USINAGEM DA MADEIRA DE BRACATINGA PARA USO NA
INDUSTRIA MOVELEIRA

Esoline Helena Cavalli Zamariant, Carlos Eduardm&ago de Albuquerque?,
Jorge Luis Monteiro de Matbs

1Designer, M.Sc., SENAI, Curitiba, PR, Brasil - l@s®.zamarian@pr.senai.br
2Eng. Florestal, Dr., Depto. de Engenharia e TexgialFlorestal, UFPR, Curitiba, PR, Brasil - canse@qfpr.br; jmatos@ufpr.br

Recebido para publicag&o: 21/06/2009 — Aceito pahdicacéo: 04/04/2012

Resumo
Este trabalho teve como objetivo avaliar o compoeti@o da madeira de bracatingdirfosa
scabrella Benth.) quanto a trabalhabilidade para ser empeeg® setor moveleiro, com amostras
oriundas de plantios com 7 a 9 anos. Os vinte@ainrpos de prova foram usinados e submetidos a
uma avaliacdo qualitativa orientada pela norma ASTM66 (1994). Nas operagGes de desempeno,
desengrosso, furacdo para dobradica e rasgo comdeftet horizontal, obtiveram-se indices de
aproveitamento de pecas acima de 92%, revelandem@al da madeira de bracatinga para o uso
em moéveis. Embora as condi¢cdes de corte e do mlateriham influenciado nas operagfes de
moldura axial e sinuosa e de fresagens axial svessal, que, respectivamente, tiveram 32%, 40% e
48% de pecas aprovadas, ndo desqualificam a mapleiea essas operacfes, apenas indicam a
necessidade de um posterior lixamento nessas ftiperfConsiderando que a pouca idade do
material estudado favoreceu resultados adequadesgpéinalidade do estudo, acredita-se que a
madeira de bracatinga pode obter resultados airmla promissores para a trabalhabilidade da
madeira provinda de plantios manejados e com idacietsa de 12 anos.
Palawras-chave: Bracatingalimosa scabrella Benth.); designmobiliario; processamento da madeira.

Abstract
Bracatinga wood machining for furniture industry. This research aimed to evaluate suitability of
bracatinga limosa scabrella Benth.) wood for furniture industry, with sampfesm 7 to 9 years old
plantations. The twenty five specimens selectedewmachined and subjected to a qualitative
assessment accordingly to ASTM D1666 (1994). Ineading operations, thicknessing, drilling to
hinge and tear with horizontal drilling, excelleasults have been obtained, revealing the poteuitial
bracatinga wood for furniture purposes (recovergwdr than 92% of parts). Even though the cutting
conditions and material have influenced the openatiof axial and sinuous frame, and axial and
transversal milling, which reached respectively 329 and 48% of approved parttise wood does
not disqualify for these operations, it only ind&s the need of a subsequent grinding of these
surfaces. Whereas the young age of the studiedrialafiee/ored adequate results for the purpose of
the study, it allows to believe that bracatinga deonore promising results are those from handled
planting older than the ones focused.
Keywords: Bracatinga Mimosa scabrella Benth.); design; furniture; wood process.

INTRODUCAO

Os usos atribuidos a madeira da bracatinga saciatieelos para atividades com pouco retorno
comercial, destacando-se apenas para fins enargé&itARVALHO, 2003). Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA, 1988) descreve quimsucesso comercial do mobiliario de
bracatinga deve-se a relutancia do mercado enaacgiia espécie nova de madeira. No entanto, para
uma boa produtividade em madeira, recomenda-seratantento silvicultural, principalmente na fase
inicial do plantio (CARPANEZZI, 2004).

A madeira de bracatinga ndo possui cerne e albdistntos pela cor, seu brilho é pouco
acentuado e a cor varia de castanho-acinzentadastantio-rosado. A grd é direita e a textura é
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considerada média, com diametros tangenciais das me 100 a 190m (UFPR, 1979). Os anéis de
crescimento sdo distintos, individualizados poramofibrosas tangenciais mais escuras e também em
certas regides por parénquima marginal. As can@delasescimento sdo delimitadas por fibras de parede
mais espessas e achatadas (MANIERI; CHIMELO, 1989).

A madeira de bracatinga € moderadamente densa 0881 g/cm® entre 12% e 15% de
umidade), possui limite de resisténcia a compreasgad de 545 kgf/cmz2 e limite de resisténcia &dke
estatica de 982 kgf/icm2. A madeira é dificil detaqrfacil de aplainar e lixar, obtendo superfiga. A
bracatinga é considerada de baixa durabilidadegénpoé permeavel as solugdes preservantes
(CARVALHO, 2003; IPT, 2003; UFPR, 1979).

Para um bom aproveitamento da madeira de bracatngeograma de secagem deve ser suave
(60 °C), com tempo de secagem de sete dias, para parda da umidade transcorra de maneira regular.
Isso se deve a facilidade de a madeira rachar, mangecolapsar (KLITZKE, 2006).

As atividades de transformacdo da madeira nascthde moveis caracterizam-se por operacgdes
como o destopo, 0 aplainamento, o corte, a fresages furacdes. A sequéncia varia de acordo com a
rotina da empresa, da estrutura do produto, do Imaldeorganizacaddyout) e da programacao definida,
mediante a capacidade produtiva e dos recursosrdisgs (LUCAS, 2004).

O conhecimento das propriedades e do comportangmtmadeira durante a usinagem é de
fundamental importancia para a correta utilizac@asbécies na fabricacdo de moveis (LUCAS, 2004).
No entanto deve-se considerar a utilizacdo comleta maquinarios e de ferramentas, para garantir a
competitividade no setor moveleiro e a qualidadeltante do processo. Para isso, os valores desinid
para a correlacdo processo e qualidade, segundduBla (2001), normalmente séo definidos pelo
tempo e ndmero de manutengdes das ferramentastdesnwolvidas.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avalisomportamento da madeira de bracatinga
guanto a trabalhabilidade para ser empregada aprset/eleiro.

MATERIAL E METODOS

A madeira selecionada para o estudo da usinagemadatinga foi proveniente de plantios com
7 a 9 anos de idade, com produtores parceiros éadla de Desenvolvimento da Mesorregido Vale do
Ribeira/Guaraquecaba e Instituto Paranaense dstéssia Técnica e Extensdo Rural (Emater).

A madeira foi seca conforme o programa apresemiad&litzke (2006), para pecas com 26 mm
de espessura. O material foi pré-cortado nas medi#a x 626 x 18 mm, e 25 tdbuas foram classificada
evitando-se areas de podriddo, nds, rachadurasfeita$ de secagem (Figura 1).

A\
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Figura 1. Madeira selecionada para os testes dagesin.
Figure 1. Wood selected for machining tests.
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Para as medi¢Bes dos parametros utilizados na gesmautilizou-se crondmetro digital,
paguimetro digital, transferidor e escalimetro.aPewletar os dados, foram usadas fichas de avaliaga
para as operacdes de usinagem, seguindo o critéripntuacdo baseado na norma ASTM D1666-87
(1994) de analise qualitativa.

Para a realizacdo dos ensaios, verificou-se odeanmidade em 13% com medidor elétrico.
Com base na orientacdo da norma ASTM D166-87 (196dm adaptados e executados os testes de
usinagem que envolvem as operacdes de desempesengdesso, moldura no topo, moldura axial
sinuosa com faca plana, rasgo na furadeira hoakambldura axial e transversal e furacdes pardhzav
e dobradica (Figura 2).

Figura 2. Corpo de prova dos ensaios de usinaggmd&empeno; Dg: desengrosso; Mt: moldura no
topo; Pa: moldura axial sinuosa (com faca plana); Rsgo na furadeira horizontal; Fa:
fresamento axial; Ft: fresamento transversal; kragdo para cavilha; Fd: furacdo para
dobradica.

Figure 2. Test mold for machining tests. Dp: Dgagb tooling; Mt: top cover; Pa: axial curves (plain
cutter); Rg: rip on horizontal drill; Fa: axial rmilg; Ft: horizontal milling; Fc: pin drill; Fd:
hinge drill.

Para evitar variagbes mecéanicas, confeccionaragaisaritos para o correto posicionamento de
cortes e furagBes, assim como usinagens experiimeptaa estabelecer velocidades de avango,
regulagens de ferramentas de corte e da rotacAwtio, a fim de avaliar todas as pecas em condidées
similaridade.

Na tabela 1 relacionam-se os parametros adotadderoee a operacéo realizada e as variaveis
que interferem no processo de usinagem.

Tabela 1. Parametros utilizados na execucéo diestds usinagem de bracatinga.
Tablel. Parameters used on bracatinga machineputsy

Operacgédo Z(n°) n(min?) D(mm) Ve(m/s) VE(m/mi) fz
Desempeno 4 5000 120 31,4 7,99 0,40
Desengrosso 4 5000 120 31,4 4,53 0,23
Moldura no topo 2 9000 120 56,5 2,46 0,14
Moldura axial sinuosa 4 9000 85 40,0 3,86 0,11
Rasgo na furadeira horizontal 2 3380 8 1,4 3,25 80,4
Fresagem 1 18000 8 7,54 5,09 0,28
Furacéo cavilha 2 2776 6:8;10;12 0,87;1,16;1,4K4 1, 0,4 0,07
Furacgado dobradica 2 2700 35 4,94 0,15 0,03

Z: nimero de gumes da ferramenta de corte; n: &mezja de rotacdo do eixo; D: diametro da ferrameéntavelocidade de corte;
Vf: velocidade de avanco; fz: avango por dente.

Para a analise da qualidade da usinagem, defirgeaanitérios subjetivos, mediante a apreciacao
de trés avaliadores experientes técnicos do SeiNagmional de Aprendizagem Industrial (Senai), que
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atribuiram, isoladamente, notas as amostras apaglsenpara cada operagao realizada, sem que para is
existisse um modelo em uma espécie de madeirafpmiedecomo pardmetro. Em todas as operagoes, as
notas um, dois, trés, quatro e cinco, equivalerapaetivamente, as conceituacdes excelente, bom,
regular, ruim e péssimo, segundo a ASTM D1666 (19940 consideradas aptas para serem usadas no
setor moveleiro as pecas que obtiverem conceitelexte e bom.

A avaliacdo da qualidade de acabamento realizaostando-se o nimero de marcas deixadas
pelas facas contidas em uma polegada (os valoletados foram obtidos por média aritmética em
amostras selecionadas ao acaso), a fim de coormaiom a velocidade de avanco por dente.

Com essa informagao foi possivel comparar os valol#idos com os padrbes sugeridos no
estudo realizado por Bonduelle (2001), para a mekiacdo de qualidade do processo de usinagem.

As operacdes de desempeno e desengrosso foramtamasiem plainas desempenadeira e
desengrossadeira. As notas foram atribuidas endidutig rugosidade da superficie trabalhada e vaniava
de 1 a 5, sendo 1 a nota que equivale & supeifierda de defeitos e cinco a da superficie com
arrancamento forte de material lenhoso e arrepitomfemte de fibras, comprometendo totalmente a
qualidade da usinagem.

A operacdo de moldura no topo foi realizada ematuge mesa com faca perfilada
transversalmente a gra. As notas compreendiamestte 1 a 5, sendo 1 a nota equivalente a sugerfici
isenta de defeitos e com o perfil completo e 5 & remuivalente a superficie com arrancamento e
arrepiamento forte de fibras, com perfil incomp|etomprometendo totalmente a qualidade da usinagem.

ApOs a realizacdo de um pré-corte na serra firmséea moldura axial sinuosa com faca plana na
tupia de mesa, trocando-se a ferramenta de cogenotas de 1 a 5 foram atribuidas em fungcéo da
presenca de lasqueamentos, arrancamentos ou arespiade fibras, principalmente na porcdo da curva
contraria & orientagdo das fibras. A nota 1 eqeigabuperficie isenta de defeitos e 5 a superdimie
presenca de arrepiamento e arrancamento fortémes fi

A furagéo para cavilhas foi realizada em furadeidtipla, realizando-se trés furos passantes,
com 8, 10 e 12 mm, e outros trés furos idénticom profundidade de 15 mm. A furacdo de topo foi
realizada com broca de 10 mm no plano horizonteth 21 mm de profundidade. As notas de 1 a 5 foram
atribuidas conforme a qualidade da superficie tfada e de saida da broca. A nota 1 equivale aeiasé
de defeitos e contornos perfeitos em todos os i@$ota 5 a presenca de lasqueamento e arrepiamen
de fibras na maioria dos furos.

A furacd@o para dobradica foi realizada em furadeedical. Foram executadas trés furacdes,
sendo uma passante. As notas foram atribuidas ejunto, tendo em vista a qualidade de entradada sai
da broca, principalmente na furacdo passante (SJLR002. As furacbes receberam notas de 1 a 5,
considerando o grau de arrancamento de fibras @teorda area afetada.

O rasgo na furadeira horizontal foi avaliado encfimdo levantamento de fibras presentes em
quaisquer partes das bordas ou do fundo do ragjoofas variaram de 1 a 5 conforme a quantidade de
fibras levantadas presentes em qualquer uma desfi®igs em contato com a ferramenta de corte,csend
1 a nota equivalente a auséncia de defeitos nagiee 5 a presenca de lasqueamento e arrepiadeento
fibras ao longo do canal.

A fresagem foi realizada na tupia superior, exewdacanais axiais e transversais sobre a
superficie trabalhada. A ferramenta de corte esmibossui 8 mm de didametro, realizando um corté de
mm de profundidade. As notas atribuidas variararh dé, analisando-se a presenca de lasqueamentos e
arrepiamentos de fibras ao longo dos canais exdmsitesendo a nota 1 a auséncia de defeitos em
qualquer uma das arestas de corte e 5 a presefiitaadearrancadas e arrepiadas em grau fortergmlo
de todo o canal.

Apo6s a realizagdo dos testes, as amostras foraliadas separadamente, obtendo-se os dados
para andlise da qualidade da madeira na usinagerooipos de prova, apés avaliagéo, tiveram uma das
superficies lixada com grdo 180, a qual recebeu densdo de fundo acabamento transparente de base
poliuretanica FO40 6741 (SAYERLACK) diluido com D68 (SAYERLACK) e catalisado com
FC6964 (SAYERLACK) a 30%. Ap6s secagem de 3 homsyuperficies foram lixadas com lixa de gréo
320 e receberam a segunda deméao do mesmo trataffenta 3).

Como os resultados da usinagem possuem relacaa aemsidade da madeira, realizou-se um
modelo virtual semelhante ao corpo de prova, cenaitlo todas as operacdes de usinagem, no software
de modelamento 3D (Solid Works), definindo-se ouwm de 897,18 cm® constante para todas as
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amostras. O peso foi coletado com o uso de baldig@ial, obtendo-se assim as densidades individuais
dos corpos de prova usinados.

Figura 3. Corpos de prova com uma das faces cobaaento superficial.
Figure 3. Test molds with superficial finishing.

Como o objetivo do estudo é avaliar a classificagg@ibuida a qualidade da usinagem, optou-se
por uma avaliagéo qualitativa e quantitativa ermter percentuais, por meio de gréaficos processaglos p
programa Microsoft Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor apresentar o desempenho da madeirsadatibga nas operacdes de usinagem,
somaram-se 0s percentuais dos conceitos 1 e 2das pvaliadas para definir a sua aprovagéo.

O resultado da operacdo de desempeno revelou quedeira de bracatinga obteve excelente
aprovacdo na operacéo avaliada, totalizando 96%gies@provadas.

Comparando os parametros adotados para a operagd@sdmpeno, o avango por dente deve
estar num intervalo de 1 mmfz< 1,8 mm, a fim de se obter a melhor rela¢éo qadétlersus desgaste,
percebendo-se que as amostras estudadas estaorcpattéo de qualidade adequado para a vida util do
gume (BONDUELLE, 2001).

O desempenho da madeira de bracatinga no testesgmgtosso revelou que a totalidade das
pecas foi aprovada, indicando o excelente desemp#edsa madeira para a operacéo de desengrosso e a
boa adequacao do maquinario e das ferramentassusadeorte. O valor do avanco por dente obtido
reflete a excelente qualidade de superficie, cose bas parametros adotados (BONDUELLE, 2001).

A madeira de bracatinga, na operacdo de moldutapm atingiu 32% de pecas aprovadas. Os
parédmetros usados durante a operacdo de molduopom@stdo dentro dos valores propostos pela elaca
velocidade de avanco, quantidades de facas x m&agbmprimento do passo, sugeridos na literatura
(LEITZ, 2001). A velocidade de corte, no entantopdi abaixo de 60 m/s, recomendada por Bonduelle
(2001). A inciséo das fibras realizada por velogetade corte mais altas reduz o arrancamentolutas fi
Contudo, deve-se controlar a velocidade para n@oreser a superficie de corte, fato que reduz a
qualidade da usinagem.

Acredita-se que, para a operacdo de moldura no, tagmouca homogeneidade do material
lenhoso relativo a distancia entre os anéis deitnesito e a baixa massa especifica da madeirajidore
da medula, em algumas amostras, justificam o bdésempenho nas analises, uma vez que amostras
com maior densidade receberam melhor pontuacéeatiagio, conforme a tabela 2.

O material das facas high speed steel (HSS) (g@daatambém pode influenciar na perda da
velocidade de corte e, consequentemente, na qdelftdel da usinagem.
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Tabela 2. Densidade média dos corpos de provamatéda dos conceitos para a operagao de moldura

no topo.
Table 2. Average density of test molds in the s@ikpacepts for the frame operation of the top.
Densidade média (g/cm?3) Notas Conceitos
0,713 le2 Excelente e bom
0,671 3 Regular
0,601 4e5 Ruim e péssimo

A velocidade de avanco foi definida em funcéo dag&o do motor, visto que a passagem mais
lenta da pega durante o corte resultaria em pemasneelhor acabamento, porém com ocorréncias de
superficies queimadas. Uma maior rotacdo tambémifdéa maior qualidade, porém ndo € seguro
devido aos constantes contragolpes durante o mmc&ara um melhor aproveitamento das pegas,
recomenda-se o lixamento posterior a usinagempomef o perfil da ferramenta de corte empregada. O
lixamento é uma operacéo de rotina nas empresasoqugensa as irregularidades da superficie usinada,
mas, tecnicamente, € uma atividade que implica mtaimpo de beneficiamento da madeira, além de
comprometer a precisdo dimensional das pecas (SIR20B2).

Na operacdo de moldura axial sinuosa, 40% das pesgaadas foram aprovadas no teste. A
velocidade de corte durante o teste para a moklownsa foi menor do que a velocidade sugerida por
Bonduelle (2001), fato que reduz a qualidade.

Os ensaios de furacdo para cavilha geraram 48%qds pprovadas. Contudo, de maneira geral,
0 processo de furacdo ndo apresentou rejeitos perfeicdes, como, por exemplo, a presenca de
arrancamento de fibras na superficie de topo eagdela broca na saida da ferramenta. Seguncks
(2004), o processo de usinagem que causa a mestacde de qualidade, como também os menores
indices de manutencédo ou trocas de ferramentafsiragdio.

No teste de furacdo para dobradica, 92% das pea@® fprovadas, mostrando que a madeira
de bracatinga possui bom desempenho para a opeaaglisada, bem como as boas condi¢ces do
maquinario empregado.

Para o teste de rasgo na furadeira horizontal, %8fpdcas foram aprovadas, mostrando o bom
desempenho da madeira de bracatinga para a opehsgéiccomo as boas condi¢cbes de equipamento e
ferramenta de corte. Na operacdo rasgo com fuemdwrizontal, os parametros adotados também
revelaram um avanco por dente condizente com aptoppor Leitz (2001).

A operacdo de fresagem foi avaliada agrupando-$§eesagens axial e transversal, obtendo-se
48% de pecas aprovadas. No entanto, cabe ressadtadgrante a execucdo do teste, observou-se que a
qualidade da usinagem na operacédo de fresagempaganstuperior esta relacionada com a habilidade do
operador em controlar o avanco da ferramenta dee,cppis este ndo tem controle mecénico ou
automatizado. Essa condicdo do equipamento podeci@oo aparecimento de areas queimadas. No
entanto, mesmo o avanco sendo manual, o avancalge calculado esta acima do intervalo de
0,10 mm <fz < 0,20 mm para as operacdes de fresamento frasugkrido por Bonduelle (2001),
resultando em perda da qualidade. Durante o processificou-se que a fresagem transversal é a
operacado que mais revela o aparecimento de filmmasgrau elevado de arrepiamento. Essa relacao esta
associada a variacdo de densidade no sentido tly qoe apresenta menos homogeneidade no material
lenhoso relativo a distancia entre os anéis decicnesto. Avaliando separadamente os corpos de prova
percebeu-se que amostras mais pesadas recebiamllawen pontuacdes na operagdo estudada, logo,
acredita-se que uma maior densidade elevaria onaltieepecas aprovadas, conforme mostra a tabela 3.

Tabela 3. Densidade média dos corpos de provamatéoa dos conceitos para a operacao de fresagem.
Table 3. Average density of test molds in the sficoacepts for the milling operation.

Densidade média (g/cm3) Notas Conceitos
0,687 le2 Excelente e bom
0,635 3 Regular
0,602 4e5 Ruim e péssimo

O processo de acabamento ndo foi submetido a edalide aderéncia de verniz, apenas serviu
de base para constatar que a madeira de bracptisgai comportamento normal para esse item, segundo
a avaliacao dos profissionais.
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Silva (2002) avaliou o desempenho da madeira décesfucalyptus grandis de diferentes
idades para o uso em madveis, concluindo que a iesgie modo geral, tem um bom desempenho na
usinagem para as 15 amostras avaliadas. No entam@deira com 20 e 25 anos formou o grupo de
maior numero de pecas aprovadas e com melhor desdmp Nesse sentido, a tabela 4 traz a
porcentagem de pecas aprovadas na usinagem ddeeBpéayptus grandis com 10 anos de idade,
segundo Silva (2002), e da bracatimgan 7 a 9 anos de idade, visando levantar um catiparentre as
espécies para cada operacdo realizada. Emboradoogiemha apenas funcéo ilustrativa, recomenda-se
realizar estudos de usinagem com madeira de hmgeatie diferentes idades, para levantamento desdado
comparativos do desempenho das espécies sob asamesmdi¢cdes de ensaios e, assim, verificar as
diferencas estatisticas.

Tabela 4. NUmero de pecas aprovadas da madeirzcekpto e de bracatinga na usinagem.
Table 4. Number approved of pieces of Eucalyptustaacatinga wood during machining.
N°. de pecas aprovadas (%)

Operacéo

Eucalyptus grandis * Mimosa scabrella

Aplainamento 68 98
Moldura no topo - 32
Moldura sinuosa a7 40
Furacéo para cavilha 72 48
Furacgao para dobradica - 92
Rasgo em furadeira horizontal 92 96
Fresagem 40 48

* Silva (2002).

A qualidade da madeira também ¢é influenciada patior fidade, conforme mostra o estudo de
Silva (2002) com madeira deucalyptus grandis. A madeira de bracatinga com 12 a 15 anos pode
oferecer material de alta qualidade, a exemplo ddeima proveniente de plantio manejado em Bituruna
(12 anos), que garantiram a trabalhabilidade daeirmdna construcdo de moveis, revelando a
importancia do trato silvicultural para a qualidaid@emadeira serrada (Figura 4).

Figura 4. Movel produzido em madeira de bracatowya 12 anos de idade.
Figure 4. A 12 years old furniture made of braugdi wood.

CONCLUSOES

- Diante dos resultados obtidos, pode-se concluieguadeira de bracatinga esta apta para ser dailiza
indUstria moveleira. Atribuiu-se a espécie elevamtaceituacdo, com indices acima de 92% de aprovacao
nas operacdes de desempeno, desengrosso, furegg@iolpadica e rasgo com furadeira horizontal.
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* As operagfes de moldura de topo, moldura axiah¢cho para cavilhas e fresagem axial tiveram
menos de 50% de pecas aprovadas.

A menor densidade, bem como a pouca homogeneideieamadas de crescimento interferem na
qualidade da usinagem para as operacdes de @rsdrsais a gra.

e Através da avaliacdo da usinagem da bracatingeelpeise que a espécie tem potencialidade para a
producdo de méveis macicos e é de facil trabalidallié.
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