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RESUMO

O tema explorado nesta tese advém de um equipamento desenvolvido em ambiente em-
presarial, que apresentou resultados insatisfatérios, ja depois da fase de producdo. Trata-se
de uma prensa de a¢do pneumadtica que tem como fungado cortar pelicula de LDPE (com um
tratamento superficial que lhe confere dureza acrescida), através do processo de corte com
matriz.

Desenvolveu-se uma investigagdo sobre o processo de corte com matriz, e do mecanismo
de corte envolvido - corte por indentacdo - no sentido de identificar as causas (e possiveis
solugdes) dos resultados indesejados, produzidos pelo equipamento. Essa investigacdo in-
cluiu, para além de uma pesquisa aprofundada sobre o tema, uma série de testes preliminares,
com o intuito de despistagem de possiveis causas e solugdes teorizadas até esse momento.
Nesses testes, avaliaram-se os resultados obtidos no corte com substratos de diferentes dure-
zas e também com diferentes modos de aplica¢do de forca - constante ou por impacto.

Como complemento a investigacdo realizada, conduziu-se uma série de ensaios em la-
boratério com o objetivo de investigar a influéncia da geometria do contorno de corte, na forca
envolvida no corte com matriz. Os ensaios foram realizados numa prensa do Laboratério
DEM]I, na FCT-UNL. De forma a permitir a montagem das ldminas com diferentes geometrias
a prensa, projetaram-se suportes capazes de acomodar um lamina em trés geometrias diferen-
tes - retilinea, circular e em "S".

Concluiu-se que o equipamento estudado teve falhas de projeto. O dimensionamento
inicial de 100 kgf foi incorreto e insuficiente. Para além disso, a escolha do substrato e dos
cortantes foi também inadequada. O substrato escolhido apresenta uma dureza demasiado
proxima do material cortado, pelo que promove a ocorréncia de dents, impossibilitando o corte
da pelicula. No caso dos cortantes, a espessura do gume de corte dos mesmos é demasiado
elevada para a espessura da pelicula de LDPE, o que torna impossivel a ocorréncia de separa-
¢do do material.

Em relagdo a influéncia da geometria do cortante na forca necessdria para o corte de
pelicula poliméricas, observou-se que no caso da geometria em "S", a forca de corte obtida
experimentalmente apresentaa um valor cerca de 25% superior aquela calculada teoricamente,
para o mesmo perimetro. No entanto, apenas foi possivel contabilizar um ensaio nesta geome-
tria. Para além disso os ensaios realizados indicaram que, no caso de geometrias simples (neste
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caso, retilinea), a férmula utilizada se mostra adequada e produz resultados concordantes com
0s que se observaram experimentalmente.

Palavas chave: Corte com matriz, corte por indentagdo, contorno de corte, geometria, pro-
jeto, prensa, polimero



ABSTRACT

The subject explored in this thesis arise from an equipment, developed in a business
environment, which presented unsatisfactory results, after the production phase. This equip-
ment is a pneumatically actuated press whose function is the cutting of LDPE film (with a
surface treatment that increases its hardness), through the die cutting process.

An investigation was carried out on the die cutting process, and the cutting mechanism
involved in that process — indentation cutting — in order to identify the causes (and possible
solutions) for the undesired results produced by the equipment. This investigation included,
in addition to an in-depth research on the subject, a series of preliminary tests, in order to ex-
clude possible causes and solution theorized up to that moment. In these tests, the results ob-
tained in cutting substrates of different hardness and also with different modes of force ap-
plication — constant or impact — were evaluated.

As a complement to the investigation, a series of laboratory tests were carried out, in
order to investigate the influence of the geometry of the cutting contour on the force needed
for the die cutting process. The tests were carried out in a press existent in the DEMI Labora-
tory, at FCT-UNL. In order to allow the assembly of blades with different geometries to the
press, holders were designed, capable of accommodating the blade in three different geome-
tries: rectilinear, circular and “S”.

It was concluded that the equipment studied had design flaws. The initial sizing of 100
kgf was incorrect and insufficient. Furthermore, the substrate and cutters chosen were also
inadequate. The substrate had an hardness too close to the target material, which promotes
the occurrence of dents, making it impossible to cut the film. Regarding the cutters, the thick-
ness of the cutting edge is too high, when compared to the thickness of the LDPE film, which
makes material separation impossible.

Regarding the influence of the geometry of the cutter on the force required for the cut-
ting of polymeric films, it was observed that in the particular case of the “S” geometry, the
cutting force obtained experimentally presented a value about 25% higher than that calcu-
lated theoretically, for the same perimeter. However, it was only possible to count one test in
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this geometry. Also, the tests carried out indicated that, in the case of simple geometries (rec-
tilinear), the formula used is adequate and produces results in agreement with those ob-
served experimentally.

Keywords: Die cutting, indentation cutting, cutting shape, geometry, project, press, polymer
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1

INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Esta dissertagdo representa o culminar de um ciclo de estudos em Engenharia Mecénica,
no grau de Mestrado. Surge como uma possibilidade de aplicar os conhecimentos adquiridos
durante os tltimos anos, no desenvolvimento de uma solugdo para um problema real, que se
deve a uma falha na fase de projeto de um equipamento.

Vivemos numa fase do desenvolvimento tecnolégico onde a busca incessante por recur-
sos energéticos e por matérias-primas se estd a tornar insustentdvel. Fruto disso, ndo s6 por
motivos morais e éticos, mas também por razdes econdémicas, reduzir desperdicios, consumos
e melhorar a eficiéncia dos processos produtivos, tornou-se o principal foco da inddstria e
também da investigacdo cientifica.

A reducdo de consumos, desperdicios e o melhoramento de processos é, portanto, o obje-
tivo de qualquer engenheiro, em qualquer projeto. No entanto, a inddstria (no caso da indus-
tria portuguesa, esta é, infelizmente, a realidade mais frequente) nem sempre tem possibilida-
des de investir recursos em investigagdo e desenvolvimento, sendo “refém” de prazos de en-
trega de equipamentos, tornando impossivel a realizacdo de qualquer melhoria ou alteragdo
dos projetos, resultando muitas vezes em produtos com qualidade inferior aquela que seria
possivel com melhor planeamento e investimento.

O desenvolvimento desta Dissertacdo permite fazer esse papel de investigacao, inserido
numa empresa que enfrenta esta realidade, com a intengdo de produzir resultados que possam
ser utilizados mais a frente, tanto pela empresa em questdo, como terceiros.

A titulo de curiosidade, e ainda com um cardcter de contextualiza¢do, apresentam-se
em seguida os significados literais das expressdes projeto, mdquina e engenharia, de forma a
ilustrar de forma resumida o background e o interesse do autor nesta problematica.



- Projeto, do latim projectu (“langado”), participio passado de projicére (“langar para a
frente”) pode definir-se como um plano para a realizagdo de um ato (esbogo) ou uma repre-
sentacdo grdfica e escrita, acompanhada de um orcamento que torne vidvel a realizagdo de
uma obra.

- Maquina, do grego makhand (“invengao engenhosa”), do latim machina, define-se
como:

i) um aparelho ou instrumento préprio para comunicar movimento ou para
transformar uma forma de energia noutra;

ii) equipamento que utiliza for¢ca mecanica, composto por pegas méveis, em que
cada uma desempenha uma fungéo especifica.

- Engenharia, do latim ingeniu (“engenho”) e aria (sufixo que traduz ideia de oficina,

colegdo...) é a aplicacdo de principios cientificos a exploracdo dos recursos naturais, ao
projeto e a construcgdo de comodidades/fornecimento de utilidades.

1.2 Objetivo

Com a produgéo deste documento, pretende-se expOr e analisar um projeto de engenha-
ria, realizado em ambiente empresarial, que revelou ter muitas falhas jé depois da fase de pro-
ducdo (antes do inicio deste estudo).

O objetivo final da realizacdo da dissertagdo serd concluir sobre as possiveis causas e
solugdes dos problemas encontrados no projeto analisado e também tirar conclusdes relativa-
mente a influéncia da geometria de corte nos esforgos envolvidos no processo de corte com

matriz (em comparagdo com o método de estimagdo de forca mais utilizado na inddstria).

1.3 Organizacao do documento

Este documento encontra-se organizado em 7 capitulos.

No primeiro capitulo apresenta-se a motivagdo e os objetivos que levaram a produgao
desta dissertacao.

No segundo capitulo encontra-se uma descri¢do geral do problema e uma contextuali-
zagdo histdrica e tecnoldgica da tematica estudada.

No terceiro capitulo faz-se a revisdo da literatura disponivel sobre o tema.

No quarto capitulo apresenta-se uma andlise do problema estudado que inclui uma série
de testes de despistagem de possiveis causas e solugdes para 0 mesmo.

No quinto capitulo conduz-se uma atividade experimental, com o intuito de investigar
a influéncia da geometria do contorno no corte por indentagdo de peliculas poliméricas.



No sexto capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos experimental-
mente.
No sétimo e tltimo capitulo apresentam-se as conclusdes da dissertagao.
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DESCRICAO DO PROBLEMA

A empresa Metal — Conser, Lda (onde se desenvolveu esta dissertagdo) recebeu um pe-
dido de projeto e produgdo de uma prensa. Esta prensa teria a funcao de cortar varios tipos de
material, em folha/pelicula, através de matrizes de cortantes, contra um substrato — processo
conhecido como Die Cutting ou Corte com Matriz, representado na Figura 1.

Matriz de
Cortantes -~

Figura 1 - Esquematizagdo do processo de Die Cutting ou Corte com Matriz

Com base nas especificacdes fornecidas pelo cliente, o equipamento teria que cumprir
duas condicées de funcionamento:

i) for¢ca maxima de 100 kgf;
ii) acionamento pneumadtico (ndo se admitem contaminagdes do
processo, por ser usado na produgdo de produtos hospitalares).

O projeto e produgdo do equipamento decorreram sem problemas e a prensa foi entre-
gue ao cliente.



No entanto, ainda durante a fase de testes, jd nas instalagdes do cliente, verificou-se que
a prensa nao cortava alguns materiais, em certas condig¢des, sendo que o material que apresen-
tava mais problemas era uma pelicula de 0,07 mm de LDPE (Polietileno de baixa densidade),

com um tratamento superficial numa das faces, que tem como objetivo a protecdo contra fu-

ros/riscos. Cortar o material pela face que tem este tratamento superficial é, também, uma
necessidade do cliente.

Fruto das necessidades de producéo, era necessdrio solucionar o problema rapidamente.
Optou-se por redimensionar o projeto inicial para uma forga maxima de 1800 kgf, de forma a
garantir que a prensa cumpria o seu objetivo (este valor foi escolhido com base na capacidade
maxima dos cilindros pneumadticos utilizados). No entanto, apesar do aumento substancial na
forca aplicada, o processo néo ficou a funcionar nas condig¢des ideais, continuando a apresen-
tar defeitos e falhas nos cortes.

O problema néo ficou totalmente resolvido e ficou evidente que a forma como se proje-
tou a prensa tinha falhas. Apesar disso, o cliente pretendia outro equipamento igual alguns
meses depois da entrega, pelo que fazia todo o sentido tentar arranjar uma solucdo efetiva
para o problema.

Nesta dissertacdo apresenta-se uma investigacdo sobre o problema enfrentado pela em-
presa, com o intuito de encontrar respostas e solucdes para as falhas do projeto inicial, de
forma a, se possivel, implementar no novo equipamento e/ ou melhorar a prensa jd produzida.

2.1 A empresa

A Metal — Conser, Lda é uma empresa de Metalomecanica, localizada no Montijo (Fi-
gura 2). Fundada em 1989, a principal atividade da empresa era principalmente o forneci-
mento de servigos de manuten¢do e maquinacédo de pecas/construgdo de ferramentas. No en-
tanto, em 2007, com a cria¢do do Gabinete de Engenharia e Projeto Mecanico, passou a englo-
bar toda a drea de negdcio, desde o Projeto ao Produto Final.

Esta dissertagdo foi desenvolvida enquanto englobado neste gabinete de engenharia,
permitindo a comunicagdo direta tanto com os engenheiros e funciondrios da Metal — Conser,
Lda, como com os engenheiros da empresa que encomendou a prensa pneumatica estudada.

Para além do desenvolvimento da Dissertagdo, durante o estdgio na empresa foi pos-
sivel acompanhar engenheiros projetistas em ambiente empresarial, tanto na fase de projeto,
como na fase de produgdo e implementacdo de equipamentos, uma experiéncia que se revelou
bastante enriquecedora tanto a nivel pessoal como profissional.



Figura 2 - Instalagbes Metal - Conser, Lda

2.2 Introducao tecnoldgica
2.2.1 Corte com matriz

A introdugdo do Die Cutting (Corte com matriz), como processo de producdo em massa,
ter-se-4 dado em meados de 1400, com a prensa de Gutenberg.

Gutenberg terd construido um instrumento que revolucionou a impressdo de documen-
tos — a Prensa de Gutenberg ou Prensa de Impressdo [Figura 3]. Este mecanismo permitia a
estampagem de ilustra¢des ou texto, de forma repetida, através do uso de uma matriz de ma-
deira. Apesar de ndo ser o primeiro instrumento deste tipo no mundo, foi o primeiro no
mundo ocidental, e acredita-se que tenha impulsionado a evolugdo do Corte com Matriz.

No periodo Pré Revolucdo Industrial, a industria téxtil era ainda altamente especiali-
zada, maioritariamente manual e pouco eficiente. Isto resultava num produto caro, inconsis-
tente e com elevado tempo de produgdo.
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Figura 3 - Prensa de Gutenberg



Com a introdugdo da mdquina a vapor como elemento motor de mdquinas-ferramenta,
surgiu um novo método de producado de téxteis e impressao, caracterizado pelo movimento
de uma placa de cortantes através de um material — cabedal, tecido ou papel — contra um subs-
trato, ou sofrideira, movido pela acdo de um eixo rotativo — o Corte com Matriz ou Die Cutting.
De um ponto de vista prético, este processo foi a mecanizagdo da Prensa de Impressao intro-
duzida por Gutenberg no séc. XV.

Esta nova mdquina permitiu uma uniformizacdo do produto final, um grande aumento
da capacidade produtiva e também maior capacidade de personalizagdo dos produtos, gragas
ao uso de matrizes de cortantes. Consequentemente, o produto tornou-se substancialmente
mais abundante e mais barato. Desde a sua criagdo, o processo ja foi adaptado a indmeras
necessidades e dreas de producao.

No entanto, este processo parece nunca ter despertado o entusiamo da comunidade aca-
démica, ja que a literatura disponivel em relagdo ao tema é bastante limitada. O progresso que
se alcangou desde a sua criagdo deve-se maioritariamente a empresas que se dedicam a pro-
dugéo de produtos através deste processo, sendo totalmente dependente de observagao empi-

rica, ajustes consoante a necessidade e know-how dos envolvidos.

Tipos de corte

Nos dias de hoje o processo pode dividir-se em cinco categorias, segundo o tipo de corte
que se realiza [1]:

— Corte total — O material é penetrado na totalidade, ocorrendo separacdo (Figura 4 - a));

— Corte de uma camada — O material que se pretende cortar, é separado, mas fica unido
por algum tipo de material de base (unidos, normalmente, por algo adesivo)(Figura 4
-b)).

— Corte parcial — O material é penetrado pela lamina, mas esta ndo atravessa mais de
metade da espessura, ndo ocorrendo separacao (Figura 5);

— Vincagem — O material é comprimido de forma a apresentar vincos, normalmente uti-
lizados para dobrar o material na sua montagem. Nao ocorre penetracdo nem separa-
cdo (Figura 6);

— DPicotagem — O material apresenta um picotado, que facilita a sua separagdo posterior
(Figura 7).



a) —, ;b)

Figura 4 - a) Corte total b) Corte de uma camada

Figura 6 - Vincagem

Figura 5 — Corte parcial
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Figura 7 - Picotagem

Este processo pode ainda aplicar-se em dois tipos de mdquinas, com caracteristicas bas-
tante distintas, apesar de utilizarem 0 mesmo mecanismo de corte:

— Corte com matrizes rotativas — Utiliza um cilindro com cortantes para cortar o mate-
rial. O cilindro comprime o material contra um outro cilindro liso, for¢ando a sua pas-
sagem entre eles, cortando o material com a forma da matriz de cortantes (Figura 8).

— Corte com matriz plana — Utiliza-se uma régua com cortantes (plana), montada numa
prensa. A régua aplica pressdo no material, contra uma placa plana — o substrato. O
material é cortado pela agao dos cortantes contra a placa (Figura 8).
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Figura 8 - a) Secgao de matriz rotativa (cilindrica); b) Matriz plana

Problemas Comuns

1- Quebra dos cortantes

Os cortantes da matriz podem partir por uso abusivo ou falta de manutengdo. Se o ma-
terial a cortar for demasiado espesso, pode também resultar na falha dos cortantes. Este pro-
blema s6 poderd ser resolvido com recondicionamento ou substitui¢do dos mesmos.

2- Resultados inconsistentes

A falta de manutencdo da mdquina pode levar a resultados inconsistentes no produto
bem como ao desgaste e desalinhamento dos cortantes. Para além disso, impurezas que se
encontrem na zona de trabalho podem levar a falhas no corte.

3- Cortantes desalinhados
O desalinhamento dos cortantes, fruto da utilizagdo ou por defeitos na sua produgéo, é

determinante no sucesso e qualidade do corte. A partir de certo nivel de erros pode impossi-
bilitar a realizacdo do mesmo.
4- Cortantes gastos ou deformados

Dependendo do grau de desgaste, o corte pode ou néo ser possivel. No entanto, a defor-
magdo ou desgaste dos cortantes terd sempre como resultado uma redugdo na qualidade do
produto final.

5- Arestas “Fluffy”
Este tipo de defeito é mais comum em cartdo do que em papel ou polimeros. As arestas

apresentam “fios” de material, ndo tendo uma linha de corte perfeitamente definida. Ocorre
em materiais fibrosos quando os cortantes ndo se encontram suficientemente afiados.
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6- Desgaste extremos dos cortantes

Uma combinacdo de materiais cortante/substrato desadequada é uma das causas fre-
quentes. Uma calibragdo incorreta entre matrizes (caso exista matriz inferior), ou desalinha-
mento do substrato em relagdo a matriz de corte (caso ndo exista matriz inferior), também
pode levar ao desgaste prematuro dos cortantes.

7- Linhas escuras ou arestas estiradas

Arestas estiradas resultam da aplicagdo de uma pressdo demasiado elevada. As linhas
escuras ocorrem quando o material ndo é totalmente cortado. A falta de pressdo, desalinha-
mento ou indentacdo inapropriada dos cortantes sdo as principais causas desse defeito, tam-
bém conhecido como creasing (apresentado na sec¢do anterior).

2.2.2 Corte por indentacao

O processo de Corte com Matriz pode ser reduzido as interagdes entre os cortantes (1),
o material a cortar (2) e o substrato (3) contra o qual a pressdo é aplicada. De forma esquemaé-

tica, pode representar-se como na imagem Figura 9.

N

N

Figura 9 - Representagdo esquematica do Corte com Matriz

(1-Pungdo ou lamina; 2-Material alvo; 3- Substrato)

O mecanismo de corte envolvido no processo é descrito na literatura como Corte por
indentagdo. Ao longo dos anos, miiltiplos autores concentraram esfor¢os no estudo deste me-
canismo. No entanto, fruto da complexidade e vasta gama de aplicagdes deste mecanismo de
corte, este ainda ndo se encontra totalmente descrito e definido na literatura disponivel.

No corte por indentacdo, uma ferramenta penetra perpendicularmente num material [1].
Para conseguir estudar de forma adequada os esforcos envolvidos no processo, é necessario
ter em conta os varios componentes e parametros existentes e relevantes para a andlise.

De uma forma sucinta, é possivel observar que existem 3 componentes fundamentais no
processo: um cortante (ou pung¢do), um material alvo e um substrato (ou sofrideira).

Durante o corte do material, existem deformagdes importantes no material alvo, no cor-
tante e no substrato, que sdo determinantes, ndo s6 na qualidade do processo, mas também na
eficiéncia e rentabilidade do mesmo.
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Conclui-se, portanto, que para analisar o mecanismo de corte em estudo, serd necessario
aplicar conhecimentos dos campos da mecanica da fratura e da plasticidade aos vérios fené-
menos e componentes envolvidos no processo. Estas sdo dreas da mecanica relativamente “jo-
vens”, mas que foram (e tém sido) alvo de muita investigagdo e pesquisa, principalmente du-
rante o séc. XX.
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3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo deste capitulo faz-se uma breve revisdo da literatura disponivel sobre o pro-
cesso de Corte com Matriz, o mecanismo de Corte por Indentagdo e os seus componentes. Nao
serd uma revisdo exaustiva, pois pretende-se apenas proporcionar uma contextualizacao tec-
nolégica em relagdo aos temas em questdo, de forma a ser possivel a compreensdo desta dis-
sertagdo. Os conceito de Mecénica de Fratura e a Plasticidade serdo resumidos inicialmente,
para familiarizar o leitor com os termos, métodos e conceitos encontrados mais a frente.

3.1 Fratura e Plasticidade

Os conceitos de andlise estrutural e de esforgos internos remontam ao inicio do séc. XIX,
e aos conceitos introduzidos por Navier e Cauchy: tensédo e extensdo. Gragas ao desenvolvi-
mento da Teoria da Elasticidade, tornou-se possivel avaliar componentes estruturais de varias
formas, sujeitos a vdrios tipos de carregamento, através do uso do médulo de Young. No en-
tanto, encontraram-se 2 obstdculos a essa teoria: a deformagdo para além da elasticidade e a
ocorréncia de fratura, sendo o tltimo uma particularidade da Teoria da Flasticidade, que ana-
lisa situagdes limite da mesma, através de métodos matematicos complexos.

Surgiram entdo, fruto das limita¢des da teoria da elasticidade, duas novas dreas da Me-
canica: Mecanica de Fratura e Plasticidade.

A segunda guerra mundial veio impulsionar fortemente estas duas dreas. No desenvol-
vimento de aeronaves, armas e na andlise de projéteis era fundamental o conhecimento do
comportamento dos equipamentos quando sujeitos a grandes esforcos e, principalmente, as
condi¢des de fratura dos mesmos. As aplicagdes a nivel de engenharia da MFLE (Mecénica de
fratura linear eldstica) sofreram um grande aumento, impulsionando consequentemente esta
drea da mecanica

Paralelamente, desenvolvia-se a Teoria da Plasticidade que, com o desenvolvimento de
novos métodos e materiais (mais ducteis) de construgdo, ganhou popularidade, estando ape-
nas limitado pela capacidade computacional necessdria para resolver os métodos numéricos
utilizados.
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Inevitavelmente, no final do séc. XX, deu-se a fusdo das duas dreas, principalmente por
terem sido atingidos os limites da MFLE, como consequéncia da utilizacdo de novos materiais
na inddustria e constru¢do, com caracteristicas mais ddcteis [2].

Atualmente, os métodos mais aplicados advém das teorias desenvolvidas nesse periodo
e da integragdo de conhecimentos das duas dreas, que continuam a ser alvo de estudo.

Neste capitulo pretende-se introduzir de forma um pouco mais detalhada os métodos
utilizados Mecénica de Fratura e na Plasticidade, bem como enquadrar a sua relevincia em
relacdo ao tema em estudo.

3.1.1 Fratura

Fratura define-se como a separagdo de um material em duas partes, ou mais. Caracte-
riza-se pelo desenvolvimento de uma descontinuidade numa das superficies de um sélido. A
mecanica de fratura € o campo da mecanica que analisa a ocorréncia e o desenvolvimento de
fraturas num corpo, através de métodos analiticos.

A relevancia desta matéria nesta dissertagdo, prende-se com o facto de, no momento do
corte da pelicula, ocorrer a criagdo e propagacdo de uma fenda (impulsionada pela 1a-
mina/pungdo). Este fenémeno representa uma descontinuidade no desenvolvimento de es-
forgos, que é usualmente analisada através da Mecanica da Fratura, mesmo quando se trata
de materiais com caracteristicas ducteis.

Apesar de tanto Leonardo da Vinci como Galileo Galilei [4] terem apresentado, no seu
tempo, andlises aos esfor¢os de diferentes estruturas [5] [6], os primeiros avangos nesta drea,
que serviram de base para as teorias de fratura modernas, sdo atribuidos a Griffith, durante a
1% guerra mundial.

Griffith analisou a resisténcia a fadiga de uma superficie com riscos (vidro, neste caso),
usando os resultados de Inglis (no seu estudo sobre a fratura de cascos de navios). No entanto,
concluiu que o critério de rutura utilizado (tensdo ou extensdo critica) ndo era adequado para
prever os esforgos internos no material. Motivado por estes resultados, aplicou pela primeira
vez uma abordagem energética ao mesmo problema. Concluiu que existia uma quantidade
de trabalho minima necessdria para produzir uma fratura. Esta andlise seguia a mesma linha
da teoria de elasticidade de energia potencial minima, desde que se considerasse a energia
potencial da superficie, bem como as outras energias potenciais no sistema. Para além disto,
Griffith foi o primeiro a concluir que a tenséo critica de rutura dependia de um fator de escala,
neste caso, o comprimento da fratura [3].

Apesar de os resultados de Griffith terem sido confirmados, a sua teoria ndo foi muito
relevante na engenharia — consequéncia do material estudado e das suas caracteristicas frageis.

Foi Orowan que generalizou a teoria de Griffith a outros materiais, menos frégeis, ana-
lizando a deformagao plastica do aco [7].
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Irwin aplicou os resultados de Orowan e concluiu que a energia utilizada na deformacao
plastica podia ser estimada. Impulsionado pelas suas conclusdes, desenvolveu a MFLE (Me-
canica de Fratura Linear Eldstica), definindo parametros praticos de andlise — Fator de inten-
sidade de tensdes e Taxa de libertagdo de energia — e 3 modos de fratura fundamentais (ilus-
trados na Figura 10). No entanto, a MFLE abrange apenas materiais frageis ou pouco ducteis

[8].

Modo I Modo II Modo III

Figura 10 - Modos de fratura

Os avangos de Irwin permitiram que a Mecanica de Fratura se tornasse um tema rele-
vante e amplamente estudado na comunidade cientifica, gracas a sua simplicidade e as suas
aplicacdes préticas. Por isso, apesar de muito do seu trabalho utilizar como base os resultados
de Griffith, Irwin considera-se, para efeitos praticos, o “pai” da Mecanica de Fratura [3].

Como grande parte dos materiais utilizados na segunda metade do séc. XX apresenta-
vam caracteristicas ducteis, esta andlise, ainda que correta e bastante ttil, mostrava-se pouco
adequada. Era necessdrio integrar o conceito de plasticidade na andlise dos materiais, outra
4rea da mecanica em desenvolvimento na mesma altura. Desta unido resultou a MFEP (Meca-
nica de fratura Elasto-Pldstica), que é uma extensdo da teoria original, mas que integra para-
metros que caracterizam o comportamento pldstico dos materiais [9].

Em 1961, Wells apresentou um novo parametro CTOD (Crack tip Opening Displacement)
que se relaciona com K (fator intensidade de tensdes) e que abrange os efeitos da plasticidade
do material. Rice, em 1968, desenvolveu o Integral-], que permite caracterizar totalmente o
desenvolvimento da fratura.

Atualmente, a andlise da fratura continua a realizar-se com base nestes avancos, recor-
rendo, no entanto, a tecnologias e métodos matematicos mais modernos, que produzem resul-
tados cada vez mais precisos, mesmo em estruturas de grande escala.
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3.1.2 Plasticidade

O estudo da plasticidade dos materiais considera-se uma drea relativamente nova da
Mecanica, principalmente quando comparada com a elasticidade. O principal motivo que im-
pulsionou o estudo deste comportamento foi a necessidade de conhecer o comportamento dos
materiais, quando ultrapassado o limite de elasticidade dos mesmos. Serd que se comportam
como um sélido ou como um fluido? E serd que esse comportamento depende das condi¢bes
de carregamento [10]?

Aquele que se considera o pioneiro do estudo da plasticidade, Henry Tresca, focou-se
em descobrir se haveria um critério simples e tinico que pudesse ser definido, de forma a ca-
racterizar o “estado fisico” do material [11]. Nesta busca observou que quando um sélido se
encontra na fase plastica, existe um valor fixo para a tensdo de corte do mesmo. Esta foi a
primeira condicdo de cedéncia estabelecida para materiais sélidos [12].

Com os contributos posteriores de Barré Saint-Venant e Maurice Lévy, que acrescenta-
ram condic¢Oes de plasticidade de um material ao inicialmente identificado por Tresca, estabe-
leceram-se as bases da Teoria da Plasticidade [10].

No entanto, as dificuldades matematicas desta teoria, associadas a inexisténcia de apa-
relhos de célculo, ndo permitiram que fosse aplicada na prética, durante aproximadamente 30
anos.

Numa tentativa de simplificacdo da teoria, em 1913, Von Mises substituiu o critério de
cedéncia de Tresca por uma condicdo com as tensdes principais. Esta nova condicao foi expli-
cada e desenvolvida por Heinrich Hencky em 1924 e veio substituir a até entdo aceite Lei da
Deformagdo, estabelecida por Saint-Venant e Lévy.

Também Hencky, no ano anterior a essa publicacdo, 1923, seguindo sugestdes de Prandtl
e Nddai sobre as caracteristicas geométricas das tensdes de corte principais, definiu o conceito
de slip-line ou linhas de escorregamento. Este trabalho, juntamente com os contributos de V.
Mises e Prandtl, estabeleceu uma nova teoria da plasticidade — a Slip-Line Theory.

Pouco tempo depois, fruto da aceitacdo desta nova teoria, vdrias generalizag¢des e novas
condig¢des foram apresentadas por vérios autores, nomeadamente Prager e Geiringer. Também
nesta altura, Schmidt e Oqvist estudaram pela primeira vez os efeitos do encruamento do ma-
terial, quando sujeito a tensées uniaxiais.

Com o inicio da 2* Guerra Mundial, surgiu uma nova vaga de interesse em relacdo a
teoria da plasticidade, pela necessidade de estudar esfor¢os em canos de armas, em equipa-
mentos blindados e na aviagdo, no geral.

Em 1950, Rodney Hill agregou e aplicou os progressos realizados na drea da plasticidade
até entdo e publicou o livro Mathematical Theory of Plasticity, que rapidamente se tornou o stan-
dard da Mecénica da Plasticidade.

Também em 1950, o método de Elementos Finitos foi desenvolvido para analisar estru-
turas de avides. Nesta fase, este método apenas era aplicado para andlises eldsticas.
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Foi apenas em 1967 que Marcal e King publicaram um artigo com uma extensao do MEF
para andlises elasto-plasticas.

Até esta altura, todas as andlises realizadas tinham como foco apenas pequenos desloca-
mentos, ndo contemplando grandes deformagdes do material — isto devia-se principalmente
ao facto de se estudarem materiais metdlicos, com caracteristicas frageis. Deve-se a Rice e a
McMeeking o inicio da aplicacdo do MEF a grandes deformacoes.

Desde a aplicacdo do MEF ao estudo da plasticidade, ndo se desenvolveram novas teo-
rias ou métodos de andlise de plasticidade. Os autores tém-se focado em validar e melhorar o
trabalho ja realizado até aqui, de forma a melhorar os processos de fabrico de materiais com
caracteristicas dtcteis, cada vez mais utilizados na Indtstria.

3.2 Corte por indentacao

No Corte com matriz, um cortante avanca perpendicularmente em relacdo a um material
alvo, penetrando no mesmo. Este tipo de corte é normalmente realizado com um substrato por
baixo do material alvo. Na literatura, o avan¢o de um cortante/lamina perpendicularmente
em relagdo a um material, descreve-se como Corte por Indentagéo [13].

Nesta seccdo apresenta-se a literatura relevante encontrada para os diferentes compo-
nentes (cortante, material alvo e substrato) envolvidos neste mecanismo de corte.

3.2.1 Cortante

Apesar de um grande nimero de autores se ter dedicado ao estudo do corte por inden-
tacdo, ndo existe um consenso generalizado sobre a influéncia direta das caracteristicas fisicas
e geométricas da ldaminam nos esforgos envolvidos no processo de corte, na qualidade do
mesmo ou na durabilidade das ferramentas. Neste capitulo apresenta-se um breve resumo dos
trabalhos disponiveis a data, em que os autores investigaram algumas destas caracteristicas,
bem como a sua relagdo com os esforgos e deformagdes que se desenvolvem durante o corte.

Varias técnicas foram utilizadas no estudo da interagdo entre a ferramenta de corte e um
material alvo. Nestas incluem-se modelos matematicos — baseados nos esforcos, velocidade,
tensdes e extensdes — desenvolvidos a partir das teorias elementares de fratura e plasticidade.
Para além destes, métodos de andlise por elementos finitos e por planos de escorregamento
foram também utilizados de forma a prever a interagdo ferramenta-material tanto a nivel ma-
cro como microscépico [13].
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Hill, no seu trabalho sobre plasticidade, abordou o problema de indentagdo de uma la-
mina de ago, lubrificada com vaselina, num bloco de chumbo, de um ponto de vista bidimen-
sional [14]. Neste estudo, Hill analisou todo o movimento da 1dmina através do material, con-
templando a continua alteragdo da superficie e o desenvolvimento do escoamento pléstico.
Posteriormente comparou os seus resultados tedricos, ilustrados na Figura 11, com resultados
experimentais, comprovando que o seu método previa de forma satisfatéria a deformagédo do
bloco. O resultado das experiéncias pode ser observado na Figura 12.

Figura 11 - Deformacdo da malha do blocox

Foi também possivel observar a ocorréncia da formacdo de um “labio” adjacente a lamina,
com um volume aproximadamente equivalente aquele ocupado pela lamina, sob a superficie
do material. Na Figura 13 é possivel observar a representacdo esquematica das zonas pléstica
erigida (de acordo com a Teoria das Linhas de Escorregamento), em torno da 14mina e também
o “labio” formado pela penetra¢do da mesma. Para além disso, apresentou também, grafica-
mente, a evolucdo da pressao de corte P, com o semidngulo da ldmina £, representado na Fig-
ura 14.

Figura 12 - Resultados experimentais (as linhas brancas representam uma aproximagéo da zona
pléstica)

Figura 13 - Esquematizagdo da indentagdo com lamina (com pile

up)
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Na literatura relevante encontrada, o corte por indentagdo apenas voltou a ser motivo
de estudo em 1996, quando Arcona e Dow, usando o modelo proposto por Hill [14], estudaram
o corte de peliculas de PET e Acetil-Butirato e propuseram uma expressao para o célculo da
forca de corte de polimeros, que relaciona os dngulos da ldmina e o raio do fio de corte, com
as forcas envolvidas no processo. Sugerem ainda que a afiagdo da lamina e a velocidade do
corte sdo duas das caracteristicas mais importantes no processo de corte em estudo (note-se
que neste estudo, o tipo de corte realizado se descreve, em inglés, como slitting) [15]. Conclui-
ram que as forcas necessdrias para cortar os materiais estudados eram afetadas pelo raio do
fio de corte, e que uma reducdo deste conduzia a uma redugdo das forgas de corte, como se
pode observar na Figura 15. Para além disso, identificaram uma rela¢do entre a forga e a velo-

26
24
22
20
18
16

14

12 a 1 N 1 1 . 1 .
0 2 4 6 8 10

Blade-edge radius {(um)
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Figura 15 - Forga de corte vs Raio fio de corte

cidade de corte como se mostra na Figura 16 . Apesar de ndo se observar a linearidade desta
relagdo, os resultados mostram que a forca de corte reduz substancialmente com o aumento
da velocidade de corte, tal como a drea do “labio” formado durante o processo. A Figura 17
mostra a relagdo entre o “ldbio” formado e a velocidade de corte. Isto reflete a tendéncia dos
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materiais de apresentar deformagcdo pldstica a velocidades de corte reduzidas e de apresenta-
rem um comportamento mais fragil quando sujeitos a velocidades de corte mais elevadas, uma
varidvel pouco estudada, ja que a maior parte dos estudos até a data se focavam em materiais
com caracteristicas pouco dtcteis.

26
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Cutting force (N)
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Cutting speed (ms™) Cutting spoed (ms™)

Figura 16 - Forca de corte vs Velocidade de corte Figura 17 - Area do "l4bio" vs Velocidade de corte

Também em 1996, Balevi, num trabalho sobre as caracteristicas de uma cureta periodon-
tal (aparelho de ortodontia), categorizou as ldminas de acordo com o seu grau de desgaste e
de defeitos [16], criando o ponto de partida para a caracterizagdo de ferramentas de corte deste
tipo:

Gume afiado: Lamina nas condic¢des ideias, sem caracteristicas de desgaste ou deforma-
¢oes;

Gume gasto: Lamina que apresenta desgaste ou que ndo apresenta o acabamento ade-
quado;

Gume rombo: Ladmina romba/arredondada que apresenta mais do que uma secgao de
corte.

Ciavarella et al, em 1997, avaliaram os efeitos do arredondamento do fio de corte [17],
confirmando que ndo é realista considerar uma ldmina perfeitamente afiada, ja que resulta
(matematicamente) num campo de esforgos singular, sem resisténcia ao contacto. Propuseram,
portanto, que esse estado de tensdo é aliviado pela existéncia de um raio do fio de corte (por
muito infimo que seja), que permite definir uma zona de contacto entre a ldmina e o material.
Na Figura 18 apresenta-se um diagrama da indentacdo, com arredondamento do fio de corte,
e da respetiva zona de contacto.
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Figura 18 - Diagrama da Indentagédo de um pungdo cénico com arredondamento
do fio de corte

Este fendmeno foi confirmado por Chiaia, no seu estudo sobre o mecanismo de fratura
na indentac¢do de materiais frageis [18]. Neste trabalho o autor tenta estabelecer uma relagdo
geral para o processo de corte de materiais quasi-frageis, através de um mecanismo de fricgdo
simples, pelo esmagamento plastico e através da MFLE. Mais uma vez, utiliza-se a Teoria de
Planos de escorregamento para prever a reacdo do material a indentacdo, como se representa
na Figura 19.

Segundo o autor, para o caso de indentagdo de materiais frageis, distinguem-se 3 regides onde
o material apresenta comportamentos mecanicos diferentes (Figura 20):

— Ncleo hidrostdtico — imediatamente por baixo da 1dmina;

— Zona de grandes deformagdes — em torno do nicleo hidrostético;

— Material elastico.

n

Figura 19 - Linhas de escorregamento na indentagéo com 14-
mina
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Figura 20 - Formag&o de ntcleo hidrostético e zona de grandes deformages

Chiaia conclui que no caso da indentagdo de materiais frdgeis, a performance do corte
melhora com a redugdo da componente de esmagamento.

Conclui-se ainda que a for¢a necessdria para perfurar o material reduz com a profun-
didade de penetragdo, como se mostra na Figura 21, e que pung¢des/laminas de maior dimen-
sdo apresentam uma maior eficdcia no corte (Figura 22). No entanto, necessitam de uma maior
forca aplicada. A escolha dos pung¢des/laminas resulta, portanto, de uma combinagédo entre a
poténcia do equipamento utilizado, a resisténcia do material alvo e a capacidade de corte da
ferramenta.
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penetration depth w \
9 1 J
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Figura 21 - Relagado entre tensado de corte Figura 22 - Relagdo entre Esforgo mdximo e
e profundidade de penetracao Diametro do pungdo

Ciavarella e Hills, estudaram também o efeito do raio do fio de corte em materiais frageis
[19]. Neste estudo utilizaram-se dois tipos de puncao — cénico e plano — de forma a estudar os
esforgos que se desenvolvem em torno do mesmo (Figura 23). Observaram que, no caso do
pungéo cénico, o campo de tensdes radiais, que promove a iniciagdo e propagacdo de fendas,
ndo é afetado pela afiacdo do cone, indicando que desde que o cone néo seja demasiado afiado,
a deformagao plastica sob o mesmo é negligencidvel, originando este a inducdo de um estado
plano de tensées no material alvo. No caso do puncédo plano, o campo de tensdes ndo tem um

comportamento previsivel, pelo que a interpretacdo de resultados é particularmente dificil.
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Figura 23 - Tlustragdo Pungdes: a) cénico; b) plano

Em toda a literatura apresentada anteriormente, os autores revelam uma relagio intima
entre o raio do fio de corte e as forgas envolvidas no processo. No entanto, ndo havia uma
nogdo generalizada de como quantificar a afiacdo da ldmina, nem como esta quantificagdo se
poderia relacionar com a forga de corte.

McCharthy et al, em 2006, tentaram encontrar uma solugdo para este problema [20].
Através da relagdo entre a energia necessdria para perfurar o material, a resisténcia a fratura e
a espessura do material a cortar, definiram um novo parametro para quantificar a afiacdo de
laminas: Blade Sharpness Index (BSI). Este indice pode aplicar-se na anélise do corte de materiais
dtcteis. Uma lamina perfeitamente afiada terd BSI a tender para 0, contrariamente a uma 1a-
mina cada vez mais romba, que terd o BSI a tender para 1.

Para além da sua defini¢do, num trabalho subsequente, foi possivel estabelecer as se-
guintes relacdes entre certas caracteristicas geométricas e o BSI, através da andlise por elemen-
tos finitos (Figura 24 e Figura 25) da indentagdo de uma lamina num substrato [21]:

Q/ g "
= 3
= LF o
o Blade Displacement (mm)
Figura 24 - Malha de elementos finitos afetada Figura 25 - Comparacdo entre experiéncia e mo-
pela indentacdo da lamina delo computacional

- O BSI reduz com a redugdo do raio do fio de corte (Figura 27);
- O aumento do angulo de ataque da lamina aumenta o BSI (Figura 26):
- Das varidveis estudadas, o BSI revelou-se mais sensivel ao raio do fio de corte.
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Figura 27 - Relagdo entre BSI e raio do fio de corte

Mais recentemente, em 2017, Semenov et al propuseram um novo modelo simplificado

de célculo da forca de corte por indentagdo de uma ldmina ideal (perfeitamente afiada) e ndo-
ideal (sem fio de corte), simétrica (30°) e assimétrica (30°/60°), em fungdo da profundidade de
corte e do coeficiente de atrito [22]. Submeteram-se provetes de ago a indentagdo com um pun-

¢do em forma de cunha, de forma a estabelecer uma base de comparagdo com o modelo. Os

resultados obtidos através do modelo foram concordantes com aqueles obtidos pela andlise

por Elementos Finitos e também com os resultados experimentais, como se pode verificar na

Figura 28.

No Japao, “do outro lado do mundo”, desde a viragem do milénio, um grupo particular

Penetration force F, N

14000

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

2000

0 -

{

{

®  Experiment
w— Approximation (1)
= = Approximation (2)
—— Approximation (3)
S ——

T T

100 200

T T
300 400 500

Penetration depth kA, pm

Figura 28 - Comparacdo dos resultados obtidos experimental-
mente e por simulagdo por Elementos Finitos da indentagao
com uma cunha truncada

de autores tem focado o seu estudo no corte por indentacdo, aplicado diretamente ao Corte

com Matriz.
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Em 2003, Murayama et al. investigaram a influéncia da espessura da pelicula alvo e do

atrito entre o cortante/material, na resposta em carga do cortante, no corte por indentacdo

[24]. De forma a simular o desgaste/esmagamento do fio de corte, o cortante foi modelado

com uma forma trapezoidal (Figura 29). Este trabalho é de grande relevancia, pois estabelece

S Thickness l_} 8 f: Line force

of cutter

a=42°

Specimen

+ indentation

Cutter :
Rigid body

Aluminum :
/Deforrnable body

l

I/Coumer plate
Vi Feed velocity Tip thic

specimen
kness

| t: Thickness of

Figura 29 - Esquematizagdo da indentagdo com lamina trapezoidal e ma-

lha de Elemento Finitos

bases tedricas para a andlise dos esfor¢os e fenémenos que ocorrem durante o corte por inden-

tagdo. Para além do procedimento experimental, os autores apresentam também a modelagao

do problema segundo a Silp-Line Theory e também através do MEF.

Na Figura 30 e na Figura 31 apresentam-se os resultados obtidos: experimentais (a), tedricos

(b) (recorrendo a Slip-Line Theory) e computacionais (c) (MEF). Note-se que a partir do ponto

de fmax ocorre a separagdo da pelicula ou, nalguns casos, verifica-se que numa espessura resi-

dual, por baixo do cortante, onde ndo ocorre separagao.
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Figura 30 - Resultados experimentais (a) e segundo a Slip-Line Theory (b)
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Com base nestes resultados, e nos trabalhos existentes até a data, os autores distinguem 4 fa-
ses com caracteristicas distintas no processo:

-Pressed stage (C1): Caracteriza-se pela compressdo do material entre o cortante e o
substrato, sem ocorrer penetragio.). E possivel calcular C1 pela simulagéo por elementos fini-
tos. No caso do ponto de inflexdo (f1,d1/t), a solugdo de Hill para o problema de indentagéo
com um pungdo plano apresenta-se como uma boa aproximagao (Equagao 1). C1 apresenta

linearidade em relacgdo a espessura do fio de corte (w) (Figura 32).

T 8.0 y
~ ~ . =« = Calc. (elastic)
Equacdo 1- Relagdo entre forca de ; ‘ | /‘,/ B ﬂ= 033 ; ;;U |c/ o
indentagdo P e o deslocamento uz = 6.0 i’ - = Sim. (wedge)
(C1) segundo Hill ~ ; ¢y =22.7w +573.4
& 4.0 / = Sim. (flat punch)
- 7 OExp.(A) \¢1= 234w +433.1
P C T-E-w 820 |,/ aBxp.® 5
= —————u g /
2 z & J O &b
2(1 -V ) & 0.0 a W

0 20 40 60 80 100
Tip thickness w /um

Figura 32 - Relagdo entre espessura do fio de corte e C1

-Pushed stage (C2): Fase de penetragdo do cortante no material. O gradiente C2 pode
ser calculado através da Slip-Line Theory, para a indentagdo de um pung¢do num corpo semi-
infinito. Nesta fase, se o dngulo da ldmina do cortante se mantiver, a variacdo da espessura

do fio de corte do mesmo torna-se praticamente negligencidvel. Na Figura 33 apresenta-se o
modelo utilizado na andlise.
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Figura 33 - Modelo da indentagdo com lamina

-Penetrated stage (£2,d2/t): O ponto de inflexdo (f2,d2/t) surge numa profundidade
critica, onde ndo se pode assumir o material como um corpo semi-infinito, jd que a espessura
do material é finita. Essa profundidade relaciona-se com a espessura do material e a drea de
contacto do cortante. A partir de d2, o efeito do coeficiente de atrito sob a pelicula torna-se
relevante. Note-se que, nesta fase, quando a espessura, w, aumenta, a profundidade critica
d2/t, diminui, como se ilustra na Figura 34. No entanto, ndo se observa dependéncia de {2
em relacdo a w.

-Necked stage (fmax): Perto do ponto de carga maxima, fmax, C3 atinge o seu
ponto de saturagao, fruto dos esforgos laterais que afetam o material. A medida que a espes-
sura de material por baixo do cortante reduz, esses esforgos sofrem um aumento significa-
tivo. Este fendmeno parece ser causado pelo “dead metal effect” que ocorre por baixo do cor-

tante, como indicado na Figura 33. Isto leva a ocorréncia do fenémeno de necking Figura 35,

~ 0.3

'€ O Exp. (A)

- O — Calc. (eq. (6))
$02} & m Sim.

-~ 0.1 n (*)

3, ¢

k o

5 0 i e « WO
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Tip thickness w /um

Figura 34 - Relagdo entre 2° ponto de inflexdo e espessura
do fio de corte

em que o material se “eleva” do substrato, por baixo do cortante. A linha de forca maxima,
fmax, nesta fase, depende de w e do coeficiente de atrito entre o material e o substrato.

27



w : tip thickness /¥ m dit =03
| w =90
w

Principal stress max /MPa
Ee

w=10 um w =350 um 04 No(:malucd(:'r‘c Icng!hul"/‘d b2
() d/t=03

dit =06

| w =50

Principal stress max /MPa
o
|

<300 a:ll'ﬁu'c‘heu"um Wl30w- 0
-400 *
- 04 0 04 08 1.2
w =10 pm Normalized arc length 1/d
(i) d/t = 0.6
Figura 35 - Contornos de extensdes pldsticas equivalentes e Tensdo principal méxima, se-
gundo MEF

No trabalho descrito anteriormente, os autores focaram o seu estudo no desenvolvi-
mento do corte até uma profundidade critica. Num trabalho posterior, com o objetivo de iden-
tificar a relacdo fundamental entre a espessura do cortante e a espessura da pelicula, os autores
descrevem o corte depois dessa profundidade critica (onde se regista a ocorréncia de necking)
[1]. Na Figura 36 apresenta-se o modelo de resposta em carga ao longo de todo o corte, e na
Figura 38 os resultados obtidos experimentalmente. Na Figura 37 representa-se a esquemati-

C,,C,C, :Inclination of fto d (= f/d’t )

dr djp d/t d/t d /t

Normalized indentation depth d/r
Figura 36 - Modelo da resposta em carga durante a indentagéo

zagdo da formacado do fenémeno de necking. As principais conclusdes deste estudo foram:
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-A ocorréncia de necking depende da espessura da pelicula, t, e da espessura do cortante,
w. Existe uma espessura do cortante, wy,, que se revela critica na ocorréncia de necking, para
cada t.

-O ponto de inflexdo f, ndo depende da espessura da pelicula, ¢, mas depende da espes-
sura do fio de corte, w.

-Quando f é um minimo local, fu, a espessura residual da pelicula sob o cortante, ¢, de-
pende de w. Existe uma espessura do cortante critica, w.,, que permite, ou ndo, a separagao do
material. Na Figura 39 apresenta-se a relagdo entre a espessura residual, ¢, a linha de forca

minima, f,, e a espessura do cortante, w.
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Figura 37 - Esquematizagdo do fenémeno de necking Figura 38 - Resultados experimentais com variagdo de w
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Em 2006, Chaijit et al. investigaram as condigGes criticas para realizar o corte total de
chapas de aluminio, com uma ldmina trapezoidal [23], concluindo que existia um valor de w/t
(=0.28) a partir da qual ndo ocorre separagao do material (confirmando os resultados do estudo
apresentado anteriormente). Neste trabalho desenvolve-se uma andlise extensa da ocorréncia
de necking e das condigdes necessdrias para a separacdo total do material. Na Figura 40 apre-
sentam-se os resultados experimentais, categorizados segundo a probabilidade de separagdo
total do material.
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Figura 40 - Probabilidade de separagéo (resultados experimen-
tais)

Com base nos resultados obtidos e na andlise realizada, os autores identificaram 4 pa-
drdes de perfil de corte, em fungéo da espessura do cortante normalizada, w/t, como se mostra
na Figura 41.

(@w/t=0.036,d/t =09 (b)w/t=024,d/t =09

_—

(c)w/rt=0.33,d/t=09 (dw/t=0.51,d/t=0.7

Figura 41 - Secgdo de corte da chapa de aluminio (experimental)

Hamid et al. apresentaram uma andlise do corte com uma ldmina dupla, com um fio de
corte temperado e uma cunha de encosto ductil [24], como se ilustra na Figura 42. Para além

de terem confirmado resultados ja obtidos em relagdo a evolugdo da forca com o angulo de
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ataque da ldmina, num trabalho posterior, submeteram essa mesma lamina a uso continuo, de
forma a avaliar a sua deformacdo [27]. Foi possivel concluir que a cunha ddctil permitia a
ocorréncia do fenémeno de self-shimming em elevadas linhas de carga, que possibilita o ajuste
de pequenos desalinhamentos no processo e promove a deformagdo da lamina na zona néo
temperada, protegendo o fio de corte temperado, mantendo a afiacio do mesmo.
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Figura 42 - Perfil da lamina utilizada

3.2.2 Material alvo

No projeto em estudo, hd mais do que um material a ser cortado pela prensa pneumdtica
—um tipo de papel, uma espécie de esponja e um polimero.

Apenas com um conhecimento bésico sobre caracteristicas mecanicas dos materiais, é
possivel conclui que dos 3 materiais referenciados, aquele que se revelara critico no projeto é
o polimero de alta resisténcia — neste caso, LDPE. Por este motivo, neste capitulo, o foco serdo
os estudos realizados em materiais com caracteristicas ducteis e materiais poliméricos.

Sobre a caracterizacdo de materiais em relagdo as suas caracteristicas mecanicas, existe
muita literatura disponivel. A maioria envolve estudos de indentagdo (micro e nano) de mate-
riais, de vdrios tipos e com vdrios métodos, de forma a caracterizar os mesmos mecanicamente.

Como o objetivo do trabalho néo € a caracteriza¢do do material, nesta sec¢do apresentar-
se-d apenas um pequeno resumo do conhecimento j4 existente sobre a influéncia da tempera-
tura, do atrito e do encruamento no corte de polimeros por indentagdo de uma lamina. Apre-
senta-se também o conceito de direcdo de corte em polimeros - MD e TD. A escolha destas
varidveis deve-se ao facto de serem as tnicas com as quais se poderd “trabalhar”, jd que o

material alvo € inalterdvel, por ser a necessidade do cliente.
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3.2.21 Temperatura

Gent e Chi Wang, em 1996, estudaram a resisténcia ao corte de PE [28]. No seu trabalho,
variaram a temperatura das amostras de polietileno - entre 0° e 120° - de forma a avaliar a
influéncia desta na energia necessaria para cortar o material. Observaram que tanto para o
HDPE como para o LDPE, com o aumento da temperatura, a resisténcia ao corte diminuia.
Nas Figura 43 e Figura 44 apresentam-se os resultados obtidos.
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Figura 43 - Dependéncia da Energia de Fra- Figura 44 - Dependéncia da tensdo de cedéncia com a
tura e Cristalinidade com a temperatura temperatura
(LDPE)

Meijar e Govaert [29], realizaram uma andlise extensa do comportamento mecanico de
polimeros. Desse estudo destaca-se a conclusdo de que a dureza do material corresponde a
deslocalizacdo das extensdes a que estd sujeito e a confirmacdo de que um modelo adequado
para o estudo de polimeros deve incluir os efeitos da temperatura, da velocidade de extensao
e do envelhecimento do material. Os resultados obtidos que indicaram uma influéncia da tem-
peratura e da distancia entre particulas, na transigdo fragil-rigido.

Recentemente, em 2020, Nguyen e Nagasawa, num trabalho sobre as caracteristicas de
corte de peliculas Nylon — Polietileno [30], estudaram também a influéncia da temperatura na
resisténcia ao corte. Neste caso, o material manteve-se a temperatura ambiente e a variagdo da
temperatura foi induzida na lamina de corte. Avaliou-se uma gama entre 296K e 333K (21 —
55°C). Os resultados obtidos para a evolugdo ao longo do corte, para cada temperatura encon-
tram-se na Figura 45. Concluiram que a temperatura do material, na zona de corte, rapida-
mente alcangava a temperatura da lamina. Para além disso, observaram também uma redugao
significativa na for¢a de corte, com o aumento da temperatura da ldmina. Da gama avaliada,
foi a 318K que se obteve uma melhor combinagéo entre a forca de corte necessaria para ocorrer
separacdo do material e a qualidade das arestas de corte. A 333K ja se observou um compor-
tamento mais viscoso do material, ndo tendo sequer ocorrido separagdo, como se mostra na
Figura 46.
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Figura 45 - Relagdo entre forca de indentagéo e profun-
didade, para diferentes temperaturas da ldmina (296K,
318K e 333K)

(c) T=333K

Figura 46 - Perfil de corte obtido para cada tempera-
tura

3.2.2.2 Encruamento

No desenvolvimento das teorias de elasticidade e plasticidade, o0 médulo de encrua-
mento revela-se um pardmetro importante para definir o comportamento de diferentes mate-
riais, tendo uma importancia acrescida em polimeros.

Cleveringa et al. [31], no seu trabalho onde compararam as teorias de plasticidade con-
tinua e de deslocamentos discretos (aplicada a materiais compdsitos), concluiram que o encru-
amento ndo é determinado apenas pela densidade de deslocamentos ou pela fracdo de drea,
mas também pela morfologia de reforgo dos polimeros (relacionada com o fator de escala do
material).

Frederiksson e Larsson, aplicaram a Strain Gradient Theory, desenvolvida por Gudmund-
son [32], em 2004, para avaliar o corte por avan¢o com lamina, de peliculas, num substrato
eldstico [33]. Esta teoria contempla um fator de escala intrinseco do material que modela a
estrutura molecular do mesmo. Concluiu-se que o médulo de encruamento do material deter-
mina a influéncia da dureza do substrato no processo de corte. Um material com um médulo
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de encruamento mais elevado apesentard um maior aumento de dureza, por influéncia do
substrato, do que um com menor médulo de encruamento.

Recentemente, Shao et al. avaliaram o encruamento em materiais com gradiente de plas-
ticidade [34]. Os resultados obtidos sugerem que a introdugdo de um gradiente pode contri-
buir para o aumento do encruamento do material. Este encruamento promove a rigidez do
material e atrasa o fenémeno de necking.

3.2.2.3 Atrito

Na maioria dos testes de indentagdo e teorias/métodos aplicados na andlise do meca-
nismo de corte por avango, o atrito considera-se inexistente. Isto deve-se ao facto de se utilizar
algum tipo de lubrificante nas aplica¢des estudadas ou por se considerar desprezavel na ava-
liagdo dos esforgos.

No entanto, no caso em questdo, ndo se permite a contaminag¢do dos materiais alvo com
lubrificante e, no caso do LDPE, um material polimérico, a influéncia do atrito revela-se im-
portante, ndo s6 no desgaste da ldmina, mas também na forga de corte.

Na literatura disponivel, é possivel encontrar estudos onde se avalia a ocorréncia dos
fenémenos de pile-up ou sink-in, que se revelam intimamente relacionados com o fator de atrito
e com a espessura do material a cortar.

Murayama et al. [1] sugerem, com base nas fases de corte propostas em trabalhos ante-
riores, que a influéncia do atrito apenas se torna relevante a partir da pushed-stage, tendo ai um
papel fundamental no modo de deformagcédo e fratura do mesmo. Estes resultados foram con-
cordantes com aqueles obtidos mais tarde, por Nagasawa et al. [35]. Neste estudo avaliaram-
se varias combinagdes de coeficientes de atrito LAmina-Material e Material-Substrato. As com-
binagdes utilizadas encontram-se na Figura 47. Revelou-se, mais uma vez, o papel fundamen-
tal do atrito, que parece controlar a forca necessdria ao corte (Figura 48) e a deformacao das
peliculas durante o mesmo (Figura 49).
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Figura 49 - Deformagcdo das peliculas durante a indentagdo, para cada caso

No caso da avaliagdo do desgaste da lamina, Budinski [36] apresentou um trabalho de-
talhado onde caracteriza e avalia o desgaste de pungdes no corte de uma pelicula pldstica,
contra um substrato de aco com a superficie polida.

Nguyen e Nagasawa [30], no seu trabalho sobre o corte de peliculas de PA6/PE, apre-
sentam alguns dados interessantes sobre o desgaste da lamina aquecida durante o corte, no-
meadamente o facto de a ldamina se apresentar “htimida” quando o corte se realiza a 333K.
Fenémeno que se revelou muito prejudicial, jd que promoveu o desgaste prematuro da lamina.

3.2.24 Diregao de corte

A dltima caracteristica que se considera relevante no que diz respeito ao material, tem
a ver com uma propriedade relacionada com o seu método de fabrico, que imprime uma ori-
entagdo nas cadeias dos polimeros. Como resultado, o material apresenta uma resisténcia me-
canica diferente, consoante a dire¢do em que é testado.

No caso do material estudado, as cadeias longas que fazem parte da sua microestrutura
tém tendéncia a alinhar-se em relacdo a direcdao de maquinagdo (MD — Machine Direction). Isto
torna o material mais resistente quando esfor¢ado nessa direc¢do, enfraquecendo-o, no entanto,
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quando esforcado da diregdo transversa (TD — Tranverse Direction). Na Figura 50 representam-

se as duas dire¢des, como encontradas nas bobinas de armazenamento.

MD — Machine Direction

/

TD — Transverse Direction

Figura 50 - Representacdo das dire¢des MD e TD

3.2.3 Substrato

No processo de Die Cutting, o substrato utilizado revela-se fundamental no sucesso e
qualidade do corte do material alvo, principalmente quando se trata de peliculas finas.

Zhi-Hui e Rowcliffe [37] utilizaram o MEF (Método de Elementos Finitos) para estudar
a influéncia do substrato na medicdo das propriedades mecanicas de sistemas com peliculas
finas, através de diferentes combinagdes — pelicula dura/substrato ductil e pelicula ddc-
til/ substrato duro. Nao foi possivel encontrar uma profundidade critica universal para carac-
terizar uma pelicula, sendo essa profundidade dependente da combinacao utilizada. No en-
tanto foi possivel concluir que essa profundidade critica é mais sensivel as propriedades elds-
ticas do substrato do que as propriedades eldsticas do sistema pelicula-substrato.

Nagasawa et al [38]. avaliaram o impacto da dureza do substrato no esmagamento do
fio de corte e na ocorréncia de dents, através da variacdo da dureza do substrato, no corte de
cartdo. Concluiram que no caso de substratos menos duros, a ocorréncia de dents comprometia
a qualidade e mesmo o sucesso do corte. Ainda assim, verificou-se que no caso do substrato
com dureza intermédia, a formacdo de dent (desde que pequena), promove a distribuicdo de
forgas ao longo do fio de corte, compensando pequenos desalinhamentos do cortante. Para
além disso, verificou-se que o desenvolvimento da dent da deformacao da lamina acontece de
forma progressiva, para substratos menos duros, e de forma mais abrupta, em substratos mais
duros. No caso dos substratos mais duros (378HV e 510HV) verificou-se ainda que a deforma-
¢do da lamina atingia um limite mdximo quando n=100-200.

Um estudo posterior, por Chaijit et al. [39], sobre a influéncia da combinagédo da dureza
lamina/substrato, revelou que a deformacéo total da ldmina e do substrato se revela pratica-
mente independente da escolha dos materiais. No entanto, a altura de esmagamento e a pro-
fundidade das dents dependem da combinacdo de materiais utilizados. Para além disso des-
taca-se a conclusdo de que a combinagdo de uma ldmina de dureza intermédia, com um subs-
trato com dureza equivalente, se revela a escolha ideal para séries curtas, ja que o substrato
ird, desta forma, promover a afiacdo do fio de corte e evitar o esmagamento do mesmo.
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Zhang et al. [40], através da teoria da plasticidade micromérfica, estudaram o corte por
indentacdo de uma pelicula, contra um substrato. Encontraram uma relagdo entre o fator de
escala interno e o médulo de encruamento da pelicula. Para a mesma profundidade de corte,
a forga de corte e a dureza aumentam com o aumento do fator de escala interno.

Para o caso de uma pelicula “mole” num substrato rigido, registaram que a dureza decresce,
numa fase inicial, com a profundidade de indentagdo, até atingir um planalto, aumentando
posteriormente. Para além disso, observou-se que a for¢a aumenta, com a diminuic¢do da es-
pessura da pelicula, para a mesma profundidade.

No caso de um sistema com pelicula dura, substrato “mole”, verificou-se que a dureza reduz
com a profundidade de indentagdo, nunca se aproximando de um valor constante. Também
se concluiu que a forca e a dureza reduzem, com a reducdo da espessura da pelicula. Este
trabalho confirma os resultados de Frederiksson e Larsson [33] apresentados na secgdo sobre
o Encruamento do Material alvo.

3.3 Resumo do estado da arte

Nesta seccdo apresenta-se um breve resumo das caracteristicas que se revelaram rele-
vantes, para cada componente, no estudo do corte com matriz, com base na literatura apresen-
tada anteriormente. Pretende-se desta forma sistematizar todo o conhecimento adquirido.

3.3.1 Cortante

Em relag¢do ao cortante, verificou-se que a maioria dos estudos existentes se focam nas
caracteristicas geométricas do mesmo. Aquelas que se revelaram importantes no estudo do corte

com matriz, bem como a sua influéncia, sumarizam-se em seguida:

— Semiangulo de ataque da lamina:
Aumentar o semi-angulo de ataque da lamina leva a um aumento da forca de
corte [14][24];

— Raio do fio de corte:
Existéncia de um raio no fio de corte da lamina, que permite a eliminacao de um
ponto de esforcos singulares [17];

A reducao deste resulta numa reducgdo da forga de corte [15][19];

— Espessura do cortante, w:
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Existe uma relagdo w/t (sendo t a espessura da pelicula) que se revela critica
para ocorrer separa¢ao no corte [1][23];

Aumentar a espessura do cortante leva a um aumento da forca de corte [1][24];

Aumentar a espessura do cortante leva a um aumento da espessura residual de
material sob o cortante [1];

O corte ¢ mais eficaz, quanto maior dimensao tiver o pungdo/lamina. No entanto,
também necessita de mais forca [18];

A ocorréncia de necking, e a sua dimensao, dependem de w (e de t) [1].

— Afiag¢do da lamina:
Caracterizacao qualitativa do estado da lamina [16];
Blade Sharpness Index (BSI), quantifica a afiagdo da lamina, tendo em conta o

material a cortar (sendo 0 uma lamina ideal) [16][20].

— Velocidade de corte
Aumentar a velocidade de corte, reduz a for¢a necessaria para o mesmo [15];

Velocidades de corte mais altas geram zonas de “labio” mais pequenas [15].

3.3.2 Material alvo

A informacdo considerada relevante em relacdo ao material alvo ndo sera focada na ca-
racterizacdo do material, ja que este ¢ inalteravel, mas sim na sua interagdo com o resto dos
componentes, ¢ de que forma uma alteragdo nos mesmos pode facilitar o corte do material alvo.

Destacam-se a temperatura, que se pode induzir na 1dmina ou no substrato, durante o
corte. O encruamento do material, j4 que de acordo com o comportamento deste, se pode tentar
adaptar a velocidade do corte. O atrito, principalmente o atrito ldamina/material alvo, ja que este
parece definir a reacdo do material a indentagdo da lamina.

Em seguida, resume-se a informagdo recolhida na Revisao Bibliografica, em re-

lagdo a influéncia destas caracteristicas no corte:

— Temperatura
No caso dos polimeros, aumentar a temperatura do corte, reduz a for¢a necessa-
ria para o mesmo [28][30];
Existe um limite maximo de temperatura a partir do qual deixa de ocorrer sepa-

ragdo do material [30];
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Induzir uma temperatura na lamina revela-se suficiente para o material alvo atin-

gir a temperatura desejada, no corte de polimeros [30];

— Encruamento
Um modulo de encruamento mais alto promove os efeitos da rigidez e dureza do
substrato, durante o corte [33];
A existéncia de um gradiente de plasticidade contribui para o encruamento [34];
Maior médulo de encruamento torna o material mais rigido e atrasa a ocorréncia
de necking [34].

— Atrito
Os efeitos do atrito na for¢a de corte sdo relevantes na pushed-stage. Nesta fase,
um aumento do fator de atrito leva a um aumento da for¢a de corte [1];
O atrito entre a lamina e o material alvo (no caso de ser um polimero) revela-se

critico no desgaste da lamina [1].

3.3.3 Substrato

A escolha do substrato revelou-se um elemento critico para o sucesso do corte com
matriz. Tem influéncia na forga de corte, no desgaste da lamina e na qualidade das arestas de
corte. No entanto, parece que essa influéncia se prende apenas pela dureza e rigidez do material
usado como substrato.

Em seguida, apresentam-se as conclusdes mais importantes retiradas da literatura estu-
dada sobre este componente:

— Aumentar a dureza do substrato promove o esmagamento da lamina [38];
— Aumentar a dureza do substrato previne a ocorréncia de dents [38];

—  Um substrato com uma dureza intermédia pode ser proveitoso para conser-
var a lamina e até promover a afia¢do do fio de corte da mesma (desde que
conjugado com uma lamina de dureza também intermédia) [39];

— Substratos duros levam a ocorréncia de um 2° necking, quando usados no
corte de peliculas “moles” [40];

— Substratos menos duros anulam a ocorréncia do 2° necking, no corte de pe-
liculas duras [40].
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3.3.4 Métodos de analise

Na pandplia de estudos investigados, foram usados védrios métodos de andlise com o
intuito de modelar o corte por indentagdo. Por baixo encontra-se uma sintese destes, com a

referéncia ao trabalho em que cada um foi utilizado como ferramenta:

— Slip-Line Theory [14][15][18][24];

— Mecéanica de Fratura Linear Eldstica [18];

— Método de Elementos finitos [21][22][24][38][37];
—  Strain Gradient Theory [32][33].

Existem vdrios outros métodos de andlise utilizados na literatura, no entanto, estes re-
velaram-se os mais amplamente utilizados nesta drea.

Como nesta dissertagdo ndo se pretende realizar uma andlise tedrica do corte, mas sim
experimental, ndo se desenvolverdo consideragdes sobre os mesmos (métodos de andlise), ser-
vindo esta informag&o apenas para melhor compreensédo da temdtica e da literatura estudada.
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4

ANALISE PRELIMINAR

Com o propésito de diagnosticar e de ganhar alguma intuigdo com o processo em si, com
base em todo o conhecimento adquirido durante a pesquisa bibliogréfica, realizou-se uma
andlise preliminar do projeto inicial, que para além dos calculos tedricos da forca necessdria
para realizar o corte, inclui um conjunto de testes de despistagem de possiveis origens do pro-
blema e de hipéteses de solugdes. Essa andlise apresenta-se em seguida.

4.1 Calculo da forga

Segundo a informacdo encontrada, o cdlculo da forca necessdria para este tipo de corte
recorre as férmulas utilizadas em processos de estampagem, substituindo a drea dos pungdes
pelo perimetro do cortante [43].

Equacdo 2 - Forga de corte
Fc=L#*txS

F — Forga de corte (kgf)

L — Pertmetro de corte (mm)

t — Espessura do material (mm)
S — Tensio de corte (kgffmm?)

Equagéo 3 - Forga de corte (com tensdo de rutura)
Fc=Kx*LxtxTs
F — Forga de corte (kgf)
K — Coeficiente = 0.8
L — Perimetro de corte (mm)

t — Espessura do material (mm)
Ts — Tensdo de rutura (kgf/mm?)
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Equacéo 4 - Forca de remogéo (K=0,2)
Fr =K=*F

Fr — For¢a de remogdo (kgf)
F — For¢a de corte (kgf)
Ks — Coeficiente remogdo scrap

Equagdo 5 - Forga da prensa
For¢a da prensa = Fc + FR

Fr — For¢a de remogdo (kgf)
Fc — Forga de corte (kgf)

Com base nesta informagdo, em seguida faz-se uma estimativa da forga necessdria para
realizar o corte, no caso da matriz com maior perimetro de corte. Nesta matriz encontram-se
montados 4 cortantes com um perimetro igual a 489 mm. A pelicula de LDPE em questdo tem
uma espessura t=0.07 mm e as suas propriedades mecanicas encontram-se no anexo A.

De notar que esta pelicula apresenta uma superficie (aquela por onde se pretende iniciar
o corte) com um tratamento superficial que lhe confere maior dureza. Esse tratamento nao foi
divulgado pelo cliente, por motivos de confidencialidade, pelo que a influéncia do mesmo nas
caracteristicas mecénicas da pelicula sdo também desconhecidas. S6 na fase de alteragdo do
projeto inicial é que foi esclarecida esta particularidade.

Por este motivo, o valor tedrico calculado seguidamente terd um erro associado, néo se
sabendo exatamente o seu impacto. No entanto, como néo existe uma relagao entre a forga de
corte e a dureza do material, o impacto desse tratamento superficial ndo induzird diretamente
um erro significativo no resultado (usando esta férmula de cdlculo). Ird traduzir-se apenas
numa redugdo infima da espessura atribuida ao LDPE, correspondendo esta reducéo a espes-
sura do material que compde o tratamento superficial. Como tippg >> trramentos €55a diferenca
ndo sera considerada, sendo o valor tedrico da forca necessaria calculado apenas com as pro-
priedades do LDPE.

As propriedades mecéanicas mais relevantes da pelicula de LDPE encontram-se destaca-
das na Tabela 1:
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas Pelicula de LDPE ref

Propriedade Valor Médio
Tensao critica de rutura a tragdo 27.2 MPa 21,3 MPa
Extensdo critica de ruptura a tracgdo 448%
Coeficiente de fricgao 0,464
Dureza (Shore D) 50
Moédulo de elasticidade 0,244 GPa
Energia de Perfuragdo 1,56]

* Remete-se o leitor para o capitulo 3.2.2.4 — Direcdo de corte.

Calculo da Forca de Corte e da Forca da Prensa:

Equacdo 3: Forga de Corte = K x L x S X Trmax

Fc=0,8x489x0,07x27.2=744,8 N =76 kgf

Equacdo 5. Forga da prensa= Fc + Fr = 76 + 0,2*76 = 91,2 kgf

Régua 4 cortantes — 4 x 91,2 = 364,8 kgf =3575,04 N

Facilmente se conclui que no projeto inicial, o dimensionamento da prensa para exercer
100 kgf, como exigido pelo cliente, provou-se incorreto, sendo imediatamente uma causa para
o insucesso do corte. No entanto, com a modificagdo posterior da prensa para aumentar a forca
madxima até 1800 kg (>>365 kg), ja deveria ser possivel realizar o corte com sucesso, o que nao
se verificou, o que deixa até diividas em relagdo a fiabilidade da férmula de cédlculo.

4.2 Testes diagndstico

Toda a informacao reunida até esta fase permitiu comegar a excluir algumas causas do
problema e também comecar a teorizar possiveis origens e solugdes.

Através da observacdo da prensa, da matriz de cortantes e dos cortes realizados, e com
base nos problemas comuns encontrados no processo de Die Cutting restringiram-se as possi-
veis causas do problema. Concluiu-se que as mais provaveis seriam:

— Desalinhamento/Desgaste dos cortantes;
— Cortantes com uma espessura e raio de corte demasiado elevados para

realizar o corte;
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— Substrato ndo adequado;

— Pressdo demasiado elevada.
Decidiu-se, portanto, realizar uma série de testes, de forma a confirmar, ou excluir a hi-
potese, de a causa do problema ser um dos apresentados anteriormente.

4.2.1 Instalacdo operacional

Realizou-se um teste na prensa, com a instalacdo utilizada pelo cliente, como na Figura
51, de forma a conseguir realizar uma andlise do corte obtido. Neste teste utilizou-se apenas
um cortante, com o perimetro indicado na secgdo anterior, de forma a perceber qual a gravi-
dade do problema, jd que a prensa teria uma forga muito superior a necessdria (ver Figura 52).

Observou-se que mesmo com apenas 1 cortante, o corte s6 era realizado na primeira
passagem, sendo impossivel voltar a ter sucesso no mesmo, sem mudar a placa de PE utilizada
como substrato. O material alvo apresentava apenas creasing nas passagens seguintes, ilus-
trado na Figura 53. Isto parece indicar que o fendmeno de creasing — no substrato — se estd a
revelar critico, pois a abertura de dents (deformagdo do substrato por acdo da lamina) no

mesmo “abre espaco” para a pelicula se acomodar quando afetada pela ldmina.

Figura 51 - Setup do cliente - Prensa em utilizagdo

Figura 53 - Resultado do corte (maioritaria-
mente creusing, sem corte)
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4.2.2 Instalagao com substrato alternativo

Posteriormente, com o intuito de testar a hipotese de o corte estar a ser impedido pelo
fenémeno de creasing, mudou-se a instalagdo, de forma a incluir um substrato/sofrideira com
maior dureza, evitando assim a deformacao da superficie do mesmo. Trocou-se a placa de PE
(Polietileno) por uma chapa de aluminio e sob essa colocou-se uma tira de borracha, como na
Figura 54, com o intuito de permitir pequenos ajustamentos da chapa, de forma a compensar
o possivel desalinhamento dos cortantes.

Pelicula de LDPE
' J—> Chapa de aliminio

» Borracha

Figura 54 - Setup de testes alternativo

Com esta configuragdo foi possivel obter resultados mais satisfatorios, ainda que longe
de ideais. Realizaram-se 2 cortes diferentes, o primeiro com apenas 1 cortante montado na
prensa, o segundo com 4 cortantes (a situacdo limite).

No primeiro caso, estabeleceu-se uma pressdo mdxima de 5 bar na prensa e repetiu-se o
corte sempre na mesma posicdo, de forma a perceber de que forma o fenémeno de creasing da
chapa de aluminio iria influenciar o sucesso do corte. Realizaram-se 7 ensaios e em todos se
verificou o corte do material, ndo se notando nenhuma alteracdo clara no estado da chapa de
aluminio (Figura 55).

No segundo caso, com uma pressdo de 5,5 bar, ndo foi possivel cortar com sucesso todo
o material (Figura 56). Deduz-se que o insucesso se deva ao desalinhamento dos cortantes da
matriz, que se traduz numas zonas do perimetro onde ocorreu separacao e outras onde o ma-

terial parece néo ter sido afetado.
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s

Figura 55 - Chapa de aluminio: 1 passagem a es-
querda. 7 passagens a direita

Figura 56 - Resultado dos 7 cortes com sefup de testes alternativo

4.2.3 Substrato com dureza variavel

Na tltima fase de testes, entendeu-se que seria proveitoso realizar o corte num substrato
extremamente ductil e também no substrato de PE, no entanto, com uma geometria de corte
mais simples e com um perimetro que ndo necessitasse de cargas tdo elevadas.

Optou-se por utilizar 2 vazadores (Figura 57 e Figura 58), vulgarmente usados para furos
em borracha, de diferentes didmetros, para além de uma faca afiada, para controlo. A opgao
de utilizar 2 didmetros diferentes deve-se ao facto de alguns resultados indicarem que a geo-
metria do perimetro do cortante influencia bastante a forga necessdria para realizar o corte.

Para além dos diferentes substratos, realizou-se a experiéncia com dois “modos” de apli-
cagdo da forga: constante e de impacto. No caso constante, tentou aplicar-se peso de forma
uniforme e no caso do modo de impacto, utilizou-se um martelo que foi apenas “largado”
sobre o suporte dos vazadores. Com isto pretendia-se confirmar informacéo ja estudada, que
aponta para um comportamento fragil dos polimeros, quando a velocidade de corte aumenta,
bem como uma redugio na forga necessdria para o corte e também para uma melhor qualidade
das arestas cortadas.

Estima-se que a forca aplicada nos testes se situe entre os 30 e os 40kg, muito superior a
necessdria para realizar o corte, segundo o método de cédlculo aceite e utilizado atualmente.

Os resultados encontram-se na Tabela 2.
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Figura 57 - Montagem suporte e Vazador de 20 m Figura 58 - Montagem suporte e Vazador de 10 mm

Célculo da forga tedrica: Célculo da forga tedrica:
Perimetro = 2 x 7t x raio = 2 X 7t x 10mm = 62,8 mm Perimetro =2 x m x raio =2 x T x 5 mm = 31,4 mm

Equagdo 3: Fc = 62,8 x 0,07 x T max =1823 N =18,6kg ~ Equacéo 3: Fc =31,4 x 0.07 x T max =91,65N = 9,34kg
Equagio 5: Forca da prensa = 182,3 + 0,2*182,3 = 218,76N Equac@o 5: Forca da prensa= 91,65 + 0,2"91,65 = 110N =

=22,3kg 11,2kg
Desempenho Qualidade
Cortante Sofrideira Mado Forga  N® Ensaio
cortou com falhas nio cortou corte substrato
Faca PE Constante 1 X Muito Bomn Médio
1
Constante 2 Bom Médio/Mau
PE 3
1
P Impacto 2 Muito Bomn Médio
= 3
g 1
= Constante 2 Médio Quase Perfurada
Carto -
1
Impacto 2 Bom Perfurada
3
1
Constante 2 Médio Médio
PE 3
1
- Impacto 2 Médio/mau Mau
= 3
; : .
= Constante 2 Mau Quase Perfurada
X
Cartio .
1
Impacto 2 Médio/mau Perfurada
3

Tabela 2 - Resultados qualitativos do corte com vazadores
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Este teste permitiu confirmar que a velocidade de corte tem uma grande influéncia no
sucesso e na qualidade do mesmo.

Em todos os testes de impacto, o corte foi bem-sucedido e a qualidade das arestas do
mesmo revelou-se muito boa (Figura 61). No caso do substrato de PE, os resultados foram
melhores do que com o substrato de cartdo. Notou-se também uma tendéncia para a reducdo
da qualidade de corte, com a diminui¢do do didmetro. Sendo que, em teoria, um didmetro
menor necessita de menos forga, seria de esperar o contrario. No entanto, o que se observou
foi uma qualidade de arestas pior no menor didmetro. A hipétese de explicagdo para este fe-
némeno prende-se com a proximidade entre as arestas cortadas, que parece influenciar os es-
forcos a que o material alvo é sujeito.

No caso dos testes com forca constante, os resultados foram pouco satisfatérios, sendo
mesmo impossivel obter algum corte completo do material. No entanto, esse fenémeno pode
ser explicado por algum desalinhamento no momento da aplicacdo da forca, que pode ter
comprometido a fiabilidade dos testes.

Ainda assim, foi possivel observar a mesma tendéncia na qualidade das arestas do que
aquela verificada nos testes de impacto (em relacdo a variagdo do substrato).

O sucesso do corte foi um pouco melhor no caso da sofrideira de cartdo, no entanto
levou sempre a destruicdo desta (Figura 61 e Figura 61). No caso do substrato de PE, verificou-
se a ocorréncia do fenémeno de creasing, bem como a ocorréncia de dents no substrato, mesmo
na gama de forgas aplicada.

y W
Figura 61 - PE - Impacto- 10mm

Figura 61 - Cartdo - For¢a Constante - 10mm
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4.3 Interpretacao de resultados

Com base em todas as informagoes reunidas (apresentadas no capitulo anterior) e nos
testes realizados, é possivel identificar 3 caracteristicas determinantes no sucesso e no desen-
volvimento dos esforgos do processo de corte com matriz, principalmente no caso de polime-
ros:

1. A temperatura tem muita influéncia no comportamento mecanico de
polimeros (mesmo a baixas temperaturas) e, consequentemente na forca de corte;

Em toda a literatura encontrada onde se estudou a influéncia da temperatura (da lamina
ou do substrato) na for¢a de corte de polimeros, concluiu-se que um aumento da temperatura
conduz a uma reducdo dos esforgos envolvidos no processo. No entanto, existe um limite em
que esses materiais se comportam com caracteristicas de um fluido e torna-se praticamente
impossivel obter separagdo dos mesmos.

2. A velocidade de corte é determinante no comportamento do material

alvo e, consequentemente, na forca de corte;

Tanto nos estudos que foi possivel encontrar, em que se investigou relagdo entre a vari-
acao da velocidade de corte e os esforcos do mesmo, como na pequena bateria de testes reali-
zada e apresentada anteriormente, este parametro revelou-se critico. Observou-se que um au-
mento da velocidade conduz a uma redugao (considerdvel) na forca necessaria para ocorrer
separacao total do material e garante também uma qualidade de arestas de corte superior.

3. A dureza do substrato condiciona o sucesso e qualidade do corte;

Apesar de ndo se revelar um fator critico para o sucesso do corte, no caso de séries pe-
quenas, a escolha inadequada do substrato revela-se muito prejudicial para mais do que 1
passagem. Os resultados obtidos no teste com o substrato de aluminio indicam o mesmo que
se encontrou na literatura disponivel. Aumentar a dureza do substrato garante melhores re-
sultados para mais do que 1 passagem, por minimizar a ocorréncia de dents. No entanto, é
importante ter em atenc¢do a combina¢do de durezas lamina/substrato, jd que aumentar a du-
reza do tltimo promove o esmagamento do fio de corte da lamina.

Outra caracteristica que parece ter algum tipo de influéncia na forca de corte é a geome-
tria do cortante, ou seja, a forma do perimetro que se pretende cortar. No entanto nao é algo

que tenha sido possivel encontrar na literatura disponivel, pelo que ndo se considerard como
certa a sua influéncia na forca de corte.

Nos testes realizados com os diferentes didmetros de vazadores, verificou-se alguma di-
ferenca na qualidade das arestas, entre os dois perimetros. Sendo que aquele que apresentava
mais estiramento nas arestas era o didmetro menor.

Também se observou (numa série de testes realizada com o cliente) que estava a ser pos-
sivel realizar um corte reto com um perimetro superior aquele em que deixava de ser possivel
cortar a geometria mais complexa. Em teoria, um maior perimetro necessitaria de mais forca
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(segundo a férmula utilizada) para realizar o corte. No entanto verificou-se que num perime-
tro linear, com maior dimensdo do que outro mais complexo, se obtiveram melhores resulta-

dos para a mesma forga

De tudo o que foi apresentado anteriormente, verifica-se também que a férmula de cél-
culo (mais frequentemente) utilizada para estimar a forga de corte ndo contempla diversas
varidveis (apresentadas anteriormente) que, no caso do corte com matriz, parecem revelar-se
fundamentais na forca necessdria para realizar o mesmo. O grau de erro induzido pela ausén-
cia destas varidveis no resultado do cédlculo da forca de corte ndo serd possivel de estimar sem

uma investigacdo mais aprofundada.
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5

METODO EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se a fundamentagdo para a varidvel que se optou por investi-
gar, a instrumentacgdo utilizada, bem como o procedimento experimental adotado, tendo em
conta todas as dificuldades encontradas no desenvolvimento do mesmo.

5.1 Introducgao

Depois de toda a pesquisa realizada (Cap. 3) e do conjunto de testes descrito anterior-
mente (Cap. 4) concluiu-se que uma caracteristica importante do corte com matriz (e a sua
influéncia na forca de corte) sobre o qual ndo se encontram estudos € a geometria do perimetro
de corte (ou do cortante).

O facto de alguns materiais (como as peliculas de LDPE) ndo apresentarem a mesma
resisténcia ao corte quando cortados em diferentes orientacdes levanta a didvida sobre que
influéncia isso terd no caso de geometrias de corte complexas, em que diferentes sec¢des do
corte apresentam diferentes orienta¢des em relagdo ao material alvo (como no caso em estudo).

A ocorréncia dos fenémenos de pile-up e sink-in, que resultam de deformacgdes do mate-
rial-alvo em certa dire¢do, por estar restrito noutra, ou por atrito entre a lamina e o material
alvo, respetivamente, levantam também a divida de qual serd o seu efeito, quando aplicados
a um corte com uma geometria complexa e perimetro fechado. Visto que esses fenémenos
induzem tensdes no material, tal como o corte em si, a proximidade entre dois lados opostos
de um perimetro fechado poderd de alguma forma influenciar o desenvolvimento do corte,
quando comparado com um corte em linha, com 0 mesmo perimetro.

Para além dos dois pontos descritos anteriormente, também durante a fase de testes
houve indicios de que a geometria do corte tem influéncia, pelo menos, na qualidade do corte,
como foi descrito nas seccdes 4.2 e 4.3 do capitulo 4.

Por estas razdes, decidiu-se, no ambito da Dissertagdo em Engenharia Mecanica, con-
duzir uma investigagdo com o objetivo de identificar se hd, de facto, algum tipo de alteragdo
nos esforcos e qualidade do corte, com a variagdo da geometria do mesmo.
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Para isso, realizaram-se vdrios testes de corte, numa prensa existente no Laboratério
de Mdquinas do DEMI, na FCT-UNL, que tem a capacidade de medir forgas com precisao até
25 kgf. Testaram-se 3 geometrias de corte distintas, todas com o mesmo perimetro de corte.
Essas geometrias tém as formas de: segmento de reta, circunferéncia e linha curva em forma
de “S”. Esta escolha deve-se ao facto de, desta forma, ser possivel avaliar as diferencas entre
um perfil aberto (segmento de reta e “S”) e um perfil fechado (circunferéncia), e entre uma
geometria simples (segmento de reta) e uma geometria complexa (linha curva em forma de
“S”). Para além disso, de forma a testar a aplicabilidade da férmula em situagdes com menos
varidveis, testou-se se esta progride proporcionalmente ao perimetro (como estd implicito na
mesma). Para isto testaram-se trés perimetros de corte retilineos diferentes: 10 mm, 20 mm, 30
mm. De forma a recolher mais dados de controlo, realizaram-se também testes de corte na
massa (todo o perimetro da lJdmina penetra no material) e na dire¢do de maquinagido do mate-
rial utilizado.

Nas sec¢des seguintes especifica-se toda a instrumentacado utilizada para a realizagdo
da investigacdo, o procedimento e os testes realizados, bem como as dificuldades encontradas
durante o processo.

5.2 Instrumentacao

5.2.1 Lamina

Para a realizacdo dos testes, pretendia-se uma montagem que permitisse a utilizagdo de
uma lamina/ cortante facilmente substituivel. Desta forma, é possivel garantir as mesmas con-
di¢bes entre testes, pois pode simplesmente trocar-se a 1amina ja utilizada por uma lamina
nova, sem necessidade de afiar cortantes em momento algum. Assim fixam-se imediatamente
trés varidveis do problema: raio do fio de corte, angulo de ataque da lamina e espessura da
lamina.

A escolha da 1amina fez-se entdo com o objetivo de ser substituivel, deformdvel, de facil
aquisigdo e custo reduzido. Optou-se por uma lamina de barbear que se pode adquirir facil-
mente em seccdes de higiene de superficies comerciais, como a que se observa na Figura 62.
Esta ldmina é de ago inoxiddvel, da marca Dorco, apresenta uma lamina dupla, com 35 mm de
comprimento e 0,Imm de espessura. Néo foi possivel encontrar detalhes sobre o gume de corte

Figura 62 - Lamina utilizada nos testes
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da lamina, nem ter acesso a aparelhos que permitissem fazer medi¢des do mesmo. No entanto
este facto torna-se irrelevante ja que ndo serd uma das varidveis em estudo. Serdo sim a di-
mensdo longitudinal (perimetro) e a geometria da mesma (retilinea, circular ou em "S") no
momento do corte do material.

5.2.2 Suportes

Para realizar a montagem da lamina na prensa foi necessdrio desenvolver uma solugéo
que a permitisse acomodar, com as geometrias pretendidas, e fixar a prensa de testes. A fixagdo
a prensa faz-se através de um veio de 8mm.

A solugdo encontrada contempla quatro componentes (3 deles com 2 partes): um su-
porte para fixar a prensa e um suporte desenvolvido para cada geometria, projetados para
fixar no primeiro, em qualquer direcdo e com facilidade.

Todos os componentes foram fabricados em CNC, na Metal-Conser, Lda, a quem se
agradece a disponibilidade e auxilio. No Anexo A encontram-se todos os desenhos técnicos
das pecas projetadas.

5.2.2.1 Fixador - prensa

Este componente, representado na Figura 63, faz a ligacao entre a prensa e os suportes
geométricos, através de um veio. Foi projetado de forma a garantir que, para além das laterais,
0 tnico ponto de contacto com a prensa seja o veio. A liberdade de rotagdo permite o ajusta-
mento da ldmina no momento do contacto e garante que a transmissado da forca para a prensa
é feita através do eixo (prevenindo desequilibrios no brago onde se mede a forga). A fixagao
aos suportes geométricos faz-se através de 4 parafusos M3. Existe ainda um furo roscado, na
superficie inferior, que serve de auxilio para a montagem do suporte circular.

De notar que 2 dos furos no topo apresentam uma folga, de forma a permitir a monta-
gem dos suportes, quando inserida a ldmina. Desta forma também se possibilita a troca de
laminas sem desmontar os suportes geométricos do fixador, bastando para isso retirar a pres-
sdo dos parafusos, que cria a folga necessdria para trocar a lamina.

Figura 63 - Fixador - prensa
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5.2.2.2 Suporte retilineo

Para a geometria mais simples, uma reta, desenvolveu-se o suporte representado na
Figura 64. Tentou simplificar-se ao maximo tanto a produgdo, como a utilizagdo dos supor-
tes. O suporte apresenta duas partes, entre as quais se coloca a ldamina. Os dois parafusos
existentes na lateral fixam a lamina e imprimem-lhe pressdo, de forma a evitar a sua defor-
magdo durante o uso. A ligagdo ao fixador faz-se nos quatro furos roscados localizados no
topo. O alinhamento da lamina neste suporte garante-se pelo encostro ao fixador. Permite
também a utilizagdo de shimms na face superior, caso seja necessdrio modificar a altura de
corte disponivel da lamina.

Figura 64 - Suporte retilineo - vista inferior

5.2.2.3 Suporte “S”

Para realizar o corte em “S”, a solugdo encontrada foi a que se mostra na Figura 65.
Dada a elevada flexibilidade das laminas (condigdo necessdria para conseguir realizar o teste
desta forma), desenvolveu-se um suporte que permite condicionar a ldmina no formato dese-
jado, a0 mesmo tempo que se imprime uma pressdo lateral na mesma, de forma a prevenir
deformacdes. A fixagdo ao suporte faz-se da mesma forma que o suporte retilineo. O “S” des-
crito pela lamina é composto por 2 semicirculos com 5,89 mm de raio e perfaz um perimetro
de 35 mm.

Figura 65 - Suporte "S" - vista inferior
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5.2.2.4 Suporte circular

O suporte circular, ilustrado na Figura 66, foi projetado de acordo com os anteriores. A
lamina insere-se entre os dois suportes, permitindo a sua conformag¢do numa forma circular.
No interior insere-se uma borracha, criada para o efeito, que se deforma quando comprimida
pelo parafuso que se enrosca no interior do fixador, imprimindo um aperto na lamina contra
o suporte. O circulo descrito pela lamina tem um raio, r, igual a 5,89 mm e um perimetro igual
a 35 mm.

Figura 66 - Suporte circular - vista inferior

5.2.2.5 Montagem

A montagem em cada um dos suportes faz-se como indicado anteriormente. Em seguida
apresentam-se as 3 configura¢des de montagem, com cada um dos suportes da lamina, bem
como a instalagao laboratorial.

A Error! Reference source not found.67 mostra a vista superior da montagem completa d
0 “S . A Error! Reference source not found. e Figura 70 mostram as vistas inferiores do jig de
montagem completo, para cada uma das geometrias). Exclufu-se o suporte circular por nao ter
sido possivel obter uma montagem adequada do sistema,

Figura 67 - Montagem completa "S" - vista superior Figura 68 - Montagem completa "S" - vista inferior
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Figura 69 - Montagem completa suporte retilineo - vista inferior

5.2.3 Substrato

Neste estudo escolheu-se um substrato com uma dureza intermédia, mas muito superior
aquela utilizada pelo cliente no seu processo de producdo. Com esta escolha pretende-se evitar
a ocorréncia de dents no substrato, reduzindo a necessidade de substitui¢do deste, conseguindo
na mesma garantir resultados semelhantes entre ensaios. Para além disso, prevé-se que a utili-
zacdo de um substrato mais duro torne mais facilmente identificavel o ponto de separagio do
material, j& que h4d uma variacdo mais abrupta no desenvolvimento da forca, do que num subs-
trato menos duro.

Optou-se entdo, por uma chapa polida de aluminio, com espessura igual a I mm. A
utilizacdo de uma chapa em vez de um bloco permite que a cada corte se possa utilizar uma
nova sec¢do de chapa, sem comprometer os resultados pela existéncia de outros riscos (como

aconteceria no bloco), sem necessidade de polir.

5.2.4 Prensa de testes

A prensa utilizada nesta investigacdo funciona por acdo de um motor elétrico que, atra-
vés de um fuso, transmite a for¢a ao brago de trabalho. O registo da forca aplicada faz-se atra-
vés de uma roseta existente no brago, que avalia a deformag¢do do mesmo.

O tnico output deste equipamento é um ficheiro tipo log com o desenvolvimento da forca
ao longo do teste. Apesar de esta lista apresentar os valores em relagdo a um passo fixo do
motor, esse passo ndo se revela relevante pois inclui todas as deformacdes que ocorrem no
sistema e ndo apenas o avanco da lamina sobre o material, pelo que ndo permite uma anélise
da forga em relagdo a profundidade.

O accionamento da mdquina é feito pelo operador e para parar o teste numa forca espe-
cifica é necessdrio coordenar a paragem no botdo com a forca que estd a ser observada direta-

mente no computador (através do programa Arduino).
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5.3 Dificuldades encontradas

Depois de produzidos todos os suportes, foi necessdrio confirmar se estes produziam
resultados precisos e, principalmente, repetiveis, nas mesmas condicdes.

Como em todos os projetos, foram vdrias as dificuldades encontradas nesta fase, dificul-
dades essas que tornaram necessdrio adaptar o procedimento de forma a obter resuldados que
pudessem ser utilizados neste estudo.

Numa primeira fase, verificou-se ndo ser possivel identificar graficamente a zona de se-
paragdo do material. Apesar de a prensa apresentar uma boa precisao, o ruido imprimido pela
rotagdo do fuso e também a deformagdo de outros componentes (inclusivé a 1dmina), tornam
impossivel encontrar a zona de separagdo graficamente, ja que esta se vé "absorvida" pelos
motivos descritos anteriormente.

Para além do ruido e das deformagoes do sistema, verificou-se também ser muito dificil
garantir o alinhamento da lamina nos suportes.

— No caso do suporte retilineo, observou-se que apesar de ter sido projetado de
forma a permitir um ajustamento no contacto, a friccdo entre a lamina e o mate-
rial "prende" a rotagdo do eixo, ndo permitindo um contacto ideal, sem o devido

ajustamento antes de cada corte.

— Nosuporte em "S" o problema de alinhamento revelou-se ainda mais prejudicial,
tanto pelo fenémeno provocado pelo atrito, descrito no ponto anterior, como pe-
las tensdes induzidas na lamina no momento da montagem, que em muitos casos
provocaram deformagdes que ndo permitiam o seu alinhamento.

— No caso do suporte circular este desalinhamento revelou-se critico. Como a 1a-
mina apresenta uma zona central "vazia", quando esta se monta no suporte, um
dos lados do circulo apresenta uma zona onde ndo existe "apoio" da lamina na
zona de corte. Como resultado desta falta de apoio, a lamina apresenta uma ten-
déncia para "afundar” nessa zona, independentemente do aperto aplicado na
mesma. Este fendmeno tornou impossivel o uso deste suporte, comprometendo
a possibilidade de estabelecer uma comparacao com uma geometria circular.

Verificou-se ainda, nesta fase, que a lamina utilizada ndo é totalmente reta no gume de
corte. Isto significa que ao utilizar a ldmina contra um substrato, a for¢ca medida pela prensa

Figura 70 - Lamina utilizada nos ensaios - zonas destacadas apresentam uma ligeira elevacdo em rela-
¢do ao gume de orte (aplica-se a ambos os gumes de corte)

ndo era a forga aplicada pela lamina no material, mas sim a forca necessdria para deformar a
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lamina até esta ter contacto completo com o material. Na Figura 70 - Lamina utilizada nos
ensaios - zonas destacadas apresentam uma ligeira elevagdo em relacdo ao gume de orte
(aplica-se a ambos os gumes de corte) mostra-se a zona onde a ldmina néo é reta. Este problema
foi solucionado com a remogdo da zona onde a lamina n&o € totalmente reta.

5.4 Procedimento

O procedimento adoptado para a realizacdo dos ensaios foi alvo de vdrias alteagdes,
fruto das dificuldades encontradas durante o planeamento do mesmo. Em seguida descreve-
se o procedimento adoptado:

1° - Cortar a lamina, como exemplificado na Figura 71. Com este corte garante-se que
a lamina fica totalmente reta. O perimetro de corte é assim alterado de 35mm para 30mm.
2°-Preparar os provetes da pelicula polimérica (com as larguras adequadas) e da chapa

30 mm

Figura 71 - Ldmina cortada

de aluminio, consoante a necessidade.

Nota: Todos os provetes foram marcados de forma a saber a sua orientagdo e também qual a face com o
tratamento superficial que confere dureza ao material. No caso dos ensaios de variagdo de perimetro (suporte li-
near) utilizaram-se provetes da pelicula com a largura igual ao perimetro de corte desejado.

3° - Montar a ldmina no suporte

4° - Realizar um corte no vazio, até a forca maxima de 10 kg.

Nota: Este passo tem como intengdo normalizar a ldmina depois da montagem.

5° - Preparar a amostra de material com o perimetro desejado e alinhd-lo, com a chapa
utilizada como substrato, na zona de corte da prensa.

Nota: Utilizaram-se provetes de chapa com uma largura semelhante as da amostra de material, de forma
a evitar prossiveis erros na medigdo da forga, por mau contacto entre lamina e material-alvo.
Definiram-se também marcas de alinhamento na superficie utilizada, de forma a facilitar o ali-

nhamento dos provetes.

6°- Realizar o corte e analisar a evoluc¢do da for¢a durante o corte (output produzido
pela prensa), de forma a parar o teste no momento em que se atinge a forga desejada.

7° - Classificar o corte como NC/D/S. Sendo NC - Nao cortou; D - Destacavel; S - Se-
parou.

Nota: Nalguns casos utiliza-se também D/d na classifica¢do, que indica um possivel desalinhamento da
lamina na aplicagdo da forga.

8° - Repetir o procedimento para os diferentes cortes.
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Como consequéncia da impossibilidade de obter graficamente o momento de separa-
¢do da pelicula, no grafico forca-deslocamento este procedimento foi realizado por patamares
de forca, ou de forma iterativa.

Pela experiéncia ganha na fase de afinagdo dos equipamentos, definiram-se os 5 kg
como o primeiro patamar de forca em cada ensaio realizado.

Este € um procedimento geral que foi aplicado em todos os cortes.

Em seguida apresentam-se os diferentes testes realizados:

» Variagdo de Perimetro (Corte Retilineo) — 10 mm, 20 mm, 30 mm
» Variagdo de Direcédo (Corte Retilineo) - MD, TD (30 mm)

» Variagdo de geometria - Retilineo e "S" (30 mm)

= Massa e corte total (Corte Retilineo) (30 mm)

Realizou-se cada ensaio com a mesma lamina, variando 1 kgf de for¢a maxima de cada
vez, até se observar uma alteragdo do resultado final. Quando encontrado o patamar onde
ocorria uma variagdo do resultado final (NC/D/S), repetia-se 0 mesmo mais duas vezes, de
forma a obter 3 pontos de dados no mesmo patamar. Nos 2° e 3° ensaios, o primeiro patamar
de forga escolhido foi 2 kgf abaixo ou acima da forca repetida no 1° ensaio, dependendo do
resultado obtido.

Para cada geometria foram realizados trés ensaios, sendo que no tltimo ja nado se repetiu
o ultimo patamar. Com isto pretendia-se que o terceiro e tltimo ensaio de cada teste fosse
aquele com as condig¢des de corte mais proximas das ideais, onde a lamina apresentava menos
desgaste, sendo o valor obtido neste ensaio 0 mais preciso em cada um dos testes.
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6
DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 Tratamento de dados

Os dados recolhidos nos ensaios apenas produzem resultados por patamares de um qui-
lograma. Ou seja, ndo serd possivel comparar um valor experimental preciso diretamente com
os valores tedricos estudados, apenas permitem confirmar, ou néo, se o valor tedrico calculado
se encontra inserido no patamar onde ocorre o corte, obtido experimentalmente. Apesar disso
apresentam-se, no Anexo B, todos os resultados obtidos.

A andlise efetuada aos dados obtidos teve como objetivo estabelecer uma relagdo entre
todos os testes realizados e também com o que a teoria nos diz sobre os esforgos envolvidos
em cada um dos cendrios estudados.

6.2 Apresentacao de resultados

Em seguida apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos experimentalmente.

Em cada um dos testes, apresentam-se as tabelas resumo dos resuldados, devida-
mente identificadas. No final de cada um dos testes, apresenta-se um grafico sintese, onde se
adiciona, ao longo do desenvolvimento desta seccdo, os resultados obtidos experimental-
mente, de forma a facilitar a visualizacdo dos mesmos.

6.2.1 Variacdo de perimetro - TD

6.2.1.1 Perimetro de 10 mm
Valor tedrico da forga de corte necessdria:
Equacdo 3: Fc = 0,8 x 10 x 0,07 x 27,2 = 15,248 N = 1,55 kgf
Equagao 5: Forga da prensa = 1,55 + 0,2 x 1,55 = 1,86 kgf

Tabela 3 - Resultados 10mm - 1° ensaio

Forga objetivo Skg 4kg 3kg 3kg 3kg
Class. do corte S S D/d D/d S
F. Max. Registada (kg) | 5,252 | 4,190 | 3,273 | 2,846 | 3,1856
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Tabela 4 - Resultados 10mm - 2° ensaio

Class. do corte D S D S
F. Max. Registada(kg) 1,152 | 2,229 | 2,087 | 2,164
Tabela 5 - Resultados 10mm - 3° ensaio

Class. do corte S S S D
F. Max. Registada (kg) | 4,113 | 2,8367 | 2,100 | 1,231

6.2.1.2 Perimetro de 20mm

Valor tedrico da forca de corte necessdria:

Equacdo 3: Fc = 0,8 x 20 x 0,07 x 27,2 = 30,496 N = 3,10 kgf
Equagdo 5: Forca da prensa = 3,10 + 0,2 x 3,10= 3,72 kgf

Tabela 6 - Resultados 20mm - 1° ensaio

Class. do corte S D S D
F. Max. Registada (kg) | 5,072 | 42581 | 4,324 | 4,120
Tabela 7 - Resultados 20mm - 2° ensaio
Class. do corte NC NC D S S S
F. Max. Registada (kg) | 2,186 | 3,0971 | 3,925 | 5,043 | 5,016 | 5,001
Tabela 8 - Resultados 20mm - 3° ensaio
Class. do corte NC D D S
F. Max. Registada (kg) | 2,019 | 3,221 | 4,240 | 5278

6.2.1.3 Perimetro de 30mm

Valor tedrico da forca de corte necessdria:

Equagdo 3: Fc = 0,8 x 30 x 0,07 x 27,2 = 45,696 N = 4,66 kgf
Equagdo 5: Forca da prensa = 4,66 + 0,2 x 4,66= 5,59 kgf
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Tabela 9 - Resultados 30mm - 1° ensaio

Forga objetivo Skg 6kg 6kg 6kg
Class. do corte D S S S
F. Max. Registada (kg) | 5129 | 6,339 | 5924 | 6,254

Tabela 10 - Resultados 30mm - 2° ensaio

Forga objetivo 7kg kg 5kg 5kg 5kg
Class. do corte S S D D D
F. Méx. Registada (kg) | 6,944 | 6,393 | 5,171 | 5222 | 3,250

Tabela 11 - Resultados 30mm - 3° ensaio

Forga objetivo Skg 6kg 7kg
Class. do corte D S S
F. Max. Registada (kg) | 5,2764 | 6,262 | 6,903

6.2.1.4 Analise de resultados:

Pela andlise das tabelas apresentadas, é possivel concluir, a partida, 2 caracteristicas
fundamentais: os resultados apresentam uma grande concordancia entre testes, e em pratica-
mente todos os ensaios realizados os resultados foram repetiveis e apresentaram-se sempre
dentro de uma margem de erro aceitdvel em relagdo aos valores cdculados teoricamente.

Os resultados obtidos confirmam a teoria (nesta escala de esforcos) e aparentam con-
firmar o método experimental e a interpretacdao de dados realizados como alternativas vidveis
para a estimacgdo das forcas de corte envolvidas no mecanismo de corte por indentagdo ou
processo de corte com matriz.

Na Figura 72 apresenta-se uma esquematizacdo dos resultados obtidos para os dife-
rentes perimetros (verde), bem como a evolugdo tedrica da forca de corte (azul). Ao longo deste
capitulo, este esquema serd desenvolvido de forma a integrar todos os resultados obtidos.

Resumidamente os resultados foram:
— 10 mm - Forga de corte encontra-se no patamar entre 1 kgf e 2 kgf.
— 20 mm - Forga de corte encontra-se no patamar entre 3 kgf e 4 kgf.

— 30 mm - Forca de corte encontra-se no patamar entre 5 kgf e 6 kgt
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Figura 72 - Representagéo gréfica dos resultados da variagdo de perimetro

6.2.2 Variacdo de direcio (MD/TD)

Na direcdo TD, os resultados sdo os que se apresentadaram anteriormente, para o peri-

metro de 30mm. Disponiveis também no Anexo B.

Os resultados do corte na direcdo MD apresentam-se de seguida:

6.2.2.1 Direcao MD

Valor tedrico da forca de corte necessaria:

Equacdo 3: Fc = 0,8 x 30 x 0,07 x 21,3 = 35,784 N = 3,65 kgf
Equagdo 5: Forca da prensa = 3,65 + 0,2 x 3,65= 4,38 kgf

Nota: Quando o corte se realiza com a ldmina na direcdo MD, o valor de tensdo de rup-

tura utilizado serd o da direcdo TD, pois é nessa direcdo que ocorre a separacdo das fibras.

Tabela 12 - Resultados MD_30mm - 1° ensaio

Class. do corte S D D D
F. Max. Registada (kg) | 5,335 | 3,999 | 4,131 | 3,993
Tabela 13 Resultados MD_30mm - 2° ensaio
Class. do corte NC NC D S S S
F. Méx. Registada (kg) | 3,285 | 4,286 | 5268 | 6412 | 6,4155 | 6,2525
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Tabela 14 - Resultados MD_30mm - 3° ensaio

Forga objetivo 6kg Skg 4kg
Class. do corte S S NC
F. Max. Registada (kg) | 5,335 | 3,999 | 4,131

6.2.2.2 Analise de resultados:

Tal como se verificou no teste de variacdo de perimetro, também no caso das diferentes
diregOes de corte, os ensaios apresentam resultados que sdo concordantes com aqueles calcu-

lados teoricamente. Na Figura 73 representam-se mais uma vez graficamente os resultados

obtidos.

8 Legenda:
7
Zona de separacao
6 (experimental)
/ 5,58 Evolugao da forga

(€]

segundo a férmula
O 4,38

Forca de corte com separacao (kg)

4
Zona de separagdo MD

3 3,72 o Forca teérica MD

2

1,86
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Perimetro (mm)

Figura 73 - Representagao grafica dos resultados da variagdo de dire¢do MD/TD (destacado)

6.2.3 Variacao de geometria

6.2.3.1 Corte em"S" -30 mm

O valor tedrico da forca de corte necessdria é igual ao calculado para o corte retilineo
de 30mm (5,58 kgf), jd que a férmula utilizada ndo contempla um fator geométrico. Por difi-
culdades de alinhamento da 1amina, apena se contabilizard um dos ensaios realizados, visto

que foi aquele em que se conseguiu garantir o alinhamento da lamina.
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Tabela 15 - Resultados "S"_30mm - 1° ensaio

Forga objetivo 10kg 8kg 7kg 7kg 7kg
Class. do corte S S D D NC
F. Max. Registada (kg) | 10,030 | 7,849 | 7,166 | 7,316 | 7,188

6.2.3.2 Analise de resultados:

Por causa das dificuldades de alinhamento encontradas com a utilizagdo deste suporte,
apenas se considerou aceitdvel um dos ensaios realizados. Este foi o tinico que apresentou a
mesma qualidade de corte que todos os outros realizados e nédo faria sentido comparar resul-
tados em condicdes ideais, com outros com graves problemas de desalinhamento.

Neste ensaio, o resultado foi muito satisfatério. O contacto da 1dmina com o material e
o substrato aparentou ser quase perfeito, pelo que se considera este ensaio muito representa-
tivo do esforgo real necessdrio para cortar um perimetro de 30 mm com caracteristicas curvas,
numa pelicula de LDPE (ndo esquecendo que a pelicula estudada tem um tratamento superfi-
cial que lhe confere alguma dureza acrescida). O patamar de forca identificado situa-se entre

os 7 kg e os 8 kg, como se mostra na Figura 74.

Neste teste, parece identificar-se o primeiro indicio de distanciamento da férmula de
célculo em relacdo a forga que se observa experimentalmente. No entanto, apesar de ser ape-
tecivel tirar conclusdes, o facto de se considerar apenas 1 ensaio ndo permite ir mais longe do
que identificar apenas uma situacdo digna de registo e que merece ser investigada mais apro-

fundadamente.
8
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Figura 74 - Representagéo grdfica dos resultados da geometria em "S" (destacado)
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6.2.4 Corte na massa

6.2.4.1 Corte na massa - 30 mm

O valor tedrico da forca de corte necessdria é igual ao calculado para o corte retilineo
de 30mm (5,58kg), jd que a férmula utilizada ndo contempla um fator que altere o valor calcu-

lado, sendo um corte na massa ou um corte total.

Neste teste utilizou-se um provete com 50mm de largura, de forma a garantir que o corte

era executado sem influéncia dos limites do provete.

Tabela 16 - Resultados 30mm_TD_Massa - 1° ensaio

Class. do corte D S
F. Max. Registada (kg) | 5,185 | 5,975 | 6,089 | 6,077

Tabela 17 - Resultados 30mm_TD_Massa - 2° ensaio

Class. do corte S S D D NC
F. Max. Registada (kg) | 7,100 | 6,179 | 4,984 | 4,993 | 5,101

Tabela 18 - Resultados 30mm_TD_Massa - 1° ensaio

Class. do corte D D S
F. Max. Registada (kg) | 4,2781 | 5,235 | 6,260

6.2.4.2 Analise de resultados:

Tal como nos testes anteriores, os resultados obtidos parecem apresentar boa quali-
dade, ja que se repetiram em todos os ensaios e correspondem também aquilo que a teoria nos

permite calcular.

Neste caso, o facto de ser um corte na massa ou nio, aparenta nao ser relevante nos

esforgos envolvidos no processo, como se representa também na Figura 75.
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7

CONCLUSAO

A conclusédo desta dissertagdo tem duas partes.

Na primeira parte é feita uma reflexdo sobre as aplicagdes préticas do estudo realizado
sobre o método de fabrico de corte com matriz. Ou seja, um resumo do que se concluiu sobre
possiveis problemas na fase de projeto do equipamento produzido na empresa Metal-Conser,
Lda, onde se desenvolveu a maioria desta dissertagao.

Na segunda parte resumem-se os resultados obtidos na fase experimental deste relaté-
rio, onde se testou a relacdo entre alguns parametros da geometria de um cortante utilizado
no processo de corte com matriz, de forma investigar se a variagdo destes poderia comprome-
ter a fiabilidade dos resultados obtidos teoricamente, no célculo da forca de prensa necessdria
para realizar o corte (com separagdo) do material.

No final sugerem-se ainda possiveis caminhos a seguir para a continuagdo do estudo
deste mecanismo de corte.

7.1 Sobre o projeto estudado

Do estudo realizado sobre tudo o que diz respeito a corte com matriz e corte por inden-
tacdo, as principais falhas encontradas no projeto do equipamento analisado neste relatério
sdo as seguintes:

- Houve uma falha na dimensionamento inicial da prensa, ao estabelecer-se como forga
maxima de produgdo 100 kgf. Através da férmula de cédlculo utilizada na indtstria, a forca
necessdria para realizar o corte com separacdo com o cortante de maior perimetro é de apro-
ximadamente 350 kgf, logo os 100 kgf seriam sempre insuficientes.

- A escolha dos cortantes utilizados na geometria mais complexa revelou-se inadequada.
A espessura do fio de corte w era demasiado elevada, entrando na zona de w/t referida em [1]
e [23] como uma zona onde a probabilidade de separacdo do material se torna praticamente
nula. Para cortar um material com a espessura da pelicula estudada (0,07mm), é necessdrio
recorrer a menor espessura de lamina possivel, de forma a reduzir ao maximo a forca de corte
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necessdria para ocorrer separacao e aumentar a probabilidade de esta ocorrer, como se sugere
em [18]

- A escolha do substrato de PE, apesar de se revelar eficaz em séries pequenas com cor-
tantes em condigOes ideais, é susceptivel a ocorréncia de dents como descrito por [38], fené-
meno que, no limite, torna a separacao do material impossivel. Seria mais adequado um subs-
trato com uma dureza superior, que resistisse melhor a deformagéo pléstica, de forma a per-
mitir séries de producdo maiores. No entanto, [39] sugere que a dureza do substrato escolhido
ndo deve superar um certo limite, que depende do material e tratamento térmico da lamina
utilizada.

Para além dos problemas encontrados no equipamento estudado, concluiu-se também
que a indugdo de uma temperatura (a volta de 40 °C) na lamina de corte reduz significativa-
mente os esfor¢os envolvidos no processo de corte [28][30].

Dos testes efetuados no (Cap. 4) e da literatura encontrada, concluiu-se também que a
adopcdo de um modo de atuagdo da mdquina, em que a forga fosse exercida com velocidade
(por impacto), em vez de um aumento de forga continuo, como a atuagdo pneumatica, podia
revelar-se vantajoso para garantir a eficdcia do corte.

Resumindo, e para dar resposta a um dos objetivos desta dissertacdo, conclui-se que o
equipamento estudado é passivel de ser modificado de forma a obter melhores resultados,
sendo essas alteragdes:

— Maquinagado dos cortantes da matriz de corte (ou aquisicdo de novos)
de forma a utilizar uma lamina com w méximo de 0,02 mm (como sugere [23]);

— Utilizagdo de um material com dureza superior como substrato/sofri-
deira;

— Inducdo de uma pequena corrente elétrica que permita aquecer o cor-
tante num intervalo entre 30 °C e 45 °C;

— Desenvolvimento de um mecanismo que permita adaptar a prensa de
forma a aplicar a forca com uma velocidade superior, ou mesmo através do im-
pacto com uma velocidade, v, a definir.

No final do estdgio realizado na primeira fase desta dissertacdo, foi possivel visitar as
instalagdes da empresa cliente, BHL Medical. Esta experiéncia revelou-se bastante enriquece-
dora ndo s6 pelo contacto direto com o cliente, mas também porque permitiu visitar todas as
linhas de produgéo e constatar que muitas das alteragdes sugeridas nesta dissertacdo (que ti-
nham sido discutidas com o cliente enquanto integrado na Metal-Conser, Lda) estavam j4 in-
tegradas no equipamento também aqui descrito e estudado. Apesar disso, a empresa optou
por aquirir um segundo equipamento que efetua a mesma operagdo mas através de um laser
de alta poténcia, de forma a cobrir as necessidades de producéo.
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7.2 Sobre os resultados experimentais

A fase laboratorial desta dissertac¢do revelou-se uma caminhada de aprendizagem e ten-
tativa e erro, pela experiéncia adquirida no desenvolvimento e aplicagdo do método experi-
mental e por todas as dificuldades que advém de criar esse método, sem nunca ter sido testado
ou melhorado.

Apesar de todas as dificuldades, e da auséncia de comparacdo com uma das geometrias
propostas, foi possivel estabeler vdrias relagdes entre diferentes pardmetros geométricos do
perimetro de corte, com resultados que aparentam ter sido realizados em condigdes préximas
das ideais.

A férmula utilizada no célculo de forga do corte com matriz (Fc = L * t * S), testada neste
relatério (deixando de fora a forca de prensa, por ndo contemplar nenhum pardmetro para
além de Fc), revelou-se bastante adequada em todos os testes realizados, sempre que se tratou
de geometrias retilineas.

No entanto, no que toca a geometria em forma de "S", a férmula estima um valor com
um erro que ronda os 25% (assumindo 7,5kgf como ponto de separacdo experimental). Este
resultado reforca outros obtidos sobre a relagdo da forca com geometrias mais complexas. No
entanto, apesar da qualidade do corte obtido e das condi¢bes do ensaio, como se trata de ape-
nas um ensaio, é necessario aplicar uma abordagem cuidadosa na andlise dos dados.

Das outras varidveis estudadas, nenhuma pareceu influenciar os resultados.

— A forca progrediu consoante o perimetro como previsto teoricamente;

— O corte na massa nao revelou diferencgas significativas na forca necessa-
ria para ocorrer separagao;

— As estimativas da forga de corte necessdria para realizar o corte mative-
ram-se de acordo com o observado tanto na dire¢do TD como MD.

Conclui-se, portanto, que:

1. O método experimental adoptado pode ser utilizado para estudos desta
escala, ainda que, nas geometrias mais complexas seja necessdrio realizar modi-
ficagdes (a nivel do suporte, montagem ou lamina).

2. As férmulas de estimativa da forga de corte com matriz e da forca de
prensa mais vulgarmente utilizadas na industria apresentam resultados que sdo
concordantes com aqueles obtidos nos testes realizados no desenvolvimento
deste relatério, no que diz respeito a geometrias retilineas.

3. Os resultados obtidos no teste com a geometria em "S" apresentam um
valor ~ 25% superior aos estimados pela férmula de célculo. Isto indica que
existe uma influéncia da geometria do contorno do cortante na forca necessdria
para o corte. No entanto, esta conclusao baseia-se apenas num ensaio bem suce-
dido.
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7.3 Propostas de trabalho futuro

O desenvolvimento deste dissertacdo pode servir de base a outros estudos, quer seja com
o intuito de continuar a comparacdo da forca de corte para geometrias de diferente complexi-
dade, com o valor calculado pela férmula de cédlculo que consta na literatura; de caraterizar
mecanicamente o corte de outros materiais, utilizando o método experimental aqui apresen-
tado; ou mesmo de criar um algoritmo ou sistema mecanico, que seja possivel implementar no
sistema utilizado, de forma a reduzir a influéncia da rotagdo do motor nos dados recolhidos -

reducdo do ruido dos dados.
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Figura 77 - Gréfico forca - deslocamento - 10mm_1° ensaio
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Figura 76 - Gréfico forca - deslocamento - 10mm_2° ensaio

12 ensaio 22 ensaio
Forga Maxima/ F(kg) Forga Maxima/ F(kg)
S S D/d D/d S D S D/d S

x (mm) | Vazio | 4kg 3kg 2kg 1kg 3kg x (mm) | Vazio 1kg 2kg 2kg 2kg
0 0,7992 0,810 0,8171 0,8261 0,8248 0,8475 0 0,8091 0,8281 0,8024 0,8196 0,815
0,0062510,8325 0,855 0,9175 0,8763 0,9054 0,9323 0,0062510,8617 0,929 0,9039 0,8883 0,9128
0,0125 | 0,8603 0,937 0,9693 0,919 0,9469 0,9898 0,0125 [ 0,9801 0,9677 0,9387 0,9622 0,9468
0,018750,9036 1,024 1,0605 0,9452 0,9675 1,0986 0,01875| 1,094 1,0576 1,0192 1,0061 1,004
0,025 0,907 1,133 11,1304 0,9453 1,0179 1,1789 0,025 |1,1795 1,1224 1,0883 1,1062 1,0696
0,03125(0,9117 1,188 1,17 0,9545 1,0455 1,2015 0,03125| 1,222 11,1515 1,1115 1,2073 1,0888
0,0375 [ 0,9114 1,285 1,2397 0,9706 1,0494 1,2623 0,0375 | 1,2919 1,1205 1,2929 1,0916
0,0437510,9115 1,353 1,2669 0,9662 1,0514 1,3086 0,04375| 1,32 1,1479 1,3265 1,0874
0,05 0,935 1,392 1,2756 10,9873 1,0728 1,313 0,05 1,3204 1,1713 1,4128 1,0917
0,05625]0,9558 1,460 1,2953 11,0349 1,0738 1,3082 0,05625 | 1,3388 1,175 11,4798 1,1054
0,0625 | 1,0028 1,486 1,3165 1,0644 1,0825 1,3203 0,0625 | 1,3639 1,2185 1,4903 1,1108
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x (mm) | Vazio | 5kg 4kg 3kg 3kg 3kg x (mm) [ Vazio 1kg 2kg 2kg 2kg
0,06875| 1,049 1,502 1,3395 1,1267 11,1245 1,3264 0,06875 | 1,3665 1,2874 1,5077 1,1493
0,075 |1,0812 1,518 1,3676 11,1978 1,1779 1,3263 0,075 | 1,3864 1,3245 1,5443 1,1752
0,08125| 1,1613 1,540 1,4367 1,2977 1,2075 1,3555 0,08125| 1,4413 1,389 11,5508 1,2434
0,0875 | 1,2451 1,560 1,5228 11,3491 11,2663 1,4068 0,0875 | 1,5075 1,4379 1,5573 1,3122
0,09375| 1,3446 1,589 1,5595 1,4384 11,3415 1,4779 0,09375| 1,545 1,5178 1,594 1,3573
0,1 1,3844 1,659 1,6407 1,4864 11,4301 1,5199 0,1 1,6104 1,5726 1,6451 1,4743
0,10625| 1,4652 1,742 11,7513 1,511 11,4683 1,6193 0,10625| 1,7123 1,6662 1,6707 1,6034
0,1125 | 1,5276 1,777 11,8544 11,5485 11,5166 1,7491 0,1125 | 1,7745 1,7106 1,7167 1,6834
0,11875| 1,561 1,844 11,8922 1,5503 11,5533 1,8208 0,11875| 1,8891 1,7437 1,7693 1,7141
0,125 |1,5859 1,933 1,9334 11,5329 11,5817 1,9371 0,125 | 1,9582 1,8053 1,8131 1,7683
0,13125]1,5969 2,024 1,9869 1,5324 1,6203 12,0107 0,13125| 2,0302 1,8124 1,9182 1,8101
0,1375 | 1,6289 2,056 12,0091 11,5431 1,6252 12,0824 0,1375 | 2,0557 1,7958 2,0005 1,8152
0,14375| 1,628 2,103 2,0156 1,5366 1,6247 12,1072 0,14375| 2,0738 1,7922 2,0431 1,8356
0,15 1,6489 2,169 1,995 1,5508 1,6363 2,124 0,15 2,06 1,783 2,0631 1,8615
0,15625| 1,6919 2,202 1,9888 1,6037 1,6355 12,1383 0,15625 | 2,0602 1,7484 2,0869 1,8619
0,1625 | 1,7211 2,234 11,9873 1,6736 1,6391 12,1475 0,1625 | 2,0757 1,7524 1,8696
0,16875| 1,8008 2,226 1,9602 1,7104 1,6586 2,1465 0,16875 | 2,0512 1,7859 1,9269
0,175 |1,8806 2,236 1,9859 1,7643 11,7226 2,1077 0,175 | 2,0799 1,859 2,0006
0,18125| 1,9417 2,239 2,015 11,8239 1,8018 12,1314 0,18125| 2,112 1,8949 2,0368
0,1875 | 2,0698 2,217 12,0876 1,9168 1,8355 2,2007 0,1875 | 2,1907 1,9666 2,1003
0,19375( 2,1927 2,259 2,1331 1,9613 19163 2,242 0,19375 2,2731 2,063 2,1635
0,2 2,2727 2,292 2,1582 12,0123 12,0238 2,294 0,2 2,3117 2,1194
0,20625| 2,3152 2,378 2,2476 2,0741 12,1101 2,3411 0,20625 | 2,4208 2,1449
0,2125 | 2,4083 2,455 12,3777 12,1008 2,1327 2,4587 0,2125 | 2,5609 2,2287
0,21875| 2,4717 2,546 2,4743 2,1224 2,1826 2,5694 0,21875 | 2,6305
0,225 | 2,4808 2,608 12,5024 12,1223 2,2325 12,6079 0,225 | 2,7276
0,23125|2,4974 2,741 12,5959 12,1342 12,2492 12,6553 0,23125| 2,806
0,2375 | 2,5217 2,847 12,6758 12,1403 2,2544 12,7292 0,2375 | 2,875
0,24375|2,5257 2,878 2,69 2,1235 12,2647 12,7747 0,24375 | 2,8902
0,25 2,543 2,961 2,7055 12,1549 2,2717 2,7807 0,25 2,8879
0,25625| 2,6168 3,018 12,7312 12,1833 2,2675 12,7892 0,25625| 2,899
0,2625 | 2,7048 3,025 2,728 2,2669 2,282 12,8027 0,2625 | 2,9092
0,26875| 2,7474 3,016 2,72 2,3385 12,3378 12,7983 0,26875 | 2,8812
0,275 |2,8243 3,016 12,7581 2,4315 12,3747 12,7756 0,275 | 2,8832
0,2812512,9232 2,990 2,804 2,4955 12,4473 12,8236 0,28125| 2,8974
0,2875 | 3,0478 2,968 12,8301 2,6272 2,4575 12,8551 0,2875 | 2,9081
0,29375| 3,107 2,994 2,8863 12,7414 2,4784 2,924 0,29375| 2,9725
0,3 3,183 3,054 29524 12,7792 12,5675 2,9973 0,3 3,058
0,306251 3,2435 3,093 12,9938 2,87 2,6612 3,0787 0,30625| 3,1138
0,3125 | 3,277 3,150 3,0796 12,9485 12,7119 3,1119 0,3125 | 3,2059
0,31875| 3,322 3,198 3,1354 29715 12,7433 3,1856 0,31875 | 3,2087

86




x (mm) | Vazio  5kg 4kg 3kg 3kg 3kg x (mm) | Vazio 1kg 2kg 2kg 2kg
0,325 | 3,3298 3,270 13,1486 12,9885 2,811 0,325 | 3,2267
0,33125( 3,3389 3,304 3,1565 12,9764 2,8437 0,33125| 3,2453
0,3375 | 3,3681 3,337 3,1555 2,9328 12,8457 0,3375 | 3,2625
0,34375( 3,3632 3,333 3,1206 2,9046 0,34375| 3,2491
0,35 3,3949 3,342 3,1084 12,8992 0,35 3,2288
0,35625| 3,436 3,353 3,1008 2,942 0,35625 | 3,2051
0,3625 | 3,5282 3,339 3,0992 2,9761 0,3625 | 3,1831
0,36875( 3,6219 3,332 3,0921 3,0474 0,36875 | 3,1505
0,375 |3,6576 3,331 3,1017 3,0991 0,375 | 3,1264
0,381251( 3,7535 3,311 3,1008 3,1539 0,38125| 3,1331
0,3875 | 3,848 3,271 3,1094 3,1857 0,3875 | 3,1506
0,39375( 3,9252 3,251 3,1066 3,2472 0,39375 3,1548
0,4 3,9652 3,233 3,1092 3,273 0,4 3,1609
0,40625| 4,0525 3,238 3,1134 0,40625 | 3,1894
0,4125 | 4,1453 3,234 3,1303 0,4125 | 3,2152
0,41875| 4,177 3,235 3,1693 0,41875 | 3,2436
0,425 4,198 3,272 3,2023 0,425 | 3,2766
0,431251 4,2219 3,334 13,2798 0,431251 3,3524
0,4375 | 4,2365 3,361 3,3143 0,4375 | 3,3876
0,44375| 4,233 3,427 3,3497 0,44375 | 3,4337
0,45 4,1942 3,517 3,379 0,45 3,4578
0,45625| 4,1524 3,556 3,3996 0,45625| 3,4718
0,4625 | 4,1506 3,600 3,4232 0,4625 | 3,5014
0,46875| 4,1751 3,625 3,4218 0,46875 | 3,5011
0,475 |4,1915 3,661 3,4836 0,475 | 3,5292
0,48125| 4,2165 3,666 3,5272 0,48125| 3,617
0,4875 | 4,2783 3,661 3,6263 0,4875 | 3,727
0,49375| 4,3216 3,731 3,7235 0,49375 | 3,8339
0,5 4,3194 3,776 3,7837 0,5 3,8888
0,50625| 4,3405 3,892 3,9339 0,50625 | 4,0095
0,5125 | 4,3911 4,005 4,0799 0,5125 | 4,0278
0,51875| 4,399 4,131 4,1186 0,51875 | 4,0192
0,525 |4,3851 4,193 4,1258 0,525 | 4,0302
0,5312514,3534 4,229 4,1899 0,53125| 4,076
0,5375 | 4,3319 4,299 0,5375 | 4,1009
0,54375| 4,2663 4,345 0,54375| 4,113
0,55 42615 4,444 0,55 4,138
0,556251| 4,3165 4,517 0,55625 | 4,1901
0,5625 | 4,4055 4,530 0,5625 | 4,2146
0,56875 | 4,4598 4,546 0,56875 | 4,2226
0,575 |4,5594 4,594 0,575 | 4,2657
0,58125| 4,6837 4,613 0,58125 | 4,2923
0,5875 | 4,7488 4,620 0,5875 | 4,3582
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x (mm) | Vazio | 5kg 4kg 3kg 3kg 3kg x (mm) | Vazio 1kg 2kg 2kg 2kg
0,59375| 4,8727 4,689 0,59375| 4,4323
0,6 49707 4,769 0,6 4,5161
0,60625 | 5,0787 4,806 0,60625 | 4,5693
0,6125 | 5,1344 4,871 0,6125 | 4,6761
0,61875| 5,2099 4,957 0,61875| 4,7712
0,625 5,232 5,065 0,625 | 4,8066
0,63125| 5,2502 5,126 0,63125 | 4,9062
0,6375 | 5,2927 5,252 0,6375 | 5,0047
0,64375| 5,2926 0,64375| 5,0388
0,65 |5,3282 0,65 |5,0541
0,65625 | 5,3801 0,65625 | 5,1016
0,6625 | 5,501 0,6625 | 5,1384
0,66875 | 5,6018 0,66875 | 5,1342
0,675 | 5,5813 0,675 |5,1878
0,68125 | 5,5215 0,68125| 5,2798
0,6875 | 5,5772 0,6875 | 5,3887
0,69375 | 5,6269 0,69375 | 5,4352
0,7 5,7 0,7 5,5325
0,70625 | 5,7456 0,70625 | 5,6717
0,7125 | 5,8501 0,7125 | 5,7473
0,71875| 5,8915 0,71875 | 5,8886
0,725 | 5,9229 0,725 5,98
0,73125| 5,9644 0,73125| 6,0216
0,7375 | 5,9914 0,7375 | 6,0946
0,74375 | 6,0094 0,743751 6,1119
0,75 |6,0355 0,75 | 6,1005
0,75625 | 6,1375 0,75625| 6,1153
0,7625 | 6,1962 0,7625 | 6,1561
0,76875| 6,3184 0,76875 | 6,1739
0,775 | 6,4259 0,775 | 6,2097
0,78125| 6,4938 0,78125 | 6,3094
0,7875 6,65 0,7875 | 6,4294
0,79375 | 6,7882 0,79375| 6,538
0,8 6,8751 0,8 6,5981
0,80625 | 6,9223 0,80625| 6,75
0,8125 | 7,0165 0,8125 | 6,9111
0,81875| 7,0701 0,81875 | 6,9862
0,825 | 7,0774 0,825 | 7,1001
0,83125| 7,1078 0,83125| 7,2194
0,8375 | 7,1472 0,8375 | 7,2741
0,84375| 7,1489 0,84375| 7,3456
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x (mm) | Vazio  5kg 4kg 3kg 3kg 3kg x (mm) | Vazio 1kg 2kg 2kg 2kg
0,85 7,1627 0,85 7,3765
0,85625 | 7,2653 0,85625 | 7,4165
0,8625 | 7,3991 0,8625 | 7,4388
0,86875 | 7,4673 0,86875 | 7,4398
0,875 | 7,5865 0,875 | 7,5101
0,88125 | 7,7469 0,88125| 7,5623
0,8875 | 7,8364 0,8875 | 7,6813
0,89375| 8,0128 0,89375| 7,7944
0,9 8,1403 0,9 7,9234
0,90625 | 8,2749 0,90625 | 8,0008
0,9125 | 8,3384 0,9125 | 8,1663
0,91875| 8,4228 0,91875 | 8,3074
0,925 8,45 0,925 | 8,3585
0,93125| 8,473 0,93125| 8,4791
0,9375 | 8,5316 0,9375 | 8,5796
0,94375| 8,5311 0,94375 | 8,6109
0,95 | 38,5438 0,95 | 38,6375
0,95625 | 8,6494 0,95625 | 8,6774
0,9625 | 8,7885 0,9625 | 8,7096
0,96875 | 8,9287 0,96875 | 8,7001
0,975 | 8,9872 0,975 | 8,7563
0,98125| 9,149 0,98125 | 8,8619
0,9875 | 9,3351 0,9875 | 8,9226
0,99375| 9,4224 0,99375 | 9,0409
1 9,5492 1 9,1609
1,00625 | 9,668 1,00625 | 9,3231
1,0125 | 9,7796 1,0125 | 9,4095
1,01875| 9,8171 1,01875 | 9,5653
1,025 |9,8387 1,025 |9,6816
1,03125| 9,8738 1,03125 | 9,7487
1,0375 | 9,8613
1,04375 | 9,9206
1,05 |9,9476

89




10mm - 3° ensaio 20mm - 1° ensaio

6 10mm - 32 ensaio 20mm - 12 ensaio
6

5 5

4 4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Vazio 4kg 3kg 2kg 1kg Vazio Skg 4kg 4kg 4kg

Figura 79 - Gréfico forca - deslocamento - 20mm_1° ensaio

Figura 78 - Gréfico forca - deslocamento - 10mm_3° ensaio

32 ensaio 12 ensaio
Forga Maxima/ F(kg) Forga Maxima/ F(kg)

S S S D/d S D/d S D/d

X (mm) Vazio 4kg 3kg 2kg 1kg X (mm) Vazio Skg 4kg 4kg 4kg
0 0813 08214 07926 081  0,7995 0 1,0402 1,038 1,011  1,0244  1,0051
0,00625 | 0,8892 0,8998 0,8523 0,829 0,8208 0,00625 | 1,1009 1,067 1,0733 1,088 1,0221
0,0125 0,9746 0,9753 0,9268 0,8574 0,8353 0,0125 1,1551 1,123 1,105 1,1436 1,0373
0,01875 1,012 0,9996 0,9628 0,8721 0,8635 0,01875 | 1,1931 1,184 1,1504 1,1779 1,0426
0,025 1,0598 1,0175 1,0346 0,8739 0,8857 0,025 1,2813 1,216 1,1852 1,2896 1,0516
0,03125 | 1,1118 1,0414 1,1384 0,9226 0,8829 0,03125 | 1,3748 1,290 1,2022 1,4032 1,0499
0,0375 1,1364 1,0745 1,266 0,955 0,9165 0,0375 1,4081 1,336 1,2867 1,4571 1,0509
0,04375 | 1,1583 1,0751 1,3187 1,0298 0,976 0,04375 | 1,4769 1,351 1,399 1,5349 1,1062
0,05 1,1448 1,0894 1,3836 1,1058 1,0123 0,05 1,5568 1,401 1,4748 1,6159 1,1423
0,05625 1,149 1,1382 1,4373 1,1443 1,0835 0,05625 | 1,5843 1,432 1,5175 1,6525 1,2087
0,0625 1,1565 1,1675 1,4604 1,2447 1,144 0,0625 1,6045 1,436 1,5765 1,6918 1,2661
0,06875 | 1,1426 1,2334 1,4934 1,3687 1,2312 0,06875 | 1,6106 1,440 1,6076 1,6978 1,3022
0,075 1,1487 1,2866 1,4909 1,464 0,075 1,6383 1,463 1,6197 1,7268 1,3875
0,08125 | 1,1606 1,3209 1,4968 1,4866 0,08125 | 1,6371 1,474 1,6461 1,7532 1,4749
0,0875 1,1945 1,419 1,5146 1,5304 0,0875 1,646 1,486 1,6846 1,7615 1,5341
0,09375 | 1,2456 1,531 1,5091 1,5781 0,09375 | 1,7041 1,538 1,681 1,7907 1,5669
0,1 1,2989 1,6073 1,5242 1,59 0,1 1,7356 1,601 1,7057 1,8153 1,6225
0,10625 | 1,3335 1,6472 1,5472 1,5703 0,10625 | 1,8108 1,681 1,7659 1,8734 1,6496
0,1125 1,4114 1,7293 1,6013 1,5679 0,1125 1,8987 1,716 1,8392 1,9424 1,647
0,11875 | 1,4816 1,7791 1,6643 1,57 0,11875 | 1,9575 1,806 1,8771 1,9736 1,6514
0,125 1,5109 1,7829 1,6902 1,5508 0,125 2,0876 1,922 1,9441 2,0585 1,6636
0,13125 | 1,5816 1,7879 1,7647 1,5529 0,13125 | 2,2135 1,974 2,0415 2,1601 1,6656
0,1375 1,6442 1,8057 1,8682 1,5861 0,1375 2,3051 2,054 2,09 2,2465 1,6677
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X (mm) Vazio 4kg 3kg 2kg 1kg X (mm) Vazio Skg 4kg 4kg 4kg
0,14375 | 1,6603 1,7897 1,9674 1,6054 0,14375 | 2,3346 2,087 2,1726 2,2701 1,6948
0,15 1,6707 1,7889 1,9896 1,6585 0,15 2,4015 2,100 2,2356 2,3435 1,7395
0,15625 | 1,6921 1,8339 2,0272 1,7089 0,15625 | 2,4546 2,106 2,2779 2,4165 1,7767
0,1625 1,707 1,8968 2,0601 1,8162 0,1625 2,4315 2,086 2,3453 2,4416 1,8393
0,16875 | 1,6979 1,9301 2,0713 1,8742 0,16875 | 2,3913 2,089 2,363 2,448 1,917
0,175 1,7342 1,9818 2,0621 1,9831 0,175 2,4213 2,098 2,3651 2,4675 1,965
0,18125 1,806 2,0441 2,0711 2,0342 0,18125 2,416 2,098 2,3782 2,4957 2,0603
0,1875 1,8447 2,078 2,0906 2,0618 0,1875 2,4176 2,114 2,4139 2,4858 2,1348
0,19375 | 1,9197 2,1153 2,0847 2,1001 0,19375 | 2,4673 2,143 2,4119 2,5167 2,2036
0,2 1,9927 2,1946 2,1257 0,2 2,5239 2,203 2,4344 2,5976 2,2355
0,20625 | 2,0776 2,2719 2,205 0,20625 | 2,5578 2,275 2,5092 2,6405 2,2621
0,2125 2,1098 2,3181 2,2486 0,2125 2,6162 2,337 2,5932 2,7354 2,2467
0,21875 | 2,1029 2,3837 2,339 0,21875 | 2,7003 2,362 2,6873 2,8308 2,2425
0,225 2,1508 2,4068 2,434 0,225 2,7541 2,379 2,7405 2,8969 2,2477
0,23125 | 2,2019 2,421 2,5287 0,23125 2,871 2,478 2,8719 3,0479 2,2406
0,2375 2,2813 2,4565 2,5534 0,2375 2,9477 2,523 3,0249 3,1997 2,2353
0,24375 2,314 2,458 2,6039 0,24375 3,009 2,568 3,1027 3,3085 2,2794
0,25 2,3188 2,4849 2,6574 0,25 3,0428 2,625 3,2244 3,3686 2,3501
0,25625 | 2,3358 2,5199 2,6898 0,25625 | 3,1074 2,649 3,3333 3,4709 2,4281
0,2625 2,3509 2,6025 2,7365 0,2625 3,1218 2,663 3,388 3,5146 2,4638
0,26875 | 2,3369 2,6816 2,7421 0,26875 | 3,1266 2,671 3,4549 3,5121 2,5527
0,275 2,359 2,7008 2,7356 0,275 3,1621 2,691 3,4666 3,5139 2,6808
0,28125 | 2,4245 2,7461 2,7279 0,28125 | 3,1671 2,688 3,4928 3,5307 2,7512
0,2875 2,4916 2,8238 2,7301 0,2875 3,1901 2,676 3,5027 3,5153 2,8611
0,29375 | 2,5213 2,9123 2,703 0,29375 | 3,2274 2,719 3,499 3,538 2,9354
0,3 2,577 2,9386 2,7146 0,3 3,3114 2,755 3,5499 3,5953 2,9765
0,30625 | 2,6582 2,9707 2,7395 0,30625 | 3,3995 2,830 3,5875 3,6571 3,0428
0,3125 2,7354 3,0027 2,7327 0,3125 3,4338 2,892 3,6452 3,6787 3,0568
0,31875 | 2,7614 3,0111 2,7271 0,31875 | 3,5146 2,979 3,6612 3,6746 3,0642
0,325 2,7936 3,0066 2,7538 0,325 3,6087 3,037 3,6399 3,7023 3,0765
0,33125 | 2,8426 2,9801 2,7829 0,33125 | 3,6445 3,155 3,6519 3,7267 3,0747
0,3375 2,8713 2,9673 2,814 0,3375 3,7191 3,238 3,6935 3,7672 3,0666
0,34375 | 2,9049 2,9219 2,8272 0,34375 | 3,7573 3,272 3,7103 3,7465 3,086
0,35 2,9127 2,8897 2,8316 0,35 3,7509 3,308 3,6873 3,7907 3,1436
0,35625 | 2,9169 2,8891 2,8458 0,35625 | 3,7167 3,359 3,7117 3,8289 3,2074
0,3625 2,916 2,8908 2,8513 0,3625 3,5852 3,357 3,7869 3,8832 3,252
0,36875 | 2,8667 2,9088 2,8499 0,36875 | 3,5108 3,330 3,8197 3,8794 3,2811
0,375 2,8622 2,9211 2,8382 0,375 3,4933 3,311 3,8256 3,8785 3,346
0,38125 | 2,8711 2,9329 2,8363 0,38125 | 3,4275 3,261 3,8214 3,8573 3,3747
0,3875 2,8842 2,9704 2,8413 0,3875 3,3691 3,240 3,7851 3,7618 3,372
0,39375 | 2,8905 3,0164 2,8367 0,39375 | 3,3926 3,233 3,7318 3,7233 3,3559
0,4 2,8943 3,0255 0,4 3,407 3,224 3,6731 3,7172 3,3757
0,40625 2,932 3,0401 0,40625 | 3,4274 3,219 3,6567 3,6968 3,3837
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X (mm) Vazio 4kg 3kg 2kg 1kg X (mm) Vazio Skg 4kg 4kg 4kg
0,4125 2,9537 3,0807 0,4125 3,4398 3,207 3,65 3,7339 3,3414
0,41875 | 2,9572 3,0947 0,41875 | 3,4647 3,213 3,6809 3,7641 3,2655
0,425 2,9556 3,0938 0,425 3,5536 3,216 3,7486 3,8841 3,2528
0,43125 2,967 3,1084 0,43125 | 3,6815 3,204 3,8093 4,0087 3,2639
0,4375 2,9779 3,1469 0,4375 3,7336 3,231 3,941 4,0592 3,2727
0,44375 | 2,9689 3,154 0,44375 | 3,8166 3,298 4,0512 4,1307 3,2923
0,45 2,9485 3,1652 0,45 3,9086 3,344 4,119 4,2258 3,3025
0,45625 | 2,9671 3,23 0,45625 | 3,9689 3,415 4,1667 4,3243 3,2911
0,4625 2,9815 3,3243 0,4625 3,9816 3,431 4,2581 3,2792
0,46875 | 2,9895 3,379 0,46875 | 4,0044 3,438 3,2911
0,475 3,0538 3,4851 0,475 4,0453 3,475 3,2977
0,48125 3,146 3,6164 0,48125 | 4,0567 3,501 3,3526
0,4875 3,1989 3,6882 0,4875 4,0707 3,550 3,4258
0,49375 | 3,3033 3,79 0,49375 4,16 3,593 3,4605
0,5 3,4146 3,7528 0,5 4,2175 3,692 3,5279
0,50625 | 3,4786 3,7315 0,50625 | 4,3376 3,808 3,5668
0,5125 3,6243 3,7492 0,5125 4,436 3,859 3,5723
0,51875 | 3,7077 3,7788 0,51875 | 4,5294 3,971 3,573
0,525 3,6588 3,8016 0,525 4,5196 4,088 3,5977
0,53125 | 3,6405 3,8206 0,53125 | 4,4719 4,123 3,5966
0,5375 3,6512 3,867 0,5375 4,4592 4,122 3,6104
0,54375 3,669 3,8776 0,54375 | 4,4661 4,070 3,6857
0,55 3,6794 3,9121 0,55 4,5141 4,073 3,7727
0,55625 | 3,7217 3,9449 0,55625 4,549 4,079 3,8144
0,5625 3,7284 4,0231 0,5625 4,5944 4,091 3,8882
0,56875 | 3,6997 4,1132 0,56875 | 4,6229 4,140 3,9803
0,575 3,7177 0,575 4,6795 4,168 4,0461
0,58125 | 3,7842 0,58125 4,695 4,199 4,1629
0,5875 3,8596 0,5875 4,7082 4,229 4,1405
0,59375 | 3,8907 0,59375 | 4,7879 4,305 4,1201
0,6 3,9391 0,6 4,8763 4,353
0,60625 | 4,0432 0,60625 | 4,9311 4,445
0,6125 4,1026 0,6125 5,0273 4,491
0,61875 | 4,2251 0,61875 | 5,1431 4,533
0,625 4,3159 0,625 5,2741 4,649
0,63125 | 4,4061 0,63125 | 5,3391 4,756
0,6375 4,4479 0,6375 5,4487 4,798
0,64375 | 4,4945 0,64375 | 5,5321 4,8838
0,65 4,5239 0,65 5,5712 4,9896
0,65625 | 4,5426 0,65625 | 5,5855 5,0621
0,6625 4,5823 0,6625 5,58 5,0722
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X (mm) Vazio 4kg 3kg 2kg 1kg X (mm) Vazio Skg 4kg 4kg 4kg
0,66875 | 4,5925 0,66875 | 5,6142
0,675 4,6546 0,675 5,643
0,68125 | 4,6957 0,68125 | 5,6689
0,6875 4,7931 0,6875 5,7154
0,69375 | 4,8807 0,69375 | 5,7647

0,7 4,9286 0,7 5,8773
0,70625 | 5,0565 0,70625 | 6,0036
0,7125 5,1996 0,7125 6,0623
0,71875 | 5,2607 0,71875 | 6,2093
0,725 5,3499 0,725 6,3876
0,73125 | 5,4548 0,73125 | 6,5478
0,7375 5,548 0,7375 6,6096
0,74375 | 5,5737 0,74375 6,729
0,75 5,606 0,75 6,8479
0,75625 | 5,6577 0,75625 | 6,8937
0,7625 5,6825 0,7625 6,9396
0,76875 | 5,7003 0,76875 | 6,9818
0,775 5,7743 0,775 7,0092
0,78125 | 5,8753 0,78125 | 7,0336
0,7875 5,9339 0,7875 7,0646
0,79375 | 6,0392 0,79375 | 7,1671
0,8 6,1611 0,8 7,2262
0,80625 | 6,2339 0,80625 | 7,3536
0,8125 6,3884 0,8125 7,4766
0,81875 | 6,5289 0,81875 7,556
0,825 6,5786 0,825 7,732
0,83125 | 6,6943 0,83125 | 7,9032
0,8375 6,7967 0,8375 8,0332
0,84375 | 6,8454 0,84375 | 8,1028
0,85 6,8614 0,85 8,2267
0,85625 | 6,9013 0,85625 | 8,3115
0,8625 6,9362 0,8625 8,3335
0,86875 | 6,9316 0,86875 | 8,3751
0,875 6,987 0,875 8,4308
0,88125 | 7,0881 0,88125 | 8,4395
0,8875 7,2048 0,8875 8,4564
0,89375 | 7,2583 0,89375 | 8,5558
0,9 7,3716 0,9 8,6728
0,90625 7,523 0,90625 | 8,7389
0,9125 7,6018 0,9125 8,8628
0,91875 | 7,7447 0,91875 | 9,0214
0,925 7,8467 0,925 9,1109
0,93125 | 7,9071 0,93125 9,309
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X (mm) Vazio 4kg 3kg 2kg 1kg X (mm) Vazio Skg 4kg 4kg 4kg
0,9375 8,0127 0,9375 9,4804
0,94375 | 8,0699 0,94375 | 9,6502
0,95 | 80995 0,95 | 9,7257
0,95625 | 8,1193 0,95625 | 9,8327
0,9625 8,1555 0,9625 9,8805
0,96875 | 8,1526 0,96875 9,902
0,975 8,1873 0,975 9,9625
0,98125 | 8,2849 0,98125 | 9,9717
0,9875 8,3991 0,9875 9,9828
0,99375 | 8,5025 0,99375 | 10,1026
1 8,5618 1 10,2509
1,00625 | 8,7144 1,00625 | 10,4059
1,0125 8,8813
1,01875 | 8,9562

1,025 9,0707
1,03125 9,197

1,0375 9,251
1,04375 | 9,3109

1,05 9,3433
1,05625 | 9,3983

1,0625 9,4302
1,06875 | 9,4551

1,075 9,5371
1,08125 | 9,5838

1,0875 9,6811
1,09375 | 9,7922

1,1 9,9335
1,10625 | 10,0203
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Figura 80 - Gréfico forca - deslocamento - 20mm_2° ensaio

20mm - 3° ensaio

20mm - 32 ensaio

Vazio 2kg 3kg 4akg Skg

Figura 81 - Gréfico forca - deslocamento - 20mm_3° ensaio

22 ensaio

32 ensaio

Forga Maxima/ F(kg)

Forga Maxima/ F(kg)

NC NC D S S S NC D D S

x (mm) | Vazio 2kg 3kg 4kg Skg Skg Skg x (mm) | Vazio 2kg 3kg 4kg Skg
0 1,0031 1,0332 1,0417 1,0139 1,0432 1,0048 1,0371 0 1,0801 1,028 11,0291 1,0564 1,0035
0,00625 | 1,0357 1,1239 1,0727 1,1046 1,0991 1,1157 1,1051 0,00625 | 1,1278 11,0939 1,0787 1,1422 1,0097
0,0125 | 1,0992 1,1647 1,1454 1,1282 1,2101 1,2033 1,1407 0,0125 | 1,1468 11,1429 1,0983 1,1769 1,0009
0,01875( 1,1589 11,2298 1,1815 1,1867 1,2696 1,2517 1,2022 0,01875| 1,1719 11,1682 1,1422 1,236 1,0297
0,025 1,1952 11,2466 1,1963 1,2331 1,2997 1,2734 1,2272 0,025 1,1878 11,2301 1,2127 1,3021 1,0757
0,03125( 1,2775 1,157 11,2225 1,2336 1,2874 1,2971 1,2258 0,03125| 1,1984 11,2787 1,2868 1,3252 1,1027
0,0375 | 1,3541 11,0871 1,2889 1,2311 1,1383 1,2821 1,2322 0,0375 | 1,2066 1,2941 1,3226 1,338 1,1569
0,04375( 1,3763 11,1143 1,3261 1,236 1,0738 1,2645 1,2416 0,04375| 1,2323 11,3357 1,368 1,3475 1,1938
0,05 1,4051 1,1407 1,3322 1,2342 1,0863 1,2029 1,2384 0,05 1,2853 11,3923 1,3864 1,3663 1,2275
0,05625 | 1,4367 1,1556 1,3477 1,2228 1,1194 1,1593 1,253 0,05625( 1,3138 1,4146 1,3546 1,3638 1,3079
0,0625 | 1,4434 1,188 1,372 11,2334 1,1326 1,1142 1,2924 0,0625 | 1,3692 11,4138 1,1924 1,3744 1,3629
0,06875 | 1,4363 11,1917 1,3665 1,2735 1,1622 1,0923 1,3494 0,06875|( 1,4281 1,417 11,1968 1,4207 1,3894
0,075 1,438 1,2166 1,3781 1,296 1,1908 1,1166 1,3929 0,075 1,4739 11,4399 1,2031 1,4499 1,4122
0,08125( 1,4461 11,2822 1,4294 1,3372 1,2572 1,2032 1,4141 0,08125| 1,5736 11,4362 1,2192 1,5217 1,3767
0,0875 | 1,4378 1,3654 1,497 1,3685 1,3336 1,2451 1,4762 0,0875 | 1,6754 11,4458 1,2192 1,6024 1,2465
0,09375( 1,4395 1,439 11,5325 1,4249 1,3682 1,3118 1,5511 0,09375| 1,7162 1,4765 1,255 1,6876 1,2047
0,1 1,4754 1,475 11,5868 1,4644 1,4375 1,4157 1,5811 0,1 1,7846 11,4975 1,2811 1,7334 1,2112
0,10625 | 1,5287 1,5772 1,6608 1,5128 1,5335 1,4734 1,5849 0,10625( 1,8521 11,5444 1,3419 1,8335 1,2382
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x (mm) | Vazio 2kg 3kg 4kg Skg Skg Skg x (mm) | Vazio 2kg 3kg 4kg Skg
0,1125 | 1,5549 1,7 1,7118 1,4976 1,5849 1,5731 1,5712 0,1125 | 1,8971 1,5847 1,4044 19101 1,2357
0,11875( 1,5954 11,7484 1,8155 1,527 1,6678 1,6042 1,5644 0,11875( 1,9018 1,6392 1,4346 1,9411 1,2669
0,125 1,6591 1,7958 1,8561 1,5981 1,6961 1,6264 1,53 0,125 1,9192 1,6762 1,5088 2,0087 1,3292
0,13125( 1,6947 1,8189 1,8876 1,6361 1,7319 1,6404 1,5066 0,13125( 1,955 11,7694 1,5956 2,0538 1,4032
0,1375 | 1,7387 11,8356 1,9045 1,6584 1,7485 1,6572 1,5267 0,1375 | 1,9539 11,8374 1,659 12,0617 1,4388
0,14375( 1,7572 11,8346 1,918 1,6718 1,7471 1,6308 1,537 0,14375( 1,9421 11,8741 1,6771 2,0629 1,5045
0,15 1,7823 11,8102 1,8911 1,685 1,7272 1,6238 1,5364 0,15 1,9984 1,947 11,7332 2,0771 1,5845
0,15625( 1,8367 11,7918 1,8791 1,6896 1,7229 1,6105 1,5891 0,15625| 2,0677 1,993 1,7761 2,0792 1,626
0,1625 | 1,8791 1,7886 1,8628 1,7178 1,7027 1,5765 1,6254 0,1625 | 2,1035 12,0093 1,7937 2,0838 1,7105
0,16875( 1,8931 11,7453 1,8192 1,7837 1,6653 1,6307 1,7019 0,16875( 2,1611 2,019 11,8103 2,1348 1,7611
0,175 1,9035 1,7409 1,8245 1,8576 1,6829 1,6675 1,7742 0,175 2,1874 1,8335 2,2007 1,8158
0,18125( 1,9254 1,776 11,8909 1,8916 1,7125 1,7462 1,8581 0,18125 | 2,2348 1,843 2,2348 1,8399
0,1875 | 1,9209 1,8123 1,9717 1,9602 1,7934 1,8243 1,9136 0,1875 | 2,3449 1,8425 2,3005 1,8643
0,19375( 1,9346 11,8975 12,0447 2,052 11,8749 1,8637 2,0257 0,19375| 2,4311 1,9075 2,3988 1,8672
0,2 1,9813 1,9854 2,073 12,1192 1,9222 1,9673 2,0876 0,2 2,4594 1,9856 2,5334 1,8747
0,20625 | 2,0379 12,0385 2,1146 2,1255 2,0352 2,0796 2,0898 0,20625 | 2,5141 2,0257 2,6006 1,9021
0,2125 | 2,0822 2,109 12,1935 2,1696 2,1117 2,1099 2,1234 0,2125 | 2,5882 2,1024 2,7041 1,9072
0,21875 | 2,0824 2,1479 12,2622 2,2667 2,1223 2,1064 2,1844 0,21875 | 2,6096 2,1924 2,7839 1,9278
0,225 2,1348 12,1875 2,3576 2,3084 2,1651 2,1837 2,2061 0,225 2,6236 2,247 2,8267 1,9998
0,23125| 2,2571 2,4518 12,3597 2,2671 2,2665 2,2307 0,23125 | 2,6532 2,3657 2,8867 2,0693
0,2375 | 2,3202 2,5379 2,3917 2,3384 2,2889 2,2618 0,2375 2,658 2,4677 2,9153 2,1391
0,24375 | 2,4145 2,5666 2,4349 2,3558 2,3166 2,2795 0,24375 | 2,666 2,5293 2,924 12,1778
0,25 2,4974 2,5905 2,4484 2,3899 2,3528 2,2767 0,25 2,73 2,5596 12,9532 12,2863
0,25625 | 2,5754 2,6194 2,4502 2,43 2,3668 2,3316 0,25625 | 2,8087 2,606 2,9654 2,4043
0,2625 | 2,5998 2,6381 2,5125 2,4356 2,364 2,4133 0,2625 | 2,8997 2,5923 2,9853 2,462
0,26875 | 2,618 2,6339 2,5547 2,4458 2,4313 2,4554 0,26875 | 2,9456 2,5732 3,015 12,5469
0,275 2,6479 2,6727 2,6464 2,5204 2,5214 2,541 0,275 3,0654 2,5391 3,0758 12,6176
0,28125 | 2,6649 2,7045 2,7049 2,6038 2,5694 2,633 0,28125 | 3,1978 2,5262 3,1524 12,6777
0,2875 | 2,6602 2,7719 2,7327 2,6479 2,6527 2,7103 0,2875 | 3,2616 2,5163 3,1916 12,6892
0,29375 | 2,6845 2,798 2,7914 2,7006 2,7183 2,7412 0,29375 | 3,3613 2,5566 3,2371 2,6896

0,3 2,7125 2,8284 2,8884 2,7565 2,7497 2,8165 0,3 3,4319 2,6086 3,3047 2,69
0,30625 | 2,7607 2,8782 2,9538 2,7927 2,8334 2,8607 0,30625 | 3,4686 2,6732 3,3432 2,6913
0,3125 | 2,7878 2,9845 29612 2,8931 2,9143 2,8853 0,3125 | 3,5168 2,7 3,3925 2,6607
0,31875 | 2,8487 3,066 2,9792 2,9607 2,9321 2,9046 0,31875 | 3,5127 2,7568 3,4286 12,6294
0,325 2,895 3,0777 3,008 2,9997 2,9715 2,8854 0,325 3,5189 2,8661 3,4829 12,6431
0,33125| 2,9917 3,0971 3,0145 3,0143 2,9886 2,8842 0,33125| 3,5316 2,93 3,5053 2,6887
0,3375 | 3,0576 3,008 3,0248 2,9657 2,89 0,3375 | 3,5259 3,037 3,5257 2,7361
0,34375 | 3,0628 2,9948 3,0158 2,9617 2,8822 0,34375 | 3,5347 3,1129 3,539 2,8008
0,35 3,0847 2,9546 3,0274 2,9826 2,848 0,35 3,5489 3,153 3,5515 2,8483
0,35625 | 3,1235 2,9265 3,0435 2,9758 2,8466 0,35625 | 3,5607 3,221 3,5639 2,9544
0,3625 | 3,1326 2,9327 3,0024 2,9448 2,8518 0,3625 | 3,5664 3,5698 3,0514
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x (mm) | Vazio 2kg 3kg 4kg Skg Skg Skg x (mm) | Vazio 2kg 3kg 4kg Skg
0,36875 | 3,1239 2,9692 29776 2,9185 2,876 0,36875 | 3,5648 3,6166 3,0856
0,375 3,102 2,9866 2,9527 2,9115 2,8964 0,375 3,5385 3,6317 3,1746
0,38125 | 3,0752 2,9949 29516 2,9376 2,9309 0,38125 | 3,5536 3,6478 3,2478
0,3875 | 3,0419 3,0035 2,9804 2,9553 2,9526 0,3875 3,629 3,6554 3,2696
0,39375 | 3,0099 3,019 2,979 12,9644 2,9753 0,39375 | 3,6702 3,6717 3,2827
0,4 3,0264 3,0529 2,9952 2,9937 2,9799 0,4 3,7441 3,7238 3,3084
0,40625 | 3,0303 3,0674 3,0199 3,0071 2,9762 0,40625 | 3,7809 3,761 3,3294
0,4125 | 3,0256 3,0784 3,0314 3,0239 3,0007 0,4125 3,773 3,7709 3,3238
0,41875 | 3,0311 3,0914 3,043 13,0239 3,0127 0,41875 | 3,7011 3,7705 3,3689
0,425 3,0501 3,1181 3,0627 3,0392 3,0107 0,425 3,6654 3,7602 3,4429
0,43125 | 3,0577 3,1413 3,102 3,0725 2,997 0,43125 | 3,6569 3,7142 3,4786
0,4375 | 3,0838 3,151 3,1107 3,0707 3,0178 0,4375 | 3,6413 3,6732 3,5404
0,44375 | 3,1093 3,1748 3,1164 3,0799 3,0293 0,44375 | 3,6199 3,6072 3,552
0,45 3,1272 3,1902 3,1363 3,0945 3,0302 0,45 3,6473 3,6015 3,5904
0,45625 | 3,1772 3,205 3,1535 3,1236 3,0774 0,45625 | 3,664 3,5959 3,6138
0,4625 | 3,2337 3,2358 3,164 13,1159 3,1105 0,4625 | 3,7063 3,5788 3,6457
0,46875 | 3,259 3,3165 3,1757 3,1349 3,1994 0,46875 | 3,777 3,6002 3,6415
0,475 3,2703 3,4156 3,2029 3,2055 3,2956 0,475 3,8214 3,6125 3,6534
0,48125 | 3,2947 3,465 3,2825 3,2989 3,3461 0,48125 | 3,9038 3,6663 3,663
0,4875 | 3,2875 3,5825 3,381 13,3899 3,4757 0,4875 | 3,9983 3,751 3,6148
0,49375 | 3,3026 3,7415 3,4719 3,4408 3,6156 0,49375 | 4,0836 3,8648 3,5802
0,5 3,3744 3,8179 3,5277 3,5696 3,7258 0,5 4,1309 3,9233 3,5306
0,50625 | 3,4594 3,9359 3,6662 3,713 13,7674 0,50625 | 4,2167 4,0343 3,4941
0,5125 | 3,4991 3,9124 3,8097 3,7774 3,8621 0,5125 | 4,2841 4,1251 3,4466
0,51875 | 3,5869 3,9141 3,858 13,8588 3,8844 0,51875 | 4,3055 4,1589 3,4505
0,525 3,6983 3,9253 3,9101 3,867 3,8801 0,525 4,3329 4,2399 3,4741
0,53125| 3,8193 3,9913 3,8875 3,8821 0,53125 | 4,3736 3,5216
0,5375 3,853 4,023 3,9035 3,9235 0,5375 | 4,3685 3,5515
0,54375 | 3,8494 4,017 3,9446 3,954 0,54375 | 4,383 3,6098
0,55 3,8639 4,0059 4,0014 3,9585 0,55 4,4497 3,6913
0,55625 | 3,8784 4,0411 4,0196 4,0044 0,55625 | 4,5307 3,8
0,5625 | 3,8836 4,0536 4,0244 4,0831 0,5625 | 4,5333 3,8479
0,56875 | 3,8952 4,076 4,0803 4,1329 0,56875 | 4,3982 3,9181
0,575 3,9486 4,1328 4,113 4,2257 0,575 4,4031 4,0007
0,58125 | 3,9733 4,1726 4,201 4,3214 0,58125 | 4,4534 4,0366
0,5875 | 3,9853 4,2668 4,2874 4,3797 0,5875 | 4,565 4,0945
0,59375 | 4,0331 4,3354 4,3718 4,5035 0,59375 | 4,6576 4,1114
0,6 4,0752 4,4458 4,4313 4,6047 0,6 4,7575 4,123
0,60625 | 4,1744 4,5132 4,5625 4,6885 0,60625 | 4,7989 4,1588
0,6125 | 4,2694 4,6478 4,6733 4,7378 0,6125 | 4,8639 4,1753
0,61875 | 4,3167 4,7393 4,708 4,8177 0,61875 | 4,8736 4,2352
0,625 4,4339 4,7774 4,7906 4,8568 0,625 4,8619 4,2758
0,63125 | 4,5694 4,8736 4,8753 4,8677 0,63125 | 4,8597 4,3758

97




x (mm) | Vazio 2kg 3kg 4kg Skg Skg Skg x (mm) | Vazio 2kg 3kg 4kg Skg
0,6375 | 4,6791 4,9448 4,9207 4,9058 0,6375 | 4,8705 4,3875
0,64375 | 4,7142 4,9798 4,9376 4,9411 0,64375 | 4,8816 4,3306
0,65 4,7968 4,9965 4,9796 4,964 0,65 4,9658 4,3083
0,65625 | 4,8763 5,0429 5,016 5,0014 0,65625 | 5,0639 4,3771
0,6625 | 4,904 0,6625 | 5,1708 4,4157
0,66875 | 4,9296 0,66875 | 5,2196 4,4596
0,675 4,9597 0,675 5,3436 4,5565
0,68125 | 4,9925 0,68125 | 5,4817 4,6534
0,6875 | 4,992 0,6875 | 5,5434 4,6838
0,69375 | 5,0357 0,69375 | 5,6456 4,7267
0,7 5,1179 0,7 5,7309 4,7678
0,70625 | 5,1644 0,70625 | 5,8204 4,7867
0,7125 | 5,2653 0,7125 | 5,8536 4,7918
0,71875| 5,368 0,71875 | 5,8877 4,8494
0,725 5,4326 0,725 5,9202 4,9215
0,73125| 5,5787 0,73125 | 5,9438 4,9602
0,7375 | 5,7241 0,7375 5,963 5,0418
0,74375 | 5,8336 0,74375| 5,982 5,1202
0,75 5,8941 0,75 6,0253 5,166
0,75625 | 6,0052 0,75625 | 6,1141 5,2776
0,7625 | 6,0783 0,7625 | 6,2171
0,76875 | 6,0953 0,76875 | 6,3144
0,775 | 6,1382 0,775 | 6,3777
0,78125 | 6,1879 0,78125| 6,529
0,7875 | 6,2055 0,7875 | 6,6753
0,79375 | 6,2395 0,79375 | 6,7369
0,8 6,3377 0,8 6,8531
0,80625 | 6,4556 0,80625 | 6,9719
0,8125 | 6,5167 0,8125 | 7,0514
0,81875 | 6,6347 0,81875 | 7,0686
0,825 6,7964 0,825 7,11
0,83125 | 6,9687 0,83125 | 7,1647
0,8375 | 7,0502 0,8375 | 7,1709
0,84375| 7,1718 0,84375 | 7,1904
0,85 7,2993 0,85 7,2794
0,85625 | 7,359 0,85625 | 7,3339
0,8625 | 7,4422 0,8625 | 7,4467
0,86875 | 7,4783 0,86875 | 7,5476
0,875 | 7,4993 0,875 | 7,6897
0,88125 | 7,5529 0,88125 | 7,7688
0,8875 | 7,5573 0,8875 | 7,9201

98




x (mm) | Vazio 2kg 3kg 4kg Skg Skg Skg x (mm) | Vazio 2kg 3kg 4kg Skg
0,89375 | 7,6256 0,89375 | 8,0318
0,9 7,6761 0,9 8,0849
0,90625 | 7,7924 0,90625 | 8,1983
0,9125 | 7,9152 0,9125 | 8,2741
0,91875 | 7,9764 0,91875 | 8,2901
0,925 8,1293 0,925 8,3293
0,93125 | 8,3023 0,93125 | 8,3809
0,9375 | 8,4588 0,9375 | 8,3843
0,94375 | 8,5163 0,94375 | 8,4025
0,95 8,6422 0,95 8,4919
0,95625 | 8,7519 0,95625 | 8,6007
0,9625 | 8,7884 0,9625 | 8,6639
0,96875 | 8,8256 0,96875 8,77
0,975 | 8,8662 0,975 | 8,9083
0,98125 | 8,8909 0,98125 | 9,0693
0,9875 8,895 0,9875 | 9,1454
0,99375 | 8,9519 0,99375| 9,268
1 9,0556 1 9,3802
1,00625| 9,1148 1,00625 | 9,4354
1,0125 | 9,2344 1,0125 | 9,5164
1,01875| 9,3584 1,01875| 9,5448
1,025 9,4335 1,025 9,5615
1,03125] 9,6138 1,03125 9,61
1,0375 | 9,7834 1,0375 | 9,6215
1,04375] 9,9052 1,04375| 9,6681
1,05 9,9761 1,05 9,7179
1,05625 | 10,0982 1,05625| 9,8262
1,0625 | 10,1692 1,0625 | 9,9447
1,06875 | 9,9951
1,075 10,126
1,08125] 10,2932
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Vazio

Figura 82 - Gréfico forga - deslocamento - 30mm_1° ensaio

30mm - 1° ensaio

30mm_TD - 12 ensaio

0,2 0,4
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Skg 6kg
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Figura 83 - Gréfico forga - deslocamento - 30mm_2° ensaio

30mm - 2° ensaio

30mm_TD - 22 ensaio

0,2 0,4
Vazio 7kg
Skg Skg

0,6

12 ensaio 29 ensaio
Forga Maxima/ F(kg) Forga Maxima/ F(kg)
D S S S S S D D D

x (mm) | Vazio Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 7kg 6kg Skg Skg Skg
0 1,0451 11,0421 1,0248 1,0283 1,0165 0 1,0051 1,0065 1,0038 1,0188 1,033 1,0194
0,00625] 1,0831 1,0758 1,1018 1,0923 1,0772 0,00625| 1,0926 1,0168 1,0034 1,0417 1,0481 1,0134
0,0125 | 1,0994 11,1324 1,1288 1,1151 1,1129 0,0125 | 1,1364 11,0141 1,0542 1,0439 1,0513 1,0486
0,01875] 1,1511 11,1785 1,1833 1,1606 1,1842 0,01875] 1,2032 1,027 11,0834 1,0519 1,0699 1,0779
0,025 1,2186 1,2447 1,2305 1,234 11,2325 0,025 1,2663 1,0378 1,1464 1,0673 1,081 1,1419
0,03125] 1,2361 11,2652 1,2502 1,2672 1,2681 0,03125] 1,2919 1,0306 1,2085 1,0682 1,0936 1,2002
0,0375 | 1,2544 11,2803 1,2607 1,3166 1,3172 0,0375 | 1,3158 11,0708 1,2424 1,0917 1,1188 1,2284
0,04375] 1,2728 1,2976 1,2738 1,325 1,3385 0,04375] 1,3334 11,1229 1,3261 1,1403 1,1843 1,3043
0,05 1,2974 1,3103 1,2839 1,3429 1,3398 0,05 1,3549 11,1831 1,4118 1,2003 1,2494 1,3866
0,05625| 1,2954 11,3184 1,2909 1,3545 1,3584 0,05625] 1,3604 11,2085 1,4857 1,2622 1,2786 1,4302
0,0625 | 1,3216 11,3293 1,3134 1,3473 1,3701 0,0625 | 1,3589 11,2788 1,5039 1,2883 1,3378 1,4889
0,06875] 1,3838 11,3538 1,3712 1,3905 1,3773 0,06875| 1,4083 1,3664 1,5368 1,3601 1,4291 1,5283
0,075 1,4194 11,4184 1,3942 1,4198 1,4035 0,075 1,4397 1,4165 1,5399 1,4467 1,5143 1,569
0,08125| 1,4816 11,4822 1,4507 1,471 1,46 0,08125| 1,5207 1,49 11,5319 1,4872 1,5429 1,577
0,0875 | 1,5435 11,5447 1,4916 1,5358 1,5233 0,0875 | 1,5901 1,5013 1,5095 1,5273 1,5776 1,5635
0,09375| 1,623 11,5837 1,5233 1,5686 1,5474 0,09375] 1,6204 1,5152 1,5093 1,5712 1,6238 1,5434
0,1 1,6687 1,6634 1,5958 1,6344 1,598 0,1 1,732 1,5454 1,514 11,5854 1,6392 1,5431
0,10625| 1,7597 1,7365 1,6583 1,7176 1,6697 0,10625| 1,8615 1,5506 1,4972 1,5943 1,6357 1,5266
0,1125 | 1,8227 11,7546 1,6923 1,7922 1,7501 0,1125 | 1,9526 11,5415 1,5124 1,5635 1,6142 1,5127
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x (mm) | Vazio Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 7kg 6kg Skg Skg Skg
0,11875] 1,8541 1,786 11,7234 1,7976 1,7804 0,11875| 1,981 1,5397 1,5475 1,5445 1,6057 1,5167
0,125 1,9217 1,8183 1,7913 1,8262 1,7994 0,125 2,0594 11,5344 1,5655 1,5417 1,5884 1,5316
0,13125] 1,9557 1,8299 1,8387 1,8616 1,82 0,13125] 2,1164 11,5102 1,6018 1,5158 1,5616 1,5807
0,1375 | 1,9541 11,8234 1,8496 1,8723 1,8311 0,1375 | 2,1234 1,518 1,6275 1,5314 1,561 1,6126
0,14375] 1,9593 1,8164 1,8657 1,8718 1,8394 0,14375] 2,1193 11,5532 1,6764 1,5482 1,5704 1,6439
0,15 1,9725 1,8353 1,8929 1,8764 1,8297 0,15 2,126 1,595 1,8045 1,5661 1,6018 1,7379
0,15625] 1,9648 11,8351 1,8941 1,8941 1,8315 0,15625] 2,1138 1,6437 1,9179 1,6002 1,633 1,8352
0,1625 | 1,9803 11,8308 1,8985 1,8823 1,8428 0,1625 | 2,1104 1,683 11,9963 1,6307 1,6439 1,8695
0,16875| 2,0147 1,8796 1,9419 1,9042 1,8236 0,16875| 2,1474 11,8098 2,0409 1,6792 1,7231 1,9448
0,175 2,0606 1,9102 2,005 1,9493 1,849 0,175 2,2067 11,9491 2,1067 1,7972 1,8256 2,0208
0,18125| 2,094 1,971 2,0421 1,9739 1,8675 0,18125] 2,2419 2,0116 2,1269 1,9084 1,9103 2,0655
0,1875 | 2,1386 2,0291 2,0874 2,0324 1,92 0,1875 | 2,2934 12,0958 2,1351 1,946 1,944 12,0677
0,19375] 2,2143 12,1231 2,1429 12,0929 1,9872 0,19375] 2,3637 12,1806 12,1697 2,0337 2,0305 2,0835
0,2 2,3122 2,1781 2,1838 2,1376 2,0265 0,2 2,4347 2,2152 2,1808 12,1087 2,0933 2,1041
0,20625| 2,3591 12,2737 2,275 12,2372 2,1365 0,20625| 2,5819 2,2513 12,1746 2,1325 2,1044 2,0964
0,2125 2,443 2,3616 2,3417 2,339 2,2466 0,2125 | 2,7139 12,2556 2,229 2,1511 2,1146 2,1076
0,21875| 2,5149 12,4027 2,4248 2,4129 2,3346 0,21875] 2,8183 2,2501 12,2523 2,1716 2,1341 2,1624
0,225 2,5514 2,4889 2,4659 2,4513 2,3677 0,225 2,8749 2,2598 2,3033 12,1889 2,1393 2,2261
0,23125] 2,5958 12,5435 2,52 2,5258 2,4456 0,23125] 2,9671 2,2495 2,327 2,1779 2,1291 12,2649
0,2375 | 2,5885 12,5513 2,5179 2,5731 12,5056 0,2375 | 3,0037 12,2859 2,4112 2,1989 12,1793 2,3582
0,24375] 2,5851 12,5542 12,5208 2,5812 2,5212 0,24375] 3,0154 12,3121 12,5344 2,2606 2,2437 2,501
0,25 2,5881 2,5803 2,5409 2,6095 2,5441 0,25 3,0504 2,3779 2,591 2,2926 12,2802 2,5591
0,25625| 2,574 2,589 2,5418 2,6463 2,5766 0,25625| 3,0698 12,4536 12,6837 2,3271 2,3547 2,6059
0,2625 | 2,6142 2,5959 2,5458 2,6389 12,5961 0,2625 | 3,0632 12,5393 2,7408 2,3921 2,432 12,6536
0,26875| 2,6494 2,6616 2,594 12,6602 2,5916 0,26875| 3,0808 12,5985 12,8012 2,4548 2,4366 2,6789
0,275 2,7152 2,7432 2,6603 2,7292 2,6544 0,275 3,1356 2,7124 2,8231 12,5889 2,5336 2,7305
0,28125| 2,739 2,7753 2,756 12,8015 2,7384 0,28125]| 3,2264 12,7931 12,8311 2,6827 2,6178 2,754
0,2875 | 2,7514 2,7941 2,8 2,8175 2,7869 0,2875 | 3,2722 12,8188 2,8259 2,7396 2,6876 2,7491
0,29375| 2,8267 2,8546 2,917 12,8378 2,8538 0,29375]| 3,3665 12,8917 12,8325 2,7714 2,7273 2,753
0,3 2,9294 2,952 3,0722 29167 12,8869 0,3 3,4159 2,9317 2,8386 2,828 12,7771 2,7672
0,30625| 3,014 12,9972 3,1449 12,9653 2,9274 0,30625| 3,419 2,935 2,8138 2,8419 2,7774 12,7425
0,3125 | 3,0393 3,0689 3,2673 3,0561 3,0132 0,3125 | 3,4564 2,926 12,8355 2,8363 2,7767 2,7518
0,31875] 3,1142 3,1361 3,3753 3,1113 3,0942 0,31875| 3,468 2,9377 2,9279 2,8407 2,7896 12,8361
0,325 3,2031 3,1778 3,4573 3,194 3,161 0,325 3,4795 12,9332 3,0324 12,8505 2,778 2,941
0,33125] 3,2358 13,2482 3,4769 3,2348 3,1974 0,33125]| 3,4717 2,9214 3,1178 2,8175 2,7608 3,0388
0,3375 | 3,2664 3,2766 3,4625 3,2904 3,252 0,3375 | 3,4295 12,9703 3,1616 2,8279 12,7947 3,0798
0,34375] 3,291 13,2989 3,4672 3,3121 3,278 0,34375] 3,4079 3,0631 3,276 2,9039 2,8827 3,1904
0,35 3,3108 13,3181 3,4814 3,3279 3,2861 0,35 3,4115 3,1076 3,3273 3,0089 2,9902 3,2957
0,35625] 3,3173 13,3332 3,4808 3,3646 3,3198 0,35625| 3,4065 3,192 13,3248 3,0594 3,0371 3,329
0,3625 | 3,3455 3,3497 3,4859 3,356 3,3429 0,3625 | 3,3605 13,2845 3,3186 3,1483 3,1394 3,3244
0,36875| 3,4295 13,3854 3,5154 3,394 3,3352 0,36875| 3,3575 3,3647 3,3288 3,2621 3,2568 3,3071
0,375 3,4775 13,4767 3,5743 3,4363 3,3775 0,375 3,3499 3,3654 3,3335 3,317 3,2997 3,3038
0,38125] 3,5561 3,5633 3,5819 3,5303 3,4668 0,38125| 3,347 3,3806 3,3133 3,3736 3,3329 3,286
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x (mm) | Vazio Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 7kg 6kg Skg Skg Skg
0,3875 | 3,5803 13,5858 3,566 3,5992 3,5507 0,3875 | 3,3667 13,3979 3,2766 3,366 3,3211 3,2445
0,39375] 3,5727 3,6159 3,581 3,6178 3,5758 0,39375| 3,387 3,4094 3,2613 3,3628 3,3185 3,217
0,4 3,5838 13,6326 3,6496 3,6404 3,608 0,4 3,4164 13,4087 3,2466 3,3551 3,3072 3,2061
0,40625| 3,6088 3,6393 3,6956 3,6399 3,6219 0,40625| 3,4617 3,358 3,1908 3,3265 3,2627 3,1536
0,4125 | 3,5914 13,6345 3,6985 3,6471 3,6174 0,4125 | 3,4877 13,3286 3,1866 3,2896 3,2289 3,1355
0,41875] 3,5984 3,6344 3,7129 3,6371 3,6231 0,41875| 3,5465 3,3068 3,1893 3,2779 3,2165 3,1407
0,425 3,604 3,6451 3,7798 3,6608 3,6264 0,425 3,6402 3,2793 3,1923 3,2511 3,182 3,1396
0,43125] 3,5768 3,636 3,8095 3,6816 3,646 0,43125] 3,7109 3,227 3,194 13,1949 3,1354 3,1486
0,4375 | 3,543 3,587 3,8034 3,6706 3,6488 0,4375 | 3,7307 3,2324 3,2291 3,1939 3,1357 3,1456
0,44375] 3,491 3,5358 3,7886 3,6079 3,6065 0,44375] 3,7511 13,2602 3,2692 3,1976 3,1426 3,1693
0,45 3,4513 3,4971 3,7523 3,541 3,5422 0,45 3,805 3,2751 3,3336 3,1942 3,1478 3,248
0,45625]| 3,4155 3,4684 3,7132 3,518 13,5177 0,45625| 3,8267 3,2709 3,3974 3,1971 3,1552 3,3217
0,4625 | 3,381 3,4128 3,6435 3,459 3,482 0,4625 | 3,8321 13,2701 3,4232 3,1954 3,162 3,3484
0,46875] 3,3993 3,4204 3,6178 13,4369 3,4185 0,46875| 3,8974 3,3523 3,5093 3,2479 3,231 3,4171
0,475 3,4417 3,4394 3,6092 3,4516 3,4113 0,475 | 4,0025 3,3969 3,5857 3,3266 3,2986 3,5151
0,48125| 3,4698 3,4944 3,6058 3,4736 3,4232 0,48125| 4,0623 3,4726 3,6066 3,3469 3,3246 3,5456
0,4875 | 3,5383 13,5335 3,6328 3,5269 3,4746 0,4875 | 4,1766 3,5516 3,6118 3,3979 3,3831 3,5663
0,49375] 3,6621 3,5749 3,7407 3,5791 3,5304 0,49375| 4,2707 3,6466 3,6466 3,4871 3,4713 3,5931
0,5 3,7344 3,7048 3,8048 3,6354 3,5506 0,5 4,2945 3,6854 3,6701 3,5701 3,5128 3,636
0,50625] 3,8379 3,8115 3,9132 3,7547 3,6505 0,50625| 4,2776 3,7294 13,6727 3,5967 3,5575 3,6339
0,5125 | 3,9108 13,8973 3,9839 3,8535 3,7694 0,5125 | 4,2886 3,7497 3,7511 3,6171 3,5861 3,6696
0,51875] 4,0136 3,9399 4,0261 3,8927 3,8226 0,51875| 4,3084 3,771 13,8656 3,6472 3,6354 3,7664
0,525 | 4,0657 4,0333 4,1031 3,9827 3,9106 0,525 | 4,3653 13,8127 3,9238 3,6709 3,651 3,8234
0,53125] 4,1449 4,1028 4,1666 4,0666 4,0101 0,53125]| 4,4562 3,8285 4,0434 3,6846 3,664 3,9393
0,5375 | 4,1792 4,1181 4,191 4,1164 4,0864 0,5375 | 4,5126 3,9183 4,1664 3,748 3,7319 4,0482
0,54375| 4,1981 4,1465 4,2116 4,1289 4,1069 0,54375| 4,5281 3,9759 4,2095 3,8526 3,781 4,1234
0,55 42432 4,1839 4,2625 4,1702 4,1356 0,55 4,5728 4,0946 4,1939 3,9093 3,8967 4,2047
0,55625| 4,2559 4,1832 4,2677 4,2044 4,1801 0,55625| 4,6031 4,2005 4,1931 4,0217 4,0096 4,1674
0,5625 | 4,2766 4,2016 4,285 4,1982 4,1947 0,5625 4,6 4,2584 4,2235 4,1347 4,1428 4,1545
0,56875| 4,3666 4,2863 4,372 4,2363 4,1936 0,56875| 4,6671 4,3136 4,249 4,1595 4,1742 4,1743
0,575 | 4,4691 4,3942 4,4779 4,3161 4,2667 0,575 | 4,7744 4,2877 4,2906 4,132 4,1432 4,2247
0,58125| 4,4104 4,4525 4,5289 4,3607 4,3156 0,58125| 4,8946 4,2936 4,3325 4,156 4,124 4,2639
0,5875 | 4,3512 4,5525 4,6081 4,4382 4,4359 0,5875 | 4,9359 4,3087 4,3411 4,1725 4,1355 4,2859
0,59375| 4,3619 4,6337 4,6862 4,3983 4,5342 0,59375| 5,0456 4,3568 4,3816 4,2202 4,1879 4,3224
0,6 44591 4,6263 4,6904 4,3922 4,626 0,6 5,1119 4,4199 4,4147 4,28 4,2317 4,3713
0,60625| 4,5096 4,6118 4,6936 4,4267 4,6345 0,60625| 5,1627 4,4482 4,4347 4,3457 4,2644 4,3697
0,6125 | 4,5794 4,6125 4,7165 4,5134 4,5892 0,6125 5,27 4,464 4,4787 4,3571 4,308 4,3936
0,61875| 4,6992 4,6551 4,7582 4,5597 4,582 0,61875| 5,3798 4,5111 4,5708 4,3902 4,3547 4,4789
0,625 | 4,8167 4,6778 4,788 4,5963 4,5947 0,625 5,4515 4,534 4,6608 4,4289 4,3694 4,5826
0,63125| 4,8587 4,7422 4,8696 4,6815 4,6396 0,63125| 5,5554 4,5294 4,7039 4,4214 4,372 4,6299
0,6375 | 4,9036 4,7911 4,902 4,7291 4,7037 0,6375 | 5,6025 4,6067 4,7922 4,4649 4,4441 4,6984
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x (mm) | Vazio Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 7kg 6kg Skg Skg Skg
0,64375| 4,9447 4,8116 4,9395 4,7505 4,7579 0,64375| 5,6383 4,7024 4,9135 4,5493 4,5395 4,818
0,65 49698 4,8611 4,9629 4,7679 4,776 0,65 5,6608 4,7508 5,0279 4,6339 4,5922 4,889
0,65625| 4,985 4,8881 4,9664 4,8103 4,8187 0,65625| 5,6902 4,8147 5,0774 4,6854 4,6667 5,0037
0,6625 | 5,0275 4,9276 5,0151 4,8113 4,8471 0,6625 | 5,7248 4,9144 5,1623 4,7726 4,7679 5,0874
0,66875| 5,0738 4,9721 5,063 4,8302 4,8464 0,66875| 5,7633 4,9778 5,2624 4,9188 4,9157 5,1954
0,675 5,1699 5,0622 5,1545 4,8774 4,9057 0,675 5,8584 5,0974 5,2939 4,9848 4,9808 5,25
0,68125| 5,2209 5,1287 5,2566 4,9551 4,9901 0,68125| 5,9876 5,2034 5,3265 5,0947 5,0708
0,6875 | 5,3029 5,2904 5,0015 5,0338 0,6875 | 6,0504 5,2474 5,353 5,171 5,1592
0,69375| 5,3638 5,3616 5,0816 5,1193 0,69375] 6,1948 5,3399 5,3723 5,2224

0,7 5,4937 5,4259 5,1873 5,23 0,7 6,3682 5,3873 5,4087
0,70625| 5,6208 5,5411 5,3212 5,37 0,70625| 6,541 5,4056 5,4299

0,7125 | 5,6652 5,5823 5,3846 5,4282 0,7125 | 6,6134 5,4194 5,5218
0,71875| 5,7628 5,6693 5,4901 5,5186 0,71875] 6,7334 5,4616 5,5774

0,725 5,8693 5,752 5,6102 5,5545 0,725 6,8684 5,4915 5,7089
0,73125] 5,939 5,79 5,67 5,6029 0,73125] 6,9254 5,4984 5,828

0,7375 | 5,9549 5,8346 5,7623 5,7061 0,7375 | 6,9872 5,5815 5,8943
0,74375| 6,0032 5,8839 5,8043 5,7638 0,74375] 7,0333 5,6999 6,0693

0,75 6,0617 5,9432 5,8664 5,8097 0,75 7,0966 5,8311 6,253
0,75625| 6,0639 5,9485 15,8993 15,8442 0,75625| 7,1149 5,8909 6,3926

0,7625 | 6,1163 6,0051 5,9236 5,8981 0,7625 | 7,133 6,0325
0,76875| 6,2283 6,1257 5,9361 0,76875| 7,2275 6,2116

0,775 6,2893 6,1944 5,9873 0,775 7,2873 6,3042
0,78125| 6,4278 6,339 6,1116 0,78125| 7,4208 6,4608

0,7875 | 6,5631 6,254 0,7875 | 7,5426 6,5769
0,79375| 6,7325 0,79375| 7,6148 6,6431

0,8 6,826 0,8 | 7,7983 6,7588
0,80625| 7,0037 0,80625| 7,9849 6,82

0,8125 | 7,1384 0,8125 | 8,1297 6,8682
0,81875| 7,2119 0,81875| 8,195 6,8976

0,825 7,3444 0,825 | 8,3396 6,9438
0,83125| 7,4381 0,83125]| 8,4491

0,8375 | 7,4799 0,8375 | 8,4797
0,84375| 7,5072 0,84375| 8,5251

0,85 7,573 0,85 8,5851
0,85625| 7,5821 0,85625| 8,6081

0,8625 | 7,6115 0,8625 | 8,6148
0,86875| 7,7191 0,86875| 8,7067

0,875 7,8514 0,875 | 8,8337
0,88125| 7,9252 0,88125| 8,9049

0,8875 | 8,0559 0,8875 | 9,0409
0,89375| 8,2304 0,89375| 9,1972

09 | 84222 0,9 | 9,2941
0,90625| 8,5131 0,90625| 9,4869
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X (mm)

Vazio

Skg

6kg

6kg

6kg

X (mm)

Vazio

7kg

6kg

Skg

Skg

Skg

0,9125
0,91875
0,925
0,93125
0,9375
0,94375
0,95
0,95625
0,9625
0,96875
0,975
0,98125
0,9875
0,99375
1
1,00625
1,0125
1,01875

8,6551
8,7965
8,8616
8,9562
9,0019
9,0617
9,0938
9,1037
9,1668
9,2221
9,3509
9,4954
9,56
9,7263
9,9175
10,0894
10,1529
10,2904

0,9125
0,91875
0,925
0,93125
0,9375
0,94375
0,95

9,6425
9,7726
9,8426
9,9662
10,0179
10,0391
10,0965
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30mm - 3° ensaio

30mm_TD - 32 ensaio

0 0,2

Vazio

Figura 84 - Gréfico forca - deslocamento - 30mm_3° ensaio

0,4

Skg

0,6 0,8
6kg 7kg

32 ensaio

Forga Maxima/ F(kg)

30mm_MD - 1° ensaio

30mm_MD - 12 ensaio

0,2

Vazio

0,4 0,6 0,8
Skg 4kg 4kg 4kg

Figura 85 - Griéfico forga - deslocamento - 30mm_MD_1° ensaio

12 ensaio

Forga Maxima/ F(kg)

NC S S S D D D
X (mm) Vazio 5kg 6kg 7kg X (mm) | Vazio Skg 4kg 4kg 4kg

0 1,0468 1,064 1,0493  1,0272 0 1,006 1,013 11,0341 11,0041 1,0515
0,00625 | 1,0752  1,0961 1,133 1,0461 0,0063 | 1,0297 11,0767 11,0978 1,0794 1,1005
0,0125 | 1,0785 1,1656  1,1873  1,0457 0,0125 | 1,0685 11,1122 11,1506 11,1217 11,1855

0,01875 | 1,0946  1,2589 1,296  1,0514 0,0188 | 1,0937 11,1873 11,1787 11,1847 1,258
0,025 1,1134 11,3698 11,3723  1,0721 0,025 | 1,1031 11,2532 11,2383 11,2499 11,2874
0,03125 | 1,1112 1,4203 1,4036 1,0677 0,0313 | 1,1216 11,2782 11,2771 11,2795 11,3348
0,0375 1,139 1,4887  1,4692  1,0825 0,0375 | 1,1547 11,3409 11,2903 11,3437 11,3802
0,04375 | 1,193 1,5558  1,5204  1,1425 0,0438 | 1,1604 11,3867 11,2915 11,3932 11,3952
0,05 1,2292  1,5813 11,5408  1,2112 0,05 1,1548 11,4033 11,3093 11,4033 11,4037
0,05625 | 1,2931 11,6182  1,5502  1,2757 0,0563 | 1,2116 11,4042 11,3191 11,4073 11,4224
0,0625 1,36 1,6298  1,5698 1,304 0,0625 | 1,2983 11,4168 11,3156 1,4282 11,4362
0,06875 1,48 1,6462  1,5639  1,3889 0,0688 | 1,3429 11,4304 11,3473 11,4315 11,4255
0,075 1,5438 1,6612 1,5672  1,4907 0,075 | 1,4264 11,4178 11,4045 11,4325 11,4631
0,08125 1,66 1,6605 1,6183  1,5329 0,0813 | 1,5207 11,4555 11,4314 1,48 1,5297
0,0875 1,729 1,6904 1,688  1,5822 0,0875 | 1,5833 1,515 11,4695 11,5438 11,5617

0,09375 | 1,7681 1,713 1,7247  1,6197 0,0938 | 1,7001 11,5406 11,5218 11,5758 1,626
0,1 1,8409 1,7766  1,7943 1,638 0,1 1,7868 11,6025 11,6026 1,6255 1,6774
0,10625 | 1,8801  1,8488 1,849 1,66 0,1063 | 1,8439 11,6351 11,6453 11,6876 1,7064
0,1125 | 1,8851 1,8763 11,9286  1,6492 0,1125 | 1,8775 11,6725 11,7223 1,7743 11,7906
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x (mm) | Vazio Skg 6kg 7kg x (mm) | Vazio Skg akg akg akg
0,11875 | 1,8878 1,9457  1,9725 1,6349 0,1188 | 1,934 11,7547 11,7546 11,8042 11,7831
0,125 | 1,9063 2,0234  2,0213  1,6381 0,125 1,945 11,8299 1,775 11,8125 1,687
0,13125 | 1,8846 2,0864  2,0334  1,6306 0,1313 | 1,9498 1,863 11,8127 11,8005 1,6827
0,1375 | 1,8887 2,0988 2,021  1,6531 0,1375 | 1,9635 11,8843 11,8123 11,7927 11,7135
0,14375 | 1,9177 2,1065 11,9922 1,669 0,1438 | 1,9677 11,9268 11,8004 1,7727 11,7074

0,15 1,9646  2,0565 1,9469  1,7062 0,15 1,9664 11,9395 11,7995 11,7638 1,6897
0,15625 [ 1,9985 2,0537 1,9209 11,7714 0,1563 | 2,0151 1,928 11,8108 11,7498 1,6659
0,1625 | 2,0315 2,011  1,9278 11,8213 0,1625 | 2,0693 11,9157 11,7994 11,7479 1,6648
0,16875 | 2,0536 19679 19124 1,853 0,1688 | 2,1401 11,9209 11,8105 11,7395 1,642
0,175 | 2,0699 1,9505  1,9052  1,9411 0,175 2,17 1,8993 11,8453 11,7262 11,6466
0,18125 [ 2,0872 1,9307 1,9218  1,9996 0,1813 | 2,2249 11,9138 11,9065 1,7342 11,6672
0,1875 | 2,0987 1,9181 1,9785  2,0007 0,1875 | 2,3139 11,9699 11,9459 11,7596 1,6995
0,19375 | 2,1517 1,9412  2,0538  2,0397 0,1938 | 2,3687 12,0358 2,0211 1,824 11,7263
0,2 2,1752 19623  2,0797  2,1052 0,2 2,4697 2,0732 2,1206 11,8615 1,7767
0,20625 | 2,1767 2,0152  2,1101 2,127 0,2063 | 2,5164 2,1315 12,2128 1,9521 11,8798
0,2125 | 2,1835 2,068  2,0724  2,1297 0,2125 | 2,5562 12,2171 12,2489 2,0839 1,9465
0,21875 | 2,209  2,1149  2,2025  2,1368 0,2188 | 2,564 2,2719 12,2806 2,2117 2,0747
0,225 2,224 2,2269 2,266  2,1665 0,225 | 2,5407 2,3802 2,3192 12,2588 2,1552
0,23125 | 2,2097 2,3216  2,3618  2,1539 0,2313 | 2,5171 2,4175 12,3414 12,3209 2,226
0,2375 | 2,2609 2,4102 2,466  2,1755 0,2375 | 2,5267 2,437 2,3599 2,3986 2,2511
0,24375 | 2,2978  2,4737  2,5108  2,2451 0,2438 | 2,5401 2,4595 2,3653 12,4332 2,2723
0,25 2,382 2,5936 2,5603  2,2791 0,25 | 2,5497 12,5001 12,3584 2,4651 2,2861
0,25625 | 2,4123  2,6813 2,592  2,2894 0,2563 | 2,587 2,5198 2,3324 12,4855 12,2985
0,2625 | 2,427  2,6984 26175 2,35 0,2625 | 2,6686 2,5325 2,3093 2,5186 2,3316
0,26875 | 2,545  2,7372  2,6467  2,4008 0,2688 | 2,7613 2,5652 12,3584 2,5223 2,3227
0,275 | 2,6652 2,7845  2,6718  2,5048 0,275 | 2,8375 2,5372 12,3933 12,5249 12,3893
0,28125 | 2,7636  2,7869 2,758  2,5595 0,2813 | 2,8553 2,5333 12,4833 2,5862 2,4328
0,2875 | 2,7916  2,8107 2,7958  2,6014 0,2875 | 2,9117 2,557 2,5645 2,5901 2,5351
0,29375 | 2,8615 2,8617 2,8633 2,634 0,2938 | 3,0037 12,6343 2,596 2,6432 2,6279
0,3 2,9206 29431 2,941  2,7023 0,3 3,0441 2,7081 2,6889 2,6865 2,6354
0,30625 [ 2,9353 2,9897 2,9931  2,7456 0,3063 | 3,1026 12,7366 2,7913 2,7188 2,6839
0,3125 | 2,9316 3,0612 3,1214  2,7458 0,3125 | 3,1639 12,8259 12,8581 2,8142 2,7827
0,31875 | 2,9434 3,1857 3,1819  2,7491 0,3188 | 3,2206 12,9354 2,8746 2,9172 12,8291
0,325 | 2,9571 3,2463  3,1356  2,7621 0,325 | 3,2344 12,9795 2,9399 2,9804 2,8826
0,33125 | 2,9453  3,2702  3,1213  2,7374 0,3313 | 3,2633 13,0429 13,0031 3,0141 12,9274
0,3375 | 2,9867 3,2138 3,1286  2,7438 0,3375 | 3,3039 13,1155 3,0209 3,0869 2,9741
0,34375 | 3,0798 3,218  3,1021  2,8001 0,3438 | 3,3093 3,1781 3,0365 3,15  2,9979
0,35 3,1302  3,2225 3,0711  2,8978 0,35 | 3,3075 3,1979 3,0713 3,1656 3,0191
0,35625 | 3,2351  3,1808  3,0289  2,9541 0,3563 | 3,388 3,2067 3,08383 3,1858 3,0503
0,3625 | 3,3267 3,1264  3,0592  3,0585 0,3625 | 3,4334 3,2375 3,079 3,2246 3,0676
0,36875 | 3,3863  3,1243  3,0723  3,1911 0,3688 | 3,5281 13,2549 3,1441 3,2212 3,0593
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X (mm) Vazio 5kg 6kg 7kg X (mm) | Vazio Skg 4kg 4kg 4kg
0,375 | 3,4942 3,1646 3,0884  3,2594 0,375 | 3,5937 3,2434 3,2425 3,2267 3,1119
0,38125 | 3,5274 3,1748 3,1398  3,3636 0,3813 | 3,6493 3,2956 3,2947 3,3035 3,2062
0,3875 | 3,4919 3,1872  3,1561  3,3812 0,3875 | 3,6659 3,3819 3,3861 3,3959 3,2604
0,39375 | 3,4942 3,1916 3,158  3,3585 0,3938 | 3,7195 13,4259 3,4479 3,4434 3,3664
0,4 3,5006 3,1873  3,1603  3,3628 0,4 3,7582 3,5102 3,4816 3,5291 3,452
0,40625 | 3,4703  3,1915 3,1849  3,3385 0,4063 | 3,7568 3,5764 3,5164 3,5971 3,4965
0,4125 | 3,4443 3,1903 3,1982  3,2756 0,4125 | 3,7535 3,6078 3,5397 3,6265 3,5618
0,41875 | 3,4113  3,2102 3,1911  3,2612 0,4188 | 3,7441 3,6435 3,546 3,6623 3,5894
0,425 | 3,3821 3,2352  3,2227  3,2493 0,425 3,723 3,6707 3,5472 3,6929 3,5982
0,43125 | 3,3492  3,2558  3,2877 3,1994 0,4313 | 3,6697 3,6789 3,5415 3,7115 3,6236
0,4375 | 3,3143 3,3275  3,3217  3,1822 0,4375 | 3,6395 3,6853 3,5044 3,7176 3,6256
0,44375 | 3,3227 3,4021  3,3659  3,1873 0,4438 | 3,5816 3,6904 3,4787 3,707 3,5828
0,45 3,3286  3,4582  3,3752  3,1984 0,45 3,5558 3,647 13,4429 3,6547 3,554
0,45625 | 3,3363  3,4793 3,376  3,2167 0,4563 | 3,5523 3,6144 3,4063 3,6294 3,5123
0,4625 | 3,3198 3,4831 3,3972  3,2155 0,4625 | 3,5347 3,5707 3,3722 13,5942 3,4809
0,46875 | 3,3774 3,5097  3,4069  3,2497 0,4688 | 3,528 3,5353 3,3525 3,5435 3,4464
0,475 | 3,4121 3,533 3,414  3,3324 0,475 | 3,5244 3,5011 3,3522 3,5073 3,42
0,48125 | 3,4785 3,5392  3,4859  3,3541 0,4813 | 3,5469 3,4791 3,346 3,5054 3,4101
0,4875 | 3,5359 3,5758 3,5763  3,3877 0,4875 | 3,6461 3,4798 3,3514 3,5018 3,4104
0,49375 | 3,6205 3,6109 3,6931  3,4647 0,4938 | 3,7181 3,471 3,3792 3,5129 3,415
0,5 3,6697 3,7084  3,7413  3,5485 0,5 3,8454 3,469 3,4408 3,5212 3,4396
0,50625 | 3,7407 3,8155 3,8561  3,5866 0,5063 | 3,9375 3,4758 3,4951 3,5656 3,5162
0,5125 | 3,7743  3,9255  4,0087  3,6183 0,5125 | 3,9904 3,5396 3,62 3,6345 3,5639
0,51875 | 3,7972 4,0039 4,0863 3,6564 0,5188 | 4,0833 3,6024 3,6897 3,6892 3,6676
0,525 | 3,8501 4,1766  4,2142  3,6824 0,525 | 4,1344 3,7313 3,7876 3,7843 3,7428
0,53125 | 3,8603 4,3311  4,3295 3,7041 0,5313 | 4,1488 3,8184 3,8366 3,8475 3,7849
0,5375 | 3,8865 4,3753 4,382  3,7518 0,5375 | 4,1928 3,8685 3,9023 3,9442 3,8712
0,54375 | 3,9796  4,3554  4,3407  3,8479 0,5438 | 4,2211 13,9731 3,9371 3,9866 3,9166
0,55 4,0974 4,4121 43137  3,9051 0,55 | 4,2598 4,0419 3,958 4,0317 3,9293
0,55625 | 4,2159  4,4822  4,3543  4,0204 0,5563 | 4,303 4,0801 3,9984 4,0684 3,9529
0,5625 | 4,2764  4,4894  4,3832  4,1294 0,5625 | 4,4086 4,103 4,0913 3,9939
0,56875 | 4,4307 4,5324 4,4167 4,2047 0,5688 | 4,5446 4,1496 4,1312
0,575 4,4434 4,5802 4,4492 4,3489 0,575 4,6054 4,1595
0,58125 | 4,4157 4,5777 4,4922 4,3117 0,5813 | 4,7257 4,1971
0,5875 4,3799 4,6136 4,5909 4,274 0,5875 4,755 4,2951
0,59375 | 4,4031 4,7013 4,7034 4,2404 0,5938 | 4,7116 4,4129
0,6 4,4376 4,7375 4,7912 4,2828 0,6 4,7101 4,4771
0,60625 | 4,4458 4,7939 4,8493 4,3004 0,6063 | 4,7349 4,5965
0,6125 4,4945 4,8953 4,9566 4,3146 0,6125 | 4,7926 4,7436
0,61875 | 4,5444 5,0362 5,0089 4,3588 0,6188 | 4,8147 4,7612
0,625 4,5672 5,1162 5,0577 4,411 0,625 4,8601 4,7332
0,63125 | 4,5657 5,2369 5,156 4,4193 0,6313 4,886 4,6845
0,6375 4,6186 5,2764 5,2702 4,4625 0,6375 | 4,9048 4,7129
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X (mm) Vazio 5kg 6kg 7kg X (mm) | Vazio Skg 4kg 4kg 4kg
0,64375 | 4,6649 5,3637 4,5415 0,6438 | 4,9384 4,7352
0,65 4,7732 5,3896 4,6252 0,65 4,9419 4,7513
0,65625 | 4,8872 5,4416 4,6632 0,6563 | 5,0212 4,7727
0,6625 4,9892 5,5059 4,7479 0,6625 | 5,0699 4,807
0,66875 5,066 5,5197 4,8847 0,6688 | 5,1829 4,8326
0,675 5,213 55573  4,9614 0,675 | 52846 4,8322
0,68125 | 5,3104 5,6625 5,1009 0,6813 | 5,3397 4,8885
0,6875 5,334 5,728 5,1876 0,6875 | 5,4534 14,9332
0,69375 | 5,4461 5,8725 5,2288 0,6938 5,582 5,0384
0,7 5,5609 6,0008  5,3073 0,7 5,7072 5,1544
0,70625 | 5,6308 6,1678 5,36 0,7063 | 5,7669 5,2046
0,7125 5,651 6,2621 5,3865 0,7125 | 5,8954 5,3352
0,71875 | 5,7076 5,4085 0,7188 | 5,9925

0,725 5,7634 5,4662 0,725 6,016

0,73125 | 5,7633 5,4848 0,7313 | 6,0598

0,7375 | 5,8291 5,5142 0,7375 | 6,1245
0,74375 | 5,9336 5,6113 0,7438 | 6,1468

0,75 5,9972 5,7363 0,75 | 6,1709
0,75625 | 6,1275 5,8041 0,7563 | 6,2674

0,7625 6,2534 5,9322 0,7625 | 6,3982
0,76875 | 6,4236 6,0989 0,7688 | 6,4653

0,775 6,5127 6,2795 0,775 6,5896
0,78125 | 6,6748 6,3662 0,7813 | 6,7482

0,7875 6,7908 6,4917 0,7875 | 6,8371
0,79375 | 6,8586 6,6256 0,7938 | 7,0139

0,8 6,9856 6,6929 0,8 7,1551
0,80625 | 7,0634 6,797 0,8063 | 7,2807

0,8125 7,1081 6,843 0,8125 | 7,3506
0,81875 | 7,1377 6,9034 0,8188 | 7,4622

0,825 7,1937 0,825 7,5086
0,83125 7,207 0,8313 | 7,5304

0,8375 7,2439 0,8375 7,586

0,84375 | 7,3531 0,8438 | 7,6128

0,85 7,4889 0,85 7,6224
0,85625 | 7,6187 0,8563 | 7,7182

0,8625 | 7,7735 0,8625 | 7,8494
0,86875 | 7,8681 0,8688 | 7,9918

0,875 8,061 0,875 | 8,0519
0,88125 | 8,2209 0,8813 | 8,2065

0,8875 | 8,3555 0,8875 | 8,3986
0,89375 | 8,4265 0,8938 | 8,4945
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X (mm) Vazio 5kg 6kg 7kg X (mm) | Vazio Skg 4kg 4kg 4kg
0,9 8,5384 0,9 8,6473
0,90625 8,6 0,9063 | 8,7758
0,9125 8,6264 0,9125 | 8,9057
0,91875 | 8,6918 0,9188 | 8,9557
0,925 8,7225 0,925 9,0059
0,93125 | 8,7528 0,9313 | 9,0531
0,9375 | 8,8035 0,9375 | 9,0812
0,94375 | 8,9308 0,9438 | 9,116
0,95 9,0862 0,95 9,1485
0,95625 | 9,1561 0,9563 | 9,1989
0,9625 | 9,311 0,9625 | 9,3277
0,96875 | 9,5117 0,9688 | 9,4815
0,975 9,7061 0,975 9,6101
0,98125 | 9,7887 0,9813 | 9,6928
0,9875 9,9252 0,9875 | 9,8838
0,99375 | 10,0728 0,9938 | 10,068
1 10,1332 1 10,141
1,00625 | 10,1985 1,0063 | 10,266

1,0125 | 10,2406
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30mm_MD - 2° ensaio 30mm_MD - 3° ensaio

30mm_MD - 22 ensaio 30mm_MD - 32 ensaio
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5 5
4 4
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Figura 86 - Gréfico forca - deslocamento - 30mm_MD_2° ensaio Figura 87 - Gréfico forca - deslocamento - 30mm_MD_3° ensaio
29 ensaio 39 ensaio
Forga Maxima/ F(kg) Forga Maxima/ F(kg)
NC NC D S S S S S NC
x (mm) [ Vazio 3kg 4kg Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 6kg Skg 4kg
0 1,0513 1,012 11,0183 1,0216 1,0069 1,0179 1,0158 0 1,0837 1,0183 1,022 1,0676
0,00625| 1,1459 1,0267 1,0535 1,0231 1,0321 1,0689 1,0448 0,00625] 1,1535 1,0868 1,0903 1,134
0,0125 | 1,2019 1,0688 1,0609 1,0326 1,0591 1,0934 1,0436 0,0125 | 1,1919 11,1527 1,151 11,2169
0,01875| 1,3062 11,1103 1,0589 1,0537 1,0574 1,0989 1,0497 0,01875| 1,2546 11,1832 1,1871 1,2677
0,025 1,3664 1,1167 1,0747 1,0606 1,0782 1,1148 1,0745 0,025 1,2927 1,2636 1,2779 1,3519
0,03125| 1,3976 1,1129 1,0848 1,0888 1,0901 1,1352 1,0852 0,03125] 1,3004 1,3563 1,3685 1,4059
0,0375 | 1,4549 11,1283 1,077 1,1176 1,0949 1,1356 1,1113 0,0375 | 1,3092 11,4372 1,4078 1,4381
0,04375| 1,4733 11,1399 1,1157 1,1859 1,141 11,1735 1,1377 0,04375] 1,3346 11,4615 1,4531 1,4842
0,05 1,4544 11,1298 1,1848 1,2651 1,1695 1,2324 1,205 0,05 1,3246 11,5134 1,4999 1,4933
0,05625| 1,4519 11,1864 1,2274 1,2964 1,2332 1,3085 1,2824 0,05625| 1,3425 11,5437 1,5274 1,4797
0,0625 | 1,4606 1,2564 1,2949 1,3713 1,3111 1,3402 1,3161 0,0625 | 1,4005 1,548 11,5259 1,4806
0,06875| 1,444 11,2896 1,364 11,4725 1,3812 1,4006 1,3934 0,06875| 1,4631 1,533 1,517 1,4902
0,075 1,4511 11,3528 1,411 11,5198 1,4263 1,4888 1,4902 0,075 1,4985 11,5243 1,524 1,4743
0,08125| 1,4794 1,4123 1,5125 1,5926 1,5279 1,5359 1,5889 0,08125| 1,554 11,5337 1,522 11,4892
0,0875 | 1,5233 1,453 11,5898 1,6369 1,6165 1,5973 1,6266 0,0875 | 1,6373 11,5225 1,5106 1,5287
0,09375| 1,5559 1,5419 1,6019 1,6774 1,6392 1,6298 1,6616 0,09375| 1,6907 1,54 11,5282 1,5717
0,1 1,604 1,5946 1,6377 1,6892 1,6829 1,6507 1,7004 0,1 1,8011 1,5844 1,5445 1,5928
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x (mm) [ Vazio 3kg 4kg Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 6kg Skg 4kg
0,10625| 1,7036 1,6214 1,6634 1,6746 1,7154 1,669 1,7104 0,10625| 1,8737 1,6118 1,5884 1,6084
0,1125 | 1,8438 1,6368 1,6495 1,6612 1,7192 1,625 1,691 0,1125 | 1,9405 1,6757 1,6282 1,6619
0,11875| 1,9088 1,64 16342 1,6616 1,6952 1,59 1,6645 0,11875] 1,9669 1,7263 1,6957 1,7556
0,125 1,9996 1,6158 1,6134 1,6509 1,6775 1,5858 1,6571 0,125 1,9935 1,765 1,7464 1,8036
0,13125| 2,0854 1,602 11,5947 1,6436 1,671 1,583 1,6499 0,13125] 1,9882 11,8574 1,8433 1,8379
0,1375 | 2,1177 11,5809 1,579 11,6501 1,6545 1,5603 1,6244 0,1375 | 1,9942 11,9361 1,8968 1,8732
0,14375| 2,1518 1,5741 1,5861 1,6637 1,6532 1,5665 1,636 0,14375] 2,0132 1,99 11,9149 1,9007
0,15 2,1385 1,5615 1,6135 1,7214 1,677 1,591 1,6534 0,15 1,9979 2,0251 1,9705 1,928
0,15625| 2,1477 1,5716 1,6685 1,7756 1,6981 1,6379 1,6907 0,15625| 2,0426 12,0824 12,0141 1,9332
0,1625 | 2,1538 11,6132 1,6923 1,7896 1,745 1,688 1,717 0,1625 2,075 2,1021 2,0236 1,9541
0,16875| 2,1298 1,6724 1,7266 1,8417 1,7803 1,7055 1,7328 0,16875| 2,1539 12,1044 2,0287 1,9592
0,175 2,1741 11,7104 1,8139 1,9213 1,8096 1,7785 1,8108 0,175 2,2188 2,1271 2,0467 1,945
0,18125| 2,2035 1,7614 1,8555 1,9461 1,8646 1,9001 1,8735 0,18125] 2,2384 2,1336 2,0346 1,9837
0,1875 | 2,2704 11,8629 1,9258 1,9792 1,8729 1,9554 1,9237 0,1875 | 2,3026 2,1222 2,035 12,0097
0,19375| 2,3604 11,9232 1,9634 2,0175 1,8143 2,0229 1,9413 0,19375| 2,4504 12,1482 2,0786 2,066
0,2 2,4054 12,0313 1,9858 2,0308 1,8458 2,0901 1,994 0,2 2,5224 2,2069 2,1342 2,1102
0,20625| 2,5316 12,0804 2,0029 2,0254 1,896 2,1189 2,0355 0,20625| 2,634 2,2751 2,1661 2,1264
0,2125 | 2,6124 12,1072 2,0089 2,0206 1,921 12,1554 2,04 0,2125 | 2,7394 12,3047 2,2111 2,19
0,21875| 2,6612 2,149 2,009 12,0436 1,9221 2,1482 2,0484 0,21875] 2,8332 2,3601 2,2754 2,3079
0,225 2,6797 12,1585 2,0127 2,0416 1,9411 2,1671 2,0709 0,225 2,8643 2,4546 2,4152 12,3799
0,23125| 2,7359 2,1682 2,019 12,0452 1,9671 2,1747 2,0749 0,23125] 2,8929 12,4701 2,4903 2,3995
0,2375 | 2,7843 12,1798 2,0112 2,0868 1,9718 2,1592 2,0773 0,2375 | 2,9312 12,5097 2,6017 2,4632
0,24375| 2,7963 12,2036 2,0396 2,1398 2,0003 2,2051 2,1367 0,24375] 2,9501 2,5777 2,6863 2,5275
0,25 2,7957 12,1923 2,1201 2,1707 2,0716 2,2312 2,2108 0,25 2,9495 12,6115 2,7206 12,5379
0,25625| 2,8145 12,1933 12,1855 2,2365 2,1576 12,2798 2,2484 0,25625| 3,005 2,6667 2,7053 2,5333
0,2625 | 2,8294 12,2433 2,2514 2,3138 12,2005 2,3471 2,2965 0,2625 | 3,0895 12,6844 2,617 12,5462
0,26875| 2,8128 12,2992 2,278 2,3618 2,2614 2,4379 2,3945 0,26875| 3,127 12,6818 2,614 2,5461
0,275 2,8472 2,3553 2,3232 2,5183 2,3318 2,5113 2,4623 0,275 3,1153 2,6887 2,6237 2,538
0,28125| 2,9415 2,3892 2,4389 2,621 2,4065 2,6702 2,5861 0,28125] 3,0944 12,6974 2,6138 2,5979
0,2875 2,993 2,4813 2,5006 2,6126 2,5619 2,7998 2,5887 0,2875 | 3,124 2,6682 2,604 12,7019
0,29375| 3,0993 2,5743 2,5827 2,6336 2,6683 12,8427 2,6197 0,29375| 3,2033 12,6787 2,6282 2,7587
0,3 3,1874 12,6226 2,6412 2,6674 12,7503 2,8882 2,6396 0,3 3,281 2,7284 2,699 2,8591
0,30625| 3,2393 2,6897 2,6676 2,6703 2,7494 12,8856 2,6691 0,30625| 3,2997 12,7991 12,7778 2,8393
0,3125 | 3,3312 12,7583 2,7056 2,6764 2,6806 2,8608 2,6647 0,3125 | 3,3173 12,8561 2,8045 12,8394
0,31875| 3,3673 2,7916 2,716 2,6922 2,6675 2,8344 2,6697 0,31875] 3,3135 12,8766 2,8742 2,9089
0,325 3,3627 12,8313 2,7337 2,6731 2,682 12,8523 2,6907 0,325 3,261 2,9508 12,9806 2,9815
0,33125| 3,3696 12,8341 12,7371 2,6722 2,7014 2,8539 2,6827 0,33125] 3,2425 3,0614 3,0844 3,0443
0,3375 | 3,3757 12,8479 2,7144 2,7287 2,6799 2,8368 2,6763 0,3375 | 3,2288 13,1123 3,1183 3,0841
0,34375| 3,349 12,8543 2,758 12,8149 2,7254 2,871 12,7325 0,34375| 3,201 3,1748 3,1623 3,1354
0,35 3,3264 2,8295 2,7922 2,9088 2,7611 2,9448 2,8211 0,35 3,1703 3,236 3,2158 3,0909
0,35625| 3,2982 12,8656 2,8764 2,9562 2,8389 12,9883 2,9295 0,35625| 3,1664 3,2414 3,2114 3,0472
0,3625 | 3,2774 12,9021 2,9592 3,073 12,9195 3,0738 2,9796 0,3625 | 3,173 3,1587 3,1304 12,9842
0,36875| 3,2308 12,9861 3,047 3,2003 2,96 3,1623 3,0866 0,36875| 3,1704 3,0961 3,0651 2,9417
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x (mm) [ Vazio 3kg 4kg Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 6kg Skg 4kg
0,375 3,2354 13,0652 3,1112 3,2509 3,0845 3,2593 3,212 0,375 3,1691 13,0895 3,0431 12,9079
0,38125| 3,2437 3,1457 3,2288 3,309 3,2088 3,3059 3,2684 0,38125] 3,1775 3,0846 3,0078 2,9168
0,3875 | 3,2574 3,1951 3,2838 3,3229 3,2608 3,3755 3,3325 0,3875 | 3,2169 13,0488 2,9894 12,9603
0,39375| 3,322 3,285 3,2931 3,3124 3,3026 3,3938 3,3561 0,39375] 3,2381 13,0696 3,0326 3,0298
0,4 3,3583 3,2994 3,2851 3,3212 3,3979 3,3649 0,4 3,2993 13,0919 3,0587 3,0586
0,40625| 3,4171 3,2622 3,227 3,3084 3,3838 3,3569 0,40625| 3,3279 3,1549 3,0859 3,0205
0,4125 | 3,4841 3,2358 3,1933 3,2857 3,3291 3,3011 0,4125 | 3,3611 3,1763 3,0902 12,9872
0,41875| 3,5618 3,1877 3,1829 3,2339 3,3037 3,2844 0,41875] 3,4383 3,1716 13,0934 2,9866
0,425 3,5996 3,1631 3,1456 3,2139 3,2849 3,2743 0,425 3,485 3,1751 3,1069 3,0112
0,43125| 3,6484 3,1249 3,145 3,21 3,2529 3,224 0,43125] 3,5124 3,1754 3,1305 3,0469
0,4375 | 3,6555 3,1042 3,1593 3,1726 3,2103 3,1866 0,4375 | 3,5306 13,1929 3,1557 3,0923
0,44375| 3,6703 3,1173 3,1818 3,1649 3,2081 3,1916 0,44375] 3,5694 3,2009 3,1702 3,1066
0,45 3,7075 3,1476 3,1991 3,1835 3,2153 3,2164 0,45 3,5888 3,2263 3,2048 3,1156
0,45625| 3,7074 3,1597 3,2092 3,1952 3,2332 3,2381 0,45625| 3,6284 3,2471 3,2289 3,1264
0,4625 | 3,7406 3,1762 3,2249 3,205 13,2377 3,2386 0,4625 | 3,7285 3,2511 3,2278 3,1419
0,46875| 3,8435 3,2028 3,2701 3,2238 3,2471 3,2526 0,46875| 3,8412 3,2507 3,2496 3,1876
0,475 3,9674 3,229 3,3287 3,242 3,2693 3,2861 0,475 3,9387 3,2851 3,2958 3,2132
0,48125| 4,0956 3,2597 3,3487 3,2607 3,2819 3,3443 0,48125] 3,9919 3,3129 3,3062 3,2506
0,4875 | 4,1571 3,3233 3,3854 3,3132 3,3449 3,3728 0,4875 | 4,1421 3,3143 3,329 13,3424
0,49375| 4,3182 3,3738 3,4598 3,3374 3,3807 3,3951 0,49375| 4,2923 3,3778 3,3971 3,449
0,5 4,4721 3,4087 3,4913 3,386 3,451 3,4672 0,5 4,288 3,4765 13,4833 3,5424
0,50625 | 4,4644 3,4743 3,5174 3,4509 3,4895 3,5001 0,50625| 4,2035 3,5324 13,5388 3,5926
0,5125 | 4,3999 3,5097 3,5459 3,4835 3,5239 3,5383 0,5125 | 4,2165 13,6295 3,6332 3,7435
0,51875| 4,3931 3,5203 3,5834 3,4914 3,5382 3,5675 0,51875| 4,2315 3,7264 13,7584 3,9134
0,525 4,419 3,5541 3,5857 3,5279 3,558 3,6054 0,525 | 4,2504 13,8806 3,8429 3,989
0,53125| 4,4188 3,5898 3,6098 3,5576 3,5975 3,6126 0,53125] 4,2312 3,9644 4,0085 4,1032
0,5375 | 4,4011 3,6189 3,6927 3,5569 3,6085 3,6347 0,5375 | 4,2547 4,1087 4,129 4,1076
0,54375| 4,4528 3,6579 3,7455 3,6081 3,6962 3,723 0,54375| 4,2836 4,1513 4,1657 4,0566
0,55 4,4808 3,7443 3,8659 3,7006 3,7565 3,7792 0,55 4,2994 4,1042 4,1319
0,55625 | 4,4947 3,857 3,9835 3,8176 3,8888 3,9036 0,55625| 4,3862 4,0708 4,0814
0,5625 | 4,5612 3,9126 4,0562 3,8763 4,0066 4,0193 0,5625 | 4,4369 4,0345 4,0385
0,56875| 4,6098 4,0235 4,2305 3,9971 4,0589 4,1666 0,56875| 4,5352 4,0183 4,0226
0,575 4,7174 4,1955 4,3992 4,1649 4,2094 4,2541 0,575 4,634 4,0295 4,0438
0,58125| 4,8268 4,2864 4,4786 4,2499 4,3815 4,4187 0,58125| 4,6777 4,0549 4,062
0,5875 | 4,9053 4,4388 4,4037 4,4477 4,5176 0,5875 | 4,8152 4,0522 4,0758
0,59375| 4,962 4,3739 4,3782 4,3493 4,4657 0,59375] 4,9536 4,0855 4,1641
0,6 5,0948 4,3333 4,3433 4,3066 4,3878 0,6 5,0331 4,1743 4,2716
0,60625| 5,2271 4,3112 4,2967 4,3012 4,3525 0,60625| 5,0708 4,2813 4,3775
0,6125 | 5,2751 4,3116 4,2662 4,2896 4,3294 0,6125 | 5,1578 4,3274 4,4152
0,61875| 5,3774 4,3523 4,2495 4,2386 4,3133 0,61875| 5,2205 4,3776 4,5078
0,625 5,4688 4,3551 4,2509 4,2591 4,3366 0,625 5,2439 4,5216 4,5951
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x (mm) [ Vazio 3kg 4kg Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 6kg Skg 4kg
0,63125| 5,5241 4,376 4,2893 4,2971 4,3151 0,63125]| 5,2634 4,6677 4,6465
0,6375 | 5,5421 4,4615 4,3133 4,325 14,3362 0,6375 | 5,3035 4,7158 4,7265
0,64375| 5,5935 4,5622 4,3537 4,4157 4,4296 0,64375 534 4,7465 4,796
0,65 5,6478 4,6198 4,455 4,5339 4,5539 0,65 5,3471 4,8515 4,8951
0,65625 5,65 4,698 4,5717 4,5903 4,6179 0,65625| 5,4176 4,9051 4,9428
0,6625 | 5,7144 4,8057 4,6445 4,6885 4,7166 0,6625 | 5,5255 4,9785 4,993
0,66875| 5,8231 4,8797 4,6703 4,7932 4,8411 0,66875| 5,5889 5,0215

0,675 5,8875 5,0219 4,8118 4,8658 4,9869 0,675 5,7116 5,0464
0,68125| 6,0199 5,1171 4,9522 5,0149 5,0532 0,68125| 5,8396 5,0983
0,6875 6,15 5,2183 5,0129 5,1221 5,1518 0,6875 | 5,9225 5,1225
0,69375| 6,328 5,2681 5,0928 5,1641 5,242 0,69375| 6,0945 5,2113

0,7 6,4171 5,1916 5,2511 5,276 0,7 6,2468 5,2656
0,70625| 6,5771 5,24 5,3337 5,3326 0,70625| 6,3683 5,3872
0,7125 | 6,6958 5,3128 5,3839 5,3763 0,7125 | 6,4307 5,507
0,71875| 6,7634 5,3471 5,4025 5,3982 0,71875| 6,5412 5,5673

0,725 6,8812 5,4032 5,4567 5,4535 0,725 6,5981 5,7247
0,73125| 6,957 5,4272 5,4983 5,4854 0,73125| 6,6164 5,8909
0,7375 | 6,9977 5,4462 5,4974 5,5462 0,7375 | 6,6713 5,9637
0,74375| 7,0235 5,5357 5,5715 5,5964 0,74375| 6,7189 6,0772

0,75 7,083 5,596 5,6908 5,7184 0,75 6,7482 6,1963
0,75625| 7,1053 5,7304 5,8213 5,8539 0,75625| 6,795 6,3003
0,7625 7,148 5,8579 5,8783 5,9166 0,7625 | 6,8995

0,76875| 7,2599 5,9226 6,0052 6,0731 0,76875| 7,0156

0,775 7,3892 6,0917 6,1773 6,2525 0,775 7,0725

0,78125| 7,4557 6,2664 6,2631 0,78125| 7,1947

0,7875 | 7,5798 6,4123 6,4155 0,7875 | 7,3566

0,79375| 7,7462 0,79375| 7,4391

0,8 7,9239 0,8 7,5906

0,80625 | 8,0077 0,80625| 7,704

0,8125 8,133 0,8125 | 7,8308

0,81875| 8,2651 0,81875| 7,8837

0,825 8,3254 0,825 7,9463

0,83125| 8,4067 0,83125| 7,9843

0,8375 | 8,4489 0,8375 | 8,0108

0,84375| 8,5025 0,84375| 8,0557

0,85 8,527 0,85 | 8,0606

0,85625| 8,5383 0,85625| 8,1497

0,8625 | 8,6174 0,8625 | 8,205

0,86875| 8,6736 0,86875| 8,3297

0,875 8,8037 0,875 | 8,4466

0,88125| 8,9353 0,88125] 8,5089

0,8875 | 8,9958 0,8875 | 8,6719

0,89375| 9,163 0,89375| 8,8416
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x (mm) [ Vazio 3kg 4kg Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 6kg Skg 4kg
0,9 9,3515 0,9 8,9185
0,90625| 9,5151 0,90625| 9,0303
0,9125 | 9,5724 0,9125 | 9,1591
0,91875| 9,7046 0,91875| 9,2581
0,925 9,8257 0,925 | 9,2847
0,93125| 9,8632 0,93125]| 9,3177
0,9375 | 9,8988 0,9375 | 9,3682
0,94375 9,95 0,94375] 9,3938
0,95 9,9972 0,95 9,3876
0,95625 | 9,9898 0,95625| 9,4782
0,9625 | 10,0566 0,9625 | 9,597
0,96875| 9,659
0,975 9,786
0,98125| 9,9244
0,9875 | 10,0079
0,993751 10,1809
1 10,3351
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30mm_Massa - 1° ensaio

Corte na Massa - 12 ensaio

30mm_Massa - 2° ensaio

Corte na massa - 22 ensaio

6 / 6
> 5
4 > 4
3
3
2 _ / ,
1 £ Ve
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0
Vazio Skg 6kg 6kg 6kg 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Vazio 7kg 6kg
Skg Skg Skg
Figura 88 - Gréfico forca - deslocamento - 30mm_Massa_1° Figura 89 - Gréfico forca - deslocamento - 30mm_Massa_2°
ensaio ensaio
12 ensaio 32 ensaio
Forga Maxima/ F(kg) Forga Maxima/ F(kg)
D S S S S S D D NC
x (mm) | Vazio Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) [ Vazio 7kg 6kg Skg Skg Skg
0 1,0392 1,0104 11,0093 11,0188 11,0227 0 1,0297 11,0558 1,033 1,0224 11,0338 11,0104
0,0063 | 1,1175 1,0593 1,064 1,0761 1,0559 0,0063 | 1,1271 1,119 1,0673 11,0881 11,1043 1,046
0,0125 | 1,1939 11,0909 1,1251 1,11 1,0983 0,0125 | 1,2082 11,1578 1,1295 11,1164 11,1457 11,1048
0,0188 | 1,2309 11,1382 11,1464 11,1709 1,0955 0,0188 | 1,2338 11,2493 1,214 1,1841 11,2284 11,1797
0,025 1,2831 1,1766 11,1912 11,2063 1,0801 0,025 1,3093 11,3297 1,2644 1,2746 11,2977 11,2215
0,0313 | 1,3514 1,264  1,2692 1,276 1,096 0,0313 | 1,3691 1,3577 11,3484 1,3561 11,3173 11,3037
0,0375 | 1,3812 11,3138 11,3167 1,326 1,0931 0,0375 | 1,3881 11,4159 1,4054 11,3888 11,3589 11,3683
0,0438 | 1,3958 1,4174 11,4189 11,4309 11,0879 0,0438 | 1,3934 11,4581 1,4466 1,4198 11,3848 1,4085
0,05 1,4131 1,485 1,4811 11,5038 1,125 0,05 1,4077 11,4678 1,4684 11,4527 1,387 1,4287
0,0563 | 1,4311 11,5251 11,5174 11,5454 11,1795 0,0563 | 1,4238 1,4551 11,4871 11,4654 11,3692 1,4556
0,0625 | 1,4511 11,5864 11,5743 11,6092 11,2412 0,0625 | 1,4286 1,4368 11,4753 1,46 1,3607 1,445
0,0688 | 1,4599 1,615 1,5914 1,6489 1,2688 0,0688 | 1,4541 1,436 1,47 1,4405 11,3588 1,438
0,075 1,5205 1,6136 11,6009 1,6535 11,3329 0,075 1,5131 11,4276 1,4737 1,437 1,3466 1,431
0,0813 | 1,5633 11,6225 11,6114 11,6588 11,4287 0,0813 | 1,5435 1,4232 11,4652 1,435 1,3622 1,4226
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x (mm) | Vazio Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) [ Vazio 7kg 6kg Skg Skg Skg
0,0875 1,648 1,647 1,6198 1,6774 11,4841 0,0875 | 1,6129 1,451 1,4778 1,4235 11,3973 11,4218
0,0938 | 1,7187 1,6285 11,6255 11,6706 11,5747 0,0938 | 1,6704 1,4709 1,4979 11,4455 11,4194 1,429
0,1 1,7619 1,6414 11,6511 11,6819 1,6432 0,1 1,71 1,5172 1,5429 1,4585 11,4656 11,4592
0,1063 | 1,8703 1,7014 1,714 1,7363 1,7175 0,1063 | 1,8054 1,5695 11,5924 11,4935 11,5085 11,4999
0,1125 | 1,9879 11,7677 1,7874 11,8035 11,7421 0,1125 | 1,8962 1,6594 1,6153 11,5332 11,5467 1,5121
0,1188 | 2,0634 11,8043 11,8432 11,8374 11,7559 0,1188 | 1,9303 11,7149 11,6823 11,5599 11,6384 11,5448
0,125 2,0901 1,868 1,8801 11,8983 1,763 0,125 1,985 1,8162 11,7801 1,6441 1,7217 11,6256
0,1313 | 2,1488 11,9588 1,9804 1,977 1,7688 0,1313 | 2,0565 1,8725 11,8276 11,7493 11,7651 11,6743
0,1375 | 2,1857 2,0645 12,0688 2,0672 1,7811 0,1375 2,092 1,8939 11,8863 11,8213 1,792 1,7492
0,1438 | 2,1868 2,0974 2,1025 2,1088 11,7915 0,1438 | 2,0876 1,9298 1,902 1,845 1,8406 11,7985
0,15 2,1777 12,1305 2,1396 2,1585 11,8142 0,15 2,0926 11,9373 19216 11,9037 1,868 1,8601
0,1563 | 2,1829 2,1675 2,1747 2,1843 11,8678 0,1563 | 2,1083 1,939 1,9211 11,9485 11,8741 1,888
0,1625 | 2,1891 2,1869 2,1894 2,1964 11,9284 0,1625 | 2,1006 11,9513 1,9134 1,959 1,8955 11,9191
0,1688 | 2,1823 2,2077 2,1963 2,217 1,9798 0,1688 | 2,0947 11,9757 1,921 1,973 1,9199 11,9442
0,175 2,2311 2,1931 12,1919 2,1926 2,0145 0,175 2,1336 1,9636 11,9317 12,0033 1,9229 11,9616
0,1813 | 2,3086 2,1974 12,1975 2,1835 2,1081 0,1813 | 2,1956 1,959 1,9376 12,0073 11,9454 11,9806
0,1875 | 2,3529 2,2137 12,1973 2,1894 2,1967 0,1875 | 2,2274 1,964 1,9564 2,0146 2,0057 11,9988
0,1938 | 2,4396 2,1952 2,1733 2,1813 2,2297 0,1938 2,275 2,0291 2,0245 2,0701 2,0759 2,0603
0,2 2,5509 12,2234 2,1939 2,1906 2,2581 0,2 2,3704 2,0676 2,0655 2,1406 2,1132 2,0965
0,2063 | 2,6182 12,2529 2,2154 2,209 2,2808 0,2063 | 2,4368 2,1092 12,1031 2,1786 2,1688 2,1744
0,2125 | 2,7607 2,3241 2,2694 12,2585 2,2855 0,2125 | 2,5733 2,176 2,1154 2,2005 12,1837 2,2367
0,2188 | 2,8666 2,402 2,3231 2,3191 2,2766 0,2188 | 2,6808 2,295 2,1665 2,2646 2,2048 2,2725
0,225 2,9293 2,4367 12,3901 2,3433 2,2562 0,225 2,7279 2,3351 2,268 2,2992 2,2893 2,3733
0,2313 | 2,9615 2,5415 2,4358 2,408 2,2578 0,2313 | 2,8264 12,3598 12,3195 2,3796 2,3155 2,4826
0,2375 | 3,0142 2,6662 2,5144 2,5065 2,2587 0,2375 | 2,8935 12,4329 12,3489 2,4547 2,3785 2,481
0,2438 | 3,0164 2,7558 12,5238 2,5996 2,2384 0,2438 | 2,9124 2,4727 2,4124 2,4749 2,3933 2,4552
0,25 3,0142 2,7762 2,5256 2,6189 12,2648 0,25 2,9249 2,4159 2,4838 2,4798 2,388 2,5361
0,2563 | 3,0132 12,8333 2,5683 2,6176 2,281 0,2563 | 2,9599 2,4284 2,5242 2,5245 2,3737 2,5766
0,2625 | 2,9888 2,8831 2,6034 2,6612 2,3233 0,2625 | 2,9534 2,4486 12,5247 2,5378 2,3799 2,5599
0,2688 | 2,9749 2,8962 2,6067 2,6884 2,3846 0,2688 2,96 2,4934 12,5309 12,5399 12,3991 2,5252
0,275 3,0128 2,9019 2,61 2,7125 2,4621 0,275 3,0122 2,4932 2,5551 2,5538 2,38 2,5387
0,2813 | 3,0844 2,919 2,6331 2,7351 2,5138 0,2813 | 3,0651 2,513 2,5517 2,5417 2,4209 2,5362
0,2875 | 3,1857 12,9286 2,6313 2,7478 2,6208 0,2875 | 3,1167 12,5436 2,5364 2,5271 2,4582 2,5167
0,2938 | 3,2288 2,9111 2,6329 2,7454 2,6634 0,2938 | 3,1482 2,6218 2,5929 2,5502 2,5303 2,5578
0,3 3,3336 2,921 2,6979 2,7676 2,6713 0,3 3,2311 2,6975 2,6601 2,5998 2,595 2,6209
0,3063 | 3,4823 2,9322 2,7316 2,8218 12,7167 0,3063 | 3,3086 2,727 2,696  2,6632 12,6248 2,6553
0,3125 | 3,5419 2,9496 2,7562 12,8348 2,7642 0,3125 | 3,3371 2,7989 2,7547 2,6874 2,7134 2,7052
0,3188 | 3,5842 2,9963 2,808 2,8771  2,7731 0,3188 | 3,3694 2,8881 12,8329 12,7551 2,813 2,7621
0,325 3,6266 3,0507 2,8906 2,9074 2,7824 0,325 3,3848 2,961 2,8827 12,8632 12,8581 2,7842
0,3313 | 3,6781 13,0957 2,9457 2,9445 2,805 0,3313 | 3,3946 2,9866 2,9804 29182 12,9306 2,8855
0,3375 | 3,6882 13,1804 3,0429 3,0369 2,8043 0,3375 | 3,3954 3,0309 3,0498 3,0199 3,0013 2,9768
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x (mm) | Vazio Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 7kg 6kg Skg Skg Skg
0,3438 | 3,6723 13,2608 3,1116 3,1113 2,8011 0,3438 | 3,3504 3,1105 3,083 3,0828 13,0503 3,0051
0,35 3,6575 3,3426 3,1973 3,1559 2,8559 0,35 3,3145 3,1432 3,128 3,1276 3,0615 3,0806
0,3563 | 3,6572 13,3918 3,2476 3,2053 2,9273 0,3563 | 3,3011 3,1007 3,1672 3,1573 3,0347 3,1326
0,3625 | 3,6468 3,4611 3,3341 3,3154 2,9564 0,3625 | 3,2703 3,055 3,1445 3,1526 13,0191 3,1173
0,3688 | 3,6392 13,4948 3,3656 3,3845 12,9682 0,3688 | 3,2601 3,0494 3,1299 3,1244 3,0107 3,1021
0,375 3,6588 3,5005 3,3711 3,396 3,0096 0,375 3,2699 3,012 3,1119 3,1154 2,9624 3,0789
0,3813 | 3,7104 3,5275 3,4038 3,4233 3,1076 0,3813 | 3,2765 2,9876 3,0724 3,091 2,9432  3,0405
0,3875 | 3,7742 3,5607 3,4122 3,4627 3,1606 0,3875 | 3,2782 13,0021 3,0569 3,0462 2,9603 3,0146
0,3938 | 3,7875 3,5484 3,4159 3,4636 3,2461 0,3938 | 3,2795 3,0106 3,0523 3,0399 12,9645 3,0038
0,4 3,8048 3,5626 3,45 3,4622  3,3099 0,4 3,2806 13,0194 3,0655 3,0521 2,9644 3,012
0,4063 | 3,8918 3,6349 3,5199 3,5353 3,3543 0,4063 | 3,2345 3,0352 13,0713 3,0717 12,9618 3,0206
0,4125 | 3,9659 3,7075 3,5886 3,6074 3,4412 0,4125 3,285 3,0636 3,0789 3,0766 2,9606 3,0317
0,4188 | 3,9773 3,7371 3,6141 3,6403 3,4797 0,4188 3,318 3,0765 13,0886 3,0751 2,9534 3,0163
0,425 3,9757 3,7566 3,6608 3,6737 3,4913 0,425 3,4055 3,0448 3,0701 3,0581 2,9879 2,9946
0,4313 | 3,9816 3,7832 3,6994 3,7016 3,5256 0,4313 | 3,4975 3,0663 3,078 3,0729 13,0048 3,0102
0,4375 | 3,9562 13,8088 3,7198 3,7201 3,5385 0,4375 | 3,5276 3,0891 3,1202 3,0992 3,046 3,055
0,4438 | 3,9234 13,8549 13,7525 3,7694 3,5393 0,4438 | 3,5458 3,1246 13,1532 3,1357 3,0601 3,087
0,45 3,8674 13,8426 3,7638 3,7817 3,5687 0,45 3,5659 3,1176 3,1659 3,1678 3,045 3,1098
0,4563 | 3,8176 3,8477 3,7816 3,762 3,638 0,4563 | 3,5929 3,1131 3,1686 3,1624 3,0371 3,1263
0,4625 | 3,7807 3,8598 3,778 3,7673  3,6998 0,4625 | 3,5926 3,1301 3,1523 3,1516 3,0636 3,1152
0,4688 | 3,6912 3,8294 13,7358 3,7588 3,718 0,4688 | 3,6323 3,1611 3,1721 3,1534 3,0999 3,1361
0,475 3,6664 3,7703 3,6835 3,7135 3,7454 0,475 3,7223 3,1674 3,1888 3,1935 3,1011 3,155
0,4813 | 3,6705 3,7467 3,6636 3,6912 3,7619 0,4813 | 3,7753 13,1883 3,2097 3,2122 3,1561 3,1806
0,4875 | 3,7294 3,7007 3,6242 3,6548 3,783 0,4875 | 3,8961 3,2712 3,252 3,2345 3,2633 3,2166
0,4938 | 3,7725 3,6254 3,5645 3,5869 3,7978 0,4938 | 4,0077 3,3881 3,2939 3,3208 13,3838 3,2589
0,5 3,8824 13,6082 3,5651 3,5595 3,8032 0,5 4,1538 3,4534 3,4065 3,3775 3,4437 3,3674
0,5063 | 3,9597 3,5992 3,5747 3,5575 3,828 0,5063 4,235 3,5615 3,5306 3,5015 3,5635 3,491
0,5125 | 4,1018 3,6256 3,6104 3,5821 3,8284 0,5125 | 4,3692 3,691 3,5817 3,6154 3,7173 3,5479
0,5188 | 4,2041 3,677 3,6355 13,6131 3,7943 0,5188 | 4,4297 3,7678 3,698 3,7427 3,7938 3,6664
0,525 4,2517 3,6967 3,6542 3,6245 3,7489 0,525 4,3832 13,9175 3,8471 3,8123 13,9228 3,8108
0,5313 | 4,3659 3,7879 13,7541 3,6639 3,7282 0,5313 | 4,3357 4,0244 3,9792 3,9538 4,0247 3,9546
0,5375 | 44581 3,9312 3,8687 3,7806 3,6861 0,5375 | 4,3317 4,071 4,0362 4,0812 4,0508 4,0162
0,5438 | 4,4767 3,9977 3,9167 3,846 3,6256 0,5438 | 4,3173 14,1285 4,0806 4,1334 4,005 4,1195
0,55 4,4844 4,1017 3,9818 3,9543 3,6218 0,55 4,2816 14,0329 14,0292 4,1463 13,9853 14,2163
0,5563 | 4,5254 4,2157 4,067 4,0541 3,6312 0,5563 | 4,3124 3,9786 4,0355 4,1191 3,9574 4,1877
0,5625 | 4,5433 14,2698 4,141 4,1664 3,6611 0,5625 | 4,3393 3,9851 4,0575 4,0827 3,9443 4,1151
0,5688 | 4,5562 4,3521 14,1599 4,2075 3,6687 0,5688 | 4,3696 4,0282 14,0833 4,0652 3,9616 4,0776
0,575 4,6436 4,3706 4,1895 4,237 3,6859 0,575 4,4727 4,0253 4,12 4,058 3,9705 4,0652
0,5813 | 4,7512 4,4009 4,2308 4,265 3,7773 0,5813 | 4,5846 4,0379 4,1148 4,0702 4,0044 4,0534
0,5875 | 4,8144 4,4208 4,2518 4,2826 3,9069 0,5875 | 4,6339 4,1011 4,1185 4,0867 4,1072 4,0756
0,5938 | 49306 4,4357 4,2648 4,3069 4,0139 0,5938 | 4,7094 4,1909 4,2055 4,1803 4,2246 4,1631
0,6 5,0482 4,506 4,3376 4,3619 4,0615 0,6 4,8372 4,2976 4,2592 4,2913 4,3183  4,2209
0,6063 | 5,1909 4,559 4,4359 4,4076 4,1767 0,6063 | 49716 4,3319 4,353 4,3446 4,3612 4,3369
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X (mm) [ Vazio | Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 7kg 6kg 5kg 5kg 5kg
0,6125 | 5,2666 4,6708 4,4909 4,5157 4,2595 0,6125 | 5,0321 4,4326 4,4207 4,4309 4,4921 4,4157
0,6188 | 5,3162 4,7934 4,6004 4,6224 4,2801 0,6188 | 5,1254 4,5742 4,473 45431 4,6217 4,4665
0,625 5,2043 14,8989 14,7123 4,7221 4,3035 0,625 5,2271 4,6409 4,6088 4,6857 4,6752 4,6015
0,6313 | 5,1826 4,9634 4,7884 4,7818 14,3493 0,6313 5,274  4,7354 4,729 4,7481 4,7647 4,7359
0,6375 | 5,1603 5,1052 4,9536 4,9335 4,3719 0,6375 | 5,3436 4,819 4,8187 4,8465 4,8619 14,8345
0,6438 | 5,1399 5,1851 5,0814 5,0267 4,3904 0,6438 | 5,3709 4,8632 4,8651 49379 4,9038 4,874
0,65 5,1231 5,0547 4,9786 4,4721 0,65 5,3879 4,9329 49563 4,984 4,9636 4,9702
0,6563 | 5,1194 49661 4,9095 4,5767 0,6563 | 5,4282 4,9634 5,0249 4,9925 5,042
0,6625 | 5,1178 4,9266 4,9023 4,6306 0,6625 | 5,4422 4,9937 5,0375 5,0606
0,6688 | 5,1497 4,8822 49046 4,7309 0,6688 | 54865 5,0131 5,0573 5,1005
0,675 5,1937 4,8782 14,9005 4,8379 0,675 5,5318 4,9969 5,0976

0,6813 | 5,2989 49271 4,911 4,9088 0,6813 5,632 5,0017 5,1189

0,6875 | 5,4283 49632 14,9547 5,0577 0,6875 | 5,7262 5,0264 5,1391

0,6938 | 5,4846 49605 4,9569 5,1465 0,6938 | 5,7738 5,0909 5,2104

0,7 5,6154 5,0316 4,9704 5,05 0,7 5,082 5,1751 5,3092

0,7063 | 5,7751 5,1368 5,0541 5,0202 0,7063 | 6,0715 5,2808 5,3645

0,7125 | 5,9147 5,2335 5,1039 4,9898 0,7125 | 6,2201 5,3492 5,4722

0,7188 | 5,9715 5,2736 5,2119 4,9584 0,7188 | 6,2785 5,5008 5,6133

0,725 6,0957 5,3818 5,3245 4,9588 0,725 6,4035 5,6496 5,6968

0,7313 | 6,2236 5,5274 5,4622 4,9918 0,7313 | 6,5187 5,7085 5,8653

0,7375 | 6,2752 5,6081 5,5304 5,0066 0,7375 | 6,5635 5,8242 5,9961

0,7438 | 6,3283 5,7493 5,6511 5,0039 0,7438 | 6,6088 5,9374 6,1203

0,75 6,3677 5,8357 5,7597 5,0622 0,75 6,66 5,982 6,1794

0,7563 | 6,4159 5,8877 5,8274 5,1564 0,7563 | 6,6903 6,0316

0,7625 | 6,4244 5,9748 5,9581 5,2409 0,7625 | 6,7143 6,0787

0,7688 | 6,4528 6,0487 5,2717 0,7688 | 6,7627 6,1336

0,775 6,5562 6,0888 5,3845 0,775 6,8614 6,1414

0,7813 | 6,6156 5,5438 0,7813 | 6,9196 6,1783

0,7875 | 6,7479 5,6287 0,7875 | 7,0376 6,2728

0,7938 | 6,8666 5,7814 0,7938 | 7,1548 16,3249

0,8 6,9391 5,9028 0,8 7,2304 6,4368

0,8063 | 7,1178 6,0285 0,8063 | 7,3963 6,5434

0,8125 | 7,2943 6,077 0,8125 7,554  6,6925

0,8188 | 7,4241 0,8188 | 7,6153 6,7723

0,825 7,4881 0,825 7,7344  6,9249

0,8313 | 7,6207 0,8313 | 7,8477 7,0412

0,8375 | 7,7172 0,8375 | 7,9238 7,1001

0,8438 | 7,7382 0,8438 | 7,9421

0,85 7,778 0,85 7,9818

0,8563 | 7,8392 0,8563 | 8,0281

0,8625 | 7,8549 0,8625 | 8,0277
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X (mm) | Vazio Skg 6kg 6kg 6kg x (mm) | Vazio 7kg 6kg 5kg 5kg 5kg
0,8688 | 7,8762 0,8688 | 8,0542
0,875 7,9812 0,875 8,151
0,8813 | 8,1087 0,8813 | 8,2658
0,8875 | 8,1803 0,8875 | 8,3274
0,8938 8,308 0,8938 | 8,4398

0,9 8,4753 0,9 8,5925
0,9063 | 8,5704 0,9063 | 8,6753
0,9125 | 8,7533 0,9125 | 8,8358
0,9188 | 8,8952 0,9188 | 8,9576
0,925 9,0286 0,925 9,0182
0,9313 | 9,0945 0,9313 | 9,1355
0,9375 | 9,1923 0,9375 | 9,2145
0,9438 | 9,2329 0,9438 | 9,2451
0,95 9,2542 0,95 9,264
0,9563 | 9,3092 0,9563 | 9,3111
0,9625 | 9,3252 0,9625 | 9,3143
0,9688 | 9,3682 0,9688 | 9,3357
0,975 | 9,4224 0,975 | 9,4327
0,9813 | 9,5522 0,9813 | 9,5467
0,9875 | 9,7028 0,9875 | 9,6634
0,9938 9,766 0,9938 | 9,7215
1 9,9255 1 9,8716
1,0063 | 10,116 1,0063 | 10,039
1,0125 | 10,211 1,0125 10,12
1,0188 10,37 1,0188 10,25
1,025 10,5
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30mm_Massa - 3° ensaio

Corte na massa - 32 ensaio

0 0,2 0,4 0,6 0,8
4kg Skg 6kg

Vazio

Figura 90 - Gréfico forca - deslocamento - 30mm_Massa_3°

30mm_S- 1° ensaio

"S" - 12 ensaio

2 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Vazio 10kg 8kg 7kg 7kg

Figura 91 - Gréfico forca - deslocamento - 30mm_S_2° en-

ensaio saio
32 ensaio 12 ensaio
Forga Maxima/ F(kg) Forga Maxima/ F(kg)

D D S S S D D NC

X (mm) Vazio 4kg Skg 6kg X (mm) Vazio 10kg 8kg 7kg 7kg 7kg
0 1,0423 1,0044 1,0304 1,0011 0 1,0148 1,0495 1,0157 1,0156 1,027 1,0738
0,00625 1,103 1,1003 1,1035 1,0742 0,00625 | 1,1112 1,0713 1,0146 1,1207 1,0441 1,1066
0,0125 1,1421 1,1533 1,1478 1,1333 0,0125 1,2343 1,0704 1,0242 1,2316 1,0757 1,1332
0,01875 | 1,2083 1,2517 1,2491 1,1739 0,01875 | 1,2982 1,0884 1,046 1,2786 1,0988 1,1919
0,025 1,2242 1,3231 1,3291 1,2709 0,025 1,4056 1,083 1,0421 1,3439 1,1053 1,2187
0,03125 | 1,2351 1,3948 1,3684 1,3706 0,03125 | 1,4964 1,0842 1,064 1,4173 1,111 1,2421
0,0375 1,2497 1,4273 1,4316 1,4399 0,0375 1,5422 1,1248 1,1344 1,4455 1,1008 1,2539
0,04375 | 1,2681 1,4634 1,5068 1,4727 0,04375 | 1,6083 1,1723 1,1739 1,4744 1,137 1,2724
0,05 1,2689 1,4589 1,531 1,5367 0,05 1,6248 1,2148 1,258 1,4694 1,1648 1,2827
0,05625 | 1,2892 1,4609 1,5317 1,5705 0,05625 | 1,6408 1,2914 1,3287 1,4886 1,2307 1,2803
0,0625 1,3482 1,479 1,5294 1,5668 0,0625 1,6511 1,3925 1,4281 1,5012 1,2922 1,3229
0,06875 | 1,4184 1,4747 1,5515 1,5623 0,06875 | 1,6593 1,5105 1,4849 1,5001 1,3256 1,3507
0,075 1,4567 1,4966 1,5505 1,5835 0,075 1,6717 1,5693 1,5869 1,5526 1,4291 1,4328
0,08125 | 1,5179 1,5268 1,5559 1,5859 0,08125 | 1,6937 1,665 1,6563 1,5904 1,5494 1,4987
0,0875 1,6097 1,5941 1,6074 1,5874 0,0875 1,7707 1,7374 1,6871 1,6813 1,6524 1,5935
0,09375 | 1,7263 1,6629 1,6389 1,6295 0,09375 | 1,8572 1,775 1,7497 1,7691 1,6807 1,6559
0,1 1,7822 1,6903 1,7032 1,6883 0,1 1,8933 1,8397 1,7801 1,8099 1,7465 1,7692
0,10625 | 1,8448 1,7562 1,7472 1,7199 0,10625 | 1,9865 1,8549 1,7745 1,9039 1,7903 1,8606
0,1125 1,8969 1,841 1,7879 1,76 0,1125 2,0921 1,8625 1,775 2,0136 1,8032 1,8846
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X (mm) Vazio 4kg Skg 6kg X (mm) Vazio 10kg 8kg 7kg 7kg 7kg
0,11875 1,914 1,8873 1,8265 1,8006 0,11875 | 2,2076 1,8699 1,8014 2,0943 1,79 1,9512
0,125 1,9226 1,9541 1,9104 1,8319 0,125 2,2611 1,8869 1,7991 2,1098 1,7896 2,0077
0,13125 | 1,9051 1,9921 1,9581 1,9004 0,13125 | 2,3378 1,8871 1,8134 2,1482 1,7938 2,0194
0,1375 1,907 2,035 1,9594 1,9218 0,1375 2,4098 1,919 1,8717 2,1822 1,7781 2,0018
0,14375 | 1,9055 2,0489 1,9668 1,9206 0,14375 | 2,4295 1,996 1,9458 2,1893 1,8142 2,0033
0,15 1,8888 2,0335 1,9564 1,9112 0,15 2,4209 2,0872 1,9913 2,1639 1,8727 2,0129
0,15625 | 1,9261 1,9993 1,9388 1,9269 0,15625 | 2,3894 2,1536 2,0528 2,1565 1,9091 2,0044
0,1625 1,9569 1,9882 1,9395 1,9409 0,1625 2,3659 2,193 2,144 2,1531 1,9964 2,0315
0,16875 | 2,0441 1,9593 1,9741 1,9511 0,16875 | 2,3335 2,3055 2,263 2,1337 2,0782 2,0733
0,175 2,1167 1,9137 1,9772 1,9853 0,175 2,3036 2,4361 2,3167 2,1543 2,1293 2,0999
0,18125 | 2,1432 1,9235 1,9862 1,9923 0,18125 | 2,3588 2,4878 2,3884 2,2202 2,2505 2,1561
0,1875 2,2313 1,9654 2,0417 2,0035 0,1875 2,3988 2,5344 2,4263 2,2636 2,3592 2,2165
0,19375 | 2,3839 2,0467 2,1132 2,0609 0,19375 | 2,5056 2,5859 2,4487 2,3524 2,3866 2,3271
0,2 2,522 2,1057 2,1453 2,1279 0,2 2,6025 2,604 2,4734 2,4324 2,3953 2,3899
0,20625 2,571 2,1496 2,1905 2,1838 0,20625 2,665 2,6277 2,447 2,4895 2,4206 2,4877
0,2125 2,6824 2,2755 2,2782 2,2058 0,2125 2,8244 2,6144 2,4291 2,6254 2,4244 2,5432
0,21875 | 2,7755 2,398 2,3405 2,2813 0,21875 | 2,9992 2,6048 2,4324 2,7583 2,4146 2,5805
0,225 2,7996 2,4464 2,4699 2,4032 0,225 3,1348 2,6019 2,414 2,8241 2,4234 2,6409

0,23125 | 2,8198 2,5395 2,5734 2,4677 0,23125 | 3,1926 2,5883 2,425 2,8586 2,4317 2,658
0,2375 2,8634 2,6519 2,6618 2,5719 0,2375 3,3041 2,6322 2,4488 2,9166 2,4096 2,6552
0,24375 | 2,8756 2,7241 2,7085 2,667 0,24375 3,358 2,6642 2,5171 2,9256 2,4378 2,6628
0,25 2,8712 2,7352 2,7801 2,758 0,25 3,3542 2,7474 2,591 2,9138 2,5216 2,6686
0,25625 | 2,9274 2,7665 2,8032 2,7904 0,25625 3,343 2,8361 2,6273 2,9161 2,622 2,6453
0,2625 2,9861 2,8082 2,8121 2,8149 0,2625 3,3419 2,9291 2,7208 2,9164 2,6541 2,6648
0,26875 | 3,0111 2,8075 2,8473 2,8424 0,26875 | 3,2863 2,9896 2,8652 2,8929 2,6695 2,7251
0,275 3,0694 2,8278 2,8592 2,8676 0,275 3,2742 3,1584 3,0221 2,9094 2,7114 2,7984

0,28125 | 3,1521 2,8925 2,8868 2,8788 0,28125 3,331 3,2911 3,0761 2,9527 2,7661 2,84
0,2875 3,1992 2,955 2,9248 2,9076 0,2875 3,4156 3,3221 3,1515 3,0181 2,8722 2,9367
0,29375 | 3,2718 2,9972 2,9824 2,937 0,29375 | 3,4649 3,3868 3,2132 3,0558 2,9143 3,0819
0,3 3,317 3,0569 3,0303 2,9919 0,3 3,5387 3,402 3,2216 3,1241 2,9765 3,2395
0,30625 | 3,3375 3,1538 3,0625 3,0452 0,30625 | 3,6165 3,3793 3,1759 3,2237 3,0111 3,3127
0,3125 3,3458 3,2014 3,1448 3,1156 0,3125 3,6591 3,3146 3,1435 3,2704 3,0555 3,393
0,31875 | 3,3458 3,2662 3,2218 3,1598 0,31875 | 3,7394 3,3013 3,1389 3,3396 3,0674 3,4217
0,325 3,3105 3,2975 3,2517 3,2403 0,325 3,7654 3,2915 3,1219 3,3471 3,0769 3,4148
0,33125 | 3,2934 3,3191 3,2934 3,3001 0,33125 | 3,7809 3,2801 3,1203 3,3589 3,0941 3,4064
0,3375 3,2669 3,344 3,3034 3,3208 0,3375 3,7986 3,3244 3,1806 3,3637 3,0753 3,3779
0,34375 | 3,2534 3,3226 3,3098 3,3424 0,34375 | 3,8388 3,3935 3,2195 3,3575 3,0936 3,373
0,35 3,235 3,262 3,3066 3,346 0,35 3,8171 3,4317 3,3108 3,3811 3,1687 3,3657
0,35625 | 3,2309 3,2418 3,2842 3,3379 0,35625 | 3,7987 3,4931 3,3627 3,392 3,2585 3,3278
0,3625 3,2395 3,2343 3,2639 3,3181 0,3625 3,7698 3,5574 3,4015 3,3914 3,323 3,3585
0,36875 | 3,2289 3,1974 3,2649 3,3062 0,36875 3,686 3,6454 3,4925 3,3444 3,3448 3,3897
0,375 3,2227 3,1899 3,2576 3,3066 0,375 3,6422 3,6896 3,5491 3,3104 3,4068 3,4597
0,38125 | 3,2243 3,2211 3,2417 3,2964 0,38125 | 3,6422 3,7469 3,5593 3,2737 3,4978 3,5457
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X (mm) Vazio 4kg Skg 6kg X (mm) Vazio 10kg 8kg 7kg 7kg 7kg
0,3875 3,2028 3,2423 3,2658 3,2865 0,3875 3,6406 3,7517 3,5649 3,2919 3,5407 3,5559
0,39375 | 3,2009 3,2411 3,2804 3,306 0,39375 | 3,6377 3,7547 3,6021 3,3068 3,5722 3,5894
0,4 3,256 3,2296 3,2932 3,3187 0,4 3,6323 3,7669 3,6257 3,3147 3,582 3,698
0,40625 | 3,3273 3,2334 3,283 3,3256 0,40625 | 3,6679 3,7294 3,6204 3,3485 3,5972 3,7637
0,4125 3,4276 3,2234 3,2905 3,3181 0,4125 3,7455 3,7122 3,584 3,399 3,5991 3,7689
0,41875 | 3,4665 3,2309 3,2718 3,3228 0,41875 | 3,8147 3,704 3,5449 3,4252 3,5735 3,7859
0,425 3,4959 3,2692 3,2655 3,3057 0,425 3,9613 3,6742 3,4717 3,4894 3,5614 3,8025
0,43125 3,521 3,3248 3,2791 3,2971 0,43125 | 4,0477 3,6207 3,4454 3,5834 3,5558 3,8009
0,4375 3,5463 3,3627 3,3299 3,3217 0,4375 4,1265 3,6177 3,4247 3,6628 3,507 3,7733
0,44375 | 3,5856 3,4154 3,4216 3,3541 0,44375 | 4,1613 3,6262 3,4435 3,6796 3,4936 3,7618
0,45 3,5772 3,4269 3,4811 3,4416 0,45 4,1785 3,658 3,4497 3,7025 3,4985 3,7555
0,45625 | 3,6037 3,4596 3,488 3,4957 0,45625 | 4,2028 3,66 3,4525 3,7472 3,5072 3,6943
0,4625 3,6999 3,4867 3,5097 3,5045 0,4625 4,2283 3,6632 3,4819 3,7687 3,4978 3,6747
0,46875 | 3,8203 3,4989 3,5563 3,5275 0,46875 4,256 3,7328 3,516 3,7634 3,494 3,6857
0,475 3,933 3,5365 3,5671 3,5716 0,475 4,2823 3,8197 3,603 3,8183 3,4998 3,6887
0,48125 | 4,0019 3,5735 3,5783 3,5742 0,48125 | 4,3756 3,8698 3,687 3,9211 3,5435 3,6818
0,4875 4,1675 3,6643 3,6494 3,591 0,4875 4,428 3,9527 3,7779 3,9851 3,6345 3,6666
0,49375 | 4,3274 3,7744 3,7487 3,6567 0,49375 | 4,5467 4,0435 3,8222 4,1137 3,6834 3,6788
0,5 4,4068 3,8198 3,8032 3,7536 0,5 4,5746 4,0822 3,8902 4,2093 3,7937 3,7517
0,50625 4,523 3,9396 3,8988 3,8086 0,50625 | 4,5346 4,1056 3,8926 4,2086 3,9027 3,8649
0,5125 4,5969 4,0899 4,03 3,9054 0,5125 4,5669 4,0934 3,8969 4,2722 3,9485 3,9709
0,51875 4,485 4,22 4,1042 4,0341 0,51875 | 4,6633 4,1004 3,9282 4,4302 3,9561 4,0297
0,525 4,4327 4,2781 4,2547 4,188 0,525 4,7116 4,1268 3,9217 4,4791 3,9918 4,1309
0,53125 | 4,3788 4,3906 4,2607 0,53125 | 4,8275 4,1052 3,9648 4,5816 4,0269 4,1685
0,5375 4,4051 4,4455 4,3937 0,5375 4,9356 4,151 4,011 4,6862 4,0157 4,1713
0,54375 | 4,4282 4,5729 4,5133 0,54375 | 5,0025 4,1932 4,1271 4,7311 4,055 4,2086
0,55 4,4415 4,6525 4,5701 0,55 5,0096 4,3093 4,2546 4,739 4,1594 4,2552
0,55625 | 4,5266 4,5329 4,5324 0,55625 5,039 4,4191 4,3021 4,7701 4,2161 4,2559
0,5625 4,5865 4,4626 4,4091 0,5625 5,0907 4,4796 4,3701 4,8053 4,2189 4,317
0,56875 | 4,7067 4,3992 4,3842 0,56875 | 5,0857 4,656 4,3827 4,7937 4,1384 4,4238
0,575 4,8052 4,3688 4,4102 0,575 5,0436 4,7342 4,4279 4,7816 4,1893 4,3798
0,58125 | 4,9147 4,3848 4,426 0,58125 | 5,1427 4,7809 4,5475 4,8883 4,2385 4,3395
0,5875 4,9915 4,4732 4,4736 0,5875 5,233 4,832 4,6663 4,9998 4,328 4,3282
0,59375 | 5,1337 4,5711 4,5205 0,59375 | 5,2875 4,9505 4,7813 5,0527 4,4025 4,4142
0,6 5,2419 4,6314 4,6306 0,6 5,4057 5,0421 4,8269 5,1646 4,4688 4,4684
0,60625 | 5,2911 4,7245 4,7424 0,60625 | 5,5533 5,0627 4,8504 5,3143 4,5755 4,589
0,6125 5,4121 4,848 4,7802 0,6125 5,6363 5,0794 4,8686 5,3946 4,6331 4,7165
0,61875 | 5,5141 5,0246 4,8923 0,61875 | 5,7872 5,1135 4,8833 5,5401 4,6472 4,8317
0,625 5,5565 5,1117 5,0563 0,625 5,896 5,1302 48774 5,6201 4,6533 4,8816
0,63125 | 5,5721 5,2352 5,2165 0,63125 5,945 5,1339 4,918 5,6665 4,6287 4,9338
0,6375 5,6026 5,2725 0,6375 6,0513 5,2241 5,0229 5,7607 4,6417 4,9485
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X (mm) Vazio 4kg Skg 6kg X (mm) Vazio 10kg 8kg 7kg 7kg 7kg
0,64375 | 5,5574 5,3803 0,64375 | 6,1481 5,3413 5,0828 5,8252 4,68 4,9665
0,65 5,5238 5,4966 0,65 6,206 5,3986 5,2012 5,8684 4,7943 4,9971
0,65625 | 5,6063 5,5416 0,65625 | 6,2283 5,4651 5,2908 5,8989 4,9253 4,9839
0,6625 5,7364 5,596 0,6625 6,2878 5,5336 5,3551 5,9591 5,0386 5,0111
0,66875 | 5,8089 5,6448 0,66875 | 6,3064 5,6281 5,5041 5,9665 5,0872 5,1034
0,675 5,9516 5,6732 0,675 6,3241 5,8074 5,6434 6,0062 5,2369 5,1989
0,68125 | 6,1034 5,7027 0,68125 | 6,4398 5,9486 5,6945 6,1351 5,4102 5,2867
0,6875 6,2953 5,7514 0,6875 6,5807 6,0635 5,7915 6,2877 5,4845 5,34
0,69375 | 6,3846 5,8645 0,69375 | 6,7263 6,1291 5,8986 6,4295 5,5682 5,5039
0,7 6,5354 5,9273 0,7 6,7855 6,246 5,9768 6,509 5,6758 5,6691
0,70625 | 6,6535 6,0592 0,70625 | 6,9507 6,2933 5,9949 6,7061 5,7318 5,7359
0,7125 6,7191 6,1797 0,7125 7,1556 6,3092 6,0403 6,9149 5,8176 5,8429
0,71875 | 6,8267 6,2597 0,71875 | 7,2573 6,3629 6,1036 7,0125 5,8613 5,963
0,725 6,8807 0,725 7,4207 6,4051 6,1104 7,1658 5,9181 6,0678
0,73125 | 6,9033 0,73125 | 7,5697 6,411 6,152 5,9468 6,1011
0,7375 6,952 0,7375 7,7169 6,5133 6,2751 5,9601 6,1462
0,74375 | 6,9897 0,74375 | 7,7677 6,647 6,4213 6,049 6,203
0,75 7,016 0,75 7,8284 6,7941 6,497 6,1114 6,231
0,75625 | 7,0655 0,75625 | 7,8978 6,8619 6,635 6,2545 6,2437
0,7625 7,1818 0,7625 7,9366 7,0318 6,829 6,4019 6,3412
0,76875 | 7,3172 0,76875 7,98 7,2429 6,9338 6,5651 6,4075
0,775 7,3783 0,775 8,0387 7,351 7,1405 6,6646 6,5526
0,78125 | 7,5149 0,78125 | 8,1039 7,5448 7,3046 6,8771 6,6983
0,7875 7,7006 0,7875 8,2574 7,6967 7,3859 7,0706 6,8675
0,79375 | 7,8822 0,79375 | 8,4175 7,8555 7,5423 7,1469 6,9708
0,8 7,9624 0,8 8,5673 7,9203 7,6424 7,3157 7,1877
0,80625 | 8,0879 0,80625 | 8,6583 7,9975 7,6948
0,8125 8,2263 0,8125 8,8666 8,0496 7,7284
0,81875 | 8,2837 0,81875 | 9,0692 8,0826 7,7943
0,825 8,3542 0,825 9,1535 8,1378 7,8146
0,83125 | 8,3983 0,83125 | 9,3141 8,1712 7,8494
0,8375 8,4256 0,8375 9,4697 8,2293
0,84375 | 8,4709 0,84375 | 9,5683 8,3766
0,85 8,4826 0,85 9,5866 8,5496
0,85625 | 8,5828 0,85625 | 9,6338 8,7014
0,8625 8,644 0,8625 9,6962 8,7925
0,86875 | 8,7879 0,86875 9,706 9,01
0,875 8,9224 0,875 9,7311 9,2158
0,88125 | 8,9982 0,88125 | 9,8601 9,3073
0,8875 9,184 0,8875 9,9386 9,4493
0,89375 | 9,3758 0,89375 | 10,1065 9,6055
0,9 9,5263
0,90625 | 9,5905
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X (mm) Vazio 4kg Skg 6kg
0,9125 | 9,7307
0,91875 | 9,8301
0,925 | 9,8557
0,93125 9,89
0,9375 | 9,9382
0,94375 | 9,9586
0,95 9,955
0,95625 | 9,3111
0,9625 | 9,3143
0,96875 | 9,3357
0,975 9,4327
0,98125 | 9,5467
0,9875 9,6634
0,99375 | 9,7215
1 9,8716
1,00625 | 10,0393
1,0125 10,12
1,01875 | 10,2501
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