocidade de avanco da pecasobre avida da
ferramenta potencializa o desgaste, pois 0 desgaste é maior quando sdo utilizadas maiores
profundidades de crte emaiores avangos por dente, promovendo uma maior taxa de remocgéo de
cavam. Quando as velocidades de avango sdo baixas, 0 vdume de cavawm retirado por giro da
ferramenta émenar, gerando cavaos fincs €, as vezes, ndo atua sobre apeca atuando apenas no
espaQ vazio. Quando é dterada avelocidade de avanco, a velocidade de crte também deve ser
alterada para manter a qualidade da superficie usinada dentro de padrdes acetaveis. O cortrole do
avanco por dente depende do cortrole da velocidade de avanco e do controle da velocidade de rte

simultaneanente.

Tabela 6 — Correlagdes entre & variaveis nos procesos de fresamento de perfil.

Varidveis o y f, Vi D Ve Me

Vida daferramenta -0,41 0,42 -0,81 -0,81 -0,22 -0,22 -0,42
Producdo -0,84 0,86 0,01 0,01 -0,45 -0,45 -0,87
indicede rejeiciio 0,41 -0,55 0,25 0,5 -0,56 -0,56 0,62

A baixa correlacd entre aproducédo (volume de madeira usinada) e avelocidade de avanco ()
€ eplicada pela pequena variacé da velocidade de avanco nesta operacé, 0 que pouco contribuiu
para a #teracé da producéo, aqual variou, principamente, em funcéo da vida da ferramenta.

A partir da adlise dos resultados das correlagdes para 0 grupo de processos de fresamento,
como descrito também por HEISEL (1995, MUNZ (1997 e FARIAS (2000, ficou evidenciada a

grande influéncia das condigbes de rte sobre avida da ferramenta e por conseguinte, das
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cgpaddades de cala operacé®. A velocidade de avanco depende da profundidade de corte, a qual
tem grande influéncia sobre avida da ferramenta. Neste cao, a selecé e o controle da melhor
combinac® velocidade de wrte e velocidade de avanco, para cala espéde de madeira sdo

primordiais para aumentar a vida da ferramenta emanter o padr&o de quali dade da usinagem.

4.4.2 Procesn de mrte

Para 0 proces® de destopo a matriz de @rrelacd, apresentada na Tabela 7, mostra a
importancia relativa de cala varidvel andlisada sobre o desempenho do proces, medidos em
termos de vida da ferramenta, producéo (quantidade de metros lineaes usinados durante avida) e o

indice de rgjeicéo.

Tabela 7- Correlagdes entre @ varidveis no proceso de destopo.

Variaveis o y f, Z Vi D Ve Me

Vida da ferramenta 0,42 -0,85 0,42 | -0,93 | -0,28 | -0,86 | -0,86 | -0,45
Producdo 0,91 -0,08 094 | -045| 0,62 | -0,11 | -0,11 | -0,91
indicede rgjeiciio - 0,67 -0,60 -0,60 | -0,29 | -0,82 | -0,58 | -0,58 | 0,62

Os coeficientes de crrelac@® mostram que no processo de destopo, a vida da ferramenta foi
influenciada, principalmente pelo nimero de dentes da serra (Z), pela velocidade de arte (vc) e
pelo angulo de saida da ferramenta (y). Essas s80 consideradas as varidveis onde séo necessarios
maiores cuidados para dcanca a melhoria dos indicadores de desempenho (vida da ferramenta,
indice de rgeicédo e produgén). O nimero de dentes (Z), particularmente neste process, teve
grande influéncia nos resultados devido as variagdes da massa espedfica (Me). Madeiras mais
duras requerem maior nimero de dentes no serramento por destopo, o que tem implicag@es bre a
vida da ferramenta esobre & cgpaddades das ferramentas. A qualidade ndo foi significativamente
afetada pela dterac® do nimero de dentes, como afirmam também, GONCALVES (2000 e
BIANCHI (1998.

A correta selecd de &gulo de saida eo uso de velocidade de @rte goropriadas, além do uso de
serras com 0 nimero de dentes adequados a cala espéde de madeira irdo, cortribuir mais
intensamente, para o0 cortrole do desgaste da ferramenta e melharia dos indices de rejeicdo neste
process.

Por outro lado, o volume de madeira usinada (producéo) foi mais influenciado pelo avanco por
dente (f,), pela massa espedficada madeira epelo angulo de incidéncia (a). A definicdo de valores

otimizados para essas variaveis ira onduzir a melhorias nas cgpaddades de producdo. Um maior



avanco por dente permitira uma maior velocidade de processamento e um menor tempo de dclo.
Mas maiores massas espedficas sgnificam menores cgpaddades de producdo ao longo da vida da
ferramenta. Angulos de incidéncia maiores também significam menor resisténcia @ corte,
propiciando maiores velocidades de avanco e de @rte e maiores taxas de remogéo de cavam,
apesar da menor resisténcia a desgaste emaior probabili dade de falha da ferramenta. Isto mostra
gue os principios da teoria de usinagem de metais estudada por BET (1999 e STEMMER (2001,
também sdo validos para a aali se dos process de usinagem de madeiras.

Na andlise da matriz de @rrelagdes, mostrada na Tabela 8, € posdvel identificar que avida da
ferramenta foi influenciada, principalmente, pela velocidade de avanco da pecga(vs) no proces de
corte longitudinal. Portanto, o controle desta variavel e, por conseguinte, da profundidade de rte e
do avanco por dente, cortribui significativamente para amelhoria da vida da ferramenta. Os demais
fatores contribuiram de uma forma pouco expressva para o desgaste da ferramenta.

Quanto a0 vdume de madeira usinada durante a vida da ferramenta, neste proceso
praticamente todas as variaveis contribuiram com uma pegquena parcda de influéncia, apresentando
baixos valores de weficiente de arrelacd, sendo a mais importante avelocidade de rte. Assm, a
melhoria da cgpaddade produtiva deve ser feita en fung@ do monitoramento e wntrole de todas as

varidveis em estudo.

Tabela 8 — Correlagbes entre @ variaveis para 0 proces de wrte longitudinal.

Varidveis o y f, Vi D Ve Me

Vida daferramenta -0,45 0,45 -0,67 -0,84 -0,47 -0,47 -0,49
Producdo 0,04 0,20 -0,12 -0,20 -0,48 -0,48 -0,24
indicede regjeiciio 0,43 -0,56 0,28 0,17 -0,52 -0,52 0,67

O indice de rgeicdo noproceso de arte longitudinal foi significaivamente detado pela massa
espedficada madeira. Depois, em segundo plano, surgem como variaveis de interese 0 angulo de
saida e avelocidade de rte. Deste modo, para dcancar melhorias no desempenho em termos de
gualidade do processo é necessario considerar, primordialmente o controle da massa espedficada
madeira ¢ em seguida estabelece os melhores angulos de saida evelocidades de @rte para cala

espéde de modo areduzir o indice de rejeicéo de pecas.

4.4.3 Processn defuraca

A andlise da matriz de mrrelagdes para 0 proces® de furacd (Tabela 9) mostra que a
velocidade de @rte (V) e amassa espedficada madeira (Me) sdo as principais variaveis a serem

controladas, tanto em termos da melhoria dos indicadores de produtividade (vida da ferramenta e
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producéo) como em termos da melhaoria da qualidade do processo (indice de rgjeicéo). A velocidade
de avanco (vi), particularmente neste proces, ndo variou. Como a velocidade de avanco (vf) é
funcd do nimero de gumes (Z), do avanco por dente (f;) e do giro do eixo &vore € neste
proces, esses valores foram constantes em todas as empresas (as brocas utili zadas tinham dois
gumes), independente da espécie de madeira usinada, a variac® deste pardmetro réo foi
computada, ndo sendo posdvel estabelece uma arrelacd com os indicadores de desempenho do
process.

Assm, a melhaoria dos indicadores de desempenho no proceso de furac®, esta asciada,

principalmente adefinicd da melhar velocidade de rte para cala espéde de madeira.

Tabela 9 — Correlagdes entre & variaveis no proceso de furacéo.

Varidveis o y f, Vi D Ve Me

Vida daferramenta 0,56 0,64 -- -- -0,69 -0,69 -0,68
Producdo 0,56 0,64 -- -- -0,69 -0,69 -0,68
indicede regjeiciio -0,30 -0,40 - | - -0,50 -0,50 0,42

4.5 | dentificacdo dos par ametr os 6timos de usinagem

Apds a definicdo dos fatores relevantes para amelharia dos processos, 0 proximo pas € a
identificac@® dos par@metros 6timos para essas variaveis (melhores condicdes de mrte egeometria
das ferramentas). Mas a identificac@ desses parametros depende do conhedamento da usinabili dade
de cala espéde de madeira eda qualidade da pecaobtida no proces de usinagem.

Cada empresa tem uma politica que busca o equilibrio entre amanutencéo da qualidade eo
ganhode escda. Dependendo dessa politica a velocidade de producéo serd dterada en funcéo das
limitagdes impostas pela manutencdo do padréo de qualidade e por caraderisticas da espéde de
madeira edas ferramentas, além das condicdes de wrte.

A seguir sdo propostos alguns parametros em fungéo dessas condicionantes para cala processo
de usinagem e cmparados com 0S propostos por outros estudos na &ea e om os efetivamente

praticados pelas indUstrias.

4.5.1 Proces oe rte

Os procesos de arte andisados foram o destopo, perpendicular as fibras, e o corte
longitudinal, paralelo as fibras da madeira. Os dados para adlise incluiram parametros de entrada e
variaveis de saida. Os parametros de entrada foram os angulos de incidéncia ede saida, a rotacéd®

do eixo arvore, o avango por dente (f,) utili zado, o nimero de dentes, o didmetro da ferramenta (D)
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e avelocidade de avanco da peca (v;) praticada pelo gperador. A velocidade de rte (vc) foi
cdculada en funcéo do didmetro do disco de serra eda rotacé. As variavels de saida levantadas
junto a geréncia de producd das empresas foram estatisticas da vida e do indice de rejeicéo
correspondentes as variaveis de entrada. A producéo foi cdculada en funcdo da vida da ferramenta
e davelocidade de avanco da peca

A rotacd utili zada para cdculo da velocidade de crte foi de 3500 rpm. O nimero de dentes
variou conforme o didmetro da serra, mantendo o0 mesmo passo (distancia entre dentes) seledonado
de aordo com a espéde de madeira. Para madeiras duras, foram utili zados discos de serras com
maior nimero de dentes do que para o corte de madeiras de baixa massa espedfica @mo opinus e
o cedro.

Os didmetros variaram de 200 mm até 400 mm. Deste modo foi possvel analisar ainfluénciada
variacd da velocidade de arte sobre o desempenho do proces de destopo. O nimero de dentes
para corte de madeiras de baixa massa espedfica(pinus e calro) variou de 40 para discos com 200
mm de didmetro até 72, para discos com 400 mm de diametro. Para o corte de madeiras duras eram
utili zadas serras com 48 dentes para discos com 200 mm de didmetro até 96 dentes para discos de
serra @m 400 mm de didmetro. Assm, juntamente com a varia¢@ do avanco por dente, o qual foi
de 0,05 mm para madeiras duras e de 0,1 mm para madeiras de baixa massa espedfica, utili zado
nas diferentes combinagdes madeira-ferramenta, foi posdve avaliar o efeito da variacé@® velocidade
de avanco da peca(8,4 m/min até 25,2 m/min) sobre os indicadores de desempenho do proceso
(vidada ferramenta, indice de rejeicéo e producéo).

Na operacd de wrte transversal ou destopamento, a maioria das cunhas cortantes eram feitas
de meta duro. Raramente eam utilizadas ferramentas de a@ répido, geramente genas em
pequenas empresas € an maguinas mais antigas onde a ecda de producdo réo € grande e a
gualidade do corte épriorizada, visto que o corte mm serra de a@ rapido produzia um corte mm
melhor quali dade da superficie.

A vida das ferramentas de metal duro nes operagdes de destopo foi cercade dnco vezes maior
gue para @ ferramentas de a@ rgpido trabalhando nes mesmas condi¢cdes de @rte eusinando as
mesmas espédes de madeira.

Os angulos de incidéncia (folga) e de saida variaram de a®rdo com a espéde de madeira esdo
mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10— Angulos de saida ede incidéncia utili zados na usinagem das diferentes espédes.

Espéde de madeira Massa espedfica % a
(glen’)

Jequitiba 0,78 2° ab° 10°
Pinus 0,41 2° ab° 15°
Muiracdiara 0,75 2° ab° 10°
Curupixa 0,61 2°ab° 12
Amapa 0,68 2° ab° 10°
Cedro 0,48 2°ab° 15°

Os valores do angulo de saida variaram de 2 a5 graus, sendo utili zados os maiores valores para
maiores velocidades de arte, independente da massa espedficada madeira. A variacé da vida da
ferramenta cm o angulo de saida da ferramenta para @ diferentes espédes de madeira éilustrada
pela Figura 31, onde é aresentada esta relac® para 0 proces0 de destopo. Os demais procesos

apresentaram esta mesma tendéncia.

2500
Espécie de madeira
£ 2000 =
£ ‘\\!\'\_\ —e— Jequetiba
5 1500 N\\: —=— Pinus
3 Muiracatiara
£ 1000 \"v\x Curupixa
g —¥%— Amapa
.1>2 500 —e— Cedro
0
2 3 4 5
Angulo de saida (graus)

Figura31-— Variac® davida da ferramenta cm o angulo de saida para vérias espédes de madeira.

Os angulos de incidéncia foram maiores para madeiras com a menor massa espedfica e
variaram de 12 a 15 gaus e menores quando eram cortadas madeiras mais duras (vide Figuras 32,
33 e 34) . Neste cao os angulos utili zados eram, na maioria dos casos, de 10 gaus. Com essas
geometrias, as cunhas cortantes teriam maior resisténcia e menar probabili dade de quebra. Estes
valores estdo proximos aos recmendados por GONCALVES (2000 e SILVA (2002.

A variac® da vida da ferramenta com o angulo de incidéncia no proceso de destopo (Figura

32) mostra que amedida que aesce 0 angulo de incidéncia diminui a vida da ferramenta, numa
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proporcéo linea. Ese deito € mais pronunciado para madeiras de maior massa espedfica visto

pela mmparacé dainclinacd das curvas.

Angulo de incidéncia (graus)
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Figura 32— Variaca da vida da ferramenta com o angulo de incidéncia no proces de destopo.

O indice de rejeican noprocesso de destopo apresentou a mesma tendéncia (Figura 33), ou sgja,

melharia da qualidade am o aumento do angulo de saida, sendo que o ganhofoi mais sgnificaivo

para & espédes de menor massa espedfica

A geometria que goresenta o melhar desempenho em termos de vida Util da ferramenta sdo as

gue gresentam os menores angulos de saida ede incidéncia.
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Figura 33— Variacé® do indice de rgjeicdo com o angulo de saida da ferramenta no processo de

destopo.
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A grande influéncia da geometria da ferramenta ocorre sobre & forgas e poténcias necessirias
a0 corte e sobre 0 acdamento da superficie usinada. No entanto, como o djetivo desta pesquisa
ndo inclui a andlise das forgas nos procesos de usinagem a adlise buscou identificar apenas os
efeitos da geometria sobre aqualidade da superficie.

Neste sentido foi verificado que, quanto maior os angulos de saida e de incidéncia, melhor a
gualidade do corte, pois menor o indice de rejeicdn. Porém, maior a probabilidade de quebra e
maior 0 desgaste da ferramenta (menor a vida da ferramenta). No processo de rte longitudinal o
angulo de incidéncia variou entre 10 e 12 gaus para madeiras de baixa massa espedfica efoi, na
maioria dos casos, igual a 15 gaus para madeiras de dta emédia massa espedfica O angulo de
saida variou entre 20 e 25 graus para madeiras de baixa massa espedfica e etre 15e 18 gaus para
madeiras de dta emédiamassa espedfica

Em funcd dos indicadores de desempenho do proces foi posdvel estabeleca valores de
referéncia para essas propriedades geomeétrices. A partir da andlise dos graficos apresentados nas
figura 32 e 33 € posdvel, de aordo com a estratégia de cala enpresa, definir os angulos de
incidéncia e de saida de aordo com os padrfes de qualidade estabeleddos pela geréncia para
alcancar a melhoria nos procesos de usinagem de cala espéde de madeira. Esses valores podem
ser obtidos para madeiras de varias massas espedficas , em funcd da mehoria do indice de
rejeicéo e da vida da ferramenta.

As condices de crte utilizadas nos procesos de wrte transversal (destopamento) e
longitudinal, variaram muito e dependem da madeira utili zada, da velocidade de producéo que o
proces deve desempenhar e do padréo de qualidade acé@éve estipulados por cada empresa.

Na prética a dedsdo envadve uma solugéo de mmpromiso, como em todos 0s procesos, onde
€ buscada orciliar a melhor qualidade possivel, ou sgja, 0 menar indice de rejeicéo e de perdas
com a maxima velocidade de produgéo, buscando doter ganhcs de escda.

Estes objetivos de qualidade e produtividade estéo reladonados com a escolha das melhores
geometrias, angulos de saida ede incidéncia, os melhores valores para os avancos por dente (f,), as
melhores profundidades de @rte, os melhores avancos e @& melhores velocidades de rte.

O acdamento da superficie na operacé@® de destopo rfo tem tanta importancia, visto que é
considerada uma operacé de desbaste epreparacd® para posteriores usinagens da pecade madeira.
Por is, neste processo sdo priorizados a velocidade de producéo e o controle das variaveis
envavidas na obtencdo dos melhores indices de produtividade.

No destopo, os avangos por dentes utili zados variaram de 0,05 mm para madeiras de média e
alta massa espedfica, até 0,1 mm para madeiras de baixa massa espedfica Com is, a velocidade

de avanco, para madeiras de menar massa espedfica pode ser maior, do que para madeiras de
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média e #ta massa espedfica Is tem reflexos obre avelocidade de producéo. Portanto, madeiras
mais duras admitem menares velocidades de avango do que madeiras mais moles.

O diametro e o nimero de dentes das <rras utili zadas nas operagdes de destopo das diferentes
espédes de madeira, também tiveram influéncia sobre avelocidade de producéo. Para madeiras de
baixa massa espedfica sdo utilizados discos de serras com menor nimero de dentes do que para
madeiras de média e dta massa espedfica Aumentando o nimero de dentes, no corte de madeiras
duras, é possvel aumentar a velocidade de avanco e obter maiores velocidades de producéo. Da
mesma forma, didmetros de serras maiores proporcionam maiores velocidades de @rte e maior
produtividade. Porém, apresentam maior desgaste das ferramentas. A avaliacd® do ponto 6timo
depende de uma andlise e@ndmicada operacé de modo a obter a maxima produgcéo com o menor
desgaste da ferramenta, evitando assm, paradas muito freglentes para troca Para amelharia do
desempenho do proces de transformacé@ da madeira, de modo geral, todos os demais procesos
devem passar por essa andlise.

A Figura 34 ilustra avariac® da vida da ferramenta en funcéo da variac@® da velocidade de

corte no proces de destopo de madeiras de varias massas espedficas.
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Figura 34 — Varia¢cé da vida da ferramenta com a velocidade de corte para o proces de destopo
de madeiras de varias massas espedficas (Me).

No processo de crte longitudinal, as condicbes de crte alotadas variaram da mesma forma
gue no proces de destopo. Porém, aqui, além do cortrole das varidveis em fungéo da manutencéo
dos indicadores de produtividade, a qualidade do corte também deve ser privilegiada para dcancar
melharia do desempenho do procesn. Nesta operacé a qualidade do corte também € indicador
importante para dcanca a melharia do desempenha Por is, é importante conciliar a melhor

condicdo de crte de modo a obter velocidade de producd com a manutencéo dos padroes de
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qualidade. A Figura 35 ilustra avariagcé da vida da ferramenta cm a velocidade de rte parao
proces de @rte longitudinal de madeiras com diferentes massas espedficas . A variacé davida
da ferramenta cm a velocidade de @rte no proces corte longitudinal segue amesma tendéncia
gue & curvas obtidas por KOCH (1964, MEAUSOONE (2001) e LEMASTER et al. (2001).
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Figura 35 — Variac® da vida da ferramenta om a velocidade de rte no proces de rte
longitudinal.

Tanto no proceso de destopo como no de @rte aprodutividades dos processo é maior com
maiores velocidades de aorte, apesar do maior desgaste da ferramenta. Essatendénciafoi verificada
em todos 0s demais procesos estudados.

Os padrdes de qualidade sdo acancados pela manutencéo dos indices de rejeicéo dentro dos
limites acatéveis. Neste cao, € importante a definicd dos melhores valores para avelocidade de
avanco, profundidade de wrte evelocidade de @rte de modo a obter, simultaneamente, a melhor
velocidade de producéo e o menar indice de rejeicéo.

Os vaores de velocidade de avanco adotados variaram de 6,8 até 30,6 m/minuto, variando
conforme 0 nimero de dentes da serra eo avanco por dente. O nimero de dentes variou de 20 até
36 dentes para madeiras de média e dta massa espedfica ede 14 a 20 dentes para madeiras de
baixa massa espedfica O avango por dente variou de 0,1 mm até 0,25 mm. Para madeiras mais
duras foram utilizados menores valores de avangco por dente do que para madeiras moles. Os
didmetros das srras utilizados nas operagdes de rte longitudinal na maioria das empresas
variaram entre 200 e 400 mm. Analogamente a proceso de destopo, a utilizagé de serras com
didmetros maiores propiciaram maior velocidade de crte. Porém, neste cao, além da maior
velocidade de producéo, foi constatado também menor indice de rejeicéo, ou sgja, melhor qualidade
do corte. Porém, o uso de didmetros maiores pode caisar maiores problemas de estabilidade e

balanceanento do processo, sendo por is, recomendavel obter maiores velocidades de @rte pelo



aumento do giro do eixo arvore e autilizacé de serras com menores didmetros. A Figura36ilustra
a variacd da velocidade de avanco (vf) e do indice de regjeicdo com a velocidade de @rte (V) no

proces de wrte longitudinal da madeira de Jequitiba
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Figura 36 - Variacé da velocidade de aranco e do indice de rejeicéo com a velocidade de aorte no
corte longitudinal da madeira de Jequitiba.

A partir da andlise das figuras 34, 35e 36, é posdvel seledonar os parametros de @rte mais
adequados a cala espéde de madeira de modo a d@ender aos requisitos minimos de qualidade e

produtividade estabeleddos por cada enpresa.

4.5.2 Proces de fresamento

O angulo de incidéncia das ferramentas no proces de glainamento (cepilhamento) foi de 15
graus para madeiras de dta emédia massa espedfica evariou entre 10 e 12 gaus para madeiras
de baixa massa espedfica. O angulo de saida variou entre 20 e 25 gaus para madeiras de baixa
massa espedfica e etre 15 e 18 gaus para o aplainamento de madeira de dta e média massa
espedfica. A Figura 37 mostra o efeito do angulo de saida sobre indice de rgjeicdo para varias
velocidades de arte.

Nela éposdvel constatar que o indice de rejeicdo diminuiu com o aumento do angulo de saida
até um valor proximo a 18 gaus, a partir do qual 0 aumento do angulo de saida praticamente ndo
influenciou o indice de rgeicén. Essa mesma tendénciafoi observada para diferentes velocidades de
corte. Porém, o efeito do aumento da velocidade de crte sobre o indice de reeicd é mais

significativo do que o aumento do angulo de saida.
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Figura 37— Variac® do indice de rejeicdo com o angulo de saida em vérias velocidades de wrte.

Nos proces de fresamento frontal e de perfil, os dngulos de incidéncia e de saida utili zados
foram semelhantes aos utilizados nas operagdes de @lainamento e cwrte. A diferenca de
acadamento da superficie foi obtida pela modificac® da penetracé de trabalho, das velocidades de
avanco e de mrte. A vida da ferramenta também foi influenciada pela dteracé do angulo de saida.
A Figura 38 mostra avaria¢é@® da vida da ferramenta am o angulo de saida para vérias velocidades

de oorte.
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Figura 38 — Variacé da vida da ferramenta aom o angulo de saida para varias velocidades de arte
no proceso de fresamento de perfil.

A partir da andlise dos resultados do indice de rgjeicéo e da vida da ferramenta e en fungéo das
propriedades geométricas das ferramentas, ilustrados nas figuras 37 e 38, € posdvel propor valores
para os angulos de incidéncia e de saida para madeiras de diferentes massas espedficas. Para
corciliar a selecd® da geometria que cnduza & menar indice de rejeicd e maior vida da

ferramenta sera necessario tomar uma dedsdo que depender da estratégia produtiva eda politicade



cgpaddade, além do padréo de qualidade estabeleddo pela geréncia de producéo de cala enpresa.
De toda forma, essa relac® fadlita aidentificac® desses parametros quando da introdugéo de
novas espédes de madeiras, cujas propriedades fisicas e anatbmicas fjam conheddas. SOUZA
(1999 ja levantava anecessdade de estabelece estas relagdes como forma de orientar a selec®
dos melhores pardmetros de usinagem e o dimensionamento dos reaursos produtivos quando da
introducéo de espédes desconheddas na fabricacd de méveis.

Nos procesos de fresamento de perfil, um fator complicador para adeterminacé darelacé® da
velocidade de mrte com os resultados de qualidade eprodutividade foi o fato de que os didmetros
sdo varidveis devido ao formato do perfil dos gumes. Com is, a velocidade de @rte varia na
mesma propor¢éo e o desgaste ndo se da de forma homogéneano gume. Nesta situacé, na periferia
do gume o desgaste émaior do que na parte mais interna. Assm, para reladonar a velocidade de
corte cm o0s us respedivos desgastes durante o fresamento de perfil, foi tomado um ponto médio
do gume para representar a velocidade de arte, pois na prética aferramenta so é trocada quando
esse desgaste dinge o ponto médio. Caso contrario, 0 nimero de trocas de ferramentas ria mais
precce e freqlente. A Figura 39 mostra a variac® da vida da ferramenta de aordo com a

velocidade de arte para madeiras de varias massas espedficas.
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Figura 39 — Variacé® da vida da ferramenta com a velocidade de @rte no processo de fresamento
de perfil de madeiras de vérias massas espedficas.

Porém, na prética, este ponto € determinado em funcéo das poaliticas de cgpaddade ede padrbes
de quaidade estabeleddos pela geréncia. As vezes, o desgaste almisgvel é ultrapassado para
diminuir o nimero de setups.

Outra dificuldade é arediac® deste tipo de ferramenta. A retificac® das propriedades

geométricas € dificultada pelo fato do desgaste ndo ser homogéneo ao longo do gume. Por is, é
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buscada a obtencéo de uma geometria que proporcione a retificac@® subseqiente sem alterar
significativamente os angulos e a dimensdes da aunha.

A sdlecd da melhar velocidade de arte emelhar velocidade de avanco ira depender da melhor
relacé entre o desgaste eindice de rejeicéo para cala espéde de madeira, buscando, corciliar os
aspedos da manutencéo das variavels de mntrole dentro dos limites acétaveis de quaidade e
produtividade estabeleddos por cada enpresa. A Figura 40 ilustra essa relagcé para 0 proceso de
fresamento de perfil da madeira de Jequitibad. Mas esta relacé@ apresenta amesma tendéncia para &

diferentes espédes de madeiras aqui estudadas na maioria dos procesos.
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Figura40— Variac® da vida da ferramenta edo indice de rejeicd com a velocidade de rte.

4.5.3 Processn de furaca

Nos processos de furac@® o angulo de incidéncia utilizado foi de 15 graus para madeiras de
baixa massa espedfica ede 12 gaus para madeiras de dta emédia massa espedfica O angulo de
saida foi de 30 gaus para madeiras de baixa massa espedfica evariou entre 20 e 25 gaus para
madeiras de dta e média massa espedfica Essas geometrias 80 utili zadas em brocas de metal
duro. Brocas de a@ rapido, ja sdo pouco utili zadas em procesos industriais devido, principalmente,
a0 rapido desgaste quando comparada & brocas de metal duro.

No proces de furac®, a mndi¢cdo de arte que influenciou significaivamente os indicadores
de desempenhq foi a velocidade de rte. A vida da ferramenta diminui com o aumento da
velocidade de mrte de forma acetuada endo linea. Para madeiras de menar massa espedfica o
efeito do aumento da velocidade de crte sobre avida da ferramenta émaior do que na furac® de
madeiras mais duras. A medida en que aimenta avelocidade de crte ataxa de desgaste diminui,
mostrando que dterando a velocidade de crte para valores adma 2,49 m/s, o desgaste ndo cresce

na mesma propor¢éo. A Figura 41 ilustra avariagcd da vida da broca @m a velocidade de @rte
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para madeiras de varias massas espedficas. A velocidade de azanco (vf) € o nimero de gumes (2)
pouco variam nese proces. O giro do eixo arvore também apresenta pouca variac®, pois a
velocidade de giro do eixo nas méaquinas utili zadas para esse process foi praticamente amesma am
todas as empresas, ndo havendo grandes diferencas. A profundidade de furacé utili zada, também

variou muito pouco, sendo alterada en funcéo do tipo de madeira ausinar.
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Figura4l- Variac® davida daferramenta com avelocidade de corte e anassa espedficada
madeira no proces de furaca.

O volume de madeira usinada durante avida da ferramenta segue amesmatendéncia, pois € um
valor que depende da vida da ferramenta, ou sgja, quanto maior a vida da ferramenta, maior o
volume de madeira usinada.

O indice de rgieicéo foi pouco influenciado pelas condicdes de @rte € nesse proceso, depende
muito mais da profundidade do furo, da geometria da ferramenta eda massa espedfica da madeira
do que da velocidade de mrte. Aumentando a velocidade de rte, para todas as espédes de
madeira, o indice de rejeicdb ndo apresentou melharias sgnificdivas, diferentemente de outros

procesos de usinagem, onde este indice édiretamente detado pelas condicbes de rte.

4.6 Comportamento dos processos em funcéo da espéde de madeira

Para @& empresas que utilizan madeiras de média e dta massa epedfica 0s principais
problemas encontrados na usinagem desse tipo de matéria-prima sao: quebras e desgaste excessvos
guando comparada ausinagem de madeira de pinus; restricdes ambientais quanto a cetificac@® de
origem da madeira; a receptibilidade do mercado, devido principamente afalta de cetificac® da

madeira edos processos de fabricac®; a baixa produtividade emaiores custos. Porém, o pre e a
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gualidade do mével fabricado com este tipo de madeira sdo maiores em relacé® ao mével de pinus,
compensando a baixa produtividade e os custos de produgéo. Comparando o desempenho dos
process de usinagem de madeiras tropicas de média e dta massa espedfica @m o desempenho
destes mesmos procesos para usinagem de pinus, todos foram unanimes em afirmar que os
resultados dependem do proces< utilizado, mas comparando dois processos semelhantes, a baixa
produtividade e os custos na usinagem de madeiras tropicas, devido a quebra e desgaste mais
freqlentes, sdo maiores, porém ndo inviabilizam nem téaica enem financeramente aproducéo de
maoveis com aquele tipo de madeira.

Com a aescente diminuicdo da oferta da madeira de pinus, os fabricantes estdo buscando
identificar novas espédes para afabricac@® de moves, entre das algumas espédes de eucalyptus e
espédes nativas fornecaloras de madeiras de média e #ta densidade anda pouco utilizadas na
fabricac® de moveis, mas com potencia para o aproveitamento industrial.

A previsdo do comportamento dos procesos de usinagem diante da dteracé das espédes de
madeira pode ser representada pelas relagdes entre os fatores relevantes, determinados na andlise da
matriz de crrelagdes, e & respostas de cala proces. Assm, baseado na sele¢@® de um modelo
matematico que goresente uma boa estimativa das variaveis de respostas em funcdo da variacé da
massa espedfica da madeira é posdvel prever o comportamento dos processos para grupos de
espédes de madeira com propriedades smelhantes.

No processo de arte, a influéncia da massa espedfica sobre 0 desempenho dos processos foi
significativa &é um determinado ponto préximo amassa espedficade 0,68 gcm®, a partir do qual a
vida da ferramenta gresentou tendéncia a etabilizar. A Figura 42 ilustra esta tendéncia. 1s
significa que, para 0 proces de @rte de madeiras mais duras, com massa espedfica a@ma de
0,68 dcm®, os parametros de @rte recmmendados o praticamente os mesmo, e o desempenho
esperado do processo € pouco alterado. Isto é importante para aintroducéo de novas espédes de
madeira, muitas com messs espedficas adma de 0,68 gcm® e que ndo sdo ainda utili zadas na

fabricac® de moveis devido ao desconhedmento dessas relagies.
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Figura42— Variac® davida ferramenta com a massa espedficada madeira no proceso destopo
em trés velocidades de rte.

Esta tendéncia foi verificada para todos os processos de usinagem em estudo. A andlise do
grafico mostrado ma Figura 42 pode gerar informagdes Uteis a sele¢é da velocidade de wrte eda
vida da ferramenta an fun¢éo da massa espedficada madeira. Muitas relagdes emelhantes foram
estabeleddas entre a poténcia de crte e avida da ferramenta tais como as obtidas por
KOLLMANN; COTE (1984 e FARIAS (2000. Mas poucos resultados envovem a estimativa da

vida da ferramenta en funcéo da massa espedficada madeira.

4.6.1 Modelos analiticos para previsdo das variaveis de resposta

O objetivo da andlise de regressio foi determinar o melhor modelo matemético para redizar
estimativas da vida da ferramenta, do indice de rejeicdo e do vdume de madeira usinado em funcéo
dos fatores relevantes para amelhoria dos processos.

Parais, foram utili zados os modelos de equagies apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11— Modelos mateméticos utili zados para estimativa dos indicadores de desempenho (vida
daferramenta, indice de rejei¢éo e volume de madeira usinado).

Equacé® Modelo

1 K =bo+ by *v. + by *vi + b3 *Me

2 K=C+exp(bo+ bi*ve + by *vi + b3.*Me)
3 K =bo+bi*v + by *v{ + by *Me”

Onde:

K = varidvel dependente (vida da ferramenta, indice de rejeicéo e volume de madeira usinado)
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bo, C, X, Y eZ = constantes

V¢ = velocidade de aorte (m/s)

vi =velocidade de avanco da peca(m/min)

Me = massa espedficada madeira (g/cm®).

A proposicéo destes modelos aditivos foi baseada na andli se de tendéncia de variacé dos dados
e nos modelos utili zados na cnstrugéo de bancos de dados de usinagem mas diferem dos modelos
multiplicativos comumente utili zados na daboracé@® dos bancos de dados de usinagem de metais
como o0 CINFUS desenvavido por BOEHS (1988 e dtado por STEMMER (2001).

O erro padrdo da estimativa foi escolhido como critério de selec® dos modelos por este
representar o desvio médio dos valores estimados pelo modelo matematico em relacé aos valores
reds e ndo ser afetado pelo nimero de parémetros. Este valor é traducd numérica dos residuos
gerados pela regressio, portanto, quanto menar for 0 erro padréo da estimativa, maior sera a
aauraddade do modelo matemético dotido a partir da regressto.

A andlise dos residuos gerados pelo modelo matematico mostrou graficamente adiferenca entre

os valores estimados e os valores observados.

4.6.1.1 Estimativa da vida da ferramenta

Para a atimativa da vida da ferramenta 0 modelo nimero 2 foi 0 que gresentou 0 menar erro
padréo da estimativa para amaioria dos procesos, com exce¢d do procesn de destopo, onde 0
modelo 3 se gresentou com 0 melhar gjuste aos dados reds. A tabela 12 apresenta os parametros
obtidos por regressio para os modelos sledonados para representar a vida da ferramenta em

funcéo das condicdes de mrte edamassa espedficada madeira

Tabela 12 — Equagdes gjustadas por regressio para previsao da vida daferramenta en funcéo das
velocidades de rte e aanco e da massa espedficada madeira nos diversos processos de

usinagem.

Proces Equacio ajustada Erro |R?
Destopo K = -57616+64374 v "%+13,05*Me"™ 97,02 |0,94
Corte K = 44734+ exp(9,36 - 0,015 v.— 0,16* v; — 0,66 *Me) 11316 | 0,95
longtudinal

Aplainamento | K =-1331,53 + exp(10,06 - 0,023*v, + 0,021* v; - 1,43*Me) 61266 | 0,97
Fresamento K =37,07+ exp(8,70- 0,14* v, — 0,24* v; - 2, 11*Me) 1398 |0,98
frontal

Fresamento | K =8578+ exp(9,58- 0,25v.— 0,04* vi — 2,11*Me) 20,88 |0,99
de perfil

Furacdo K =23362+ exp(9,43- 0,62* v, - 2,16 *Me) 36,71 |0,99
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A andlise gréfica dos residuos das estimativas (Figura 43) mostra arelacé entre os valores
estimados e os valores observados para avida da ferramenta nos processo de fresamento de perfil.
A andlise dos residuos mostra que ndo haive tendenciosidade nas estimativas. O grafico dos
valores observados “versus’ valores estimados mostra que, apesar de eistirem outliers® os
modelos podem ser Uteis para avaliar atendéncia de variacé da vida da ferramenta mom a variacé@®

das condicOes de mrte eda espéde de madeira.
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Figura43—Valores estimados versus valores reds para estimativa da vida da ferramenta.

A partir da andlise do gréfico mostrado na Figura 43, é posdvel observar o quado estéo proximos
os valores estimados para avida da ferramenta eos valores reds coletados nas fabricas.

Para ilustrar a glicac® do modelo matematico, a Figura 44 mostra a estimativa da vida da
ferramenta no proces de fresamento periférico em fungéo da velocidade de @rte e da massa
espedfica garente da madeira. Portanto, conhecendo a velocidade de wrte (v¢) € a massa
espedficada madeira(Me) é posdvel estimar avida daferramenta.

Este gréafico foi gerado a partir da equaca® dotida pelo proces de regressio e permite, em se
contecando a velocidade de arte ea velocidade de avanco, estimar a vida da ferramenta &é asua

primeira diac@® ou, de outraforma, estabelece uma estimativa do ponto de trocada ferramenta.

® Outliers— termo em inglés utili zado para representar pontos com desvios acima de 3 vezes o desvio-padréo.
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Figura 44 — Estimativa da vida da ferramenta en fungéo da velocidade de wrte e da massa
espedficada madeira

4.6.1.2 Estimativa doindicede regjeicao

A estimativa do indice de rejeicdo seguiu 0s mesmos procedimentos utili zados na estimativa da
vida da ferramenta, utilizando os mesmos modelos mateméticos. A diferenca € que, como as
correlagdes entre o indice de rejeicd e os parametros de usinagem ndo foram atos, a estimativa do
indice de rejeicéo réo foi téo predsa quanto a estimativa da vida da ferramenta, apresentando um
erro padréo da estimativa bem maior. Essa pequena rrelacd® entre os parametros de usinagem e o
indice de rejeicdo pode ser explicada, como ja dtado, pelos fatores que ndo estéo sob controle eque
néo foram incluidos neste estudo au, ainda, pela subjetividade do método de avaliac® da qualidade
e auiséncia de um método padronizado da avaliac® da qualidade das pecas e que sejam utili zados
por todas as empresas, 0 que implica an erros que ndo podem ser estimados e que influem no
estabeleamento de uma rrelac® mais predsa.Além diso, a quali dade da pecadepende, também
das caaderisticas anatbmicas de cala espéde de madeira, efeito que ndo pode ser cortrolado, mas
apenas minimizado. Esta pequena arrelacé entre os parametros de usinagem e & irregularidades
resultantes do proces de usinagem esta de aordo com os resultados obtidos por GURAU et al.
(2002).

Apesar dis, foi posdvel estimar o indice de rejeicéo a partir dos pardmetros de usinagem e da

massa espedfica da madeira utilizando os modelos gustados aos dados coletados. A Tabela 13



apresenta os resultados do proces de regressio para o guste eselec@® dos modelos mateméticos

utili zados para estimativa do indice de rejeicéo.

Tabela 13— Equagdes gjustadas por regressio para previsdo do indice de rejeicao do proces em
funcéo das velocidades de rte e aanco e da massa espedficada madeira.

Proces Equacio ajustada Erro |R?
Destopo K=40171% 496,25*v .2 - 11742*{***d + 11 42*Me™**® 0,98 [0,90
Corte K=53265— 13655*v, %" - 37254*" %9+ 3820*M*™® 0,96 |0,92
longtudinal

Aplainamento | K = 5,34 -0,15*v,+0,063¢v;+16,00*Me 1,21 0,93
Fresamento | K =-1,08 + exp(0,042-0,034*v, + 0,16*v; + 2,04*Me) 1,40 0,94
frontal

Fresamento  |K =-67111+ 61806*v. %% + 98 12*v{*"% + 1576*M™>®® 1,06 |0,90
de perfil

Furacio K = -234886 + 3,04*v,?" + 2351,14*M %29 052 |0,68

4.6.1.3 Estimativa do volume de madeira usinado

Na estimativa do vdume de producéo, a predsdo dos modelos mateméticos foi maior (Tabela
14). O volume de madeira usinado durante avida da ferramenta depende basicamente da taxa de
remocdo do cavam e da vida da ferramenta. Para maior velocidade de avango e profundidades de
trabalho e de corte, maiores ®réo ataxa de remogao de cava, porém, menor a vida daferramenta
e pior a quaidade da peca usinada. Portanto, para process de desbaste (por exemplo,
aplainamento), onde énecessaria uma dta taxa de remogéo de cavaa, € preferivel obter umamaior
taxa de remocdo de cavac. JA para process de acdamento é aonselhdavel 0 uso de menores
taxas de remocéo de cavam. Para dcancar este objetivo sem reduzir a velocidade de transformaca®
e avida da ferramenta éposdvel reduzir a penetracé de trabalho e aimentar a velocidade de @rte

e ade avanco até um limite onde o desgaste ndo aumente significativamente o nimero de setups.

Tabela 14 — Equagdes gjustadas por regressio para estimativa do vdume de madeira usinada en
funcéo das velocidades de arte, de avanco e da massa espedficada madeira en cada processo.

Proces Equacio ajustada Erro |R?
Destopo K = 0,54 + exp(2,07 —0,04*v, + 0,10%v; — 4,74*Me) 0,06 [0,98
Corte K = 0,85-0,003*, + 0,002*v; — 0,16*Me 0,06 [057
longtudinal

Aplainamento | K = 100,21 — 46,47*v %9 + 348* ") + 2 96*Me- 102 1,21 0,93
Fresamento | K = 4,77 + exp(5,35-0,028%, - 2,38*Me) 0,31 |0,99
de perfil

Fresamento | K = 530,83 — 85,23*y. %999 _ 44539*M %% 0,01 [0,95
frortal

Furacgo K = 0,079+ exp(1,44 — 0,62*v, —2,16*Me) 0,01 (0,99
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O uso das equagdes gjustadas aos modelos mateméticos propostos, permite prever a vida da
ferramenta, o indice de rejeicd e o vdume de madeira usinada durante avida da ferramenta,
contecando-se amassa espedfica da madeira (Me), a velocidade de wrte (vc) e avelocidade de
avanco da peca(vs). Assm, adeterminacd do ponto de trocadas ferramentas pode ser estabeleddo
para qualquer combinacé ferramenta-peca desde que mnheddas as varidveis independentes. A
previsdo do vdume de madeira usinada também é Util, no plangamento e @ntrole da producéo,

principalmente quando da usinagem de novas espédes de madeira.

4.7 Relacéo entre a usinabilidade da madeira e a eficiéncia dos procesos

A usinabili dade das madeiras utili zadas nos procesos de fabricac® das peca componentes de
moveis, segundo vérios fabricantes de ferramentas e fabricantes de méveis, depende de outros
fatores dém das caraderisticas das ferramentas, caraderisticas das maguinas e das condi¢bes de
corte empregadas. No entanto ese apedo ndo é considerado na maioria dos trabalhos dedicados
a0 estudo da usinagem de madeiras. A determinacdo da vida das ferramentas depende também de
fatores como a cgadtac® profissona dos operadores de méquinas, das condicbes ergondmicas e
motivadonais do trabalho, da gestéo das operagdes de a@rdo com as politicas internas de qualidade
e produtividade de cala empresa, envdvendo témicas e procedimentos de manutenco preventiva e
documentacé dos procesos, 0 que pode, por exemplo, justificar a diferenca de vida de uma
ferramenta an duas empresas que utilizam a mesma ferramenta, num mesmo proces, nas
mesmas condi¢des de arte e ®m madeiras da mesma espéde.

Algumas empresas preferem colocar em segundo plano a gestdo das cgpaddades das
ferramentas, alegando que os custos devido ao desgaste das ferramentas s80 insignificantes diante
de outros fatores de produgéo.

Por outro lado, empresas que alotaram os procedimentos adequados de gestéo de ferramentas,
identificando o porto ided de troca, possuem maiores indices de goroveitamento, melhar qualidade
dos seus produtos, maior produtividade emaior flexibilidade produtiva. Este melhor desempenha
devido a praticas de gestdo adequadas, também foi descrito por BONDUELLE (2001) quando
estudou a relac@® entre astos, qualidade e desgaste do gume das ferramentas utilizadas na
usinagem da madeira.

Um exemplo prético destas diferencas € ade que, numa empresa pesquisada, a utilizac® de
ferramentas diamantadas (PKD) foi descartada devido a frequiente quebra durante os processos de
corte efresamento de madeira madcga, mesmo este tipo de ferramenta goresentando rendimentos

gue variam entre 50 e 100 vezes a durabilidade de uma ferramenta similar feita en metal duro,



além da melhar qualidade da superficie usinada. Numa outra empresa ess indice de quebra foi
reduzido mediante a aogcéo das seguintes providencias: selec® e dassficac® das peca de
madeira aserem usinadas; evitar o uso de madeiras com nds ou desvios acantuados de gra, retirada
de incrustagdes de pedra ou areia devido a manipulacé® e amazenamento incorreto da madeira; uso
de madeiras com tensfes internas devido a programas de secaggem inadequados, enfim, evitando
desta forma a ocorréncia dos fatores que cntribuem para a quebra preamce dese tipo de
ferramenta, que s@o ma maioria das vezes, causados por materiais duros que caisam esforcos
adicionais obre a aunha de orte, 0 que caisa mudangas bruscas na direcd de wrte, efeito para o
gual aferramenta ndo apresenta rigidez suficiente devido a geometria da anha.

As ferramentas de metal duro sdo as mais utili zadas devido a sua durabilidade, diversidade de
formas e glicages e pregps mais acessveis. Mas mesmo nes ferramentas de metal duro as
pastilhas 8o confecdonadas a partir de diferentes classes de dureza, de a©rdo com as espédes de
madeira aserem usinadas e & condicOes de crte enpregadas.

Para os fabricantes de ferramentas, 0 meta duro € um neteria fragil e que aimenta sua
fragilidade na medida en que aimenta sua dureza. Quanto mais dura for a dasse do meta duro,
mais dificil de cnseguir-se um bom raio do gume (fio), ja que este raio de gume exige um angulo
de anha maior para evitar as micro rupturas. Isto pode detar o bom acdamento da madeira. Por
isD, € necessario buscar solucdes de mmpromis, encontrando-se para cala glicacd o melhor
equil ibrio entre dureza etenaddade, sendo por is téo importante asele¢éd da dasse alequada.

As qualidades de microgréos foram as primeiras classes desenvavidas espedficamente para a
usinagem da madeira, ja que & outras classes de metal duro utili zadas até ggora @am classes
desenvavidas para usinagem de metais. No metal duro com microgréo é posdvel obter maior
dureza sem perda de tenaddade. Neste ca0, a solugcéo de compromis passa pela avdiac®
eocondmica, ja que o metal duro com microgrdo € mais caro. A tendéncia, no futuro, é utilizar
classes de metal duro mais resistentes ao desgaste. Na Europa, por exemplo, ja existem classes
como o HDF, desenvadvidos para competir com o diamante policristalino (PKD) na usinagem de
madeiras.

Segundo a narma SO (Européia) as classes de metal duro sdo definidas de aordo com o seu
UsO € Ndo por sua mposicdn. Segundo esta norma, as classes K30, K20, K10 e K01, séo
utili zadas na indUstria da madeira. Mas, na redidade, cada fabricante desenvadve suas proprias
classes, considerando determinadas composicoes para sua fabricac@®, determinadas espedficages
a auimprir nas andlises de laboratério e uma denominac@® particular. Estas definicbes particulares
dependem da teandogia de cala fabricante. Isto cobre uma deficiéncia da norma, mas também cria

uma grande confusdo, ja que deve haver cerca de 100 fabricantes no mundo e cala um deles com
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sua prépria nomenclatura. O Quadro 12 apresenta & diferentes classes de meta duro utili zadas na

usinagem de madeiras e derivados.

Quadro 12- Aplicacé de cala dasse de metal duro (LUCAS HLHO, 20032).

DENOMINA(}AO EQUIVALENCIA DUREZA MATERIAL A TAMANHO DAS
TANTAL 1SO Vickers3Kg CORTAR PASTILHAS
THOSM - 1800 MDF Laminado Pequena
TH10M - 1750 MDF Laminado Qualguer Tamanho
Aglomerado
THO1 K01 1700 MDF Laminado Pequena
TSUO5 THO5 K05 1650 Aglomerado Madeira Pequena Média
dura Sem nés
TSU10TH10 K10 1575 Aglomerado Madeira | Qualquer Tamanho
dura Sem nés
Palivalente
TSU20TH20 K20 1525 Madeira com nés Qualquer Tamanho
Palivalente
TSU30TH30 K30 - Madeira com nés Qualquer Tamanho
Madeira Branda

As ferramentas de a@ répido j4 sdo raramente utilizadas nos procesos de usinagem da
madeira, se restringindo a dgumas operagdes de destopo e crte transversal, onde gresenta boa
qualidade de rte, mas ainda baixa produtividade e durabilidade. Algumas empresas utilizam
também brocas helicoidais de a@ rapido nes operagdes de furac®, mas neste cao também
apresentam menar durabili dade emenar produtividade cmmparativamente a uso de ferramentas de
metal duro.

Na operacd® de wrte, por exemplo, a serras com dentes de metal duro apresentaram uma
reducéo da perda de madeira devido a espessura de @rte de cecade 50% em relacd as srras de
aq rapido anteriormente utili zadas. A utilizacd de “janelas de ventilac®” nas srras com dentes
de metal duro permite que o atrito entre o disco de serra e amadeira sgja reduzido, permitindo com
IS 0 aumento do angulo de incidéncia ediminuir a quantidade de dentes cortadores, reduzindo a
poténcia necessaria a corte e a gpesura das laminas.

Segundo os fabricantes de ferramentas entrevistados e dgumas empresas fabricantes de moéveis
e de maquinas de diac®, a manutencédo das ferramentas € fundamental para a melharia do
desempenho dos processos de usinagem. A qualificac® do gperador pararedizar essatarefa passa
pelo treinamento e cgadtacd em cuidados basicos como limpeza periddica dos cabegotes, discos
e dispositivos de fixacd das pastilhas, o que pode influir no alinhamento e balanceanento do

conunto cabegote-ferramenta e induzir a vibragdes, choques e outros esforcos para os quais as
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ferramentas ndo estdo dimensionadas, causando desgastes excessvos e d&é mesmo a quebra
precoceda anhade orte.

A adesdo de substancias como gomas e resinas no gume pode causar a obstrucdo do corte, 0
sobre auedmento, a deformacéd pléstica (empenamento) ou provoca trincas nas pastilhas de
metal duro.

Nos procesos estudados houve muita variag@® com relagd aos cuidados de manutencéo e
manipulacé das ferramentas. Além dos procedimentos de manutengéo, a determinagé do porto de
troca de ferramenta para diacé foi citada como informac&® fundamental para melharia do
desempenho dos processos como um todo. No entanto, essa € uma informacé que 0s proprios
fabricantes de ferramentas e usuarios das mesmas, em todas as empresas visitadas ndo conhecem.
Os mecanismos de @ntrole do proces de fabricac@® ainda ndo estdo diredonados para cgtura e
andlise de dados para gerar esta informac@®. A determinac® do porto de trocatem consequéncias
sobre os indicadores de qualidade do proces tais como a porcentagem de rejeicéo, aumentando o
percentual de pec¢as aproveitaves, indice de retrabaho, reduzindo o nimero de defeitos por peca e
fixac@® de um padrdo de variabilidade acé&avel. Os indicadores de produtividades também foram
influenciados, pois a determinacé deste porto influi sobre o plangjamento, programacé e wntrole
da producdo, umavez que éposdvel dimensionar 0 nimero de setups, as cgpaddades de producéo
em cada operacd®, evitando a formacé@® de filas e fadlitando o seqienciamento das operagdes.
Outros indicadores de desempenho foram influenciados pela determinacé do porto ided de troca,
sdo eles, o indice de quebra de ferramentas, a freqiiéncia de quebra de ferramentas, o tempo médio
entre falhas.

A utilizacd de um porto de troca pré-determinado aumenta autili dade da ferramenta uma vez
gue evita sua utili zac® adma da marca de desgaste almisdvel, fadlitando o trabalho de diaca.
Neste cao, a diacé pode ser feita retirando menares quantidades de material da aunha de modo a
reconstituir a sua geometria inicial e manter a qualidade do corte. Em caso contrério, seria
necessrio retirar maior quantidade de material da anha, comprometendo as caraderistices
geométricas, a resisténcia erigidez da ainha e asobre vida da ferramenta, aém da perda da
guali dade no acdamento da superficie das pecas.

A determinacé do ponto de troca depende do critério de definicdo da vida das ferramentas. Em
funcdo dos critérios adotados para o desgaste do gume, é posdvel estabelece a ggudez critica da
cunha. No entanto este aitério nfo € padronizado. Cada empresa utiliza um critério préprio,
dificultando a mmparac¢é de desempenhodos procesos. Mas, na maioria das empresas fabricantes
de méveis, o critério mais utilizado é o da qualidade da superficie usinada. A vida da ferramenta é

determinada an func& da ocorréncia de defeitos na usinagem, apresentados b a forma de
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irregularidades como sulcos, marcas de aquedmento au de “dentes’ na peca Porém, este aitério é
meramente subjetivo e imposshili ta asubstituicéo daferramenta aites que afalha ocorra. Quando o
defeito se gresenta, aferramenta ja ultrapassou a marcade desgaste almissvel.

Mas isto o significa que ndo existam padrbes para orientar a determinacé deste ponto de
troca Algumas empresas dedicadas ao desenvavimento de maguinas para diacé de ferramentas
utili zadas na usinagem de madeiras sigerem a alo¢éo de uma marcade desgaste almisgvel de 0,2
mm, isto &, altura da marca no gume da ferramenta. Se houver desgaste periférico, as pastilhas da
ferramenta necesstam de rediac®, principalmente nas costas dos dentes (superficie de incidéncia).
O desgaste normal deve ser no maximo igua a 0,2 mm na superficie de incidéncia (flanco) e de
0,05 mm na superficie de saida (face da pastilha para reauperacé® do gume de crte original e
aproveitamento de todas as pastilhas $m a diminacé® ou danificac@® da geometria de @rte da
ferramenta (Figura 45).

A variac® do desgaste da ainha en fungédo da espéde de madeira determina o grau de
usinabili dade de cala espéde. Os resultados da avaliacd da vida das ferramentas para & diferentes
espédes de madeiras utilizadas na cnfecca® de pecas e mwmponentes de méveis mostraram que,
além das caraderisticas anatdbmicas, das propriedades fisicas e mecaicas das madeiras usinadas, 0
desgaste foi fortemente influenciado por fatores relativos as condicbes de mrte enpregadas, além

das geometrias e materiais das ferramentas.

Flanco

Face

Cunha

0,05mm

Figura45 - Process de desgaste do gume, mostrando a marcade desgaste almissivel.

A andlise do comportamento da vida das ferramentas em cada proces de usinagem revelou
gue o desgaste aimenta wm 0 aumento da massa espedfica da madeira. A Figura 46 mostra a
relacd® entre avida da ferramenta e amassa espedfica das vérias espédes de madeira ajui

estudadas.
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Figura 46 — Relac® entre a massa espedfica da madeira e avida da ferramenta en varios
processos de usinagem.

O gréfico da Figura 46 mostra que avida da ferramenta diminui com 0 aumento da massa
espedfica da madeira com diferentes intensidades, variando de a®rdo com o tipo de proces de
usinagem até um porto proximo a massa espedficaigual a 0,68 gem®, a partir da qual a taxa de
desgaste émenar, principalmente nos procesos fresamento, considerados por muitos os principais
processos de transformacd da madeira.

Isso indicaque, em se utili zando madeiras com massa espedfica aéma de 0,68 @ra onfeccd®
de peca e mmponentes de moveis, a vida da ferramenta praticanente ndo € influenciada pelo
aumento da massa espedficada madeira. Em termos praticos, is fadlita o dimensionamento dos
procesos de usinagem de madeiras mais duras e prever o desempenho das operagdes utili zando
configuragdes de ferramentas com geometrias e condigdes de wrte semelhantes.

De forma andloga, o vdume de madeira usinado durante avida da ferramenta nos diferentes
processos, teve 0 mesmo comportamento. A cagpaddade de transformac@® da madeira, em cada
proces, diminui com 0 aumento da massa espedfica da madeira, principalmente nos proces de
aplainamento e fresamento, onde s&o retirados os maiores volumes de cava para a onfec¢®d das
pecas.

A Figura 47 ilustra avariac® do vdume de madeira usinado com a massa epedfica da
madeira para os diferentes proceso de usinagem. Este deito é mais sgnificaivo para 0s proceso
onde sdo retiradas as maiores quantidades de material, no caso o fresamento periférico e o

aplainamento.
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Figura47 - Variac® do vdume de madeira usinado com amassa espedficada madeira.

Assm, para melhorar os indicadores de produtividade énecessario dimensionar os reaursos de
modo a obter a maior taxa de remocao de cavam durante avida daferramenta para cala espéde de
madeira

O indice de rgeicéo também é detado pela variac® da massa espedficada madeira. O gréfico
mostrado na Figura 48, mostra arelacé entre amassa espedfica da madeira eo indice de rejeicéo

na onfeccd de peca e mmponentes de moveis.
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Figura48— Relacd entre indicede rejeicdo e massa espedficada madeira em varios procesos.

Analisando a tendéncia geral das curvas apresentadas na Figura 48 é posdvel concluir que o
indice de rejeicdo tende a cescer com 0 aumento da massa espedfica Porém, de uma forma

irregular aternando intervalos crescentes e deaescentes. Essa irregularidade pode ser atribuida a
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natureza do material (madeira), onde & caaderisticas anisotropicas e heterogéneas contribuem
para aocorréncia de irregularidades na pe¢a mas que ndo so cortrolaves.

Assm, amelharia do indice de rejeicdo passa, também, por uma melhor selec® e dassficac®
do material a ser usinado, evitando a ocorréncia de defeitos que ndo dependem do cortrole das

variaveis do process.

4.8 Validacao dos resultados

A validac® dos resultados foi redizada apartir da simulac&® de um sistema produtivo genérico
onde, a partir do conhredmento das relagdes de caisa e éeito de um sistema red, basealo nes
informagdes obtidas junto aos fabricantes de méveis, é posdvel dterar dados das condigcdes de
corte, geometria da ferramenta, massa espedficada madeira eestimar as melhorias alcangcadas com
as dlteragdes dos parametros dessas variaveis. A partir da simulac® do sistema de fabricaca® por
usinagem foi posdvel determinar os efeitos das mudancas nas condi¢fes de usinagem sobre a
cgpaddade de producéo do sistema.

Para simplificac@ da andlise, foi utilizado um modelo que reproduz o processo de fabricacéd de
uma lateral de gaveta. Neste modelo, seis operagdes redizam a transformacé@ da madeira nesta
peca A dimensdo do corte foi consideradaigual a1 metro nadirecé de avango para cala processo,
com excecd da furacé® que teve uma dimensdo de crte igual a 10 cm. s € importante para
dimensionar o tempo de maquina e definir a vida da ferramenta en cada proces. A Figura 49
apresenta o fluxo de operagdes utilizado no modelo. No modelo do sistema sdo utili zadas =is
méquinas, onde sdo dterados apenas os parametros de usinagem das ferramentas em cada
proces. Os dados dos gstemas foram simulados para verificae a validade do modelo e
comparados com os dados reds. A diferenca eitre os dados Smulados e os dados reas mostra a
predsdo do modelo em representar o funcionamento do sistema red. Cada méquina corresponde a
uma estacd de trabalho cada uma cm a fungéo de redizar apenas uma operacd. Para avaliac®
da melhoria, foram comparados os resultados obtidos a partir da simula¢&@® com dados do sistema
red, forneddos pelos fabricantes e resultados obtidos a partir da dterac@® dos parametros de
usinagem. O modelo, representado na Figura 49, procurou reproduzir o comportamento do sistema
red quando sdo alterados estes valores. Para mmparacga, foram alteradas a velocidade de corte e a
massa espedficada madeira

A medida de desempenho utilizada na simulagé foi 0 nimero de peca produzidas durante a

vida da ferramenta.
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Figura 49 — Fluxo de processos de usinagem para aproducéo de umalateral de gaveta.

A capaddade de cala proces de usinagem foi limitada pela vida de cala ferramenta, sendo
aqui considerado que @& maquinas irdo produzir apenas um produto, ndo havendo, portanto,
necessdade de troca de ferramentas devido ao mix de produtos. A cgpaddade de producdo dos
process em conjunto estara limitada pelo processo orde avelocidade de transformacé e avidada
ferramenta forem as menores, ou sgja, com 0s maiores tempos de processamento e 0 maior nimero
de setups.

Com o dbjetivo apenas de evidenciar o efeito das mudangas das condigdes de @rte no sistema
de fabricac®, o modelo considera & movimentagdes entre & estagdes de trabalho uma cnstante
devalor igua 1 minuto e desconsidera os buffers a frente de cala processo.

As cgpaddades das méquinas no modelo de simulacd® sdo representadas pelos tempos
necessrios para ausinagem de cala peca en cada operac®. Essas cgpaddades sio alteradas
gquando sdo alterados os parametros de usinagem. Essas cgpaddades foram simuladas seguindo
uma distribuicd namal com desvio padrdo igual a 10% da cgaddade média de cala processo.
Por exemplo, no processo de destopo da madeira de jequitibd, com messa espedficamédiade 0,78
g/cm® para uma velocidade de arte de 36,65 m/s, velocidade de azanco de 8,4 m/min e uma
espesaura de caram de 0,05 mm o tempo de maguina médio foi de 0,12 minutos com desvio
padréo de 0,012 minutos em torno da média. Na simulac@ o tempo de manipulacéd® da madeira
(tempo manual) nos processos foi considerado uma @nstante igual 0,1 minuto, buscando, desse
modo, evidenciar o efeito da dterac@® dos parémetros de usinagem sobre @& medidas de
desempenha Assm foi possvel visudizar as filas a frente das estagdes de trabalho quanto sdo
aterados os pardmetros de usinagem. O proces limitador da cgpaddade do sistema de
transformaca foi o fresamento e nele séo redizadas as ateragdes das condicdes de usinagem para
avaliar o impado das mudangas bre nimero de pecas produzidas, lead time e nimero de setups.

O tamanhoe o nimero de lotes (ritmo de entrada de ordens de fabrica¢®) foi mantido constante
para que & velocidades de processamento rnéo fossem alteradas em fungéo da demanda, mas
comparados os resultados apenas em funcéo da dteraca das condigdes de usinagem.

O sistema foi simulado para um periodo igual a0 da vida da ferramenta no processo de

fresamento. Ent&o, quando sdo alterados os parametros de usinagem avida das fresas s80 alteradas

v
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e, por conseguinte, os resultados do sistema de fabricac®. Para verificar o nimero de setups, foi
estimado o nimero de setups para o funcionamento do sistema pelo periodo de seis meses (57600
minutos). O quadro 15 mostra os resultados obtidos para & stuagdes em estudo.

Utili zando dados reds dos process em estudo nomodelo de simulagd foi posdvel obter os

seguintes resultados quando foram alteradas as condi¢fes de wrte e a gpéde de madeira.

Tabela 15— Resultados da simulacd quando séo aterados os parametros de usinagem.

Massa espedfica(g/cm®) Ve (M/s) Pecas produzidas NUmero de setups
0,41 39,27 227 50
0,75 39,27 188 92
0,41 47,12 121 60
0,75 47,12 101 110

Os resultados da simulagé dos processos s50 mostrados na Figura 50, onde € gresentado o

relatério emitido pelo ARENA® para o modelo de operacé do sistema.
ﬂ Proceszos de uzsinagem.out - Bloco de notas O]

Arquivo Editar Pesguizar  Ajuda

AREMA Simulation Results
CLIEHTE - License: 8088088688

Summary for Replication 1 of 1

Project:Processo de produgdo de uma lateral de Run execution date : 2
Analyst:Fernando Model revision date: 2,

Replication ended at time : 4B0.a

TALLY UARIABLES

Identifier Auverage Half Width Hinimum Haximum  Obse
Tempo no sistema 52124 -a1@82 -356548 1.088L44 !
PECA._UATime L8853 -883466 -35658 66347
PECA_HUATime -aaoon -aaoon -aaoon -aaoon
PECA._WaitTime - 84871 -81867 -Gaooa 50811
PECA.TranTime -G80o08 -G80o08 -G80o08 -G80o08
PECA.DtherTime -fG8008 -fG8008 -fG8008 -fG8008

4| | -

Figura 50— Tela de resultados da simulagé do modelo de sistema de transformacgé da madeira.

O lead time do sistema produtivo s6 é reduzido significativamente quando os tempos de

processamento, de movimentagd, manuseio e esperas S0 reduzidos. Assm, quanto menor o
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ndmero de setups, menar o tempo parado com esperas para trocas de ferramentas e quanto maior a
velocidade de corte, maior a velocidade de processamento e menor o lead-time. A correta selec@®
dos parémetros de usinagem na simula¢é@® mostrou que houve um aumento do nimero de peca
produzidas durante a vida da ferramenta de modo que o tempo gasto com paradas para trocas de
ferramentas foi diluido pela maior escda de producéo.

A melharia dos process foi alcangada am a diminuicéo da diferenca ettre ausinagem de
madeiras duras e madeiras de menor massa espedfica utili zando maiores velocidades de crte. Ou
sgja, para maiores velocidades de rte, houve uma reducéo do efeito da espéde de madeira sobre
0 nimero de pe¢as produzidas durante avida da ferramenta.

Diante dos valores obtidos na simulac@® pode-se concluir que os resultados deste trabalho
permitem identificar os principais fatores envavidos na melhoria do desempenho dos processos de
usinagem, conhece as relagdes entre os parametros de usinagem e & medidas de desempenho do
sistema de transformac®, bem como, determinar as melhores corfiguragdes para & diferentes
combinagdes de ferramenta-espéde de madeira-condicdes de rte utili zadas nos vérios procesos
de transformac@® da madeira en pe¢a e cmponentes de moveis, contribuindo, desta forma para a
melhoria da teandogia de fabricac@®, da diciéncia produtiva € por conseguinte, para a
competitividade do setor.

® Software utili zado para modelagem e simulacdo de sistemas produtivos.
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5 CONCLUSOES

De aordo com os resultados obtidos foi posdvel chegar as seguintes conclusdes:

A partir da adlise dos process de usinagem de diferentes espédes de madeira com dados
obtidos do ambiente fabril, foi posdvel gerar as informagdes necessarias a melhoria da diciéncia
produtiva nas fébricas de méveis.

A andlise dos process mostrou que & causas da baixa diciéncia produtiva na usinagem de
madeiras estéo reladonadas, principalmente, ao desconhedmento dos fendbmenos envavidos na
usinagem e da interacé entre os parametros de corte e & medidas de desempenhg muitas vezes
negligenciadas devido a aiséncia de pesquisas mais diredonadas ao atendimento desta demanda.

A fata de méo-de-obra mais qualificada, a organizac& industrial deficiente, os altos tempos de
ciclo, a indefinicéo do porto de troca de ferramentas para cala combinac® espéde de madeira
condicdo de rte, também sdo fatores que levam a uma menar eficiéncia na usinagem de madeira
guando comparada ausinagem de metais, causando incertezas no dimensionamento, plangamento e
controle dos process de usinagem. Auséncia de medidas de manutencéo preventiva e de rotinas
de limpeza e ciibracé também sdo causas de falhas e defeitos, mas que podem ser evitados.

Além dis, a aiséncia de métodos quantitativos e aitérios padronizados para avdiac® da
gualidade da superficie usinada eda vida da ferramenta contribuem para aindefinicéo das relagdes
de caisa e éeito e dificulta aintroducéd de mudancas que visem a melhoria dos processos de
usinagem. A utilizacd® de pequenas velocidades de rte e materiais de ferramentas mencs
resistentes aos desgastes que os utilizados na usinagem de metais, auséncia de um sistema de
monitoramento e antrole, bem como de um método mais predso para avaliacé® da quali dade torna
ausinagem de madeiras menos eficiente.

A andlise das correlagdes entre os parametros de usinagem e & medidas de desempenho dos
processos mostrou que & velocidades de mrte ede avango séo cs principais fatores envavidos na
melhoria da diciéncia dos procesos de usinagem da madeira. Por is0, a sele¢é dos diametros das
ferramentas, da velocidade de giro do eixo arvore eda profundidade de rte ideds, para cala
espéde de madeira, tem papel fundamental na melhoria do desempenho dos diversos procesos de
transformaca da madeira.

A identificac@ dos melhores parametros para cala um desses fatores pode ser redizada apartir
da andlise dos gréficos que arreladonam medidas de desempenho e parametros de usinagem com
a identificac® do padrdo de qualidade acétével e da produtividade desgjada em cada processo.

Assm, é posdvel estabelece os parametros que conduzam a estes resultados.



15C

A utilizaca das equagdes gjustadas, propostas nas tabelas 11, 12e 13, permite estimar a vida
da ferramenta, o indice de rejeicéo e o vdume de madeira usinada durante avida da ferramenta en
funcé da espéde de madeira e dos parédmetros de usinagem. Isto fadlita o plangamento e o
controle dos processos de usinagem, uma vez que fornecereferéncias obre o porto de troca e &
cgpaddades do sistema de fabricac® para cala cmombinac@® madeira-ferramenta, permitindo avaliar
0s resultados da viabili dade da usinagem de madeiras duras ainda pouco usadas na indUstria de
moveis.

O desgaste das ferramentas nos procesos de usinagem depende principalmente das condices
de oorte praticadas nos procesos e menos das propriedades da madeira. Por is0, desde que sgjam
utili zados parametros adequados, é posdvel usinar madeiras de dtas massa espedfica de forma
econdmica ecom qualidade. As relagdes entre & variaveis relevantes mostram que o desempenho
da usinagem esta intimamente reladonado a geometria da ferramenta e profundidade de arte.
Além diss, a velocidade de wrte teve grande influéncia sobre os indicadores de desempenha. Por
is®, é remmendada a utilizacd® de dtas velocidades de giro do eixo &vore e de sistemas de
controle dos parametros de usinagem de modo a dcanca melhorias ggnificaivas em termos de
guaidade e produtividade. Assm serd posdvel cortribuir para a ompetitividade dos processos
produtivos baseados na usinagem de madeiras madcas de média e dtamassa espedfica

O efeito da massa espedfica da madeira ésignificante e deta o desgaste da ferramenta mom
diferencas de @é o dobro dos valores do desgaste quando sdo comparadas madeiras de baixa massa
espedfica e madeiras de dta e média massa epedfica Mas ese maior desgaste ndgo é
impedimento para aviabili dade do uso de madeiras duras na wnfecc® de moéveis, desde que sgjam
respeitadas as limitagdes impostas pelos paréametros de usinagem admisdveis para cala espédes de
madeira

A ineficiéncia na usinagem de madeiras, principamente quando sdo introduzidas novas
espédes, é uma das causas da baixa cmpetitividade do setor. Por is, 0 presente estudo, cortribui
com a identificaca de dguns parametros de usinagem, de modo a melhorar a diciéncia produtiva
no processamento de madeiras ainda pouco utili zadas na fabricaca de moéveis.

A partir da identificac® das causas do baixo desempenho e da melhor compreensdo das
relagdes de caisa e deito entre os parametros de usinagem e @& medidas de desempenho dos
procesos é posdvel gjustar estes parametros de modo a obter melhorias na diciéncia produtiva e
propiciar a introduc&o e o aproveitamento de novas espédes de madeira, até ajui pouco utili zadas
devido odesconhedmento dessas relagbes.

O conhedmento das relagdes entre os parametros de usinagem e & medidas de desempenho

fadlitam o dimensionamento, o plangiamento e o controle dos processos de industridizacéd da
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madeira, pois permitem prever o comportamento do sistema perante dteragdes dos parametros de
usinagem ou da espéde de madeira utili zada.

Assm, a andlise da usinagem da madeira de diferentes espédes cortribui para ageracéd de
conhledmentos necessarios a melharia dos procesos e da diciéncia produtiva nas indUstrias de
moveis, reduzindo desperdicios, posshilitando a utilizacd® de novas espédes de madeira,
aumentando a qualidade e aprodutividade das operagdes, delimitando restricdes e cgpaddades de
acordo com o conhedmento das propriedades das ferramentas, das maquinas e das propriedades

das madeiras utili zadas na confecc@® de peca e cmponentes de moéveis.

5.1 Recomendactes

Com base nos resultados e aonclusdes deste trabalho, como forma de mwmplementar a presente
pesquisa e dar cortinuidade na busca pela melharia dos processos recmenda-se para futuros
trabalhos de pesquisa nesta &ea

Determinar o porto 6timo de troca de ferramenta para diferentes espédes de madeira nos varios
procesos de usinagem e utili zar outras medidas de desempenha Além do indice de rgjeicéo, vida
da ferramenta e volume usinado utilizar outros métodos de andlise para essas variaveis. Medir a
interacd entre & variaveis e o efeito dessas interagdes bre & medidas de desempenha

Avdiar a viabilidade do uso de pastiihas de ceamica na usinagem da madeira e suas
implicages bre a melhoria dos processs. Analisar a influéncia das propriedades das méaguinas
sobre a éiciéncia da usinagem da madeira.

Utili zar outros critérios para avaliacé da vida da ferramenta ena avaliacé® da qualidade das
pecas, utili zar parémetros mensuraveis e crreladona-los com os parametros de usinagem.

Testar outros modelos deterministicos e estocésticos para avdiac® das relagdes entre &
respostas do sistema de fabricac® e os parametros de usinagem. Utilizar modelos de simulagé
mais refinados e detalhados para avaliac® de outras variavels bre o desempenho dos procesos.
Testar a glicac® dos modelos de simulacd noplangjamento e projeto do sistema de fabricaca.

Reladonar o desempenho dos processos com a dass de qualidade da madeira para diferentes
espédes. Estudar a relacé entre o tipo, o tamanho e o0 patamar tenaddgico das fabricas com o
desempenhodos processos de usinagem.

Minimizar o efeito dos fatores que influem naos resultados, mas que néo estéo sob cortrole e
analisar o efeito de propriedades ndo contempladas neste estudo, tais como otipo de perfil e pas
entre os dentes e espesaura dos discos de serra, velocidade de giro do eixo arvore, poténciade rte,

o grau de acdamento da superficie, espessura do cavaco, andli se de ruidos e poténcia mnsumida.
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Andisar o efeito dos fatores aqui estudados bre aforca ea potencia de wrte ereladona-los
com os indicadores de desempenho dos procesos. Estudar outras propriedades da madeira que ndo
foram contempladas neste trabalho, como propriedades de acd&amento, outras propriedades
mecanicas, outros testes de usinagem.

Incluir nas andlises outras implicagges que possam ser relevantes, como efeitos de tratos
silviculturais, idade das arvores, programas de melhoramento, témicas diversificadas de desdobro,
secaem, colagem etc.

Desenvaver andlise dos resultados fisicos e emndmicos da usinagem, com avaiacé® dos
tempos de producéo e austos dos procesos para determinar os melhores parametros de usinagem,
visando criar aternativas viaveis paraaindustria madeireira emoveleira.

Visando identificar outros portos de melharia do sistema, inserir a andlise de processos como o
lixamento, a montagem e o acadamento da superficie das peca. Reladonar aspedos motivadorais,
ergondmicos e de quaificacéd da méo-de-obra com a melhoria dos indicadores de qualidade e
produtividade.

Utili zar outros métodos de andlise tais como projetos de experimentos, simulagdes andlise de
componentes. Desenvaver um banco de dados de usinagem para madeiras incluindo informagdes

sobre os parametros recomendados para usinagem de diferentes espédes.
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APENDICES

Apéndice 1 — Questiorério utilizado na pesquisa

Redizaca:
!
o

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACA O EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Pesquisa sobre usinagem da madeira

QUESTIONARIO PARA AQUISICAO DE DADOS SOBRE A EFICIENCIA NA USINAGEM DA
MADEIRA

O objetivo desta pesquisa € @letar dados sbre o desempenho dos process de usinagem de diferentes
espédes de madeira, visando a melhoria dos mesmos e o desenvolvimento de padres operacionais para auxili ar
na orientacdo ao plangjamento e na melhoria do processo produtivo em fabricas de méveis.

A pesquisa consiste en coletar informactes bre o desempenho das ferramentas nos diferentes processos
de @rte, fresamento e furacao e utili zara questionarios e formularios e etronicos para ajuisicao das informagtes
necessrias. Para is®, enviamo-lhes um questionario onde serd posdve coletar estas informagdes. Por favor,
preencha o questionario assnalando as respostas mais apropriadas. Ao final do questionério é apresentado um
formulario para comentarios e sugestdes para apesquisa.

Forneg os dados slicitados. No final envie o formulario. Vocé recéberd uma mensagem de nfirmacéo
pouco tempo depois. Em contrapartida ao preenchimento e envio do questionario vocé recebera os resultados da
pesquisa para avaliar o grau de diciéncia do seu proces de fabricacdo, com relagdo a concorréncia.

Dados da empresa

Qual a &ea de atuacdo da sua empresa?

Qual o porte da sua empresa?

© Pequenop Médiop Grande

Gostariamos de enviar os resultados desta pesquisa. Qual seu endereq?

NomeI E-mail
QUESTIONARIO

1. Dentre os fatores de competiti vidade para indUstria do mohili &rio qual o mais importante?

Organizagdo industrial

Design

Temologia de fabricacio

Certificag8o e Disponihili dade da madeira
Quiali ficagdo da mao-de-obra

oo Bio IO BENO BENO |

Estratégias comerciais/Marketing



2. Quais as operacdes que tem maior freqiéncia de falhas de ferramentas?
Ordene am ordem crescente.(por exemplo, de 6 para amais freqliente até 1 para amenos frequente).

Destopagem C 1 (o 5 C 3 C 4 C 5 C 6
Aplainamento/Desengrosso 'e i C 5 e 3 C 4 C 5 C 6
Perfilagem C 1 C 5 o 3 C 4 C 5 C 6
Furacdo C 1 C 5 C 3 C 4 C 5 c 6
Corte o 1 C 5 C 3 c 4 cC 5 cC 6
Fresamento C 1 C 5 C 3 cC 4 C 5 cC 6

3. Qual aprincipal falha das ferramentas nas operactes de wrte da madeira?

I e

Quebra ou Lascamento do gume
Superaguedmento

Desgaste no flanco

Desgaste naface

Néo sei

4. Qual a causa das falhas nas operacdes de usinagem da madeira?

[ A I R B

Condicdes de crteimproprias
Geometria da ferramenta inadequada
Material da ferramentainadequado
Baixa Poténcia do eixo arvore

N&o sai/Nenhuma

Qutra

5. Se Outra Qual? I

161



6. Organize em ordem de freqiiéncia de ocorréncia os eguintes defeitos na usinagem?
De 8 para 0 mais frequiente até 1 para o menos freglente

Arrancamento de fibras | i cC > C 3 ‘e 4 C 5 C 6 C - C 8
Queima de superficie |~ i cC 5 ‘e 3 C 4 cC 5 C 6 C 7 cC 8
Marcas de maravalha | 1(‘ 2(‘ 3(‘ 4(‘ 5(‘ 6(‘ 7(“ 8
L ascamento C 1(‘ 2(“ 3(‘ 4(“ 5(‘ 6(‘ 7(“ 8
Levantamento defibras |~ i cC > C 3 C 4 C 5 C 6 c - o 8
er;g)fiiir&mto C 1 C 5 cC 3 C 4 C 5 cC 6 c 7 C 8
Asperezada superficie | i e > C 3 C 4 cC 5 C 6 C 7 cC 8
Esmagamento defibras |~ 1(‘ 2(‘ 3(‘ 4(‘ 5(‘ 6(‘ 7(‘ 8

7. Quais as matérias-primas utili zadas na confec@o de pegas e mmponentes de méveis?
Pinus

Eucalyptus

Madera tropical de média e alta massa espedfica

MDF/Aglomerado

[ B

Todos

8. Vocés utili zam medeiras duras na usinagem de pegas e mmponentes de méveis?
r Sim
r =

N&o

9. Sendo, porque?l

10. Quais os principais problemas encontrados na usinagem de madeiras tropicais de média e alta massa
espedfica?

r Quebra/Desgastes excessvos
Maiores custos

Restrigdes ambientais

Baixa produtividade

Dificuldade am obter boa quali dade da superficie

[ B

Nenhum/Outro

11. Seoutro, quaI?I

162
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12. O desgaste ea quebra das ferramentas na usinagem de madeiras tropicais em relacdo a madeira de pinus &
Maior einviabili za aproducédo

Maior, mas ndo inviabili za aproducéo

Menor

Indiferente

[ (R B

Depende do proces

13. Nos paises mais competiti vos na indUstria do mohili &rio a teanologia de fabricacdo ja permite usinar
madeiras duras gerando pegas com quali dade egrande produtividade nos processos de usinagem. Na sua
opinido as maguinas e ferramentas desenvolvidas no Brasil estédo dimensionadas para usinagem de madeiras
duras?

I_Sim
| I

N&o

14. Os custos na usinagem de madeira dura sdo cobertos pelas pregos dos méveis? Sdo compensatérios?

-
-

Sim

N&o

15. A qualidade dos méveis de madeira dura € a mesma ohtida na usinagem de pinus?
r

r
r

Sim
Pior
Melhor

16. Em termos de produtividade, os process de usinagem de madeiras duras comparada ausinagem de pinus

[0}

Maior
Menor

Igual

I e

Néo sei

17. Os fabricantes de ferramentas fornecan dados ®bre os rendimentos das ferramentas utili zadas nas
operacles de wrte, fresamento e furagdo da madeira?

-
-

Sim
N3o

18. Os fabricantes de ferramentas Ihes fornecam as espedficagdes da vida das ferramentas para as diferentes
operacdes de usinagem?

r Sim

| IR

N&o

19. Na sua opinido, quais 0 as causas da baixa €ficiéncia produtiva das ferramentas e maguinas para
usinagem da madeira quando comparada ausinagem de metais ?

Maquinas obsol etas
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Falta de visdo
Produto ndo justifica azancos na teaologia de fabricacdo

Falta de pesquisas obre 0 assunto

I e

N&o sai

20. Dentre as operagdes de usinagem da madeira, qual delas causa amaior restricdo de @pacidade (gargal0)?
-

r
r
r

Fresamento

Corte

Furacdo

N&o sai

21. Qual operacdo tem amaior freqiéncia de paradas paratroca de ferramentas por desgaste?
-

r
r
r

Fresamento

Corte

Furacdo

N&o sai

22. Qual operacdo tem maior indicede quebras de ferramentas?
-

r
r
r

Fresamento

Corte

Furacdo

N&o sai

23. Quais as medidas de quali dade utili zadas para avaliar o desempenho das operacfes de usinagem?
NUmero de defeitos por unidade

Nivel de redamacéo do consumidor/usuario

Nivel derefugo

Tempo médio entre falhas

[ (R B

Nenhum/N&o ha medidas de desempenho

24. Qual das medidas abaixo é utili zada para avali ar a capacidade do sistema de transformacdo da madeira?
-

-
-
-

Lead time de fabricacéo
Tempo de dclo
Aderéncia aprogramacao

Nenhum

25. Qual o método utili zado para avaliar a quali dade da superficie das pegas usinadas?
-

-

Escaneamento por apal pador mecdnico

Escaneamento a laser
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-
-
-

Método Visua
Avali acdo baseada no tato

Nenhum

26. Qual a propriedade da madeira que tem maior influéncia sobre 0 desempenho dos procesos de @rte,
fresamento e furacdo?

r Teor desilica

Dureza

Teor de gomalresina
Texturada madeira/gra

Presenca de Nés

I e

Teor de umidade

27. Nos procesos de fresamento ograu de acabamento da superficie ébom o suficiente para dispensar as
operacdes de lixamento?

-
-

Sim
N3o

28. Qual o critério utili zado para determinar a vida das ferramentas utili zadas nas operacGes de @rte,
fresamento e furacdo?

r Perda da quali dade epredséo do corte
Aumento da poténcia consumida
Deficiéncia do acabamento da superficie
Largura da marca de desgaste no flanco
VibracBes da peca ou da ferramenta
Ruidos fortes

Profundidade da cratera

Tempo de méaqguina

Tempo efetivo de worte

Volume de madeira removida

NUmero de pegas usinadas

Quantidade en metros lineares de madeira usinada

[ R R A (R N N [ B

Raio do gume/arredondamento do gume

~

Nenhum critério é utili zado

29. Dentro dess qitério havalores limit es estabel ed dos pel os fabricantes de ferramenta para usinagem das
diferentes espédes de madeira?

-
-

Sim

N&o. Mas é necessirio estabelecelos
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-

N&o. N&o é necessario estabelecelos

30. Na sua apinido as maquinas estdo dimensionadas para fornece forca necessiria ausinagem de diferentes
tipos de madeiras ou apenas madeira de Pinus ?

I_Sim
| I

N&o

31 Nasuaapinido ha um aumento au reducéo dos custos da usinagem com o uso de ferramentas diamantadas?

-
-
-

Aumento dos custos
Reducdo dos custos
Né&o s

32. Nasua apinido a utili zacdo de ferramentas mais caras e mais resistentes ao desgaste ea quebra é
emnomicamente viavel ?

-
-
-

Sim

N&o

N&o sai

33. Em termos de quali dade do produto, o uso de ferramentas mais caras e mais resistentes é justificavel ?
r Sim

s

N&o

s

N&o sei

34. Na sua empresa ha dguma estatistica que arrelacione os custos de fabricagdo de uma peg/componente de
movel com a vida das ferramentas utili zadas na usinagem dessas pegas?

-
-
-

Sim
N&o. Mas € uma informacdo importante para reducdo dos custos

Essainformacdo € irrelevante para reducdo dos custos de usinagem

35. Na sua apinido o estabeleamento desta correl agdo € importante para melhoria da usinagem?
Sim
N&o
. O percentual de pecas aprovadas em cada operagdo de usinagem:
Depende das condic¢des de wrte
Depende das propriedades das ferramentas

Depende da espéde de madeira

ST T B

Depende da méaquina

37. Nasua apinido arotacdo e a poténcia oferedda pelas maquinas sio suficientes para se obter um bom
acabamento da superficie euma produtividade satisfatéria?

rSim



rNéo

38. O uso de aguipamentos CNC éjudtificavel ?
c
Sm

rNéo

39. Por que?I

40. Quais grupos de operactes tém os maiores tempos entre falhas (menor indice de quebras)?
c

Fresamento
c Corte
Furacdo
41. Qual o grupo de operacles que tém os maiores tempos de reparos?
c Corte
Fresamento
© Furacdo

42. Qual o grupo de operagdes que apresenta amaior a vida das ferramentas?
Fresamento

© Corte

Furacdo
43. Qual a porcentagem de rejeicdo de pegas por operacdo (% do total de pegas):
Fresamento:
Corte:

‘—
Furacgo: I

44. Na dedsdo sobre a compra de um moével, o consumidor prioriza

© Preservacdo do meio ambiente
© Espéde de madeira

© Design

c Pre

45, Na sdle@o de uma nova espéde de madeira para confecg@es de méveis qual a propriedades mais
importante?

© Resisténcia
© Facili dade de usinar e secar
© Cor, brilho etextura

c

Abundancia da espéde



46. Qual o material dos gumes das fresas utili zadas na sua producéo?

c

c
c
c

47. Qual das sguintes varidveis tem mais influéncia na qualidade ena produtividade dos processos de

Aco rapido
Metal duro
PKD/Diamante

Cer@mica

usinagem?

c

oo BENO IO

Angulo de folga da ferramenta
Angulo de Saida da ferramenta
Velocidade de arte

Vel ocidade de avanco
Profundidade de rte

Envie seus comentérios;

2

5

P

16€

ENVIO DOFORMULARIO

Enviar formulario

Obrigado por contribuir com nossa pesquisa.
O texto inserido aqui explica como plangjar o uso das informagdes forneddas por vocé
Também expli caremos os beneficios que vocétera a contribuir conosco.

Limpar campos

Apoio:

-

” Www.Ufam.Edu.br

Informagdes e Contatos:

Fernando Cardoso Lucas Filho
Doutorando eng. de produgdo UFSC
postmaster @technonli ne.com.br

http://www.technonli ne.com.br/

0xx41-3764218
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