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FORCAS DE CORTE ORTOGONAL 90-90 EM TRES ESPECIES
DE MADEIRA DE EUCALIPTO

Antonio Carlos Néri', Raquel Goncgalves& Roger E. Hernande?

RESUMO

No projeto de ferramentas de corte e poténcia de maquinas que compdem uma serraria, a forca de
corte ortogonal é o principal parametro utilizado. Estas for¢cas variam em funcdo da espécie, das
condicdes da madeira a ser usinada (densidade, teor de umidade e orientacdo das fibras), da geometria
da ferramenta (afiacdo, &ngulo de cunha, espessura e largura da 1dmina) e das condi¢des de usinagem
(dngulo de ataque, velocidade de avanco, velocidade de corte, espessura e largura de corte). O corte
90-90 é de extrema importancia, pois é muito utilizado no processamento primario da madeira. As
espécies de reflorestamento, em especial as de eucalipto, vém assumindo, dia-a-dia, significativa
importancia no mercado nacional e de exportacdo. Este trabalho apresenta resultados de ensaios de
corte ortogonal 90-90, realizado utilizando-se corpos de prazaa®yptusias espéciastriodora,
salignae grandis Os resultados mostram a influéncia dos pardmetros de usinagem adotados nas
forcas de corte e indicam a importancia do seu conhecimento para a otimizacéo dos processos de
desdobro da madeira.

Palavras-chave Eucalyptususinagem, for¢ca de corte

ORTHOGONAL 90-90 CUTTING FORCES FOR THREE WOOD SPECIES
OF EUCALYPTUS

ABSTRACT

Orthogonal cutting force is a fundamental parameter in the design of cutting tools and to determine
to the required power necessary to operate a sawmill. This force varies within different species, and as
a function of the wood condition (density, moisture content, fiber orientation), tool shape (sharpness
angle, clearance angle, blade thickness and width) as well as of the cutting equipment (rake angle,
forward velocity, cutting speed, chip thickness and width). The 90-90 cutting is extremely important
because it occurs during end-grain cutting. The reforestation species, in particular the eucalyptus, are
acquiring increasing importance in the Brazilian domestic and export timber market. This paper reports
the results of 90-90 orthogonal cutting tests, conducted using specimens from three species of
Eucalyptus citriodora, salignaandgrandis The results show the influence of the machining
parameters in the cutting forces and indicate its relevance in order to optimize the wood machining
process.
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INTRODUCAO forcas requeridas no processamento das diferentes espécies
de eucalipto no Brasil. O objetivo desta pesquisa foi avaliar as
O emprego de espécies de reflorestamento, como o eucalfpi@as de corte ortogonal 90-90 das espécieButalyptus
e 0 pinus, vem crescendo no setor madeireiro no Brasil, gfandis Eucalyptus saligna Eucalyptus citriodoraA
funcdo da necessidade de substituicdo da madeira de espgsfRRencia dos parametros de corte, angulo de ataque, espessura

provenientes de florestas nativas tradicionalmente utilizad@ corte, densidade, direcdo de corte e orientacdo (radial e
pelo setor da construgéo civil e moveleiro. tangencial) foi avaliada.

Apesar de grandes avancgos tecnoldgicos em vérias areas,
o setor madeireiro necessita, ainda, de conhecimentos basiggse

na area de usinagem. Em muitas serrarias e industriasg corte & definido como a acéo do fio da aresta cortante de

madeireiras, o desdobro e o processamento da madeira a rl?% ferramenta em uma peca produzindo cavacos de dimensdes

séo realizados de maneira empirica e o dlmensmnamentoe _Qspessuras variaveis. Dependendo do processo de corte

equipamento de corte, guando n&o compativel com a espey cutado, tem-se o corte periférico ou o corte ortogonal.
processada, afeta diretamente os resultados dos processos corte periférico é produzido por cortes sucessivos, feito

usinagem, elevando significamente o custo, o consumo de . .

- JPer arestas cortantes instaladas na periferia de um cabecote
energia para o processamento, o tempo de processament %rtaa ferramentas. As arestas cortantes das ferramentas séo
gualidade final do produto processado. P )

A madeira, por ser um material heterogéneo e anisotrépi gpostas b ase pbte( um mesmo cilindro de c_orte.
&mplo de corte periférico é o executado pela plaina

(apresenta propriedades fisico/mecanicas diferentes nos pl X
radial, tangencial e longitudinal) possui muitos fatores a seréf@Sengrossadeira. _ o
considerados na usinagem. Em geral, as espécies de eucalipt® €Orte ortogonal € um caso particular de corte periférico
requerem técnicas de usinagem mais especificas, [Fo¢ due 0 diametro do supo,rte das facas tende ao |nf|n|_to.
apresentarem caracteristicas inerentes a espécie, como tens5gg1plo de corte ortogonal € o executado pela serra de fita.
de crescimento, fibras retorcidas, alta densidade, dureza &tgste trabalho, o foco de interesse foi o corte ortogonal 90-90.
Somente a partir do conhecimento de conceitos fundamentaisO corte ortogonal € definido como sendo a situagdo em que
do comportamento dessas espécies durante o corte, seifgp da ferramenta de corte € perpendicular a direcao de
possivel melhor compreensé&o dos processos de usinagem, paréimento relativo entre a ferramenta e a pega de madeira e
posterior repasse de tecnologia ao setor produtivo. T4lgando a superficie obtida & paralela aquela antes do corte.
conhecimentos reduziriam, também, os problemas ainfquinas tais como a serra de fita, serra circular, tornos e
existentes quanto a aceitacdo dessas espécies no mergéaloas, podem ser estudadas utilizando-se os principios do
nacional. corte ortogonal. Mackenzie (1960) propds uma notacdo com
Para melhor compreensdo do comportamento da madealms numerais para definir as diferentes situagfes que se podem
nos diferentes processos de corte, um dos pardmetepsesentar durante o corte ortogonal da madeira, em que o
fundamentais a se estudar séo as forgas implicadas duranpeimeiro nimero representa o angulo entre o fio de corte da
usinagem. Um requisito basico para se determinar se ufaramenta e a fibra da madeira, e o segundo indica o angulo
espécie de madeira é apta para determinado uso, @ntre a direcdo de corte e a fibra da madeira. Esta notacdo define
conhecimento e anélise de seu comportamento durant@sarés principais situagées, ou seja, cortes 90-0, 90-90 e 0-90
usinagem, cujos processos incluem serramento, desengrogsigura 1); o corte 90-0 é encontrado em processos de corte,
torneamento, lixamento e furacéo; algumas dessas operagififio os realizados pelas plainas desengrossadeiras e, também,
podem ser encontradas no processamento primario e outga.cortes de laminas na direcéo paralela as fibras. O trabalho
principalmente no processamento secundario da madeya.serra de fita ¢ um caso tipico de corte 90-90. As forcas de
Todos os tipos de corte envolvem um processo de tenségge variam em fungéo do tipo de corte e, normalmente, as
ruptura, enquanto a forca € transmitida a madeira por meiogflg:as obtidas para o corte 90-90 s&o mais elevadas que para o
ferramenta de corte, seja por acdo manual ou mecanicacdhe 90-0. O tipo de corte 0-90 é 0 que requer menores energias
orientacdo e a direcéo das forcas sdo controladas pelo tipg,de, o corte (Koch, 1985). Diferentes componentes de forcas

ferramenta, pelo direcionamento dado pelo carpinteiro ou pelagem ser medidas durante o corte e ser vistas na Figura 1.
maquina de corte, em que a forma da ferramenta e sua direcao

de movimento determinam a maneira como os esforgos
produzem e como estes sdo suportados pela madeira
portanto, influem diretamente no tipo de ruptura.

As forcas de corte requeridas durante o processo
usinagem tém grande importancia no projeto da geometria
ferramenta de corte e no dimensionamento das maquinas
compdem uma serraria. Essas for¢as de corte, por sua vez, va
com a espécie de madeira, com a direcdo das fibras, col
direcéo de corte, com a afiacdo da ferramenta de corte e ¢
outras variaveis relacionadas a madeira (densidade, umid
etc.), a ferramenta de corte (Angulo e geometria da ferramel
e as condic¢des de corte (angulo de ataque, velocidade de c« arte0-9
espessura e largura de corte etc). Uma andlise da literatidigura 1. Principais tipos de corte ortogonal, &ngulos de corte e
mostra que ndo ha muita informacao disponivel a respeito dasomponentes das forgas (Néri et al, 1999)
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Métodos de medida das forcas de corte intervalo de densidade, estando classificadas dentro de trés
Existem varios métodos para se determinar as componeraisses de resisténcias da norma NBR 7190/97 (ABNT, 1997).

das forcas de corte durante o processamento da madeirBinambmetro de anéis ortogonais, proposto por King &

Goncalves (1993) apresentaram um método para medir estaschi (1969) com capacidade de carga de 2000N para as

forcas em duas dire¢cBes ortogonais, ou seja, as componedisscdes X e Z e 3336N para a direcéo Y.

paralela Ige normal F(Figura 1). Woodson (1979) utilizou um - Fresadora provida de mesa com movimento vertical e

dinamémetro similar para avaliar o corte de 22 espécies larizontal.

folhosas de zona temperada. Alguns métodos permitem @arta de aquisicdo de dados Strawberry mini-16, conectada a

medida simultanea das trés componentes principais das forgascomputador PC.

de corte, incluindo-se, neste caso, a componente lateraDentes adaptados aos diferentes angulos estudados.

salientando-se que o dinamémetro construido por King &

Foschi (1969) é um exemplo deste caso e consiste de dois aNéidos

ortogonais providos de um sistema de 12 extensémetros, fixadosDezesseis (16) pecas de 150 x 150 x 1000 mm foram cortadas,

de maneira tal que, teoricamente, nao existe nenhum@cedentes de trés arvores das espécies estudadas, obtidas

sensibilidade cruzada ou dependéncia sobre o ponto dte horto-florestal de ltirapina, Rio Claro, SP, e cortadas no

aplicac@o da carga. Este tipo de dinamdmetro foi o adotadaboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeiras da Escola

para realizacédo da parte experimental deste trabalho. de Engenharia de S&o Carlos (LAMEM). As pecas foram
tratadas com produto anti-fingico, embaladas com plastico e
Corte ortogonal 90-90 enviadas a Universidade Laval, Canada. Corpos de prova foram

O corte 90-90 é de grande interesse pratico pois se tratgpdeparados para a medida das for¢cas de corte na dire¢édo 90-0,
tipo de corte realizado pela serra de fita de corte longitudin@D-90 e da densidade, de acordo com o esquema mostrado na
corte este amplamente utilizado nas serrarias e onde o fiordgura 2. A preparacdo dos corpos de prova seguiu dois tipos
ferramenta deve separar o cavaco longitudinalmente, ou sejdearientacdo: tangencial e radial. As dimensdes dos corpos de
ferramenta deve separar a estrutura celular na diregdrova foram de 6 mm (direcéo radial ou tangencial) por 75 mm
perpendicular a fibra. A formacéo do cavaco é precedida (threcéo radial ou tangencial) por 75 mm (longitudinal) e a madeira
deformacéo por cisalhamento e a ruptura ocorre devido a flexfm;conservada no estado verde durante os ensaios de forgas
posteriormente, este cavaco desliza e se move para fora da émceorte e densidade.
de corte, formando uma espécie de corddo composto de
pequenos segmentos retangulares (Hoadley, 1980). Tendo €
vista que a ferramenta de corte deve separar as fibre
perpendicularmente, um pequeno angulo de ataque deform
de maneira acentuada, a madeira, em compressao perpendict
as fibras durante o corte; efeito similar € obtido quando ¢
ferramenta néo esta bem afiada, cujas condi¢des sao favoravi
a obtencao de defeitos produzidos pelo corte incompleto de
fibras, caso em que as fibras sdo flexionadas na superfici
causando fendilhamento abaixo do plano de corte. A utilizaca
de grandes angulos de ataque e de ferramentas bem afiac
minimiza os danos superficiais causados pelo corte na peg
(Mackenzie, 1960; Hoadley, 1980).

O dente da serra de fita tem menor espessura que a peg
ser cortada; sendo assim, deve-se separar e cortar as fas
laterais para que passe livremente dentro da ranhura de cdfigura 2. Exemplo de preparacdo de corpos de prova de
Para evitar o atrito da serra de fita com as superficies lateraisrientagédo tangencial
de corte, os dentes devem ser mais largos na ponta, cujo
procedimento é denominado “trava” do dente; sua espessknsaios para medida das forcas de corte
€ maior que a da fita. Antes da realizacdo dos ensaios principais foram

Nos casos das serras circulares, a condicdo de corteneeessarias diversas etapas de trabalho para a definicdo de
aproxima do tipo 90-90, quando o disco corta o mais proxinimportantes parametros e para uma avaliagcéo inicial do
possivel de sua parte central, pois quando a serra esta ajustadgortamento geral do ensaio.
para fazer um sulco (ranhura) raso, os dentes da mesmaJma sequéncia de ensaios preliminares permitiu identificar-se
trabalham em uma situac&o de corte proximo a do tipo 9&Gnagnitude da forca de corte e mostrou a necessidade de se

Pranchetas
espessura 7/mm

(Hoadley, 1980). tratar, de maneira diferenciada, o corte ortogonal 90-0 e 0 90-90.
i No corte ortogonal 90-90, os ensaios preliminares mostraram

MATERIAL E METODOS uma grande dificuldade de obtengdo de boa qualidade de cavaco
e de superficie com a utilizacdo de ferramenta de corte tipo faca.

Material A qualidade de superficies afetava os resultados das forgas e,

- Madeira de eucalipto grandis, saligna e citriodora. Estpsr esta raz&o, optou-se pelo uso de uma ferramenta de corte
espécies foram selecionadas com o objetivo de abranger tigo dente (Figura 3).
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A massa seca foi obtida apds permanéncia dos corpos de prova
em estufa a 108 2° C, por um periodo de 24 h, e a densidade
bésica foi entdo calculada pela relagdo massa seca/volume
saturado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de umidade da madeira variou de 81 a 120% no
eucalipto grandis, de 63 a 99% no eucalipto saligna e de 35 a

e 47% no eucaliptaoitriodora. As forcas de corte correspondem,
- entéo, ao estado verde. A densidade basica foi de 0,415, 0,564
- e 0,912 g cmrespectivamente para o eucalipto grandis, saligna
20 30" e citriodora Esta grande amplitude de valores de densidade

i - e permitira estudar-se a possibilidade de serem estabelecidas

Figura 3. Ferramenta de corte tipo dente, utilizada no Cogauagﬁes para predizer as forcas de corte em fungdo da
90-90 densidade da madeira; estas relagbes, se confiaveis, serdo de

. méjita utilidade para extrapolar os resultados para outras espécies

d 50 d ficie d q E‘eucalipto. Os valores de forca de corte foram sumarizados
a corre¢ao da superficie de corte entre uma passada e oW[ta, adros, em que a Tabela 1 apresenta o resumo dos valores

Tendo em vista as espessuras de corte adotadas, a supetigifios em N mrhda forca de corte normal, lateral e paralela
de corte afetada por microfissuras a qual afetava o valor reabg@a cada condicio de corte; estas condicbes, por sua vez,
forca medida, adotou-se a corre¢ao da superficie com uma sg{&fuem trés espécies de eucalipto, trés angulos de ataque,
radial tipo destopadeira. quatro espessuras de corte e duas orientagdes do corpo de
Os ensaios foram realizados empregando-se quap@va e cada uma das condicGes de corte foi realizada com 20
espessuras de corte: 0,38, 0,76, 1,14 e 1,52 mm e trés angulospieticGes (corpos de prova).
ataque: 29 3¢ e 40 e a velocidade de corte foi de 300 mm'in  Segundo a literatura, no corte ortogonal 90-90 cavacos
Duas passadas consecutivas foram realizadas para cagigormes sdo obtidos quando o angulo de ataque varia de 30 a
espessura de corte, com a finalidade de se estimar mel#@te quando o instrumento de corte tem boa qualidade de afiagéo
o valor médio, enquanto as forgas eram registrad@§och 1995). Seisto € verdade, as relagdes Fp(maxima)/Fp(média)
simultaneamente durante o ensaio, nas trés diregdes principd@/em manter-se constantes dentro de uma mesma especie,
paralela (F); normal (F) e lateral (), utilizando-se a carta de Para todas as espessuras de corte e angulos de ataque. Os
aquisicdo de dados, que registrava 25 leituras por segun@sultados obtidos neste trabalho confirmam tal expectativa.
Um exemplo de registro é apresentado na Figura 4. ComFEgdSteé uma pequena variacdo desta relagdo entre as espécies,
dados obtidos, o valor de forca de corte méxima, média e minifi&s dentro da espécie a relacdo ndo varia significativamente

foi calculado para cada ensaio. nem com a e{sperfsura de co[rte nemcom o aqgglo de ataque. Para
o corte na dire¢do tangencial, as forcas maximas encontradas
50 | foram 13% maior que a for¢ca média para a espécie grandis, 17%

maior que a forca média para a espécie saligna e 20% maior que a
forca média para a espécie citriodora.

Para o corte radial, estas relagdes continuaram sendo
constantes dentro da espécie, mas cresceram para 26% maior
gue a forca média para o eucalipto grandis, 23% maior que a
forca média para o eucalipto saligna e 24% para o eucalipto
citriodora. Woodson (1979) obteve, em média, um valor de forca
média 23% maior que a forca média para as 22 espécies de
dicotiledbneas pesquisadas.

Tendo em vista que a relagéo foi invariavel e pequena,
Deslocamento de Corte (mm) espera-se que o grafico do ensaio seja razoavelmente constante

(sem muitos picos) e que os gréaficos que representam as relagdes

—o— ForcaNormal ~ —=— Forcalateral —=— Forca Paralela  entre forcas e espessura de corte tenham tendéncia linear para

Figura 4. Exemplo de registro do grafico com a carta de aquisi¢gddos os angulos de ataque. Os graficos apresentados nas
de dados Figuras 4 e 5 confirmam este resultado.
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Determinacao da densidade e umidade da madeira Relacao das forcas com as espessuras de corte e densidade
Corpos de prova pareados aqueles utilizados para o ensaieca paralela: A forca paralela média aumenta com o aumento

de corte, serviram para determinar a densidade e o teorddeespessura de corte, com o aumento da densidade basica e

umidade da madeira. O volume no estado saturado do corp@dm a diminuicdo do angulo de ataque para todas as espécies.

prova foi determinado pelo método de imersdo em agb® caso dos corpos de prova tangenciais, a relagdo entre forga

desionizada, tomando-se o peso em balanca de 0,01 g de pregisfialela e espessura de corte e forga paralela e densidade, foi
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Tabela 1. Valores da forga de corte paralela (NFmnt)* obtidos em corte ortogonal 90-90 na dire¢éo radial, em funcéo da

espessura de corte (e) e angulo de atamueafa madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora, na condi¢édo
saturada

a =20 a=30C¢ o =40
e Min. Cv  Méd. Cv Max. Cv  Min. Cv  Méd. Cv Max. Cv  Min. Cv  Méd. Cv Max. Cv
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Eucalipto grandis

0,38 16,2 94 208 40 267 7,4 135 10,7 16,7 42 208 7,7 111 6,7 139 40 17,8 8,8
0,76 283 23,7 381 61 481 73 241 84 30,1 49 383 56 19,6 53 246 50 319 97
1,14 46,3 85 566 45 696 69 353 48 43,1 35 536 51 279 10,2 36,1 54 474 85
152 623 143 764 78 929 6,9 459 64 555 43 676 47 36,4 105 46,2 6,2 599 97

Eucalipto saligna

0,38 243 9,2 31,0 57 40,3 8,8 20,2 7,0 26,0 5,4 339 54 156 81 20,7 50 280 7,0
0,76 50,2 6,6 61,5 4,5 76,5 4,7 380 11,2 49,1 7,6 629 75 321 109 418 89 546 105
1,14 76,8 6,5 91,8 49 111,7 3,9 554 7,0 68,2 4,4 84,9 55 456 96 583 51 734 6,1
1,52 1031 7,2 120,2 5,0 141,7 5,3 819 6,8 101,1 39 1231 44 609 56 758 45 935 59

Eucalipto citriodora

0,38 425 151 57,1 9,2 71,3 10,1 329 56 41,9 54 523 6,8 28,6 8,1 37,2 6,4 46,3 8,5
0,76 865 6,2 1101 3,4 1349 47 63,7 5,7 81,8 46 1013 56 54,4 49 71,1 34 875 48
1,14 1105 7,9 149,7 3,5 1820 3,8 87,2 6,2 116,7 3,0 1449 3,7 76,9 46 1025 34 1276 56
1,52 1378 7,4 1816 3,1 216,8 3,2 1142 66 1591 25 1969 27 965 74 1326 29 167,2 43

* Cada valor corresponde & média de 20 repetides. Angulos do dente para os respectivos angulos pe 68gue= 20); B = 53 (a = 3C°); B= 43 (o = 4C%); angulo livre -y = 7° para todos 0s casos.
Velocidade de corte = 30 mm miin

<
(]
20 0 E 80 WO ¢
—_ 415 | A E
a9 + 11 v 20 Q«_S g 70 ~m| | 150 F e
L 90| [+o0, 6 — 60 = 0 E + 20
S 7+0 N . *2 Le = A / +o) | 2o E //J =30
e 5 50 5 50 E / * 10
Z 60 // | = o s O = L7 90 A
: 45 ‘//‘/ » M ©® a0k A . z
L 30 — -+ 2 A 2 B 2 | 722 1
15 -”/ 10 E 32 10 1 30 F L
0 0 L? 0 0 &
02 04 06 08 1 0 04 08 12 16 2 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 00 04 08 12 16 20
Densidade Basica (g €c Espessura de Corte (mm) Espessura de Corte (mm) Espessura de Corte (mm)

Figura 5. £ média no corte 90-90 em funcédo da densida@iégura 6. £ media no corte 90-90, em fungéo da espessura, e
e espessura no corte tangenarl300 e E média no corte  angulo de ataque no corte tangencial com eucalipto grandis,
90-90, em funcéo da espessura, e angulo de ataque no comer, media no corte 90-90, em fungéo da espessura, e angulo
radial com eucalipto grandis de ataque no corte radial com eucalipto citriodora

linear; ja para os corpos de prova radiais, esta relacdoN&o se pode afirmar que o resultado obtido neste trabalho
apresentou tendéncia linear, mas houve desvios para as maigégs discrepante dos resultados obtidos por Woodson (1979)
espessuras e menores angulos de ataque, caso em que € Pas§i¥es espécies grandis e saligna tinham densidades muito
que a correcdo da superficie realizada para eliminar a zQpgyimas aos limites adotados na concluséo do autor. Este

S ) ~ {€sultado mostra que, provavelmente, ndo se possa definir o
resultado ocorreu principalmente nas situa¢des onde se teq?ngﬁ;e de 0,50 g cricom tanta exatid&o

de maiores forcas de corte, ou seja, com angulos de ataque . N .
¢ ) g q GA influéncia da densidade na for¢a normal aumentou com o

10° e 20 e grandes espessuras de corte (Figuras 6). " X
aumento do angulo de ataque e da espessura de corte (Figura 7).

Forca normal: De acordo com Woodson (1979) a forca normal
média para o corte 90-90 é positiva para madeiras com o038

densidades basicas menores que 0,50-Yecnegativas para . F o 7&“
\
N

—h—1 14

madeiras com densidades basicas maiores que 0,5 @sm ¢ | |=1is
resultados obtidos neste trabalho mostram que, para a espécie g
grandis, cuja densidade basica média foi de 0,415 am )
forca normal média foi sempre positiva somente para 0 menornt P
angulo de ataque (2De negativa para os demais angulos ¢ >
estudados. Para a espécie citriodora, cuja densidade media foi __ ¢ .
de 0,912 g crfy as forcas normais médias foram sempre negativas 0.2 0.4 0.6 0.8 1

e, para a espécie saligna, cuja densidade média foi de 0,564 g cm Densidade Bésica (g c

houve um Unico valor médio positivo, obtido no angulo deigura 7. Emédia no corte 90-90, em fungéo da desnsidade, e
ataque de 19 tanto na direcéo radial como na tangencial.  angulo da espessura no corte tangenci&00
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