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o - angulo de ataque

v -angulo de folga

vii

angu folga
B - angulo da ferramenta

e - espessura de corte

w - largura de corte

F, - forga normal

F, - forca paralela

F; - forca lateral

F, - forga de atrito

R - resultante das componentes normal e paralela.
p - angulo da forga resultante

N - Forga normal de atrito

A - dngulo entre a R e a forca normal de atrito N

A - Superficie de corte;

4 - Coeficiente de atrito entre a superficie da ferramenta de corte e o cavaco produzido;

* Tendo em vista a ndo existéncia de Norma Brasileira para usinagem de madeiras, a

simbologia adotada niio é normalizada.
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RESUMO

O conhecimento das propriedades e comportamento da madeira a usinagem ¢ um
dos importantes aspectos para assegurar uma utilizacio racional deste material. Esta
operagio esta diretamente relacionada aos processos mecdnicos envolvidos na
transformagdo da madeira. Deste modo, tais propriedades sdo de fundamental importéncia
no dimensionamento dos diferentes equipamentos que compdem uma serraria. Problemas
relacionados as tensGes de crescimento nas espécies de eucalipto podem ser reduzidos
com a utilizacdo de técnicas apropriadas de corte. Um dos principais pardmetros
relacionados a usinagem sfo as forgas de corte, as quais sfo fungio do material (espécies,
teor de umidade, temperatura, orientacdo das fibras, etc), assim como dos pardmetros de
corte (angulos de corte, velocidade de corte, espessura de corte, afiagio, temperatura etc).

O objetivo deste trabalho € a obtencgdo de resultados de forgas de corte ortogonais
requeridas no processamento de trés espécies de eucalipto, com a utilizagio de diferentes
condigOes de corte. A otimizagio e melhoria dos processos de corte do eucalipto poderé
ser muito util para a promogio destas espécies de madeira para as mais diversas
utilizagdes no mercado interno e de exportagéo.

Para realizagdo dos objetivos e na impossibilidade de equipamento especifico
disponivel, os ensaios de medida das forgas de corte para as trés espécies de eucalipto
adotadas, foram realizados no laboratério da Universidade de Laval — Quebec/Canada
com a qual a Universidade Estadual de Campinas mantém acordo de cooperagio
cientifica.

Os ensaios de medida de forgas de cote foram realizados com vinte repeti¢des por

corpo de prova, de cada espécie adotada, para cada condigio de corte estudada, a saber:
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90-0 tangencial, 90-0 radial, 90-90 tangencial e 90-90 radial. Os dados de forgas de corte
foram obtidos através de sistema de aquisigdo de dados.

A partir dos resultados das forgas de corte obtidos, foram elaborados, para uma
methor visualizagdo dos resultados, graficos de relagdes das forcas em fungio da

espessura de corte, angulo de ataque ¢ densidade.

No corte 90-0 foram também observados os tipos de cavaco produzidos durante o
corte.
Os resultados obtidos permitiram iniciar uma discussio das relagdes entre as forgas

e 0s parametros de corte ¢ tipos de cavaco.



___ABSTRACT .

The knowledge of the machining characteristics of wood is one of the most important
aspects for ensuring a rational utilization of this material. This utilization is directly
related to the mechanical processes used for the transformation of wood. Such wood
machining properties are therefore important parameters useful for designing the different
components of a sawmill. The problems related to the growth stresses in eucalyptus trees
can be reduced by using adequate techniques of wood cutting. One of the principal
aspects of the machining parameters is the measurement of cutting forces, which are a
function of the raw material (species, moisture content, temperature, wood grain
orientation), as well as of the cutting equipment (cutting angles, cutting velocity, chip
thickness, wear, etc.). The objective of this work is to report results of orthogonal cutting
forces required for processing three species of Eucalyptus coming from different wood
density classes. The optimization and improvement of the cutting process of eucalyptus
could be very useful for promotion purposes of these species in the wood and furniture
industry worldwide.

Tests to obtain the cutting forces for the three species of eucalyptus were carried
out at the Laboratory of University Laval- Québec/Canada, which holds a cooperation
agreement with Unicamp.

A total of 20 replicates was considered for each cutting condition for the three
selected species. A data acquisition system and a dinamometer was employed for
measuring cutting forces. With this data, graphs were made relating cutting force to the
cutting thickness, for different rake angles and density. These graphs allowed draw more

specific conclusions of these relationships.



1- INTRODUCAO

A floresta amazdnica € a maior reserva disponivel do mundo. Durante muito tempo,

hiouve uma exploracio ntensiva dos recursos naturais viridos destas florestas; e em muitos

casos, sem se levar em conta a carateristica renovavel da madeira. No entanto, atualmente,
espécies de madeira de reflorestamento, tais como o eucalipto € o pinus, estdo adquirindo,
no Brasil importéncia crescente, embora ainda existam problemas relacionados a aceitagfio

destas espécies no mercado nacional.

O conhecimento das propriedades da madeira destas espécies € necessario antes de
qualquer agfo que pretenda promover a utilizagdo das mesmas no mercado nacional e de
exportagdo. Os diferentes estudos das madeiras de reflorestamento tem sido,
principalmente, relacionados as propriedades fisicas e mecdnicas ou relacionadas ao
comportamento a secagem. Os aspectos relacionados 4 usinagem destas madeiras tem sido

muitas vezes negligenciados.

O desdobro da madeira ¢ ainda realizado de maneira empirica em grande parte das
serrarias, com resultados inadequados e ineficientes. Isto afeta diretamente a utilizagdo
racional deste recurso e limita seu desenvolvimento e competitividade ante outros

materiais.

Espécies de eucalipto requerem técnicas de usinagem diferentes das normalmente
utilizadas para espécies de coniferas, as quais, geralmente requerem energias menores para
o corte. O eucalipto, muitas vezes, é extremamente denso e portanto, duro, pesado, forte e
resistente; caracteristicas estas que aumentam a energia requerida e acelera o desgaste das
ferramentas de corte, das maquinas e do sistema de alimenta¢fo e transporte da madeira
dentro da serraria ou fabrica. Algumas destas espécies possuem ainda fibras retorcidas que
dificultam um aplainamento perfeito. Outras possuem tensGes internas que distorcem a tora
durante e depois do desdobro e aplainamento. Estas tensdes internas também provocam
rachaduras de topo nas toras quando amolecidas para o processamento de corte na produgio
de chapas laminadas. Deformagdes e empenamentos produzidos durante a secagem também

dificultam a usinagem de pecas planas e retas de madeira seca.



A utilizacBo correta e racional destas espécies, depende, portanto, do conhecimento

ndo s6 de suas caracteristicas fisicas e mecénicas, mas também da aptiddo a usinagem.

Um requisito basico para determinar se uma espécie de madeira € apta para um uso
determinado ¢ o conhecimento e analise de suas caracteristicas de usinagem. Estas

caracteristicas incluem o serramento, desengrosso, torneamento, lixamento e furagio.

Algumas destas operagdes podem ser encontradas no processamento primario e outras
principalmente no processamento secundario da madeira em serrarias. Todas as operagdes,
envolvem um processo de tensdo e ruptura. Seja manualmente ou através de maquinas, a
forca ¢ transmitida para a madeira através de uma ferramenta de corte. A orientagdo e
direcio das forcas sdo controladas através do modelo da ferramenta ¢/ou através das mios
do marceneiro. A ferramenta tem, normalmente, uma geometria definida, e a madeira tem
suas propriedades fisicas e mecénicas proprias. A direcdo do movimento e a configuragio
da ferramenta determinam o caminho e a maneira como os esforgos se produzem. As
propriedades mecanicas da madeira determinam como estes esfor¢os sdo resistidos

portanto, a jungdo destas duas ocorréncias indicam o modo de ruptura ou de “corte”.

Para se conhecer a comportamento da madeira aos diferentes processos de corte, um

dos pardmetros fundamentais a se estudar sdo as forgas implicadas durante a usinagem.
Estas forgas, desenvolvidas durante o corte, t€ém grande importéncia na escolha do
tipo da ferramenta e no calculo da poténcia das maquinas que compdem uma serraria. Estas
forgas de corte variam com a espécie de madeira, diregfio das fibras, direciio de corte,
afiagdo das ferramentas de corte, e outras varidveis relacionadas a matéria prima ou a
ferramenta. Uma analise da literatura mostra que ndo ha dados suficientes disponiveis sobre
a grandeza das forcas de corte requeridas para o processamento das diferentes espécies de

eucalipto crescidas no Brasil.

O objetivo desta pesquisa foi, portanto, medir as forcas de corte desenvolvidas
durante o corte ortogonal da madeira de espécies de eucalipto com diferentes densidades e
diferentes condigdes de dngulo de ataque, espessuras de corte, diregdes e tipos de corte;
analisar os tipos de cavaco obtidos durante o corte e, iniciar uma discussio das relagles

destas forgas com 0s parametros citados.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O Eucalipto

O FEucalyptus ¢ um género de plantas da familia das Myrtaceae, da tribo das
Leptospermeas, que conta com cerca de seiscentas espécies, grande numero de variedades e
alguns hibridos. Com poucas exce¢des, todas as espécies de Lucalyptus sio nativas da
Australia, inclusive a Tasmania, onde formam densas ¢ vastas florestas, constituindo boa

parte da riqueza florestal do continente (Andrade, 1961).

De todos os paises da América do Sul, o Chile foi o pais que recebeu as primeiras
mudas em 1823, levada por ingleses. Estas mudas, na verdade, se destinavam ao Peru mas,

o comandante do navio que as transportava as deixou em Valparaiso (Andrade, 1961).

E dificil determinar, com seguranca, a data da introdugio do eucalipto no Brasil.

De alguns relatos historicos se pressupunha que os primeiros foram plantados no
Rio Grande do Sul em 1868. No entanto, em alguns outros relatos encontrados mais
recentemente, parece poder afirmar-se que a introdugdio do mesmo no pais se deu

primeiramente em Sio Paulo.

Até o principio do século o eucalipto foi plantado como arvore decorativa, pelo seu
extraordindrio desenvolvimento., Poucas eram as suas plantagfes para fins industriais e
carater florestal. Deve-se a Companhia Paulista de Estradas de Ferro (CPEF) a
sistematizac@o da sua cultura e a série enorme de estudos experimentais. Os primeiros

estudos foram realizados em fins de 1903, em Jundiai , e permitiram a formagfo das atuais



florestas de eucalyptus, além de estimularem a sua cultura em quase todos os estados
brasileiros. Foi Navarro de Andrade que, em 1903, convidado pelo entdo Presidente da
CPEF a assumir o cargo de Diretor do Horto Florestal de Jundiai, inicicu neste horto
estudos comparativos entre espécies de eucalipto e entre as espécies nativas e o eucalipto.

Destes estudos surgiram varios trabalhos mostrando as vantagens do eucalipto em termos

de crescimento, adaptagdo ao clima, aplicabilidade para os mais diversos fins, viabilidade e

competitividade com as espécies normalmente usados para fins comerciais.

Além de Sio Paulo, possuem extensas plantagdes de eucalipto os estados de Minas
Gerais, Rio Grande do Sul, Pernambuco e Rio de Janeiro. Nos outros estados as plantagdes

sdo em menor escala.

Na Califérnia, desde longa data, a madeira de eucalipto é empregada em
construgdes civis, fato, alids, ali ignorado por muito tempo, por ser esta madeira importada
com o nome de mogno australiano, pelo qual também € conhecido na Austrilia. Em Los
Angeles, existem também muitas construgdes com eucalipto. Em toda a América do Norte,
existem muitas referéncias sobre a aplicacio do eucalipto em todos os tipos de construcdes,

sempre com bons resultados.

No Brasil, a CPEF utiliza ha muito tempo a madeira de eucalipto na construgio de

casas, armazens, barractes e pontes, com excelentes resultados.

O Eucalipto é, portanto, o género mais empregado em reflorestamento no Brasil,
ocupando papel sécio-econdémico de destaque. Atualmente a sua utilizagdio para fins de
madeira serrada e laminagfio tem sido crescente. Esta aplicagfo crescente se deve as suas
caracteristicas de alta qualidade, 4 sua viabilidade econdmica e, sobretudo a necessidade
crescente de se encontrar alternativas para a substituigio de madeira de espécies nativas das
florestas tropicais e atlanticas, cada vez mais escassas e sujeitas as fortes pressdes
ecologicas de entidades ambientalistas visando sua conservagdo. Constata-se, no entanto,

uma grande escassez de dados referentes as propriedades destas espécies. Esta realidade



tem gerado problemas graves com relagdo a utilizagio inadequada da madeira e

conseqiiente desperdicio de material (Calori et al, 1995).

A madeira serrada de eucalipto tem condi¢gdes de ser empregada, sem prejuizo

algum em termos de qualidade, para as mesmas finalidades que se empregam, no Brasil, as

pais o género foi introduzido em substituigdo as madeiras nativas de sua pequena reserva
florestal em extingdo. Ali o reflorestamento se deu utilizando técnicas voltadas & produgio

mais econdémica de madeira de qualidade (Andrade, 1961).

A maior parte das serrarias que processam o eucalipto na Africa do Sul sdo,
atualmente, muito desenvolvidas, apresentando processos totalmente mecanizados tanto no
transporte das toras quanto na classificagdo, descascamento e usinagem. A madeira €
serrada com umidades elevadas passando posteriormente por secagem controlada em
estufa. Este procedimento favorece o corte (forgas menores) e evita as retragbes bruscas,
que sdo a causa primaria das rachaduras e empenamentos da madeira. A secagem evita

ainda o ataque de fungos e reduz os gastos com transporte (redugio do peso).

2.2 - Propriedades da Madeira

Segundo Koch (1964) as caracteristicas e propriedades da madeira que interferem

na usinagem sio:

2.2.1 Anisotropia

A madeira apresenta propriedades fisicas e mecénicas diferenciadas nos planos
transversal, tangencial e radial (Figura 2.1). Como conseqiiéncia, a usinagem da madeira
também sera diferenciada nestes planos. Por exemplo, Kivimaa (1950) observou que
quando o corte ¢ efetuado na diregdo dos raios, as forcas geradas para cortar s30
aproximadamente 12% maiores que gquando o mesmo é efetuado perpendicularmente a

estes.



Figura 2.1 - Planos de corte
(Haygreen ¢ Bowyer, 1989)

O plano transversal € o plano perpendicular as fibras e ao eixo maior do caule da
planta. O tangencial € paralelo ao eixo maior do caule da planta e perpendicular a seus
raios, tangencia os anéis de crescimento sem passar pela medula. O plano radial € paralelo
ao eixo maior, paralelo aos raios e perpendicular aos anéis de crescimento passando pela

medula da planta.

2.2.2 - Classes

As madeiras sdo classificadas em coniferas (Gymnospermas) e dicotiledoneas
(Angiospermas)

As coniferas sdo madeiras que apresentam estrutura mais uniforme. S3o compostas
principalmente por traqueideos, canais resiniferos e raios.

Os traqueideos constituem 90 % do volume da madeira das coniferas. S3o células
semelhantes a tubos, longas, estreitas e com extremidades fechadas. O comprimento destas
células é de 75 a 200 vezes maior que a largura. A comunicacdo entre as células e outros
componentes do lenho ocorre através de orificios denominados Pontuagdes. Os traqueideos
sdo responsaveis pela condugdo de liquidos (quando no alburno) e também pela resisténcia

mecinica.



Os raios sdo constituidos por células de parénquima com forma aparente de cubo,
dispostas em bandas axiais, sempre horizontais, que se distribuem radialmente através dos
traqueideos. Constituem de 5 a 11% do volume da madeira da conifera e sfo responsaveis

pelo armazenamento de carbohidratos e pela condugio da seiva na diregfio transversal.

‘Os canais resiniferos sdo espagos intercelulares de forma tubular. Aparecem em |
algumas espécies e podem provocar defeitos pois as resinas aderam ao fio da ferramenta.
Na passada seguinte, o cavaco comprime a superficie da madeira produzindo pequenos
orificios. Este defeito ocorre no aplainamento, e é conhecido com o nome de “marcas de

cavaco” {chipmarks)

As dicotiledéneas, também denominadas folhosas, representam a grande maioria
das madeiras comerciais brasileiras. Apresentam uma composi¢do anatdmica bem mais
complexa e com células mais especializadas do que as coniferas. Os principais elementos
que compdem a estrutura anatémica das dicotileddneas sdo as fibras, vasos, raios e células

de parénquima.

As fibras sfio células alongadas, mais curtas do que os tragueides ¢ compdem de
25% a 50% do volume das folhosas, dependendo da espécie. Seu comprimento pode variar
entre 0,76 mm a 2,3 mm e, em média, apresentam cerca de 1 mm. S&o responsaveis pela

resisténcia mecénica nestas espécies.

Os vasos sdo células condutoras, alongadas ou nfio, que unidas, formam um canal
que vai das raizes até a copa. Quando presentes no alburno, a fun¢io do vaso € a condugfio
de liquidos. Os vasos no plano transversal aparecem como pequenas aberturas e neste caso

sdo denominados poros.

Do ponto de vista de usinagem, a caracteristica geométrica mais importante do vaso
¢ o seu didmetro. Este didmetro pode variar entre as espécies e também no interior dos
anéis de crescimento {de 20 p a mais de 300 i ). Na producio de laminados muito finos

(Ex: 0,25 mm), a existéncia de vasos com didmetros muito grandes podem produzir



orificios dentro da placa. Desta maneira, o didmetro dos vasos condiciona a espessura
minima das ldminas que podem ser obtidas no corte ortogonal. O didmetro dos vasos

assume, portanto, importéncia na coeso e qualidade das placas de laminados colados.

Os raios nas dicotiledéneas ocupam de 10 a 20% do volume da madeira e tém a

mesma fung¢do que quando presentes nas coniferas.

As células de parénquima tém a fungfo de armazenamento de substancias nutritivas.
Ocorrem em maior proporgdio nas espécies originarias de regides tropicais, onde pode
representar até 50% do volume total de madeira, enquanto que, aquelas da América do
Norte, apresentam apenas de 1 a 18%. As células de parénquima, ocorrem associadas ou
ndo aos vasos e com distribuigdo bastante variada de acordo com a espécie de madeira
considerada. Quando estdo associadas aos vasos recebem o nome de paratraqueal e quando

ndo de apotraqueal.
2.2.3 - Anéis de crescimento

Os anéis de crescimento sdo geralmente camadas definidas de madeira clara e
escura, correspondentes a uma fase de crescimento: a parte mais escura ¢ o lenho de
inverno. Os anéis de crescimento marcam a presenga de madeira com caracteristicas
diferentes (inverno e verdo) no que diz respeito a densidade, espessura das paredes
celulares, etc. Tais diferenciagbes promovem diferentes comportamentos das tensdes
envolvidas durante o processo de usinagem. Dependendo da espécie e de fatores climéticos,
o contraste dos anéis de crescimento adquire maior ou menor importéncia. De maneira
geral as madeiras tropicais sdo mais homogéneas e os anéis de crescimento ndo apresentam

maior importincia.

2.2.4 - Cerne e Atburno

O cerne é composto por células mortas, enquanto o alburno, por células vivas. E no
alburno que ocorre o transporte da seiva bruta das raizes para as folhas. O cerne, por ser

composto por células mortas, mais fechadas e, em alguns casos preenchida com extrativos



possui maior densidade. Alguns extrativos, quando em grande quantidade podem danificar
a ferramenta de corte na usinagem. Para um determinado teor de umidade, normalmente
ndo existe diferenga nas propriedades mecanicas entre o cemne ¢ o alburno. No entanto, em
madeiras ricas em extrativos podem ocorrer diferencas marcantes nas propriedades e neste

caso, o alburno pode apresentar menor resisténcia que o cerne. Do ponto de vista de

usinagem a diferenca ocorre quando o alburno apresenta maior teor de umidade.

A Figura 2 apresenta esquematicamente os anéis de crescimento, raios, cerne,

alburno e outros elementos componentes do tronco.

Andis Rakos medulares
Casca/Camada cortigal : ; 25

Camada de cimbio

Casca interna/Foema

Figura 2.2 - Estrutura anatémica do tronco de
uma arvore madura (Haygreen e Bowyer, 1989)

2.2.5 - Propriedades Mecéanicas:

Durante a usinagem da madeira € muito importante considerar as propriedades que

determinam a natureza da ruptura, ou seja, a deformabilidade e a resisténcia maxima para
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cada tipo de solicitagdo. Os fatores que afetam a resisténcia mecénica da madeira e,

conseqiientemente, os pardmetros relacionados a usinagem, sdo:

2251 - Teor de umidade

Umidades abaixo do ponto de saturagio das fibras afetam a resisténcia mecanica da

madeira, e por conseguinte, as for¢as desenvolvidas no processo de usinagem. Tendo em
vista que alguns processos de usinagem s3o realizados com a madeira apresentando
umidade acima do ponto de saturagdio e outros com a madeira seca, o conhecimento das

caracteristicas de usinagem nestas duas condi¢bes € muito importante.

2252 - Temperatura

Koch, 1964 enumerou trés raz0es principais para se estudar o efeito da temperatura

no processo de usinagem :

a) A geracio de certa quantidade de calor durante o processo ¢ intrinseco € pode afetar a
resisténcia da madeira;

b) Existe a possibilidade de serem utilizados processos para variar a temperatura da
madeira para facilitar o corte;

¢) Os tratamentos térmicos dados ao material, em alguns tipos de corte, podem ter um

efeito permanente sobre suas propriedades mecanicas.

2.2.5.3 - Densidade
A densidade ¢é uma propriedade intrinseca da madeira e estd intimamente associada
com sua resisténcia mecinica. Desta maneira, certamente sera um parfmetro importante a

ser considerado na usinagem.

2.3 - Corte
O corte convencional € definido como sendo a agdo da ferramenta sobre uma pega

de madeira, produzindo cavacos de dimensdes varidveis. O cavaco pode ser definido como
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sendo o fragmento de madeira produzido pela ferramenta de corte. A formagio destes
cavacos depende da geometria da ferramenta, do teor de umidade da madeira e do

movimento da ferramenta com relag8o a orientaco das fibras.

Existem dois tipos basicos de corte, o ortogonal e o periférico.

O corte ortogonal € definido como sendo a situagio na qual o fio de corte da
ferramenta é perpendicular a dire¢iio do movimento da peca de madeira. A superficie obtida
€ um plano paralelo & superficie original.

O corte periférico é produzido pelo corte sucessivo das ferramentas (facas ou
dentes) instaladas na periferia de um cabegote. As ferramentas sdo colocadas de maneira a
se obter um mesmo cilindro de corte. O corte ortogonal é, portanto, um caso especial de
corte periférico com raio infinito.

McKenzie (1960) define uma notac¢io para o corte ortogonal com a utilizacio de
dois numerais. O primeiro é o dngulo entre a aresta principal da ferramenta de corte ¢ a
fibra da madeira e o segundo o dngulo entre a diregdo de corte e a fibra da madeira. Desta
maneira, ficam definidos trés tipos de corte 90 - 0, 90 - 90 e 0 - 90 como demonstra a

Figura2.3

corte 90~90

carte 0-90

Figura 2.3 - Principais tipos de corte ortogonal
(Hoadley, 1980)
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Para separar o cavaco da peca de madeira, durante qualquer processo de corte, é
necessario primeiro provocar a ruptura estrutural entre o fio da ferramenta de corte e a peca
de madeira. Tendo em vista que a resisténcia da madeira varia com a dire¢fio da fibra a

configuracio do cavaco, a poténcia de corte e a qualidade da superficie serio muito

afetadas pela direcfio de corte

2.3.1 - Definigbes

As figuras 2.4 e 2.5 ilustram a simbologia padrio utilizada para as forcas e angulos

de corte ortogonal.

Figura 2.4 - Angulos de corte
(Adaptada de Woodson & Koch, 1970)
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£
i
— e /

Ve

‘Cavaco Ferramenta de corte

s

Peca de trabalho

Figura 2.5 - Angulos de corte ¢ componentes das Forgas
{Adaptada de Woodsen & Koch, 1970)

onde:

o = dngulo de ataque - é ¢ angulo entre a superficie de saida e o plano perpendicular a
superficie usinada.
y - &ngulo de folga - dngulo formado entre a superficie principal de folga e a superficie
usinada da pega.

B - angulo da ferramenta — dngulo entre a superficie de saida e a superficie principal de
folga da cunha de corte.

e - espessura de corte — espessura calculada da se¢fio transversal do cavaco

w - largura de corte — largura calculada da segHo transversal do cavaco (corresponde ao
comprimento da aresta/fio de corte que esta atuando na usinagem).

F, - forga normal - componente perpendicular a forca paralela e perpendicular a superficie
gerada;
F, - forga paralela: componente que age paralelamente ao movimento relativo da
ferramenta;

F, - forga de atrito - forga entre a superficie da ferramenta de corte e o cavaco produzido,
F; - forga lateral — componente perpendicular ao plano formado pelas forgas paralela e

normal
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R - resultante das componentes normal ¢ paralela: R representa a soma da forga normal
com a forga paralela;
p - dngulo da forca resultante: dngulo no qual a tangente € igual a forga normal dividida

pela forca paralela;

N - Forga normal de atrito: que ocorre na interface entre a ferramenta de corte e o cavaco;

- Angulo entre a R e a forga normal de atrito N: angulo no qual a tangente ¢ igual 2

forga de atrito dividida pela forga normal de atrito;
2.3.2 Forgas de Corte

A usinagem tradicional € um processo baseado na tensfio de ruptura. A
tensdo € imposta a madeira por a¢do humana ou mecénica, com ajuda de uma ferramenta de
corte. A orientagio e a diregio da forga sfo controladas pelo tipo de ferramenta de corte e

pela atuagiio do operador ou da maquina.

A ferramenta de corte tem sua geometria particular, assim como a madeira tem suas

propriedades fisicas e mecéanicas particulares.

A dire¢do do movimento e a forma da ferramenta determinam o desenvolvimento de
tensdes impostas a madeira, e conseqlientemente a maneira como vai ocorrer a ruptura ou
“corte”.

Dois fatores influenciam a ruptura:
a) A superficie de corte (A), que deve ser suficientemente pequena para que a forga
aplicada (F) com a ferramenta possa causar uma tensfio (F/A) superior 4 resisténcia da

madeira;

b) A condigfio da madeira com relagio a umidade, temperatura, presenga de defeitos, etc.
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2.3.3 - Parametros de corte

Segundo Woodson e Koch (1970), alguns pardmetros relacionados ao corte

da madeira interferem na usinagem da madeira. Estes parimetros s8o:

Para cada espécie devera existir uma faixa otima para o angulo de ataque, na qual sera

obtida a melhor qualidade de superficie.

b) dngulo de folga ( v ) - Este dngulo devera ter um valor minimo que permita a redugdo do

contato da superficie de folga da ferramenta com a pec¢a da madeira

c) angulo da ferramenta (B) - Este dngulo esté relacionado a resisténcia da ferramenta de

corte a0 choque e ac desgaste

d) espessura de corte (e) - Estara diretamente relacionada s forgas implicadas no processo

de corte

e) orientacfio das fibras em relagio ao corte - Tendo em vista que a madeira apresenta
resisténcias diferentes de acordo com a diregdo do esfor¢o em relagdio as fibras, esta diregio

afetara as forcas implicadas durante a usinagem.

f) afiagdio da ferramenta de corte - Quando a ferramenta de corte ndo esta bem afiada ou
quando esta desgastada, ¢ dngulo de ataque diminui ou torna-se negativo, produz-se um
afundamento na superficie da madeira que ocasiona o aparecimento de forgas de atrito
elevadas. Neste caso as forcas de corte tornam-se também maiores. O desgaste das
ferramentas de corte da origem ao defeito conhecido com o nome de fibra saliente (raised

grain), produzida pela diferenca de espessura de corte entre a madeira final e a inicial.

g) atrito entre o cavaco ¢ a superficie de saida da ferramenta de corte - A forga de atrito é

fungdo do tipo de cavaco, sendo pouco afetada pela rugosidade na face da ferramenta. Esta
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forca sofre menor variacio em relagio ao angulo de saida e espessura do cavaco quando
comparado a influéncia do tipo de cavaco e espécie de madeira. A estrutura anatémica da

madeira ¢, entfo, fator determinante na forga de atrito (Gongalves e Ruffino, 1993).

h) vibragio lateral - A vibragdo lateral pode ocorrer em conseqiiéncia da orientagdo das

fibras em relagdo ao corte. Quando as mesmas ndo estdo perfeitamente alinhadas (fibras

retorcidas, desvio de fibras, etc) podem ocorrer grandes esforgos laterais durante o processo

de usinagem.

234 - Corte ortogonal 90-0

Este tipo ocorre no corte paralelo as fibras. Em geral a maquina de processamento
de madeiras mais comum nas serrarias depois da serra € a plaina. A maior parte da madeira
serrada é posteriormente aplainada para a retirada de defeitos inerentes e lascas. Nas serras
circulares, os dentes trabalham em uma situagio de corte préxima ao tipo 90-0 quando a
serra € ajustada para fazer uma ranhura rasa. A qualidade da superficie ¢ os defeitos de
usinagem estfio relacionados com o tipo de cavaco formado. Quando o processamento € ao
longo das fibras, observa-se a formacgdo de trés tipos distintos de cavacos que foram
definidos por Franz (1958):

23.4.1 - Cavacotipo |

Formado quando as condigbes de corte sfo tais que a madeira rompe por
fendilhamento em um planc a frente da ferramenta de corte e o cavaco se separa como uma
viga engastada (Figura 2.6). As etapas de formacio sdo:

a) compressdo paralela as fibras;

b) abertura de fenda a frente da aresta de corte da ferramenta;

¢) ruptura por fendilhamento seguindo a direg8o da fibra;

d) o fendilhamento continua até que os esforgos de flexdo se tornam o fator limitante e o
cavaco se quebra como se fosse uma viga engastada;

€) um outro ciclo se inicia.
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23.4.1 - Cavaco tipo I

Formado quando a ruptura da madeira se produz ao longo de uma linha que se
estende a partir da aresta de corte da ferrramenta. Neste caso, a ruptura se da por

cisalhamento diagonal e forma um cavaco continuo (Figura 2.7).

Este tipo de cavaco se forma em condigBes limitadas. A ferramenta imp3e & madeira
uma compressdo paralela e provoca tensdes de cisalhamento diagonais. A medida que 0
corte avanga ¢ formado um cavaco continuo e levemente espiralado. O raio desta espiral
aumenta & medida que a espessura do cavaco aumenta. Existe uma continuidade na
formagio deste tipo de cavaco que é o tipo ideal do ponto de vista de qualidade de

superficie gerada na usinagem.

Os fatores que favorecem a formagdo do cavaco tipo I séo:
a) pequenas espessuras de corte;
b) teores de umidade intermediarios;

¢) dngulos de atague variando de 5° a 20°.

A demanda de energia neste caso € intermediaria entre aquelas requeridas pelos

cavacos dos tipos I e HL

Figura 2.7 - Cavaco tipe Il -(Woodson & Koch, 1970)
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2.343 - Cavacotipolll

As forgas de corte produzem rupturas por compressdo paralela e cisalhamento
longitudinal na madeira diante da aresta da ferramenta de corte. O cavaco ¢ sem forma

definida e reduzido a fragmentos (Figura 2.8).

O cavaco tipo III é formado de maneira ciclica, tem dificuldade de se destacar da
face de ataque da ferramenta e é, entdo, compactado contra esta face. Tensdes sio
transferidas as outras superficies que por sua vez serio também compactadas iniciando
outro ciclo.

Os fatores que favorecem a formagdo do tipo 11l séo:

a) pequenos angulos de ataque (a);
b) fio de corte da ferramenta muito desgastado;

¢) coeficiente de atrito elevado entre o cavaco e a face do instrumento cortante.

Este tipo de cavaco provoca defeito na fibra, apresentando uma textura rugosa que
se assemelha a pelacia. Este tipo de defeito € produzido porque a ruptura da madeira se da
abaixo do plano de corte e igualmente porque a ferramenta de corte deixa os elementos
anatdmicos da madeira cortados de maneira incompleta na superficie. A demanda de

energia e o0 desgaste da ferramenta de corte sdo elevados.

gm‘a 2.8 - Cavace tipe III (Woedson & Koch, 1970)
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Stewart (1977) propde um método para predizer a formacio de cavacos do tipo II.
Este método utiliza a relag8o que existe entre as propriedades mecénicas da madeira e as
forgas de corte. Este autor apresenta um método para estimar o dngulo de ataque (o) em

corte ortogonal. Este dngulo esta estreitamente relacionado com o coeficiente de atrito ()

durante o corte. Por outro lado, este mesmo coeficiente (1) pode ser estimado a partir das

forcas de corte F, ¢ F, pela equacgiio 1.1

p=tang (arc tang (Fo/Fp) + o)., (1.1)

Esta relagio ¢ valida se o varia entre 15° € 45°. Segundo Franz (1958), cavacos do
tipo 1I sdo obtidos quando a for¢a normal de corte F, é proxima de zero ou ligeiramente
negativa. Stewart (1977) fez, entfio, a hipotese de (F,) igual a zero, o que transforma a

equagdo (1.1) em:

O édngulo de ataque « obtido através da equagio 1.2 representara o valor 6timo para

o qual a forga normal (F,) sera proxima de zero e o cavaco formado do tipo IL

Woodson (1979) determinou as forgas de corte ortogonal para 22 espécies
de madeiras folhosas, e utilizou estes valores como pardmetros para estimar o angulo ideal

de ataque para obtengdo de cavacos do tipo IL

O autor notou que os coeficientes de atrito calculados a partir da equagéo {1.2) séo
maiores do que aqueles observados por medidas experimentais (dinimicas e estaticas).
Uma das razdes admitidas para esta diferencga é que, durante o processo de corte, existe um
afundamento da superficie, devido a uma deformac#o plastica do cavaco formado. Ha ainda
um outro afundamento produzido devido a pressio da ferramenta de corte sobre a
superficie da madeira cortada. Estes afundamentos seriam os responsaveis pela redugdo do
atrito durante a experimentacio. A Tabela 2.1 apresenta o efeito das principais variaveis

sobre as forgas de corte ortogonal 90-0.
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Tabela 2.1- Forgas de corte ortogonal 90-0 em funcio da espessura de corte, do teor de umidade ¢ do dngulo
de ataque. Valores correspondentes 4 média de 22 especies de folhosas (Woodson 1979)

Pardimetro Ferca Paralela (N/mm) Ferca Normal (NAnm)
Principal
Média Mixima Minima Média Maxima
Espessura de corte
(mm)
0,38 17,8 21,6 18 2,5 42
0,76 33,3 41,6 2.7 4,5 6.3
1,14 436 36,5 3.1 5.6 7.9
5% 540 72,0 36 6.8 9.7
Teor de Umidade '
]
10,9 504 69,1 4.0 7.2 5.9
189 36,0 44,1 2,7 4,7 63
1043 24.8 30,8 1.8 3.2 4.7
Angulo de ataque
10° 474 59,8 8.3 11,5 15,5
20° 41,6 486 2,9 42 5%
10° 22,5 39,2 2,7 -L1 0.4

- velocidade de corte de 5 polegadas por minuto

2.3.5 Corte Ortogonal 90-90

O corte 90-90 € de grande interesse pratico, tendo em vista que este tipo de corte é o
realizado pela serra de fita de corte longitudinal (Koch 1985). O aplainamento das bordas
de uma pec¢a de madeira também ¢é o caso de corte 90-90 que ocorre, por exemplo, no caso
de respigadeiras (maquinas que produzem as ligagOes por encaixe “macho-fémea™). O fio
da ferramenta deve separar o cavaco através do corte longitudinal. Este corte deve produzir
a separagdo da estrutura celular transversalmente a fibra. O cavaco ¢ deslocado através de
deformacio de cisalhamento e rompe por flexdo. Posteriormente este cavaco se desloca ou
se move para fora da face de corte formando uma espécie de corddo composto de pequenos

segmentos retangulares (Hoadley 1980),

Tendo em vista que a ferramenta de corte deve separar as fibras
perpendicularmente, um angulo de ataque pequeno devera deformar drasticamente a
madeira a compressdo perpendicular as fibras durante o corte. Um efeito similar se produz
atravéz de uma ferramenta de corte {dente) desgastada e sem fio. Estas condigbes fazem
com que as fibras sejam mal cortadas, flexionadas na superficie de corte ou ainda
fendilhadas abaixo da superficie de corte. Por esta razdo, se recomenda o uso de dngulos de
ataque maiores e ferramentas de corte bem afiadas pois estas condi¢les minimizam os

danos superficiais na pega causados pelo corte (McKenzie 1960; Hoadley 1980).
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O corte longitudinal da serra de fita é um caso especial de corte 90-90. A serra de
fita incorpora apenas parte da largura do elemento de corte, ou seja, a trava do dente, que €
mais estreita que a pega de madeira a ser cortada. Desta maneira, além da formagdo do
cavaco, o dente deve separar e cortar as faces laterais para passar livremente dentro da

ranhura de corte. Para evitar o atrito da serra contra os lados do corte, seus dentes devem ter

uma geometria especial na ponta, ou seja, a espessura da serra deve ser mais larga que a

espessura da fita.

No caso das serras circulares, a condigéo de corte se aproxima ao tipo 90-90 quando
a serra € utilizada em sua maxima altura, ou seja, quando a serra corta 0 mais proximo

possivel de sua parte central.

No caso das folhosas os cavacos para este tipo de corte sdo uniformes e superficies
de qualidade s@io obtidas com 4dngulos de ataque elevados (30° a 40°) se a ferramenta de
corte estiver bem afiada. Pequenos dngulos de ataque associados & madeira seca produzem,

normalmente, superficies de baixa qualidade (Woodson 1979).

A Tabela 2.2 apresenta o efeito das principais variaveis sobre as forgas de

corte ortogonal 90-90.

Tabela 2.2 — Forcas de corte ortogonal 90-90 em fungdo da espessura de corte, do teor de umidade e do
dngulo de ataque. Valores correspondentes 4 média de 22 espéeies de folhosas (Woodson 1979)

Parimetro Forca Paralels (N/sam) Forga Normal (N/mm
Principal
Meédia Maxima Minima Média Maxima
Espessitra de corte
(1)
0,38 254 31.5 2,4 0,7 0.7
0,76 42.3 42,3 51,% -5.4 27
114 33,8 65,7 -8,1 4.2 0.6
1,52 64,3 79.6 -10,8 -5.6 0,9
Teor de Umidade
(o)
10,9 3585 74,0 -19 -2,9 34
189 459 55,4 6,5 -3.4 0,2
104.3 34,9 41 8 -5.6 -34 0,9
Angulo de ataque
16° 56,7 62,0 0,2 34 74
20° 46,1 56,5 7.4 -1.0 0,2
3g° 364 45,6 -12.8 9.2 4.7

-velocidade de corte de 5 polegadas por minuto
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2.3.6 - Corte Ortogonal 0-90

Este tipo de corte ocorre no processo de laminagio por torneamento ou fatiamento.

As forgas de corte sdo geralmente menores que no corte 90-0.

emerge de maneira continua, como no caso dos laminados. Se a ferramenta de corte esta
afiada adequadamente e o corte se da em pequenas espessuras, uma folha continua e de boa

qualidade devera ser obtida.

Durante o corte 0-90 se diferenciam trés zonas de ruptura;
a) zona critica de ruptura por tra¢io
b) zona critica de ruptura por cisalhamento
¢) zona de ruptura por compressio perpendicular e separagdo das fibras por tragdo

perpendicular

A Tabela 2.3 apresenta o efeito das principais variadveis sobre as forgas de corte

ortogonal 0-90.

Tabela 2.3 — Forgas de corte ortogonal 0-90 em funciio da espessura de corte, do teor de umidade ¢ do angulo
de ataque. Valores correspondentes 4 média de 22 espécies de folhosas (Woodson 1979)

Pardmetro Forea Paralela (N/mum) Forga Normmal (N/mm)
Principai
Média Mdxima Minims: Média Mixima
Espessura de corte
(um.)
1,38 3,6 11,2 0,0 2.4 -1,8
0,76 6.3 13.0 -4 2,2 -2,4
1,14 7.6 1,8 1.9 2.2 34
1,52 8.8 19,1 -1,3 2,4 -4.3
Teor de Umidade
(%)
10,9 84 19,4 0,0 3.6 -2,9
18,9 72 14.4 -1,1 18 3.4
1043 56 10.8 0.7 13 2.5
Angulo de atague
10° 7.4 16,8 0,4 2,7 %
20° 70 144 0,9 18 3,4
30" 7.0 13,3 0.6 2.2 -2.9

-velocidade de corte de 5 polegadas por minuto
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2.3.7 - Comparagdes entre as forcas obtidas nos cortes ortogonais 90-0; 90-90 ¢ 0-90

Segundo Woodson (1979) no corte 0 - 90 as forgas séo geralmente menores do que
no corte 90 - 0 que por sua vez sio menores que no corte 90-90. A Tabela 2.4 - apresenta

valores médios de forga paralela (F,) e forga normal (F,} em Newton/mm em um corte

ortogonal da madeira [Quercus spp e Acer saccharum)Estes valores comprovam a

afirmacéo.

Tabela 2.4 — Valores médios da forga paralela (F,) ¢ da forga normal (F,;) no corte ortogonal das espécies
Quercus spp e Acer sacchanum em fungio da diregiio de corte, do dngulo de atague e do teor de
uvmidade. Espessura de corte de 0,76 mm. (Woodson, 1979)

Tipes de Espécie e dngnlo Umidade 10% Umidade 20% Estado Saturado
cortes - de atague i
¥p (N/mm) Fn (N/mm) Fp (N/mm) Fa (N/mm) Fp (N/mm) Fan (N/mm)
Chigreus spp
10" 8.4 189 40,4 100 340 82
20° 39 0 5.5 34.4 3.1 256 2,1
Corte 90 - 0 30° 38,6 38,6 23 20,5 16,0 -0,7
Acer saccharum
10° 45,4 12,6 31,2 8.5 26.6 6,3
20° 48,8 6,5 30,4 3.8 20,2 1.6
30° 24,3 -1,1 25,6 0.7 153 0.0
Cuerous spp
50" 11,0 0.4 8,2 0,9 6,8 0.5
60" 11,5 0,6 6,9 2,1 5.8 -1.5
Corte 0-90 70° 3,5 0,5 6.1 0,2 4,5 0,2
Acer saccharum
50" 6,1 ' 06 53 -1,3 47 0.6
60" 6,3 0.7 5.0 -16 43 0.9
70° 3.4 ' 0.4 43 59 3.4 0,0
Quercus spp )
26° 77,6 5,2 55,8 1.9 416 0.9
30° 66,6 -5,4 46,3 -4.6 30,8 3.6
Corte $0-90 40° 48,4 -12,1 34,0 8.6 25,3 7,1
Acer saccharum
20" 52,4 8.3 470 4.0 34.8 1.8
30" 46,1 1.8 36,2 -1.3 273 1,6
40" 34,4 5.0 27,2 -52 20,2 -4,3

No trabalho de Gongalves & Teixeira (1995), os autores concluiram que os esforgos
de corte na diregio perpendicular is fibras 0 - 90, sfo maiores que aqueles registrados para
a diregio paralela 90 - 0.

Analisando as especificidades dos ensaios realizados por Gongalves & Teixeira

(1995), nota-se que os mesmos realizaram medidas de forga para cortar uma pega pela
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ponta (“trimming™), na qual se faz uma ranhura na dire¢iio 0 - 90, enquanto se realiza o
corte 0 - 90. Conseqiientemente forgas laterais entraram no processo, pois fol necessario
cortar a fibra em duas partes. Por outro lado, os valores de Woodson (1979) foram obtidos

em corte 0-90 puro, ou seja, sem fazer uma ranhura.

2.3.8 - Medidas de forcas de corte

Sdo conhecidos muitos procedimentos para determinagio das componentes da forca
de corte durante a usinagem da madeira. O equipamento normalmente utilizado para esta
finalidade é o dinamdmetro. Alguns tipos de dinamdmetros permitem a leitura de duas das
componentes envolvidas no corte, as forgas paralela e normal (F; e F). Outros permitem a
medida das trés componentes da forga envolvidas no corte, ou seja, a forga paralela; forca

normal e forga lateral .

Gongalves & Ruffino (1993) desenvolveram uma metodologia para avaliar as forgas
de corte da madeira, e projetaram um dinamémetro que permite a medida das forgcas em

duas diregdes.

King & Foschi (1969) desenvolveram um dinamdmetro que permite medir as
componentes da forga de corte (F,, F, e Fy) aplicada pelo equipamento de corte sobre um
corpo-de-prova de madeira durante uma operagido experimental de corte. As for¢as de corte

sdo lidas através de sistema de aquisicdo de dados acoplado a um computador.

Este dinamémetro de anéis ortogonais, consiste de quatro semi anéis € um arranjo
de 12 extensOmetros capazes de medir diretamente as trés componentes da forca (Figura
2.9). Os extensOmetros sdo dispostos de tal maneira que € possivel afirmar, em teoria, que o
carregamento aplicado em uma das diregdes principais, nfo apresenta efeitos nas outras

duas diregdes.
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Figura 2.9 - Dinamdmetro de Anéis Ortogonais - (King & Foschi, 1969)

A Figura 2.10 mostra a posigdo de colagem dos extensOmetros. Através desta figura
nota-se que a componente Fy produz, por simetria, o mesmo estado de tensdo e de
deformagfio nos quatro semi-anéis com os maximos valores nos pontos 1, 2, 3 e 4. Por
outro lado, a componente Fz produz um estado de tensio e de deformagfo anti-simétrico
em relagdo a X-Y. Entdo, a tensdo produzida no ponto 2 ¢ igual em magnitude mas inversa
em sinal aquela produzida no ponto 3. O mesmo pode ser dito com relagio ao efeito do
momento Mx. A figura mostra ainda que, se os extensdmetros forem colados nas posi¢des
1, 2, 3 ¢ 4 os efeitos Mx e Fz serfo anulados, enquanto que o efeito de Fy sera

quadruplicado.

Para isolar ¥z ou Fx das demais componentes, € necessario isolar Fz do momento
Mx. Como as duas componentes produzem estados de tensGes simétricos, ¢ possivel separar
uma da outra atraves de conexdes, também simétricas, dos extensometros. Estes pontos séo

5,6, 7 ¢ 8 também sdo apresentados na Figura 10.

Argumento similar pode ser considerado para a colocagiio dos extensdmetros 9, 10,

11 e 12 no semi anel, estes com objetivo de isolar Fx.
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{c) & g

Figura 2.10 - Localizaciio e diagrama de instalagfio elétrica
dos extensdmetros(King & Foschi 1969)

A revisdo bibliografica evidencia a importancia do desenvolvimento de pesquisas na
area de usinagem, no Brasil. As grandes diferengas entre caracteristicas fisico-mecénicas
das espécies existentes em nosso pais € em paises de zona temperada e as caracteristicas
peculiares das espécies de reflorestamento crescidas no Brasil certamente se refletirfio nos
processos de transformagdo mecé@nica. Em conseqiiéncia disto, a aplicagio direta dos
pardmetros utilizados nas ferramentas de corte e no dimensionamento da poténeia das
maquinas proveniente de outros paises n#o propiciard 0os mesmos resultados no corte de
espécies crescidas em nosso pais. A obtengfio de informacgdes a respeito das forcas de corte
em madeira de eucalipto, proposta deste trabalho, possibilitara importantes avangos no
melhor conhecimento das relagdes destas forgcas com os pardmetros ligados aos
equipamentos de corte (dngulo de ataque, espessura de corte, etc) € & poténcia das
maquinas. O conhecimento destas forgas € apenas o primeiro passo para a longa trajetoria a
ser percorrida no sentido de atingirmos o avango tecnologico adequado nesta area, mas,

com certeza, sem este primeiro passo ndo sera possivel darmos os demais.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1.1

3.1.2

3.13

314
3.15

3.1.6

Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora (Fucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Eucabptus citriodora).
Dinamdmetro de anéis ortogonais proposto por King & Foschi (1969) e descrito no item
238
Fresadora Universal First, modelo LC-18VHS provida de mesa de alimentagio
horizontal.
Placa de aquisi¢io de dados Strawberry modelo mini-16 acoplada ao computador PC
Software “Quicklog PC” — Strawberry Tree Data Acquisition So Smart — com leitura de
sinais de voltagem em trés canais simultdneos.
Facas ¢ dentes adaptados ao cabegote de corte da fresadora e aos diferentes angulos de

corte adotados na experimentagéo.

3.2 - Métodos

321

- Selegfo das espécies de eucaliptos a serem utilizadas no trabatho

Diante do grande nimero de espécies de eucalipto existentes no Brasil, houve a

necessidade de definir quais seriam as adotadas para a realiza¢do do trabalho. A seleciio foi feita

mediante aos seguintes critérios:

a) disponibilidade regional

b) utilizacdo em estruturas

¢) classes de densidades - tentativa de abranger trés diferentes classes de densidade, dentro das

especificadas na NBR 7190/1996, visando subsidiar o estudo do comportamento das forgas de

corte em func¢io da densidade.
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3.2.2 - Obtengdo das toras

As espécies de eucalipto citriodora, saligna e grandis foram selecionadas e obtidas no
horto-florestal de Itirapina/SP. Optou-se pela selecio de uma arvore de cada espécie adotada

visando minimizar a variagdes devido a prépria madeira (lotes homogéneos). As arvores no

bosque foram selecionadas com didmetros maiores que 50 cm e buscando pegas mais retas e

isentas de desvios de fibras. Todas as arvores escolhidas tinham mais de 20 anos.
323 - Corte das toras

As toras foram encaminhadas a uma serraria de médio porte na cidade de Sdo Carlos,
onde foram desdobradas em vigas de secio 15 cm x 15 cm. O corte foi realizado segundo
mostra a Figura 3.1, visando a obteng3o de pegas com anéis de crescimento paralelos e com
minima inclinagio dentro da secfo transversal. Este procedimento foi realizado para possibilitar

a posterior retirada dos corpos de prova nas diregdes radial e tangencial.

Figura 3.1 — Representaciio esquemdtica do corte das toras
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3.24 - Corte das vigas

As vigas de 15 cm x 15 cm foram encaminhadas & serraria do Laboratério de Madeiras e

325 - Selecdo das pegas

De todas as pegas de (15 cm x 15 ¢m x 100 cm), provenientes do corte das vigas, foram

selecionadas as 17 melhores visando:

a) isencdo de nos
b) isenc¢io de desvio de fibras

¢) inclinagdio minima dos anéis de crescimento na se¢iio transversal

As vigas selecionadas foram levadas para a Université Laval - Québec/Canada onde foi
realizada toda parte experimental do trabalho. A Figura 2 mostra, esquematicamente a pega final

obtida.

15 em
T

10 cm

Figura 3.2 - Hlustracgfio da inclinaciio dos anéis de crescimento na seciio
transversal e orientagio das fibras da madeira longitudinalmente
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3.2.6 - Preparacio e transporte

As vigas selecionadas foram impermeabilizadas nas suas extremidades com parafina

para reduzir perda de umidade. Posteriormente foram embaladas individualmente com plastico e

-.divididas em trés lotes..Os lotes foram. fixados com fita plastica e encaixotados e transportados. ...

para o Canada. Ao chegarem na Université Laval, as pecas foram imediatamente colocadas em
uma camara de congelamento. Todo o procedimento de preparagiic para o transporte e
congelamento imediato das toras foi realizado para manter o teor de umidade acima do ponto de

saturacdo das fibras.

3.2.7 - Confeccao dos corpos de prova

As pecas foram retiradas uma a uma da cdmara de congelamento e desdobradas ainda
congeladas para que, também na confecgdo dos corpos de prova ndo houvesse perda de
umidade.

Primeiramente as pecas de eucalipto foram cortadas ao meio obtendo-se duas pegas de
comprimento 50 cm, uma delas para ser ensaiada na condigdo verde e a outra na condigfo seca
ao ar. Salienta-se no entanto que para este trabalho, os ensaios foram realizados somente com a
madeira verde. Estas pecas foram submetidas a uma segunda selec@io, levando-se em conta a
inclinagio dos anéis de crescimento e alinhamento da fibras antes da retirada dos corpos de
prova.

As pegas foram entdo esquadrejadas segundo as direcdes radial e tangencial, cortadas em
pranchetas com espessuras de 7 mm, numeradas e imediatamente embaladas com plastico e
colocadas em congelador.

Os corpos de prova para o ensaio de determinagdo da forga de corte foram retirados
adjacentes aos corpos de prova para o ensaio de determinagiio da densidade. Este procedimento
foi realizado para viabilizar a posterior correlagdo da for¢a de corte com a densidade (Figuras
33e3.4)
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Apés o corte de toda peca em pranchetas, estas foram retiradas uma a uma do
congelador e aplainadas em maquina de desengrosso até a espessura final de 6 mm.
Posteriormente foram cortadas em serra circular na dimensio final do corpo de prova de 75 x 75
x 6 mm, identificados com o codigo, embalados e novamente congelados.

Os corpos de prova foram confeccionados para ensaios de corte ortogonal 90-0 e 90-90,

radial e para a determinagdo da densidade basica. A Figura 3.5 mostra

o esquema dos corpos de prova segundo cada tipo e diregio de corte.

Um programa de codificacio foi elaborado para a identificagiio de cada amostra em cada
condi¢do de corte (90-90; 90-0) e também para a densidade basica (Dy). As figuras 3.3 e 3.4
exemplificam esta identificacdo. As numeragdes sdo compostas por seis codigos ¢ t€m as
seguintes descrigoes:

- primeiro cOdigo: indica a numeragio do corpo de prova dentro da espécie

- segundo codigo : indica a espécie — grandis (g) ; saligna (s) e citriodora (c)

- terceiro codigo : indica a condiglo do ensaio — verde (v) ou seco (s)

- quarto cédigo : indica a orientagdo principal do corpo de prova — tangencial (t) e radial (1)
- quinto codigo : indica a numeragio da prancheta e posicionamento da mesma na pega

- ultimo codigo : indica a posigo do corpo de prova dentro da prancheta

Figura 3.3 - Esquema de corte dos corpos de prova de orientacio radial
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Figura 3.4 - Esquema de corte dos corpos de prova de orientagiio tangencial
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Figura 3.5 -Corte de corpos de prova segundo cada direcfio e tipos de corte
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3.2.8 - Selecio dos corpos de prova de medida de forga de corte

Para a realizagdo de cada tipo de ensaio de corte e de densidade basica foram
selecionados 20 corpos de prova de diferentes pranchetas dentro de uma mesma pecga. A selecio

foi feita levando-se em conta a inclinagdo dos anéis de crescimento, o alinhamento da fibras,

defeitos de aplainamento, nés, dimensdes finais, esquadrejamento e outras irregularidades. As
amostram foram ordenadas segundo a numeragdo e acondicionadas em umidificadores de onde

eram retirados somente no instante do ensaio.

329 - Calibrag¢do do dinambmetro

Uma importante etapa do trabalho foi a calibragdo do dinamdmetro adotado para a
leitura das forgas pois, a confiabilidade dos resultados esta diretamente relacionada a exatiddo
de leituras do dinamémetro.

A calibragiio consiste na determinagfio das curvas de correspondéncia entre a carga
aplicada e a tensiio produzida pela deformacfio do dinamdmetro. Através desta relacio os
valores lidos serfio transformados e corrigidos.

Sdo trés as componentes ortogonais das forgas de corte a serem medidas pelo
dinamOmetro: Forga paralela (Fp), Forga normal (F,)} e Forca lateral (F)) (Figura.2.5). Estas
forgas estdo associadas as diregdes principais de leitura do dinamdmetro. A Figura 2.9 mostra a
posi¢do do corpo de prova e as diregfes ds quais estarfio associadas as forgas, Fx, Fy e 7. O
valor da forca de corte é sempre maior no sentido do corte (Fp), seguida da forga normal (Fy,) e
lateral (Fy).

Tendo em vista o posicionamento do corpo de prova no equipamento, a F, seria lida na
diregio Y. As forcas paralela e lateral poderiam ser lidas tanto em X quanto em Z. Juntamente
com a calibragdo foi também feita uma analise para selecionar a dire¢io de leitura da forga
paralela visando uma melhor precisdo. Tendo em vista que a forga paralela é mais importante
que a forga lateral, um estudo prévio foi realizado objetivando a adogéio do eixo X ou Z para a

leitura desta forga, que senia medida na diregdo que apresentasse maior precisao.
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Desta maneira, foi necesséria a andlise da precisfo de leitura do dinamdmetro nas trés
direces. Além da precisdo, um outro pardmetro fundamental é a verificagfio da influéneia da
excentricidade nas leituras pois, durante o corte, a forga passarad por posi¢des onde havera
excentricidades. A diregio mais precisa, portanto, serd também aquela que sofra menor

influéncia desta excentricidade.

Diante do exposto, a calibragio do dinamoémetro foi realizada seguindo as etapas

apresentadas a seguir. Todos os resultados da calibra¢@o podem ser vistos no anexo.

a) A determinagfo das curvas e coeficientes de calibragiio das dire¢des principais com carga
centrada.

Ao dinamOmetro foram aplicados carregamentos nas diregdes X, Y e Z separadamente e
com excentricidade zero. As cargas utilizadas tinham valores aferidos e variavam de 4,536 kgf
(10 1bf) até 45,359 kgf (100 Ibf). O carregamento era aplicado em intervalos de 4,536 kgf (10
Ibf) totalizando 10 pontos de leitura.

Para a aplicacfo do carregamento foi construido um dispositivo constituido de uma placa
de ago perfurada, fixada na plataforma do semi-anel (Figura 3.6).

Os carregamentos nas dire¢des X e Z foram aplicados faceando a superficie da
plataforma e, nesta etapa, foram fixadas no furo central da placa para que o carregamento fosse
sem excentricidade (ex = ez = 0).

Através de regressdo linear dos pontos obtidos foram determinadas as equagdes de
calibragio das direcOes principais. O coeficiente 'b” de reta y = a + bx é o coeficiente de
calibracdo. A Figura 3.6 esquematiza o dispositivo utilizado para a calibra¢fio ¢ a Figura 3.7

exemplifica esquematicamente a calibragdo com carga centrada.
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Figura 3.6 — Dinamémetro com placa fixada para efetaar a calibragiio
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Figura 3.7 - Esguema de calibragfio com carga centrada

b) Obtenciio das curvas € coeficientes de calibragdo para as diregSes principais com carga

excéntrica,
Com a finalidade de testar a dependéncia das leituras dos extensOmetros 5-8 e 9-12 com

relagdo a aplicacfio das for¢as Fz e Fx e dos extensdometros 1-4 com relagdo a forga Fy, um
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carregamento de 45,359 kgf (100 1bf} foi aplicado separadamente nas diregdes X, Y ¢ Z com
excentricidades medidas a cada 1,3 cm do ponto de calibragio com carga centrada. Foram
obtidos 9 pontos para determinagio da equacgo de calibragio. Para este caso, a equacio também
foi obtida através de regressdo linear. Esta calibragio permitiu a corregio de erros na posigio

de colagem dos extensometros, e a determinacdio da sensibilidade de leitura de uma diregio

quando a aplicagiio do carregamento se dava em outra diregio. A figura 3.8 exemplifica a

posi¢io do carregamento na calibragdo com carga excéntrica.

EXCENTRICIDADE NO EEXO (2)

/-\ (+) Excentricidade na
\1'/p diregéo (Z)
N v
1p 1,3cm
Furo rosquedvel para )
fixagdo da carga \i/“f“'““““—
tp
) e (+)
!
’/‘\ ./\\ #//‘-\‘\ ;'/1\': /\r\) :/‘\\"w /\\ "‘/\\‘: :/,\\‘.
TP Tp TP TP p TP TR TP TP

Excentricidade na
direcéo (X)

Calibracdo inicial

Pe=4b 358 kaf(100 [bf)

Figura 3.8 - Esquema da placa utilizada para estudar o efeito
de uma carga excéntrica aplicada ao dinamémetro

¢) Escolha da dirego de leitura da forga paralela

Através da analise da precisdo de leitura e da influéneia da excentricidade, adotou-se a

dirego de leitura da forga paralela.
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A curva de calibragio expressa a relacdo de linearidade entre as variaveis carga e tensio.
Sendo assim, os parimetros da reta de calibragiio, coeficiente de determinagio (R?) e coeficiente
de variagio (cv) podem ser utilizados para a comparacio da direcdo de maior precisdo de leitura.

A influéncia da excentricidade na leitura pode ser feita através das diferencas obtidas na

calibragdio com carga centrada e carga excéntrica.

Com base nas tabelas e graficos apresentados no anexo, verifica-se que os coeficientes
de determinacdo obtidos para todas as dire¢Ges foram proximos de 1 ou seja, elevada correlagio.
A diregiio Z apresentou um menor coeficiente de variagfio da reta de calibragfio, no entanto,
mos{rou-se muito sensivel a excentricidade, tanto quando a excentricidade de carregamento era
na dire¢do X quanto quando na diregio Z.

Sendo assim, optou-se pela adogio da dirego X para a leitura da forga paralela, ficando

a direcfo Z para a leitura da forga lateral e a diregdo Y para a for¢a normal.

d) Verificagéo da carta de aquisi¢do de dados através de leituras comparativas no voltimetro;

Visando a verificagdo das leituras da carta de aquisi¢io de dados, os valores de tensfo
eram lidos tanto na carta de aquisicio quanto em um voltimetro, para cada direcio. A
comparagdo dos valores nominais apontaria para a existéncia de discrepéncias de leitura e a
compara¢do dos coeficientes estatisticos das retas de calibragio (R? ¢ cv) permitiriam avaliar a
precisdo da carta de aquisigio com relagdo ao voltimetro.

Através dos resultados de calibragio com carga centrada, podemos comparar as leituras
na carta de aquisicio de dados com as leituras no voltimetro para as diregbes principais do
dinambmetro. As leituras na carta de aquisi¢do apresentaram-se mais precisas em relagfo as
leituras do voltimetro em todas as dire¢@es principais do dinamdmetro.

As leituras na carta de aquisiciio nas diregbes Y e Z apresentaram menor coeficiente de
variagio 0,18 % e 0,19 % respectivamente seguidas da direcio X com coeficiente de variagdo
0,25 %.

3.2.10 - Ensaios preliminares
Antes da realizacfio dos ensaios principais foram necessarias diversas etapas de trabalho
para a definicio de importantes pardmetros, bem como para uma avaliacio inicial do

comportamento geral do ensaio.
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Os intervalos de valores a serem utilizados na pesquisa, relacionados ao angulo de
ataque e a espessura de corte foram definidos com base na revisfo de literatura. Tendo em vista
que ndo se possuia valores de forcas de corte para o eucalipto, era necessario basear-se em
trabalhos anteriores, mesmo que com outras espécies para a pré defini¢io destes parimetros

bem como para a analise comparativa de resultados.

Qutros pardmetros, tais como o tipo de ferramenta de corte a ser utilizada em cada caso
e, a adaptacio e verificacdo do funcionamento do dinamémetro e da carta de aquisi¢io de dados
ante a magnitude da forga de corte, poderiam ser encontrados durante ensaios preliminares.

Estas defini¢des seriam imprescindiveis para a posterior construgdo dos dispositivos de
fixagdo do corpo de prova no dinamdmetro e das ferramentas de corte na fresadora.

Uma seqiiéncia de ensaios preliminares permitiu identificar a magnitude da for¢a de
corte, bem como mostrou a necessidade de se tratar de maneira diferenciada o corte ortogonal
90-0 e 0 90-90.

Os ensaios de corte ortogonal 90-0 mostraram que era possivel utilizar, para as espécies
de eucalipto adotadas, ferramenta de corte semelhante as utilizadas em trabalhos estudados

durante a revis3o bibliografica, ou seja, uma faca de 4ngulo B = 30° (figura 3.9).

Figura 3.9- Ferramenta de corte tipo faca utilizada no corte 90-0

No corte ortogonal 90-90, os ensaios preliminares mostraram uma grande dificuldade de

obtengdo de boa qualidade de cavaco e de superficie com a utilizagdo da faca. Estes problemas
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afetariam os resultados das for¢as nesta diregdo, e por esta razdo, optou-se pelo uso de uma

ferramenta de corte tipo dente (Figura 3.10).

Figura 3.18- Ferramenta de corte tipo dente utilizada no corte 90-90

Para a obtenc¢do de valores mais homogéneos e confiaveis, decidiu-se pela execugdo de
duas passadas, ou dois cortes, para cada uma das espessuras. Este procedimento possibilitaria a
reducio de eventuais erros, por exemplo de regulagem da espessura de corte. Para o corte 90-90
verificou-se ainda a necessidade ou ndo da corregio de superficie entre a primeira ¢ a segunda
passada, ou dois cortes, para cada uma das espessuras.

No entanto, seria imprescindivel garantir que a segunda passada nfo fosse afetada por
defeitos ocasionados pela primeira.

Tendo em vista estas observagfes, foram executados ensaios preliminares adicionais

especificos para o corte ortogonal 90-90:

a) comparagio de dois tipos de instrumento de corte: faca e dente
Observou-se que, quando o corte era realizado com a faca, cortando toda a largura do corpo
de prova, a superficie ndo ficava uniformemente cortada. As fibras da madeira localizadas nas

bordas se flexionavam lateralmente sem cortar-se na espessura desejada, fazendo com que o
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corte somente fosse efetivo, ao nivel de espessura, nas fibras localizadas na regido central do
corpo de prova. Este efeito faria com que o valor das forgas de corte fossem subestimados.
Outros autores também comentam a dificuldade da realizagio de ensaio de corte ortogonal 90-
90 usando toda a largura do corpo de prova. A faca produz rupturas abaixo da linha de corte tal

como foi encontrado também por MacKenzie (1960) e Woodson {1979). A utilizagdio do dente

promoveu um corte mais efetivo e homogéneo das fibras tendo sido, desta maneira, adotado
para a execugdo dos ensaios principais de corte ortogonal 90-90. Alerta deve ser feita ao fato de
que a utilizagdo do dente poderia produzir forgas laterais maiores, provenientes do atrito entre as

faces laterais da ranhura de corte e a face do dente.

b) Verificagdo do efeito de cortes consecutivos (passadas) na forga obtida.

Com a utilizagdo do dente como ferramenta de corte, este ensaio preliminar foi realizado
com as seguintes condighes: trés passadas para cada angulo de ataque e espessura de corte.
f&nguios de ataque de 20°, 30° e 40° e espessuras de corte 0,38; 0,76; 1,14 e 1,52 mm. Entre as
passadas na mesma espessura ndo havia corregdo da superficie. Antes da realizagfio do ensaio
com outra espessura, a superficie era corrigida utilizando uma serra radial tipo destopadeira
(Figura 3.11).

A anélise da variagdo do valor da forga de corte paralela entre a primeira e segunda passada
e primeira e terceira passada, evidenciou o efeito das microfissuras ocasionadas durante o
primeiro corte. A diferenca entre a primeira passada e as subseqiientes, aumentou 4 medida que
se aumentou a espessura de corte pois o aumento das forgas produz também um agravamento
nos danos ocasionados na superficie de corte (microfissuras).

Esta observacgdo tornou evidente a necessidade de realizar-se uma corre¢do da superficie
entre as passadas, Para verificar se a correqio da superficie reduziria os problemas de variagio
das forgas de corte entre as passadas, um outro ensaio preliminar foi executado. Este ensaio se
realizou nas seguintes condigfes: corte ortogonal 90-90, utilizacio de dente, duas passadas,
angulo de ataque de 20° e espessura de corte de 0.38 mm e 5 repeti¢bes. Primeiramente o ensaio
foi feito sem correcio da superficie entre a primeira e segunda passada e posteriormente

repetido com corregio da superficie.
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Através da comparagido da variagdo do valor da for¢a de corte paralela entre a primeira ¢
segunda passada sem corregdo e com corregdo concluiu-se que a mesma reduziria as diferengas
de 19,5% em média (sem corregdio) para 1,9% (com corregdo).

Tendo em vista este resultado, optou-se por corrigir a superficie entre as passadas nos

ensaios principais, utilizando uma serra radial de precisdo, do tipo destopadeira conforme

mostra a Figura 3.11.

Figura — 3.11- Serra radial do tipo destopadeira utilizada
para corrigir a superficie irregular dos corpos de prova

3.2.11 - Ensaios principais

Os ensaios para a medida das forcas de corte foram realizados nas diregdes 90-0 e 90-90.
Em ambos os casos, quatro espessuras de corte foram utilizadas: 0,38; 0,76; 1,14 e 1,53 mm
(0,015; 0,030; 0,045 e 0,060 polegadas). Os angulos de ataque utilizados foram: 20°, 30° e 40°
para o corte 90-90 e 10°, 20° e 30° para 90-0. A velocidade de corte foi de 30 mm/minuto. Duas
passadas consecutivas foram efetuadas para cada espessura de corte, para a obtengdo de uma
melhor estimagdo do valor médio. A cada passada, em corte 90-90, a regido afetada dos corpos
de prova era corrigida com a serra radial (Figura 3.11). Durante o ensaio de corte, as forcas

foram simultaneamente registradas nas trés dire¢Oes principais, chamadas de direcdes paralela,
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normal e lateral, utilizando a carta de aquisigio de dados. A taxa de aquisigdo foi fixada em 25

pontos/segundo.

A cada 160 ensaios realizados, que correspondia aos ensaios de 20 corpos de prova em

todas as condigDes, era verificada a calibragio do dinamémetro. Para isto, se aplicava ao

realizada na carta de aquisi¢3o permitia a verificacio da calibracio. Além da verificagio da
calibragio, neste momento também eram verificadas a tensdo de alimentagdo da carta de
aquisicdo de dados, a estabilidade de leitura do equipamento e o funcionamento dos

extensGémetros.

Tendo em vista que a largura da faca de corte era bem maior que a largura do corpo de
prova (6 mm), para o corte ortogonal 90-0, a cada 80 ensaios, mudava-se a posi¢do da faca de
maneira que o corpo de prova se situasse em uma regifo do fio ainda nfio utilizado (sem
desgaste). Este procedimento visou diminuir a interferéncia do desgaste da faca nos valores das

forgas de corte, ja que o desgaste seria uniforme durante a realizagio do ensaio.

Uma importante etapa do corte 90-0 foi a observagiio da qualidade da superficie e do
tipo de cavaco obtido durante a execugdo de cada um dos ensaios. Para cada ensaio, anotava-se
detalhadamente o tipo (ou tipos) de cavaco obtido. Os cavacos foram guardados com as
anotagdes do ensaio para posterior analise. Foram também fotografados os cavacos obtidos em
cada angulo de ataque e espessura de corte para cada uma das espécies para facilitar a posterior

analise.

Nos ensaios de corte ortogonal 90-90, a cada 160 ensaios os dentes eram retirados e
afiados. Neste momento, a largura do fio de corte era medida com um paquimetro digital de
0,001 mm de precisdo. Este valor era anotado para que ao final do ensaio obtivesse o valor
médio de largura para cada dngulo pois, com o desgaste do fio de corte esta largura era afetada
com pequenas variagdes. A largura média do fio de corte para o dente de 20° foi de 2,32 mm,

para o dente de 30° foi de 2,30 mm e para o de 40° de 2,36 mm.

No total foram realizados 5760 ensaios nas condigdes de corte especificadas.
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3.2.12 - Medidas de densidade

Os corpos de prova pareados longitudinalmente aqueles utilizados na medida de forca de
corte serviram para determinar a densidade e o teor de umidade da madeira. A medida do

volume verde foi feita através da pesagem do corpo de prova pelo método de deslocamento de

" agua (medido com precisio de 0,01g). O teor de umidade dos corpos de prova antes da imersdo
variou de 81% a 120% para o eucalipto grandis, de 63% a 99% para o eucalipto saligna e de
35% a 47% para o eucalipto citriodora. Estas umidades foram suficientes para assegurar que o
volume dos corpos de prova alcangaram o valor maximo. A massa seca (0%) foi obtida através
da secagem em estufa, por 24 horas a 103 + 2° C. O peso destes foram registrados com precisdo
de 0.001g depois dos mesmos serem resfriados a temperatura ambiente, em pentoxido de

fosforo. A densidade basica foi entio calculada atraveés da relagdo peso seco/volume verde.

3.2.13 —Umidade

Conforme descrito no item 3.2.12 o teor de umidade dos corpos de prova no ensaio de
forga de corte foi de 81% a 120% para o eucalipto grandis, 63% a 99% para o saligna e de 35%

a 47% para o citriodora.



4, RESULTADOS

Os resultados das forgas de corte médias, obtidas segundo a metodologia descrita
no capitulo 3, item 3.11, foram sumarizados nas tabelas de 4.1 2 4.8, As tabelas de 4.1 a
4.4 apresentam os valores das forgas paralelas (4.1 ¢ 4.2) e normal (4.3 e 4.4) obtidas no
corte ortogonal 90-0 enquanto que as tabelas de 4.5 a 4.8 apresentam as forgas paralelas
(4.5 € 4.6) e normal (4.7 e 4.8) obtidas no corte ortogonal 90-90.

As tabelas apresentam o valor médio das for¢as minimas, médias e méaximas.
Cada valor representa a média das vinte repeticGes, considerando a média das duas
passadas em cada repeti¢io. Para a forga paralela tem-se o coeficiente de variagdo (cv %)
das vinte repeti¢cdes para a for¢a minima, média e maxima. Para a forga normal optou-se
pela apresentagio do desvio padrio (s) das vinte repeti¢Oes para a for¢a minima, média e
maxima tendo em vista que, como os valores da forga normal sfo muitas vezes proximos
de zero, o coeficiente de variagdo ndo permite a visualizagdo clara da variabilidade real

dos resultados.

As tabelas de 4.1 a 4.4, referentes ao corte ortogonal 90-0, apresentam ainda os
tipos de cavacos obtidos em cada espessura de corte e angulo de ataque. Neste caso,
foram indicadas a formag&o de apenas um dos tipos { I, II ou III) quando 0 mesmo se
repetia de 98% a 100% dos casos nas 20 repeticGes e duas passadas. Quando havia a
mistura de cavacos com pequena vantagem para um deles, representou-se na tabela todo
os tipos observados, com um simbolo “+” naquele que apresentou maior mimero de
observagdes. Quando havia a predominincia (mais de 80%) de um tipo de cavaco, no
entanto apareciam esporadicos casos de outros tipos, indicou-se 0§ €avacos menos

representativos entre parénteses.
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As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam exemplos representativos dos trés tipos de

cavacos obtidos durante os ensaios.

Para uma melhor visualizagio dos resultados tabelados, foram elaborados graficos

das forcas em funciio da espessura de corte, bem como das for¢as em fungio da

densidade basica. As figuras de 4.4 a 4.147 apresentam estes graficos. Das figuras 4 4 a
4.75 s@o apresentados os graficos referentes ao corte ortogonal 90-0 e das figuras 4.75 a
4.147 os graficos referentes ao corte ortogonal 90-90. Os valores plotados correspondem

a média das 20 repeti¢Oes, conforme apresentada nas tabelas.

Os resultados dos ensaios de densidade basica e do teor de umidade para as trés
espécies foram sumarizados nas tabelas 4.9 ¢ 4.10. A Tabela 4.9 apresenta os valores
médios correspondentes ao ensaio dos corpos de prova tangenciais e a Tabela 4.10 os
valores médios correspondentes ao ensaio dos corpos de prova radiais.

Durante a realizagio do ensaio, os valores das forgas foram sendo registrados e
graficados nas trés diregdes principais de maneira simultinea, conforme consta na
metodologia.

Os valores minimo, médio e maximo das forgas de corte, tabelados em 4.1
a 4.8, foram obtidos através do tratamento destes graficos, proveniente da carta de
aquisi¢iio de dados. As figuras 4.148, 4.149, 4.150 e 4.152 apresentam exemplos destes
registros para quatro corpos de prova em diferentes condi¢des sendo as trés primeiras
para o corte ortogonal 90-0 e a quarta para o corte ortogonal 90-90. A Figura 4.151

mostra ¢ cavaco obtido para o caso do corte ortogonal 90-90.



Tabela 4.1 — Valores da forga de corte paralela — F, (N/mm )* e tipos de cavacos obtidos em corte ortogonal 90-0 na direcfo tangencial em
fungfo da espessura de corte (e) e dngulo de ataque (o). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condigio saturada .

@ (mm) = 10° | o= 20° | o @ = 30°.

_ Eucalipto grandis
Min, Cw(%) Médic Cw(%) Max. Cv(%) cavaco | Min  Cv(%) Médic Cv(%) Max. Cv(%) cavaco | Min Cv(%) Médio Cv(%) Max  Cv(%) cavaco

038 | 1,6 1L8 139 10,1 188 99 it 94 106 112 - 79 127 80 Heii | 72 12,1 91 72 106 64 il
076 | 190 144 236 85 213 &6 I 158 132 207 89 244 72 m 83 250 145 87 191 56 i}
1,14 | 250 189 338 104 393 98 I 189 142 293 8% 360 7.7 JH1 72 158 170 119 273 6% I
152 | 315 253 437 107 si6 19 i 190 165 369 91 479 83 OI(D | 73 198 17,5 134 34 69 I

_ _ _ Eucalipto saligna _ _ L
e(mm) | Min. Cv(%) Médio Cv(%) Mix. Ov(%) cavaco | Min Cv(%) Médio Cw(%) Mix. Cv(%) cavaco | Mim  Cw(%) Medio CTw%) Max Cw(%) cavaeo

038 17,{) 152 198 1.8,2 22,3 19,7 HI 13,3 23,7 15,7 13,5 17,6 11,1 I 2.9 119 2.7 6.8 . 14,6 5.9 it
0,76 27,4 13,8 34,9 14,0 404 15,2 I 20,3 16,2 294 89 342 8.7 I 2.3 19,0 19.8 89 27,2 7.8 I
.14 34,5 11,9 51,0 9,3 61,3 11,2 1 20,3 22,1 40,0 1.1 81,7 9.9 +1ell 85 27,6 224 10,8 38,9 10,0 I
1.52 Ky 14,0 63,7 9.3 81,6 12,3 IH 16,6 23,2 43,4 10,5 67,4 9.7 I 2,0 289 253 12,0 48,9 9,5 i

Eucalipto citriodora _ _
e{mm); Min., Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%) cavaco | Mim.  Cv(%) Médio Cv(%) Miax, Cw(%) cavaco | Min  Cv(%) Médio Cw{%) Max Cv(%) cavaco

038 1T 208 15,0 258 52 287 80 ol | 165 176 210 84 249 73 i 89 309 163 | 9.8 218 &4 1
076 | 37,1 202 468 11,0 548 96 Hol o264 297 391 122 467 88 i 98 472 247 1200 380 9,1 I
1,14 | 483 194 664 104 776 9.2 m | 330 374 S350 154 666 91 lell+ | 105 585 292 1262 sS04 117 1
1L52 | s&6 221 848  I1L1 1016 90 m | 342 449 622 219 838 105 I(Dh | 106 574 31,8 (345 61,5 136 1

*cada valor cotresponde & média de 20 repetigbes

angulo livre para os respectivos dngulos de ataque v =50° (o= 10°) 7y =40° (=20 ;v = 30° { o= 30°)
Angualo da faca - p =30°

Velocidade de corte = 30 munw/minuto

Ly



Tabela 4.2 — Valores da forga de corte paralela — F, (N/mm )" e tipos de cavacos obtidos em corte ortogonal 90-0 na direg#o radial em fungdo
da espessura de corte (e) e Angulo de ataque (c). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condigfo saturada .

@ (mm) o = 10° I o= 20° ] o= 30°
Eucalipto grandis
Min, Cv(%) Meédie Cv{%) Miéx. Cv(%) cavaco | Min. Cw%) Médio Cvw(%) Mix. Ow(%) cavaco | Min  Ov(%) Médiec Cv(%) Max. Ov(%) cavaco
0,38 122 11,5 15,0 10,4 116 10,4 H 9,9 1L} 118 9,5 137 6% H 1.5 19,1 9,0 158 185 13,1 i1
0,76 24,5 154 27,8 104 332 10,8 +ILIL | 181 9.6 22,7 8,0 26,9 84 H 13.4 17,7 16,8 136 19,6 12,2 If
1,14 276 16,3 39,6 9.8 48,0 10,3 HIan | 233 12,1 313 7.3 383 7.5 o 153 193 235 10,9 288 9,9 +LI
1,52 319 22,5 50,6 9,1 61,6 103 Hi 28,4 15,2 405 %8 50,1 1LY LILOI | 14,7 343 288 9,5 37.3 6,7 L+
Eucalipto saligna
e(mm) | Min. Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cw%) cavaco| Min. Cvw(%) Médio Cv(%) Miéx Cv(%) cavaco | Min, Cv(%) Médio Cw%) Max Cw%) cavaco
0,38 16,8 10,1 19,5 14,1 22,5 12.1 H 142 12,4 16,7 10,2 19,0 9.8 it 10,6 12,4 13,4 10,2 16,4 2.8 H
0,76 29,8 9,7 370 9 43,7 8,1 +ILIO | 24,2 52.1 314 14,1 371 9,1 i 8.2 52,1 20,5 14,1 30,1 8.1 LI+
1,14 393 15,6 26 T.4 64,7 80 ML) | 285 53,6 43,8 25,2 54,3 74 LLI+ 1 34 53,6 17,0 E25,2 44,6 74 H
1,52 49,9 37,1 8.8 10,6 84,1 3.4 il 26,7 60,8 53,0 223 71,2 82 LI+ | 3.2 60,8 15,1 223 86,6 82 I
Eucalipto citriodora A
e(mm) i Min. Cw%) Médio Cv(%) Miax. Cv(%) cavaco | Min. Cv(%) Médle Cv(%) Max Cv(%) cavaco | Min. Cw%) Médie Cv(%) Max. Cv(%) cavaco
0,38 26,4 14,7 30,7 101 342 9,9 I 140 49,2 236 14,4 28,3 12,1 1 53 516 12,9 18,8 20,6 78 i
0,76 41,2 20,4 551 10,4 63,4 9,6 il 10,6 82,0 34,0 23,1 50,4 10,2 §13] 38 349 157 19,4 343 14,4 I
1,14 52,6 240 76,7 10,6 91,1 10.0 ] 59 46,4 33,0 24,6 0,7 10,6 I 53 348 193 17.4 47,5 12,7 I
1,52 1 593 299 995 99 1243 56 I 7.3 377 368 205 888 114 I 63 354 217 134 614 17,0 1

*cada valor corresponde 4 média de 20 repetigdes
Angulo livre para os respectivos dngulos de ataque v = 50° (=10 ;v =40° (o =20 ;v = 30° (o = 30°)

angulo da faca - B = 30°

Velocidade de corte = 30 mm/minuto

8%



Tabela 4.3 — Valores da forga de corte normal — F,, (N/mm )* e tipos de cavacos obtidos em corte ortogonal 90-0 na dire¢fio tangencial em
fungdio da espessura de corte (¢) ¢ do Angulo de ataque (o). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condigdo

saturada .
2 {mm) o= 10° i o= 20° i 0=30°
Eucalipto grandis f
Miin. ] Médio ] Miix. § cavaco | Min 8 Meédio ] Mix. s cavaco | Min. s Médis s Miix. ] cavaco
038 | 45 ) 58 1,2 69 13 I 13 0.3 2,1 0.4 2,7 0,5 HOelll! 02 0,7 0.8 L0 14 1.4 it
0,76 | 68 1,1 8,1 1,3 9,5 L6 m 19 0.5 28 0,6 3,7 0,7 i 06 09 04 L1 1.3 1,3 i
L14 | 81 L4 108 14 126 LS I 2,0 0,6 33 0,7 45 0.8 it 1,4 1,0 6,1 Ll 13 1.3 1
1,52 | 97 Ly 130 1.3 156 1.8 I 22 0,6 3,6 0,7 52 08 D 2,0 .1 0,2 L1 1,4 13 1
Eucalipto saligna
e{mm) | Min. s Meédie 8 Mix., 5 cavaco | Min, H Médio s Max. 8 cavaco | Min 8 Médio § Miix. s Cavaso
038 | 47 1.4 57 1.4 6,7 1,4 I 1,0 0,8 16 0.9 2,1 0,9 it 08 05 03 0,5 0.2 0.4 ii
0.7 | 719 1,2 95 1,3 10.8 LS m 14 0,9 2.3 Lo 33 L1 1| 23 0,9 1,1 0,6 03 02 I
L4 | 104 L6 129 L4 149 16 1 1.2 0,9 2,5 09 39 1,0 Hell | -38 1.9 14 106 04 0,2 1
1,52 | 111 1,7 156 L6 187 1,7 i1 10 0,9 2,9 09 4,7 1 I -8,1 1,1 1,7 0.5 04 0,6 I
Eucalipto citriodora
e(mm) { Min. 8 Médio ] Max, ] cavaco | Min. 8 Médio 5 Mix. s cavace | Min. 8 Médio 8 Mix. ] cavaco
038 | 40 0,8 54 0.9 6,8 12 il 04 0.8 16 0,9 29 11 I -1,9 1.2 02 1,2 18 L5 it
0,76 | 36 1,4 1.6 1,3 95 1,3 1 1,0 13 0,1 1.4 2,5 L5 I 53 1,6 2,0 L5 1,1 13 I
Li4 | 72 2,2 98 23 122 25 I 2.4 1,7 0,1 1,7 2,0 g lell+ | 19 22 32 2.1 0.5 18 I
1,52 | 80 28 11,7 29 150 32 HI 36 2,0 0,7 2,0 2,1 21 1gp | -1 30 4,1 3,0 03 1.9 1
*cada valor corresponde 4 média de 20 repeticdes
angulo livre para os respectivos angulos de ataque 7 = 50° (a=10°) ;v =40° (o =20,y =30° (=30
angulo da faca - f =30°
Velocidade de corte = 30 mm/minuto
Uma forga normal negativa indica que a faca de corte tende a levantar ou puxar a pega de madgira ¢ uma forga
Normal positiva indica que a faca de corte tende a pressionar ou empurrar a peca de madeira

oF



Tabela 4.4 — Valores da forga de corte normal ~ F, (N/mm )" e tipos de cavacos obtidos em corte ortogonal 90-0 na direg3io radial em fungio
da espessura de corte (€) e angulo de ataque (o). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condigdo saturada .

& (mm) o = 10° ] o= 20° I o = 30°
Eucalipto grandis
Min, 8 Médio 8 Max, s cavaco | Min ] Médio 8 Mas. 5 cavace i Min. s Médio 5 Mix. s Cavaco

0,38 52 0.5 6,9 0,6 85 0.9 il 28 0.5 39 0.5 53 1,1 1 i1 0,5 22 0.8 32 L2 i
0,76 1.6 L2 10,5 0,6 13,1 0.9 +IILIE 3.8 0,3 52 0.4 6.8 1,0 ¥ 0.4 0,5 1,9 0,9 3,8 L4 H
1,14 10,1 Lé 135 L2 17,0 1,3 man ¢ 43 0,7 6,1 0,3 81 Lo HD 0,0 0.9 1.6 L1 3.6 1.5 +LI
1,52 11,1 2,3 16,9 L1 21,7 13 HI 4,6 0,7 6,9 0,8 9.3 L2 LIMI| -08 0,7 1,3 0,9 34 1,2 LI+

Eucalipto saligna

e(mm) ! Min 5 Médio ] Miix. ] cavaco | Min. $ Meédio s Mix. 8 cavaco | Min [ Médio [ Mix. 8 cavaLo
0,38 46 0,7 55 0,7 6,5 0,8 il 1.8 0.4 24 0,3 30 0,4 £1 4,6 0,4 @1 0.5 0,7 0,5 I
0,76 8,9 10 9.6 1.1 11,2 12 +, IIE 2,1 0,6 33 0.6 4,5 0,5 H 2,5 0,8 0,8 0.5 0,6 0.4 LI+
1,14 16,3 2,4 12,8 1.8 152 1.7 I 1,9 1.0 39 0.8 56 0,7 LILHIV | 4,5 0,7 48 0,5 0,7 0,4 H
152 12,4 3.0 159 24 18,7 2,1 (EI’EIID 1,4 L2 4,2 09 6,4 99  LILHI+ 58 0.9 0,6 0.4 13 1,2 H

Eucalipto citriodora

e{mm) | Min, 8 Médio 5 Max. ] cavaco | Mim. 8 Médio 8§ M. 8 cavaco | Min. 8 Médio & Mix. 8 CAVECD
0,38 4,5 1,6 6,1 1.3 3 1.4 1I 0,0 1,2 1.2 9.9 2.3 0.8 il -2,6 0,5 -1, 0.4 0,2 0,5 I
0,76 6,6 2.9 93 2,3 1.3 2.3 It -1,6 1.7 iR 1,3 2,6 1,2 {0y -5.4 0,5 -1,7 03 0,2 0.3 I
1,14 83 32 12,1 3.0 14,7 3,0 1 -2,8 1,6 0,5 1,2 2,6 1.4 1 -T2 2,9 -1 0,5 1,8 4,1 I
1,52 86 33 14,6 3.0 18,6 2.9 HI -3,0 1,7 0,9 0,9 49 53 1 8.6 L2 -2,1 0,7 2,3 33 I

*cada valor corresponde 4 média de 20 repetigdes

angulo livre para os respectivos dngulos de atague v =50° (=10, 7y =40° (w=20;v = 30° (a = 30°)
angulo da faca - p = 30°

Velocidade de corte = 30 mnvminuto

Uma for¢a normal negativa indica que a faca de corte tende a levantar ou puxar a peca de madeira ¢ uma forga
Normal positiva indica que a faca de corte tende a pressionar ou empurrar a pega de madeira

0%



Tabela 4.5 — Valores da forga de corte paralela — F, (N/mm )* obtidos em corte ortogonal 90-90 na direg3o tangencial em fungfo da espessura
de corte (e) ¢ &ngulo de ataque (o). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condigdo saturada .

¢ (mm) | =2 | o= 30° ! o= 40°
Eucalipto grandis
Min  Cv(%) Meédio Cv(%) Max. Cw(%) | Mim  Cv(%) Médic Cv(%) Max. Ov(%) | Min.  Cv(%) Medio Cv(%] Max.  Cv(%%)
038 | 178 11,9 204 97 227 98 | 156 136 180 &7 201 &3 | 135 145 159 78 188 71
076 | 323 105 365 101 407 111 | 267 IL7 306  1L1 344 103 | 219 132 285 97 291 93
L4 | 459 147  S18 134 8§79 134 | 379 132 436 106 497 102 | 308 125 387 101 415 89
152 | 620 161 71,0 12,1 796 113 | 497 137 584 104 665 89 | 400 147 465 129 538 1Ll
Eucalipto saligna
e(mmy | Mim  Cw%) Médio Cv(%) Max. Cv(%) | Min.  Cv(%) Meédlo Cv(%) Max.  Cv(%) | Mim  Cv(%) Medic Cw%) Max.  Cv(%)
038 | 229 265 269 256 31,8 260 | 185 113 21,8 98 258 &6 | 153 136 184 108 229 116
076 | 465 234 S35 223 618 225 | 360 144 423 130 496 127 | 247 93 297 74| 353 832
Li4 | 723 172 827 163 950 173 | 881 105 647 11,0 7850 113 | 426 129 S04 116 889 114
152 | 991 150 121 153 1270 161 | 675 12,1 789 124 913 120 | 548 105 668 11,2 782 110
_ Eucalipto citriodora
e(mm) | Min  Cw(%) Médio Cv(%) Mix. Cv(%) | Min. Cw(%) Médio Cw(%) Méx. Cv(%) | Min. Cv(%) Médio Cw(%) Mix. Cw(%)
038 | #24 13,7  Sid 149 633 153 | 3i,1 75 382 90 457  1L1 | 249 108 302 95 367 101
676 | 888 106 1081 104 1262 115 | 624 87 780 104 933 114 | 5,6 98 63 82 749 8]
L4 | 1225 89 1574 87 1841 87 | 938 97 1200 93 145 97 | 735 142 943 114 1133 110
152 | 1467 103 1966 67 285 80 | 178 1,7 1546 103 1836 107 | 933 112 1208 98 1455 114

*cada valor corresponde 3 média de 20 repeticles

Angulos do dente para os respectivos dngulos de ataque B=63° (a0 = 20, =33 (w=130%; f=43° (o =40%
Angulo livre - y = 7° para todos os casos

Velocidade de corte = 30 mm/minuto
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Tabela 4.6 — Valores da forga de corte paralela ~ F, (N/mm )* obtidos em corte ortogonal 90-90 na direg#o radiaié em fungdo da espessura
de corte (e) e dngulo de ataque (o). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condigéo saturada .

e (1) | o = 20° ] o = 30° [ o= 40°
Eucalipto grandis _
Min. Cw%) Médo COv(%) Max. Cv(%) | Min.  Cv(’%) Mélle Cw%) Max. Cv(%) | Min. Cv(%) Médle Cv(%) Max. Ev(%)
038 | 162 94 208 40 267 74 | 135 107 167 43 208 77 | 1L1 67 138 40 178 8.8
076 | 283 237 381 61 481 73 | 241 84 3001 49 383 56 | 196 53 246 50 39 9.7
Ll4 | 463 85 566 45 696 69 | 353 48 431 35 86 51 | 279 102 361 54 4id 83
152 | 623 143 764 78 929 69 | 489 64  S55 43 6h6 47 | 364 105 462 62 %99 9,7
Eucalipto saligna
o(mm) | Min, Cw%) Médlo Cw(%) Max. Cv(%) | Min. Cv(%) Médio Cw(%) Max. Cv(%) | Min Cv(%) Médio Cv(%) M. Cv(%)
038 | 243 92 318 57 403 88 | 202 70 260 34 338 54 | 158 81 207 S0 289 70
076 | 502 66 615 45 765 47 | 380 112 491 76 629 75 | 321 109 418 89 546 10,5
L4 | 768 65 98 4% 117 39 | 554 70 682 44 849 S5 | 456 96 583 51 734 6.1
152 | 1033 72 1202 50 1417 53 | 819 68 011 39 1231 44 | 609 56 758 45 935 59
Eucalipto citriodora
e(mm) | Min. Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cw(%) | Min. Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cw(%) | Min. Cw(%) Médio Cv(%) Mix. Cv(%)
038 | 425 151 &1 92 73 101 | 329 56 419 54 523 68 | 286 &1 372 64 463 835
076 | 865 62 1100 34 1349 47 | 67 57 818 46 1013 56 | 544 49  T1 34 8IS 48
Lia | 1105 78 1497 35 1820 38 | 872 62 1167 30 1449 37 | 769 46 1025 34 1276 56
L52 | 1378 74 1816 31 2168 32 | 1142 66 1591 25 1969 27 | 968 T4 1326 29 1672 43

*cada vator corresponde & média de 20 repetigdes

Angu}os do dente para os respectivos dngulos de ataque B= 63° (o.=20); B =53° (=30 ; P=43°(o.=40°)
angulo livre - y = 7° para todos 0s casos

Velocidade de corte = 30 mm/minuto
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Tabela 4.7 — Valores da forga de corte normal — F,, (N/mm )* obtidos em corte ortogonal 90-90 na direcfio tangencial em funcgfio
da espessura de corte () ¢ angulo de ataque (). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condig#o saturada .

e (mm) | o= 20° | o= 30° i o = 40°
Eucalipto grandis
Min. 8 Médio s Mix s Min. s Médio s Max. 8 Min. s Médio s Max ]
038 | 21 0.4 29 0,3 3.7 0.4 0.1 0,7 0.8 0,7 1.8 0.8 0,7 0,5 0,1 0,35 1.2 1,4
0,76 1,9 0.6 31 0.6 45 0.8 13 0.9 0. 09 15 16 35 1,2 22 1,1 08 1,5
1,14 1,5 1,3 3.5 1,8 6.2 4,2 34 1,5 1,6 1,5 0,8 3.2 6,5 1,8 4,6 1.8 24 30
1,52 i1 13 33 L4 62 2.8 55 1,7 32 L9 03 34 9,5 2,5 & X 26 41 4,1
Eucalipto saligna
e{mm)} | Min. [ Médio 8 Max. 5 Min. $ Médio [ Mix. % Min. § Médio 8 Miix, 8
038 [ 00 07 12 0,5 22 0,7 25 0,7 1.3 0,7 03 0.6 45 09 30 6,7 18 0,7
0.7  -2,0 1.5 02 1,2 13 1l 15 2,0 53 1,7 34 16 | <186 22 8,0 1.7 57 1,4
1,14 | 48 2,1 23 L6 0,1 1.6 | <126 26 9.5 2,2 68 9 | 1784 31 33 26 |02 23
1,52 | 60 2,1 33 1,6 0,6 1,5 | -18: 37 41 32 s 30 | 245 47 195 37 i -148 29
Eucalipto citriodora
e(mm) i Min. 8 Médio 8§ Max. 5 Min. s Médio 8 Mix. s Min. 8 Médio & Max, 8
038 [ 60 2.4 37 L9 1,7 1.6 93 21 68 6 45 13 | a17 20 88 1,6 60 1,1
076 | 141 3,7 186 31 59 20 | 218 47 6% 34 122 23 | 274 34 24 29 189 32
L4 | 224 51 166 40 71 31§ -340 58 272 44 196 30 | 429 64 3BT 53 246 51
52 | 217 58 208 40 7,9 3,0 | 458 82 387 62 37 51 | 57,7 82 457 64 | -R3 Sl

*cada valor corresponde & média de 20 repeticBes

Angulos do dente para os respectivos Angulos de ataque = 63° (o =20°); p =53° (o =30°); B=43° (a =40
Angulo livre - v =7° para todos os casos

Velocidade de corte = 30 mm/minuto
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Tabela 4.8 — Valores da forga de corte normal — F, (N/mm )* obtidos em corte ortogonal 90-90 na diregéio radial em fungio da
espessura de corte (¢) e angulo de ataque (). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condigdo saturada .

¢ (mm) | a=20° ! o = 30° | a=A40°
Eucalipto grandis
Min. 8 Médio 8 Miix. 8 Min. 8 Meédio s Max. % Min. 8 Médio s ¢ Max ]
038 [ 1,7 03 29 05 53 23 | 63 05 18 07 43 31 | 24 68 07 05 . 15 17
076 | 13 o7 39 17 &7 85 [ 37 10 83 Ll 39 34 | 68 L6 33 10 . 12 36
L4 | 1,7 08 47 13 100 53 | 60 14 20 LI 22 29 | -89 22 89 19 | H5 49

152 | 18 L1 56 19 109 46 | 69 L8 23 LT 29 39 |41 28 80 21 | 13 63
Eucalipto saligna

e{mm} | Min. 8 Médio s Mix. s Min, 5 Médio ] Max. 8 Min. g Médio 8 . Miix. 3
638 | L1 0.9 0,9 0.6 3568 43 08 18 0,98 9.2 0.5 X} 0,8 49 06 18 0.6
0,76 | .4t L0 -1 08 1,7 0.8 99 L2 &7 09 21 69 | 178 22 413 16 | 67 1.
L4 | 78 LS 2.6 1,0 1,9 12 | 156 1.4 98 09 52 1.0 | 232 22 165 13 | 4109 16
1,52 | 82 L8 38 1.2 31 22 | 198 16 132 1,0 59 17 | 300 2% 28 16 | 149 20

Eucalipto citriodora

elmm} | Min. 8 Médio § Mix. 5 Min 8§ Médio ] Max. 8 Min. 8§ Médio 8 Miix. [

038 | 78 14 a7 1.1 2,1 10 | 414 1,z 78 09 48 08 | <161 18  -128 13 | 82 1.5

07 | 172 15 20 12 63 21 ) 264 20 a7 13 134 1,5 | 350 31 278 1,1 1 87 27
4 | 274 16 198 15 0 &0 42 | 398 13 298 12 200 22 | 54,0 33 388 29 | 263 53
152 | 323 20 231 17 96 38 | -S24 23 393 1,0 227 33 | 677 36 812 19 | 341 39

*cada valor corresponde a4 média de 20 repetigOes

Angulos do dente para os respectivos Angulos de ataque p= 63° (o = 20°); B = 53° (o =30°); B=43° (o =40°)
Angulo livre - v = 7° para todos 08 casos

Velocidade de corte = 30 mnvminuto




Figura 4.1 — Cavaco tipo I obtido no ensaio de corte ortogonal 90-0. Espécie: Eucalipto
grandis,espessura de corte: 1,52 mm e dngulo de ataque: a =30 0

n
n




Figura 4.2 — Cavaco tipo II obtido no ensaio de corte ortogonal 90-0. Espécie: Eucalipto
grandis,espessura de corte: 0,38 mm e Angulo de ataque: o =30 0




Figura 4.3 — Cavaco tipo III obtido no ensaio de corte ortogonal 90-0. Espécie:
grandis, espessura de corte: 0,38 mm e dngulo de ataque: o =10 0
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Tabela 4.9- Valores medios de umidade e densidade basica resultantes do ensaio dos corpos
de prova de orientagdio tangencial. Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e
citriodora.

Espécie n Umidade 8 Db s
(%) (%) @em’) | (%)
Eucalipto grandis 20 106,1 11,0 0,422 3.2
Eucalipto saligna 20 82,5 6,9 0,559 2,5
Eucalipto citriodora 18 39,2 3,2 0,905 6,3

Tabela 4.10- Valores médios de umidade e densidade bésica resultantes do ensaio dos
corpos de prova de orientagfio radial. Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e
citriodora.

Espécie n Umidade s Db S
(%) (%) (glem’) | (%)
Eucalipto grandis 20 92,6 83 0,407 1,0
Eucalipto saligna 20 78,7 58 0,568 0,8
Eucalipto citriodora 20 38,2 1,2 0,918 1,8
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Figura 4.19- Relagiio entre a forca de corte paralela minima
(N/mm) , espessara de corte {namn) e dngulos de ataque no corte
ortogonal 96-0 tangencial. Espécie Encalipte Citriodora
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Figura 4.24— Relacdo entre a forca de corte normal maxima
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Figura 4.26- Relacio entre a forea de corte paralela média
(N/mm) , espessura de corte (mm) e dngulos de atague no corte
ortegonal 990 radial. Espécie Eucalipto Grandis
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{N/mm} , espessura de corte (mm) ¢ ingules de ataque no corte
ortogonal 90-0 radial. Espécie Encalipto Saligna
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Figura 4.29— Relacdo entre a forga de corte noymal média
(N/mim)}, espessura de corte (mm) ¢ dingulos de ataque no corte
ortogonal 96-0 radial. Fspécie Eucalipto Saligna
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Figura 4.30— Relaciio entre a for¢a de corte nermal maxima
{N/mm), espessura de corte {mm) e dngulos de ataque no corte
artogonal 90-0 radial. Espécie Eucalipto Saligna
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Figura 4.31- Relacdo entre a for¢a de corte paralela minima
(N/mm) , espessura de corte (mm) e dngulos de ataque no corte
ortogonal 96-0 radial. Espécie Eucalipto Saligna
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Figura 4.32- Relaciio entre a forca de corte paralela média
(N/mm), espessura de corte (mm)} e Angules de ataque no corte
ortogonal 98-0 radial. Espécie Eucalipto Saligna
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Figﬂ!’& 4.33- Relaciio entre a forgs de corte paralela maxima
(N/mm), espessura de corte (mm) ¢ ingalos de atague no corte

ortogonal 90-0 radial. Espécie Fucalipto Saligna
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Figura 4.34- Relacio entre a forca de corte normal minima
{N/mm}, espessura de corte (mm) ¢ dingulos de ataque ne corte
ortogonal 99-9 radial. Espécie Eucalipto Citriodora
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Figura 4.35- Relacio entre a forca de corte normal média

(N/mm}, espessura de corte (mum) ¢ ingules de ataque no corte
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Figura 4.36- Relaciio entre a forca de corte normal maxima
(N/mm), espessurs de corte {mm) ¢ dngnlos de ataque no corte
ortogonal 99-0 radial. Espécie Eucalipto Citriodora
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Figura 4,37 Relaciio entre a forga de corte paraiela minima
{N/rmm), espessura de corte {mm) e dngulos de ataque no corte
ortogonal 90-0 radial, Espécie Encalipto Citriodora
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Figura 4.38- Relagiie entre a forca de corte paralela média
{N/mm), espessura de corte (mm) e ingulos de ataque no corte
ortogonal 90-0 radial. Espécie Euncalipto Citriodora
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Figura 4.39- Relaciio entre a forca de corte paralela maxima

(N/mm), espessura de corte {mm) e dngulos de atague no corte

ortegonal 90-0 radial. Espécie Euealipto Citriodora
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Figura 4.41- Relacdo entre a forca de corte normal média
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21
—g 181 ,//’%\‘“‘\i
sE 5| & s
= £ T —
£2124 O o

1] M

< £ © x=""" x
¥% o .
SE © @
b
-

Q :

03 04 05 06 07 08 08 10
densidade bésica (giom)
o 03B mm —x-078mm —o—114mm -2-152mm

Figura 4.42- Relagio entre a forca de corte normal
maxirma (N/mm) , densidade bdsica (g/em’) e espessura de
corte (mm) no corte ortogonal 90-0 tangencial o = 10"

Figura 4.43— Relaciio entre a forca de corte paralela minima
{N/mm) , densidade hisica {g/cm®) e espessura de corte (nm) no
corte ortagonal 96-8 tangencial o = 14°
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Figura 4.47- Relaciio entre a forca de corte normal média
(N/fmm) . densidade basica (g/em®) e espessara de corte (mm)
no corte ortogonal 99-0 tangencial o = 20"
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Figura 4.48— Relagiio entre a forga de corte normal méixima
{N/mm), densidade basica (g/em®) e espessura de corte (mm)
no corte ortogonal 90-0 tangencial a = 10"

Figora 4.49- Relac@o entre a forea de corte paralela minima
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{N/mm), densidade basica (z/cm®) e espessura de corte (mm)
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o corte ortegonal 99-0 tangencial o = 20°



67

2 12z
©1 ' 1
- o
Eg 2 f2 0
g g £ 10
= £ 2E
gz 4 =
£< g £ s
B = 7
OE -6 i
T E £ =
[+ E
E‘E -1 w & g A
& o
2
A . - 7-
A
=12 8

03 04 065 06 47 & 493 10
densidade basica (giom %)

o038 mm  .x-078mm  o-114mm A 152mm

Figura 4,52 Relacido entre a forca de corte normal minimea
(N/mm) , densidade basica (giem’) e espessura de corte (mm)
no corte ortogonal 90-0 tangencial o = 30"

2
1
E
85 s
g'g 2 \x
5 3 e AN
8 E \\\“—:\\“\.
:O: -2 \“\\ \\‘O
e
-4 ~
-5

0,3 0.4 0.5 o8 Q7 08 45 1.0
densidade basica (g/iem™)
& 038 mm —x-078mm -o—1idmm -a- 152 mm
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Figura 4.54- Relacio entre a forca de corte normal maxima

(N/mm) , densidade bisica (g/cm®) e espessura de corte {mm)
no corte ortogonal 90-0 tangencial « = 30
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Fignra 4.55- Relacio entre a forca de corte paralela minima

{N7mm) , densidade basica (g/cm”) e espessura de corte (mm)
no corte ortogonal 90-0 tangencial a = 3¢"
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Figara 4.59- Relacio entre a forca de corte normal média
(N/mm) , densidade basica (g/om’) e espessura de corte (mm}
no corte ortogonal 99-0 radial o = 10°
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Figura 4.60- Relacdo entre a forca de corte normal maxima
(N/mm) , densidade bisica (g/em’) e espessura de corte (e}
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Figura 4.61— Relaciio entre a forca de corte paralela minima
{N/mm) , densidade hisica (z/em®) e espessura de corte (mm)
no corte ortoponal 90-9 radial « = 10°
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{mm) no corte ortogonal 90-0 radial « = 30°
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corte ortogonal 90-90 radial. Espécie Encalipto Saligna
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Figtra 4.84—~ Relacio entre a forca de corte normal maxima
{N/mm) , espessura de corte (mm) e ingnlos de atague no corte
ortogonal 96-90 radial. Espécie Eucalipto Saligna
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Figura 4.85- Relacio entre a forca de corte paralela minima
{N/mm) , espessura de corte (am) € Angules de atague no corte
ortogonal 99-90 radial. Espécie Eucalipto Saligna
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Figura 4.86- Relaciio entre a for¢a de corte paralela média
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Figura 4.87— Relacfo entre a forga de corte paralela maxima
{N/mm) , espessura de corte {mum) ¢ dngulos de atague no corte
ortogenal 90-96 radial. Espécie Eucalipto Saltgna
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Figura 4.91— Relagiio entre a forca de corte paralela minima
{N/mumy} , espessara de corte (mm) € ingules de ataque no corte
ortogonal 90-90 radial, Espécie Encalipto Citriodora
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Figura 4.92— Relagdo entre a forga de corte paralela média
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(N/mm) , espessera de corte (om) e ingulos de atague no corte
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Figura 4,96~ Relagio entre a forga de corte normal maxima
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ortogenal 90-90 tangencial. Espécie Eucalipto Grandis
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Figura 4.100— Relacio entre a forea de corte normal mindma
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Figuea 4.101—~ Relaco entre a forca de corte normal média
N/} , espessura de corte (mm) e inpulos de atague no corte
ortegonal 96-99 tangencial. Espécie Eucalipto Saligna
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Figura 4.102- Relagiio entre a forca de corte normal maxima
{(N/mun) , espessura de corte (mm) e dngulos de ataque no corte
oriegonal 90-90 tangencial. Espécie Encalipte Saligna
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Figura 4.103— Relagiio entre a forea de corte paralela minima

{(N/mm) , espessura de corte (mm} ¢ ingulos de ataque no corte
ortogonal 90-90 tangencial. Espécie Eucalipto Saligna
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Figura 4.105- Relaciio entre a forca de corte paralela mdxima
(M/mum) , espessura de corte (mm) e dngulos de ataque no corte
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Figura 4.106— Relacio entre a forga de corte normal minima
{N/mm) , espessura de corte {mm) ¢ ingulos de atague o corte
ortogonal 50-90 tangencial. Espécie Eucalipto Citriedora
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Figura 4.107— Relacio entre a forca de corte normal média
(N/mm} , espessura de corte (mm) e ingulos de atague no corte
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Figura 4.108- Relacio entre a forca de corte normal maxima
{N/mm) , espessura de corte (mm) e ingulos de aiaque no corte
ovtogonal 96-920 tangencial Espécie Eucalipto Citriodora
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Figura 4.109- Relacio entre a forca de corte paralela minima
(N/mum} , espessura de corte (mm) ¢ fingulos de atague no corte
ortogonal 90-99 tangencial. Espécie Fucalipto Citriodora
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Figura 4.110- Relacio entre a forca de corte paralela média
(N/mm) , espessura de corte (mum) ¢ Angulos de atague ne corte
ortogonat 94-90 tangencial. Espécie Encalipto Citviodora
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Figura 4.111-- Relagfio entre a forga de corte paralefa méixima
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(mm) ne corte ortogonal 90-90 radial a = 26°
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Figura 4.151 — Cavaco obtido no ensaio de corte ortogonal 90-90 tangencial
Espécie:Eucalipto citriodora, espessura de corte: 1,52 mm e 4ngulo de ataque oo =20 °
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“5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As tabelas e figuras apresentadas no capitulo 4 mostram os valores das forgas
normais e paralelas minimas, médias e maximas. O valor da forga paralela maxima é
particularmente importante para, por exemplo, o dimensionamento da poténcia das
maquinas que compde uma serraria. Os valores minimos da forga paralela, bem como os
valores maximos ¢ minimos da for¢a normal sfo importantes num trabalho fundamental
como este, pois, atraves destes resultados se tem uma visualizagdo do comportamento
geral do ensaio de forga de corte. Para as discussdes, no entanto, serdo tomados,

principalmente os valores e graficos obtidos para as forgas médias.

E importante salientar, ainda, que , no caso das forgas minimas e maximas os
valores representados nas tabelas e figuras sfo representativos dos “picos” encontrados
em cada um dos ensaios. Ou seja, representam a média, das vinte repeti¢des, dos maiores
ou menores valores obtidos em um grafico do tipo apresentado nas figuras de 4.148 a
4.150. Sio valores, portanto, importantes para o entendimento geral do comportamento
da forga de corte nas varias condigdes pesquisadas, mas, nio devem ser a base da
discussdo e das conclusdes. A forca média é a que melhor representa o ensaio, estando
menos afetada, por exemplo, por defeitos ocasionais (n6, fibras reversas, etc.) ou

problemas relacionados ao ensaio, devido a grande quantidade de repeti¢des efetuadas.

Tendo em vista que os cortes 90-0 e 90-90 apresentam caracteristicas

diferenciadas, a discussdo dos resultados e conclusdes sera realizada separadamente.
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5.1 - Corte ortogonal 90-0

O corte na diregdo 90-0 é muito utilizado para as operagdes de acabamentos

superficiais da madeira. A qualidade, portanto, € muito importante neste caso.

5.1.1 - Relag@o das forgas com os tipos de cavaco obtidos

Tal como ja foi discutido na revisdo bibliografica se diferenciam trés tipos de
cavaco quando se trabalha a madeira em corte 90-0: os cavacos tipos I, H ¢ IIl. O cavaco

tipo I € o que produz uma melhor qualidade superficial do plano usinado.

A Figura 4.1 representa o cavaco tipo I. Como foi mencionado anteriormente, este
tipo de cavaco esta associado a dngulos de ataque elevados, grandes espessuras de corte e
forcas normais negativas. Uma for¢a normal negativa indica que a ferramenta de corte

tem a tendéncia de sair da madeira.

O cavaco tipo I ¢ formado de maneira ciclica: o esforgo exercido pelo instrumento
de corte provoca uma ruptura por fendilhamento longitudinal. Esta ruptura provoca a
abertura de fendas diante da aresta de corte da ferramenta e o fendilhamento se propaga
seguindo a dire¢do da fibra da madeira. O cavaco gerado desliza na superficie de ataque
da ferramenta sofrendo esforgos de flex@o e a ruptura ocorre como se o cavaco fosse uma
viga engastada. Em seguida outro ciclo se inicia. A ruptura neste caso niio ocorre sob o
fio da ferramenta, como pode ser observado na Figura 4.1, ¢ sim em uma se¢fo a frente
da mesma. Desta maneira, nic hd como controlar o desenvolvimento desta ruptura e
conseqtientemente da superficie de corte gerada. O defeito tipico neste caso ¢ o da fibra

fragmentada (chipped grain).

O comportamento ciclico gerado neste tipo de cavaco pode ser visualizado na
Figura 4.148 através dos picos existentes para o caso da forga paralela. Os valores de pico

representam o momento da ruptura por fendilhamento. A seguir observa-se trechos com
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forga muito pequena, ocasionados durante a propagagdo das fendas. Um outro pico ocorre

quando se inicia o proéximo ciclo.

As tabelas 4.1 4 44 mostram que o aparecimento dos diferentes tipos de cavaco

varia com a espécie (densidade). Notou-se também uma diferenciagio das diregOes

tangencial e radial. A diregio tangencial apresentou uma maior uniformidade de cavacos
dentro de uma mesma condigdo de corte, enquanto que na radial houve a ocorréncia mais

freqiiente de mais de um tipo de cavaco durante o ensaio.

De maneira geral, o cavaco tipo 1 foi obtido com angulo de ataque de 30° e a
partir de 0,76 mm de espessura de corte. De maneira mais detalhada, a analise dos dados
mostra que, para o corte tangencial, o cavaco tipo I comeca a surgir com Angulos de 20°,
somente nas espécies saligna e citriodora e, somente para as maiores espessuras de corte
1,14 e 1,52 mm). Em grandis o cavaco tipo I ocorre somente para espessuras de corte

acima de 1,14 mm enquanto que para o saligna e citriodora a partir de 0,76 mm.

Na diregfo radial ha a ocorréncia do cavaco tipo I para dngulo de 20° mesmo para
E. grandis, no entanto, esta ocorréncia é esporadica e mesclada com outros tipos de
cavaco. Para o eucalipto saligna e citriodora o comportamento foi semelhante ao obtido
para a diregiio tangencial, no entanto houve, para este caso, uma mistura um pouco mais

acentuada de tipos de cavaco.

As tabelas 4.3 e 4.4 mostram que, em geral todos os casos onde se obteve o
cavaco tipo 1, as forcas de corte normais médias foram negativas, conforme menciona a

literatura.

O cavaco tipo I se produz em condig¢es de pequenos angulos de ataque e forgas

normais e positivas.

A Figura 4.3 apresenta um exemplo de cavaco tipo III. Neste caso, a forga

exercida pela ferramenta de corte provoca ruptura por cisalhamento e compressio
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paralela. O cavaco formado tem dificuldade de se soltar da face de ataque da ferramenta
de corte e se compacta nesta face. A ruptura neste caso se da num plano abaixo do plano
de corte e os defeitos normalmente sio ocasionados porque os cortes dos elementos da

madeira ficam incompletos na superficie — fibra em pelticia (fuzzy grain).

A Figura 4.150 apresenta um exemplo de grafico obtido na geragdo de um cavaco
tipo I As forgas obtidas neste caso sdo maiores que as obtidas em mesmas condi¢Ses na
formacdo de outros tipos de cavacos. Isto ocorre porque neste caso, a ruptura se di em
um tipo de solicitagBo para o qual a madeira tem resisténcia elevada (compressio paralela
ou cisalhamento paralelo). Neste caso, ¢ cavaco também se forma de maneira ciclica, mas

ndo se observa picos no grafico como para o tipo L.

Os resultados obtidos neste trabalho para a dire¢fo tangencial mostram que para o
dngulo de ataque o = 10°, o tipo de cavaco formado foi sempre tipo I para todas as
espessuras de corte e todas as espécies. No corte radial houve a ocorréncia de mistura
com cavaco tipo Il, para a espécie grandis e saligna e cavaco tipo III puro para as
espécies saligna e citriodora nas menores espessuras de corte. Para o adngulo de 20°,
houve a ocorréncia do cavaco tipo IIT puro (sem mistura com outros tipos de cavacos)
somente para a espécie grandis, na diregio tangencial e nas espessuras de corte 0,76 e
1,14 mm. Para a dire¢3o radial houve a ocorréncia de cavaco tipo I para grandis e
saligna mas sempre misturado a outros tipos de cavacos. Para o dngulo de 30° nenhuma

espécie apresentou este tipo de cavaco.

Em E. grandis, observa-se ainda que as for¢as normais médias de corte em E.
grandis foram sempre positivas e superiores a 0,13 N/mm no caso dos corpos de prova
tangenciais {tabela 4.3) e maiores que 1,31 N/mm para o caso dos corpos de prova radiais
(tabela 4.4). Uma forca normal positiva indica que a faca teve a tendéncia de penetrar ou
pressionar a madeira. As diferengas entre estas forgas minimas, nos dois tipos de
orientagio do corpo de prova, se explica pela diferenca entre as propriedades mecanicas
transversais da madeira. De fato, sabe-se que a resisténcia da madeira a tragio ou

compressio radial € maior que a resisténcia a tragdo ou compressdo tangencial. Desta
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maneira, a forga normal requerida para produzir os cavacos serio menores no caso dos
corpos de prova tangenciais que nos radiais, tal como mostram os resultados deste

trabalho.

A Figura 4.149 representa o comportamento do grafico durante o corte na

formagio do cavaco tipo Il Neste caso, a aglo da ferramenta de corte provoca a ruptura
por cisalhamento diagonal. O cisathamento diagonal é um tipo de solicitagdo para o qual
o comportamento da madeira em termos de resisténcia € intermedidric entre o
fendilhamento (baixa resisténcia) e o cisalhamento paralelo (resisténcia mais elevada). E
de se esperar, portanto, que a forga de corte neste caso tenha também valores

intermediarios as produzidas durante a formacg8o dos cavacos tipos I e IIL

O cavaco formado neste caso é continuo e normalmente a superficie gerada ¢ de
boa qualidade. O cavaco formado tem a forma espiralada e a ruptura se da sob a aresta
de corte da ferramenta, conforme se observa na Figura 4.2. Neste caso, existe uma

possibilidade de maior controle do trabalho.

O cavaco tipo I € o que produz uma melhor qualidade de superficie e esta
associada a angulos de ataque intermediarios, pequenas espessuras de corte e forgas

normais de corte proximas de zero ou ligeiramente negativas (Franz 1958; Stewart 1977).

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que, este tipo de cavaco foi obtido
em condigdes intermediarias, ou seja, com dngulo de ataque de 20° e pequenas espessuras
de corte. Em alguns casos este tipo de cavaco ocorreu com angulos de 10° e 30°, sempre

quando a espessura de corte era a minima (0,38 mm).

No corte radial, com exce¢do de E. grandis, o cavaco tipo Il sempre fot obtido
para pequenas espessuras, independente do angulos de ataque. A espessura de corte na
qual ocorre a transi¢do do cavaco tipo II para o tipo I variou com a espécie. A tendéncia

mostrada foi a de que quanto maior a densidade menor € a espessura de transigéo.
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Os resultados deste trabalho mostram que as forgas normais médias nestas
condigBes foram em geral proximas de zero ou ligeiramente negativas, tal como indicado
pela literatura. Da mesma maneira como no caso do cavaco tipo 11, os valores das forgas
normais foram ligeiramente maiores para os corpos de prova radiais que para oS

tangenciais.

A relagdo F, (méxima) / F, (média) pode ser usada para, juntamente com a
observagio do tipo de cavaco representar o comportamento observado nas figuras 4.148,
4.149 e 4.150. Os resultados obtidos para as trés espécies de eucalipto na direcio
tangencial, mostram que F, (maxima) é em média de 17% maior que a F, (média), para
todas as espessuras de corte, quando o dngulo de ataque ¢ de o = 10°. Para este caso os
cavacos obtidos foram tipo III, confirmando a inexisténcia de picos (valores mais

homogeéneos).

Para dngulo de ataque o = 20° e espessuras pequenas este valor fica em tormo de
30 a 35% e o tipo de cavaco obtido € o tipo II. Tendo em vista que para este caso
também nfo hi a ocorréncia de picos como no caso do cavaco tipo I e que, as forgas ndo
si0 tdo elevadas como no caso do cavaco tipo I, os valores da relacio
Fp(maxima)/Fp(média) sdo intermediarios entre os obtidos para o caso do cavaco tipos I
e I

Esta relacio sobe para 50 a 90% quando o dngulo ¢ de 30° com pequenas
variagBes entre as espécies, dependendo apenas da espessura onde ocorre a transigéo do
cavaco. Esta variagdo progressiva mostra a passagem do cavaco desde o tipo I até o tipo
1, passando por transi¢des onde se encontram cavacos tipos L, I1 e 111 misturados.

Na diregdo radial as espécies se comportaram de maneira um pouco diferente com
relagio ao tipo de cavaco obtido e esta diferenciagdo foi também confirmada pelas

diferencas obtidas nas relacdes F, (maximo)/F, (médio).

Para a espécie grandis observou-se que a relacdo se manteve uniforme e baixa. A
Fp(maxima) foi em média 20% maior que a Fp(média), para praticamente todos os

angulos de ataque e todas as espessuras de corte, subindo para 31% apenas para o = 30°
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¢ espessura de corte de 1.52 mm. Os cavacos obtidos foram sempre misturados Il e 11
para 0 angulo menor e pequenas espessuras de corte e Il ¢ I para os dngulos de 20 e 30°

e maiores espessuras de corte.

O eucalipto saligna manteve relagdes pequenas (em torno de 20%) para o = 10°

(todas as espessuras de corte) ¢ para o = 20° até a espessura de 1,14 mm. Para oo = 30°

nas espessuras maiores (1,14 e 1,52 mm) esta relagio subiu em média a 170%.

O eucalipto citriodora manteve relagdes em torno de 20% na média para angulos
de 10° (todas as espessuras de corte) e para o = 20° na menor espessura de corte. Para as
o = 20° e espessura de 0,76 mm e ¢ = 30° para a espessura menor (0,38 mm} este valor

subiu a 55% na média e para as outras condigbes para 150% em média.

5.1.2 - Relagdo das forgas com as espessuras de corte e densidade

5.1.2.1 - Forga paralela

De maneira geral, os resultados mostram que a for¢a paralela aumenta com a
espessura de corte e com a densidade para todos os dngulos de ataque. No entanto, a
intensidade de vartagdo desta forga varia com o dngulo de ataque e com a diregio de corte

{(radial ou tangencial) e esta relacionado a0 tipo de cavaco formado.

Para o angulo de 10° observa-se que a relag8o entre forga paralela e espessura de
corte ¢ nitidamente linear ¢ que a reta obtida tem inclinagio elevada indicando uma
influéncia acentuada da espessura de corte para todas as espécies e dire¢des de corte. Este
comportamento retilineo pode ser explicado pela invariabilidade do tipo de cavaco obtido

em todas as espessuras de corte (tipo 111).

Para o é&ngulo de 20° as trés espécies tiveram um comportamento
aproximadamente igual, na dire¢fio tangencial, para espessuras de corte até 1,14 mm.

Para o eucalipto grandis a relagdo continua linear, mas para o saligna e citriodora o valor



da for¢a ndo cresce linearmente no trecho de 1,14 mm a 1,52 mm. Esta diminui¢io da
forga pode ser explicada pela presenga de cavaco tipo I nesta espessura de corte para as
espécies mencionadas. No corte radial este comportamento foi diferente para a espécie
citriodora. A forga cresce pouco com o aumento da espessura de corte, notando-se um

aumento inicial, entre as espessuras 0,38 mm e 0,76 mm e logo um aumento pequeno da

forca em relagdo a espessura, ndo acompanhando a tendéncia linear. Isto pode ser
também explicado através da formacdo dos cavacos, tendo em vista que a transigdio do

cavaco tipo IT para o | neste caso ocorreu exatamente para a espessura de 0,76 mm.

Para 30°, as espécies apresentaram um comportamento muito semelhante no corte
tangencial. No corte radial o eucalipto saligna apresentou um comportamento muito
proximo do citriodora no angulo de 20°, ou seja, a variagiio da forga de corte com a

espessura € muito pequena.

Em relacio a densidade, de maneira geral a forga paralela aumenta com o
gumento da densidade. No caso dos corpos de prova tangenciais a relagio pode ser
considerada linear para a forga paralela média e maxima. No caso dos corpos de prova
radiais, a relagdo foi dependente do 4ngulo de ataque e da espessura de corte. A forga
paralela aumentou de maneira linear com a densidade para o ingulo de ataque de 10°,
mas se tornou curvilinea para os &ngulos de ataque de 20° e 30°. As curvaturas se
tornaram maiores a medida que a espessura de corte aumentou. Estas mudancas na
relaciio da forga paralela e densidade obedecem claramente também as mudancas havidas
nos tipos de cavacos formados durante o corte e discutidos anteriormente.

Com édngulo de ataque de 10° houve a formagdo do cavaco tipo I1I na maior parte
dos casos e, portanto, as propriedades mecénicas da madeira implicadas durante o corte
foram sempre as mesmas a medida que a densidade aumentou. Este comportamento

originou relagdes retilineas.

A medida que o fngulo de ataque e espessura de corte aumentaram, houve a
ocorréncia de transigio de um tipo de cavaco a outro, o que, consequentemente afetou a

relagdo entre a forca paralela e a densidade da madeira.
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Desta maneira, fica comprovado que as variaveis (dngulo de ataque e espessura de
corte) s3o muito importantes no tipo de cavaco formado durante o corte ortogonal 90-0.
O corte na diregdo radial, aparentemente oferece uma maior varia¢do na relagdo entre a
densidade e as forcas de corte, dada sua maior variagcdo a nivel de formagdo de cavacos
. (tabeias4le42) e i S

5.1.2.2 - Forga normal

Segundo Woodson (1979) espera-se que, no corte ortogonal 90-0 com dngulos de
ataque pequenos, os cavacos sejam homogéneos e as forgas normais médias sejam
positivas e crescentes com a espessura de corte e a densidade. Os resultados obtidos neste
trabalho confirmam em parte esta afirmagio. Os cavacos foram homogéneos
(principalmente na dire¢dio tangencial) e as forgas normais foram sempre positivas e

crescentes com a espessura para as trés espécies e para as diregdes tangencial e radial.

Pode-se dizer que a inclinagio do grafico da for¢a normal x espessura de corte
inverte ou pelo menos inicia a inversdo de sua direg¢fio a partir do angulo de 20° para
todas as espécies. Ou seja, para dngulos pequenos a forga normal cresce positivamente
com a espessura de corte. Conforme o angulo aumenta, a inclinacfio da reta vai
diminuindo, passando por um valor tal de ngulo de ataque para o qual ndo ha variagio
da for¢a normal com a espessura de corte (reta paralela ao eixo das abcissas). Se o dngulo
de ataque continua a crescer, a inclinacdo da reta muda de dire¢dio fazendo com que a
for¢a normal diminua com o aumento da espessura de corte até o ponto em que a reta
cruza o eixo das abeissas e o valor da forga normal passa a ser negativo. Neste caso,
pode-se dizer que a forga normal volta a ser crescente com o aumento da espessura de
corte em valor absoluto. Os resultados obtidos neste trabalho mostram que, para as
espécies saligna e citriodora, quando o dngulo de ataque é de 30°, a forca normal média,
cresce com a espessura de corte em valor absoluto, tornando-se cada vez mais negativa.
Os resultados mostram ainda que, a for¢a normal passa de positiva & negativa (transigio)

para dngulos de ataque proximos de 20° para a espécie citriodora , entre 20° e 30° graus a
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espécie saligna e para &ngulos maiores que 30° para a espécie grandis. Isto estaria
indicando que, o dngulo de ataque ideal proposto por Stewart (1977) estaria dentro desta
faixa para as espécies citadas, tendo em vista que a hipotese do autor para calcular este

angulo ¢ de que a forga normal seja aproximadamente zero.

A variagio da forga normal em funcéio da densidade foi similar para os dois tipos
de orientagfio dos corpos de prova. Esta varia¢do foi semelhante a ja apresentada no caso
da forga paralela, com relagio aos diferentes tipos de cavacos produzidos em cada
situagdo de corte. O efeito da densidade na forga normal média aumentou com o

aumento da espessura de corte e variou com os diferentes dngulos de atague.

Tendo em vista a grande variagio dos cavacos, a relagio entre a for¢a normal de
corte e a densidade serd também complexa, sendo em alguns casos retas e em outros

casos curvas, dependendo do angulo de ataque e espessura de corte.

Para o corte 90-0 na diregéo tangencial e um angulo de 10°, a forga normal média
ndo varia, ou varia muito pouco com a densidade para baixas espessuras de corte, ou seja
0,38 ¢ 0,76 mm. A maiores espessuras a for¢a € igual para grandis e citriodora e
aumentou para saligna mostrando um pico (Figura 4. 41). Para o corte 90-0 em em direcdo
radial e um mesmo angulo de ataque o efeito da densidade foi ainda pequeno e aumentou
ligeiramente para maiores espessuras de corte. Neste Gltimo caso, a forga normal

diminuiu ligeiramente com o aumento da densidade da madeira (Figura 4.59).

A medida que Aangulo de ataque aumenta, a for¢a normal tende a se tornar
negativa (Figuras 4.47 e 4.53). Os resultados obtidos neste trabalho mostram que, para o
saligna e grandis, a forga normal média foi sempre negativa para o dngulo de 30° (Figuras
4.53 ¢ 4.71). Para grandis, a forga normal ndo foi negativa para nenhum dos angulos de
ataque estudados, mostrando que, seriam necessarios angulos de atague maiores que 30°
para que esta forca se tornasse negativa (Tabelas 4.3 e 4.4). Uma for¢a normal negativa
indica que a ferramenta de corte (faca) tende a levantar ou sair da madeira durante o

corte,
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Da mesma maneira que para a forga paralela, as relagdes entre F, (maxima) / F,

(média) crescem a medida que se passa do cavaco tipo Il para o cavaco tipo L

No corte 90-0 o que geralmente se pretende obter é uma pega de madeira com

uma boa quahdade de superﬁme Neste caso, estimar a energia de corte a partir da

densidade nio ¢ tio zmportante quanto determinar as condigdes de corte apropriadas para
gerar cavacos tipo II. A estimagfio do dngulo de ataque mais apropriado podera ser
realizado com a utilizag@io dos valores de for¢a normal e paralela obtidos nas diferentes

condigdes de corte.
5.2 - Corte ortogonal 90-90

5.2.1 - Relag8o das forgas com os tipos de cavaco obtidos

Segundo a literatura, no corte ortogonal 90-90, cavacos uniformes devem ser
obtidos quando o dngulo de ataque varia de 30° a 40° e quando o instrumento de corte
tem boa qualidade de afiacio (Koch 1995). Se isto € verdade, as relagSes
Fp(méxima)/Fp(média) devem se manter constantes dentro de uma mesma espécie para
todos as espessuras de corte e dngulos de ataque. Os resultados obtidos neste trabalho
confirmam esta expectativa. Existe uma pequena variag@o desta relagdo entre as espécies,
mas dentro da espécie a relagdo ndo varia significativamente nem com a espessura de
corte nem com o angulo de ataque. Para o corte na diregdo tangencial as forgas maximas
encontradas foram de 13% maior que a for¢a madia para a espécie grandis, 17% para a
espécie saligna e 20% para a espécie citriodora. Para o corte radial estas relagdes
continuaram sendo constantes dentro da espécie, mas cresceram para 26% para o
eucalipto grandis, 23% para o eucalipto saligna ¢ 24% para o eucalipto citriodora.
Woodson (1979) obteve em meédia um valor de 23% para as 22 espécies de

dicotileddneas pesquisadas.

Tendo em vista que a relagfo foi invariavel e pequena, espera-se que o grafico do

ensaio seja razoavelmente constante, sem muitos picos e que os graficos que representam
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as relagOes entre forcas e espessura de corte tenham tendéncia linear para todos os
angulos de ataque. O gréfico representativo do emsaio de corte ortogonal 90-90
apresentado na figura 4.151 e as discussdes apresentadas em 5.2.2 e 5.2.3 confirmam

estas expectativas.

522 - Relagdo das forgas com as espessuras de corte e densidade
5.2.2.1 - Forga paralela

A for¢a paralela média aumenta com o aumento da espessura de corte € com o
aumento da densidade basica para todas as espécies. Espera-se que, os graficos forca
paralela x espessura de corte e forga paralela x densidade tenham uma relagio linear para

todos os angulos de ataque.

No caso dos corpos de prova tangenciais, esta relagfio foi linear, mas para os
corpos de prova radiais esta relagio, ainda que apresentou uma boa tendéncia, nd3o foi
perfeitamente linear no caso de espessuras elevadas. Neste caso, € possivel que a
corregdio da superficie que se fez para eliminar a zona afetada pelo primeiro corte nio
tenha sido efetuada eficientemente. Isto ocorreu, principalmente, nos casos de maiores

forgas de corte, ou seja, com dngulos de ataque de 10° e 20°,

A forca paralela diminui com o aumento do angulo de ataque, para todas as

espécies estudadas.
5.2.2.2 - Forga normal

De acordo com Woodson (1979), a for¢a normal média € positiva para madeiras
com densidades basicas menores que 0,50 g/em’ e negativas para madeiras com
densidades basicas maiores que 0,50 g/em’. Os resultados obtidos neste trabalho mostram
que, para a espécie grandis, cuja densidade basica média foi de 0,415 g/em® a forga

normal média foi sempre positiva somente para o menor angulo de ataque (20°) e
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negativa para os demais angulos de ataque estudados. Para as espécie citriodora, cuja
densidade média foi de 0,912 g/em’ , as forgas normais médias foram sempre negativas.
Para a espécie saligna, cuja densidade meédia foi de 0,564 g/'cm3 houve um uUnico valor
medio positivo, que ocorreu para o angulo de ataque de 10°, tanto na diregio radial como

tangencial.

Nio se pode afirmar que o resultado obtido deste trabalho seja discrepante dos
resultados obtidos pelo autor citado, pois as espécies grandis e saligna tinham densidades
muito proximas do limite admitido para a conclusdo do autor. Provavelmente nio se

possa definir o limite de 0,50 g/cm’ com tanta exatiddo.

A forca normal média em corte 90-90 apresentou comportamento semelhante ao
obtido no corte ortogonal 90-0, ou seja, aumenta ou diminui com a espessura de corte
em fungdo do angulo de ataque implicado, de maneira que passa por intervalo de dngulo

de ataque onde se mantém constante a medida que a espessura de corte aumenta.

O efeito da densidade sobre a forga normal aumentou com o aumento do dngulo

de ataque e da espessura de corte.

5.3 - Comparacgdes entre os cortes ortogonais 90-0 e 90-90

Espera-se que as forgas de corte obtidas no corte ortogonal 90-90 sejam maiores
que as obtidas no corte ortogonal 90-0. Os resultados obtidos neste trabalho confirmam
esta expectativa ¢ mostram que a diferenca aumenta com o aumento da densidade da
madeira. Neste ponto, deve ser lembrado que, no corte 90-90, tendo em vista que a
ferramenta de corte tipo (dente) fazia uma ranhura central no corpo de prova,
provavelmente surgiram forgas laterais devido ao atrito entre as faces laterais do dente e
as superficies laterais da ranhura de corte. Estas forgas laterais podem ter afetado os
valores das forgas mas nfio invalidam a comparagdo. Para esta comparagdio serfio
utilizados os valores das for¢as de corte obtidos para o angulo de ataque de 20°, nas duas

situagdes de corte. Para este caso, a forca paralela obtida no corte 90-90 foi em média
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81% maior que a obtida no corte 90-0 para a espécie grandis, 104% em meédia, maior para
a espécie saligna e em média 183% em média maior para a espécie citriodora na dire¢io
tangencial. Para a dire¢Bo radial estas relaghes foram de 78% para a espécie grandis,
105% para a espécie saligna e, no caso da espécie citriodora, tomando por base a forga

maxima, a relagio foi de 155%. A for¢ca maxima foi tomada por base para esta

comparagdo no caso do eucalipto citriodora tendo em vista que o comportamento obtido
no ensaio para as espessuras de corte 0,73 mm ateé 1,52 mm foi totalmente atipico, devido

a problemas locais de desvio de fibras no corpo de prova.

8.4 - Densidade basica

Um dos principais objetivos do trabalho foi o de possibilitar o estabelecimento de
relagdes entre a for¢a de corte e a densidade da madeira. Isto permitir, na continuidade
deste projeto, efetuar estimacdes das forcas de corte a partir da densidade, ¢ que se torna
muito importante tendo em vista que esta propriedade é amplamente disponivel e facil de

ser determimada.

Desta maneira, neste trabalho, a escolha das espécies de eucalipto foi feita na
tentativa de se abranger um amplo intervalo de densidades, de maneira a se tentar

representar a variagfio da densidade da madeira de eucalipto.

A Norma Brasileira de Estruturas de Madeira NBR 7190/96 apresenta, em seu
item 5.3.5 as seguintes classes de resisténcia, na qual se buscou a base para a verificagdo

do possivel enquadramento das espécies adotadas:

DICOTILEDONEAS
CLASSES Densidade basica (g/cm’)
€20 0.50
C30 0.65
C40 0,75
C60 0,80
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Tomando-se por base os valores obtidos no ensaio de densidade (tabelas 4.9 e
4.10), observa-se que as espécies adotadas no trabalho conseguiram abranger trés classes
de densidade. O eucalipto grandis estaria enquadrado na classe C20 pois a densidade
média é menor que 0,50 g/em’. O eucalipto saligna estaria enquadrado na classe C30

tendo em vista que a densidade média obtida no ensaio estd dentro do intervalo

 compreendido entre 0,50 g/em’ ¢ 0,65 g/em’ ¢ a eucalipto citriodora estaria enquadrado

na classe C60, pois a densidade basica média encontrada foi maior que 0,80 g/cm’.



6. CONCLUSOES

Com base nas discussGes apresentadas no capitulo 5, pode-se apresentar as
conclusdes gerais de comportamento das forgas de corte. Estas conclusdes sdo véalidas

para as condicdes de corte da presente pesquisa.

Corte 90-0

v' Trés tipos basicos de cavacos foram obtidos. A melhor superficie de corte foi
geralmente coincidente com a formacao do cavaco tipo .

v" A relagdo entre a forga paralela méaxima e forga paralela média foi em média de 64%
para os corpos de prova radiais e 43% para os corpos de prova tangenciais.

v" As relaces obtidas entre a forga de corte e a espessura e a forga de corte e a
densidade ndio tiveram comportamento linear para todos os casos. Isto pode ser
explicado pelos diferentes tipos de cavacos formados, os quais afetam as forcas
geradas (Figura 6.1).

Figura 6.1 - For¢a paralela média no corte 96-0 em funciio da espessura de
corte e do dngulo de ataque. Corpo de prova tangencial de E. citriodora
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v A forga de corte paralela aumenta com o aumento da espessura de corte. Este efeito
aumenta com o decréscimo do angulo de ataque (Figura 6.2).

v A forga de corte paralela decresce com o aumento do angulo de ataque (Figura 6.2)

Figura 6.2- Forga paralela média no corte 909 em funcie da espessura de
corte ¢ do ingule de atague. Corpo de prova tangencial de E, citriedora

v" Em geral, a forca de corte paralela aumenta com o aumento da densidade. Este efeito
depende do angulo de ataque utilizado (Figura 6.3).

Figura 6.3 - Forca normal média no corte 99-90 em funcio da densidade bisica
da madeira ¢ da espessura de corte. Corpo de prova tangencial ; o =30
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v Q efeito da espessura de corte na forga normal € dependente do angulo de ataque
utilizado (Figura 6.4).

v' Para o E. saligna e E. citriodora, a for¢a normal média passou de positiva a negativa
(faca saindo ou puxando a peca de madeira) entre os dngulos de ataque de 20° e 30°
tanto para os corpos de prova com orientagdo tangencial quanto para os de orientacéo

e Sl P, el A
radiab (Frgora 674y

Figura 6.4 - For¢a normal média ro corte 90-0 em funciio da espessura de
Corte ¢ do dngule de atague. Corpe de prova tangential de E. citriodora

v Para os corpos de prova com orientac3o tangencial e radial de E. grandis, a forga
normal média foi positiva para todos os angulos e espessuras de corte. Uma forga
normal positiva indica que a faca tende a empuirar ou pressionar a peca de madeira.

Corte 90-90
v Os cavacos obtidos sfo uniformes para todas as espessuras e todos os dngulos de
ataque. A relagfo entre a forga paralela maxima e forga paralela média for em média

de 24 % para os corpos de prova radiais ¢ 17 % para os corpos de prova tangenciais.

v A forga paralela aumenta com o aumento da espessura de corte. Este efeito aumenta
com o decréscimo do angulo de ataque (Figura 6.5).
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v' A forga de corte paralela decresce com o aumento do angulo de ataque (Figura 6.5)

Fgam . ‘or¢a de corte paraleia média ne corte em funcio da espessura
de corte ¢ do Anguls de ataque. Corpo de prova radial de E. grandis

v efeito da espessura de corte na forca paralela mostrou ser mais importante para as
espécies de eucalipto que para outras dicotiledoneas provenientes de regides
temperadas (Figura 6.6).

Figura 6.6 - Comparacie da forca paralela média no corte 96-90 entre a madeira
de ash (Woodson 1979) e K, saligna {corpo de prova radial ) para guatre
espessuras de corte e dois Angulos de ataque. Madeira saturada,
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v A forga de corte paralela aumenta com o aumento da densidade. Este efeito ¢ mais
acentuado para dngulos de ataque menores e grandes espessuras de corte (Figura 6.7).

Figura 6.7 - For¢a paraiela média no corte 90-9¢ em funciio da densidade bisica
da madeira e da espessura de corte. Corpe de prova tangencial ; o = 30°

v Em geral a forca paralela média foi maior para os corpos de prova com orientagio
radial que para os de ornentacdo tangencial. Isto confirma a anisotropia transversal nas
propriedades mecdnicas {Figura 6.8).

Figura 6.8 - Comparagio entre forcas paralelas médias no certe 90-90 obtidas
para cerpos de prava com grientacio radial e tangencial de E. saligna
para quatro espessuras de corte e trés dngulos de ataque.
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v A forga normal média aumenta com o aumento da espessura de corte. O efeito da
espessura de corte na for¢a normal é dependente do angulo de ataque utilizado
(Figura 6.9).

Figura 6.9 - Forca normal média no corte 90-90 em fanciio da espessura de
Corte e do dngnlo de atague. Corpo de prova radial de E. grandis

v' Para o E. grandis, a for¢a normal média passou de positiva a negativa entre 0s
dngulos de 20° ¢ 30° para os corpos de prova com orientacdo radial e tangencial
(Figura 6.10).

Figura Forga normal média ne 90-90 em fungdo da espessura de
Ceorte e do ingulo de atague. Corpo de prova radial de E. grandis
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v Para o E. saligna e E. citriodora, a for¢a normal média foi sempre negativa para todos
os dngulos de ataque e espessuras de corte e para ambas orientagdes dos corpos de
prova (Figura 6.11).

Figura 6.11 - Forca normal média ne corte 9096 em fungie da densidade basica
da madeira e da espessura de corte. Corpo de prova tangencial ; a = 30°



7. PROPOSTA PARA ESTUDOS FUTUROS

- Ensaios de medidas de forgas de corte com as mesmas espécies de Eucalipto na condigéo

seca a0 ar.

- Ensaios de medidas de forgas de corte na condigdo 0-90.

- Ensaios de medidas de forgas de corte com outras espécies de Eucalipto para completar a

classe de densidades.

- Elaborac8o de subsidios para a confecgdo de norma para usinagem de madeiras.

- Desenvolvimento de equipamento que permita o corte simultdneo de um numero maior de
corpos de prova, podendo reduzir assim o tempo de realizagio dos ensaios, uma vez que os
mesmos, requerem muitas repeticdes para obtengio de resultados confiaveis dos valores das

forgas de corte.

- Elabora¢do de um programa de anilise dos dados que permita calcular de maneira
automatizada os valores de forgas maximas, médias e minimas em uma faixa de leitura
confiavel, que represente uma situacio real de corte ou seja, desprezando valores de picos

que ocorrem devido a presenca de nods, impactos, etc.
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ANEXO

RESULTADOS DE CALIBRACAO DO DINAMOMETRO



1 - CALIBRACAO COM CARGA CENTRADA

1.1 Carregamento na dire¢do

Tabela Al . Valores de carga (Kgf) x Tensfo (volt)

em-cada canal para carregamento na diregio “X”

{primeira repeticdo) lidos na carta de aquisi¢ao de

dados
Carga Leituras deTensdio(volt) nos canais
{kaf X Y Z
4,536 | 0,000037 Q 0
9,072 | 0,000071 0 o
13,608 | 0,000106 0 G
18,144 | 0,000143 0 0
22,680 | 0,000180 0 o
27,215 | 0,000216 5 4
31,751 | 0,000250 5 5
36,287 | 0,000286 7 5
40,823 | 0,000322 10 6
45,359 | 0,000360 10 12

Tabela A2 . Valores de carga (Kgf) x Tensdo (volt)

em cada canal para carregamento na dire¢do “X”
(segunda repetigio) lidos na carta de aquisigdo de

dados
Carga Leituras deTensé&o(volt} nos canais
{kgf X Y Z
4,538 0,000038 2 0
8,072 0,000072 3 0
13,608 | 0,000106 3 0
18,144 | 0,000142 7 2
22680 | 0000177 3 4
27,215 | 0,000212 9 5
31,751 0,000248 11 5]
36,287 | 0,000284 13 7
40,823 | 0,000319 14 8
45,359 0,000354 16 7

Carga { Kgh)

Carga ( Kf)
s BYBES &S

y= 126355844 x+ 0036

0 0.0001 06,0002 00003 0,004
Tensao { volf)

Figura 1 — Grafice de calibragiie correspondente
ao valores do canal *x’ da Tabela Al

y=12628263x-0068 R “=1v=025%

08 0.0001 00002 0,0003 G004
Tensdo {Voltj

Figura 2- Grifico de calibracio correspondente
ao valores do canal ‘x’ da Tabela A2



Tabela A3 . Valores de carga (Kgf) x Tensdo (volt)
em cada canal para carregamento na diregio “X”

lidos no voltimetro
y= 12775848 x- 0,084

N R? = 1 or=092%
e
Carga{Kgf} Tensdo(volt) 0 ]
4,536 0,000038 %
9,072 0,000071 5%
13,608 0,000106 7;._3 5
18,144 0,000140 S®y
22 680 0,000178 o
26,800 0,000214 .
31,761 0,000249 A e ]
36,287 0.000285 8,00 04,0001 00002 08003 0,0004
40,823 | 0,000320 o (v
45 359 0,000355%

Figura 3- Grafico de calibrac@io correspondente
aos valores lidos no veltimetro da Tabela A3,

1.2 Carregamento na diregio  "Y”

Tabela A4 . Valores de carga (Kgf) x Tenséo (volt)
em cada canal para carregamento na diregio “Y”
lidos na carta de aquisi¢éo de dados

Carga |Leituras de tensBo(volt} nos canais yzalf’ :m’:i by :;:m
(Kgh % ¥ =z 50 . —

4536 | 0 | 0,000040 | O >

9,072 0 0,000080 ¢] 35
13,608 0 0,000120 0 § =0
18,144 0 0,000160 0 ;% 2
22,680 0 £,000200 t] L
27215 | 0 | 0,000240 | 0 o
31,751 0 0,000281 0 5
36,287 0 0,000321 0 ° ; ;
40 ’82 3 0 0 5{}00360 0 o8 00001 G,mﬂfms&u (:;?:GE 0,0004 0.0005
45 359 0 0,000401 0

Figura 4- Grafico de calibragiio correspondente
ao valores do canal 'y’ da Tabela A4




1.3 Carregamento na direcio “Z~

Tabela A5 . Valores de carga (Kgf) x Tens#o (volt)
em cada canal para carregamento na diregiio “Z”
(primeira repetic@o) lidos na carta de aquisicdo de

dados.
y= 118644 170+ 0056
B0 R2=1 o019 %
Carga Leituras de tens&o (volt) nos canais 45
{¥gf) X Y Z 40
4,536 1 -1 £,000038 35 -
9,072 2 -3 G,000076 § 0
13,808 3 -6 0,000114 g =
18,144 | 1 -7 0,000153 5 =
22,680 1 -9 0,000190 %
27,215 4 -7 0,000229 °
31,751 3 -10 0,000267 5
36287 | 4 [ -9 | 0000305 oo o o o amm oo
40,823 5 -10 0.000344 Tensio (vo
45 359 6 -11 0,000382

Figura 5 - Grifico de calibraciocerrespondente
a0 valores do canal *z’ da Tabela A5,

Tabela A6 . Valores de carga (Kgf) x Tensdo (volt)
em cada canal para carregamento na dire¢io “Z”
(Segunda repetigdo) lidos na carta de aquisi¢io de
dados.

y= 12383886 x+ 0019
=1 ov=12%

Carga | Leituras de tensao {volf) nos canais z
{Kgf) X Y Z ol
4,536 0 0 0,000036 5
9,072 g g 0,000077 % %
13,608 0 -4 0,000110 %2‘5
18,144 -2 -7 0,0001486 3w
22,880 0 -7 0,000180 15 -
27,215 0 -8 0,000216 10
31,751 2 -10 0,000256 Sy :
36,287 4 -10 0,000294 o 00001 a0z ooom -
40,823 4 -12 0,000332 Tensdo (vait
45,359 6 -13 8,000368 '

Figura 6- Gréfico de calibragho correspondente
ao valores do canal “2" da Tabela A6.



Tabela A7 . Valores de carga (Kgf) x Tensdo (volt}

em cada canal para carregamento na direcdo “Z”
{terceira repeticio) lidos na carta de aquisigiio de

dados
¥ = W61 x+ 188
Carga | Leituras de tensdo (voft) nos canais 8O e Riztomam
(Kgh X Y z ®
4,536 0 0 | 0,000036 g c
9,072 ¢ -3 0,000072 SN +
13,608 0 -4 0,000109 - 25 >
18,144 it -6 0,000146 § 20
22 680 0 -2 0,000184 15 -
27,215 0 -5 | 0,000222 10
31,751 | 2 | -10 | 0,000258 I | | ‘
36,287 4 10 | 0,000334 S i
40,823 4 -12 $,000370 Tersdo (volt}
45,359 8 -13 0,000406
Figura 7 - Grafice de calibragiio correspondente
ao valores do capal ‘2’ da Tabela A7,
Tabela A8 . Valores de carga (Kgf) x Tensdo (volt)
em cada canal para carregamento na dire¢do “Z”
(Quarta repeticio) lidos na carta de aquisi¢io de
dados.
Carga Leituras de tensao (volt) nos canais ¥ ; ! igfoifl : "80 ;93
(Kgf) X Y Z 50 il
4 536 0 0 0,000039 45 -
9,072 1 0 0,000074 40
13,608 1 -3 0,000111 =) 35
18,144 | 2 -4 1 0,000150 % 0]
22,680 3 -8 0,000185 <
27215 | 4 -9 | 0,000223 &
31,751 4 -1 0,000264 16 -
36,287 3 -13 0,000298 5
40,823 4 -14 0,000334 g ‘ ‘ ; ,
45’359 6 -15 0,00{3373 0.8 0,000 ¢.0002 0.0003 0.0004

Teagio (voit)

Figura 8 - Grafico de calibracio correspondente
ao valores do canal *2’ da Tabela A8,



Tabela A9 . Valores de carga (Kgf) x Tensdo (volt)

em cada canal para carregamento na diregio “Z”

lidos no voltimetro

y= 12396058 x+ 00689

50 - = 1 o3l 54
Tens&o{volf) Carga{Kgh -
0,000034 4,536 ::
0,000074 9.072 .
0,000110 13,608 2
0.000146 18,144 2,
0,000182 22,680 "
0,000219 27.215 9 4
0,000257 31,751 5
0,000292 36,287 o.(c)} 0,001 00002 0‘90(‘13 0,00&;4
0,000328 40,823 S———
0,000365 45 359

Figura 9- Grifice de calibraciio correspondente
aos valores da Tabela AS.

1.5 - Calculo de erros de leitura nos canats de diregdes principais

O erro foi calculado baseado na hipotese de que somente o canal correspondente a
direcdo principal de aplicagdo da carga deveria apresentar leituras diferente de zero

Tabela A10 — Erros de leituras dos canais y € z com carregamento na diregio X

Carga na dire- Leituras no Leituras no erro leituras no erro
cao "X" {kgf} |canal "x" (uvolt) canal "y" {avolt) {%) canal "z" (i volt) (%)
4,538 37 o 0 0 0
9,072 71 0 0 o 0
13,608 106 0 ¢ 0 0
18,144 143 o 0 0 0
22,680 180 0 0 0 0
27,215 216 5 2.3 4 1.9
31,751 250 5 2,0 5 2.0
36,287 286 7 2.4 5 1,7
40,823 322 10 31 8 1.8
45,359 360 10 28 12 33




Tabela All — Erros de leituras dos canais x e z com carregamento na direcio Y

Carga na dire-

leituras no

erno

leituras no

fefturas no

eIroe

¢cdo "Y" (kgf) |canai "x" (uvolt) {%) canal "y"(uvolty jcanal "z" {(uvolt) (%)
4,536 Q 0 40 o 0
9,072 0 Q 80 0 0
13,608 0 0 120 0 0
18,144 0 0 160 0 0
22,680 0 0 200 0 0
27,215 4] 0 240 0 0
31,751 0 0 281 0 0
36,287 0 0 321 G 0
40,823 0 0 360 0 0
45,359 0 0 401 0 0

Tabela Al12 — Erros de leituras

dos canais x e y com carregamento na dire¢io Z{1° repeti¢cio)

Carga na dire-
Gao "Z;" (kgf)

leituras no
canal "x" (uvolt)

erro
(%)

lefturas no
canal "y"(uvolf)

erro
(%)

leituras no
canal "z"(pvolt)

4,536
9.072
13,608
18,144
22,680
27,215
31,751
36,287
40,823
45,359

MO O

[ 200 - \N I e Y e

0
0,0
0.0

-1.4
0,0
0,0
0.8
1,4
1,2

1,6

a
0
4
-7
-7
-8
-10
-10
-12
13

0
0
-3,6
-4.8
-3.9
-3,7
-3,9
-3,4
-3,6
-3,5

36
77
110
146
180
216
256
284
332
368

Tabela Al13 — Erros de leituras dos canais x e y com carregamento na direciio Z(2" repeticdo)

Carga na dire-
géo !!Zzﬂ (kgf)

leitura no
canal "x" (uvolt)

erro
(%)

leifura no
canal "y"(uvolt)

erro
(%)

leitura no
canal "z" {volb)

4,538

8,072

13,608
18,144
22,680
27,215
31,751
36,287
40,823
45,359

O B NO OO0

0
0
-2.,8
2,7
-3,3
-0,
-1,9
-3,0
-2,7
3,2

36
72
109
146
184
222
258
334
370
406
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Tabela A14 — Erros de leituras dos canais x e y com carregamento na diregao Z(3" repetigdo)

Carga na dire- leftura no errg teitura no erro feitura no

cao "Z;" (kgf) |canal "x"(u volt) (%) canal "y"(uvolt) (%) canal "z"(uvolt)
4,536 0 0 0 0 39
9,072 1 1.4 0 0 74
13,608 1 0.9 -3 -2.7 111
18,144 2 1.3 -4 -2.7 150
22,680 3 1,6 -8 -4,3 185
27,215 4 1,8 -9 -4.0 223
31,751 4 1,6 -1 -4.2 264
36,287 3 1.0 -13 4.4 298
40,823 4 1,2 -14 -4,2 334
45,358 5 1.3 -15 -4.0 371

Tabela A15 — Fatores de calibragfo e coeficientes de regressdo nas das diregdes

Direcéo Coeficientes de regresséo Fatores de Calibragdo
X1 R?= 1 ov =0,56 % 126388,44
X4 R? = cv=0,25% 128282,63
Y R’ = cv=0,18% 113103,84
z R = ov=0,19% 118644,17
Z R’ = ev=12% 123838,66
Z, R® = ov=0,51% 107418,61
Zs R? = ov = 0,80 % 122209,21
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Tabela A16 — Aferi¢do dos fatores de calibragio através de aplicagio de um carregamento
de 45,35%gf nas diregdes principais.

Diregao Fator de Leitura Erro
calibracio (vait) (%)

"""" X 126388,44 45,89 0,73
X4 128282.63 4515 0,48

Y 113103.84 - -

Z 118644 17 45,07 0,64

2y 123838,66 4719 4.7

Za 10741861 41,09 9.4

Zs 122208,21 46,48 25

2. AFERICAO COM CARGA EXCENTRICA

2.1 Carregamento ¢ excentricidade na diregio "X (primeira repeti¢do)

Tabela A17- Valores de Tensdo lidos no canal x
para cada excentricidade da carga em x

Leituras no capal " iyl
Excentric. {om} | Tens8o(voit) oomer ... R Dot nam

3 0,000359 :

fellerii o N B2 =+ @ k=1
39 0.000360 :
26 0.000355 ; e
-1,3 0,000358 Ig s = * ) *
i3 0.000360 " oomon
26 0,000358 - " s
3.9 0.000360

0,000368 B ¥ + +
52 0,000359 . + 2 s 2 .

escentricidade jom

Figura 10- Grafice de afericiio correspondente
ae valores do canal X’ da Tabela Al17

@ b
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Tabela A18- Valores de Tensfo lidos no canal

“y” para cada excentricidade da carga em x
Leituras no canal "y" Y o
Excentric. (¢m} Tens&o({voit} 8006012, —vovm .

-5.2 0,000010 ﬁ\”,\
-3,9 0,000011 ; ——
26 1 0000010 R N SR F
-1,3 0,000010 7; 0,008008 -

1.3 0,000009 .

2.6 0.000008

3.9 0.,000007 500002

5,2 0.000009 0.090000 - - - - : ; i

excentricidade {sm)
Figura 11- Grafico de aferi¢io correspondente
a0 valores do canal 'y’ da Tabela AlS.

Tabela A19- Valores de Tensdo lidos no

canal “z” para cada excentricidade da carga ¥= 0000000028 1+ 0.0000%1
en x. 6.000013 Rmom omean
Leituras no canal "z" sz * 1 s
Excentric. (om} | Tensé@o{velt) 0000012
-5,2 0,000011 H e
3.9 0.000012 % owoo | m—"""% | ® = %
2.8 0,000010 " omo0n
-1,3 0,000011 I .
1,3 0,000011
28 0,000011 oot - PR . : : .
39 0,000012 excentricidade fcrm)
5,2 0,000011

Figura 12- Grafico de afericho correspondente
a0 valores do canal ‘77 da Tabela AlS.

2.2 - Carregamento na direcio “X”e excentricidade em ‘2’ (primeira repeti¢io)

Tabela A20- Valores de Tenséo lidos no T o
canal “x” para cada exceniricidade da carga
em Z. 4000360
Leituras no canal "x" = b0
Exceniric. (o) | Tensdo{voll) g 0090358
-5,2 0,000380 E
-3,9 0,000360 Boams?
-2,6 0,000360 S
-1,3 0,000358
1,3 0,000358 0003555 . - > . ; N .
2 ,6 ] 0,080356 excardricidacie feml
3.9 0.000358 Figura 13- Grafico de afericio correspondente ao
592 0.000356 valores do canal *x” da Tabela A206,




Tabela A21- Valores de Tensdo lidos no e e
canal “y” para cada excentricidade da carga noee h
000008 & 3
emZ. 0000014
Leituras no canal "y" g
Excentric. (cm) | Tens&o(volt) < 0900010 @ T
52 0,000016 § oooews \
-3.9 0.0000186 009006 ] #
26 0,000010 o0t ' ™~
-1.3 0,000005 2800002 ]
1,3 0,000008 0000066 - - p . : . !
2.6 (,000006 extenttdade fom)
> 2200000 Figura 14 - Grifico de afericd dent
lEura = Lrafico ae atericao corresponaentc
5.2 0,000004 ® ao valores do canal *y’ t‘l;a Tabela i;\21.

Tabela A22- Valores de Tensio lidos no

canal ‘z” para cada excentricidade da carga y=-0,00000023 1+ G0000TD
em 7. 0,000015 - Ro=0M o= 287% e f
Leituras no canal "z” 2000014 " :
Excerdric. (cm} | Tensdo(valt) osovz | m _ 2
= N
52 (.000012 = 0000010 @ ——— s
-3,9 0.000014 g
& 0800008 &
-2.,6 {0,000010 gmm%
13 0,000006 ' ®
1,3 0,000010 FLo%0004
286 0,000013 ©.000002
3,9 0,000010 5600000 + ; : : ;
-8 -4 -2 8 2 4 &
5,2 0 . 000008 exceniricigade {om)

Figura 15 -Grafice de aferigiio correspendente
ao valores do canal *2” da Tabela A22,

2.3 - Carregamento e excentricidade na

diregdio “X"(Segunda repeticio) . 5 o00000000000000000006071 1200 %
Tabela A23- Valores de Tensdo lidos no .
canal ‘x” para cada excentricidade da carga
em X, o3t
Leituras no canal "x" < oo
Excentric. {om)  Tensdo{voit} ;:; :
-5,2 0,000360 g OwEs
-3,8 {,0003860 o00ms60
-2,6 0,000360
_1 3 G G00360 5000360 & =21 =" # & 4] # #
0 0,0003861 0000360 + : :
1’3 0’000360 ° ) ? exr:enilicignds form} : )
28 0,000360 Figura 16 -Grafico de aferigiio correspondente a0
3,9 0,000360 valores do canal ‘x* da Tabela A23.
52 0,000360




Tabela A24- Valores de Tensio ldos no
canal ‘y” para cada excentricidade da carga

em X.
Le#turas no canal "y"
Excentric. {cm) Tens&o(volt)
-52 0,000018
3.8 £,000019
2.6 0,000019
-1,3 0,000017
0 (,000018
1.3 0,000015
26 0,000018
3,9 0,000018
5,2 0,000018

Tabela A235- Valores de Tensio lidos no
canal ‘z” para cada excentricidade da carga

em X
Leituras no canal "z"

Excentric. (cm) | Tens&o{volt)
-5,2 0,0000086
-3,9 0,000007
-2,6 0,000008
-1,3 0,000007

g 0,000008

1,3 0,000007

2.6 0.,000007

3,9 (,000006

5,2 0,000006

Yensio (voit)

Tensfo {voit)

5,000006..]
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y=- 0.000000090 ¥+ DDBOIB
Ri= 007 tes7,0%

4000018 = 5
B

Q000016
0,000014
8,000012
0000010 |
8,000005 |

0,000004

0,600002

000000 1 ;
-8 -4 -2 [t 2 4 8
excertricidade {cm)

Figura 17 - Grafico de afericio cerrespondenie
aos valores do canal v’ da Tahela A24.

¥=- 0000500084 x+ 0,0000060
RY= 008 ov= 118%
0000008 - S

0,000008 | @ -

900007 TRt 8 B

0800006 ¢ B - B B

2

=

0,000003

5,000001 |

5,000000 : :
- -4 -2 o z 4 ]
excentricidade fom}

Figura 18- Grafico de afericio correspondente
aos valores do canal ‘7’ da Tabela A23,

2.4 - Carregamento na dire¢iio ‘X”e excentricidade em ‘z’(Segunda repeticgiio)

Tabela A26- Valores de Tensdo lidos no
canal *x” para cada excentricidade da carga

em X
Leituras no canal "x"

Excentric. (cm} | Tensdo(voit)
-5,2 0,000357
-3.9 0,000358
-26 0,000358
-1,3 0,000359

0 0,000361

1.3 0,000362

2.6 0,000363

39 0,000363

52 0,000364

Curva de excentricidade no gixe "z” leituras
¥ = 0.GODOB068 x+
TRYY 0.87 sv=0.12
0.00038

0,00028!
0,00038 1 # %
0,00026 @

0,05036

Tensdo

b.oooss
B,00035
0.60035

0.80035

¢.00035; + *
’ -5 -4 -2 [ 2 4 &
excentricidade

Figura 19 - Grafico de afericio correspondente
a0s valores do canal °x’ da Tabels A26,
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Tabela A27- Valores de Tensdo lidos no = SO0 xe OE00G1ES
R = DAZ2 ev=116%

canal ‘y” para cada excentricidade da carga e
B

em X. 600020 :
0 -/
. -
Leituras no canal "y" ‘

Excentric. {cm) | Tensdoivolt) E"nmﬁ : / ¥ #
-5,2 0,000011 S, 7
-2.6 0,000013 so00005 .
-1,3 0.,000014 .
0 0,000018 0000000 - ; ; : i
1.3 0,000018 N “ < mﬁﬁd‘j‘m( ) . 4 5
2.8 0,000015
3,9 0,000022 Figura 20 - Grafice de afericiio correspondente
52 0,000023 ao0s valores do canal *y’ da Tabela A27.
Curva de excendricidade no eixo “z" leituras no canal z
Tabela A28- Valores de Tensdo lidos no y= Qo0CBOG21 %+ 005000689
canal ‘z” para cada excentricidade da carga G000 e a2
em X 0000088 B E E
BONGHR |
Leituras no canal "z" o00eE7 //
Excenfric. {cm) | Tensao(voit} § DA ]
52 0,000004 o )
-3,9 £.000006 T
-28 0,000009 o
-1,3 0,000007 0000001
0 0,000008 0.000000 : ; ; :
13 0,000007 T T oo
26 0,000004
3.9 (.000008 Figura 21 - Grifico de aferigio correspondente
52 0,000009 aos valores do canal ‘z” da Tabela A28,
2.5 - Carregamento na diregio 7Y~ ¥ = 0.00000074 x ¢
P P R = 0,77 oy = 32,7
excentricidade em ‘x 0.000012 , & e
Tabela A29-Valores de Tensdo lidos no canal T
‘x” para cada excentricidade da carga em‘Y.” _ ooo000s
Leituras no canal "x" 3 .
Excentric. {cm} | Tensdo{volt} § 0800008 ¢ #® #
-5,2 0,000010 = 5.000004 e |
-39 1 0,000009 : =
26 0,000006 0.000002 ° :
-1.3 0,000004 P
1.3 0.000003 bo0ens . s Y
2,6 0,0000{)6 excentricidade
39 0,000002 Figura 22 - Grifico de afericiio correspondente
52 5.000001 aos valores do canal °z° da Tabela A29




Tabela A30- Valores de Tensfo lidos no

canal ‘y” para cada excentricidade da carga
em'Y’. =
=
Eeituras no canal "y"
Excentric. {um) Tensao{voit} g
52 0,000402 5
3.8 | 0,000402 1 b
-2,6 (,000400
-1,3 0,000397 o
0,0 0,000401 . —
13 0,000402 D e
286 0,000404 Figura 23 - Grafico de afericfio correspondente
3.9 0,000405 aos valores do canal 'y’ da Tabela A36.
52 0,000402

Tabela A31- Valores de Tensdo lidos no
canal ‘z” para cada excentricidade da carga

y= 00000017 x+ 06000025
Ri= 083 ov=7658%

0000014
em’Y’. 8o0001Z
0,000018 1 &
Lelturas no canal "z" 0.000008
Excentric. {cm} Tensao{volt) g 0000085
-5,2 -0,000005 < oommet A
“g‘! Gotonnz
-39 -0,000003 . )
-2.8 -0,000003 o000z T * = : ¢ e
-1.3 -0,000002 apuns g
1.3 0,000003 8000005
2,6 G’QOOO1 G R excentricidade {em)
3,9 0,006009 Figura 24 - Grafico de afericio correspondente
52 0,000011 aos valores de canal ‘2’ da Tabela A31.

2.6 - Carregamento na diregio Y™ excentricidade em ‘2’

Tabela A32- Valores de Tensdo lidos no
canal ‘x” para cada excentricidade da carga

Curva de excentricidade no eixo 'z" leituras no canal

y =« D,0000010 x+ 0,0000057
=088 o107 %

em’Y’, 0.000042 .
Leituras no canal "x" 0.000010

Excentric. (cm} Tensdo(volt} .
52 0,000010 g e
-3,0 0,000009 £ ooco00s &
-2,6 0,000008 - R
-1,3 0,0000086 £
0,0 0,000006 ooo00e2
1,3 0,000003 0000000 | . .
28 0,000003 0000002 ]
3,9 0,006031 excentricidade {cm)
52 4,000000 Figura 25 - Grafico de afericdo correspendente

aos valores do canal ‘x’ da Tabela A32.



Tabela A33- Valores de Tensio lidos no

o 2y ¥ = - @ 50000071 x + 0.000440

Ca’naj y para Cada excentric;idade da Carga BEOBADE L. comoiens e e e R7= @87 avTO28%
em‘Z’.

0000405 |

Leituras no canal "y" p—
Excentric. (cm) Tensao(volt)

Tengic (ved)

52 0,000404 g soees | NG
5.8 1 0.000403 ] . N R
26 0,000403 :

-1,3 0,000401

0.0 0,000401 . ‘ -
13 0,000400 T v
2.6 0,000400 Figura 26 - Grifico de afericiio correspendente
3,8 0.000399 aos valores do canal 'y’ da Tabela A33.
52 | 0.,000385
Tabela A34- Valores de Tensdo lidos no
canal ‘z’ para cada excentricidade da carga ¥ QROOERA %+ QO0KED%
em‘Z’. P Mo T
030008 ;
leituras no canal "z"
Excenfric. (cm) | Tens&ofvolt) Rt
-5,2 -0.000002 g ommm
-3,9 0,000000 T *
-2.8 0,000002 T
1.3 0,000003 e : ) :
0,0 0,060004 B00eR
1.3 0,000003 P ]
25 0,000006 Figara 27 - Grafi oarw;mrtimﬁo correspondente
- £ R
2’2 g’ggggg; b maas Valo?escdo canal ‘i’ da Tahe{;a A3d4,

2.7 - Carregamento na dire¢io "Z” excentricidade em ‘x

y = GO0DO0D3Y x+ (0000062

Tabela A35- Valores de Tens#o lidos no canal .. " Rsomeeter%
‘x’ para cada excentricidade da carga emZ’. osmonss ? .
B,000608 E
Leituras no canal "x" Damor # g/
Excentric. (cm) | Tensdo{voit} § 0005005 ; / .
o 0000005 | =
-5,2 0.000004 gﬂmm L i
R 0,000005 coc00n
-2.6 0,000005 apouncz |
-1.3 0,000007 80000
0 0,000007 R IR
1,3 0,000005 Figura 28 - Grifico de aferi¢de correspondente
28 0,000006 aos valores do canal ‘X’ da Tabela A35.
3,9 0,000008
52 0,000009
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y= 00006016 X~ 0.000013
RY= (B2 cw2214%

Tabela A36- Valores de Tensdo lidos no

canal ‘y” para cada excentricidade da carga oo - - A ; :
em 7’ *
Leituras no canal "y" 0000005
Excentric. (em) | Tensdolvoif)
5.2 -0,000018 § oo
-3.8 -0,000017 % H
2.6 0.000017 & Do bR
13 -0,000018 . g/( s
0 -0,000014 M
1.3 -0,060015 :
0,000025 .. - [ EN——
2 ,6 "0, 900007 axcerkricitade (omy
3.9 -0,000005 Figura 29 - Grafico de afericio corvespondente
52 -0,0000062 a0s valeres do canal 'y’ da Tabela A36
Tabela A37- Valores de Tensdo lidos no ¥= 0,00000042 x+ D003
canal ‘z” para cada excentricidade da carga QOBBT oot g
em'/’. 0,000286 + =

Leituras no canal "z" 0.000385 ! =
Excentric. {cm) Tenséo{volt) ‘
= 0,000384
-5,2 0,000381 e}
-39 0,000383 goowm ow -
286 0,000382 TR0 :
-1,3 0,000383 oo00zat | i

0 0.000380 0,000380

i
1,3 0,000384 0000574 ; . ’ - .
2,6 0,000385 T e
398 0,000385

Figura 30 - Grifico de afericho correspondente
5.2 0,000386 aos valores do canal *z’ da Tabela A37.

2.8 - Carregamento na diregio "2~

.. . - oy c d niricidad ixo "z" et i
excentricidade em ‘z’ (prlmen’a repei:lg:ao) urva de excentricidladeno eixo “z"leituras no canat >

y=- Q000003015 x+ GH0G007
Ri= D02 ev= 4,96%

Tabeia A38“ Val{)res de Tenséo iidOS no canal $,000008 . e s
‘x” para cada excentricidade da carga emZ’. 000008 s
$3,000008
Leitura no canal "x" - J—
Excentric. (cm) | Tens@olvolt) g
5.2 0,000007 g oo
-39 0,000007 S |
26 0.000007 0 s B om . s 5 TR
-1.3 {,000008 0000007 '
G 0190890? * ) * excomric:iade fom) ’ ) °
13 0,000007 Figura 31- Grifico de afericio correspondente
g-g gvggggg; aos valores do canal ‘x’ da Tabela A3S.
52 0,000007




Tabela A39- Valores de Tensdo lidos no
canal ‘y’ para cada excentricidade da carga

y=- 800000015 x- 0000013

em‘Z’, R2= 005 ovm 17,58 %
0.000000 + + ! }
Leitura no canal "y" ooz * ? ’ :
Excentric. (cm) | Tensao{volt) 0000095
-5.2 -0,000009 oomp0%8
T30 .. | 0000040 1. ... T
-0,000818 E- 8
-2,6 -0,000017 2 : S
§ -ono00iz — B
1,3 -0,000012 oo ———
0 -0,000014 woncorn | [
13 -0,000015 . 5 i .
2.8 -0,000018 OG0
3.9 -0,000011 entcerdricidade (om;
52 -0,000610

Figura 32 - Graficoe de aferi¢iio correspondente
aos valores do canal ‘v’ da Tabela A39.

Tabela A40- Valores de Tensdo lidos no
canal ‘z’ para cada excentricidade da carga
em‘Z’.

Leitura no canal "z"
Excentric. (cm} | Tensdo(volt)
-5.2 0,000382 H
-3,9 0,000381 ‘§_§
-26 0,000385 e
-1,3 0,000381
0 0,000380
1,3 0,000407 ,
26 0,000407 s 2 4+
3.9 0,000405 Figura 33 - Gréfi::i;: ;fer;c;}(} correspondente
5,2 0.000404 aos valores do canal ‘z” da Tabela A0,

2.9 - Carregamento na diregcio "Z~
y= 70,0(3?0(3018 X+

excentricidade em ‘x’ (segunda repeti¢io) . e,
8.60000. T

Tabela A41- Valores de Tensdo lidos no 0.00002 =
canal ‘x’ para cada excentricidade da carga 0 05000 . w , / .

em'Z” 59,0900 s m
Leituras no canal "x" 7

Excentric. {cm) | Tensdo(volt) 3 000006 s |
52 0,000002 £ ¢.00000
“339 0,000006 2,00000° =
2.8 0,000006 0,00000
-1,3 0,000004 0 50000 ) u
13 0,000007 T 4 2 o ;4 s
2,6 0,009095 9XC§ﬂlricidade
39 0 000005 Figura 34 - Grafico de aferi¢iio correspondente
5’2 0,099006 aos valores do canal ‘x’ da Tabela Ad1.
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Tabela A42 -Valores de Tensdo lidos no
canal ‘y’ para cada excentricidade da carga

emtz" y = 000000024 x- 0000014
oo + ‘ Ri= 012 ov=183 % ‘ ,
Leituras no canal "y" PO . ? ) 2 ‘ ¢
Lxcentric. {om) Tensdo{volt) P
52 -0.000013 P
38 0000014 =
Ll it § " odiaed
-2.8 -0,000017  Jpv— "
=13 -(3,000013 " P #
1,3 -0.000017 asootne i‘_};_,,,.ﬂ_jf" —
2.6 -{3,000016 0000 ] .
3,9 -0,000011 somes ) # #
52 -0,000010 excentricidade fom)
Figuara 35 - Grafico de afericio correspondente
aos valores do canal 'y’ da Tabela A42.
Tabela A43 -Valores de Tensdo lidos no v+ Qooomonoas x4 00005
canal ‘z’ para cada excentricidade da carga oomnigs e FTER 0T
emZ’. oo - = =
aouocs ;
Leituras no canal "z" GoeT . o® B oW | ——
Excentric. {cm) | 7ensac{volt} g oouo? e
-5.2 0,000407 % :f
-3.9 0,000407 s .
-26 0,000407 Gjm |
-1,3 0.000405 o consse ] o
1,3 £,000407 oo0si0s - | , .
2.6 0,000404 b * * “wﬁ;&‘m 2 *
3.8 0,000408
52 0,000408 ¥igura 36- Grafice de aferi¢io correspondente

aoes valores do canal ‘2" da Tabela A43.
2.10 - Carregamento na direciio "Z" excentricidade em ‘z” (segunda repeticio)

Tabela A44 -Valores de Tensdoe lidos no canal ¥=: 200000059 x+ 0,0000058

D,GOGD?D} ]
Leityras no canai "x" ‘
Excentric. {cm) Tensdo{voit)

Q,ﬁuﬂaﬂaé \ &
53 0.000010 Fooms T~
39 0,600007 #

£,000004 = =
26 0,000005

Tensdo {voit}

A3 0,000007 0003002

2’6 O’OQOQGS ’ B —Eexcsnfrigidade (cr:) ) ?
3,8 0.,000004

52 0.000000 Figura 37 - Grafico de afericiio correspondente

aos valores do canal ‘x” da Tabela A44,




Tabela A45 -Valores de Tensdo lidos no
canal ‘y’ para cada excentricidade da carga

em's’

Tabela A46 -Valores de Tensfo lidos no
canal ‘2’ para cada excentricidade da carga

em‘Z’.

Leituras no canai "y"

Excentric. {cm) Tensdo(voil}
-5.2 -0,000005
-3,9 -0,000005
-2.6 -(,000010
-1,3 ~0,000010

1,3 -0,000013
2.6 -0,000013
3,9 -0,000015
52 -0,000022

Leiuras no canal "z"

Excentric. {cm) Tenszao{volt)
-52 0,000410
-3.9 0,000409
-2.6 0.000408
-1,3 0,0004089

1.3 0.000407
258 0,000407
3,9 0,000405
52 0,000404

Tensdo (volt)

Tensan (voity

Q.000000

-0,000005

-0.000M 8

-R,000015

-8,000020

-0.030025
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y=- 000004 x- 0000012
RE=08 o =115%

-4 -2 2 4 8
w 4
&
E ]

&

excentricidade {cm)

Figura 38 - Grafico de aferigio correspondente

900041t
Q000410
.000405
G 000408

0.080407

0005406

EREEe ]

0000404

0000403

aos valores do canal ‘v’ da Tabela A48

Y= U ARIGUEDT X+ JULRSY
Ri= 08 ov=018%

-4 -2 o 2 4
axcerdricidade {(em)

Figura 39 - Grafice de afericio correspondente

aos valores do canal ‘7’ da Tabela Ad6.
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2.11 - Caleulo de erros de leitura nos canais para a calibragdo com carga excéntrica

O erro fot calculado na hipétese que o canal correspondente a diregio de carregamento deveria
apresentat leitura igual a zero

{: af’l’“ﬂgﬁmﬁﬂfﬂmﬂ'ﬁ" d’ff?i;ﬁ(}xtia Tﬁp?’fﬁ;ﬁ{f} ﬂbﬁfh? CONnT tﬁl’gﬁ "CEﬁtl‘ﬂd’ﬁ ................................................................................................
Fx =45,359 kef (100 IbHleitura =360(uvolt)

Tabela 47 — Erros de leitura nos canais X,y e z para carga excéntrica em X

Excentricidade no eixo"x"

Excentricidade leitura no erro leitura no aro leitura no erro
{crm) canal "x"(pvolf) (%)  canal "y"(uvoll) (%) canal "z" (uvolf) (%)
-5,2 358 0.3 10 2.8 11 3.1
-39 360 0 11 3.1 12 3,3
-2.6 359 0.3 i0 2,8 10 2.8
-1,3 358 0,6 10 2.8 11 3.1

0 -~ . — - - —
1.3 360 0 G 2.5 11 3.1
26 358 0,6 8 2.2 11 3.1
3,9 360 0 7 1.8 12 3.3
5,2 3590 0.3 g 25 11 3.1

Tabela 48 — Erros de leituras nos canais x,y € z para carga excéntrica em Z
Excentricidade no eixe"z"

Excentricidade leitura no erro leitura no arrro leitura no erro
{cm) canal "x'{uvolt) (%) canal "y"(uvolt) {%e) canal "z" {pvolt) (%)
-52 360 G 16 4.4 12 3.3
-3,9 360 D 16 4.4 14 39
-2.6 360 0 10 2.8 10 2.8
-1,3 358 0.6 5 1,4 6 1,7

0 — — - — — —
1,3 358 0.8 8 2.2 10 2.8
26 356 1,1 & 1,7 13 36
3,9 356 1.1 8 1,7 10 2,8
52 356 1,1 4 1.1 8 2.2




Carregamento na direciio X (2° repeticiio) obtido com carga centrada
Fx =45,359 kgf (100 IbNleitura =354(pvolt)

Tabela 49 — Erros de leitura nos canais X,y e z para carga excéntrica em X

i49

Excentricidade no eixo"™x"
Excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no erro
{cm) canal "X"(uvolt) {%) canal "y"(uvolt) (%) canal “z" (pvolt) {%)
5.2 360 -1,7 18 5.1 o] 1.7
-3,9 380 -1,7 18 54 7 2.0
-26 360 -1.7 12 54 8 2.3
-1,3 360 -1,7 17 4.8 7 2,0
0 361 -2.0 18 5.1 8 2.3
1,3 380 -1,7 15 4.2 7 2.0
28 360 -t,7 18 5.1 7 2.0
39 380 -1,7 18 5.1 8 1.7
52 360 -1,7 18 5.1 & 1.7
Tabela 50 — Erros de leituras nos canais X,y € z para carga excéntrica em Z
Excentricidade no eixo"2"
Excentricidade leitura no errg leitura no erro leitura no 2170
{cm) canal "x"(uvolt) {%) canal "y"(uvolt) (%) canal "z" (uvoll) (%)
Yy 357 -0,8 1 3.1 4 1,1
3,9 358 -1,1 13 a7 6 1.7
-26 359 -1.4 13 3.7 9 25
-1,3 359 -1,4 14 4.0 7 2,0
Y] 361 2.0 18 51 8 2,3
1.3 362 -2,3 18 5.1 7 2,0
2,6 363 -2.5 15 4.2 4 1.1
3.8 363 -2.5 22 5,2 8 2.3
5.2 364 -28 23 6,5 9 2,5
Carregamento na direciio Y obtide com carga centrada
Fy =45,359 kegf (100 ibf)ieitura =401(pvolt)
Tabela 51 ~ Erros de leituras nos canais X,y € z para carga excéntrica em x
Excentricidade no eixo "x'
excentricidade teitura no erre leitura no £170 leitura no ero
{cm) canal "x" (4 volt) (%) canal "y" (i voli) {%) canal "z" {p vol) (%)
-5.2 10 2,5 402 0,3 -5 1.2
-39 9 2.2 402 0,3 -3 -0,7
26 6 1,5 400 0,3 -3 0.7
-1,3 4 1,0 367 1.0 -2 -0.5
0 - - 401 - - -
1,3 3 0.7 402 0,3 3 0,7
2.6 6 1,5 404 -0,8 10 2,5
3.9 2 0,5 405 -1,0 9 2,2
5,2 1 0,2 402 -0.5 11 2,7




Tabela 52 — Erros de letturas nos canais X,y € z para carga excéntrica em z

Excentricidade no eixo "z"

excentricidade feitura no erro leitura no erro leitura no erro
{cmy) canal "x" {1 volt) (%) canai "y" {i voit} (%) canal "z" (i voit) {%)
=52 10 2.5 404 -2 -0,5
-39 9 2,2 403 4] 0
-2,6 8 2,0 403 2 0,5
-1.3 6 1,5 401 3 0.7
0 8 1.5 401 4 1,0
1.3 3 0,7 400 3 0,7
28 3 0,7 400 6 1.5
3.9 1 0.2 398 7 1.7
52 0 0 398 9 2.2
Carregamento na direcio Z (17 repeticiio) obtido com carga centrada
Fz =45,359 kgf (100 Ibf) Jeitura =382(uvolt)
Tabela 53 — Erros de leituras nos canais X,y e z para carga excéntrica em x
Excentricidade no eixo "x"
exceniricidade leitura no erro leitura no erro leitura no erro
{crm) canal "x" (u volt) (%) canal "y* (4 volt) (%) canal "Z" (u voit) (%)
-52 4 1.0 -18 -4,7 381 0,3
-3,9 5 1,3 -17 -4.5 383 -0,3
-2,6 5 1.3 -17 -4.5 382 0,0
-1,3 7 1.8 -18 -4,7 383 -03
0 7 1.8 -14 -3,7 380 05
1,3 5 1.3 -15 -39 384 -0,5
2,6 6 1,6 -7 -1,8 385 -0,8
39 8 2.1 -5 -1.3 385 -0,8
5,2 9 2.4 -2 -0,58 386 -1,0
Tabela 54 — Erros de leituras nos canais X,y e z para carga excéntrica em z
Excentricidade no eixo "z"
excentricidade leitura no ero leitura no erro leitura no erro
{cm) canal "X" (y volt) {%) canal "y" {4 volf) {%) canal "z" {j volt) {%)
-5,2 7 1.8 -9 -2,4 382 -0,5
-39 7 1.8 -10 2,8 381 -0,3
-2.6 7 1.8 -17 -4.5 385 -1,3
-1,3 3 2,1 -12 -3,1 381 -0,3
0 7 1.8 -14 -3,7 380 0,0
1.3 7 1,8 -15 -3,9 382 -0.5
26 7 1,8 -18 -4.7 379 0,3
3.9 7 1,8 -1 -2,8 384 -1,1
52 7 1,8 -10 -2.6 383 -0,8




Carregamento na direciio Z (2° repeticiio) obtido com carga centrada

Fz =45,359 kgf (100 Ibf) leitura =368 (uvolt)

Tabela 55 - Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excéntrica em x

Excentricidade no eixo "x"

excentricidade | leiturano | emo | leiturano 1o leitura no erro
{cm) canal "x" (u volf) {%) canal "y" (p vol) {%) 1canal "z" {u volt) (%)
-5.2 2 0.5 -13 -3,5 407 -10.6
-39 8 1,6 -14 -3.8 407 -10.,6
26 6 1.6 A7 -4.6 407 -10,6
-1.3 4 1.1 13 35 405 -10.1
O — - - - - -
1.3 7 1,9 -17 -4.5 407 -10,6
2.6 5 1.4 -16 -4.3 404 -9.8
39 5 1.4 -11 -3,0 408 -10,9
52 5] 1.6 -10 -2,7 408 -10,9
Tabela 56 — Erros de letturas nos canais X,y € z para carga excéntrica em z
Excentricidade no eixo "z"
excentricidade leitura no erre leitura no 2o leitura no erro
{em) canal "x" {4 volt) (%) canal "y" {4 vol) {%) canat "z" (4 volt) (%)
-5.2 10 2.7 -5 -1.4 410 -11.,4
-3,9 7 1,9 -5 -1,4 409 -11,1
26 ] 1.4 -10 2.7 408 -10,9
-1,3 7 1,8 -10 2,7 409 11,1
D - . - - - —
1,3 4 1.1 -13 -3,5 407 -10.6
28 8 22 -13 -3.5 407 -10,6
38 4 1,1 -15 -4.1 405 -10,1
52 0 0.0 -22 -6,0 404 -9.8
Carregamento na diregio Z (3" repeticio) obtido com carga centrada
¥z =45,359 kgf (100 1bf) leitura =406 (uvolt)
Tabela 57— Erros de leituras nos canais %,y e z para carga excéntrica em x
Excentricidade no eixo "X
excentricidade feitura no erre leitura no erro leitura no erro
{cm) canal "x" (i volt) (%) canal "y {u volt) (%) canal "z" (p volt) (%)
-52 10 2,5 -13 -3,2 407 -0,3
-39 7 1,7 -14 -3,4 407 0,3
-2,86 5 1.2 -17 -4.2 407 -0,3
-1,3 7 1.7 13 32 405 0,3
0 - - on - —_ .
1,3 4 1,0 -17 -4 2 407 -0,3
2,6 8 2.0 -16 -3.9 404 0,5
38 4 1,0 -11 -2,7 408 -0,5
52 G &,0 -10 -2.5 408 -0,5




Tabela 58— Erros de leituras nos canais X,y e z para carga excéntrica em z
Excentricidade no eixo "z"

excentricidade leitura no erro leitura no erro lejtura no erro
{em) canal "x" (i volt) (%) canal "y" (4 volf) (%) canal "z" (u volt) {%)
-5,2 10 2,5 -5 -1,2 410 -1.0
-39 7 1.7 -5 -1,2 409 -0,7
-2.6 5 1,2 ; -10 -2,8 408 -0.5
-1,3 7 1.7 -10 -2,5 409 0.7
0 - - — - - =

1.3 4 1,0 -13 -3,2 407 -0,2
2.6 8 2.0 -13 -3,2 407 -0,2
3.0 4 1.0 -15 -3,7 405 0,2
5,2 0 0 -22 -5,4 404 0.5

Carregamento na dire¢iio Z {(4° repeticiio) obtido com carga centrada
¥z =45,359 kgf (100 1bf) leitura =371 (uvolt)

Tabela 59— Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excéntrica em X
Excentricidade no gixo "X'

excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no erro
(cm) canal "x" (i volf) {%) canal "y" (u volt) (%) canal "z" (i volt) (%)
-5,2 3 0.8 -17 -4 6 369 0.5
-3,9 3 08 -15 -4.0 370 g,3
-2,6 4 1.1 -14 -38 371 0.0
-1,3 5 1.3 -15 -4.0 373 -0.,8
] 5 1.3 -15 -4,0 371 0,0
1,3 4] 1.6 -12 -3,2 372 -0.3
2.8 5] 1,6 -8 -2,2 372 -0.3
39 7 1,8 -5 -1,3 372 -0.3
5,2 ] 2.4 -3 -0.8 372 -0.3

Tabela 60— Erros de leituras nos canais x,v € z para carga excéntrica em z
Excentricidade no eixo "z"

excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no erro
{cm) canal "x" {y volf) {%) canal "y" (4 volt) {%) canal "z" (p voit) {%)
-5,2 5 1.3 -9 -2.4 370 0.3
-3,8 4 1.1 -7 -1.9 370 0.3
-2,6 4 1,1 -14 -3,8 374 -0,8
-1,3 4 1,1 -15 -4.0 371 0.0
¢] 5 1,3 -15 -4.0 371 0.0
1.3 5 1.3 -15 -4.0 370 0,3
28 7 1.9 -18 -4.3 367 1,1
3,9 5 1,3 -9 -2.4 370 0.3
52 5 1.3 -9 -2.,4 370 0,3




