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RESUMO

O conhecimento das propriedades da madeira é essencial no processo de usinagem, pois permite antecipar seu comportamento e garantir qualidade ao produto final. Deste modo, objetivou-se analisar a superfície da madeira por meio da rugosidade superficial ao longo do desgaste natural da ferramenta, acompanhar a vida útil da afiação do gume da ferramenta de corte e indicar seu ponto crítico em função do volume de madeira processado. Foram usadas tábuas de diferentes espécies para garantir variedade de densidades. O corte foi feito com uma serra circular nova até os primeiros sinais de perda de fio, sendo seus dentes fotografados e analisados em software de imagem. A rugosidade foi medida com rugosímetro SURFTEST SJ-210, no sentido das fibras, utilizando o parâmetro Ra, com cut-off de 0,8 mm e lm de 8 mm. Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, com ANOVA e teste de Scott-Knott a 5% de significância. Os resultados demonstraram que à medida que vai ocorrendo o desgaste da ferramenta, a qualidade superficial da madeira vai diminuindo para todas as espécies avaliadas. Houve diferença significativa entre a segunda e a terceira avaliação para quatro das cinco espécies estudadas. Concluiu-se, portanto, que o desgaste da ferramenta de corte tem influência na qualidade superficial da madeira usinada, a madeira de Louro Amarelo requereu por pausa de manutenção da serra mais frequentes, enquanto a madeira de Ipê Roxo necessita menos dessas paradas de manutenção e o desgaste da ferramenta não provocou diferença significativa dos ângulos do gume.
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INTRODUÇÃO 

Compreender as propriedades da madeira é essencial para o processo de usinagem, pois esse conhecimento permite antecipar o comportamento do material e obter produtos com qualidade superficial adequada. No setor moveleiro, por exemplo, a exigência por superfícies com qualidade de acabamento superior é alta, o que reforça a importância de um controle rigoroso sobre esse aspecto.
A avaliação da qualidade da superfície usinada pode ser feita por diversos métodos, como o avanço por dente, a análise visual e, de forma mais empírica, pelo tato do operador, prática comum em muitas fábricas de mobiliário. No entanto, esse tipo de avaliação subjetiva pode comprometer a padronização da produção e limitar a inserção dos produtos no mercado internacional, já que a superfície final tem influência direta em características importantes, como aderência a colas e vernizes, resistência mecânica e outros, sendo estes ligados a rugosidade.
Dentre os critérios técnicos para avaliar a qualidade da superfície, a rugosidade se destaca por ser um parâmetro mensurável e normatizado por meio da NBR ISO 4287 (2002) e a 4288 (2008). A rugosidade afeta propriedades como atrito, resistência à corrosão, vedação, adesão e até o conforto visual e tátil, que são características de suma relevância industrialmente (Whitehouse, 2003).
Além das variáveis supracitadas que tem influência direta na qualidade final da superfície, o estado de afiação da ferramenta de corte tem papel central na qualidade do acabamento. Ferramentas sem fio comprometem o corte, resultando em superfícies com arrepiamento e arrancamento de fibras, o que exige retrabalho e reduz a eficiência do processo, além de danificar os elementos anatômicos, os amassando e arrancando.
Diante do exposto, a pesquisa teve por objetivo analisar a superfície da madeira por meio da rugosidade superficial ao longo do desgaste natural da ferramenta, acompanhar a vida útil da afiação do gume da ferramenta de corte e indicar seu ponto crítico em função do volume de madeira processado.

MATERIAL E MÉTODOS

Para este estudo, foram selecionadas cinco espécies de madeira com diferentes densidades, a fim de representar uma variabilidade relevante para os testes, sendo elas: Ipê (Tabebuia spp.), Louro Amarelo (Licaria chrysophylla), Muiracatiara (Astronium lecointei), Nim (Azadirachta indica a. Juss) e Sucupira (Pterodon pubescens Benth). As tábuas dessas espécies foram armazenadas no Laboratório de Usinagem e Produção de Móveis (LUPM), vinculado ao Departamento de Ciências Florestais da Universidade Federal de Sergipe (DCF/UFS), onde todo o processo experimental foi conduzido.
No laboratório, as amostras foram submetidas semanalmente ao processo de corte, utilizando uma serra circular de aço carbono com 80 dentes ativos (20 em cada quadrante). Cada amostra foi cortada seis vezes no sentido longitudinal das fibras, na espessura da serra, conforme Figura 1. Utilizou-se uma serra nova no início do experimento, a qual foi mantida em uso até que se observassem os primeiros sinais de perda de afiação. Todo o processo de usinagem foi realizado por um profissional marceneiro qualificado e treinado para este tipo de operação, garantindo padronização nos cortes.
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Figura 1. Corte longitudinal da madeira na espessura da ferramenta de corte em serra circular.

Após cada etapa de corte, os dentes da ferramenta foram fotografados e suas imagens analisadas por meio do software Imagej, com o objetivo de verificar as alterações nos ângulos dos dentes ao longo do tempo, conforme ocorria o desgaste dos gumes da serra. A análise dessas alterações possibilitou o monitoramento da perda de fio da ferramenta, aspecto fundamental para a proposta do estudo.
A rugosidade superficial das amostras foi avaliada utilizando o parâmetro Ra, por este se comportar de maneira satisfatória para materiais biológicos como a madeira. As medições foram realizadas com auxílio de um rugosímetro de arraste, modelo SURFTEST SJ-210 (Mitutoyo), posicionado paralelo às fibras da madeira, como exposto na Figura 2. 
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Figura 2. Rugosímetro de arraste utilizado na análise da qualidade superficial da madeira

A metodologia de análise da rugosidade foi feita de acordo com Silva et al. (2006). O equipamento foi calibrado antes de cada avaliação, buscando minimizar os erros de medição. Os parâmetros adotados para as leituras foram o comprimento de amostragem (cut-off) de 0,8 mm e um comprimento de medição (Lm) de 8 mm.
As avaliações de rugosidade foram feitas diretamente na face de corte das tábuas, ao longo de seu comprimento, sendo analisados 20 pontos em cada uma das espécies. De modo a assegurar que as medições fossem feitas sempre nos mesmos pontos, foram feitas 20 marcações na face de maior visibilidade (largura) de cada tábua.
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), considerando os valores de rugosidade como fator de variação. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) ao nível de 5% de significância com auxílio do software SISVAR (Ferreira, 2019). Quando identificadas diferenças significativas, foi aplicado o teste de Scott-Knott, também a 5% de significância (Scott & Knott, 1974).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Por meio dos dados representados através da análise de variância (ANOVA) (Tabela 1), verificou-se que houve diferença significativa a 5% de significância, conforme foi utilizando a serra e seu desgaste acontecendo, mostrando assim variação na qualidade da superfície usinada à medida que os gumes da ferramenta foram sendo desgastados ao longo de cada avaliação. Entretanto, não houve significância ao se analisar a mudança do ângulo da serra ao longo das avaliações.

Tabela 1.	Resumo da análise de variância (ANOVA)
	FV
	GL
	CV (%)
	QM

	Amostras 
	14
	26.52
	18.748501*

	Ângulos dos gumes da ferramenta
	2
	4.95
	13.137303ns     


Legenda: FV, Fator de variação; GL, Grau de liberdade; CV, Coeficiente de variação; QM, Quadrado médio; * significativo à 5% de significância; e ns, não significativo à 5% de significância. Fonte: Autores (2025).

De acordo com os dados obtidos ao longo das avaliações, nota-se que à medida que vai ocorrendo o desgaste da ferramenta, a qualidade superficial da madeira vai diminuindo para todas as espécies avaliadas, proporcionando assim, um maior valor de Ra, conforme demostrado na Tabela 2. Ademais, observa-se que apesar de a qualidade de todas as espécies decaírem, essa diferença para o Ipê Roxo não foi significativa já que apresentou somente 0,654 µm de aumento da rugosidade em função do desgaste dos gumes da ferramenta entre a primeira e a última avaliação. Já o contrário foi evidenciado para a madeira de Louro Amarelo, sendo essa a que mais evidenciou a perda da qualidade superficial, com um aumento de 2,6315 µm para o parâmetro de rugosidade avaliado. 
Nota-se que para quatro das cinco espécies estudadas, houve diferença significativa entre a segunda e a terceira avaliação, indicando estatisticamente um maior desgaste dos gumes da ferramenta, proporcionando uma pior qualidade superficial da madeira usinada. Esses dados são importantes pois o momento ideal de parada para manutenção e troca da ferramenta é determinado pelo tipo de madeira que se está processando mecanicamente, de modo que podemos inferir que a madeira do Louro Amarelo possui uma demanda maior pela afiação da ferramenta de corte.

Tabela 2. Valores médios de Ra (µm) para as espécies analisadas
	Espécie
	Ipê Roxo
	Louro Amarelo
	Muiracatiara
	Nim
	Sucupira
	

	
	Ra (µm)

	Avaliação 1 
	2.880050 a1
	3.711000 a2
	3.206350 a1
	4.099500 a2
	2.658550 a1
	

	Avaliação 2
	3.211200 a1
	5.081650 a3
	3.527700 a1
	4.245150 a2
	3.301600 a1
	

	Avaliação 3
	3.534050 a1
	6.342500 a4
	4.175150 a2
	5.048250 a3
	4.069350 a2
	



Observa-se por meio da Tabela 3 que não houve variação significativa dos ângulos do gume dos dentes da ferramenta de corte conforme os mesmos foram desgastando ao longo das avaliações. Apesar de quatro das cinco espécies terem variado significativamente entre a segunda e terceira avaliação, os ângulos não seguiram o mesmo padrão, desta forma, pode-se inferir que nas condições e espécies estudadas, a modificação da angulação dos dentes da ferramenta não proporcionou uma piora na qualidade superficial.

Tabela 3. Valores médios do ângulo do gume ao longo do desgaste da ferramenta de corte
	Avaliação
	Ângulo

	Avaliação 1  
	57.264167 a1

	Avaliação 2
	56.128333 a1

	Avaliação 3
	55.174167 a1



Kminiak et al. (2015) encontraram resultados discrepantes dos deste estudo para quatro das cinco espécies analisadas, onde ao analisarem a influência do desgaste da serra na qualidade superficial da madeira usinada por meio do parâmetro Ra de rugosidade, identificaram que o aumento no desgaste da serra não levou a madeira de Fagus sylvatica L. a uma piora da sua qualidade superficial. No entanto, corroborou com os dados obtidos para o Ipê roxo.
Gontijo et al. (2012), citam que durante o uso da serra ocorre atrito entre o material e a matéria prima usinada, gerando assim, desgastes no gume da serra bem como a alteração dos seus ângulos. Além dos fatores citados anteriormente, outros fatores, como o acúmulo de resinas no gume da serra e a velocidade de corte aumentada excessivamente, densidade e umidade podem influenciar no desgaste da ferramenta (Andrade et al., 2018; Braga et al., 2014; Gontijo 2012).
[bookmark: _Hlk198224784]Em estudo para entender como diferentes condições de usinagem afetam a qualidade superficial da madeira Braga et al. (2014), ao analisarem a madeira de Coffea arabica processada em plaina desempenadeira com rotações de 2400, 3600 e 4000 rpm e avanço de 6 m.min⁻¹, observaram bons resultados de qualidade superficial, medidos por meio da rugosidade (Ra e Rz), análise visual e avanço por dente, chegando à conclusão de que a velocidade de corte de 18,85 e 20,94 m.s-1 e a velocidade de avanço de avanço de 6 m.min⁻¹ era satisfatória. De forma semelhante, Andrade et al. (2018), em estudo com duas espécies de mogno, também identificaram que o melhor resultado de análise visual foi para a velocidade de avanço de 6 m.min⁻¹ para ambas as espécies, com diferença não significativas entre elas para os valores de rugosidade.

CONCLUSÕES

· O desgaste da ferramenta de corte tem influência na qualidade superficial da madeira usinada;
· A madeira de Louro Amarelo requer por pausa de manutenção da serra mais frequentes, enquanto a madeira de Ipê Roxo necessita menos dessas paradas de manutenção;
· O desgaste da ferramenta exerceu maior influência da segunda para a terceira avaliação;
· O desgaste da ferramenta de corte não provocou diferença significativa dos ângulos do gume.
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