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FORCAS DE CORTE ORTOGONAL 90-90 EM TRES ESPECIES
DE MADEIRA DE EUCALIPTO DO ESTADO DE SAO PAULO

Anténio Carlos Nérit, Raquel Gongalves® & Roger E. Hernandez®

RESUMO

No projeto de ferramentas de corte e poténcia de maquinas que compdem umaserraria, aforcade
corte ortogonal é o principal pardmetro utilizado. Estas forgas variam em funcdo da espécie, das
condicbes damadeiraaser usinada (densidade, teor de umidade e orientaco dasfibras), dageometria
daferramenta (afiagdo, &ngulo de cunha, espessurae larguradalamina) e das condi¢des de usinagem
(&ngulo de ataque, vel ocidade de avanco, velocidade de corte, espessura e largura de corte). O corte
90-90 é de extrema importancia, pois € muito utilizado no processamento primario da madeira. As
espécies de reflorestamento, em especia as de eucalipto, vém assumindo, dia-a-dia, significativa
importancia no mercado nacional e de exportacdo. Este trabalho apresenta resultados de ensaios de
corteortogonal 90-90, realizado utilizando-se corpos de provade Eucal yptus das espéciescitriodora,
saligna e grandis. Os resultados mostram a influéncia dos parametros de usinagem adotados nas
forcas de corte e indicam a importéncia do seu conhecimento para a otimizacéo dos processos de
desdobro da madeira.
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ORTHOGONAL 90-90 CUTTING FORCESFOR THREE WOOQOD SPECIES
OF EUCALYPTUS

ABSTRACT

Orthogonal cutting force is a fundamental parameter to design cutting tools and to determine to
therequired power necessary to operate asawmill. Thisforce varieswithin different species, and asa
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 vel ocity, cutting speed, chip thickness and width). The 90-90 cutting is extremely important
becauseit occurs during end-grain cutting. The reforestation species, in particular the eucalyptus, are
acquiringincreasing importancein 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, saligna and grandis. 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

O emprego de espécies de reflorestamento, como o eucalipto
e 0 pinus, vem crescendo no setor madeireiro no Brasil, em
funcéo da necessidade de substitui¢ao da madeira de espécies
provenientes de florestas nativas tradicionalmente utilizadas
pelo setor da construcéo civil e moveleiro.

Apesar de grandes avangos tecnol 4gicos em vérias &reas,
0 setor madeireiro necessita, ainda, de conhecimentos bésicos
na area de usinagem. Em muitas serrarias e industrias
madeireiras, o desdobro e o processamento da madeira ainda
sdo realizados de maneira empirica e o dimensionamento do
equipamento de corte, quando ndo compativel com a espécie
processada, afeta diretamente os resultados dos processos de
usinagem, elevando significamente o custo, 0 consumo de
energiapara o processamento, o tempo de processamento e a
qualidade final do produto processado.

A madeira, por ser um material heterogéneo e anisotrépico
(apresenta propriedades fisico/mecéanicas diferentes nos planos
radial, tangencial elongitudinal) possui muitosfatoresaserem
considerados na usinagem. Em geral, as espécies de eucalipto
requerem técnicas de usinagem mais especificas, por
apresentarem caracteristicasinerentes aespécie, como tensdes
de crescimento, fibras retorcidas, alta densidade, dureza etc.
Somente a partir do conhecimento de conceitos fundamentais
do comportamento dessas espécies durante o corte, sera
possivel melhor compreensdo dos processos de usinagem, para
posterior repasse de tecnologia ao setor produtivo. Tais
conhecimentos reduziriam, também, os problemas ainda
existentes quanto a aceitacéo dessas espécies no mercado
nacional.

Para melhor compreensdo do comportamento da madeira
nos diferentes processos de corte, um dos paréametros
fundamentais a se estudar sdo as forcas implicadas durante a
usinagem. Um requisito bésico para se determinar se uma
espécie de madeira é apta para determinado uso, é o
conhecimento e andlise de seu comportamento durante a
usinagem, Cuj0s processos incluem serramento, desengrosso,
torneamento, lixamento e furagdo; algumas dessas operagcdes
podem ser encontradas no processamento primario e outras,
principalmente no processamento secundério da madeira.
Todos os tipos de corte envolvem um processo de tenséo de
ruptura, enquanto aforga é transmitida a madeira por meio de
ferramenta de corte, sgja por agdo manual ou mecanica. A
orientacdo e a direcdo das forcas sdo controladas pelo tipo de
ferramenta, pel o direcionamento dado pelo carpinteiro ou pela
méquina de corte, em que aformadaferramenta e suadirecéo
de movimento determinam a maneira como 0s esforgos se
produzem e como estes sdo suportados pela madeira e,
portanto, influem diretamente no tipo de ruptura.

As forcas de corte requeridas durante o processo de
usinagem tém grande importancia no projeto da geometria da
ferramenta de corte e no dimensionamento das méquinas que
compdem umaserraria. Essasforgasde corte, por suavez, variam
com a espécie de madeira, com a diregdo das fibras, com a
direcéo de corte, com a afiagdo da ferramenta de corte e com
outras variaveis relacionadas a madeira (densidade, umidade
etc.), aferramentade corte (angulo e geometriadaferramenta)
e as condic¢des de corte (angul o de ataque, vel ocidade de corte,
espessura e largura de corte etc). Uma andlise da literatura
mostra que ndo ha muitainformagéo disponivel arespeito das
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forgas requeridas no processamento das diferentes espécies
deeucalipto no Brasil. O objetivo destapesquisafoi avaliar as
forgas de corte ortogonal 90-90 das espécies de Eucalyptus
grandis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus citriodora. A
influénciados parametros de corte, angulo de ataque, espessura
de corte, densidade, direcéo de corte e orientagéo (radial e
tangencial) foi avaliada.

Corte

O corte é definido como a acdo do fio da aresta cortante de
umaferramentaem uma peca produzindo cavacos de dimensdes
e espessuras varidveis. Dependendo do processo de corte
executado, tem-se o corte periférico ou o corte ortogonal.

O corte periférico é produzido por cortes sucessivos, feito
por arestas cortantes instaladas na periferia de um cabecote
porta-ferramentas. As arestas cortantes das ferramentas séo
dispostas de maneira a se obter um mesmo cilindro de corte.
Exemplo de corte periférico é o executado pela plaina
desengrossadeira.

O corte ortogonal é um caso particular de corte periférico
em que o didametro do suporte das facas tende ao infinito.
Exemplo de corte ortogonal é o executado pela serra de fita.
Neste trabal ho, o foco deinteressefoi o corte ortogonal 90-90.

O corte ortogonal é definido como sendo asituacdo em que
o fio da ferramenta de corte é perpendicular a diregdo de
movimento relativo entre a ferramenta e a peca de madeira e
guando a superficie obtida é paralela aguela antes do corte.
Maquinas tais como a serra de fita, serra circular, tornos e
plainas, podem ser estudadas utilizando-se os principios do
corte ortogonal. Mackenzie (1960) propds uma notacdo com
doisnumerais paradefinir as diferentes situagdes que se podem
apresentar durante o corte ortogonal da madeira, em que o
primeiro nimero representa o angulo entre o fio de corte da
ferramenta e a fibra da madeira, e o segundo indica o éngulo
entreadirecéo de corte eafibradamadeira. Estanotacéo define
astrés principais situacdes, ou seja, cortes 90-0, 90-90 e 0-90
(Figura 1); o corte 90-0 € encontrado em processos de corte,
como osrealizados pelas plainas desengrossadeiras e, também,
em cortes de |&minas na direcéo paralelaasfibras. O trabalho
da serra de fita € um caso tipico de corte 90-90. As forgas de
corte variam em funcdo do tipo de corte e, normalmente, as
forgas obtidas para o corte 90-90 sdo mais elevadas que parao
corte 90-0. O tipo de corte 0-90 € 0 que requer menores energias
para o corte (Koch, 1985). Diferentes componentes de forcas
podem ser medidas durante o corte e ser vistas naFigura 1.

W Gy

corte 90-0 corte 90-90

L

corte 0-90
Figural. Principaistiposde corte ortogonal, &ngulos de corte e
componentesdasforcas (Néri et al, 1999)
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M étodosde medidadasforcasdecorte

Existem varios métodos para se determinar as componentes
das forgas de corte durante o processamento da madeira.
Gongalves (1993) apresentaram um método para medir estas
forgas em duas direcfes ortogonais, ou seja, as componentes
paraleIan enormal F_ (Figural). Woodson (1979) utilizouum
dinambmetro similar para avaliar o corte de 22 espécies de
folhosas de zona temperada. Alguns métodos permitem a
medida simulténea das trés componentes principais das forgas
de corte, incluindo-se, neste caso, a componente lateral,
salientando-se que o dinamdmetro construido por King &
Foschi (1969) é um exempl o deste caso e consistede doisanéis
ortogonaisprovidos deum sistemade 12 extensdmetros, fixados
de maneira tal que, teoricamente, ndo existe nenhuma
sensibilidade cruzada ou dependéncia sobre o ponto de
aplicagcdo da carga. Este tipo de dinamémetro foi o adotado
pararealizacdo daparte experimental destetrabalho.

Corteortogonal 90-90

O corte 90-90 é de grande interesse prético pois setratado
tipo de corte realizado pela serra de fita de corte longitudinal,
corte este amplamente utilizado nas serrarias e onde o fio da
ferramentadeve separar o cavaco longitudinamente, ou sgja, a
ferramenta deve separar a estrutura celular na direcéo
perpendicular a fibra. A formagdo do cavaco é precedida de
deformac&o por cisalhamento e arupturaocorredevido aflexao;
posteriormente, este cavaco deslizae se move paraforadaface
de corte, formando uma espécie de corddo composto de
pequenos segmentos retangulares (Hoadley, 1980). Tendo em
vista que a ferramenta de corte deve separar as fibras
perpendicularmente, um pequeno angulo de atague deforma,
demaneiraacentuada, amadeira, em compressao perpendicular
as fibras durante o corte; efeito similar € obtido quando a
ferramenta ndo estabem afiada, cujas condicdes sdo favoraveis
a obtencdo de defeitos produzidos pelo corte incompleto das
fibras, caso em que as fibras sdo flexionadas na superficie,
causando fendilhamento abaixo do plano de corte. A utilizagdo
de grandes angulos de ataque e de ferramentas bem afiadas
minimiza os danos superficiais causados pelo corte na pega
(Mackenzie, 1960; Hoadley, 1980).

O dente da serra de fita tem menor espessura que a peca a
ser cortada; sendo assim, deve-se separar e cortar as faces
laterais para que passe livremente dentro da ranhura de corte.
Para evitar o atrito da serra de fita com as superficies laterais
de corte, os dentes devem ser mais largos na ponta, cujo
procedimento € denominado “trava’ do dente; sua espessura
émaior queadafita

Nos casos das serras circulares, a condi¢do de corte se
aproxima do tipo 90-90, quando o disco corta o mais préximo
possivel de sua parte central, pois quando a serra esté gjustada
para fazer um sulco (ranhura) raso, os dentes da mesma
trabalham em uma situag@o de corte préximo a do tipo 90-0
(Hoadley, 1980).

MATERIAL EMETODOS
Material

- Madeira de eucalipto grandis, saligna e citriodora. Estas
espécies foram selecionadas com o objetivo de abranger um
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intervalo de densidade, estando classificadas dentro de trés
classesderesisténciasdanormaNBR 7190/97 (ABNT, 1997).

- Dinamdmetro de anéis ortogonais, proposto por King &
Foschi (1969) com capacidade de carga de 2000N para as
direcbes X e Z e3336N paraadirecéo Y.

- Fresadora provida de mesa com movimento vertical e
horizontal.

- Cartade aguisi¢do de dados Strawberry mini-16, conectadaa
um computador PC.

- Dentes adaptados aos diferentes angulos estudados.

Méodos

Dezesseis(16) pegasde 150 x 150 x 2000 mm foram cortadas,
procedentes de trés rvores das espécies estudadas, obtidas
do horto-florestal de Itirapina, Rio Claro, SP, e cortadas no
Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeiras da Escola
de Engenharia de S&o Carlos (LAMEM). As pecas foram
tratadas com produto anti-fungico, embaladas com pléstico e
enviadasaUniversidade Laval, Canad& Corposde provaforam
preparados para a medida das forcas de corte na diregdo 90-0,
90-90 e da densidade, de acordo com o esquema mostrado na
Figura 2. A preparacdo dos corpos de prova seguiu dois tipos
deorientacdo: tangencial eradial. Asdimensdes dos corposde
provaforam de 6 mm (diregéo radial ou tangencial) por 75 mm
(direcBoradial outangencial) por 75 mm (longitudinal) eamadeira
foi conservada no estado verde durante os ensaios de forcas
de corte e densidade.

Pranchetas
espessura /mm

Figura 2. Exemplo de preparacéo de corpos de prova de
orientac&o tangencial

Ensaiosparamedidadasforgasdecorte

Antes da realizacdo dos ensaios principais foram
necessarias diversas etapas de trabalho para a defini¢do de
importantes paré@metros e para uma avalia¢éo inicial do
comportamento geral do ensaio.

Umaseqgliénciade ensaios preliminares permitiu identificar-se
a magnitude da forca de corte e mostrou a necessidade de se
tratar, de maneiradiferenciada, o corte ortogonal 90-0 e 0 90-90.

No corte ortogonal 90-90, osensai os preliminaresmostraram
umagrande dificuldade de obtenc&o de boa qualidade de cavaco
edesuperficiecom autilizag&o deferramentade cortetipo faca.
A qualidade de superficies afetava os resultados das forcas e,
por esta razéo, optou-se pelo uso de uma ferramenta de corte
tipo dente (Figura3).
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Figura 3. Ferramenta de corte tipo dente, utilizada no corte
90-90

40°

Osensaios preliminares evidenciaram, ainda, anecessidade
da correcédo da superficie de corte entre uma passada e outra.
Tendo em vista as espessuras de corte adotadas, a superficie
de corte afetada por microfissurasaqual afetavao valor real da
forcamedida, adotou-se acorrecéo dasuperficie com umaserra
radial tipo destopadeira.

Os ensaios foram realizados empregando-se quatro
espessuras de corte: 0,38, 0,76, 1,14 e 1,52 mm etrés dngulosde
atague: 20°, 30° e 40° eavel ocidade de cortefoi de 300 mm min™.
Duas passadas consecutivas foram realizadas para cada
espessura de corte, com a finalidade de se estimar melhor
o valor médio, enquanto as forcas eram registradas
simultaneamente durante 0 ensaio, nastrésdiregdes principais:
paralela(Fp); normal (F) elateral (F), utilizando-seacartade
aquisicdo de dados, que registrava 25 leituras por segundo.
Um exemplo de registro é apresentado na Figura 4. Com os
dadosobtidos, o valor deforgade corte méxima, médiaeminima,
foi calculado paracadaensaio.

50 -
40

30 |
20 4
10 1

0

Forca de Corte (N mmt)

-10

-20 4

Deslocamento de Corte (mm)

—o— ForcaNormal —o— Forcalatera —=— Forca Paradlela
Figura4. Exemplo deregistro do gr&fico coma cartade aquisi¢do

de dados

Determinagédo dadensdadeeumidadedamadeira

Corpos de prova pareados aguel es utilizados para 0 ensaio
de corte, serviram para determinar a densidade e o teor de
umidade damadeira. O volume no estado saturado do corpo de
prova foi determinado pelo método de imersao em &gua
desionizada, tomando-se 0 peso em balancade 0,01 g de precisZo.
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A massa secafoi obtida apds permanénciados corpos de prova
em estufaa 103 + 2° C, por um periodo de 24 h, e adensidade
basica foi entéo calculada pela relagdo massa seca/volume
saturado.

RESULTADOSE DISCUSSAO

O teor de umidade da madeira variou de 81 a 120% no
eucalipto grandis, de 63 a 99% no eucalipto salignaede 35 a
47% no eucalipto citriodora. Asforgas de corte correspondem,
ent&o, ao estado verde. A densidade bésicafoi de 0,415, 0,564
€0,912 g cm® respectivamente para o eucalipto grandis, saligna
e citriodora. Esta grande amplitude de valores de densidade
permitira estudar-se a possibilidade de serem estabelecidas
equacOes para predizer as forgas de corte em funcéo da
densidade da madeira; estas relacles, se confidvels, seréo de
muitautilidade paraextrapol ar osresultados paraoutras espécies
de eucalipto. Os valores de forga de corte foram sumarizados
em quadros, em que a Tabela 1 apresenta o resumo dos valores
médios em N mm* daforgade corte normal, lateral e paralela
para cada condi¢éo de corte; estas condic¢des, por sua vez,
incluem trés espécies de eucalipto, trés angulos de ataque,
guatro espessuras de corte e duas orientagdes do corpo de
prova e cada uma das condic¢des de corte foi realizada com 20
repeticoes (corpos de prova).

Segundo a literatura, no corte ortogonal 90-90 cavacos
uniformes sdo obtidos quando o angulo de ataque variade 30 a
40° equando o instrumento de cortetem boaqualidade de afiac&o
(Koch 1995). Seisto éverdade, asrel agdes Fp(maxima)/Fp(média)
devem manter-se constantes dentro de uma mesma espécie,
para todas as espessuras de corte e angulos de ataque. Os
resultados obtidos neste trabalho confirmam tal expectativa.
Existe uma peguena variagdo desta relagdo entre as espécies,
mas dentro da espécie a relagdo ndo varia significativamente
nem com aespessurade corte nem com o angulo de ataque. Para
o corte na direcéo tangencial, as forgas maximas encontradas
foram 13% maior que aforcamédiaparaaespéciegrandis, 17%
maior queaforcamédiaparaaespécie salignae 20% maior quea
forcamédiaparaaespécie citriodora

Para o corte radial, estas relagbes continuaram sendo
constantes dentro da espécie, mas cresceram para 26% maior
gue aforca 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 deforca
média 23% maior que a forca média para as 22 espécies de
dicotiledéneas pesquisadas.

Tendo em vista que a relagéo foi invariavel e pequena,
espera-se que o gréfico do ensaio sgjarazoavel mente constante
(sem muitos picos) e que osgraficos que representam asrel agdes
entre forcas e espessura de corte tenham tendéncialinear para
todos os angulos de ataque. Os graficos apresentados nas
Figuras4 e5 confirmam este resultado.

Relacdo dasfor cascom asespessurasde corteedensidade

Forcaparalela: A forgcaparalelamédiaaumentacom o aumento
da espessura de corte, com 0 aumento da densidade bésica e
com adiminuicdo do angulo de ataque paratodas as espécies.
No caso dos corpos de provatangenciais, arelacdo entreforca
paralela e espessura de corte e forga paralela e densidade, foi
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Tabela 1. Vaores da forca de corte paralela— F, (N mm™)* obtidos em corte ortogona 90-90 na direcéo radial, em funcdo da
espessura de corte (€) e angulo de ataque (0) para madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora, na condicao

saturada
o =20° a=30° o = 40°

Eucalipto grandis

e Min. Cv Méd. Cv Max. Cv Min. Cv Méd. Cv  Max. Cv Min. Cv  Méd. Cv  Max. Cv
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,38 16,2 94 208 40 267 74 135 10,7 16,7 42 208 7,7 111 6,7 139 40 178 88
0,76 283 237 381 61 481 73 241 84 301 49 383 56 19,6 53 246 50 319 97
1,14 46,3 85 566 45 696 69 353 48 431 35 536 51 279 102 361 54 474 85
152 623 143 764 78 929 69 459 64 555 43 676 47 364 105 46,2 6,2 599 97
Eucalipto saligna

e Min. Cv Méd. Cv Max. Cv Min. Cv Méd. Cv  Max. Cv Min. Cv  Méd. Cv  Max. Cv
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,38 243 9.2 31,0 5,7 40,3 88 20,2 70 260 54 339 54 156 81 20,7 50 280 7,0
0,76 50,2 6,6 615 4,5 765 47 380 112 491 76 629 75 321 109 418 89 546 105
1,14 76,8 6,5 91,8 49 111,7 39 554 70 682 44 84,9 55 456 96 583 51 734 6,1
152 1031 7,2 1202 50 1417 53 819 6,8 101,1 39 1231 44 609 56 758 45 935 5,9
Eucalipto citriodora

e Min. Cv  Médi Cv Ma&. Cv Min. Cv. Méd. Cv Ma&. Cv Min. Cv Mé. Cv Méax. Cv
(mm) (%) 0 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
038 425 151 571 92 71,3 101 329 56 419 54 523 68 286 81 372 64 463 85
0,76 865 62 1101 34 1349 47 637 57 818 46 101,3 56 544 49 71,1 34 875 48
1,14 1105 7,9 149,7 35 180 38 872 62 1167 30 1449 37 769 46 1025 34 1276 56
152 1378 74 1816 3,1 2168 32 1142 66 1591 25 199 27 965 74 1326 29 1672 43

* Cada valor corresponde & média de 20 repetigdes. Angulos do dente para os respectivos angulos de ataque  B= 63° (a = 20°); B = 53° (o = 30°); = 43° (o = 40°); angulo livre - y = 7° para todos 0s casos.

Velocidade de corte = 30 mm min*
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Figura5. F média no corte 90-90 em funcéo dadensidade

€ espessura no corte tangencial o= 300 e F, média no corte
90-90, em funcédo da espessura, e angulo de atague no corte
radial com eucalipto grandis

linear; ja para os corpos de prova radiais, esta relagéo
apresentou tendéncialinear, mas houve desvios paraas maiores
espessuras e menores angul os de atagque, caso em que é possivel
gue a correcdo da superficie realizada para eliminar a zona
afetada pelo primeiro corte, tenha sido insuficiente. Este
resultado ocorreu principal mente nas situagdes onde se tem as
de maiores forgas de corte, ou seja, com angulos de ataque de
10° e 20° e grandes espessuras de corte (Figuras 6).

Forganormal: De acordo com Woodson (1979) aforcanormal
média para o corte 90-90 é positiva para madeiras com
densidades bésicas menores que 0,50 g cm® e negativas para
madeiras com densidades bésicas maiores que 0,50 g cm. Os
resultados obtidos neste trabalho mostram que, para a espécie
grandis, cuja densidade basica média foi de 0,415 g cm?®, a
forcanorma médiafoi sempre positiva somente para o menor
angulo de atague (20°) e negativa para os demais angulos
estudados. Para a espécie citriodora, cuja densidade médiafoi
de 0,912 g cm®, asforgasnormaismédiasforam sempre negativas
e, paraaespécie saligna, cujadensidademédiafoi de0,564 gcm®,
houve um dnico valor médio positivo, obtido no angulo de
ataque de 10°, tanto nadirec&o radial como na tangencial.
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Figura6. F,, meédiano corte 90-90, em fungdo da espessura, e
angulo de ataque no corte tangencial com eucalipto grandis,
e F_mediano corte 90-90, em fungdo da espessura, e angulo
de ataque no corte radial com eucalipto citriodora

N&o se pode afirmar que o resultado obtido neste trabalho
seja discrepante dos resultados obtidos por Woodson (1979)
pois as espécies grandis e saligna tinham densidades muito
préximas aos limites adotados na conclusdo do autor. Este
resultado mostra que, provavelmente, ndo se possa definir o
limitede 0,50 g cm® com tanta exatidéo.

A influénciada densidade nafor¢ca norma aumentou com o
aumento do angulo de ataque e da espessurade corte (Figura 7).
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angulo da espessura no corte tangencial a=300
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CONCLUSDES

1. Emgeral, aforcade corte paralelaaumentacom o aumento
da densidade. Este efeito € dependente do angulo de atagque
utilizado.

2. Os cavacos obtidos sdo uniformes para todas as
espessuras e todos os angulos de ataque. A forca paralela
méximafoi, em média, 24% maior queaforcaparalelamédiapara
os corpos de prova radiais e 17% maior que a forga paralela
meédia para os corpos de prova tangenciais.

3. A forgaparal elaaumentacom o aumento da espessurade
corte. Este efeito cresce com o decréscimo do angulo de ataque.

4. A forga de corte paralela decresce com o0 aumento do
angulo de atague.

5. A forga de corte paralela aumenta com o aumento da
densidade. Esteefeito émaisacentuado paraéngulosde ataque
menores e grandes espessuras de corte.

6. Em geral, a forca paralela média foi maior para os
corposde provacom orientagdo radial, que paraosde orientacéo
tangencial, confirmando a anisotropia transversal nas
propriedades mecanicas.

7. O efeito da espessura de corte na for¢ca normal é
dependente do angulo de ataque utilizado.

8. Parao Eucalyptus grandis, aforcanormal média passou
de positiva a negativa entre os angulos de 20 e 30° ou sgja,
passou pelo valor 6timo (zero) em um angulo entre 20 e 30°,
para os corpos de prova com orientacdo radial e tangencial.

9. Para o Eucalyptus saligna e Eucalyptus citriodora, a
forganormal médiafoi sempre negativa paratodos os angulos
de ataque e espessuras de corte e para ambas as orientagbes
dos corpos de prova.
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