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RBSUMO 
O presente trabalho, objetiya o desenvolvimento 
de uma nova t6cnica de medicao dae forças de cor 
t8 na ueinaaem da madeira. Para tanto apresenta­
se o proJeto de um equip~nto de medicao e eua 
calibr~çao, ~ 1nstrumentaçao do proceseo e o eis 
te~a de aquieicão de dadoe eapre•ado . 

A adequação eocial deste trabalho é no sentido de 
que ee poeaa futur~ente, otimizar oe proceeeo~ 
de ueinaae~ da madeira existente. al6~ de raciona 
lizar o emprego da madeira como matéria ~rimá 
para bens d~ consumo . 

1 . I NTRODUÇJW 

1.1. Aspéctoe Geraie 

Seaundo os eetudoe que vem sendo deeenvolvidoe por 
pesquieadoree deede 1950, pode-se conetatar que o processo de 
usinaae~ da madeira apresenta ae ee~intes variáveis 
importantes para eua eficiência : velocidade de corte, avanco. 
profundidade de corte ou eepeeeura de corte, aeometria d a 
ferramenta. material da ferramenta. aaudeza da cunha ccrt6~te 
da ferramenta, caracterieticae anatõmicas da madeira. dens idade 
e teor de umidade da madeira, direcionamento dae fibras da 
madeira em relação à direção d~ corte e de penetração ~a 
ferramenta . e propriedades de reeiet6ncia mecànica da 
madeira. 

A interação deeeee parâmetr os é de extrema i~portância para se 
conferir um bo~ deee~penho de corte, tal c omo o controla sobre 
o dea•aete dae ferramentas de corte e sobre o acabamento 
superficial da peça de madeira. 

* Prof. Dr. do Depar tamento de Engenhar ia Mecânica da Facul~a 
àe de En~enharia ~ Te c ncl0gia ~~ESP/BAURU 

** Prof. Dr j o Departamento de Ena~r.hari~ Hecántc~ da Eec ol a 
de Engenharia de São Carlos - T!Si' . 
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Para quo os diversos processos de uainagem da madeira possam 
ser otimiz~doe, faz-se necessário conhecer a influência de cada 
parâmetro sobre a eficiência de corte, esta por sua vez pode 
ser representada pela potência de corte necessária à obtenção 
da maior tA.xa de remoçao do cavaco, eem afetar o acabamento 
superficial desejado â peça e sem que seja acelerado o desgaste 
da ferramenta de corte. 
A potência de corte necessária nos processos de usinasem, pode 
eer calculada através do valor da força principal de corte, 
para um dado valor da velocidade de corte. Além de que, 
através doe valere~ da força principal de corte, pode-se 
determinar a pressao específica de corte das espécies de 
madeira, pera vários teores de umidade e direcionamento das 
fibras em r~laçao a direção de corte. 

Nesse sentido. uma elevada quantidade de ensaios de medição 
da força de corte devem ser promovidos. A cada ensaio em condi­
~Ões pré-fixadas, um grande número de valores devem ser 
enotadoe. visando uma análiee eetatietica doe dados e maior 
confiabilidade aos resultados de ensaio. 

2. OBJETIVOS DO TRABAI.J-!0 

O pres~nte trabalho tem por objetivo geral, fornecer subieidioe 
para que se possa explicar cientificamente ae grandezas 
relacionadas com a usinagem da madeira. 

Eepecifica.mente, objetiva-se desenvolver uma metodologia 
lnavadora p~ra medir oe esforços de usinagem no corte ortogonal 
éla madeira. pnra tanto, será necessário projetar, construir e 
r:alibrnr um equipamento de ensaio especifico para este fim. 
Para atender o referido objetivo, o método deverá ser preciso, 
com -:-apide;:; na aquisição de dados, além de anotar um número 
~levado de pontos por ensaio, registrando valores reais da 
força de corte média e da força de corte de maior incidência a 
cada enor.lio. 

3. MATERlfi.L 

3.1. Projeto da Máquina de Ensaio 

3.1.1. Tócnicae do Projeto 

Em funçt3o da proposta de se estudar a interacã.o doe parâmetros 
na ueinasem da madeira e de fornecer subsidies para realizar 
as experimentos inerentes ao objetivo deste trabalho, tornou-se 
necessário pro,1 e ter e confeccionar um banco de ensaio, 
apropriado a realizar mediçÕes doe esforços de ueinagem, o qual 
poeeua uma boa flexibilidade para sofrer alteraçÕes .doe 
parâmetros que Lnterferem no processo de usinasem. Para 
tanto, optou-se em estudar uma técnica de projeto para 
çonstruçao de uma máquina de ensaio, onde desenvolveu-se os 
seguintes itens: Necessidade do Usuário; Análise de 
Alternativas (eepecificaç;o preliminar) e Parâmetros de 
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eepecificacão dae partes que compoem a máquina de ensaio. 

Apóe concluida a montagem da máquina. algumas modificaçÕes 
foram efetuadas para minimizar ou neutralizar totalmente oa 
efeitos dinâmicos de vibraçÕes localizadas, somente detectados 
durante alsune testee preliminares. 

3.2. Projeto do Dinamômetro 

3.2.1. Dimensionamento 

O dinamômetro projetado, confeccionado e calibrado para medir 
oe eeforcos durante a uainasem da madeira (Figura 3.1). consta 
eeeencialmente de um euporte porta-ferramenta confeccionado 
em aco ABNT 4340. A montagem do dinamômetro na máquina de 
eneaio ee dá através_ de um diapositivo de fixação. 

O suporte apresenta um sistema de fixação da ferramenta de 
corte e uma haste com eeccão reduzida (célula de carga), a qual 
foi dimensionada para receber dois circuitos em ponte completa 
com o empresa de extensômetros elétricos. 

tO 

L. 
Figura 3.1 - Dinamômetro reeistivo, dimensionado pat·e medir 

esforcoe de corte na usinasem da madeira. 

147 



Q 

Após eet:udon r)reliminaree, optou-se em projetar um ':Hnamômetrc 
p~ra as ee~1int~e capacidades de carga: 
- força princl~al de corte Pc = 60 daN; 
- força normal á direç~o de corte Pn = 10 daN. 

Para o dimensionamento do dinamômetro, 
B"lguintee requisitos: 

atentou-se para oe 

obter máxima sensibilidade em se 
rigi9ez; 

mantendo uma elevada 

- tenaoee inferiores ao limite 
material utilizado; 

de proporcionalidade do 

- deformaçÕes doe exteneômetroe 
permissíveis. 

inferiores à e 

Do dimensionamento, obteve-se oa seguintes resultados: 
- sensibilidade do dinamômetro: 

quanto n forca principal .de corte, Se = 95,18 daN.~/m; 
quanto a forca normal, ............. Sn = 3,2 daN.~/. 

máximas 

- faixa de leitura confiável: 0,011 daN .5 Pc .5 58,15 daN; 
0,313 daN :S Pn .5 10,00 daN. 

dimensÕes principais da célula de carga: B = 8mm; H = lOmm e 
L =65mm. 

3. 2. 2. C ali braç~o do Dinamômetro 

Dadas as. simplificaçÕes realizadas no projeto do dinamômetro 
b~m como a 13doç:;o de valores tabelados de alguns parâmetros de 
dlmensioname~t0, tornou-se evidente a necessidade de 
c"llibraçÕef' cui.dadosas do instrumento para se conhecer o 
desempenho renl e as caracteristicas metrológicas do 
instrumento de mediç;o dos esforços de ueina~em, através desta 
determinaç~o precisa é que ss estabelecerá confiabilidade aa 
mediçÕee. 

Torne temb~m evidente que se proceda as calibraçÕes em 
n.\ tu.õ~çÕee rr0x imae das reais, quando do emprego d') dinamômetro 
nos ens"l.i.on. Para tanto, optou-se em realizar alguns 
":~perimento:• de verificação do dimensionamento do dinamômetro 

"Calibração Estática", para posteriormente efetuar a 
calibraç;o dlndmica do instrumento, o qual fol poeicionado na 
máquina de enewio e solicitado a esforços dinâmicos. 

ai Calibraç~o Estática 

Para se determinar ae curvas de correspondência entre o 
carregamento e a diferença de potencial ou deformação, doia 
procedimentos foram adotados. sao eles: 
- carregar o dinamômetro com cargas aferidas. em esforços de 

flexão e de compressão, isoladamente, medindo-se as 
diferenças de potencial em ponte amplificadora; 

- o mesmo carregamento, porém com os circuitos elétricos, 
ligados a um sistema de aquisição de dados para medir as 
diferenças de potencial e as deformaçÕes resultantes. 

Oe eegu1ntee resultados foram obtidos noa ensaios de calibração 
estática. através do sistema de aquieiç~o de dadoe: 
- eneaioe de flex~o (Pc) 
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equaoao àll re~a: ,., """ o:J t.u"' .. .,. ~~ .. _. -"'~ • 
coeficiente de correlacao; 1,0000 

- eneaioa de compreeeão (Pn) 
equaoão da reta: ec = -0,87744 + 1.4471 . Pn 
coeficiente de correlação; 0,9857 

b) Calibracão Dinâmica 

Para realizar a calibracão dinâmica do dinamômetro, adotou-se o 
método de determinaoão da resposta em frequência para ensaio 
onde o dinamômetro sofreu um carregamento inicial através de um 
excitador. Adotou-se para o carregamento inicial~ uma carga 
estática com valor conhecido do enaaio de calibracao eatát.ica. 
A esta carga, relacionou-se a correspondência da tensão de 
entrada da ponte amplificadora e do oeciloecópio, para uma 
amplitude fixa do gerador de sinais senoidal. O dinamômetro 
foi posicionado na máquina de ensaio. de forma a proceder a 
calibracão em condiçÕes próximas as de uso do mesmo quando da 
r~alizacão de enaaioe de usinagem. 

Dada a elevada rigidez obtida na máquina de ensaio, pode-ee 
~onaiderar toda a estrutura da máquina como elementos de 
amortecimento, portanto, influindo no sistema de medição a~naa 
c:e forma a limitar a apli tude de oscilação em estados de 
roesonância, oe queis este sistema viesse e atingir. A FlwJra 
3.2 _apreeenta o esquema de montagetn da inatrumentacllo utilizada 
na calib:acão dinâmica do dinamômetro.· 

I I 
[ C~ LULA PONTE 

DE AMPLIFICAOORA 
CARGA HEM 3407-A 

--
KWS 

I 
3078 

OSCILOSCóPIO I 
I 

I 
_L 

EXCITADOR I [ 

f APLIFICADOR DE l I 
-, .. '~ " 

l 
~XCilAÇ~~ I 

'Philipa GM 553é' J 

t_~ Olrr_j [-] l IN ~-t-_L---·4--'tt 

GF.AADOT{ ~ F ! 
S.~AiS __ j 
OUT __ _i 

Figura 3.2 - Inetrumentaçtio empregad~:>. no ensaio de calib .. acão 
dinâmica. 
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-~. "'. C'8:t"8Jllet.roe aoe ~;orpoe de Prova 

3.3.1. DimensÕes e Características doa Corpoe de Prova 

- dimensÕes: comprimento 200 mm; largura 140 mm e espessura 
37 mm. 

- teor de umidade: seca ao ar (umidade de equilibrio). 
- peças retiradas da resião de cerne e isenta de anomalias. 
- 9 (nove) espécies. 

S~o listadas a seguir as espécies de madeira escolhidas para 
este estudo, bem como a densidade aparente (p) determinada em 
laboratóri.o e o teor de umidade médio a base úmida (UDu), 
medido anteriormente a cada ensaio, são elas: 

Pinus - Nome Cientifiço: Pinus elliotti 
p = 0,32 g/cm , U.u = 13,0% 

Pinho - Nome Cientifi~o: Araucarls angustifolia 
o = 0,60 g/cm , U.u = 11,9% 

Cedro - Nome Cientifiwo: Cedrella fissllis 
p = o. 413 s/cm ' U.u = 14. 6% 

Castanheira - Nome Cirntifico: Bertholletia excelsa 
p = O, 77 g/cm , U.u = 11, 1% 

Peroba Rosa - Home Ci§'ntifico: Aspidosperma polyneuron 
p = 0,98 g/cm , ~u = 18,2% 

Imbuia - Nome CientifJ..co: Ocotea porosa 
f> ::: 0,61 g/cm·, {)!gu = 9,5% 

Ipê - Home Cient5.fico; Tabebuie. serratifolia 
p = 1.19 g/cm , {)!tu :: 10,8% 

Haçaranduba - Nome Cig.ntifico: 11anilkara elata 
p = 1, 12 g/cm , Uau = 9, 5% 

Angico Preto - Nome CJ.entifico: Anadenanthera macrocBrpB 
p:: 1,15 g/cm, Uou = 21,5% 

3.3.2. Direcionamento das Fibras da Madeira 

Para este estudo, adotou-se ae direç;ee 90-0 e 0-90, ou eeja, 
um corte paralelo às fibras e outro perpendicular às fibras. A 
eecolha juetlficl't-ee pelo fato de que o corte perpendicular àa 

·fibras na direção 90-90, quase que inexiste nos procedimentos 
usuais de usinagem da madeira. 
As combinacÕee adotadas, foram: 
Eneaio A - Corte ortogonal paralelo às fibras na _ direç~o 

axial e penetraçao da ferramenta na direcao radial 
ou tansencial (direção 90-0, combinaçÕes Z±R± e 
z.:te J. 

EnBaio B - Corte ortogonal perpendicular às fibras na direção 
tangencial com pene_!.racão radial ou na direção 
radial gom penetraçao tangencial (direção 0-90, 
combinaçoes 8R± e R±e). 

3.4. CondiçÕes de Usinagem, Grandezas de Cu~te e Ferramenta de 
Corte 

Como o objetivo deste trabalho, visa desenvolver somente a 
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tecnologia de inetrumentaçaO 9 Oe Ule01ÇBO UOe t:JI::JJ.tJX"<,;Ut:> uo '-'v• v~ 
na ueinaaem da madeira~ neste estudo, optou-se por fixar alguns 
parâmetros de corte, sao eles: 
- velocidade de corte = 6,6 m/min; 
- profundidade de corte = 0,1 a 1,0 mm; 
- largura de corte = 3,2 mm; 

material da ferramenta = aço rápido (18% W, 4% Cr, 1% V e 
10% Co); 
ângulo de eaida da ferramenta= 30"; 

-ângulo de folga da ferramenta= 20". 

3.5. Sistemas de Controle 

Dada a necessidade de se definir ae condiçÕes de ensaio, taie 
como o teor de umidade das amostras, a espessura de corte e a 
densidade dae eepécies de madeira ensaiada, os seguintes 
equipamentos foram empregados: estufa de secagem, medidor de 
umidade, balança eletrônica digital, micrõmetroa e paquimetro 
eletrônico digital. 

3.6. Instrumentação do Ensaio 

Após efetuada as calibracÕee do dinamômetro, alguns ensaios 
preliminares de ueinasem foram realizado~, estes foram 
inet~umentados com ponte amplificadora e osciloscópio de 
memória para identificação doe sinais caracteriaticoe de 
comportamento da variação da forca principal de corte e da 
forca normal. Nesses ensaios constatou-se que a forca normaL, 
conforme se esperava, apresentou-se inexpressiva em relação à 
forca princ.ipal de corte, além de variar de sinal, ora com 
valores positivos, ora negativos. 

A partir das observaçÕes citadas, concordantes com os 
resultados obtidos por outros pesquisadores, optou-ne em 
analisar no preeente estudo, somente o comportamento da forca 
principal de corte. A análise da forca normal será de sr~~de 
validade em eetudoe posteriores, onde ee pretenda identificar 
sua influência em relação a outros par&metroe,taie como: 
desgaste da ferramenta de corte, acabamento superficial da peça 
uainada, etc. 

Definido exatamente o tipo de ensaio a ser realizado, seguiram­
se os trabalhos de instrumentação do ensaio. 

a) Montagem da instrumentação com a seguinte configuração: 
- ponte amplificadora; 
- placa de inte-face para aquisição de dados; 
- microcomputador AT-286 e 
- impressora. 

b) Calibracão da placa de inter-face. 
Para o cálculo da reta dos minimoe quadradoe,através da 
equação: y = Ao + At . x, forneceu-se os valores de y em 
~olts e de x em bits doe 56 pontos resietradoa, obtendo-ee 
os seguintes valores para os parãmetroe da equaoã.o e par'!!. a 
análise eetatietica da calibracão: 
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- Jlp = o. 000368 
- lu = 0,000710 

erro padrão de estimativa, Syx = 0,000680 
coefici~nte de correl~ào, r = 1,00000 
resoluçao = 7~08 . 10 mv 

- erro de medicao = 0,02 % (VFE) 

A placa de inter-face foi projetada para adquirir 
aproximada.mente 945.000 pontos durante os 35 segundos 
necessários a cada ensaio, além de filtrar os sinais de ruido. 

·1. Métodos 

4.1. Aquieicao dos Dados de Brieaio 

Utilizando a Llngua_sem C de programaçao, desenvolveu-se um 
software de aquisiçao e um software de análise de dados para o 
ensa.io de ueinagem da madeira. A seguinte equação foi 
considerada para o programa de análise dos dados: 

Pc = 0,0139242 . !Bits - Bits I 
. l 

Onde: Bi.ts -- Leitura em bits do programa de aquisição, doe 
pontos em que a célula encontra-se deformada. 

Bi'te = Leitura em bits do programa da aquieicão, do 
t 

ponto célula encontra-se indeformada. em que a 

Logo, a equacão acima define a transformação doe resultados 
adquiridos em bits do programa de aquisição para os valores 
resgatados em unidade de forca pelo programa de análise dos 
dados. A Figura 4.1 exemplifica o gráfico registrado em 
impressora através do programa de análise de dados. 

40 

30 

20 

10 

4 B 12 16 2U 24 28 32 Jb(~J 
PU.ero dl! llOiltos do ilrQUavo = Hl566 h:{),~ Uftid. :7f;O'/. 

Figura A.1 - Gráfico da forca principal de corte em função do 
tempo de usinagem. 



O gráfico da Figura 4.1, apresenta: 
- as curvas da variacão da forca principal de corte em 

do tempo, para 20 amostras de madeira ueinadae a cada 
a curva registrada na ordenada do gráfico, através de 
que indicam o valor da forca principal de corte (Pc); 

funcão 
ensaio; 

pontos 

- as retas que indicam o valor da forca principal de corte 
média "Pc-" e o valor da forca principal de corte de maior 
incidência durante o ensaio "Pco" ( representada pela moda); 

- na parte superior, os valores de Pc., Pco e o nome do sub­
programa de registro do ensaio. Este último representa: a 
espécie da madeira ensaiada, o número do ensaio e a direção 
de fibras das amostras; 

- na parte inferior, oe valores previamente medidos da 
espessura de corte e do teor de umidade médio das amostras, 
além da notação do número de pontos registrados durante o 
ensaio. 

4.2. Procedimentos de Rneaio 

Para testar a instrumentação e o sistema de medição proposto 
neste trabalho, quatro séries de ensaio foram desenvolvidas, 
são elas: 
Série 1: Nove espécies de madeira foram ensaiadas no corte 

e 0,9 mm. 
d1ração 

90-0 para eepeaeurae de corte de 0,3; 0,6 
Série 2: Ensaio com espécies de imbuia e pinho na 

perpendicular às fibras 0-90 para ae mesmas eapee!'l\lraa 
de corte adotadas na primeira série. 

Série 3:.Neeta eérie, estabeleceu-se a variação da velocidade 
de corte na direcão 90-0 para o corte de imbuia. As 
velocidades empregadas foram 0,16; 0,24 e 0,31 m/s 
para espessuras de corte de O, 2; O, 4 e O, 6 1m11 a cada 
velocidade. 

Série 4: Ensaiando-se imbuia na direção 90-0, variou-se a 
espessura de corte de 0,1 a 0,9 mm a cada O.lmm, 
empregando a mesma velocidade adotada na eérie 1 ~ 2 . 
0,11 m/e. 

De acordo com cada série ~e eneaios. pode-ee 
forma de gráficos a variaoao da forca principal 
relação aos parâmetros que ee quer analisar. 

5. CONCLUse5ES 

apreeentar 
de corte 

na 
em 

Conhecendo-se os processos de usinagem, bem como as 
caracteriaticaa e propriedades da madeira, pode-se, através da 
análise doe resultados de ensaio, obtidos pelo equipamento e 
método de medição proposto, explicar cientificamente ae 
grandezas relacionadas com a usinagem da madeira. Portanto, 
conclui-se que o equipamento e a metodologia empregada para 
medicão doe esforços de corte, mostraram-se suficientemente 
adequados a este propósito. 

Conforme objetivou-se de forma especifica, 
desenvolver uma metodologia inovadora para medir 
usinagem no corte ortogonal da madeira. Pode-se 
eete objetivo foi atingido com sucesso, visto 

foi proposto 
os esforços de 
concluir que 

que todas as 
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etlJpae ner::eoFJárlae à conclusão deste trabalho foram executadas 
d•: forma srl tf'!r.i.oea e eequenciada, obedecendo à normas e 
procedimentos t:.t?cnicos. Vale ressaltar que o método de 
aquisiç:;3.o proposto é inédito em todo o mundo, além de que 
apeeeentou--sc preciso, rápido e eficiente, registrando uma 
gu.•mtidad~· ~k .InformaçÕes em função do tempo jamais obtida em 
experimentos de usinagem da madeira. 
A partir dos rceultados obtidos neste trabal;1o, um grande 
der~envol vimento tecnológico nesta área ;E>Qderá ser promovido, 
fav'Jrecendo as indústrias de transformaçao da madeira bem como 
os fabricantes de máquinas e ferramentas para processar 
mBdeira, proporcionando a estes, parâmetros de otimização doe 
pr0cessos produtivos em madeira e critérios que venham a 
favorecer um emprego mais racional da madeira como matéria 
prima. 
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