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Resumo: A melhoria das propriedades mecénicas do aco utilizado em lamina de serra, para aplica¢cdo no
corte da madeira, sdo essenciais na durabilidade dessa ferramenta. Portanto, conhecer os esforcos, as tensdes
e 0s desgastes a que sdo submetidas as laminas, mais a melhoria das propriedades mecanicas direcionadas a
essas condigdes, tornam-se importante para o aumento de vida Util das laminas e reducdo de custos na
inddstria madeireira. A aplicacdo de um software para analise de tensdes pelo método dos elementos finitos
deve indicar as principais regides, onde h& concentracdo de tensbes ao longo do processo. Os resultados
serdo analisados e registrados, para servir de base para alteracdes e propostas de melhoria de vida da
ferramenta.
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Abstract: The improvement of the mechanical properties of the steel used in saw blade for use in cutting
wood, are essential in the durability of this tool. Therefore, knowing the efforts, tensions and wear that are
submitted to the blades, more the improvement mechanical properties directed to these conditions become
important for the increase life of the blades and cost reduction in the timber industry. The application
software for stress analysis by the finite element method should indicate the main regions where there is
concentration of stresses throughout the process. The results will be analyzed and recorded to serve as basis
for changes and improving tool life.

Keywords: Wood, saw blade, finite element.
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1. Introducao

Para se obter uma secdo plana e quadrada na operacdo do desdobro de toras de madeira
conforme a Figura 1-a, utiliza-se laminas de serra para execuc¢do do corte conforme a Figura 1-
b. Apos determinada quantidade de horas em operacédo, a ldmina sofre desgaste e é necessario
realizar um processo de afiacdo. No entanto, antes da afiacdo a lamina passa por etapas de
conformac&o a frio, como recalque dos dentes, o qual segundo conceitos praticos proporciona

um melhor desempenho operacional.

Figura 1b: Lamina de serra [Fonte: Autor]

1.1. Objetivo

O objetivo é conhecer as regides proximas aos dentes da lamina, onde ocorre a maior
concentragdo de tensdes, por meio da simulacdo e predigdo dos resultados. A ideia € analisar a
influéncia das forgcas de corte em relacdo ao angulo de ataque da ferramenta, para propor
melhoria na resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste do material da serra.

A fim de se obter os dados para andlises de tensGes, 0 programa Abaqus 6.12 Student
Edition ®softwares baseado no Método dos Elementos Finitos (FEM) foi utilizado. A razdo da
escolha é devida sua aplicacdo em pesquisas como usinagem dos metais, como exemplo se pode

citar uma operagdo de corte por fresamento.

429
ENGEVISTA, V. 19, n.2, p. 427-436, Maio 2017.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

2. Fundamentos tedricos

Bingdong et al. (2013) utilizou em uma de suas pesquisas 0 método dos elementos
finitos, para analisar os resultados que o tratamento de témpera superficial provocaria em
laminas de serra com alto carbono. Os resultados mostraram que é possivel obter um
resfriamento mais rapido no corpo do dente, 0 que proporciona um aumento da dureza e maior
resisténcia mecanica nessa regido. No pé do dente a temperatura € maior, 0 que estabelece um

resfriamento mais lento com maior tenacidade nessa regido conforme (Figura 2).

—

. e
Figura 2: Temperatura analisada pelo Método dos Elementos Finitos [Bingdong et al., 2013]
As pesquisas de Martinez ¢ Hankele (2015) mostram o uso da tecnologia da simulagdo
no processo de usinagem, o trabalho trata da simulagdo do processo de corte de uma barra de

aluminio, realizado por uma serra circular. A Figura 3 apresenta as geometrias da ferramenta e

peca trabalhada, geradas pelo software LS Dyna.

Distancia do corte: 40 mm

Inclinacdo/ cunhal dngulo de folga
Spipla)iieON e
Velocidade de corte Vc
1000/ 3000/ 5000 [mvimin)
Pé do dente f2

-0.02/ 0.05/ 0.1 jmm]

Figura 3: Modelos e respectivas malhas geradas pelo software LS -Dyna [Martines ¢ Hankele,
2015]

Pesquisas realizadas por Priyanka et al. (2015) analisam a influéncia do tipo de
tratamento superficial, na analise das tensdes de laminas de serra circular, para o corte de
diferentes tipos de materiais. A experiéncia foi realizada com trés serras circulares, cada uma
com seu respectivo tratamento, ou seja: carbeto de titanio (TIC), nitreto de titanio (TiN) e oxido

de aluminio (Al,O;).
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As amostras cortadas foram confeccionadas a partir de quatro tipos de materiais: ago,
cobre, aluminio ¢ madeira. Na Figura 4 ¢ possivel observar por meio do método de elementos
finitos (software LS Dyna), o resultado da maxima tensdo de uma serra sem tratamento

superficial, durante o corte dos respectivos materiais.

-
“:14(/

Aco Cobre Aluminio Madeira
20 MPA 22MPa 21 MPa 15 MPa

Figura 4: Analise de tensOes na serra apos o corte das amostras [Priyanka et al., 2015]

3. Metodologia
3.1. Dados da Lamina de Serra

Nessa modelagem foram utilizadas as forcas de corte aplicadas nos dentes da Iamina de
serra, calculadas por Santini (2000) no corte do Pinus spp para trés angulos de corte (10°, 15°,

24°) conforme Tabela 1, com velocidade de corte de 25,5 m/s e 0.85 mm de profundidade de

corte.
Tabela 1. Forgas de corte calculadas [Santini, 2000]
Angulo de Forcas
Ataque Calculadas
10° 80,7 N
15° 755N
24° 66,1 N

3.2. Geometria da Lamina

A serra para desdobro da madeira foi utilizada como modelo conforme Figura 5, com
auxilio do software foi possivel modelar um esbogo em 2D da geometria. Segundo Gongalves
( 2000), esse perfil é o modelo tipo trés ou perfil especial, empregado em laminas largas, com
largura a partir de 63,5 mm, possui angulo de saida e amplo espago de garganta. Devida essas

caracteristicas, sua utilizagdo destina-se ao corte de madeira macia, como o Pinuss spp.

; mmmmmuulmnm(
B s iz ettt dgt a2 as T e '

Figura 5: Exemplo do perfil utilizado na simulagédo [Fonte: Autor]
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3.3. Dados do Material

O material utilizado para a analise foi o agco ABNT/AISI 4140, os valores das
propriedades mecénicas foram extraidos do trabalho de (Rocha, 2004), citado por (Rasma,
2015). Os valores sdo dados em intervalos, mas utilizou-se a média como entrada de dados no
programa. A Tabela 2 mostra os dados de entrada.

Tabela 2: Propriedades mecanicas do aco AISI 4140 [Rasma, 2015]
Dados das Propriedades Mecénicas

Utilizado
Literatura S
Massa 7,7-8,03 7,865

especifica

(10° Kg/ m%
Coeficiente 0,27 -0,3 0,285
de Poisson
Modulo de 190 - 210 200
Young (GPa)
Resisténcia a 655 655
Tensao
(MPa)

Nas simulagbes foram aplicadas forcas em trés nos localizados na ponta da serra
conforme a Figura 6, de modo que a somatdria dessas forcas fosse igual as obtidas por Santini
(2000), ou seja, cada forca aplicada corresponde a 1/3 das for¢cas mostradas na Tabela 1, por
exemplo, a forga de corte aplicada no angulo de ataque com 10° foi de 26,9 N a partir da ponta
do dente, e as outras duas respectivamente a 0,425 e 0,85 mm abaixo.

Ha restricdes de movimento nas laterais e abaixo da serra. O tempo estabelecido para
atuacdo das forcas foi de 0,00018 segundos, o tempo foi suficiente para retirada de um cavaco
com velocidade de corte de 25 m/s.

Figura 6. Condicdes de contorno [Fonte: Abaqus]
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3.4. Geracdo de Malha na Lamina

O tipo do elemento utilizado na simulagdo foi 0 CPS4R livre, aplicado no estado plano
de tensdo. Nota-se que o tamanho do elemento foi reduzido nas regides mais préximas do dente

conforme a Figura. 7.

Figura 7: Malha do perfil com 15° [Fonte: Abaqus]

Essa técnica foi utilizada para se obter resultados mais precisos, diminuir o nimero de
nos e o tempo de execugdo do programa. Novamente, vale lembrar que a verséo utilizada possui
um limite maximo de 1000 nés. O namero de elementos nos trés perfis dos dentes, bem como 0s
respectivos angulos de ataque foram de: 512 para 10°, 509 para 15° e 515 para 24°. A Figura 8

apresenta a posi¢éo do angulo de ataque numa ferramenta de corte.

Diregio de corte

d

Superficie
usinada

Largura do cavaco

Largura de corte

Superficie
de trabalho
Angulo de folga &

Aresta de corte
Espessura do cavaco

Profundidade de corte
Figura 8: Representacdo do angulo de ataque da ferramenta [Davim, 2008]

4. Resultados
4.1. Analises de Tensdes da LaAmina de Serra

A seguir sdo apresentadas as andlises de tensbes para os trés angulos de ataque
conforme as Figuras 9,10 e 11. A gradiente de cores varia de azul para intensidade com tensdes

menores, a vermelho para intensidade maior.
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Figura 11: Analise de tensoes do perfil 24° [Fonte: Abaqus]

Percebe-se pelas imagens ampliadas que as tensdes atuantes no perfil com 24° sdo
menores, porém nota-se um acimulo de tensdes na regido da superficie de folga conforme a

Figura 12.

Figura 12: Detalhe da ponta do dente

Os resultados das andlises de tensdes realizadas pelo critério de von Misses, mostram
que as tensdes dos trés perfis sdo insignificantes, quando comparadas ao limite de escoamento
do material.

A maior tensdo resultante das trés analises foi de 0,1485 MPa conforme a Figura 13,

enquanto o limite de escoamento do Ago 4140 ¢ de 655 MPa no estado trefilado.
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5, Mises

{Avg: 75%)
+1.485e+05
+1.361e+05
+1.238e+05
+1.114e+05
+9.900e+04

+8.663e+04
+7.425e+04
+6.188e+04
+4.950e+04
+3.713e+04
+2.47 5e+04
+1.2538e+04
+1.040e+00

Figura 13: Resultado da andlise de tensdes para os trés dngulos de ataque [Fonte: Abaqus]
5. Concluséo

Os resultados mostram que o angulo de ataque do dente, ndo exerce influéncia na
resisténcia do material. Portanto, os estados de tensdes ndo levam a ruptura do material ou
fadiga prematura, mas pode ser representativo quanto a analise de desgaste.

Considerando-se as regides com concentragdo de tensdes, pode-se concluir que os
esforcos sdo menores na regido do angulo de ataque com 24°, o que também representa menores
condi¢des de atrito nessa regido.

Outra consideragdo importante a fazer ¢ a possivel aplicagdo de tratamento superficial
nas regiodes que sofrem desgaste, mas antes € preciso desenvolver simulagdes mais proximas da

realidade do processo.
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