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RESUMO 

0 conhecimento das propriedades e comportamento da madeira a usinagem e urn 

dos importantes aspectos para assegurar uma utiliza<;:ao racional deste material. Esta 

opera<;:ao esta diretamente relacionada aos processos meciinicos envolvidos na 

transforma<;:ao da madeira. Deste modo, tais propriedades sao de fundamental importancia 

no dimensionamento dos diferentes equipamentos que compoem uma serraria. Problemas 

relacionados as tensoes de crescimento nas especies de eucalipto podem ser reduzidos 

com a utiliza<;:ao de tecnicas apropriadas de corte. Urn dos principais parametros 

relacionados a usinagem sao as for<;:as de corte, as quais sao fun<;:ao do material ( especies, 

teor de umidade, temperatura, orienta<;:ao das fibras, etc), assim como dos pariimetros de 

corte (angulos de corte, velocidade de corte, espessura de corte, afia<;:ao, temperatura etc). 

0 objetivo deste trabalho e a obten<;:ao de resultados de for<;:as de corte ortogonais 

requeridas no processamento de tres especies de eucalipto, com a utiliza<;:ao de diferentes 

condi<;:oes de corte. A otimiza<;:ao e melhoria dos processos de corte do eucalipto podera 

ser muito uti! para a promo<;:ao destas especies de madeira para as mais diversas 

utiliza<;:oes no mercado interno e de exporta<;:ao. 

Para realiza<;:ao dos objetivos e na impossibilidade de equipamento especifico 

disponivel, os ensaios de medida das for<;:as de corte para as tres especies de eucalipto 

adotadas, foram realizados no laborat6rio da Universidade de Laval - Quebec/Canada 

com a qual a Universidade Estadual de Campinas mantem acordo de coopera<;:ao 

cientifica. 

Os ensaios de medida de for<;:as de cote foram realizados com vinte repeti<;:oes por 

corpo de prova, de cada especie adotada, para cada condi<;:ao 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 foryas de corte 

forarn obtidos atraves de sistema de aquisi((ao de dados. 

A partir dos resultados das foryas de corte obtidos, forarn elaborados, para uma 

melhor visualizao;:ao dos resultados, gnificos de relao;:oes das foro;:as em funo;:ao da 

espessura de corte, angulo de ataque e densidade. 

No corte 90-0 forarn tambem observados os tipos de cavaco produzidos durante o 

corte. 

Os resultados obtidos permitirarn iniciar uma discussao das relao;:oes entre as foro;:as 

e os parametros de corte e tipos de cavaco. 
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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- Quebec/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- INTRODU(:AO 

A floresta amaz6nica e a maior reserva disponivel do mundo. Durante muito tempo, 

liouve uma·explora¢liointens1Vadostecursos namrais vindos desnrs florestas; e emmuitos 

casos, sem se levar em conta a carateristica renovavel da madeira. No entanto, atualmente, 

especies de madeira de reflorestamento, tais como o eucalipto e o pinus, estlio adquirindo, 

no Brasil importiincia crescente, embora ainda existam problemas relacionados a aceitayao 

destas especies no mercado nacional. 

0 conhecimento das propriedades da madeira destas especies e necessario antes de 

qualquer ayao que pretenda promover a utilizayao das mesmas no mercado nacional e de 

exportayao. Os diferentes estudos das madeiras de reflorestamento tern sido, 

principalmente, relacionados as propriedades fisicas e meciinicas ou relacionadas ao 

comportamento a secagem. Os aspectos relacionados a usinagem destas madeiras tern sido 

muitas vezes negligenciados. 

0 desdobro da madeira e ainda realizado de maneira empirica em grande parte das 

serrarias, com resultados inadequados e ineficientes. Isto afeta diretamente a utilizayao 

racional deste recurso e limita seu desenvolvimento e competitividade ante outros 

materiais. 

Especies de eucalipto requerem tecnicas de usinagem diferentes das normalmente 

utilizadas para especies de coniferas, as quais, geralmente requerem energias menores para 

o corte. 0 eucalipto, muitas vezes, e 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 alimentayao e transporte da madeira 

dentro da serraria ou fabrica. Algumas destas especies possuem ainda fibras retorcidas que 

dificultam urn aplainamento perfeito. Outras possuem tensoes internas que distorcem a tora 

durante e depois do desdobro e aplainamento. Estas tensoes internas tambem provocam 

rachaduras de topo nas toras quando amolecidas para o processamento de corte na produyao 

de chapas laminadas. Deforrnayoes e empenamentos produzidos durante a secagem tambem 

dificultam a usinagem de peyas planas e retas de madeira seca. 
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A utilizaviio correta e racional destas especies, depende, portanto, do conhecimento 

nao so de suas caracteristicas fisicas e mecanicas, mas tambem da aptidao it usinagem. 

Urn requisito bitsico para deterrninar se uma especie de madeira e apta para urn uso 

deterrninado e o conhecimento e analise de suas caracteristicas de usinagem. Estas 

caracteristicas incluem o serramento, desengrosso, tomeamento, lixamento e fura9ao. 

Algumas destas operayi'ies podem ser encontradas no processamento primario e outras 

principalmente no processamento secunditrio da madeira em serrarias. Todas as operayi'ies, 

envolvem urn processo de tensao e ruptura. Seja manualmente ou atraves de maquinas, a 

for9a e transmitida para a madeira atraves de uma ferramenta de corte. A orienta9iio e 

dire9ao das for9as sao controladas atraves do modelo da ferramenta e/ou atraves das maos 

do marceneiro. A ferramenta tern, norrnalmente, uma geometria definida, e a madeira tern 

suas propriedades fisicas e mecanicas pr6prias. A dire9iio do movimento e a configura9ao 

da ferramenta deterrninam o caminho e a maneira como os esfor9os se produzem. As 

propriedades mecanicas da madeira deterrninam como estes esfor9os sao resistidos 

portanto, a jun9iio destas duas ocorrencias indicam o modo de ruptura ou de "corte". 

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

dos parametros fundamentais a se estudar sao as for9as implicadas durante a usinagem. 

Estas for9as, desenvolvidas durante o corte, tern grande importancia na escolha do 

tipo da ferramenta e no calculo da potencia das maquinas que compoem uma serraria. Estas 

for9as de corte variam com a especie de madeira, dire9iio das fibras, dire9iio de corte, 

afia9ao das ferramentas de corte, e outras variaveis relacionadas it materia prima ou it 

ferramenta. Uma analise da literatura mostra que nao ha dados suficientes disponiveis sobre 

a grandeza das for9as de corte requeridas para o processamento das diferentes especies de 

eucalipto crescidas no Brasil. 

0 objetivo desta pesquisa foi, portanto, medir as for9as de corte desenvolvidas 

durante o corte ortogonal da madeira de especies de eucalipto com diferentes densidades e 

diferentes condi<;:oes de angulo de ataque, espessuras de corte, dire<;:oes e tipos de corte; 

analisar os tipos de cavaco obtidos durante o corte e, iniciar uma discussao das rela<;:oes 

destas for9as com os parametros citados. 



2 - REVISAO BIBLIOGAAFICA 

2.1- 0 Eucalipto 

0 Eucalyptus e urn genero de plantas da familia das Myrtaceae, da tribo das 

Leptospermeas, que conta com cerca de seiscentas especies, grande numero de variedades e 

alguns hibridos. Com poucas excevoes, todas as especies de Eucalyptus sao nativas da 

Australia, inclusive a Tasmania, onde formam densas e vastas florestas, constituindo boa 

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

De todos os paises da America do Sui, 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 seguran9a, a data da introdu9ao do eucalipto no Brasil. 

De alguns relatos hist6ricos se pressupunha que os primeiros foram plantados no 

Rio Grande do Sui em 1868. No entanto, em alguns outros relatos encontrados mais 

recentemente, parece poder afirmar-se que a introduvao do mesmo no pais se deu 

primeiramente em Sao Paulo. 

Ate o principio do seculo o eucalipto foi plantado como arvore decorativa, pelo seu 

extraordinario desenvolvimento. Poucas eram as suas planta9oes para fins industrials e 

carater florestal. Deve-se it Companhia Paulista de Estradas de Ferro (CPEF) a 

sistematiza9ao da sua cultura e a serie enorme de estudos experimentais. Os primeiros 

estudos foram realizados em fins de 1903, em Jundiai , e permitiram a forma9ao das atuais 
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florestas de eucalyptus, alem de estimularem a sua cultura em quase todos os estados 

brasileiros. Foi Navarro de Andrade que, em 1903, convidado pelo entao Presidente da 

CPEF a assumir o cargo de Diretor do Horto Florestal de Jundiai, iniciou neste horto 

estudos comparatives entre especies de eucalipto e entre as especies nativas e o eucalipto. 

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

"de cresdmento,· adaptayKoao.dilliit,aplicabiHdadepara·os .. lliais diversos. fins,· viabilidade e 

competitividade com as especies normalmente usados para fins comerciais. 

Alem de Sao Paulo, possuem extensas plantayoes de eucalipto os estados de Minas 

Gerais, Rio Grande do Sui, Pernambuco e Rio de Janeiro. Nos outros estados as planta96es 

sao em menor escala. 

Na California, desde longa dat~ a madeira de eucalipto e empregada em 

constru96es civis, fato, alias, ali ignorado por muito tempo, por ser esta madeira importada 

com o nome de mogno australiano, pelo qual tarnbem e conhecido na Australia. Em Los 

Angeles, existem tambem muitas constru96es com eucalipto. Em toda a America do Norte, 

existem muitas referencias sobre a aplica9ao do eucalipto em todos os tipos de constru96es, 

sempre com bons resultados. 

No Brasil, a CPEF utiliza hi muito tempo a madeira de eucalipto na constru9ao de 

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

0 Eucalipto e, portanto, o genero mais empregado em reflorestamento no Brasil, 

ocupando papel s6cio-econ6mico de destaque. Atualmente a sua utiliza9ao para fins de 

madeira serrada e lamina9ao tern sido crescente. Esta aplica9ao crescente se deve as suas 

caracteristicas de alta qualidade, a sua viabilidade econ6mica e, sobretudo a necessidade 

crescente de se encontrar alternativas para a substitui9ao de madeira de especies nativas das 

florestas tropicais e atliinticas, cada vez mais escassas e sujeitas as fortes pressoes 

ecol6gicas de entidades ambientalistas visando sua conserva9ao. Constata-se, no entanto, 

uma grande escassez de dados referentes as propriedades destas especies. Esta realidade 
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tern gerado problemas graves com relavao a utilizavao inadequada da madeira e 

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

A madeira serrada de eucalipto tern condiv6es de ser empregada, sem prejuizo 

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

madeiras de Id. Isto ja vern ocorrendo em outros paises tais como a Africa do Sui. Neste 

pais o genero foi introduzido em substituivao as madeiras nativas de sua pequena reserva 

florestal em extinvao. Ali o reflorestamento se deu utilizando tecnicas voltadas a produvao 

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

A maior parte das serrarias que processam o eucalipto na Mrica do Sui sao, 

atualmente, muito desenvolvidas, apresentando processos totalmente mecanizados tanto no 

transporte das toras quanto na classificavao, descascamento e usinagem. A madeira e 

serrada com umidades elevadas passando posteriormente por secagem controlada em 

estufa. Este procedimento favorece o corte (fon;as menores) e evita as retrav6es bruscas, 

que sao a causa primaria das rachaduras e empenamentos da madeira. A secagem evita 

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

2.2 - Propriedades da Madeira 

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

na usinagem sao: 

2.2.1 Anisotropia 

A madeira apresenta propriedades fisicas e mecanicas diferenciadas nos pianos 

transversal, tangencial e radial (Figura 2.1 ). Como conseqiiencia, a usinagem da madeira 

tambem sera diferenciada nestes pianos. Por exemplo, Kivimaa (1950) observou que 

quando o corte e efetuado na direvao dos raios, as forvas geradas para cortar sao 

aproximadamente 12% maiores que quando 0 mesmo e efetuado perpendicularmente a 

estes. 



Figura 2.1 - Pianos de corte 

(Haygreen e Bowyer, 1989) 
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0 plano transversal e o plano perpendicular its fibras e ao eixo maior do caule da 

planta. 0 tangencial e paralelo ao eixo maior do caule da planta e perpendicular a seus 

raios, tangencia os aneis de crescimento sem passar pela medula. 0 plano radial e paralelo 

ao eixo maior, paralelo aos raios e perpendicular aos aneis de crescimento passando pela 

medula da planta. 

2.2.2 - Classes 

As madeiras sao classificadas em coniferas ( Gymnospermas) e dicotiledoneas 

(Angiospermas) 

As coniferas sao madeiras que apresentam estrutura mais uniforme. Sao compostas 

principalmente por traqueideos, canais resiniferos e raios. 

Os traqueideos constituem 90 % do volume da madeira das coniferas. Sao celulas 

semelhantes a tubos, longas, estreitas e com extremidades fechadas. 0 comprimento destas 

celulas e de 75 a 200 vezes maior que a largura. A comunica.yao entre as celulas e outros 

componentes do lenho ocorre atraves de orificios denominados Pontua<;Oes. Os traqueideos 

sao responsaveis pela condu.yao de liquidos (quando no alburno) e tambem pela resistencia 

meciinica. 
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Os raios sao constituidos por celulas de parenquima com forma aparente de cubo, 

dispostas em bandas axiais, sempre horizontals, que se distribuem radialmente atraves dos 

traqueideos. Constituem de 5 a 11% do volume da madeira da conifera e sao responsilveis 

pelo armazenamento de carbohidratos e pela condu<;:ao da seiva na direvao transversal. 

Os canais resiniferos sao espa<;:os intercelulares de forma tubular. Aparecem em 

algumas especies 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 e conbecido com o nome de "marcas de 

cavaco" (chip marks) 

As dicotiledoneas, tambem denominadas folhosas, representam a grande maioria 

das madeiras comerciais brasileiras. Apresentam uma composivao anatomica bern mais 

complexa e com celulas mais especializadas do que as coniferas. Os principals elementos 

que compoem a estrutura anatomica das dicotiledoneas sao as fibras, vasos, raios e celulas 

de parenquima. 

As fibras sao celulas alongadas, mais curtas do que os traqueides e compoem de 

25% a 50"/o do volume das folhosas, dependendo da especie. Seu comprimento pode variar 

entre 0,76 mm a 2,3 mm e, em media, apresentam cerca de 1 mm. Sao responsilveis pela 

resistencia meciinica nestas especies. 

Os vasos sao celulas condutoras, alongadas ou nao, que unidas, formam urn canal 

que vai das raizes ate a copa. Quando presentes no albumo, a fun<;:ao do vaso e a conduvao 

de liquidos. Os vasos no plano transversal aparecem como pequenas aberturas e neste caso 

sao denominados poros. 

Do ponto de vista de usinagem, a caracteristica geometrica mais importante do vaso 

e o seu diiimetro. Este diiimetro pode variar entre as especies e tambem no interior dos 

aneis de crescimento (de 20 11 a mais de 300 11 ). Na produ<;:ao de laminados muito finos 

(Ex: 0,25 mm), a existencia de vasos com diiimetros muito grandes podem produzir 
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orificios dentro da placa. Desta maneira, o diametro dos vasos condiciona a espessura 

minima das laminas que podem ser obtidas no corte ortogonal. 0 diiimetro dos vasos 

assume, portanto, importancia na coesao e qualidade das placas de laminados colados. 

Os raios nas dicotiledoneas ocupam de 10 a 20% do volume da madeira e tern a 

mesma fun\)aoque quando presentes nas coniferas. 

As celulas de parenquima tern a fun\)ao de armazenamento de substancias nutritivas. 

Ocorrem em maior propor\)ao nas especies originarias de regioes tropicais, onde pode 

representar ate 50% do volume total de madeira, enquanto que, aquelas da America do 

Norte, apresentam apenas de 1 a 18%. As celulas de parenquima, ocorrem associadas ou 

nao aos vasos e com distribui\)ao bastante variada de acordo com a especie de madeira 

considerada. Quando estao associadas aos vasos recebem o nome de paratraqueal e quando 

nao de apotraqueal. 

2.2.3 - Aneis de crescimento 

Os aneis de crescimento sao geralmente camadas definidas de madeira clara e 

escura, correspondentes a uma fase de crescimento: a parte mais escura e o lenho de 

invemo. Os aneis de crescimento marcam a presen\)a de madeira com caracteristicas 

diferentes (inverno e verao) no que diz respeito a densidade, espessura das paredes 

celulares, etc. Tais diferencia\)oes promovem diferentes comportamentos das tensoes 

envolvidas durante o processo de usinagem. Dependendo da especie e de fatores climaticos, 

o contraste dos aneis de crescimento adquire maior ou menor importiincia. De maneira 

geral as madeiras tropicais sao mais homogeneas e os aneis de crescimento nao apresentam 

maior importancia. 

2.2.4 - Cerne e Albumo 

0 cerne e composto por celulas mortas, enquanto o albumo, por celulas vivas. E no 

alburno que ocorre o transporte da seiva bruta das raizes para as folhas. 0 cerne, por ser 

composto por celulas mortas, mais fechadas e, em alguns casos preenchida com extrativos 
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possui maior densidade. Alguns extrativos, quando em grande quantidade podem danificar 

a ferramenta de corte na usinagem. Para urn determinado teor de umidade, normalmente 

niio existe diferen9a nas propriedades mecanicas entre o cerne e o alburno. No entanto, em 

madeiras ricas em extrativos podem ocorrer diferen9as marcantes nas propriedades e neste 

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

Uliinagem a diferen9a ocorre quando o alburno apresenta maior teor de umidade. 

A Figura 2 apresenta esquematicamente os aneis de crescimento, raws, cerne, 

alburno e outros elementos componentes do tronco. 

casca/ camada corti<;at 

Albumo 

camada de clmbio 

casca interna/Roema 

Ralos medulares 

Figura 2.2 - Estrutura anatomica do tronco de 

uma arvore madura (Haygreen e Bowyer, 1989) 

2.2.5 - Propriedades Mecanicas: 

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

determinam a natureza da ruptura, ou seja, a deformabilidade e a resistencia maxima para 
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cada tipo de solicita\)ao. Os fatores que afetam a resistencia mecanica da madeira e, 

conseqiientemente, os parametros relacionados a usinagem, sao: 

2.2.5.1 - Teor de umidade 

tJmidadesabaixo do poiito de sat:Urar;lto das fibras afetam a resistencia mecanica da 

madeira, e por conseguinte, as for\)as desenvolvidas no processo de usinagem. Tendo em 

vista que alguns processos de usinagem sao realizados com a madeira apresentando 

umidade acima do ponto de satura\)ao e outros com a madeira seca, o conhecimento das 

caracteristicas de usinagem nestas duas condiy<ies e muito importante. 

2.2.5.2 -Temperatura 

Koch, 1964 enumerou tres razoes principais para se estudar o efeito da temperatura 

no processo de usinagem : 

a) A gera\)ao de certa quanti dade de calor durante o processo e intrinseco e pode afetar a 

resistencia da madeira; 

b) Existe a possibilidade de serem utilizados processos para vartar a temperatura da 

madeira para facilitar o corte; 

c) Os tratamentos termicos dados ao material, em alguns tipos de corte, podem ter urn 

efeito permanente sobre suas propriedades mecanicas. 

2.2.5.3 - Densidade 

A densidade e uma propriedade intrinseca da madeira e esta intimamente associada 

com sua resistencia mecanica. Desta maneira, certamente sera urn parametro importante a 

ser considerado na usinagem. 

2.3 - Corte 

0 corte convencional e definido como sendo a afi)ao da ferramenta sobre uma pe9a 

de madeira, produzindo cavacos de dimensoes variaveis. 0 cavaco pode ser definido como 
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sendo o fragmento de madeira produzido pela ferramenta de corte. A forrna,.:ao destes 

cavacos depende da geometria da ferramenta, do teor de umidade da madeira e do 

movimento da ferramenta com rela,.:ao a orienta,.:ao das fibras. 

Existem dois tipos basicos de corte, o ortogonal eo periferico. 

0 corte ortogonal e definido como sendo a situa,.:ao na qual o fio de corte da 

ferramenta e perpendicular a direyao do movimento da pe,.:a de madeira. A superficie obtida 

e urn plano paralelo a superficie original. 

0 corte periferico e produzido pelo corte sucessivo das ferramentas (facas ou 

dentes) instaladas na periferia de urn cabe,.:ote. As ferramentas sao colocadas de maneira a 

se obter urn mesmo cilindro de corte. 0 corte ortogonal e, portanto, urn caso especial de 

corte periferico com raio infinito. 

McKenzie (1960) define uma notayiio para o corte ortogonal com a utiliza,.:ao de 

dois numerais. 0 primeiro e o angulo entre a aresta principal da ferramenta de corte e a 

fibra da madeira e o segundo o angulo entre a direyao de corte e a fibra da madeira. Desta 

maneira, ficam definidos tres tipos de corte 90 - 0, 90 - 90 e 0 - 90 como demonstra a 

Figura 2.3 

11 ." \ 1 '1 r- 1 i 

~~ 
corte 90-0 corte 90-90 

~~~1 
~ r--..i ' -<l' r--...i ! 

~ ~ 
corte 0-90 

Figura 2.3 - Principais tipos de corte ortogonal 
(Hoadley, 1980) 
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Para separar o cavaco da pe.,:a de madeira, durante qualquer processo de corte, e 

necessitrio primeiro provocar a ruptura estrutural entre o fio da ferramenta de corte e a pe.,:a 

de madeira. Tendo em vista que a resistencia da madeira varia com a dire.,:iio da fibra a 

configura.,:iio do cavaco, a potencia de corte e a qualidade da superficie seriio muito 

afetadas pela dire.,:ao de corte. 

2.3.1 - Definiy5es 

As figuras 2.4 e 2.5 ilustram a simbologia padriio utilizada para as for.,:as e iingulos 

de corte ortogonal. 

/ 
w 

Pet;a/ 
/ 

;/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

Figura 2.4 - Angulos de corte 

(Adaptada de Woodson & Koch, 1970) 



onde: 

/./ 

II , 
I \. 

' Cavaco f;erramenta de cone 
// . 

e' 

-r 
Pec;a de trabalho 

;/ 
i/ Fn 

Figura 2.5 - Angulos de corte e componentes das Fo~as 
(Adaptada de Woodson & Koch, 1970) 
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a = iingulo de ataque - e o iingulo entre a superficie de saida e o plano perpendicular a 

superficie usinada. 

y - iingulo de folga - iingulo formado entre a superficie principal de folga e a superficie 

usinada da peo;:a. 

13 - iingulo da ferramenta - iingulo entre a superficie de saida e a superficie principal de 

folga da cunha de corte. 

e - espessura de corte - espessura calculada da seo;:ao transversal do cavaco 

w - largura de corte - largura calculada da seo;:iio transversal do cavaco ( corresponde ao 

comprimento da aresta/fio de corte que esta atuando na usinagem). 

Fn - foro;:a normal - componente perpendicular a foro;:a paralela e perpendicular a superficie 

gerada; 

Fp - forya paralela: componente que age paralelamente ao movimento relativo da 

ferramenta; 

F. - foro;:a de atrito - forya entre a superficie da ferramenta de corte eo cavaco produzido; 

F1 - foro;:a lateral - componente perpendicular ao plano formado pelas foro;:as paralela e 

normal 
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R - resultante das componentes normal e paralela: R representa a soma da forva normal 

com a forva paralela; 

p - angulo da forya resultante: angulo no qual a tangente e igual it forya normal dividida 

pela forva paralela; 

N- Forya normal de atrito: que ocorre na interface entre a ferramenta de corte eo cavaco; 
........................... 

'A - angulo entre a R e a forva normal de atrito N: angulo no qual a tangente e igual it 

forva de atrito dividida pela forva normal de atrito; 

2.3.2 Forvas de Corte 

A usinagem tradicional e urn processo baseado na tensao de ruptura. A 

tensao e imposta a madeira por aviio humana ou medinica, com ajuda de uma ferramenta de 

corte. A orientaviio e a direviio da forva sao controladas pelo tipo de ferramenta de corte e 

pela atua9a0 do operador OU da maquina. 

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

propriedades fisicas e mecanicas particulares. 

A direviio do movimento e a forma da ferramenta deterrninam o desenvolvimento de 

tensoes impostas it madeira, e conseqiientemente 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 for9a 

aplicada (F) com a ferramenta possa causar uma tensiio (F/ A) superior it resistencia da 

madeira; 

b) A condivao da madeira com relaviio it umidade, temperatura, presenva de defeitos, etc. 
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2.3.3 - Parametros de corte 

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

da madeira interferem na usinagem da madeira. Estes parametros sao: 

a) il.ngulo de ataque (a)- Normalmente as for9as de corte decrescem como aumento de a. 

Para cada especie deveni existir uma faixa 6tima para o angulo de ataque, na qual sera 

obtida a melhor qualidade de superficie. 

b) il.ngulo de folga ( y ) - Este angulo devera ter urn valor minimo que permita a redu91io do 

contato da super:ficie de folga da ferramenta com a peya da madeira 

c) il.ngulo da ferramenta (J3) - Este il.ngulo esta relacionado a resistencia da ferramenta de 

corte ao choque e ao desgaste 

d) espessura de corte (e) - Estara diretamente relacionada as foryas implicadas no processo 

de corte 

e) orienta91io das fibras em relayiio ao corte - Tendo em vista que a madeira apresenta 

resistencias diferentes de acordo com a dire91io do esforyo em rela91io as fibras, esta dire91io 

afetara as foryas implicadas durante a usinagem. 

f) afia91io da ferramenta de corte - Quando a ferramenta de corte n1io esta bern afiada ou 

quando esta desgastada, o angulo de ataque diminui ou toma-se negativo, produz-se urn 

afundamento na super:ficie da madeira que ocasiona o aparecimento de foryas de atrito 

elevadas. Neste caso as foryas de corte tomam-se tambem maiores. 0 desgaste das 

ferramentas de corte da origem ao defeito conhecido com o nome de fibra saliente (raised 

grain), produzida pela diferenya de espessura de corte entre a madeira final e a iniciaL 

g) atrito entre o cavaco e a super:ficie de saida da ferramenta de corte - A forya de atrito e 

fun91io do tipo de cavaco, sendo pouco afetada pela rugosidade na face da ferramenta. Esta 
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fon,:a sofre menor varia9ao em rela9ao ao iingulo de saida e espessura do cavaco quando 

comparado a influencia do tipo de cavaco e especie de madeira. A estrutura anatomica da 

madeira e, entao, fator determinante na for9a de atrito (Gon9alves e Ruffino, 1993). 

h) vibra9ao lateral - A vibra9ao lateral pode ocorrer em conseqiiencia da orienta9ao das 

fibras em rela9ao ao corte. Quando as mesmas nao estao perfeitamente alinhadas ( fibras 

retorcidas, desvio de fibras, etc) podem ocorrer grandes esfor9os laterais durante o processo 

de usinagem. 

2.3.4 - Corte ortogonal90-0 

Este tipo ocorre no corte paralelo as fibras. Em geral a maquina de processamento 

de madeiras mais comum nas serrarias depois da serra e a plaina. A maior parte da madeira 

serrada e posteriormente aplainada para a retirada de defeitos inerentes e lascas. Nas serras 

circulares, os dentes trabalham em uma situa9ao de corte proxima ao tipo 90-0 quando a 

serra e ajustada para fazer uma ranhura rasa. A qualidade da superficie e os defeitos de 

usinagem estao relacionados com o tipo de cavaco formado. Quando o processamento e ao 

Iongo das fibras, observa-se a forma9ao de tres tipos distintos de cavacos que foram 

definidos por Franz (1958): 

2.3.4.1 - Cavacotipo I 

Formado quando as condi96es de corte sao tais que a madeira rompe por 

fendilhamento em urn plano a frente da ferramenta de corte e o cavaco se separa como uma 

viga engastada (Figura 2.6). As etapas de forma9ao sao: 

a) compressao paralela as fibras; 

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

c) ruptura por fendilhamento seguindo a dire9ao da fibra; 

d) o fendilhamento continua ate que os esfor9os de flexao se tomam o fator limitante e o 

cavaco se quebra como se fosse uma viga engastada; 

e) urn outro ciclo se inicia. 
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2.3.4.1 - Cavaco tipo II 

Formado quando a ruptura da madeira se produz ao Iongo 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 urn cavaco continuo (Figura 2.7). 

Este tipo de cavaco se forma em condivoes limitadas. A ferramenta impoe a madeira 

uma compressiio paralela e provoca tensoes de cisalhamento diagonais. A medida que o 

corte avanva e forrnado urn cavaco continuo e levemente espiralado. 0 raio desta espiral 

aumenta a medida que a espessura do cavaco aumenta. Existe uma continuidade na 

formaviio deste tipo de cavaco que e o tipo ideal do ponto de vista de qualidade de 

superficie gerada na usinagem. 

Os fatores que favorecem a formaviio do cavaco tipo II sao: 

a) pequenas espessuras de corte; 

b) teores de umidade intermediitrios; 

c) iingulos de ataque variando de 5° a 20°. 

A demanda de energia neste caso e intermediilria entre aquelas requeridas pelos 

cavacos dos tipos I e III. 
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2.3.4.3 - Cavaco tipo III 

As foryas de corte produzem rupturas por compressao paralela e cisalhamento 

longitudinal na madeira diante da aresta da ferramenta de corte. 0 cavaco e sem forma 

definida e reduzido a fragmentos (Figura 2.8). 

0 cavaco tipo III e formado de maneira ciclica, tern dificuldade de se destacar da 

face de ataque da ferramenta e e, entiio, compactado contra esta face. Tensoes sao 

transferidas as outras superficies que por sua vez seriio tambem compactadas iniciando 

outro ciclo. 

Os fatores que favorecem a formayiio do tipo III sao: 

a) pequenos angulos de ataque (a); 

b) fio de corte da ferramenta muito desgastado; 

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

Este tipo de cavaco provoca defeito na fibra, apresentando uma tex:tura rugosa que 

se assemelha a pelucia. Este tipo de defeito e produzido porque a ruptura da madeira se da 

abaixo do plano de corte e igualmente porque a ferramenta de corte deixa os elementos 

anatomicos da madeira cortados de maneira incompleta na superficie. A demanda de 

energia e o desgaste da ferramenta de corte sao elevados. 
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Stewart (1977) propoe urn metodo para predizer a forma9ao de cavacos do tipo II. 

Este metodo utiliza a rela9ao que existe entre as propriedades medinicas da madeira e as 

for9as de corte. Este autor apresenta urn metodo para estimar o iingulo de ataque (a) em 

corte ortogonal. Este iingulo esta estreitamente relacionado com o coeficiente de atrito (J.i) 

durante o corte. Por outro !ado, este mesmo coeficiente (J.i) pode ser estimado a partir das 
........................ 

for9as de corte Fp e Fn pela equa9ao 1.1. 

J.l =tang (arc tang (Fn/Fp) + a) ................................................................ (l.l) 

Esta rela9ao e valida sea varia entre !5° e 45°. Segundo Franz (1958), cavacos do 

tipo II sao obtidos quando a for9a normal de corte Fn e proxima de zero ou ligeiramente 

negativa. Stewart ( 1977) fez, entao, a hipotese de (Fn) igual a zero, o que transforma a 

equa9ao (1.1) em: 

J.l =tang a ......................................................... ............................ (1.2) 

0 iingulo de ataque a obtido atraves da equa9ao 1.2 representara o valor otimo para 

o qual a for9a normal (Fn) sera proxima de zero eo cavaco formado do tipo II. 

Woodson (1979) determinou as for9as de corte ortogonal para 22 especies 

de madeiras folhosas, e utilizou estes valores como parfunetros para estimar o iingulo ideal 

de ataque para obten9ao de cavacos do tipo II. 

0 autor notou que os coeficientes de atrito calculados a partir da equayao ( 1.2) sao 

maiores do que aqueles observados por medidas experimentais (dinamicas e estaticas). 

Uma das razoes admitidas para esta diferen9a e que, durante o processo de corte, existe urn 

afundamento da superficie, devido a uma deforma9ao plastica do cavaco formado. Ha ainda 

urn outro afundamento produzido devido a pressao da ferramenta de corte sobre a 

superficie da madeira cortada. Estes afundamentos seriam os responsaveis pela redu9ao do 

atrito durante a experimenta9ao. A Tabela 2.1 apresenta o efeito das principals variaveis 

sobre as for9as de corte ortogonal 90-0. 
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Tabe1a 2.1- Forvas de corte ortogonal 90-{) em fun9iio da espessura de corte, do teor de umidade e do iiugulo 
d Val de ' edia de 2 ~ lh Woods eataque. ores correspon ntes am 2 ~ especres de o osas ( ou 1979) 

Parimetro Fo~a Paralela (N/mm) Fo~ Nonnal (N!mm) 

Principal 

Media Moixlma Minima Media Mlixima 

Espessura de corte 

(mm) 

0,38 17,8 21,6 1,8 2,5 4,2 

0,76 33,3 41,6 2,7 4,5 6,3 

1,14 43,6 56,5 3,1 5,6 7,9 

1,52 54,0 72,0 3,6 6,8 9,7 
Teor de Umidade 

(%) 

10,9 50,4 69,1 4,0 7,2 9,9 

18,9 36,0 44,1 2,7 4,7 6,3 

104,3 24,8 30,8 1,8 3,2 4,7 

Angulo de ataQUe 

10 47,4 59,8 8,3 11,5 15,5 

20 41,6 48,6 2,9 4,2 5,2 

30° 22,5 39,2 -2,7 -1,1 0,4 
~ velocuiade de corte de 5 polegadas por mmuto 

2.3.5 Corte Ortogonal 90-90 

0 corte 90-90 e de grande interesse pnitico, tendo em vista que este tipo de corte e 0 

realizado pela serra de fita de corte longitudinal (Koch 1985). 0 ap1ainamento das bordas 

de uma pe9a de madeira tambem e o caso de corte 90-90 que ocorre, por exemplo, no caso 

de respigadeiras (maquinas que produzem as liga96es por encaixe "macho-remea"). 0 fio 

da ferramenta deve separar o cavaco atraves do corte longitudinal. Este corte deve produzir 

a separavao da estrutura celular transversalmente a fibra. 0 cavaco e deslocado atraves de 

deforrnavao de cisalhamento e rompe por flexao. Posteriormente este cavaco se desloca ou 

se move para fora da face de corte forrnando uma especie de cordao composto de pequenos 

segmentos retangulares (Hoadley 1980). 

Tendo em vista que a ferramenta de corte deve separar as fibras 

perpendicularrnente, urn ilngulo de ataque pequeno deveni deforrnar drasticamente a 

madeira a compressao perpendicular as fibras durante o corte. Urn efeito similar se produz 

atravez de uma ferramenta de corte (dente) desgastada e sem fio. Estas condiv6es fazem 

com que as fibras sejam mal cortadas, flexionadas na superficie de corte ou ainda 

fendilhadas abaixo da superficie de corte. Por esta razao, se recomenda o uso de ilngulos de 

ataque maiores e ferramentas de corte bern afiadas pois estas condi96es minimizam os 

danos superficiais na pe9a causados pelo corte (McKenzie 1960; Hoadley 1980). 
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0 corte longitudinal da serra de fita e urn 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 e 

mais estreita que a pe\)a de madeira a ser cortada. Desta maneira, alem da forma\)ao 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 !ados do corte, seus dentes devem ter 

uma geometria espeCial na p()rita, ou seja, a espessura da seria deve ser mais larga que a 

espessura da fita. 

No caso das serras drculares, a condi91io de corte se aproxima ao tipo 90-90 quando 

a serra e utilizada em sua maxima altura, ou seja, quando a serra corta o mais proximo 

possivel de sua parte central. 

No caso das folhosas os cavacos para este tipo de corte sao uniformes e superficies 

de qualidade sao obtidas com angulos de ataque elevados (30° a 40°) se a ferramenta de 

corte estiver bern afiada. Pequenos angulos de ataque associados a madeira seca produzem, 

normalmente, superficies de baixa qualidade (Woodson 1979). 

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

corte ortogonal 90-90. 

Tabela 2.2- Fo~ de corte ortogonal 90-90 em run.ao da espessura de corte, do teor de umidade e do 
ilngulo de ataque. Valores correspondentes it media de 22 especies de folhosas (Woodson 1979) 

Panlmetro Fo~ Paralela (N/mm) Fot;a Normal (Nimm) 

Princioal 
Mewa Maxima Minima Mewa Mmma 

Espessura de corte 

(rnm) 

0,38 25,4 31,5 -2,4 -0,7 -0,7 

0,76 42,3 42,3 51,5 -5,4 -2,7 

1,14 53,8 65,7 -8,1 -4,2 0,6 

1,52 64,3 79,6 -10,8 -5,6 0,9 

Teor de Umidade 

(%) 

10,9 58,5 74,0 -7,9 -2,9 3,4 

18,9 45,9 55,4 -6,5 -3,4 0,2 

104,3 34,9 41,8 -5,6 -3,4 -0,9 

Angulo de ataque 

10 56,7 69,0 -0,2 3,4 7,4 

20 46,1 56,5 -7,4 -4,0 0,2 

30° 36,4 45,6 -12,8 -9,2 -4,7 

-veloetdade de corte de 5 polegadas por nnnuto 
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2.3.6 - Corte Ortogonal 0-90 

Este tipo de corte ocorre no processo de laminaviio por tomeamento ou fatiamento. 

As foryas de corte sao geralmente menores que no corte 90-0. 

Quando as condiyoes sao favoniveis, o cavaco forrnado durante este tipo de corte 

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 tres zonas de ruptura: 

a) zona critica de ruptura por trayao 

b) zona critica de ruptura por cisalhamento 

c) zona de ruptura por compressao perpendicular e separayao das fibras por traviio 

perpendicular 

A Tabela 2.3 apresenta o efeito das pnnctpats variaveis sobre as forvas de corte 

ortogonal 0-90. 

Tabela 2.3 - For9as de corte ortogonal 0-90 ern func;iio da espessura de corte, do teor de umidade e do ilngolo 

de ataque. Valores correspondentes il media de 22 especies de folhosas (Woodson 1979) 

Panimetro Fo~ Paralela (N/mm) Forra Nonnal (N/mm) 

Princioal 

Me.tia Maxima Minima Me.tia Mlixima 

Espessura de corte 

(mm.) 

0,38 5,6 11,2 0,0 2,4 -1,8 

0,76 6,3 13,0 -0,4 2,2 -2,4 

1,14 7,6 1,8 -0,9 2,2 -3,4 

1,52 8,8 19,1 -1,3 2,4 -4,3 

Teor de Umidade 

(%) 

10,9 8,4 19,4 0,0 3,6 -2,9 

18,9 7,2 14,4 -1,1 1,8 -3,4 

104,3 5,6 10,8 -0,7 1,3 -2,5 

Angulo de ataque 

10 7,4 16,8 -0,4 2,7 -2,7 

20 7,0 14,4 -0,9 1,8 -3,4 

30 7,0 13,3 -0,6 2,2 -2,9 

-veloc1dade de corte de 5 polegadas por nnnnto 



24 

2.3. 7 - Comparayoes entre as foryas obtidas nos cortes ortogonais 90-0; 90-90 e 0-90 

Segundo Woodson (1979) no corte 0- 90 as foryas sao geralmente menores do que 

no corte 90 - 0 que por sua vez sao menores que no corte 90-90. A Tabela 2.4 - apresenta 

valores medios de forya paralela (Fp) e forya normal (Fn) em Newton/mm em urn corte 

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

afirmayao. 

Tabela 2.4- Valores medios da fof9a paralela <Fvl e da forc;a normal (Fn) no corte ortogonal das espec:ies 

Quercus spp e Acer sacchanum em fun¢o da dire\;ao de corte, do angulo de ataque e do teor de 

umidade. Espessura de corte de 0,76 mm. (Woodson, 1979) 

Tipos de Especie e iingulo UmidadelO% Umidade20% Estado Saturado 

corres deataoue 

FnfN/mm) FnfN/mm) Fn(Nimm) Fn(N/mm) Fp (N/mm) Fn(Nimm) 

Quercus spp 

10 68,4 !8,9 40,4 10,0 34,0 8,2 

20' 59,0 5,5 34,4 3,1 25,6 2,1 
Corte90 ~ 0 30 38,6 38,6 -2,3 20,5 16,0 -<J,7 

Acer saccharnm 

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 -<J,7 15,3 0,0 
Quercus 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 

Corte0~90 70 8,5 0,5 6,1 -0,2 4,5 0,2 

Acer saccharnm 

50 6,1 -0,6 5,8 -1,3 4,7 -<J,6 
66'' 6,3 -0,7 5,0 -1,6 4,2 -0,9 
70° 5,4 -0,4 4,3 -<J,9 3,4 0,0 

Quercus spp 

20 77,6 5,2 55,8 1,9 41,6 0,9 

30° 66,6 -5,4 46,3 -4,6 30,8 

~ 
Corte90-90 40 48,4 ~12,1 34,0 -&.6 25,3 

Acer sacchamm 

20' 52,4 8,3 47,0 4,0 34,8 

1 

3tl' 46,1 1,8 36,2 -1,3 27,2 , 
40' 34,4 -5,0 27,2 -5,2 20,2 I -4,3 

I 

No trabalho de Gonyalves & Teixeira (1995), os autores concluiram que os esforyos 

de corte na direyao perpendicular as fibras 0 - 90, sao maiores que aqueles registrados para 

a direyao paralela 90 - 0. 

Analisando as especificidades dos ensaios realizados por Gon9alves & Teixeira 

( 1995), nota-se que os mesmos realizaram medidas de for9a para cortar uma pe9a pel a 
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ponta (''trimming"), na qual se faz uma ranhura na dire9ao 0 - 90, enquanto se realiza o 

corte 0 - 90. Conseqiientemente for9as laterais entraram no processo, pois foi necessario 

cortar a fibra em duas partes. Por outro !ado, os valores de Woodson (1979) foram obtidos 

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

2.3. 8 - Medidas de for9as de corte 

Sao conhecidos muitos procedimentos para determina9ao das componentes da for9a 

de corte durante a usinagem da madeira. 0 equipamento normalmente utilizado para esta 

finalidade e 0 dinamometro. Alguns tipos de dinamometros permitem a leitura de duas das 

componentes envolvidas no corte, as for9as paralela e normal (Fp e F.). Outros permitem a 

medida das tres componentes da for9a envolvidas no corte, ou seja, a for9a paralela; for9a 

normal e for9a lateral . 

Gon9alves & Ruffino (1993) desenvolveram uma metodologia para avaliar as for9as 

de corte da madeira, e projetaram urn dinamometro que permite a medida das for9as em 

duas dire96es. 

King & Foschi (1969) desenvolveram urn dinamometro que permite medir as 

componentes da for9a de corte (Fp, F. e Ft) aplicada pelo equipamento de corte sobre urn 

corpo-de-prova de madeira durante urna opera9ao experimental de corte. As for9as de corte 

sao lidas atraves de sistema de aquisi9ao de dados acoplado a urn computador. 

Este dinamometro de aneis ortogonais, consiste de quatro semi aneis e urn arranJo 

de 12 extensometros capazes de medir diretamente as tres componentes da for9a (Figura 

2.9). Os extensometros sao dispostos de tal maneira que e possivel afirmar, em teoria, que o 

carregamento aplicado em uma das dire9oes principais, nao apresenta efeitos nas outras 

duas dire9oes. 
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Figura 2.9 - Dinamometro de Aneis Ortogonais - (King & Foschi, 1969) 

A Figura 2. 10 mostra a posi9ao de co lag em dos extenso metros. Atraves desta figura 

nota-se que a componente Fy produz, por simetria, o mesmo estado de tensao e de 

deforma9ao nos quatro semi-aneis com os maximos valores nos pontos 1, 2, 3 e 4. Por 

outro !ado, a componente Fz produz urn estado de tensao e de deforma9ao anti-simetrico 

em rela9ao a X-Y. Entao, a tensao produzida no ponto 2 e igual em magnitude mas inversa 

em sinal aquela produzida no ponto 3. 0 mesmo pode ser dito com rela9ao ao efeito do 

momento Mx. A figura mostra ainda que, se os extensometros forem colados nas posi96es 

1, 2, 3 e 4 os efeitos Mx e Fz serao anulados, enquanto que o efeito de Fy sera 

quadruplicado. 

Para isolar Fz ou Fx das demais componentes, e necessario isolar Fz do momento 

Mx. Como as duas componentes produzem estados de tensoes simetricos, e possivel separar 

uma da outra atraves de conexoes, tambem simetricas, dos extensometros. Estes pontos sao 

5, 6, 7 e 8 tam bern sao apresentados na Figura 10. 

Argumento similar pode ser considerado para a coloca9ao dos extensometros 9, 10, 

11 e 12 no semi anel, estes com objetivo de isolar Fx. 



(a) (b) 

(c) (d) (e) 

Figura 2.10- Localiz~iio e diagrama de instaia,.ao eletrica 

dos exten.Ometros(King & Foschi 1969) 
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A revisiio bibliografica evidencia a importancia do desenvolvimento de pesquisas na 

area de usinagem, no Brasil. As grandes diferen~as entre caracteristicas fisico-mecanicas 

das especies existentes em nosso pais e em paises de zona temperada e as caracteristicas 

peculiares das especies de reflorestamento crescidas no Brasil certamente se refletiriio nos 

processos de transforma~iio mecanica. Em conseqiHlncia disto, a aplica~iio direta dos 

parametros utilizados nas ferramentas de corte e no dimensionamento da potencia das 

mitquinas proveniente de outros paises niio propiciarit os mesmos resultados no corte de 

especies crescidas em nosso pais. A obten~iio de informa~oes a respeito das for~as de corte 

em madeira de eucalipto, proposta deste trabalho, possibilitarit importantes avan~os no 

melhor conhecimento das rela~oes destas for~as com os parametros ligados aos 

equipamentos de corte (angulo de ataque, espessura de corte, etc) e a potencia das 

mitquinas. 0 conhecimento destas for~as e apenas 0 primeiro passo para a longa trajet6ria a 

ser percorrida no sentido de atingirmos o avan~o tecnol6gico adequado nesta area, mas, 

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



3- MATERIAL E METODOS 

3;1 •Material 

3 .1.1 Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e citriodora (Eucalyptus grandis, 

Eucalyptus saligna e Eucalyptus citriodora). 

3.1.2 Dinamometro de aneis ortogonais proposto por King & Foschi (1969) e descrito no item 

2.3.8 

3 .1.3 Fresadora Universal First, modelo LC-18VHS provida de mesa de alimentaviio 

horizontal. 

3 .1. 4 Placa de aquisiviio de dados Strawberry mode1o mini-16 acoplada ao computador PC 

3 .1. 5 Software "Quicklog PC" - Strawberry Tree Data Acquisition So Smart - com leitura de 

sinais de voltagem em tres canais simultaneos. 

3.1.6 Facas e dentes adaptados ao cabevote de corte da fresadora e aos diferentes angulos de 

corte adotados na experimentavao. 

3.2 - Metodos 

3 .2.1 - Seleviio das especies de eucaliptos a serem utilizadas no trabalho 

Diante do grande numero de especies de eucalipto existentes no Brasil, houve a 

necessidade de definir quais seriam as adotadas para a realizaviio do trabalho. A seleviio foi feita 

mediante aos seguintes criterios: 

a) disponibilidade regional 

b) utilizaviio em estruturas 

c) classes de densidades - tentativa de abranger tres diferentes classes de densidade, dentro das 

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

corte em funviio da densidade. 
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3 .2.2 - Obtenvao das toras 

As especies de eucalipto citriodora, saligna e grandis foram selecionadas e obtidas no 

horto-florestal de Itirapina/SP. Optou-se pela sele9iio de uma arvore de cada especie adotada 

visando minimizar a varia9oes devido it propria madeira (totes homogeneos). As arvores no 
................•.... 

bosque foram selecionadas com diametros maiores que 50 em e buscando pe9as mais retas e 

isentas de desvios de fibras. Todas as arvores escolhidas tinham mais de 20 anos. 

3 .2.3 - Corte das toras 

As toras foram encaminhadas a uma serraria de medio porte na cidade de Sao Carlos, 

onde foram desdobradas em vigas de se9ao 15 em x 15 em. 0 corte foi realizado segundo 

mostra a Figura 3.1, visando a obten9ao de pe9as com aneis de crescimento paralelos e com 

minima inclinayao dentro da se9ao transversal. Este procedimento foi realizado para possibilitar 

a posterior retirada dos corpos de prova nas dire9oes radial e tangencial. 

C:OXTES 

) 1 =; CcYl 

Figura 3.1- Represent~llo esquematica do corte das toras 
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3 .2.4 - Corte das vigas 

As vigas de 15 em x 15 em foram encaminhadas a serraria do Laborat6rio de Madeiras e 

de Estrutura de Madeira (LAMEM) da Universidade de Sao Carlos, onde foram aparelhadas e 

desdobradas em peyas de aproximadamente 100 em. 

3.2.5 - Seleyao das peyas 

De todas as peyas de (15 em x 15 em x 100 em), provenientes do corte das vigas, foram 

selecionadas as 17 melhores visando: 

a) isenvao de nos 

b) isenvao de desvio de fibras 

c) inclinayao minima dos aneis de crescimento na sevao transversal 

As vigas selecionadas foram levadas para a Universite Laval - Quebec/Canada onde foi 

realizada toda parte experimental do trabalho. A Figura 2 mostra, esquematicamente a peya final 

obtida. 

15cm 

lOOcm 

Figura 3.2 - llustra~iio da inclina\'RO dos aneis de crescimento na ~iio 

transversal e orient~iio das Iibras da madeira longitndinalmente 
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3 . 2. 6 - Preparavao e transporte 

As vigas selecionadas foram impermeabilizadas nas suas extremidades com parafina 

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

divididas em treslotes, .. Os.lotesforam.fixadoscomfitaplasticaeencaixotadosetransportados 

para o Canada. Ao chegarem na Universite Laval, as peyas foram imediatamente colocadas em 

uma camara de congelamento. Todo o procedimento de preparayao para o transporte e 

congelamento imediato das toras foi realizado para manter o teor de umidade acima do ponto de 

saturavao das fibras. 

3.2. 7 - Confecvao dos corpos de prova 

As peyas foram retiradas uma a uma da camara de congelamento e desdobradas ainda 

congeladas para que, tambem na confecvao dos corpos de prova nao houvesse perda de 

umidade. 

Primeiramente as peyas de eucalipto foram cortadas ao meio obtendo-se duas peyas de 

comprimento 50 em, uma delas para ser ensaiada na condivao verde e a outra na condivao seca 

ao ar. Salienta-se no entanto que para este trabalho, os ensaios foram realizados somente com a 

madeira verde. Estas peyas foram submetidas a uma segunda selevao, levando-se em conta a 

inclinayao dos aneis de crescimento e alinhamento da fibras antes da retirada dos corpos de 

prova. 

As peyas foram entao esquadrejadas segundo as direyoes 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 determinavao da forya de corte foram retirados 

adjacentes aos corpos de prova para o ensaio de determinavao da densidade. Este procedimento 

foi realizado para viabilizar a posterior correlavao da forva de corte com a densidade (Figuras 

3.3 e 3.4). 
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Ap6s o corte de toda peva em pranchetas, estas foram retiradas uma a uma do 

congelador e aplainadas em maquina de desengrosso ate a espessura final de 6 mm. 

Posteriormente foram cortadas em serra circular na dimensao final do corpo de prova de 75 x 75 

x 6 mm, identificados com o c6digo, embalados e novamente congelados. 

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

nas direvoes tangencial e radial e para a determinavlio da densidade basi ca. A Figura 3. 5 mostra 

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

Urn prograrna de codificavlio foi elaborado para a identificavlio de cada amostra em cada 

condivlio de corte (90-90; 90-0) e tambem para a densidade basica (Db). As figuras 3.3 e 3.4 

exemplificam esta identificavlio. As numeravoes sao compostas por seis c6digos e tern as 

seguintes descrivoes: 

- primeiro c6digo: indica a numeravlio do corpo de prova dentro da especie 

- segundo c6digo : indica a especie - grandis (g) ; saligna ( s) e citriodora (c) 

- terceiro c6digo : indica a condivlio do ensaio - verde ( v) ou seco ( s) 

- quarto c6digo : indica a orientavlio principal do corpo de prova- tangencial (t) e radial ( r ) 

- quinto c6digo : indica a numeravlio da prancheta e posicionamento da mesma na pe9a 

- ultimo c6digo : indica a posivlio do corpo de prova dentro da prancheta 

Figura 3.3 -Esquema de corte dos corpos de prova de orienta¢o radial 
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Figura 3.4 -Esquema de corte dos corpus de prova de orienta~iio tangencial 

(L) 

~ (T) (R) 

75 75 -. 
~ 

CORTE 90-0 

'~ ~(L) 0$-
. 

(T) 

~ ~ 
R _L 

"' 75 75 ,-r 
i 

CORTE 90-90 

Figura 3.5 -Corte de corpus de prova segundo cada di~o e tipos de corte 
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3.2.8 - Seleyiio dos corpos de prova de medida de forya de corte 

Para a realiza91io de cada tipo de ensa10 de corte e de densidade basica foram 

selecionados 20 corpos de prova de diferentes pranchetas dentro de uma mesma pe9a. A sele91io 

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

defeitos de aplainarnento, nos, dimensoes finais, esquadrejamento e outras irregularidades. As 

amostrarn foram ordenadas segundo a numera91io e acondicionadas em umidificadores de onde 

eram retirados somente no instante do ensaio. 

3.2.9 - Calibra91io do dinamometro 

Uma importante etapa do trabalho foi a calibrayiio do dinamometro adotado para a 

leitura das for9as pois, a confiabilidade dos resultados esta diretamente relacionada a exatidao 

de leituras do dinamometro. 

A calibra91io consiste na determina91io das curvas de correspondencia entre a carga 

aplicada e a tensao produzida pela deforma91io do dinamometro. Atraves desta rela91io os 

valores lidos serao transformados e corrigidos. 

Sao tres as componentes ortogonais das for9as de corte a serem medidas pelo 

dinamometro: For9a paralela (Fr), For9a normal (Fn) e For9a lateral (Ft) (Figura.2.5). Estas 

for9as estao associadas as dire9oes principais de leitura do dinamometro. A Figura 2.9 mostra a 

posi9ao do corpo de prova e as dire9oes as quais estarao associadas as for9as, Fx, Fy e Fz. 0 

valor da for9a de corte e sempre maior no sentido do corte (Fp), seguida da for9a normal (Fn) e 

lateral (Ft). 

Tendo em vista o posicionamento do corpo de prova no equipamento, a Fn seria !ida na 

dire9ao Y. As for9as paralela e lateral poderiam ser lidas tanto em X quanto em Z. Juntamente 

com a calibra91io foi tarnbem feita uma analise para selecionar a dire91io de leitura da for9a 

paralela visando uma melhor precisao. Tendo em vista que a for9a paralela e mais importante 

que a for9a lateral, urn estudo previo foi realizado objetivando a ado91io do eixo X ou Z para a 

leitura desta for9a, que seria medida na dire91io que apresentasse maior precisao. 
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Desta maneira, foi necessaria a analise da precisao de leitura do dinamometro nas tres 

dire9iies. Alem da precisao, urn outro parametro fundamental e a verifica91io da influencia da 

excentricidade nas leituras pois, durante o corte, a for9a passara por posi9oes onde havera 

excentricidades. A dire91io mais precisa, portanto, sera tambem aquela que sofra menor 

influencia desta excentricidade. 

Diante do exposto, a calibra91io do dinamometro foi realizada seguindo as etapas 

apresentadas a seguir. Todos os resultados da calibra91io podem ser vistos no anexo. 

a) A determina91io das curvas e coeficientes de calibra91io das dire9iies principais com carga 

centrada. 

Ao dinamometro foram aplicados carregamentos nas dire9iies X, Y e Z separadamente e 

com excentricidade zero. As cargas utilizadas tinham valores aferidos e variavam de 4,536 kgf 

(10 lbt) ate 45,359 kgf (100 lbt). 0 carregamento era aplicado em intervalos de 4,536 kgf (10 

lbt) totalizando 10 pontos de leitura. 

Para a aplica91io do carregamento foi construido urn dispositivo constituido de uma placa 

de a90 perfurada, fixada na plataforma do semi-anel (Figura 3.6). 

Os carregamentos nas dire9iies X e Z forarn aplicados faceando a superficie da 

plataforma e, nesta etapa, foram fixadas no furo central da placa para que o carregarnento fosse 

sem excentricidade (ex= ez = 0). 

Atraves de regressao linear dos pontos obtidos forarn determinadas as equa9iies de 

calibra91io das dire9iies principais. 0 coeficiente ··b·· de reta y = a + bx e o coeficiente de 

calibra91io. A Figura 3.6 esquematiza o dispositivo utilizado para a calibra91io e a Figura 3.7 

exemplifica esquematicamente a calibra91io com carga centrada. 



"' Cc.rc ro:'O:;;ueiive'i p, 

"'fixa-:;:Do dec cc.rga 

Figura 3.6- Dinamometro com placa iuada para efetuar a calibra\'iiO 

E 
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r-1 -,. 
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P1 = 4,536 kgf (10 lbf) 
P2 = 9,072 kgf (20 lbf) 

P10 = 45,359 kgf (100 lbf) 

12 em 

dire~ao (Y) 

Pl;P2 ... P10 

Furo rosqueavel par 
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centrica 

Figura 3. 7 - Esqnema de calibra\'iiO com carga centrada 
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b) Obtenviio das curvas e coeficientes de ca1ibrav1io para as direv5es principais com carga 

excentrica; 

Com a finalidade de testar a dependencia das 1eituras dos extensometros 5-8 e 9-12 com 

re1av1io a ap1icav1io das forvas Fz e Fx e dos extensometros 1-4 com relaviio a forva Fy, um 
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carregamento de 45,359 kgf (100 lbt) foi aplicado separadamente nas dire96es X, Y e Z com 

excentricidades medidas a cada 1,3 em do ponto de calibra91io com carga centrada. Foram 

obtidos 9 pontos para deterrnina9iio da equa9iio de calibra91io. Para este caso, a equa9ao tambem 

foi obtida atraves de regressao linear. Esta calibra91io perrnitiu a corre9ao de erros na posi9ao 

de colagem dos extensometros, e a deterrnina91io da sensibilidade de leitura de uma dire91io 

quando a aplica91io do carregamento se dava em outra dire91lo. A figura 3.8 exemplifica a 

posi9iio do carregamento na calibra91io com carga excentrica. 
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Figura 3.8 - Esquema da placa utilizada para estudar o efeito 

de uma carga excentrica aplicada ao dinamometro 

c) Escolha da dire91io de leitura da for9a paralela 

Atraves da analise da precisao de leitura e da influencia da excentricidade, adotou-se a 

direyao de leitura da for9a paralela. 



38 

A curva de calibrayao expressa a relaviio de linearidade entre as variiiveis carga e tensao. 

Sendo assim, os parfunetros da reta de calibraviio, coeficiente de determinayao (R2
) e coeficiente 

de variayao ( cv) podem ser utilizados para a comparaviio da direyao de maior precisao de leitura. 

A influencia da excentricidade na leitura pode ser feita atraves das diferenvas obtidas na 

calibraviio com carga centrada e carga excentrica. 

Com base nas tabelas e griificos apresentados no anexo, verifica-se que os coeficientes 

de determinaviio obtidos para todas as direvoes foram pr6ximos de 1 ou seja, elevada correlaviio. 

A direviio Z apresentou urn menor coeficiente de variaviio da reta de calibraviio, no entanto, 

mostrou-se muito sensivel a excentricidade, tanto quando a excentricidade de carregamento era 

na direviio X quanto quando na direviio Z. 

Sendo assim, optou-se pela adoviio da direviio X para a leitura da forva paralela, ficando 

a direyao Z para a leitura da forva lateral e a direviio Y para a forva normal. 

d) Verificaviio da carta de aquisiviio de dados atraves de leituras comparativas no voltimetro; 

Visando a verificayiio das leituras da carta de aquisiviio de dados, os valores de tensao 

eram lidos tanto na carta de aquisiviio quanto em urn voltimetro, para cada direyao. A 

comparaviio dos valores nominais apontaria para a existencia de discrepiincias de leitura e a 

comparaviio dos coeficientes estatisticos das retas de calibraviio (R2 e cv) permitiriam avaliar a 

precisao da carta de aquisiviio com relaviio ao voltimetro. 

Atraves dos resultados de calibraviio com carga centrada, podemos comparar as leituras 

na carta de aquisiviio de dados com as leituras no voltimetro para as direvoes principais do 

dinamometro. As leituras na carta de aquisiviio apresentaram-se mais precisas em relaviio as 

leituras do voltimetro em todas as direyoes principais do dinamometro. 

As leituras na carta de aquisiviio nas direvoes Y e Z apresentaram menor coeficiente de 

variaviio 0,18 % e 0,19 % respectivamente seguidas da direviio X com coeficiente de variaviio 

0,25 %. 

3 .2.1 0 - Ensaios preliminares 

Antes da realizaviio dos ensaios principais foram necessiirias diversas etapas de trabalho 

para a definiviio de importantes parfunetros, bern como para uma avaliaviio 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 revisiio de literatura. Tendo em vista 

que niio se possuia valores de for9as de corte para o eucalipto, era necessario basear-se em 

trabalhos anteriores, mesmo que com outras especies para a pre defini91io destes parametros 

bern como para a analise comparativa de resultados. 

Outros parametros, tais como o tipo de ferramenta de corte a ser utilizada em cada caso 

e, a adapta91fo e verifica91io do funcionamento do dinamometro e da carta de aquisi91io de dados 

ante a magnitude da for9a de corte, poderiam ser encontrados durante ensaios preliminares. 

Estas defini96es seriam imprescindiveis para a posterior constru91io dos dispositivos de 

fixa91io do corpo de prova no dinamometro e das ferramentas de corte na fresadora. 

Uma sequencia de ensaios preliminares permitiu identificar a magnitude da for9a de 

corte, bern como mostrou a necessidade de se tratar de maneira diferenciada o corte ortogonal 

90-0 eo 90-90. 

Os ensaios de corte ortogonal 90-0 mostraram que era possivel utilizar, para as especies 

de eucalipto adotadas, ferramenta de corte semelhante as utilizadas em trabalhos estudados 

durante a revisiio bibliografica, ou seja, uma faca de angulo 13 = 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 

obten91io de boa qualidade de cavaco e de superficie com a utiliza91io da faca. Estes problemas 
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afetariam os resultados das for9as nesta dire9iio, e por esta razao, optou-se pelo uso de uma 

ferramenta de corte tipo dente (Figura 3.1 0). 

Figura 3.10- Ferramenta de corte tipo dente utilizada no corte 90-90 

Para a obten9iio de valores mais homogeneos e confiaveis, decidiu-se pela execu9iio de 

duas passadas, ou dois cortes, para cada uma das espessuras. Este procedimento possibilitaria a 

redu9iio de eventuais erros, por exemplo de regulagem da espessura de corte. Para o corte 90-90 

verificou-se ainda a necessidade ou nao da corre9iio de superficie entre a primeira e a segunda 

passada, ou dois cortes, para cada uma das espessuras. 

No entanto, seria imprescindivel garantir que a segunda passada nao fosse afetada por 

defeitos ocasionados pela primeira. 

Tendo em vista estas observa96es, foram executados ensaios preliminares adicionais 

especificos para o corte ortogonal 90-90: 

a) compara9iio 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 nao 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 regiao central do 

corpo de prova. Este efeito faria com que o valor das forvas de corte fossem subestimados. 

Outros autores tambem comentam a dificuldade da realizaviio 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 tambem por MacKenzie (1960) e Woodson (1979). A utilizaviio do dente 

promoveu urn corte mais efetivo e homogeneo das fibras tendo sido, desta maneira, adotado 

para a execuviio dos ensaios principais de corte ortogonal 90-90. Alerta deve ser feita ao fato de 

que a utilizaviio do dente poderia produzir forvas laterais maiores, provenientes do atrito entre as 

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

b) Verificaviio do efeito de cortes consecutivos (passadas) na forya obtida. 

Com a utilizaviio do dente como ferramenta de corte, este ensaio preliminar foi realizado 

com as seguintes condivoes: tres passadas para cada angulo de ataque e espessura de corte. 

Angulos de ataque de zoo, 30° e 40° e espessuras de corte 0,38; 0,76; 1,14 e 1,5Z mm. Entre as 

passadas na mesma espessura nao havia correviio da superficie. Antes da realizaviio do ensaio 

com outra espessura, a superficie era corrigida utilizando uma serra radial tipo destopadeira 

(Figura 3.11). 

A analise da variaviio do valor da forva 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 diferenva entre a primeira passada e as subseqiientes, aumentou a medida que 

se aumentou a espessura de corte pois o aumento das forvas produz tambem urn agravamento 

nos danos ocasionados na superficie de corte (microfissuras). 

Esta observaviio tornou evidente a necessidade de realizar-se uma correviio da superficie 

entre as passadas. Para verificar se a correviio da superficie reduziria os problemas de variaviio 

das forvas de corte entre as passadas, urn outro ensaio preliminar foi executado. Este ensaio se 

realizou nas seguintes condivoes: corte ortogonal 90-90, utilizaviio de dente, duas passadas, 

angulo de ataque de zoo e espessura de corte de 0.38 mm e 5 repetiv6es. Primeiramente o ensaio 

foi feito sem correyiio da superficie entre a primeira e segunda passada e posteriormente 

repetido com correviio da superficie. 
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Atraves da comparayao da variavao do valor da for9a de corte paralela entre a primeira e 

segunda passada sem correyao e com corre9ao concluiu-se que a mesma reduziria as diferen9as 

de 19,5% em media (sem corre9ao) para 1,9% (com correvao). 

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

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

mostra a Figura 3 .11. 

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

3 .2.11 - Ensaios principais 

Os ensaios para a medida das for9as de corte foram realizados nas direyoes 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 obten9ao de uma 

melhor estimavao do valor medio. A cada passada, em corte 90-90, a regiao afetada dos corpos 

de prova era corrigida com a serra radial (Figura 3.11). Durante o ensaio de corte, as for9as 

foram simultaneamente registradas nas tres dire9oes principais, chamadas de dire9oes paralela, 
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normal e lateral, utilizando a carta de aquisiyao de dados. A taxa de aquisiyao foi fixada em 25 

pontos!segundo. 

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

todas as condiyoes, era verificada a calibrayiio do dinamometro. Para isto, se aplicava ao 

dinamometro tlnlcarregame!lto de. 45,359. kgf{IOOJbf) ... !lasJr~s. dir(;lyoes .. de .. corte ... A leitura 

realizada na carta de aquisiyao permitia a verificayao da calibrayao. Alem da verificayiio da 

calibrayiio, neste momento tambem eram verificadas a tensao de alimentayiio da carta de 

aquisiyao de dados, a estabilidade de leitura do equipamento e o funcionamento dos 

extenso metros. 

Tendo em vista que a largura da faca de corte era bern maior que a largura do corpo de 

prova (6 mm), para o corte ortogonal 90-0, a cada 80 ensaios, mudava-se a posiyao da faca de 

maneira que o corpo de prova se situasse em uma regiao do fio ainda nao utilizado (sem 

desgaste). Este procedimento visou diminuir a interferencia do desgaste da faca nos valores das 

foryas de corte, ja que o desgaste seria uniforme durante a realizayiio do ensaio. 

Uma importante etapa do corte 90-0 foi a observayiio da qualidade da superficie e do 

tipo de cavaco obtido durante a execuyao de cada urn dos ensaios. Para cada ensaio, anotava-se 

detalhadamente o tipo (ou tipos) de cavaco obtido. Os cavacos foram guardados com as 

anotay()es do ensaio para posterior analise. Foram tambem fotografados os cavacos obtidos em 

cada iingulo de ataque e espessura de corte para cada uma das especies 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 urn paquimetro digital de 

0,001 mm de precisao. Este valor era anotado para que ao final do ensaio obtivesse o valor 

medio de largura para cada iingulo pois, com o desgaste do fio de corte esta largura era afetada 

com pequenas variayoes. A largura media do fio de corte para o dente de zoo 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 condiyoes de corte especificadas. 
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3.2.12 - Medidas de densidade 

Os corpos de prova pareados longitudinalmente aqueles utilizados na medida de for.ya de 

corte serviram para determinar a densidade e o teor de umidade da madeira. A medida do 

volume verde foi feita atraves da pesagem do corpo de prova pelo metodo de deslocamento de 

agua (medido com preC!s~ode O,Oig)Oieor deumidadedos COqJOS depro~a antes da imersao 

variou de 81% a 120"/o 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 alcan.yaram o valor maximo. A massa seca (0%) foi obtida atraves 

da secagem em estufa, por 24 horas a 103 ± 2° C. 0 peso destes foram registrados com precisao 

de 0.001g depois dos mesmos serem resfriados a temperatura ambiente, em pent6xido de 

f6sforo. A densidade basica foi entao calculada atraves da relayao 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 

for.ya de corte foi de 81% a 120% para o eucalipto grandis, 63% a 99% para o saligna e de 35% 

a 4 7% para o citriodora. 



4. RESULTADOS 

Os resultados das forvas de corte medias, obtidas segundo a metodologia descrita 

no capitulo 3, item 3.11, foram sumarizados nas tabelas de 4.1 a 4.8. As tabelas de 4.1 a 

4.4 apresentam os valores das for<;as paralelas (4.1 e 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 forvas paralelas 

(4.5 e 4.6) e normal (4.7 e 4.8) obtidas no corte ortogonal90-90. 

As tabelas apresentam o valor medio das for<;as minimas, medias e maximas. 

Cada valor representa a media das vinte repetivoes, considerando a media das duas 

passadas em cada repetivii.o. Para a for<;a paralela tem-se o coeficiente de variavii.o ( cv %) 

das vinte repeti<;oes para a forva minima, media e maxima. Para a forva normal optou-se 

pela apresenta9ii.o do desvio padrii.o ( s) das vinte repetivoes para a forva minima, media e 

maxima tendo em vista que, como os valores da for<;a normal sao muitas vezes pr6ximos 

de zero, o coeficiente de variavii.o nii.o permite a visualizavii.o clara da variabilidade real 

dos resultados. 

As tabelas de 4 .I a 4. 4, referentes ao corte ortogonal 90-0, apresentam ainda os 

tipos de cavacos obtidos em cada espessura de corte e ii.ngulo de ataque. Neste caso, 

foram indicadas a forma<;iio de apenas urn dos tipos ( I, IT ou Ill) quando o mesmo se 

repetia de 98% a I 00% dos casos nas 20 repetivoes e duas passadas. Quando havia a 

mistura de cavacos com pequena vantagem para urn deles, representou-se na tabela todo 

os tipos observados, com urn simbolo "+" naquele que apresentou maior numero de 

observavoes. Quando havia a predominii.ncia (mais de 80%) de urn tipo de cavaco, no 

entanto apareciam esporadicos casos de outros tipos, indicou-se os cavacos menos 

representativos entre parenteses. 
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As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam exemplos representativos dos tres tipos de 

cavacos obtidos durante os ensaios. 

Para uma melhor visualizavao dos resultados tabelados, foram elaborados graficos 

das forvas em funvao da espessura de corte, bern como das for9as em funvao da 

densidade bitsica. As figuras de 4.4 a 4.147 apresentam estes graficos. Das figuras 4.4 a 

4.75 sao apresentados os graficos referentes ao corte ortogonal90-0 e das figuras 4.75 a 

4.147 os graficos referentes ao corte ortogonal 90-90. Os valores plotados correspondem 

a media das 20 repeti9oes, conforme apresentada nas tabelas. 

Os resultados dos ensaios de densidade bitsica e do teor de umidade para as tres 

especies foram sumarizados nas tabelas 4.9 e 4.10. A Tabela 4.9 apresenta os valores 

medios correspondentes ao ensaio dos corpos de prova tangenciais e a Tabela 4.10 os 

valores medios correspondentes ao ensaio dos corpos de prova radiais. 

Durante a realizavao do ensaio, os valores das forvas foram sendo registrados e 

graficados nas tres dire9oes principais de maneira simultiinea, conforme consta na 

metodologia. 

Os valores minimo, medio e maximo das forvas de corte, tabelados em 4.1 

a 4.8, foram obtidos atraves do tratamento destes graficos, proveniente da carta de 

aquisi9ao de dados. As figuras 4.148, 4.149, 4.150 e 4.152 apresentam exemplos destes 

registros para quatro corpos de prova em diferentes condivoes sendo as tres primeiras 

para o corte ortogonal 90-0 e a quarta para o corte ortogonal 90-90. A Figura 4.151 

mostra o cavaco obtido para o caso do corte ortogonal90-90. 



Tabela 4.1 - Valores da for.ya de corte paralela- Fp (N/mm )* e tipos de cavacos obtidos em corte ortogonal 90-0 na dire.yao tangencial em 

fun.yao da espessura de corte (e) e iingulo de ataque (a). Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e citriodora na condi.yao saturada. 

--·· 
e(mm) a··· wo I a=20° 

Eucalipto 2randis 
Min. Cv(%) MMio Cv(%) Max. Cv(%) c.waoo Min. Cv(%) Medio cvevo) Max. Cv(%) cava co 

0,38 11,6 ll,8 13,9 10,1 15,8 9,9 Ill 9,4 10,6 11,2 7,9 12,7 8,0 II e III 

0,76 19,0 14,4 23,6 8,5 27,3 8,6 lll 15,8 13,2 20,7 8,9 24,4 7,2 lil 

1,14 25,0 18,9 33,6 10,4 39,3 9,8 lll 18,9 14,2 29,3 8,5 36,0 7,7 Ill 

1,52 31,5 25,3 43,7 10,7 51,6 10,1 lll 19,0 16,5 36,9 9,1 47,9 8,3 Ill (II) 

Eucalipto saligna 
e(mm) Min. Cv(%) Medio Cv(%) Mllx. Cv(%) cava co Min. Cv(%) Medio Cv(%) Max. Cv(%) cava co 

0,38 17,0 15,2 19,8 18,2 22,3 19,7 Ill 13,3 23,7 15,7 13,5 17,6 ll,1 II 

0,76 27,4 13,8 34,9 14,0 40,4 15,2 III 20,3 16,2 29,4 8,9 34,2 8,7 II 

1,14 34,5 11,9 51,0 9,5 61,3 11,2 III 20,3 22,1 40,0 11,1 51,7 9,9 +I e II 

1,52 37,7 14,0 63,7 9,3 81,6 12,3 III 16,6 23,2 43,4 10,5 67,4 9,7 I 

Eucalipto citriodora 
e(mm) Min. Cv(%) Medlo Cv(%) Mlix. Cv(%) cava co Min. Cv(%) Medio Cv(%) Max. Cv(%) cavaco 

0,38 20,8 11,0 25,0 9,2 28,7 8,0 III 16,5 17,5 21,0 8,4 24,9 7,5 11 

0,76 37,1 20,2 46,8 11,0 54,0 9,6 Ill 26,4 29,7 39,1 12,2 46,7 8,8 11 

1,14 48,3 19,4 66,4 10,4 77,6 9,2 III 33,0 37,4 53,0 15,4 66,6 9,1 I eiH 

1,52 56,6 22,1 84,8 1!,1 101,6 9,0 III 34,2 44,9 62,2 21,9 83,8 10,5 I (11) 

*cada valor corresponde a media de 20 repeti<;i3es 
angulo livre para os respectivos angulos de ataque y = 50° ( a= 10°) ; y = 40° ( a= 20°) ; y = 30° ( a= 30°) 

ilngulo da faca - p = 30° 
Velocidadc de corte = 30 mm/minuto 

I (t- JQD 

Min. Cv(%) Medio 'Cv(%) Max Cv(%) cava co 

7,2 12,1 9,1 ' 7,2 10,6 6,4 11 

8,3 25,0 14,5 8,7 19,1 5,6 II 

7,2 15,8 17,0 
lll,9 

27,3 6,8 I 

7,3 19,8 17,5 13,4 34,4 6,9 I 

Min Cv(%) Medlo :cv(%) M{lX Cv(%) cava co 

9,9 11,9 12,7 6,8 14,6 5,9 II 

9,3 19,0 19,8 8,9 27,2 7,8 I 

8,5 27,6 22,4 10,8 38,9 10,0 I 

9,0 28,9 25,3 12,0 48,9 9,5 I 

' 

Min Cv(%) Medio pv(%) Max Cv(%) cava co 

8,9 30,9 16,3 • 9,8 21,8 8,4 11 

9,8 47,2 24,7 20,0 38,0 9,1 I 

10,5 58,5 29,2 26,2 50,4 11,7 I 

10,6 57,4 31,8 34,5 61,5 13,6 I 

~ 



Tabela 4.2- Valores da forya de corte paralela- Fp (N/mm )' e tipos de cavacos obtidos em corte ortogonal90-0 na direyao radial em funyao 

da espessura de corte (e) e angulo de ataque (a). Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e citriodora na condiyao saturada. 

e(mm) a-10° <X-- 20° 

Eucalipto 2randis 
Min. Cv(%) Medio Cv(%) Max. Cv(%) cava co Min. Cv(%) MCdio Cv(%) Max. Cv(%) cava co 

0,38 12,2 11,5 15,0 10~4 17~6 10,4 III 9,9 11,1 11,8 9,5 13,7 6;8 II 

0,76 20,5 15,4 27,5 10,4 33,2 10,8 +IlL II 18,1 9,6 22,7 8,0 26,9 8,4 II 

1,14 27,6 16,3 39,6 9,8 48,0 10,3 III (II) 23,3 12,1 31,3 7,3 38,3 7,5 II (I) 

1,52 31,9 22,5 50,6 9,1 61,6 10,3 III 28,4 15,2 40,9 8,8 50,1 ll,9 I,II,III 

Eucalipto saligna 
e(mm) Min. Cv(%) Medio Cv(%) Max. Cv(%) cavaco Min. Cv(%) Med1o Cv(%) Max Cv(%) cava co 

0,38 16,5 10,1 19,5 ll,1 22,5 12,1 II 14,2 12,4 16,7 10,2 19,0 9,8 II 

0,76 29,5 9,7 37,0 7!' 43,7 8,1 +II, III 24,2 52,1 31,4 14,1 37,1 9,1 II 

1,14 39,3 15,6 52,6 7,4 64,7 8,0 III !,II) 28,5 53,6 43,8 25,2 54,3 7,4 1,l,III+ 

1,52 49,9 37,1 68,8 10,6 84,1 8,4 III 26,7 60,8 53,0 22,3 71,2 8,2 l,Il,II+ 

Eucalipto citriodora 
e(mm) Min. Cv(%) MCdio Cv(%) Max. Cv(%) cava co Min. Cv(%) Medlo Cv(%) Max Cv(%) cava co 

0,38 26,4 14,7 30,7 10,1 34,2 9,9 II 14,0 49,2 23,6 14,4 28,3 12,1 n 

0,76 41,2 20,4 55,1 10,4 63,4 9,6 lii 10,6 82,0 34,0 23,1 50,4 10,2 I (II) 

1,14 52,6 24,0 76,7 10,6 91,1 10,0 lii 5,9 46,4 33,0 24,6 70,7 10,6 I 

1,52 59,3 29,9 99,5 9,9 124,3 5,6 lii 7,3 37,7 36,8 20,5 88,8 ll,4 I 
---

*cada valor corresponde a media de 20 repeti<;Oes 
ilngulo livre para os respectivos i\ngulos de ataque y = 50° ( a= 10°) ; y = 40° ( a = 20°) ; y = 30° ( a= 30°) 

ilngulo da faca- ~ = 30° 
Velocidade de corte = 30 mm/minuto 

I (';¢- JQO 

i 

Min Cv(%) Medio <jjv(%) Max. Cv(%) cavaco 

7,5 19,1 9,0 15,8 10~5 13,1 II 

13,4 17,7 16,8 13,6 19,6 12,2 II 

15,3 19,3 23,5 10,9 28,8 9,9 +II, I 

14,7 34,3 28,8 9,5 37,3 6,7 1,11+ 

', 

Min. Cv(%) Medio ¢v(%) Max Cv(%) cava co 

10,6 12,4 13,4 10,2 16,4 9,8 II 

8,2 52,1 20,5 14,1 30,1 9,1 I,II+ 

3,4 53,6 17,0 25,2 44,6 7,4 I 

3,2 60,8 15,1 ~2,3 56,6 8,2 1 

Min. Cv(%) MCdio <)v(%) Max. Cv(%) cava co 

5,3 51,6 12,9 18,8 20,6 7,8 n 

3,8 34,9 15,7 19,4 34,5 14,4 I 

5,3 34,8 19,3 17,4 47,5 12,7 I 

6,3 35,4 21,7 il3,4 61,4 17,0 I 
-----

... 
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Tabela 4.3 - Valores da for<;:a de corte normal F. (N/mm )* e tipos de cavacos obtidos em corte ortogonal 90-0 na dire<;:ao tangencial em 

fun<;:ao da espessura de corte (e) e do angulo de ataque (a). Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e citriodora na condi<;:ao 
saturada. 

e(nun) a -·10° a.-·20(1 I 

Eucalipto grandis 
Min. s Medio s M&x. s cava co Min. s Medin s Molx. s cava co 

0,38 4,5 I,O 5,8 I,2 6,9 I,5 III 1,5 0,3 2,1 0,4 2,7 0,5 11 e III 

0,76 6,5 I,I 8,1 I,3 9,5 I,6 III 1,9 0,5 2,8 0,6 3,7 0,7 III 

I,14 8,1 1,4 10,5 1,4 12,6 1,9 III 2,0 0,6 3,3 0,7 4,5 0,8 III 

1,52 9,7 1,9 13,0 1,3 15,6 1,8 III 2,2 0,6 3,6 0,7 5,2 0,8 III (II) 

Eucalipto saliena 
e(mm) Min. s Medio s Max. s cavaco Min. s Medio s Max. s cavaco 

0,38 4,7 1,4 5,7 1,4 6,7 1,4 III 1,0 0,8 1,6 0,9 2,1 0,9 11 

0,76 7,9 1,2 9,5 1,3 10,8 1,5 III 1,4 0,9 2,3 1,0 3,3 1,I 11 

I,14 10,4 I,6 12,9 1,4 14,9 1,6 III 1,2 0,9 2,5 0,9 3,9 1,0 +I e II 

I,52 11,1 1,7 15,6 I,6 18,7 I,7 III 1,0 0,9 2,9 0,9 4,7 1,I I 

Eucalipto citriodora 
e(mm) Min. s Medio s Max. s cava co Min. s Medin s Max. s cava co 

0,38 4,0 0,8 5,4 0,9 6,8 I,2 Ill 0,4 0,8 1,6 0,9 2,9 1,1 II 

0,76 5,6 1,4 7,6 1,3 9,5 1,5 Ill -1,0 I,3 0,7 1,4 2,5 I,5 II 

1,14 7,2 2,2 9,8 2,3 12,2 2,5 Ill -2,4 1,7 -0,1 I,7 2,0 I,8 I e II+ 

1,52 8,0 2,8 11,7 2,9 15,0 3,2 III -3,6 2,0 -0,7 2,0 2,1 2,1 I (11) 

iingulo livre para OS respectivos anguJos de ataque y = 50° (a= !0°); y = 40° (a= 20°); y = 30° (a= 30°) 
angulo da faca - p = 30° 
Velocidade de corte= 30 nunfminuto 
Uma for9a normalnegativa indica que a facade corte tende a levantar ou puxar a peQa de madeira e uma for9a 
Normal positiva indica que a faca de corte tende a pressionar ou empurrar a peQa de madeira 

!=30° 

Min. s Medio s Max. s cava co 

0,2 0,7 0,8 I,O 1,4 I,4 11 

-0,6 0,9 0,4 I, I 1,3 I,3 II 

-1,4 1,0 0,1 1,1 1,3 1,3 I 

-2,0 I,I 0,2 1,1 1,4 1,3 I 

Min. s Medin s Max. s cava co 

-0,9 0,5 -0,3 0,5 0,2 0,4 11 

-2,3 0,9 ~1,1 0,6 0,3 0,2 I 

-3,8 1,0 -1,4 0,6 0,4 0,2 I 

-5,1 1,1 -1,7 0,5 0,4 0,6 I 

Min. s Medin s Max. s cavaco 

-1,9 1,2 -0,2 1,2 1,8 I,5 11 

-5,3 1,6 -2,0 1,5 1,1 1,5 I 

-7,9 2,2 -3,2 2,1 0,5 1,8 I 

-10,9 3,0 -4,1 3,0 0,3 1,9 I 

I;> 



Tabela 4.4- Valores da for9a de corte normal Fn (N/mm )' e tipos de cavacos obtidos em corte ortogonal 90-0 na dire91io radial em funyao 

da espessura de corte (e) e angulo de ataque (a.). Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e citriodora na condi91io saturada. 

e(mm) a~ 10"' I (l ~ 20° 

Eucalipto grandis 
Min. s Mo!dio s Mlu:. s cava co Min. s Mo!dio s Max. s cava co 

0,38 5,2 0,5 6,9 0,6 8,5 0,9 III 2,8 0,5 3,9 0,5 5,3 1,1 H 

0,76 7,6 1,2 10,5 0,6 13,1 0,9 +III,H 3,8 0,3 5,2 0,4 6,8 1,0 H 

1,14 10,1 1,6 13,5 1,2 17,0 1,3 III (H) 4,3 0,7 6,1 0,5 8,1 1,0 H (I) 

1,52 11,1 2,3 16,9 1,1 21,7 1,3 Ill 4,6 0,7 6,9 0,8 9,3 1,2 I,H+Ill 

Eucalipto saligna 
e(mm) Min. s Medio s Molx. s cava co Min. s Medio s Max. s cavaco 

0,38 4,6 0,7 5,5 0,7 6,5 0,8 H 1,8 0,4 2,4 0,3 3,0 0,4 H 

0,76 8,0 1,0 9,6 1,1 11,2 1,2 +II, III 2,1 0,6 3,3 0,6 4,5 0,5 H 

1,14 10,3 2,4 12,8 1,8 15,2 1,7 III 1,9 1,0 3,9 0,8 5,6 0,7 I, H,III+ 

(I, H) 

1,52 12,4 3,0 15,9 2,4 18,7 2,1 III 1,4 1,2 4,2 0,9 6,4 0,9 I,H,III+ 

Eucalipto citriodora 
e(mm) Min. s Mo!dio s Molx. s cava co Min. s Medio s Max. s cava co 

0,38 4,5 1,6 6,1 1,3 7,3 1,4 H 0,0 1,2 1,2 0,9 2,3 0,8 H 

0,76 6,6 2,9 9,3 2,3 11,3 2,3 III -1,6 1,7 0,8 1,3 2,6 1,2 1 (H) 

1,14 8,8 3,2 12,1 3,0 14,7 3,0 Ill -2,5 1,6 0,5 1,2 2,6 1,4 I 

1,52 8,6 3,3 14,6 3,0 18,6 2,9 III -3,0 1,7 0,9 0,9 4,9 5,3 I 

*cada valor corresponde a media de 20 repeti<;tles 
angulo livre para OS respectivos angulos de ataque y = 50° ( a = I 0°) ; y = 40° ( a = 20°) ; y = 30° ( a = 30°) 

angulo da faca - p = 30° 
Velocidade de corte = 30 mmlminuto 
Uma for9a nol'tlllll negativa indica que a faca de corte tende a levantar ou puxar a pe9a de madeira e uma for9a 
Normal positiva indica que a faca de corte tende a pressionar ou empurrar a pe9a de madeira 

I a- 30"' 

' Min. s Medio s Max. s cava co 

1,1 0,5 2,2 0,8 3,2 1,2 II 

0,4 0,5 1,9 0,9 3,5 1,4 H 

0,0 0,9 1,6 1,1 3,6 1,5 +II.I 

~0,8 0,7 1,3 0,9 3,4 1,2 I,ll+ 

Min. s Medio • s Max. s cava co 
. 

-!J,6 0,4 0,1 0,5 0,7 0,5 H 

-2,5 0,8 -0,8 0,5 0,6 0,4 I,H+ 

-4,5 0,7 -0,8 0,5 0,7 0,4 I 

-5,8 0,9 -ll,6 0,4 1,3 1,2 I 

• 

Min. s Medio s Max. s cavaco 

-2,6 0,5 -1,1 0,4 0,2 0,5 H 

-5,4 0,5 -1,7 0,3 0,2 0,3 I 

-7,2 0,9 -2,1 0,5 1,8 4,1 I 

-9,6 1,2 -2,1 0,7 2,3 3,8 I 
-- - ------ ----------
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Tabela 4.5- Valores da for9a de corte paralela- Fp (N/mm )* obtidos em corte ortogonal 90-90 na dire91io tangencial em fun91io da espessura 

de corte (e) e angulo de ataque (a). Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e citriodora na condi91io saturada. 

e(mm) I a-20° I a-Joo I 

Eucalipto 2randis 
Min Cv(%) Medlo Cv(%) Mllx. Cv(%) Min. Cv(%) Medio Cv(%) Mllx. Cv(%) Min. 

0,38 17,5 11,9 20,1 9,2 22,7 9,8 15,6 13,6 18,0 8,7 20,1 8,3 13,5 

0,76 32,3 10,5 36,5 10,1 40,7 11,1 26,7 11,7 30,6 11,1 34,4 10,3 21,9 

1,14 45,9 14,7 51,8 13,4 57/J 13,4 37,9 13,2 43,6 10,6 49,7 10,2 30,5 

1,52 62,0 16,1 71,0 12,1 79,6 11,3 49,7 13,7 58,4 10,4 66,5 8,9 40,0 

Eucalipto sali2na 
e(mm) Min Cv(%) Medlo Cv(%) Mllx. Cv(%) Min. Cv(%) Medlo Cv(%) Mllx. Cv(%) Min. 

0,38 22,9 26,5 26,9 25,6 31,5 26,0 18,5 11,3 21,8 9,8 25,8 8,6 15,3 

0,76 46,5 23,4 53,5 22,3 61,8 22,5 36,0 14,4 42,3 13,0 49,6 12,7 24,7 

1,14 72,3 17,2 82,7 16,3 95,0 17,3 55,1 10,5 64,7 11,0 75,0 11,3 42,6 

1,52 99,1 15,0 112,1 15,3 127,0 16,1 67,5 12,1 78,9 12,4 91,3 12,0 54,8 

Eucalipto citriodora 
e(mm) M1o Cv(%) Medlo Cv(%) Mftx. Cv(%) Min. Cv(%) Medlo Cv(%) Maix. Cv(%) Min. 

0,38 42,4 13,7 51,4 14,9 63,3 15,3 31,1 7,5 38,2 9,0 45,7 11,1 24,0 

0,76 88,8 10,6 108,1 10,4 126,2 11,5 62,4 8,7 78,0 10,4 93,3 11,4 51,6 

1,14 122,5 8,9 157,4 8,7 184,1 8,7 93,8 9,7 120,1 9,3 141,5 9,7 73,5 

1,52 146,7 10,3 196,6 6,7 228,5 8,0 117,8 11,7 154,6 10,3 183,6 10,7 93,3 
~ . 

*cada valor corresponde a media de 20 repetir;oos 

Anguios do dente para os respectivos fingulos de ataque j3= 63° (a= 20°); j3 = 53° (a= 30°); j3= 43° (a= 40°) 

i\ngulo livre - y = 7° para todos os casos 
Velocidade de corte= 30 mm/minuto 

a-40° 

' 

Cv(%) Medlo Cv(O/o) Molx. Cv(%) 

14,5 15,9 7,8 18,0 7,1 

13,2 25,5 9,7 29,1 9,3 

12,5 35,7 10,1 41,5 8,9 

14,7 46,5 12,9 53,8 11,1 

Cv(%) Med.io Cv(%) Mllx. Cv(%) 

13,6 18,4 10,8. 22,0 11,6 

9,3 29,7 7,4 35,3 8,2 

12,9 50,4 11,6 58,9 11,4 

10,5 66,8 11,2 78,2 11,0 

Cv(%) Medio Cv(%) Molx. Cv(%) 

10,8 30,2 9,5 36,7 10,1 

9,8 63,3 8,2 74,9 8,1 

14,2 94,3 11,4 113,3 11,0 

11,2 120,8 9,8 145,5 11,4 

v. -



Tabela 4.6- Valores da for9a de corte paralela- Fp (N/mm )* obtidos em corte ortogonal 90-90 na dire9lio radial. em funylio da espessura 

de corte (e) e angulo de ataque (a). Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e citriodora na condi9lio saturada. 

e(nun) I a·-· 20° I a-· 30° I 

Eucalipto 2randis 
Mln. Cv(%) Medio Cv(%) Max. Cv(%) Min. Cv(%) Medio Cv(%) Max. Cv(%) Min. Cv(%) 

0,38 16,2 9,4 20,8 4,0 26,7 7,4 13,5 10,7 16,7 4,2 20,8 7,7 11,1 6,7 

0,76 28,3 23,7 38,1 6,1 48,1 7,3 24,1 8,4 30,1 4,9 38,3 5,6 19,6 5,3 

1,14 46,3 8,5 56,6 4,5 69,6 6,9 35,3 4,8 43,1 3,5 53,6 5,1 27,9 10,2 

1,52 62,3 14,3 76,4 7,8 92,9 6,9 45,9 6,4 55,5 4,3 67,6 4,7 36,4 10,5 

Eucalipto sali2na 
e(nun) Min. Cv(%) Medlo Cv(%) Max. Cv(%) Min. Cv(%) Medlo Cv(%) Max. Cv(%) Min. Cv(%) 

0,38 24,3 9,2 31,0 5,7 40,3 8,8 20,2 7,0 26,0 5,4 33,9 5,4 15,6 8,1 

0,76 50,2 6,6 61,5 4,5 76,5 4,7 38,0 11,2 49,1 7,6 62,9 7,5 32,1 10,9 

1,14 76,8 6,5 91,8 4,9 111,7 3,9 55,4 7,0 68,2 4,4 84,9 5,5 45,6 9,6 

1,52 103,1 7,2 120,2 5,0 141,7 5,3 81,9 6,8 101,1 3,9 123,1 4,4 60,9 5,6 

Eucalipto citriodora 
e(mm) Min. Cv(%) Med1o Cv(%) Max. C'v(%) Min. CV(%) MCdio Cv(%) Molx. Cv(%) Min. Cv(%) 

0,38 42,5 15,1 57,1 9,2 71,3 10,1 32,9 5,6 41,9 5,4 52,3 6,8 28,6 8,1 

0,76 86,5 6,2 110,1 3,4 134,9 4,7 63,7 5,7 81,8 4,6 101,3 5,6 54,4 4,9 

1,14 110,5 7,9 149,7 3,5 182,0 3,8 87,2 6,2 116,7 3,0 144,9 3,7 76,9 4,6 

1,52 137,8 7,4 181t6 3,1 216,8 3,2 114,2 6,6 159,1 2,5 196,9 2,7 %,5 7,4 

*cada valor corresponde a media de 20 repeti9i\es 

Angu]os do dente para os respectivos angulos de ataque P= 63° (a= 20°); p = 53° (a= 30°); J3= 43° (a= 40°) 

iingulo livre - y = 7° para todos os casos 
Velocidade de corte = 30 mm/minuto 

a-40° 

; 

Medio Cv(%) Max. Cv(%) 

13,9 4,0 t7,8 8,8 

24,6 5,0 3'1,9 9,7 

36,1 5,4 47,4 8,5 

46,2 6,2 $,9 9,7 

Medlo Cv(%) Max. Cv(%) 

20,7 5,0 28,0 7,0 

41,8 8,9 54,6 10,5 

58,3 5,1 73,4 6,1 

75,8 4,5 9j3,5 5,9 

• Medlo Cv(%) 1\!ax. Cv(%) 

37,2 6,4 ~,3 8,5 

71,1 3,4 11(7,5 4,8 

102,5 3,4 1~7,6 5,6 

132,6 2,9 167,2 4,3 

~ 



Tabela 4. 7 Valores da forya de corte normal- F. (N/mm )* obtidos em corte ortogonal 90-90 na direyao tangencial em funyao 

da espessura de corte (e) e angulo de ataque (a). Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e citriodor~ na condiyao saturada. 

e(mm)J a·-· 20" I U··-30° I 
Eucalipto grandis 

Min. s Medlo s Max s Min. s Medin s Mitx. s Min. s 

0,38 2,1 0,4 2,9 0,3 3,7 0,4 0,1 0,7 0,8 0,7 1,8 0,8 ~0,7 0,5 

0,76 1,9 0,6 3,1 0,6 4,5 0,8 -1,3 0,9 -0,1 0,9 1,5 1,6 -3,5 1,2 

1,14 1,5 1,3 3,5 1,8 6,2 4,2 -3,4 1,5 -1,6 1,5 0,8 3,2 -6,5 1,8 

1,52 1,1 1,3 3,3 1,4 6,2 2,8 -5,5 1,7 -3,2 1,9 -0,3 3,4 -9,5 2,5 

Eucalipto salil:(na 
e(mm) Min. s Medio s MAx. s Min. s Medio s Max. s Min. s 

0,38 0,0 0,7 1,2 0,5 2,2 0,7 -2,6 0,7 -1,3 0,7 -0,3 0,6 -4,5 0,9 

0,76 -2,0 1,5 -0,2 1,2 1,3 1,1 -7,5 2,0 -5,3 1,7 -3,4 1,6 -10,6 2,2 

1,14 -4,8 2,1 -2,3 1,6 -0,1 1,6 -12,6 2,6 -9,5 2,2 -6,8 1,9 -17,0 3,1 

1,52 -6,0 2,1 -3,3 1,6 -0,6 1,5 -18,1 3,7 -14,1 3,2 -10,5 3,0 -24,5 4,7 

Eucalipto citriodora 
e(mm) Min. s Medio s Max. s Min. s Mt\dio s Max. s Min. s 

0,38 -6,0 2,4 -3,7 1,9 -1,7 1,6 -9,3 2,1 -6,8 1,6 -4,5 1,3 -11,7 2,0 

0,76 -14,1 3,7 -10,6 3,1 -5/' 2,0 -21,8 4,7 -16/' 3,4 -12,2 2,3 -27,1 3,4 

1,14 -22,4 5,1 -16,6 4,0 -7,1 3,1 -34,0 5,8 -27,2 4,4 -19,6 3,0 -42,9 6,4 

1,52 -27,7 5,8 -20,5 4,0 -7,9 3,1 -45,8 8,2 -35,7 6,2 -23,7 5,1 -57,7 8,2 

*cada valor corresponde a media de 20 repeti<;5es 
Angnlos do dente para os respectivos ilngnlos de ataque ~= 63° (a= 20°) ; ~ = 53° (a= 30°); P= 43° (a= 40°) 
ilngulo livre- y = 7° para todos os casos 
Velocidade de corte = 30 nunlminuto 

a- 40" 

I 

Medin s Max s 

0,1 0,5 1,2 1,4 

-2,2 1,1 -0,8 1,5 

-4,6 1,8 -2,4 3,0 

-7,0 2,6 -4,1 4,1 

Medio s Max. s 

-3,0 0,7 -1,8 0,7 

-8,0 1,7 -5,7 1,4 

-13,3 2,6 -10,2 2,3 

-19,5 3,7 • -14,9 2,9 

Ml'dio s .Max. s 

-8,8 1,6 -6,0 1,1 

-21,4 2{) -15/' 3,2 

-33,7 5,3 -24,6 5,1 

-45,7 6,4 -32,3 5,1 

U> 
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Tabela 4.8 Valores da for9a de corte normal - Fn (N/mm )* obtidos em corte ortogonal 90-90 na direqao radial em funqao da 

espessura de corte (e) e angulo de ataque (a). Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e citriodora tlta condiyao saturada. 

e(mm) 1 U·- 20° I a=30° I 
Eucalipto 2randis 

Min. s Medin s Max. s Min. s Medin s Max. s Min. s 

0,38 1,7 0,3 2,9 0,5 5,3 2,3 0,3 0,5 1,8 0,7 4,3 3,1 -2,4 0,8 

0,76 1,3 0,7 3,9 1,7 8,7 5,5 -3,7 1,0 -0,3 1,1 3,9 3,4 -6,8 1,6 

1,14 1,7 0,8 4,7 1,3 10,0 5,3 -6,0 1,4 -2,0 1,1 2,2 2,9 -10,9 2,2 

1,52 1,8 1,1 5,6 1,9 10,9 4,6 -6,9 1,8 -2,3 1,7 2,9 3,9 -14,1 2,8 

Eucalipto sali2na 
e(mm) Min. s Medio s Max. s Min. s Medin s Max. s Min. s 

0,38 -1,1 0,9 0,9 0,6 2,5 0,5 -4,3 0,8 -1,8 0,5 0,2 0,5 -7,1 0,9 

0,76 -4,1 1,0 -1,1 0,8 1,7 0,8 -9,9 1,2 -5,7 0,9 -2,1 0,9 -17,0 2,2 

1,14 -7,1 1,5 -2,6 1,0 1,9 1,2 -15,6 1,4 -9,9 0,9 -5,2 1,0 -23,2 2,2 

1,52 -8,2 1,9 -3,0 1,2 3,1 2,2 -19,8 1,6 -13,2 1,0 -5,9 1,7 -30,1 2,9 

Eucalipto citriodora 
e(mm) MilL s Medin s Molx. s Min s Medio s Max. s Min. s 

0,38 -7,5 1,4 -4,7 1,1 -2,1 1,0 -11,4 1,2 -7,8 0,9 -4,8 0,9 -16,1 1,8 

0,76 -17,2 1,5 -12,0 1,2 -6,3 2,1 -26,4 2,0 -19,7 1,3 -13,4 1,5 -35,0 2,1 

1,14 -27,4 1,6 -19,8 1,5 -8,0 4,2 -39,5 1,3 -29,8 1,2 -20,0 2,2 -51,0 3,3 

1,52 -32,3 2,0 -23,1 1,7 -9,6 3,8 -52,4 2,3 -39,3 1,0 -22,7 3,3 -67,7 3,6 

cada valor corresponde il media de 20 repeti96es 
Angulos do dente para os respectivos angulos de ataque P= 63° (a= 20°); p = 53° (a= 30°); P= 43° (a= 40°) 

ftngulo livre - y = 7° para todos os casos 
Velocidade de corte = 30 mmlminuto 

(X--' 4QO ! 

Medin s .• Max. s 

-0,7 0,5 • 1,5 1,7 

-3,3 1,0 1,2 3,6 

-5,9 1,9 -0,5 4,9 

-8,0 2,1 -1,3 6,3 

Medin s Max. s 

-4,0 0,6 -1,8 0,6 

-11,3 1,6 -6,7 1,1 

-16,5 1,3 -10,9 1,6 

-21,8 1,6 -14,9 2,0 

Medin s Max. s 

-12,0 1,3 -8,2 1,5 

-27,0 1,1 -18,7 2,7 

-38,8 2,9 -26,5 5,3 

-51,2 1,9 -34,1 3,9 

Vo .... 



Figura 4.1- Cavaco tipo I obtido no ensaio de corte ortogonai90-0. Especie: Eucalipto 

grandis,espessura de corte: 1,52 mm e angulo de ataque: a = 30 ° 

'Jl 
U• 



Figura 4.2 - Cavaco tipo II obtido no ensaio de corte ortogonal 90-0. Especie: Eucalipto 

grandis,espessura de corte: 0,38 mm e angulo de ataque: a = 30 ° 
VI 
C\ 



Figura 4.3 - Cavaco tipo III obtido no ensaio de corte ortogonal 90-0. Especie: Eucalipto 

grandis, espessura de corte: 0,38 mm e angulo de ataque: a = 10 ° 

u. 
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Tabela 4.9- Valores medios de umidade e densidade bitsica resultantes do ensaio dos corpos 
de prova de orientao;ao tangencial. Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e 
citriodora. 

Especie n Umidade s Db s 
(%) (%) (2/cm

3
) (%) 

El.lcalipto giiiridis 20 106,1 n;o 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 medios de umidade e densidade basica resultantes do ensaio dos 

corpos de prova de orientao;ao radial. Madeira de eucalipto das especies grandis, saligna e 
citriodora. 

Especie n Umidade s Db s 
(%) (%) (glcm

3
) (%) 

Eucalipto grandis 20 92,6 8,3 0,407 1,0 

Eucalipto saligna 20 78,7 5,8 0,568 0,8 

Eucalipto citriodora 20 38,2 1,2 0,918 1,8 
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Figura 4.8- Rela~iio entre a for~ de corte paraJela media 
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Figura 4.9- Rela~iio entre a for~ de corte pamlela 

trulxima(N/mm), espessura de corte (mm) e 3ngulos de ataque 

no corte ortogonal90-0 tangencial. Especie Eucalipto Grandis 



15 

1\'i 
E- 10 
~ E 
g E 

"'-t:S 5" 

8 " 
"'E 0 -a ·c 
~-E 

-5 .g 

-10 

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 

espessura de corte (mm) 

--A--1 0 graus -x- 20 graus -o-" 30 graus 

Figura 4.10- Rela~iio entre a for~a de corte normal minima 

(N/mm). espessura de corte (nun) e iingulos de ataque no corte 

ortogonal90~0 tangencial Espf'Cie Eucalipto Saligna 

20,---------------------, 

1\'i 
§ 

E' 
15 

0 
c 

-E 
"' 10 t z 
8 
(l) .2:! 5 
"" '"' ~E 

0 .g 

X ------X ---~-X ----X 

~- "0'----<>"===o-------

-5 

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 

espessura de corte ( mm) 

"-1!.- 10 graus -x - 20 graus "-o-- 30 graus 
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Figura 4.12 - Re~o entre a forfa de corte normal mftxima 

(N/mm), espessura de corte (mm) e iingulos de ataqne no corte 
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Figura 4.15- Rela~ao entre a for~a de corte paralela maxima 
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Figura 4.19- Rela~ao entre a forra de corte paralela minima 

(.N/mm), espessura de corte (mm) e ingulos de ataque no corte 
ortogonal 90-0 tangencial. F.spede Eucalipto Citrlodora 
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ortogonal 90-0 tangencial. Espft;ie Eucalipto Citriodora 



15,--------------------. 

ro 12 
E-
~ E 9 
o E 
"'-
~~6 
8 ro 
~.£.3 

<= 

~Eo 
.2 

-3L-----------------~ 

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 

espessura de corte (mm) 

~.f.- 10 graus ->< ~ 20 graus --o-- 30 graus 
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Figura 4.23- Relaf:lo entre a fo~a de corte normal media 

(N/mm), espessura de corte (nun) e 3ngulos de ataque no cork> 

ortogonal 90-0 radial. Especie Eucalipto Grandis 
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Figura 4.24- Rela~ entre a fof1:a de corte normal m3xima 

(N/mm), espessura de corte (nun) e iingulos de ataque no corte 

ortogonal90-0 radial. EspCcie Eucalipto Grandis 
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Figura 4.25- Relaf3-o entre a forfa de corte paralela minima 
(N/mm), espessura de corte (mm) e ingulos de afaque no corte 

ortogonal 90-0 radial. Especie Eucalipto Grandis 
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Figura 4.27- Rela~io entre a for~a de corte paralela milxima 
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Figura 4.28- RelafiO entre a fo~a de corte normal minima 

(N/mm) , espessura de corte (mm) e iingulos de ataque no corte 
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Figura 4.29- Rela-;ao entre a for~a de corte normal mCdia 
(N/mm), espessura de corte (nun) e ftngulos de ataque no corte 

ortogonal 90-0 radial. EspCde Eucalipto Saligna 
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Figura 4.31- Relafi'iO entre a for~a de corte paralela minima 

(Nfmm) , espessura de corte (mm) e iingulos de ataque no corte 
m1ogonal90-0 radial. Especie Eucalipto Saligna 
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Figura 4.32- Rela'fiio entre a forpt de corte paralela media 
(N/mm), espessura de corte (mm) e :ingulos de ataque no corte 
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Figura 4.35- Relac;i.o entre a for'(a de corte nonnal media 

(N/mm), espessora de corte (nun) e :ingulos de ataque no corte 
ortogonal 90-0 radial. EspCcie Eucalipto Citriodora 
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Figura 436- Relafilo entre a fo~ de corte normal mo\xima 
(N/mm), espessura de corte (mm) e 3ngulos de ataque no corte 

ortogona190-0 radial. Especie Eucalipto Citriodora 
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Figura 4.37- Rela~ao entre a forra de corte paralela minima 
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Figura 4.48- Rela~ao entre a forfa de corte nonnal llllixima 

(N/mm). densidade basica (g/cm-1 e espessura de corte (mm) 

no corte ortogonal90-0 tangential a""' lOti 
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Figura 4.49- Relas;iio entre a forfft de corte paralela minima 

(N!mm), densidade basica (g/cm) e espessura de corte (mm) 
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Figura 4.50- Rela~ao entre a fo~a de corte paralela media 

(N/mm), densidade basica (g/cm) e espessura de corte (mm) 

no corte ortogonal96-0 tangencial a = 20° 
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Figura 4.51- Rela~ao entre a forfa de corte paralela mbima 

(N/mm), densidade bisiea (g/cm~ e espessura de corte (mm) 

no corte ortogonal90-0 tangencial a = 20° 
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Figura 4.52- Rela~iio entre a fol'fU. de corte normal minima 
(N/mm) • densidade basica (g/cm

3
) e espessura de corte (mm) 

no corte ortogonal90-0 tangencial a = 30° 
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Figura 4.53- Reta~ao entre a fors:a de corte nonnal media 

(N/mm) • densidade basiea (g/cm1 e espessura de corte (mm) 

no corte ortogonal90-0 tangencial a = 30° 
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Figura 4.54- Relat;iio entre a fof1:a de corte nonnal m:ixima 

(N/mm), densidade basica (g!cm1 e espessura de corte {mm) 

no corte ortogonal 90-0 tangencial a = 30° 
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Figura 4.55-- Rela~o entre a fOr~a de corte paralela minima 

(N/mm), densidade basica (g!cm'1 e espessura de corte (mm) 

no corte ortogonal 90-0 tangencial a = 30° 
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Figura 4.56-- Rela~io entre a fo~ de corte paralela media 

(N/mm), densidade bfu;ica (g/cm~ e espessura de corte (mm) 

no corte ortogonal90-0 tangencial a = 30° 
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Figura 4.57- Rela~ao entre a for~a de corte paralela trui:dma 

(N/mm), densidade bhsica {g/cm1 e espessura de corte {mm) 

no corte ortogonal 90-0 tangencial a = 30° 
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Figura 4.5S- Rela~o entre a forf3. de corte normal minima 

(N/mm) , densidade b.:isica (g/cm~ e espessura de corte (mm) 
no corte ortogonai90--0 radial a= 10(1 
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Figura 4.59- Rela~ao entre a fol'fft de corte normal media 

(N/mm), densidade basica (glcm~ e espessura de corte (mm) 

no corte ortogonal 90~0 radial a= 1 Oil 
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Figura 4.60- Rela~iio entt·e a fo~a de corte normal mftxima 

(N/mm), densidade b:isica (g/cm~ e espessura de corte (mm) 

no corte ortogonal90-0 radial a= 10° 
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Figura 4.61- Relariio entre a fo~a de corte paralela minima 
{Nirnm), densidade basiu {g/cm3

) e espessura de corte {mm) 

no corte ortogonal90-0 radial a = 10° 

120 

" 100 ~ 

" ~E / 

80 
_,/'_,/' 

c. E ~~/./-~ ~ ~ 
~~ 80 / ~~ 
0 

A//~ X u " m'6 
'C '"' 

40 0_,/' 

" E 
X 

"' X---- <> ,g 20 <> 
<> 

0 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

densidade b8sica (a/em 3) 

o 0,38mm -x-0,76mm ---o--1,14mm -~1,52mm 

Figura 4.62- Relafao entre a for~a de corte paralela media 
{Nfmm), densidade b3sica (g/em:t:> e espessura de corte (mm) 

no corte ortogonal90-0 radial a= lOll 
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Figura 4.63- Relafio entre a for~a de corte paralela maxima 

(N/mm), densidade basica (g!cm:t:> e espessura de corte {mm) 

no corte ortogonal90-0 radial a= 1011 
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Figura 4.70-- Relat;iio entre a fo~a de corte normal minima 

(N/mm), densidade Msica (g/cm~ e espessura de corte 

(rum) no corte ortogona190-0 radial a.= 30
11 
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Figura 4.71- Rela~ao entre a fo~a de corte normal media 
(N/mm), densidade basica (g/cm-1 e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonai90-0 radial a= 30° 
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Figura 4. 72- Rela~iio entre a for~a de corte normal maxima 
(N/mm), densidade b:lsica (g/cm~ e espessura de corte 

(mm) no corte m1ogonal 90-0 radial a = 30° 
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Figura 4.73- Rela~ao entre a forfa de corte paralela minima 
(N/mm), densidade b3sica {glcm1. e espessnra de corte 

{mm) no corte ortogonal 90-0 radial a = 30° 
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Figura 4.74- Rela~o entre a fo~ de corte parnlela mCdia 
(N/mm), densidade b3sica {g/cm1. e espessura de corte 

{mm) no corte ortogonal90-0 radial a = 30° 
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Figura 4.75- Rela~ao entre a for~a de corte paralela media 
{N/mm), densidade b3sica {g/cm~ e espessnra de corte 

{mm) no corte ortogonal90-0 radial a = 30° 



3 

'" 0 E-
- E g E 

-3 .,;z 
t:-
0 

" "' -6 

" § ., 
" -9 "',_ 

!!'E 
.E -12 

-15 

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 

espessura de corte (mm) 

-----A-10graus -x-20graus ---o-3Jgraus 

Figura 4.76- Relaffto entre a forfa de corte nonnal minima 

(N/mm), espessum de corte (mm) e 3ngulos de ataque no code 

ortogonal90-90 radial. EspCcie Eucalipto Grandis 
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Figura 4.77- Rela~iio entre a fo~a de corte normal media 

(N/mm) • espessura de corte (rom) e fingulos de ataque no corte 
ortogonal90-90 radial EspCde Eucalipto Grandis 
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Figura 4. 78- RelafiiO entre a fo~a de corte nonnal m3xima 

{N/mm), espessura de corte (mm) e ftngulos de ataque no corte 
ortogonal90-90 radial. Especie Eucalipto Grandis 
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Figura 4. 79-- Relafiio entre a fo~a de corte par.dela minima 
(N/mm), espes.'>ura de corte (rum) e Ungulos de ataque no corte 

ortogonal90-90 radiaL EspCcie Eucalipto Grandis 
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Figura 4.80- Rela~ii.o entre a fo~a de corte paralela media 
(N/mm), espessura de corte (rnm) e 3ngulos de ataque no corte 
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Figura 4.81- Re~o entre a fo~ de corte paralela rnUxbna 
(N/mm), espessura de corte (mm) e iingulos de ataque no corte 
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Figura 4.82- RelafilO entre a fof'\'a de corte normal minima 
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Figura 4.83- Relafiio entre a for~ de corte nonnal mCdia 

(N/mm), espessura de corte (mm) e ingulos- de ataque no­
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Figura 4.84- Rela','iio entre a forfa de corte normal maxima 
(N/mm), espessura de corte (mm) e 3ngulos de ataque no corte 
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Figura 4.85- Rela~ao entre a for~a de corte paralela minima 

(N/mm), espessura de corte (rum) e ingulos de ataque no corte 

ortogonal90-90 radial. Espiicie Eucalipto Saligna 
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Figura 4.86-- Rela~iio entre a for~a de corte paralela media 

(N/mm), es_pes,.'lura de corte (mm) e ingulos d-e- ataque no 

corte ortogonal 90-90 radiaL Espkie Eucalipto Saligna 

"' 
160 

Q; 
140 /A 

~E 
120 

//_X 

"' E ff/ o._ 
100 

. / 

mZ . •' 

t:~ 
// / .0 

0 

"' 
80 LS./ __./---X/// 

u //x,<-----p ., .5 60 
"0 X /~/'j:;/ 

'"' 40 g:>/ 
"' E e" 20 ,g 

0 

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 

espessura de corte (mm) 

-&-- 1 0 graus ~x .. 20 graus ~v- 30 graus 

Figura 4.87- Rela~ao entre a forra de corte paralela miixirna 

(N/mm), espessura de corte (rum) e 3.ngu1os de ataque no corte 

ortogonal 90-90 radial. Espiicie Eucalipto Saligna 
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Figura 4.88- Rela';io entre a for.;a de corte nonnal minima 
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Figura 4.89- Rela~ao entre a for~ de corte nonnal media 

(N/mm) , espessura de corte (mm) e ingulos de ataque no corte 
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Figura 4.91- Rela~io entre a fo~a de corte paralela minima 

(N/mm) • espessura de corte (mm) e ingulos de ataque no corte 

ortogonal 90-90 radial. Espffie EucaUpto Citriodora 
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Figura 4.92- Rela~ao entre a fo~a de corte paralela media 

(N/mm), espessura de corte (mrn) e ingulos de ataque no corte 

ortogonal 90-90 radiaL EspCcie Eucalipto Citriodora 
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Figura 4.93- Rela~lio entre a for~a de corte paralela milxima 

(N/nun), espessura de corte (nun) e 3ngulos de ataque no corte 

ortogona! 90-90 radial. Especie Eucalipto Citrlodora 
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:Figura 4.94- RelafilO entre a forft'a de corte nonnal minima 

(N/mm), espessura de corte {mm) e ilngulos de ataque no corte 

ortogonal 90-90 tangencial. EspCcie Eucalipto Grandis 
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Figura 4.95- RelafilO entre a fOrfa de corte normal media 

(Nirnm), espessura de corte (mm) e dngulos de ataque no corte 
ortogonal 90-90 tangencial. Espede Eucalipto Grandis 
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Figura 4.96-- Relapio entre a foiVI de corte normal maxima 
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Figura 4.97- Rela~iio entre a fo~a de corte paralela minima 
(N/nun), es(K'ssura de corte (mm) e 3ngulos de ataque no corte 

ortogonal 90-90 tangf."JJcial Esptide Eucalipto Grandis 
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Figura 4.98-- Rela~"iio entre a forfa de corte paralela media 

(N/mm), espessura de corte (nun) e 3ngulos de ataque no corte 

ortog_onal90-90 tangendal. Especie Eucalipto Grandis 
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Figura 4.99- Relat;iio entre a fo~ de corte paralela m3xima 

(N/mm), espessura de corte (mm) e :ingulos de ataque no corte 
ortogonal90-90 tangencial. Especie Eucalipto Grandis 
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Figura 4.100-- Relarii-o entrt' a forfa de corte nonnal minima 

(N/mm), espessnra de corte (mm) e ingulos de ataque no corte 

ortogonal 90-90 tangenciaL EspCcie Eucalipto Saligna 
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Figura 4.101- Rela~o entre a fo~ de corte nonnal media 

~/mm), espessura de corte (mm) e lingulos de ataque no corte 
ortogonal90-90 tangencial. Especie Eucalipto Saligna 
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Figura 4.102- Rela~o entre a forfa de corte nonnal rruixima 

(N/mm) • espessura de corte (mm) e lingulos de ataque no corte 

ortogonal90-90 tangenciaL Espide Eucatipto Saligna 
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Figura 4.103- Rela~iio entre a fo11'3 de corte paralela minima 
(Nfrnm) , espessura de corte (mm) e ingulos de ataque no corte 

ortogonal90-90 tangencial. Especie Eucalipto Saligna 
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Figura 4.104- Relafiio entre a fo~a de corte paralela media 

(N/mm), espessura de corte (mm) e iingulos de ataque no corte 

ortogona190-90 tangendaL Esp&ie Eucalipto Saligna 
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Figura 4.105- Relafiio entre a fo~ de corte paralela rruixima 

(N/mm) , espessura de corte (mm) e lingulos de ataque no corte 

ortogonal 90-90 tangencial. Especie Eucalipto Saligna 
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Figura 4.106- Relat;io entre a foJ'S'a de corte nonnal minima 

(N/mm) , espessura de corte (mm) e ingulos de ataque no corte 

ortogonal90-90 tangencial. Especie Eucalipto Citriodora 
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Figura 4.107- Relac;io entre a forfa de corte normal media 

(N/mm), espessura de corte (mm) e ingulos de ataque no corte 

ortogonal90-90 tangencial F--spkie Eucalipto Citriodora 
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Figura 4.108- Rela~iio entre a fo~a de corte normal nuixima 

(N/mm), espessura de corte (mm) e Bngulos de ataque no corte 

ortogonal 90-90 tangencial. Especie Eucalipto Citriodora 
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Figura 4.109- Rela~ilo entre a fort;a de corte paralela minima 

(N/mm), espessura de corte (mm) e ftngulos de ataque no corte 

ortogona190..90 tangencial Espticie Eucalipto Citriodora 
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Figura 4.110- Rela~ao entre a for~ de corte pa:ralela media 

(N/mm), espessura de corte (mm) e .iingulos de ataque no corte 

ortogonal90~90 tangenciaL Espt'icie Eucalipto Citriodora 
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Figura 4.111- Rela~iio entre a fo~ de corte paralela mixima 

(N/mm), espessura de corte (mm) e 3ugulos de ataque no corte 

ortogoual90-90 tangencial. EspCcie Encalipto Citriodora 
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Figura 4.112- Relaffiio entre a for~a de corte normal minima 
(N/mm), densidade basica (g/cm~ e espessura de corte 

(nun) no corte ortogonal 90-90 radial a = 20!1 
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Figura 4.113- Re~o entre a forra de corte nonnal media 

(N/mm) , densidade basica (g/cm~ e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial a.= 20t1 
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Figura 4.114- Rela~o entre a fo~ de corte normal maxima 
(N/mm), densidade b:isica (g/cm3

) e espessura de corte 

(rum) no corte ortogonaJ 90-90 radial a= 20° 
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Figura 4.115-- Rela~o entre a fo~a de corte paralela minima 

(N/mm), densidade basica (g/cm
3

) e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial a= 20') 
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Figura 4.116- Rela~ao entre a for~a de corte paralela media 

(Nimm), densidade basica (g/cm') e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial u = 200-

240~------------------~ 

"' 210 -1 * E' 1ao j 
~ .€ 150 

i: 120 j 
oE 90 
m ·x I 

r~ 601 
.E 3J~ 

o~~--,-~~--~~~ 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

densidade bc'isica (g/cm 
3
) 

o 0,38mm-x-0,76mm ~1,14mm ~1,52mm 

Figura 4.117- Relafdo entre a fo{\:a de corte paralela maxima 

(N/mm), densidade blis:ica (g!cm:t:> e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial a= 20° 
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Figura 4.118- Rela~iio entre a forf3 de corte nonnal minima 

(N/mm) ~ densidade basica (g/cm~ e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial a= 30
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Figura 4.119- Rela~ao entre a for~ de corte nonnal media 
(N/mm), densidade blisica (g/cm~ e espessura de 

corte (mrn) no corte ortogonal90-90 radial o: = 30° 
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Figura 4.120- Rela~iio entre a fo~a de corte nonnal maxima 

(N/mm), densidade blisica (g/cm1 e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal 90-90 radial a = 30
11 
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Figura 4.121- Rela~o entre a forsa de corte paralela minima 

(N/nun), densidade basica (glcm~ e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial a= 30(1 
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Figura 4.122- Rela~ao entre a fo~ de corte paralela media 

(N/mm), densidade biisica (g/cm
3

) e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial a= 30(1 
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Figura 4.123- Relapio entre a fo~a de corte paralela m:ixima 

(N!mm), densidade b:isica (glcm~ e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial a= 30(1 
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Figura 4.124- Rela~ao entre a for~-a de corte nonnal minima 
(N/mm), densidade bill>ica (g/cm~ e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial a= 40° 
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Figura 4.125- Rela~ao entre a fot'fa de coa'te normal tnedia 
(N/mm) , densidade basica (g/cm

3
) e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial a= 40° 
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Figura 4.126- Rela~iio entre a for~ de corte nonnal maxima 

(N!rnm) , densidade basica (g/cm
3

) e espessura de corte 

(mm) no eorte ortogonal90-90 radial a= 40(1 
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Figura 4.127- Relapio entre a fofTa de rorte parnlela minima 

(N/mm), densidade b:lsica (g/cm~ e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 radial a= 40° 
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Figura 4.128- Rela~io entre a for~a de corte paralela media 

(N/mm), densidade bllsica (glcm3
) e espessura de corte 

(mm) no corte ot1ogona19{)...90 radial a = 40° 
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Figura 4.129- Rela~o entre a fo~ de corte paralela mlixima 

(N/mm), densidade bllsk:a (g/cm3
) e espessura de corte 

(rum) no corte ortogona190-90 radiaJ a = 40° 
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Figura 4.130- Relafio entre a for.;a de corte nonnal minima 
(Nimm), densidade basica (g!cm3

) e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal 90-90 tangencial a "" 2011 
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Figura 4.131- Rela~ao entre a for~a de corte nonnal media 
{Nfmm), densidade b3sica (g/cm3

) e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 tangencial a= 20° 
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Figura 4.133 - Relaf3o entre a for~a de corte paralela minima 

(N/mm) • densidade basica (g/cm
3

) e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 tangencia1 a= 20° 
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I<'igura 4.134- Rela~ao entre a for~a de corte paralela media 

(N/mm), densidade bilsica (glcm3
) e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 tangencial a.= 20° 
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Figura 4.132- ReJ~ao entre a fo~a de corte nonnal mftxima 
(::\'/mm). densidade b3sica (glcm1 e espessura de corte (nun) 

no corte ortogona190-90 tangenciaJ a. = 20° 
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Figura 4.135- Relafii-o entre a for.ya de corte paralela maxima 
(N/mm), densidade b3sica (glcm~ e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonaJ 90-90 tangencial a = 204 
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Figura 4.136- Rela~iio entre a fo~a de corte nonnal minima 

(N/mm), densidade basica (gfcm3
) e espessura de corte (rum) 

no corte ortogonal 90-90 tangencial a = 30° 
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Figura 4.137- Rela~ao entre a for~a de corte nonnal media 

(N/mm), densidade blisica (g/cm1 e espessura de corte (mm) no 

corte oi"togonal 9Q-90 tangencial a = 30° 
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Figura 4.140 - Relapio entre a fo~ de corte paralela media 
(N/mm). densidade b3sica (g/cm3

) e espessura de corte 

(mm) no corte ortogonal90-90 tangencial u = 30° 

200 
ro /' o; 175 
<0- ~/-/ 
~ E 150 
~-€ 

/_/' . /.0 
,z 125 

/ ..,-
.//' o ro 100 o E 
~~X " ·- . / 

~X 75 6::::/---_.Cf .. 
~E 50 
.E 0 ----X <> 

X 
25 0 

0 

0 

0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0 

densidade basica (g/crfo 

-o- 0,38mm -x-0,76mm ~1,14mm -----&-1,52mm 
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Figura 4.142 - Relafii_o entre a forfa de corte nonnal minima 
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Figura 4.151- Cavaco obtido no ensaio de corte ortogonal 90-90 tangencial 

Especie:Eucalipto citriodora, espessura de corte: 1,52 mm e angulo de ataque a = 20 ° 

00 
0\ 



50 

40 

30 -E 
E 

20 j t \ -z -<P 
1:! ~ 

0 
(.) 

10 <P 
"t:J 

I'll 

e' 
.E 0 

-10 

-20 

deslocamento de corte (mm) 

--o- fort;;a normal fort;;a lateral -~ fort;;a paralela 

Figura 4.152- Registro das for~as paralela, normal e lateral durante a realiza~ao do ensaio de corte ortogolllal 

90-90 radial. Especie:Eucalipto saligna, espessura de corte: 1.14 mm e anguio de ataque: a= 20 ° 

00 
~~ 



5. DISCUSS:AODOSREStrLTADOS 

As tabelas e figuras apresentadas no capitulo 4 mostram os valores das for9as 

normais e paralelas minimas, medias e maximas. 0 valor da forya paralela maxima e 

particularmente importante para, por exemplo, o dimensionamento da potencia das 

maquinas que compoe uma serraria. Os valores minimos da forva paralela, bern como os 

valores maximos e minimos da forva normal sao importantes num trabalho fundamental 

como este, pois, atraves destes resultados se tern uma visualizavao do comportamento 

geral do ensaio de forva de corte. Para as discussoes, no entanto, ser1io tornados, 

principalmente os valores e gritficos obtidos para as forvas medias. 

E importante salientar, ainda, que , no caso das for9as minimas e maximas os 

valores representados nas tabelas e figuras sao representativos dos "picos" encontrados 

em cada urn dos ensaios. Ou seja, representam a media, das vinte repeti9oes, dos maiores 

ou menores val ores obtidos em urn grafico do tipo apresentado nas figuras de 4.148 a 

4.150. Sao valores, portanto, importantes para o entendimento geral do comportamento 

da for9a de corte nas vitrias condiv5es pesquisadas, mas, nao devem ser a base da 

discussao e das conclusoes. A for9a media e a que melhor representa o ensaio, estando 

menos afetada, por exemplo, por defeitos ocasionais (no, fibras reversas, etc.) ou 

problemas relacionados ao ensaio, devido a grande quantidade de repeti9oes efetuadas. 

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

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

0 corte na dire~iio 90-0 e muito utilizado para as opera~oes de acabamentos 

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

5.1.1 - Rela~iio das for~as com os tipos de cavaco obtidos 

Tal como ja foi discutido na revisiio bibliografica se diferenciam tres tipos de 

cavaco quando se trabalha a madeira em corte 90-0: os cavacos tipos I, II e III. 0 cavaco 

tipo II eo 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 iingulos de ataque elevados, grandes espessuras de corte e 

for~as normais negativas. Uma for~a normal negativa indica que a ferramenta de corte 

tern a tendencia de sair da madeira. 

0 cavaco tipo I e formado de maneira ciclica: o esfor~o 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~iio da fibra da madeira. 0 cavaco gerado desliza na superficie de ataque 

da ferramenta sofrendo esfon;os de flexiio 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, e sim em uma se~iio a frente 

da mesma. Desta maneira, niio hit como controlar o desenvolvimento desta ruptura e 

conseqiientemente da superficie de corte gerada. 0 defeito tipico neste caso e o da fibra 

fragmentada (chipped grain). 

0 comportamento ciclico gerado neste tipo de cavaco pode ser visualizado na 

Figura 4.148 atraves dos pi cos existentes para o caso da for~a paralela. Os val ores de pi co 

representam o momento da ruptura por fendilhamento. A seguir observa-se trechos com 
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for<;:a muito pequena, ocasionados durante a propaga<;:ao das fendas. Urn outro pico ocorre 

quando se inicia o proximo ciclo. 

As tabelas 4.1 a 4.4 mostram que o aparecimento dos diferentes tipos de cavaco 

vana com a especie (densidade). Notou-se tambem uma diferencia<;:ao das dire<;:oes 

tangencial e radial. A dire<;:ao tangencial apresentou uma maior uniformidade de cavacos 

dentro de uma mesma condi<;:ao de corte, enquanto que na radial houve a ocorrencia mais 

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

De maneira geral, o cavaco tipo I foi obtido com iingulo 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 come<;:a a surgir com iingulos de zoo, 

somente nas especies saligna e citriodora e, somente para as maiores espessuras de corte 

1,14 e 1,5Z 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 dire<;:ao radial ha a ocorrencia do cavaco tipo I para angulo de zoo mesmo para 

E. grandis, no entanto, esta ocorrencia e esporadica e mesclada com outros tipos de 

cavaco. Para o eucalipto saligna e citriodora o comportamento foi semelhante ao obtido 

para a dire<;:ao tangencial, no entanto houve, para este caso, uma mistura urn 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 I, as for<;:as de corte normais medias foram negativas, conforme menciona a 

literatura. 

0 cavaco tipo III se produz em condi<;:oes de pequenos iingulos de ataque e for<;:as 

normais e positivas. 

A Figura 4.3 apresenta urn exemplo de cavaco tipo III. Neste caso, a for<;:a 

exercida pela ferramenta de corte provoca ruptura por cisalhamento e compressao 
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paralela. 0 cavaco formado tern 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 sao ocasionados porque os cortes dos elementos da 

madeira ficam incompletos na superficie- fibra em pelucia (fuzzy grain). 

A Figura 4 .ISO apresenta urn exemplo de grafico obtido na gera.yao de urn cavaco 

tipo III As for.yas obtidas neste caso sao maiores que as obtidas em mesmas condi.y5es na 

forma.yao de outros tipos de cavacos. Isto ocorre porque neste caso, a ruptura se da em 

urn tipo de solicita.yao para o qual a madeira tern resistencia elevada ( compressao paralela 

ou cisalhamento paralelo ). Neste caso, o cavaco tambem se forma de maneira ciclica, mas 

nao se observa picos no grafico como para o tipo I. 

Os resultados obtidos neste trabalho para a dire.yao tangencial mostram que para o 

iingulo de ataque a = I 0°, o tipo de cavaco formado foi sempre tipo III para todas as 

espessuras de corte e todas as especies. No corte radial houve a ocorrencia de mistura 

com cavaco tipo II, para a especie grandis e saligna e cavaco tipo III puro para as 

especies saligna e citriodora nas menores espessuras de corte. Para o iingulo de zoo, 

houve a ocorrencia do cavaco tipo III puro ( sem mistura com outros tipos de cavacos) 

somente para a especie grandis, na dire.yao tangencial e nas espessuras de corte 0, 76 e 

1, 14 mm. Para a dire.yao radial houve a ocorrencia de cavaco tipo III para grandis e 

saligna mas sempre misturado a outros tipos de cavacos. Para o iingulo de 30° nenhuma 

especie apresentou este tipo de cavaco. 

Em E. grandis, observa-se ainda que as for.yas normais medias 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 for.ya normal positiva indica que a faca teve a tendencia de penetrar ou 

pressionar a madeira. As diferen.yas entre estas for.yas minimas, nos dois tipos de 

orienta.yao do corpo de prova, se explica pela diferen.ya entre as propriedades mecanicas 

transversals da madeira. De fato, sabe-se que a resistencia da madeira a tra.yao ou 

compressao radial e maior que a resistencia a tra.yao ou compressao tangencial. Desta 
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maneira, a forca normal requerida para produzir os cavacos serao 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 

formacao do cavaco tipo II. Neste caso, a acao da ferramenta de corte provoca a ruptura 

por cisalhamento diagonal. 0 cisalhamento diagonal e urn tipo de solicitacao para o qual 

o comportamento da madeira em termos de resistencia e interrnediitrio entre o 

fendilhamento (baixa resistencia) e o cisalhamento paralelo (resistencia mais elevada). E 

de se esperar, portanto, que a forca de corte neste caso tenha tambem valores 

intermediaries as produzidas durante a formacao dos cavacos tipos I e III. 

0 cavaco forrnado neste caso e continuo e norrnalmente a superficie gerada e de 

boa qualidade. 0 cavaco formado tern 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. 

0 cavaco tipo II e o que produz uma melhor qualidade de superficie e esta 

associada a iingulos de ataque intermediaries, pequenas espessuras de corte e forcas 

norrnais de corte pr6ximas de zero ou ligeiramente negativas (Franz 1958; Stewart 1977). 

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que, este tipo de cavaco foi obtido 

em condicoes intermediitrias, ou seja, com iingulo 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 excecao de E. grandis, o cavaco tipo II sempre foi obtido 

para pequenas espessuras, independente do iingulos de ataque. A espessura de corte na 

qual ocorre a transicao do cavaco tipo II para o tipo I variou com a especie. A tendencia 

mostrada foi a de que quanto maior a densidade menor e a espessura de transicao. 
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Os resultados deste trabalho mostram que as for9as normats medias nestas 

condi9oes foram em geral proximas de zero ou ligeiramente negativas, tal como indicado 

pela literatura. Da mesma maneira como no caso do cavaco tipo III, os valores das for9as 

normais foram ligeiramente maiores para os corpos de prova radiais que para os 

tangenciais. 

A rela9ao Fp (maxima) I Fp (media) pode ser usada para, juntamente com a 

observa9iio do tipo de cavaco representar o comportamento observado nas figuras 4.148, 

4.149 e 4.150. Os resultados obtidos para as tres especies de eucalipto na dire9ao 

tangencial, mostram que Fp (maxima) e em media de 17% maior que a Fp (media), para 

todas as espessuras de corte, quando o iingulo de ataque e de a = 10°. Para este caso os 

cavacos obtidos foram tipo Ill, confirmando a inexistencia de picos (va1ores mais 

homogeneos). 

Para iingulo de ataque a = 20° e espessuras pequenas este valor fica em tomo de 

30 a 35% e o tipo de cavaco obtido e o tipo II. Tendo em vista que para este caso 

tambem nao hit a ocorrencia de picos como no caso do cavaco tipo I e que, as for9as nao 

sao tao elevadas como no caso do cavaco tipo III, os valores da rela9iio 

Fp(maxima)/Fp(media) sao intermediarios entre os obtidos para o caso do cavaco tipos I 

e III. 

Esta rela9iio sobe para 50 a 90% quando o iingulo e de 30° com pequenas 

varia9oes entre as especies, dependendo apenas da espessura onde ocorre a transi9ao do 

cavaco. Esta varia9ao progressiva mostra a passagem do cavaco desde o tipo Ill ate o tipo 

I, passando por transi9oes onde se encontram cavacos tipos I, II e III misturados. 

Na dire9ao radial as especies se comportaram de maneira urn pouco diferente com 

rela9ao ao tipo de cavaco obtido e esta diferencia9iio foi tambem confirmada pelas 

diferen9as obtidas nas rela9oes Fp (maximo)/Fp (medio). 

Para a especie grandis observou-se que a rela9ao se manteve uniforme e baixa. A 

Fp(maxima) foi em media 20% maior que a Fp(media), para praticamente todos os 

angulos de ataque e todas as espessuras de corte, subindo para 31% apenas para a = 30° 
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e espessura de corte de 1.52 mm. Os cavacos obtidos foram sempre misturados III e II 

para o angulo menor e pequenas espessuras de corte e II e I para os iingulos de 20 e 30° 

e maiores espessuras de corte. 

0 eucalipto saligna manteve relav5es pequenas (em tomo de 20%) para a.= 10° 

(todas as espessuras de corte) e para a.= 20° ate a espessura de 1,14 mm. Para a.= 30° 

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

0 eucalipto citriodora manteve relav5es em tomo de 20% na media para angulos 

de 10° (todas as espessuras de corte) e para a.= 20° na menor espessura de corte. Para as 

a.= 20° e espessura de 0,76 mm ea.= 30° para a espessura menor (0,38 mm) este valor 

subiu a 55% na mediae para as outras condiv5es para 150% em media. 

5 .1.2 - Relaviio das forvas com as espessuras de corte e densidade 

5.1.2.1 - Forva paralela 

De maneira geral, os resultados mostram que a forva paralela aumenta com a 

espessura de corte e com a densidade para todos os iingulos de ataque. No entanto, a 

intensidade de variayiio desta forya varia com o iingulo de ataque e com a direviio de corte 

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

Para o iingulo de 10° observa-se que a relaviio entre forva paralela e espessura de 

corte e nitidamente linear e que a reta obtida tern inclinaviio elevada indicando uma 

influencia acentuada da espessura de corte para todas as especies e direv5es de corte. Este 

comportamento retilineo pode ser explicado pela invariabilidade do tipo de cavaco obtido 

em todas as espessuras de corte (tipo III). 

Para o angulo de 20° as tres especies tiveram urn comportamento 

aproximadamente igual, na direviio tangencial, para espessuras de corte ate 1,14 mm. 

Para o eucalipto grandis a relaviio continua linear, mas para o saligna e citriodora o valor 
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da fon;a nao cresce linearmente no trecho de 1,14 mm a 1,52 mm. Esta diminui;;:ao da 

for<;a pode ser explicada pela presen<;a de cavaco tipo I nesta espessura de corte para as 

especies mencionadas. No corte radial este comportamento foi diferente para a especie 

citriodora. A for<;a cresce pouco com o aumento da espessura de corte, notando-se urn 

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

for<;a em rela<;ao a espessura, nao acompanhando a tendencia linear. Isto pode ser 

tambem explicado atraves da forma<;ao dos cavacos, tendo em vista que a transi;;:ao do 

cavaco tipo II para o I neste caso ocorreu exatamente para a espessura de 0, 7 6 mm. 

Para 30°, as especies apresentaram urn comportamento muito semelhante no corte 

tangenciaL No corte radial o eucalipto saligna apresentou urn comportamento muito 

proximo do citriodora no angulo de 20°, ou seja, a varia<;ao da for<;a de corte com a 

espessura e muito pequena. 

Em rela<;ao a densidade, de maneira geral a for<;a paralela aumenta com o 

aumento da densidade. No caso dos corpos de prova tangenciais a rela<;ao pode ser 

considerada linear para a for;;:a paralela media e maxima. No caso dos corpos de prova 

radiais, a rela<;ao foi dependente do angulo de ataque e da espessura de corte. A for<;a 

paralela aumentou de maneira linear com a densidade para o angulo de ataque de 10°, 

mas se tornou curvilinea para os angulos de ataque de 20° e 30°. As curvaturas se 

tornaram maiores a medida que a espessura de corte aumentou. Estas mudan<;as na 

rela<;ao da for;;:a paralela e densidade obedecem claramente tambem as mudan;;:as havidas 

nos tipos de cavacos formados durante o corte e discutidos anteriormente. 

Com angulo de ataque de 10° houve a forma<;ao do cavaco tipo III na maior parte 

dos casos e, portanto, as propriedades mecanicas da madeira implicadas durante o corte 

foram sempre as mesmas a medida que a densidade aumentou. Este comportamento 

originou rela<;oes retilineas. 

A medida que o angulo de ataque e espessura de corte aumentaram, houve a 

ocorrencia de transi<;ao de urn tipo de cavaco a outro, o que, consequentemente afetou a 

rela;;:ao entre a for<;a paralela e a densidade da madeira. 
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Desta maneira, fica comprovado que as variaveis (angulo de ataque e espessura de 

corte) sao muito importantes no tipo de cavaco formado durante o corte ortogonal 90-0. 

0 corte na dire.yao radial, aparentemente oferece uma maior varia.yao na rela.yao entre a 

densidade e as for<yas de corte, dada sua maior varia.yao a nivel de forma.yao de cavacos 

(tabelas 4.1 e 4.Z) 

S.l.Z.Z - For<ya normal 

Segundo Woodson (1979) espera-se que, no corte ortogonal 90-0 com angulos de 

ataque pequenos, os cavacos sejam homogeneos e as for.yas normais medias sejam 

positivas e crescentes com a espessura de corte e a densidade. Os resultados obtidos neste 

trabalho confirmam em parte esta afirma.yao. Os cavacos foram homogeneos 

(principalmente na dire.yao tangencial) e as for<yas normais foram sempre positivas e 

crescentes com a espessura para as tres especies e para as dire.yoes tangencial e radial. 

Pode-se dizer que a inclina.yao do grafico da for.ya normal x espessura de corte 

inverte ou pelo menos inicia a inversao de sua dire.yao a partir do angulo de zoo para 

todas as especies. Ou seja, para angulos pequenos a for.ya normal cresce positivamente 

com a espessura de corte. Conforme o angulo aumenta, a inclina.yao da reta vai 

diminuindo, passando por urn valor tal de angulo de ataque para o qual nao ha varia.yao 

da for<ya normal com a espessura de corte (reta paralela ao eixo das abcissas). Se o angulo 

de ataque continua a crescer, a inclina.yao da reta muda de dire<yao fazendo com que a 

for.ya normal diminua com o aumento da espessura de corte ate o ponto em que a reta 

cruza o eixo das abcissas e o valor da for<ya normal passa a ser negativo. Neste caso, 

pode-se dizer que a for.ya normal volta a ser crescente com o aumento da espessura de 

corte em valor absoluto. Os resultados obtidos neste trabalho mostram que, para as 

especies saligna e citriodora, quando o angulo de ataque e de 30°, a for.ya normal media, 

cresce com a espessura de corte em valor absoluto, tornando-se cada vez mais negativa. 

Os resultados mostram ainda que, a for.ya normal passa de positiva a negativa ( transi.yao) 

para angulos de ataque pr6ximos de zoo para a especie citriodora, entre zoo e 30° graus a 
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especie saligna e para iingulos ma10res que 30° para a especie grandis. Isto estaria 

indicando que, o iingulo de ataque ideal proposto por Stewart ( 1977) estaria dentro desta 

faixa para as especies citadas, tendo em vista que a hip6tese do autor para calcular este 

iingulo e de que a for<;:a normal seja aproximadamente zero. 

A varia<;:iio da for<;:a normal em fun<;:ao da densidade foi similar para os dois tipos 

de orienta<;:ao dos corpos de prova. Esta varia<;:ao foi semelhante a ja apresentada no caso 

da for<;:a paralela, com rela<;:ao aos diferentes tipos de cavacos produzidos em cada 

situa<;:ao de corte. 0 efeito da densidade na for<;:a normal media aumentou com o 

aumento da espessura de corte e variou com os diferentes angulos de ataque. 

Tendo em vista a grande varia<;:ao dos cavacos, a rela<;:ao entre a for<;:a normal de 

corte e a densidade sera tambem complexa, sendo em alguns casos retas e em outros 

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

Para o corte 90-0 na dire<;:ao tangencial e urn angulo de 10°, a for<;:a normal media 

nao varia, ou varia muito pouco com a densidade para baixas espessuras de corte, ou seja 

0,38 e 0,76 mm. A maiores espessuras a for<;:a e igual para grandis e citriodora e 

aumentou para saligna mostrando urn pi co (Figura 4.41 ). Para o corte 90-0 em em dire<;:ao 

radial e urn mesmo iingulo de ataque o efeito da densidade foi ainda pequeno e aumentou 

ligeiramente para maiores espessuras de corte. Neste ultimo caso, a for<;:a normal 

diminuiu ligeiramente como aumento da densidade da madeira (Figura 4.59). 

A medida que iingulo 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 for<;:a normal media foi sempre negativa para o iingulo de 30° (Figuras 

4.53 e 4.71). Para grandis, a for<;:a normal nao foi negativa para nenhum dos angulos de 

ataque estudados, mostrando que, seriam necessarios iingulos de ataque maiores que 30° 

para que esta for<;:a 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 mesrna maneira que para a for9a paralela, as relavoes entre Fn (maxima) I F. 

(media) crescern a medida que se passa do cavaco tipo III para o cavaco tipo L 

No corte 90-0 o que geralrnente se pretende obter e uma pe9a de madeira com 

uma boa qualidade de superficie. Neste caso, estimar a energia de corte a partir da 

densidade nao e tao importante quanta determinar as condi96es de corte apropriadas para 

gerar cavacos tipo II. A estimavao do angulo de ataque mais apropriado podera ser 

realizado com a utilizavao dos valores de for9a normal e paralela obtidos nas diferentes 

condi96es de corte. 

5.2 - Corte ortogonal 90-90 

5.2.1 - Rela91io das for9as com os tipos de cavaco obtidos 

Segundo a literatura, no corte ortogonal 90-90, cavacos uniformes devem ser 

obtidos quando o angulo de ataque varia de 30° a 40° e quando o instrumento de corte 

tern boa qualidade de afia91io (Koch 1995). Se isto e verdade, as rela96es 

Fp(maxima)/Fp(media) devem se manter constantes dentro de uma mesma especie para 

todos as espessuras de corte e iingulos de ataque. Os resultados obtidos neste trabalho 

confirmam esta expectativa. Existe uma pequena varia91io desta rela91io entre as especies, 

mas dentro da especie a relavao nao varia significativamente nem com a espessura de 

corte nem com o angulo de ataque. Para o corte na dire91io tangencial as for9as maximas 

encontradas foram de 13% rnaior que a for9a madia para a especie grandis, 17% para a 

especie saligna e 20% para a especie citriodora. Para o corte radial estas rela96es 

continuaram sendo constantes dentro da especie, mas cresceram para 26% para o 

eucalipto grandis, 23% para o eucalipto saligna e 24% para o eucalipto citriodora. 

Woodson (1979) obteve em media urn valor de 23% para as 22 especies de 

dicotiledoneas pesquisadas. 

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

ensaio seja razoavelmente constante, sem muitos picos e que os graficos que representam 



99 

as rela;;oes entre for;;as e espessura de corte tenham tendencia linear para todos os 

iingulos de ataque. 0 gratico representativo do ensaio de corte ortogonal 90-90 

apresentado na figura 4.151 e as discussoes apresentadas em 5.2.2 e 5.2.3 confirmam 

estas expectativas. 

5.2.2 - Rela;;iio das for;;as com as espessuras de corte e densidade 

5.2.2.1 - For;;a paralela 

A for;;a paralela media aumenta com o aumento da espessura de corte e com o 

aumento da densidade basica para todas as especies. Espera-se que, os gnificos forya 

paralela x espessura de corte e for;;a paralela x densidade tenham uma rela;;iio linear para 

todos os iingulos de ataque. 

No caso dos corpos de prova tangenciais, esta rela;;iio foi linear, mas para os 

corpos de prova radiais esta rela;;iio, ainda que apresentou uma boa tendencia, niio foi 

perfeitamente linear no caso de espessuras elevadas. Neste caso, e possivel que a 

corre;;iio da superficie que se fez para eliminar a zona afetada pelo primeiro corte niio 

tenha sido efetuada eficientemente. Isto ocorreu, principalmente, nos casos de maiores 

for;;as de corte, ou seja, com angulos de ataque de 10° e 20°. 

A for;;a paralela diminui com o aumento do iingulo de ataque, para todas as 

especies estudadas. 

5.2.2.2 - For;;a normal 

De acordo com Woodson (1979), a for;;a normal mediae positiva para madeiras 

com densidades basicas menores que 0,50 g/cm3 e negativas para madeiras com 

densidades basicas maiores que 0,50 g/cm3
. Os resultados obtidos neste trabalho mostram 

que, para a especie grandis, cuja densidade basica media foi de 0,415 g/cm3 a for;;a 

normal media foi sempre positiva somente para o menor iingulo de ataque (20°) e 
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negativa para os demais angulos de ataque estudados. Para as especie citriodora, cuja 

densidade media foi de 0,912 g/cm3
, as fon;as normais medias foram sempre negativas. 

Para a especie saligna, cuja densidade media foi de 0,564 g/cm3 houve urn unico valor 

medio positivo, que ocorreu para o angulo de ataque de 1 oo, tanto na dire9ao radial como 

tangencial. 

Nao se pode afirmar que o resultado obtido deste trabalho seja discrepante dos 

resultados obtidos pelo autor citado, pois as especies grandis e saligna tinham densidades 

muito pr6ximas do limite admitido para a conclusao do autor. Provavelmente nao se 

possa definir o limite de 0,50 g/cm3 com tanta exatidao. 

A for9a normal media 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 funyaO do angulo de ataque implicado, de maneira que passa por intervalo de angulo 

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

0 efeito da densidade sobre a for9a normal aumentou com o aumento do angulo 

de ataque e da espessura de corte. 

5.3 - Compara.,:oes entre os cortes ortogonais 90-0 e 90-90 

Espera-se que as foryas 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 e mostram que a diferen9a 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 for9as laterais devido ao atrito entre as faces laterais do dente e 

as superficies laterais da ranhura de corte. Estas foryas laterais podem ter afetado os 

valores das for9as mas nao invalidam a compara9ao. Para esta compara9ao serao 

utilizados os val ores das foryas de corte obtidos para o angulo de ataque de 20°, nas duas 

situay5es de corte. Para este caso, a for9a paralela obtida no corte 90-90 foi em media 
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81% maior que a obtida no corte 90-0 para a especie grandis, 104% em media, maior para 

a especie saligna e em media 183% em media maior para a especie citriodora na direr;:ao 

tangencial. Para a dire<;ao radial estas rela<;oes foram de 78% para a especie grandis, 

105% para a especie saligna e, no caso da especie citriodora, tomando por base a for<;a 

maxima, a rela<;ao foi de 155%. A for<;a maxima foi tomada por base para esta 

compara<;ao no caso do eucalipto citriodora tendo em vista que o comportamento obtido 

no ensaio para as espessuras de corte 0, 73 mm ate 1,52 mm foi totalmente atipico, devido 

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

5.4 - Densidade blisica 

Urn dos principais objetivos do trabalho foi o de possibilitar o estabelecimento de 

rela<;oes entre a for<;a de corte e a densidade da madeira. Isto permitira, na continuidade 

deste projeto, efetuar estima<;oes das for<;as de corte a partir da densidade, o que se toma 

muito importante tendo em vista que esta propriedade e amplamente disponivel e facil de 

ser determinada. 

Desta maneira, neste trabalho, a escolha das especies de eucalipto foi feita na 

tentativa de se abranger urn amplo intervale de densidades, de maneira a se tentar 

representar a varia<;ao 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 resistencia, na qual se buscou a base para a verifica<;ao 

do possivel enquadramento das especies adotadas: 

DICOTILEDONEAS 

CLASSES Densidade Msica (gfcm') 

C20 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 

4.1 0), observa-se que as especies adotadas no trabalho conseguiram abranger tres classes 

de densidade. 0 eucalipto grandis estaria enquadrado na classe C20 pois a densidade 

media e menor que 0,50 glcm
3

. 0 eucalipto saligna estaria enquadrado na classe C30 

tendo em vista que a densidade media obtida no ensaio esta dentro do intervalo 

compreendido entre 0,50 glcm
3 

e 0,65 glcm3 e a eucalipto citriodora estaria enquadrado 

na classe C60, pois a densidade basica media encontrada foi maior que 0,80 glcm] 



6. CONCLUSOES 

Com base nas discussoes apresentadas no capitulo 5, pode-se apresentar as 

conclusoes gerais de comportamento das for<;as de corte. Estas conclusoes sao validas 

para as condi<;6es de corte da presente pesquisa. 

Corte 90-0 

./ Ires tipos basicos de cavacos foram obtidos. A melhor superficie de corte foi 
geralmente coincidente com a forma<;iio do cavaco tipo II . 

./ A relas;ao entre a fors;a paralela maxima e for<;a paralela media foi em media de 64% 
para os corpos de prova radiais e 43% para os corpos de prova tangenciais . 

./ As rela<;oes obtidas entre a for<;a de cDrte e a espessura e a for<;a de corte e a 

densidade nao tiveram comportamento linear para todos os casas. lsto pode ser 
explicado pelos diferentes tipos de cavacos formados, os quais afetam as forvas 
geradas (Figura 6.1 ). 
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./ A forca de corte paralela aumenta com o aumento da espessura de corte. Este efeito 

aumenta com o decrescimo do iingulo de ataque (Figura 6.2) . 

./ A forca de corte paralela decresce com o aumento do iingulo de ataque (Figura 6.2) 

paralela no corte 90-0 em fun~lio da espessura de 
corte e do ilngulo de ataque. Corpo de prova tangencial de E. citriodora 

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



,r 0 efeito da espessura de corte na forc;:a normal e dependente do iingulo de ataque 
utilizado (Figura 6.4). 
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,r Para o E. saligna e E. citriodora, a forva normal media passou de positiva it negativa 
(faca saindo ou puxando a pec;:a de madeira) entre os iingulos de ataque de 20° e 30° 

tanto para os corpos de prova corn orientac;:ao tangencial quanta para os de orientac;:ao 
radial (Figura 6.4). 

,r Para os corpos de prova corn orientac;:ao tangencial e radial de E. grandis, a forc;:a 
normal media foi positiva para todos os angulos e espessuras de corte. Urna forc;:a 

normal positiva indica que a faca tende a ernpurrar ou pressionar a pec;:a de madeira. 

Corte 90-90 

,r Os cavacos obtidos sao uniforrnes para todas as espessuras e todos os iingulos de 

ataque. A relac;:iio entre a forc;:a paralela maxima e forc;:a paralela media foi ern media 
de 24 % para os corpos de prova radiais e 17 % para os corpos de prova tangenciais. 

,r A for<;a paralela aurnenta corn o aurnento da espessura de corte. Este efeito aurnenta 

corn o decrescirno do angulo de ataque (Figura 6.5). 



,/ A for9a de corte paralela decresce corn o aurnento do angulo de ataque (Figura 6. 5) 

Figura 6.5 - Fof~:a de corte paralela media no corte 90-90 em fnn~ao da espessura 
de corte e do iingulo de ataque. Corpo de prova radial de E. grandis 
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,/ efeito da espessura de corte na fon,:a paralela rnostrou ser rnais irnportante para as 
especies de eucalipto que para outras dicotiledoneas provenientes de regioes 

ternperadas (Figura 6.6). 
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¥' A for9a de corte paralela aumenta com o aumento da densidade. Este efeito e mais 

acentuado para angulos de ataque menores e grandes espessuras de corte (Figura 6. 7). 

Figura 6. 7 - For~a paralela media no corte 90-90 em funfiiO da densidade basica 

da madeira e da espessura de corte. Corpo de prova taogencial ; a = 30° 

¥' Em geral a for9a paralela media foi maior para os corpos de prova com orienta9iiO 

radial que para os de orientavao tangencial. Isto confirma a anisotropia transversal nas 

propriedades mecanicas (Figura 6.8). 

Figura 6.8 - Compara~iio entre for~as paralelas medias no corte 90-90 obtidas 
Jlara corJlOS de prova com orienta~ao radiale tangencial de E. saligna 

para quatro espessuras de corte e tres angulos de ataque. 



./ A forva normal media aumenta com o aumento da espessura de corte. 0 efeito da 

espessura de corte na forva normal e dependente do iingulo de ataque utilizado 

(Figura 6.9). 

Figura 6.9- For~a normal media no corte 90-90 em fun~ao da espessura de 
Corte e do iingulo de ataque. Corpo de prova radial de E. grandis 

./ Para o E. grandis, a forva normal media passou de positiva a negativa entre os 

iingulos de 20° e 3 0° para os corpos de prova com orientaviio radial e tangencial 

(Figura 6.1 0). 

Figura 6.111- Fo~a normal media no corte 90-90 em fun~ao da espessura de 
Corte e do angulo de ataque. Corpo de prova radial de E. gran dis 
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../ Para o E. saligna e E. citriodora, a for9a normal media foi sempre negativa para todos 

os angulos de ataque e espessuras de corte e para ambas orienta96es dos corpos de 
prova (Figura 6.11). 

Figura 6.11- Fo,.a nonnal media no corte 90-9{) em funl'ao da densidade basica 

da madeira e da espessura de corte. Corpo de prova tangencial ; a = 3{)
0 



7. PRO POSTA PARA ESTUDOS FUTUROS 

- Ensaios de medidas de for<;as de corte com as mesmas especies de Eucalipto na condi<;ao 

seca ao ar. 

- Ensaios de medidas de for<;as de corte na condi<;ao 0-90. 

- Ensaios de medidas de for<;as de corte com outras especies de Eucalipto para completar a 

classe de densidades. 

- Elabora<;ao de subsidios para a confec91io de norma para usinagem de madeiras. 

- Desenvolvimento de equipamento que permita o corte simultaneo de urn numero maior de 

corpos de prova, podendo reduzir assim o tempo de realiza<;ao dos ensaios, uma vez que os 

mesmos, requerem muitas repeti<;oes para obten<;ao de resultados confiaveis dos valores das 

for<;as de corte. 

- Elaboravao de urn programa de analise dos dados que permita calcular de manetra 

automatizada os valores de for<;as maximas, medias e minimas em uma faixa de leitura 

confiavel, que represente uma situa<;ao real de corte ou seja, desprezando valores de picos 

que ocorrem devido a presen<;a de nos, impactos, etc. 
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1- CALIBRACAO COM CARGA CENTRAD A 

L I Carregamento na dire9ao ·x· 

Tabela AI . Valores de carga (Kgf) x Tensao (volt) 

emcadacanal para carregamento na direyao "X" 
(primeira repetivao) lidos na carta de aquisivao de 

dados 

Carga Leituras deTensao(volt) nos canals 

(kgf) X y z 
4,536 0,000037 0 0 

9,072 0,000071 0 0 

13,608 0,000106 0 0 

18,144 0,000143 0 0 

22,680 0,000180 0 0 

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 Tensao (volt) 
em cada canal para carregamento na direyao "X" 

( segunda repetivao) lidos na carta de aquisivao de 

dados 

Carga Leituras deTensi':io(volt) nos canais 

(kgf) X y z 
4,536 0,000036 2 0 

9,072 0,000072 3 0 

13,608 0,000106 3 0 

18,144 0,000142 7 2 

22,680 0,000177 8 4 

27,215 0,000212 9 5 

31,751 0,000248 11 6 

36,287 0,000284 13 7 

40,823 0,000319 14 8 

45,359 0,000354 16 7 

ji; 

" • E' 
• 0 

50 

45 

40 

3S 

~30 
i 25 

ij 20 

15 

10 

y = 126 388,44 X+ 0,036 

R2 = 1 CN=0,56% 

5 

o~~··------r~·~---~------_,-------4 

0,0 0,0001 0,0002 

Tensao {volt) 

0,0003 0,0004 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

0,0 

Figura 1 - Gnifico de calibra~io correspondente 
ao valores do canal 'x' da Tabela Al 

y = 128282,63x ~ 0,068 R 
2 

= 1 o.~ = 0,25 % 

0,0001 0,0002 0,0003 

TensOO(Volt) 

0,0004 

Figura 2- Grlifico de calibra~ao correspondente 
ao valores do caoal 'x' da Tabela A2 
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I abel a A3 . Val ores de carga (Kgf) x Tensao (volt) 

em cada canal para carregamento na dire<;ao "X'' 

lidos no voltimetro 

Carga(Kgf) Tens8o(vo!t) 

4,536 0,000038 

50 

45 

40 

35 

9,072 0,000071 ~30 

13,608 0,000106 

18,144 0,000140 

~25 

s 2J) 

22,680 0,000178 
15 

26,800 0,000214 
10 

31,751 0,000249 0 

36,287 0,000285 0,00 

40,823 0,000320 

45,359 0,000355 

y"' 127 758,48 X- 0,084 

R' " 1 Ci"'0,92% 

0,0001 0,0002 0.0003 

Tensilo {volt) 

Figura 3~ Gnifico de calibra~_;ii.o correspondente 

aos valores lidos no voltimetro da Tabela A3. 

1.2 Carregamento na dire<;ao ·y· 

Tabela A4. Valores de carga (Kgf) x Tensao (volt) 

em cada canal para carregamento na dire<;ao "Y" 

lidos na carta de aquisi<;ao de dados 

Carga 

(Kgf) 

4,536 

9,072 

13,608 

18,144 

22,680 

27,215 

31,751 

~287 
,823 

1 45,359 

Leituras de tensao{volt) nos canais 

X y z 

0 0,000040 0 

0 0,000080 0 

0 0,000120 0 

0 0,000160 0 

0 0,000200 0 

0 0,000240 0 

0 0,000281 0 

0 0,000321 0 

0 0,000360 0 

0 0,000401 0 

so r 
45 + 

401 
35 f 

~ 30]' 
a" 
~ 201 

15 ', 

10 i 

, I 

Y"' 113103,84 x+ 0,031 

R'" 1 <:N"'0,18% 

Tensiin{vol!) 

Figura 4- Gr3fico de calibra-;iio correspondente 

ao valores do canal 'y' da Tabela A4 

0,0004 



1.3 Carregamento na direyao ·z 

Tabela A5 . Valores de carga (Kgf) x Tensao (volt) 

em cada canal para carregamento na direyao "Z" 

(primeira repeti<;ao) lidos na carta de aquisi91io de 

dados. 

Carga Leituras de tensao (volt) nos canals 

(Kgf) X y z 
4,536 1 -1 0,000038 

9,072 2 -3 0,000076 ~ 
13,608 3 -6 0,000114 

18,144 1 -7 0,000153 
~ 
~ 

22,680 1 -9 0,000190 

27,215 4 -7 0,000229 

31,751 3 -10 0,000267 

36,287 4 -9 0,000305 

40,823 5 -10 0,000344 

45,359 6 -11 0,000382 

Tabela A6. Valores de carga (Kgf) x Tensao (volt) 

em cada canal para carregamento na direyao "Z" 

(Segunda repeti9ao) lidos na carta de aquisi91io de 

dados. 

Carga Leituras de tensao (volt) nos canais 

(Kgf) X y z 
4,536 0 0 0,000036 

9,072 0 0 0,000077 

13,608 0 -4 0,000110 

18,144 -2 -7 0,000146 

22,680 0 -7 0,000180 

27,215 0 -8 0,000216 

31,751 2 -10 0,000256 

36,287 4 -10 0,000294 

40,823 4 -12 0,000332 

45,359 6 -13 0,000368 

50, 

: j 
I 

: 1 
20 j 

15 j 

10 1 
5 

0 

0,0 

50 

"' 
35 

15 

10 

0.0 

0,00)1 

y=-118644,17x+0,056 

R2, 1 cv "0;19% 

0,0002 0,0003 

Tensa.o (volt) 
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0,0004 0.0005 

Figura 5- Gridico de calibra4;ftocorrespondente 

ao valores do canal 'z' da Tabela A5. 

0,0001 

Y"' 123838,66 x+ 0.019 

R',1 ot"'1.2% 

0.0002 

Tensikl {volt) 

0,0003 0,0004 

Figura 6- Gnifico de calibra~iio correspondentc 

ao valores do canal 'z' da Tabela A6. 



Tabela A7. Valores de carga (Kgf) x Tensao (volt) 

em cada canal para carregamento na dire9ao "Z" 

(terceira repetis:ao) lidos na carta de aquisis:ao de 
dados 

Carga Leituras de tensao (volt) nos canais 

(Kgfj X y z 
4,536 0 0 0,000036 

fQ 

45 

4:) 

35 
9,072 0 -3 0,000072 ~3) 
13,608 0 -4 0, 
18,144 0 -6 0,000146 

-25 

s20 
22,680 0 -2 0,000184 15 

27,215 0 -5 0,000222 10 

31,751 2 -10 0,000258 
36,287 4 -10 0,000334 

5 

0 

0,0 

40,823 4 -12 0,000370 
45,359 6 -13 0,000406 

Tabela AS . Valores de carga (Kgf) x Tensao (volt) 

em cada canal para carregamento na dire<;:ao "Z" 

(Quarta repeti9ao) lidos na carta de aquisi<;:ao de 

dados. 

Carga 

(Kgf) 

4,536 

9,072 

13,608 

18,144 

22,680 

27,215 

31,751 

36,287 

40,823 

45,359 

Leituras de tens§o (volt) nos canais 

X y z 
0 0 0,000039 

1 0 0,000074 
1 -3 0,000111 

2 -4 0,000150 

3 -8 0,000185 

4 -9 0,000223 

4 -11 0,000264 

3 -13 0,000298 

4 -14 0,000334 

6 -15 0,000371 

50 

45 

40 

- 35 

1; 30 

"' • 25 
~ 
E 20 

10 

5 

0 

0,0 
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Y"' 107418,61 x+ 1,00 

R2"'1 cvo=5.i% 

% 

• 
• 

• 

0,0001 O{W2 O,rrr£ 0,0004 O,ro::J5 

Tensii:>(wlt) 

Figura 7- Grilfico de calibra\'=30 correspondente 
ao valores do canal 'z' da Tabela A 7. 

0,0001 

y = 122209,21 X 0,093 

R
2 = 1 cv = 0,8 % 

0.0002 0,0003 

Tensiio jvolt) 

0,0004 

Figura 8- Gn'ifico de calibra~ao correspondente 

ao valores do canal 'z' da Tabela AS. 



Tabela A9. Valores de carga (Kgf) x Tensao (volt) 
em cada canal para carregamento na direyao "Z" 

lidos no voltimetro 

TehS80{VOft) Carga(Kgf) 

0,000034 4,536 

0,000074 9,072 

0,000110 13,608 

0,000146 18,144 

0,000182 22,680 

0,000219 27,215 

0,000257 31,751 

50 

" 
35 

c 30 

!f 
- 25 

i 20 

15 

10 

Y"' 123960,58 x+ 0,069 

f<" "' 1 C'4%fdJ,54 

0,000292 36,287 
0 1------~--~ 

0,000328 40,823 

0,000365 45,359 

0.0 0,0001 0_!)002 

TansOO (Volt) 
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~--· 
0,0(!03 0,0004 

Figur.a 9- Gnifico de calibra~ao correspondente 

aos valores da Tabela A9. 

1. 5 - Calculo de erros de leitura nos canais de dire96es principais 

0 erro foi calculado baseado na hip6tese de que somente o canal correspondente a 
direyao principal de aplicavao da carga deveria apresentar leituras diferente de zero 

b I A Ta ea 10- Erros d I . e e1turas d os canms y e z com carregamento na Irevao X 
Carga na dire- Leituras no Leituras no erro leituras no erro 

9ao "X" (kgf) canal "x" (~volt) canal "y" (~volt) (%) canal "z" (~ volt) (%) 

4,536 37 0 0 0 0 

9,072 71 0 0 0 0 

13,608 106 0 0 0 0 

18,144 143 0 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 3,1 6 1,9 

45,359 360 10 2,8 12 3,3 
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Tabela All - Erros de leituras dos canais x e z com carreaamento na dire9ao Y -e· 
Carga na dire- letturas no erro leituras no leituras no erro 

gao "Y" (kgf) canal "x" (!Jvolt) (%) canal "y"(!JVOit) canal "z" (IJVOit) (%) 

4,536 0 0 40 0 0 

9,072 0 0 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 0 0 240 0 0 

31,751 0 0 281 0 0 

36,287 0 0 321 0 0 

40,823 0 0 360 0 0 

45,359 0 0 401 0 0 

Tabela A12- Erros de leituras dos canais x e y com carregamento na direvao Z(l' repeti9iio) 

Carga na dire- leituras no erro leituras no erro leituras no 

gao "Z1' (kgf) canal "x" (IJVOit) (%) canal "y"(!Jvolt) (%) canal "z"(IJVOit) 

4,536 0 0 0 0 36 

9,072 0 0,0 0 0 77 

13,608 0 0,0 -4 -3,6 110 

18,144 -2 -1,4 -7 -4,8 146 

22,680 0 0,0 -7 -3,9 180 

27,215 0 0,0 -8 -3,7 216 

31,751 2 0,8 -10 -3,9 256 

36,287 4 1,4 -10 -3,4 294 

40,823 4 1,2 -12 -3,6 332 

45,359 6 1,6 -13 -3,5 368 

Tabela A13 - Erros de leituras dos canais x e' com carregamento na direcao Z(2' repetiyiio) 

Carga na dire- leitura no erro lettura no erro leitura no 

<;:ilo "Zi' (kgf) canal "x" (IJVOit) (%) canal "y"(1Jvolt) (%) canal "z" (volt) 

4,536 0 0 0 0 36 

9,072 0 0 0 0 72 

13,608 0 0 -3 -2,8 109 

18,144 0 0 -4 -2,7 146 

22,680 0 0 -6 -3,3 184 

27,215 0 0 -2 -0,9 222 

31,751 2 0,8 -5 -1,9 258 

36,287 4 1,2 -10 -3,0 334 

40,823 4 1,1 -10 -2,7 370 

45,359 6 1,5 -13 -3,2 406 
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Tabela A 14- Erros de leituras dos canais x e y com carregamento na dire<;ao Z(3' repeti9iio) 

Carga na dire- leitura no erro leitura no erro leitura no 

l(iiO '';?:3'' (kg f) .... canal "x"(IJ volt) (%) canal "y"(!Jvolt) (%) canal "z"(!Jvon) 

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 1,5 -11 -4,2 264 

36,287 3 1,0 -13 -4,4 298 

40,823 4 1,2 -14 -4,2 334 

45,359 5 1,3 -15 -4,0 371 

Tabela Al5- Fatores de calibra<;ao e coeficientes de regressao nas das dire<;oes 

Direcao Coeficientes de regressao Fatores de Calibracao 

X1 R' = 1 cv = 0,56% 

I 
126388,44 

I 
x, I R' = 1 cv = 0,25% 128282,63 

I 
' 

y 
I 

R' = 1 cv=0,18% 113103,84 

z R' = 1 cv=0,19% 118644,17 

z, I R' = 1 cv=1.2% 123838,66 

I z, R' = 1 cv = 0,51 % 107418,61 
I 
I 

z3 R' = 1 cv = 0,80% 122209,21 
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Tabela Al6- Aferi<;:ao dos fatores de calibra<;:ao atraves de aplica<;:ao de urn carregamento 

de 45,359kgfnas dire<;:oes principais. 

Direyiio Falor de Leitura Erro 

calibra<;ao (volt) (%) 

X 126388,44 45,69 0,73 

x, 128282.63 45,15 0,46 

y 113103,84 - -

z 118644,17 45,07 0,64 

z, 123838,66 47,19 4,7 

z2 107418,61 41,09 9,4 

z3 122209,21 46,48 2,5 

2. AFERI<,;AO COM CARGA EXCENTRICA 

2.1 Carregamento e excentricidade na dire<;:ao ·x· (primeira repeti<;:ao) 

Tabela Al7- Valores de Tensao lidos no canal x 

para cada excentricidade da carga em x 

Leituras no canal "x" 

Excentric. (em) Tensao(volt) 

-5,2 0,000359 

-3,9 0,000360 

-2,6 0,000359 

-1,3 0,000358 

1,3 0,000360 

2,6 0,000358 

3,9 0,000360 

5,2 0,000359 

0,000360 

0,000358 

¥"" 0~00000000001Xl0000(l(l(1029 "+ 
O.OO!l35S~OilOO 

R'"-O,OOIXIOOOOI'lOOOI)OOOOOOOOOOO!l2 Ci"-0.25% 

Figura 10- Grafico de aferii;iiO correspondente 

ao valores do canal 'x' da Tabela A17 



Tabela A18- Valores de Tensao lidos no canal 
"y"par d · 'd d d aemx a ca a excentnc1 a e a car 

Leituras no canal "y" 
Excentric. (em) Tensao{volt) 

-5,2 0,000010 

-3,9 0,000011 

o2,6. O,OOQ010 

-1 ,3 0,000010 

1,3 0,000009 

2,6 0,000008 

3,9 0,000007 

5,2 0,000009 

Tabela A19- Valores de Tensao lidos no 

canal 'z" para cada excentricidade da carga 
emx. 

Leituras no canal "z" 
Excentric. (em) Tensao(volt) 

-5,2 0,000011 

-3,9 0,000012 

-2,6 0,000010 

-1,3 0,000011 

1,3 0,000011 

2,6 0,000011 

3,9 0,000012 

5,2 0,000011 

0,000012 

O,OOOOHl 111!1 

0,000008 

0,000006 

0 000004 

y ~ 0,00000027 X+ 0,QQQQQ9:'J 

R 7 ~ 0,64 cv=S,O% 

T 

-
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• 

::::::: ~-------~J ~-~-~--

! 

excentlicldade (em) 

Figura 11- Grilfico de aferit;io correspondente 

ao valorcs do canal 'y' da Tabela A18. 

Y"' 0,000000026 x+ 0,000011 

R""' 0,02 CV"'6,2% 

0.000013 ~-----~------~ 

0,000012 • 
0.000012 

,g 0.000011 • 
~ 

0,000011 

0.000010 • 
0.000010 '--~-~-L---~-~---1 

~ 

Figura 12- Gr3fico de aferil;io correspondente 

ao valores do canal 'z' da Tabela A19. 

2.2- Carregamento na dire<;ao 'X"e excentricidade em 'z' (primeira repetiyao) 

Tabela A20- Valores de Tensao lidos no 

canal 'x" para cada excentricidade da carga 
emZ. 

Leituras no canal "x" 
Excentric. (em) Tensi3o(volt) 

-5,2 0,000360 

-3,9 0,000360 

-2,6 0,000360 

-1,3 0,000358 

1,3 0,000358 

2,6 0,000356 

3,9 0,000356 

5,2 0,000356 

0,000361 

0,000360 

0,Q(l{'}:357 

0,000356 

Y"- 0,00000046 X+ 0,00036 

R'= 0,90 cv=0,18 

• 

• • • 

·2 

ex.::entric!dade (em) 

6 

Figura 13- Gr3fico de aferit;iio correspondente ao 

valores do canal "x' da Tabela A20. 



Tabela A2l- Valores de Tensao lidos no 
canal 'y" para cada excentricidade da carga 

emZ. 

Leituras no canal "y" 
Excentric. (em) T ensao(volt) 

-5,2 0,000016 

,3,9 0,000016 

-2,6 0,000010 

-1,3 0,000005 

1,3 0,000008 

2,6 0,000006 

3,9 0,000006 

5,2 0,000004 

Tabela A22- Valores de Tensao lidos no 
canal 'z" para cada excentricidade da carga 

emZ. 
Leituras no canal "z" 

Excentric. (em) T ensao(volt) 

-5,2 0,000012 

-3,9 0,000014 

-2,6 0,000010 

-1,3 0,000006 

1,3 0,000010 

2,6 0,000013 

3,9 0,000010 

5,2 0,000008 

2.3 - Carregamento e excentricidade na 

dire<;ao 'X"(Segunda repeti<;ao) 

Tabela A23- Valores de Tensao lidos no 

canal 'x" para cada excentricidade da carga 

em X. 
Leituras no canal"x" 

Excentric. (em) Tens§o(volt) 

-5,2 0,000360 

-3,9 0,000360 

-2,6 0,000360 

-1,3 0,000360 

0 0,000361 

1,3 0,000360 

2,6 0,000360 

3,9 0,000360 

5,2 0,000360 
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y:::-0.0000011 )i+ 0,0000089 

0,000018 
R" = 0,72 r:v= 30_5% 

0,000016 • • 
0.000014 

0,000012 

I 0.000010 • 
·m i 0,000008 

' 0.000006 • 
0,000004 

0.000002 

0.000000 

·6 0 2 6 

exeentrlcidade jcm) 

Figura 14- Gritfico de afcrh;:io correspondente 

ao valores do canal "y' da Tabela A21. 

y"'" 0,0000002:> X -t 0,000010 

0,000015 
R"-_, p_,_1i C\1 "'25,7% 

1 

0,000014 6 

a 
0,000012 • 

:::0 0.000010 • 
l 
,Sl 0,000008 • 
! 
.... 0,000006 w 

0,000004 

0,000002 

0.000000 

·0 ., 
' 

el<eentriddade (em) 

Figura 15 -Griifico de aferlfio correspondente 

ao valores do canal "z' da Tabela A22. 

0,000361 

0,000361 

0.000361 

! 0.000361 

1 0,000360 

• 
0.000360 

0.000360 w: 

y =- 0,0000000000000000000032 )( + 0,00036 

R" "' 0,0000000000000000000000000011 cv = 0,10 % 

• • • • • 
0.000360 ~----~---+--~--~-~ 

0 ' 
excentricidade !em) 

Figura 16 -Gnifico de afcri~iio correspondente ao 

valores do canal 'x' da Tabela A23. 



Tabela A24- Valores de Tensao lidos no 
canal 'y" para cada excentricidade da carga 
em X. 

Leituras no canal "y" 
Excentric. (em) Tensao(volt) 

-5,2 0,000018 

..... -3,9. . 0,000019 

-2,6 0,000019 

-1,3 0,000017 

0 0,000018 

1,3 0,000015 

2,6 0,000018 

3,9 0,000018 

5,2 0,000018 

Tabela A25- Valores de Tensao lidos no 
canal 'z" para cada excentricidade da carga 

em X 
Leituras no canal "z" 

Excentric. (em) T ens§o(volt) 

-5,2 0,000006 

-3,9 0,000007 

-2,6 0,000008 

-1,3 0,000007 

0 0,000008 

1,3 0,000007 

2,6 0,000007 

3,9 0,000006 

5,2 0,000006 

0.000020 

0,000018 

0,000016 

0,000014 ' 

; 0000012 ' !• 
~ 0.000010 ' 

~ 0,000008 ' 

o,ooooos· 

0,000004 ' 

0,000002 

• • 

Y"'~0.000000090 x+ 0,000016 

R'e:o 0.07 C\'"7.0% 

+ 

l 
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• • 

0,000000 '[__-~-----'-------~ 
..£ -4 -2 2 6 

excemlc!dade {em) 

Figura 17- Gnlfico de afCrh;ao correspondente 
aos valores do canal 'y' da Tabela A24. 
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0,000008 
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lli 

• lli 

~ 0,000005 

! 
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1 
1 0,000004 

" 0,000003 

0,000002 1 
I 
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0,000000 i-----

·6 -4 , 
excomtricfdade (em) 

Figura 18- Gr3:fico de aferi~o correspondente 
aos valores do canal 'z' da Tabela A25. 

2.4- Carregamento na dire~ao 'X"e excentricidade em 'z'(Segunda repetifYao) 

Tabela A26- Valores de Tensiio lidos no 
canal 'x" para cada excentricidade da carga 

em X 
Leituras no canal "x" 

Excentric. (em) T ensiio(volt) 

-5,2 0,000357 

-3,9 0,000358 

-2,6 0,000359 

-1,3 0,000359 

0 0,000361 

1,3 0,000362 

2,6 0,000363 

3,9 0,000363 

5,2 0,000364 

Curva de excentricidade no eixo "zu leituras 

y"' 0,00000069 "'+ 

0,00036 

0.00036 

0,000.36 

0,00036 

0,00036 

0,00036 

0,00035 

0.00035 

0.00035 

· ·Rcz·.,· ·0,97 cv"' 0,1:2 

• • 

0 

excentricidade 

Figura 19- Gr3fico de aferh;iio correspondente 
aos valores do canal 'x' da Tabela A26. 



Tabela A27- Valores de Tensao lidos no 
canal 'y" para cada excentricidade da carga 
em X. 

Leituras no canal "y" 
Excentric. (em) T ens§o(vo!t) 

-5,2 0,000011 
....... I -3,9 .. 0,000013 

-2,6 0,000013 

-1,3 0,000014 

0 0,000018 

1,3 0,000018 

2,6 0,000015 

3,9 0,000022 

5,2 0,000023 

Tabela A28- Valores de Tensao lidos no 
canal 'z" para cada excentricidade da carga 

em X 

Leituras no canal "z" 
Excentric. (em) Tensao(volt) 

-5,2 0,000004 

-3,9 0,000006 

-2,6 0,000009 

-1,3 0,000007 

0 0,000008 

1,3 0,000007 

2,6 0,000004 

3,9 0,000008 

5,2 0,000009 

2.5 - Carregamento na direyao ·y· 

excentricidade em 'x' 

Tabela A29-Valores de Tensao lidos no canal 
'x" para d · 'd d d a em'Y.' ca a excentnc1 a e a car 

Leituras no canal"x" 
Excentric. (em) Tensao(volt) 

-5,2 0,000010 

-3,9 0,000009 

-2,6 0,000006 

-1,3 0,000004 

1,3 0,000003 

2,6 0,000006 

3,9 0,000002 

5,2 0,000001 

0,000025 

0,000020 

%0,000015 

"' 
·~ 
{E. 0,000010 

0,000005 

0,000000 ,___ 

-6 

• 

Y"' O,DOI.Xl011 x+ O.IJ000163 

R;= 0,82 c-~=11,6% 

• 
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-~---+--~--~--· 

·2 0 2 4 6 

excentricidade (em) 

Figura 20- Gr3.fico de aferi~io correspondente 

aos valores do canal 'y' da Tabela A27. 
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0,000000 
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0,000007 

Curva de excentricidade no eixo '"z" leituras no canal z 

Y"" O,GOOOOG21 X-t 0,00000089 

R2
"' 0.15 CV" 27,2% 

• ~ 

f 0,000000 

i 0,000005 

" ~ 0,000004 • 
0,000003 

0,000002 

0.000001 

-+---~---+-------\ 

0 

Figura 21 - Grifico de aferi~ii.o correspondcnte 

aos valores do canal 'z' da Tabela A28. 

y =- 0,00000074 X+ 

R'~ b.n cv = 32,7 
0,000012 

0,000010 N 

-- 0,000008 

" 0 
> 
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"' 0.000004 
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o,oooooo c----+---·-+----·---e----.. ·-+-----·· .. -c.-...... __ , 
·6 ·4 ·2 0 2 
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Figura 22- Gcifico de aferi~ao correspondente 

aos valores do canal 'z' da Tabela A29 



Tabela A30- Valores de Tensao lidos no 
canal 'y" para cada excentricidade da carga 
ern'Y'. 

Leituras no canal "y" 
Excentric. (em) Tensao(volt) 

-5,2 0,000402 

-3,9 .... .0,000402 ... 

-2,6 0,000400 

-1,3 0,000397 

0,0 0,000401 

1,3 0,000402 

2,6 0,000404 

3,9 0,000405 

5,2 0,000402 

Tabela A31- Valores de Tensao lidos no 
canal 'z" para cada excentricidade da carga 
em'Y'. 

Leituras no canal "z" 

Excentric. (em) T ensao(volt) 

-5,2 -0,000005 

-3,9 -0,000003 

-2,6 -0,000003 

-1,3 -0,000002 

1,3 0,000003 

2,6 0,000010 

3,9 0,000009 

5,2 0,000011 
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"' Q,Q0000723:< • • OOCWO 

Figura 23 - Gr3.fico de aferi~i.io corrcspondente 
aos valores do canal 'y' da Tabela A30. 
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0 
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Y ~ 0,0000017 X+ 0.0000025 
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Figura 24- Grifico de aferi<;fio corrcspondente 
aos valores do canal "z' da Tabela A31. 

2.6- Carregarnento na dire9ao ·y· excentricidade ern 'z' 

Tabela A32- Valores de Tensao lidos no 
canal 'x" para cada excentricidade da carga 

em'Y'. 
Leituras no canal "x" 

Excentric. (em) Tensao(volt) 

-5,2 0,000010 

-3,9 0,000009 

-2,6 0,000008 

-1,3 0,000006 

0,0 0,000006 

1,3 0,000003 

2,6 0,000003 

3,9 0,000001 

5,2 0,000000 

" ! 
0 
~ 

• = 
~ 

Curva de excentricidade no eixo 'z'leituras no canal ., 
y ~ .. D,OQQQQjQ X+ 0,0000051 

R""' 0,98 OF 10,7% 
0,000012 

0,000010 

0,000008 

0.000006 

0,000004 

w 
0,000002 

0,000000 

-6 ·4 -2 2 4 

-0,000002 

excentricidade (em) 

Figura 25 ~ Gnlfico de aferh;iio correspondente 

aos valores do canal 'x' da Tabela A32. 

6 



Tabela A33- Valores de Tensao lidos no 
canal 'y" para cada excentricidade da carga 
em'Z'. 

Leituras no canal "y" 
Excentric. (em) Tensao(volt) 

-5,2 0,000404 

-3,9 O,D004.03 

-2,6 0,000403 

-1,3 0,000401 

0,0 0,000401 

1,3 0,000400 

2,6 0,000400 

3,9 0,000399 

5,2 0,000395 

Tabela A34- Valores de Tensao lidos no 
canal 'z' para cada excentricidade da carga 
em'Z'. 

Leituras no canal "z" 
Excentric. (em) T ensao(volt) 

-5,2 -0,000002 

-3,9 0,000000 

-2,6 0,000002 

-1,3 0,000003 

0,0 0,000004 

1,3 0,000003 

2,6 0,000006 

3,9 0,000007 

5,2 0,000009 

I 

~ 

0,000406 

0.000404 

• 

0,0.003% 

y ~. 0,!.1000{){)71 X+ 0.011040 

R""'O.ST <V"'0,2S% 

I 

! 
I 

ucentrl<:i<la<le {om) 

143 

Figura 26 ~ Grftiico de aferi~iio correspondente 
aos valores do canal 'y' da Tabela A33. 
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' 
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Figura 27- Grid1co de aferi~ao correspondente 
aos valores do canal "z' da Tabela A34. 

2. 7 - Carregamento na dire<yao ·z· excentricidade em 'x' 

Tabela A35- Valores de Tensao lidos no canal 

'x' para cada excentricidade da carga em'Z'. 

Leituras no canal ''x" 

Excentric. (em) Tens§o(volt) 

-5,2 0,000004 

-3,9 0,000005 

-2,6 0,000005 

-1,3 0,000007 

0 0,000007 

1,3 0,000005 

2,6 0,000006 

3,9 0,000008 

5,2 0,000009 

0,000010 

0,000009 

0,000008 

0.000007 

% 0,000006 

'< 
0 0,000005 

• .§ 0,000004 

0,000003 

0,000002 

0,0000()1 

• 

y"' 0,00000037 ~ + 0Jlil00062 

R2" 0,65_r:v,i6,7% 

l 

0.000000 ~~~--~-~~--l-..- +~-~-·-· 

~' 0 
excenbicidade jcm) 

Figura 28- Grilfico de aferi~io correspondente 
aos valores do canal 'x' da Tabela A35. 



Tabela A36- Valores de Tensao lidos no 
canal 'y' para cada excentricidade da carga 
em~Z'. 

Leituras no canal "y" 

Exeentrie. (em) T ensao(volt) 

-5,2 -0,000018 

-3,9 -0,000017 
. 
' . -2;6 -0;000017 

-1,3 -0,000018 

0 -0,000014 

1,3 -0,000015 

2,6 I -0,000007 

3,9 -0,000005 

5,2 -0,000002 

Tabela A37- Valores de Tensao lidos no 

canal 'z' para cada excentricidade da carga 
em'Z'. 

Leituras no canal "z" 
Excentric. (em) T ens§o(volt) 

-5,2 0,000381 

-3,9 0,000383 

-2,6 0,000382 

-1,3 0,000383 

0 0,000380 

1,3 0,000384 

2,6 0,000385 

3,9 0,000385 

5,2 0,000386 

2.8- Carregamento na dire<;:ao ·z .. 
excentricidade em 'z' (primeira repetio;:ao )" 

Tabela A38- Valores de Tensao lidos no canal 

'x' para cada excentricidade da carga em'Z'. 

Leitura no canal "x" 

Exeentrie. (em) Tensao(volt) 

-5,2 0,000007 

-3,9 0,000007 

-2,6 0,000007 

-1,3 0,000008 

0 0,000007 

1,3 0,000007 

2,6 0,000007 

3,9 0,000007 

5,2 0,000007 

0,000000 

-M00005 

i 
-0,000010 

·~ c 
-0,000015 

~ 

• 
-0,000020 

-0,000025 

N 

y= 0,0000016 x~ 0.000013 

R'= 0.82 OF22,14% 

excentr!cldade (em) 
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• 

Figura 29 - Gnifico de aferi}iio correspondente 
aos valores do canal 'y' da Tabela A36 
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0.000385 

I 0.000384 

,£ 0,000383 

~ 
~ 0.000382 

0,000381 

0.000380 

y" 0.(l0000042 X+ 0,00038 

·2 0 2 4 6 

ex~rrtricidade (em) 

Figura 30- Gritfico de aferit;iio correspondentc 
aos valores do canal 'z' da Tabcla AJ7. 
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Y "- 0,000000013 X.,_ 0,0000071 
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Figura 31- G-ridico de aferi9io corrcspondente 
aos valores do canal 'x' da Tabela A38. 



Tabela A39- Valores de Tensiio lidos no 
canal 'y' para cada excentricidade da carga 
ern'Z'. 

Leitura no canal "y" 
Excentric. (em) Tens§o(vo!t) 

-5,2 -0,000009 

........... I -3,9 .... -0,000010 

-2,6 -0,000017 

-1,3 -0,000012 

0 -0,000014 

1,3 -0,000015 

2,6 -0,000018 

3,9 -0,000011 

5,2 -0,000010 

Tabela A40- Valores de Tensiio lidos no 
canal 'z' para cada excentricidade da carga 
em'Z'. 

Leitura no canal "zn 
Excentric. (em) T ensao(volt) 

-5,2 0,000382 

-3,9 0,000381 

-2,6 0,000385 

-1,3 0,000381 

0 0,000380 

1,3 0,000407 

2,6 0,000407 

3,9 0,000405 

5,2 0,000404 

2. 9 - Carregamento na direviio ·z· 
excentricidade em 'x' ( segunda repetiviio) · 

Tabela A4l- Valores de Tensiio lidos no 
canal 'x' para cada excentricidade da carga 

em'Z'. 
Leituras no canal "x" 

Excentric. {em) Tensao(volt) 

-5,2 0,000002 

-3,9 0,000006 

-2,6 0,000006 

-1,3 0,000004 

1,3 0,000007 

2,6 0,000005 

3,9 0,000005 

5,2 0,000006 

Y""·0.00000015 X· 0,000013 

R2= 0,03 r::v= 17,58% 
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Figura 32- Gnifico de aferi~iio correspondente 

aos valores do canal 'y' da Tabela A39. 
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Figura 33- Gritfico de aferi\'iO correspondente 
aos valores do canal 'z' da Tabela A40. 
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Figura 34- Grilfico de aferi~ao correspondente 
aos valores do canal 'x' da Tabela A41. 
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Tabela A42 -Valores de Tensao lidos no 
canal 'y' para cada excentricidade da carga 

em'Z'. 

Leituras no canal "y" 
Excentric. (em) Tensao(volt) 

-5,2 -0,000013 

. -3,S -0,000014 .............. 

-2,6 -0,000017 

-1,3 -0,000013 

1,3 -0,000017 

2,6 -0,000016 

3,9 -0,000011 

5,2 -0,000010 

Tabela A43 -Valores de Tensao lidos no 
canal 'z' para cada excentricidade da carga 

em'Z'. 

Leituras no canal "z" 
Excentric. (em) T ensao(volt) 

-5,2 0,000407 

-3,9 0,000407 

-2,6 0,000407 

-1,3 0,000405 

1,3 0,000407 

2,6 0,000404 

3,9 0,000408 

5,2 0,000408 

0,000014 

% 
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Figura 35- Gnifico de aferi4tlio correspondente 
aos valores do canal •y• da Tabela A42. 
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R' M O,Oi 01 ~ 0,37% 

l 

Figura 36- Gnifico de aferi~lio correspondcnte 

aos valores do canal 'z' da TabeJa A43. 

2.10- Carregamento na dire9ao ·z· excentricidade em 'z' (segunda repeti<;:ao) 

Tabela A44 -Valores de Tensao lidos no canal 
'x' para cada excentricidade da carga em'Z' 

Leituras no canal ''x" 

Excentric. (em) Tensao(vo!t) 

-5,2 0,000010 

-3,9 0,000007 

-2,6 0,000005 

-1,3 0,000007 

1,3 0,000004 

2,6 0,000008 

3,9 0,000004 

5,2 0,000000 

0,000012 

0,000010 

~ o,oooooa: 
-?. m 
0 
·~ 0,000006 

~ 
0,000004, 

0,000002· 

Y"'-0,00000059 X+ 0,0000056 

R'"' 0,54 C'J "40,2% 

excentricidade (em) 

Figura 37- Grilfico de aferi4tiio correspondente 

aos valores do canal 'x' da Tabela A44. 



Tabela A45 -Valores de Tensao lidos no 
canal 'y' para cada excentricidade da carga 

em'Z' 

Leituras no canal "y" 

Excentric. (em) Tensao(volt) 

-5,2 -0,000005 

-3,9 -0,000005 

-2,6 -0,000010 

-1,3 -0,000010 

1,3 -0,000013 

2,6 -0,000013 

3,9 -0,000015 

5,2 -0,000022 

Tabela A46 -Valores de Tensao lidos no 

canal 'z' para cada excentricidade da carga 

em'Z'. 

Leituras no canal"z" 
Excentric. (em) Tens§o(volt) 

-5,2 0,000410 

-3,9 0,000409 

-2,6 0,000408 

-1,3 0,000409 

1,3 0,000407 

2,6 0,000407 

3,9 0,000405 

5,2 0,000404 

i 
• ' • 
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Figura 38- Gritfico de aferir;ao correspondente 

aos valores do canal 'y" da Tabela A45 
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Figura 39- Gr3fico de aferi~ao correspondentc 
aos valores do canal 'z' da Tabela A46. 
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2.11 - CMculo de erros de leitura nos canais para a calibravao com carga excentrica 

0 erro foi calculado na hip6tese que o canal correspondente a direvao de carregamento deveria 
apresentat leitura igual a zero 

Carregamento na direriioX(l" repetiriio)obtido com carga ·centrada 
Fx =45,359 kgf (100 lbf)leitura =360(11volt) 

Tabela 4 7- Erros de leitura nos canais x,y e z para carga excentrica em X 

Excentricidade no eixo"x" 

Excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no 

(em) canal "x"(f.!volt) (%) canal "y"(f.!VOH) (%) canal "z" (~volt) 

-5,2 359 0,3 10 2,8 11 
-3,9 360 0 11 3,1 12 
-2,6 359 0,3 10 2,8 10 
-1,3 358 0,6 10 2,8 11 

0 - - - - -

1,3 360 0 9 2,5 11 
2,6 358 0,6 8 2,2 11 
3,9 360 0 7 1,9 12 
5,2 359 0,3 9 2,5 11 

Tabela 48 - Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em Z 
Excentricidade no eixo"z" 

Excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no 

(em) canal "x"(f.!VOit) (%) canal "y"(f.!VOH) (%) canal "z" (f.!VOit) 

-5,2 360 0 16 4,4 12 
-3,9 360 0 16 4,4 14 
-2,6 360 0 10 2,8 10 
-1,3 358 0,6 5 1,4 6 

0 - - - - -

1,3 358 0,6 8 2,2 10 
2,6 356 1 '1 6 1,7 13 
3,9 356 1,1 6 1,7 10 
5,2 356 1,1 4 1 '1 8 

erro 

(%) 

3,1 
3,3 
2,8 
3,1 

-

3,1 
3,1 
3,3 
3,1 

erro 

(%) 

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

2,8 
3,6 
2,8 
2,2 



I 

I 

Carregamento na dire~ao X (2a repeti~ao) obtido com carga centrad a 

Fx =45,359 kgf (100 lbf)leitura =354(f.1volt) 

T b 1 49 E a e a ~ rros d I 't ' t . e e1 ura nos canals x, y e z para carga excen nca em X 

Excentricidade no etxo"x" 

Excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no 

(em) canal "x"(IJVOI!) (%) canal "y"(i.JVO~) (%) canal "z" (i.Jvolt) 

-5,2 
360 -1,7 

I 
18 5,1 6 

-3,9 
' 

360 -1,7 I 19 5,4 7 

-2,6 I 360 -1,7 

I 

19 5,4 8 

-1,3 

I 
360 -1,7 17 4,8 7 

0 361 -2,0 18 5,1 8 

1,3 

I 
360 -1,7 

I 
15 4,2 

I 

7 

2,6 360 -1,7 18 I 5,1 7 

3,9 

I 

360 -1,7 18 I 5,1 6 

5,2 360 -1,7 18 
I 

5,1 I 6 
I 

Tabela 50~ Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em Z 

Excentricidade no eixo"z" 

Excentricidade 

(em) 

-5,2 
-3,9 

-2,6 

-1,3 

0 

1,3 

2,6 

3,9 

5,2 

letlura no erro letlura no erro leitura no 

canal "x"(i.JVOII) (%) canal "y"(>~vott) (%) canal "z" (i.Jvolt) 

357 -0,8 11 3,1 4 

358 -1 '1 13 3,7 6 

359 -1,4 13 3,7 9 

359 -1,4 14 4,0 7 

361 -2,0 18 5,1 8 

362 -2,3 18 5,1 7 

363 -2,5 15 4,2 4 

363 -2,5 22 6,2 8 

364 -2,8 23 6,5 9 

Carregamento na dire~ao Y obtido com carga centrada 

Fy =45,359 kgf ( 100 lbf)leitura =40l(f.1volt) 

Tabela 51 ~ Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em x 

Excentricidade no eixo "x" 

excentricidade letlura no erro leitura no erro leitura no 

I 

I 

(em) canal "x" (l.l voH) (%) canal "y" (l.l voH) (%) canal "z" (l.l voH) 

-5,2 10 2,5 402 -0,3 -5 

-3,9 9 2,2 402 -0,3 -3 

-2,6 6 1,5 400 0,3 -3 

-1,3 4 1,0 397 1,0 -2 

0 ~ - 401 ~ -

1,3 3 0,7 402 0,3 3 

2,6 6 1,5 404 -0,8 10 

3,9 2 0,5 405 -1,0 9 

5,2 1 0,2 402 -0,5 11 

149 

erro 

(%) 
1,7 

2,0 

2,3 

2,0 

2,3 

2,0 

2,0 

1,7 

1,7 

erro 

(%) 
1,1 

1,7 

2,5 

2,0 

2,3 

2,0 

1,1 

2,3 

2,5 

erro 

(%) 

-1,2 

-0,7 

-0,7 

-0,5 
~ 

0,7 

2,5 

2,2 

2,7 



Tabela 52 - Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em z 
Excentricidade no eixo "z" 

excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no 

(em) canal "X" (f! vott) (%) canal "y" (f! volt) (%) canal "z" (f! vott) 

-5,2 10 2,5 404 -2 
. 

-3,9 9 2,2 403 0 

-2,6 8 2,0 403 2 

-1,3 6 1,5 401 3 

0 6 1,5 401 4 

1,3 3 0,7 400 3 

2,6 3 0,7 400 6 

3,9 1 0,2 399 7 

5,2 0 0 398 9 

Carregamento na dire~iio Z (1" repeti.;iio) obtido com carga centrada 

Fz =45,359 kgf (100 lbf) leitura =382(f.tvolt) 

Tabela 53 - Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em x 
Excentricidade no eixo ''x" 

excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no 

(em) canal "X" (f! vott) (%) canal "y" (f! vott) (%) canal "z" (f! vott) 

-5,2 4 1,0 -18 -4,7 

-3,9 5 1,3 -17 -4,5 

-2,6 5 1,3 -17 -4,5 

-1,3 7 1,8 -18 -4,7 

0 7 1,8 -14 -3,7 

1,3 5 1,3 -15 -3,9 

2,6 6 1,6 -7 -1,8 

3,9 8 2,1 -5 -1,3 

5,2 9 2,4 -2 -0,5 

Tabela 54- Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em z 
Excentricidade no eixo ''z" 

excentricidade leitura no erro leitura no erro 

381 

383 

382 

383 

380 

384 

385 

385 

386 

leitura no 

(em) canal "x" (f! volt) (%) canal "y" (f! vott) (%) canal "z" (f! vott) 

-5,2 7 1,8 -9 -2,4 382 

-3,9 7 1,8 -10 -2,6 381 

-2,6 7 1,8 -17 -4,5 385 

-1,3 8 2,1 -12 -3,1 381 

0 7 1,8 -14 -3,7 380 

1,3 7 1,8 -15 -3,9 382 

2,6 7 1,8 -18 -4,7 379 

3,9 7 1,8 -11 -2,9 384 

5,2 7 1,8 -10 -2,6 383 

!50 

erro 

(%) 

-0,5 

0 

0,5 

0,7 

1,0 

0,7 

1,5 

1,7 

2,2 

erro 

(%) 
0,3 

-0,3 

0,0 

-0,3 

0,5 

-0,5 

-0,8 

-0,8 

-1,0 

erro 

(%) 

-0,5 

-0,3 

-1,3 

-0,3 

0,0 

-0,5 

0,3 

-1,1 

-0,8 



Carregamento na dire~ao Z (2" repeti~ao) obtido com carga centrada 
Fz =45,359 kgf (100 lbt) leitura =368 (~tvolt) 

Tabela 55- Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em x 
Excentricidade no eixo "x" 

excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no 

(em) canal "x" (~volt) (%) canal "y" (f.! volt) (%) canal "z" (f.! volt) 

... c5.,2 2 !V'L -13 -3.5 

-3,9 6 1,6 -14 -3,8 

-2,6 6 1,6 -17 -4,6 

-1,3 4 1,1 13 3,5 

0 - - - -

1,3 7 1,9 -17 -4,6 

2,6 5 1,4 -16 -4,3 

3,9 5 1,4 -11 -3,0 

5,2 6 1,6 -10 -2,7 

Tabela 56- Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em z 
Excentricidade no eixo "z" 

excentricidade leitura no erro leitura no erro 

407 
............. 

407 

407 

405 
-

407 

404 

408 

408 

leitura no 

(em) canal "x" (>J vott) (%) canal "y" (~ volt) (%) canal "z" (~ volt) 

-5,2 

-3,9 

-2,6 

-1,3 

0 
1,3 

2,6 

3,9 

5,2 

10 2,7 -5 -1,4 410 

7 1,9 -5 -1,4 409 

5 1,4 -10 -2,7 408 

7 1,9 -10 -2,7 409 
- - - - -

4 1,1 -13 -3,5 407 

8 2,2 -13 -3,5 407 

4 1,1 -15 -4,1 405 

0 0,0 -22 -6,0 404 

Carregamento na dire~iio Z (3• repeti~iio) obtido com carga centrada 
Fz =45,359 kgf (100 lbt) leitura =406 (~tvolt) 

Tabela 57- Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em x 
Excentricidade no eixo "x" 

excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no 

(em) canal "x" (f.! volt) (%) canal "y" (~ volt) (%) canal "z" (~ volt) 

-5,2 10 2,5 -13 -3,2 407 

-3,9 7 1,7 -14 -3,4 407 

-2,6 5 1,2 -17 -4,2 407 

-1,3 7 1,7 13 3,2 405 

0 - - - - -

1,3 4 1,0 -17 -4,2 407 

2,6 8 2,0 -16 -3,9 404 

3,9 4 1,0 -11 -2,7 408 

5,2 0 0,0 -10 -2,5 408 

151 

erro 

(%) 

-10 6 
-io:6······· 
-10,6 

-10,1 
-

-10,6 

-9,8 

-10,9 

-10,9 

erro 

(%) 

-11,4 

-11 '1 
-10,9 

-11 '1 
-

-10,6 

-10,6 

-10,1 

-9,8 

erro 

(%) 

-0,3 

-0,3 

-0,3 

0,3 
-

-0,3 

0,5 

-0,5 

-0,5 



..... 

Tabela 58- Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em z 
Excentricidade no eixo "z" 

excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no 

(em) canal "x" (IJ volt) (%) canal "y" (~J vott) (%) canal "z" (f.! volt) 

-5,2 10 2,5 -5 -1,2 410 

-3,9 7 1,7 -5 -1,2 409 

-2,6 5 1,2 -10 -2,5 408 

-1,3 7 1,7 -10 -2,5 409 
.... . ... 

0 - - - - -

1,3 4 1,0 -13 -3,2 407 

2,6 8 2,0 -13 -3,2 407 

3,9 4 1,0 -15 -3,7 405 

5,2 0 0 -22 -5,4 404 

Carregamento na dire.,:iio Z (4• repeti~iio) obtido com carga centrada 

Fz =45,359 kgf (100 lbf) leitura =371 (~tvolt) 

Tabela 59- Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em x 
Excentricidade no eixo "x" 

excentricidade leitura no erro leitura no erro leitura no 

(em) canal "x" ~ vott) (%) canal "y" ~ vott) (%) canal "z" (fJ volt) 

-5,2 3 0,8 -17 -4,6 

-3,9 3 0,8 -15 -4,0 

-2,6 4 1,1 -14 -3,8 

-1,3 5 1,3 -15 -4,0 

0 5 1,3 -15 -4,0 

1,3 6 1,6 -12 -3,2 

2,6 6 1,6 -8 -2,2 

3,9 7 1,9 -5 -1,3 

5,2 9 2,4 -3 -0,8 

Tabela 60- Erros de leituras nos canais x,y e z para carga excentrica em z 
Excentricidade no eixo "z" 

excentricidade leitura no erro leitura no erro 

369 

370 

371 

373 

371 

372 

372 

372 

372 

leitura no 

(em) canal "x" (IJ volt) (%) canal "y" (~J volt) (%) canal "z" (!l volt) 

-5,2 5 1,3 -9 -2,4 370 

-3,9 4 1 '1 -7 -1,9 370 

-2,6 4 1 '1 -14 -3,8 374 

-1,3 4 1,1 -15 -4,0 371 

0 5 1,3 -15 -4,0 371 

1,3 5 1,3 -15 -4,0 370 

2,6 7 1,9 -16 -4,3 367 

3,9 5 1,3 -9 -2,4 370 

5,2 5 1,3 -9 -2,4 370 

!52 

erro 

(%) 
-1,0 

-0,7 

-0,5 

-0,7 
-

-0,2 

-0,2 

0,2 

0,5 

erro 

(%) 
0,5 

0,3 

0,0 

-0,5 

0,0 

-0,3 

-0,3 

-0,3 

-0,3 

erro 

(%) 

0,3 

0,3 

-0,8 

0,0 

0,0 

0,3 

1 '1 
0,3 

0,3 


