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Resumo

Durante operagdes de usinagem, determinar € monitorar os esforcos de
corte podem fornecer dados valiosos a respeito do desgaste da ferramenta, de
fenbmenos presentes na interface ferramenta/pega e, até mesmo, sobre a
viabilidade do processo.

Apesar de ser possivel se determinar os valores dos esforgos de corte
por meio de férmulas (ASME, AWF, Kienzle, Kronenberg) ou simulé-los por
meio de modelagem (Elementos Finitos), tais procedimentos nos fornecem
apenas estimativas sobre o real valor ou comportamento das forgas implicadas
a0 processo, sendo valores estaticos, inadequados para muitas aplicagdes de
um fenémeno inerentemente dindmico e complexo como a usinagem.

MedicGes diretas, por outro lado, sdo capazes de fornecer dados
altamente precisos e em tempo real.

Neste contexto insere-se o tema deste trabalho, ou seja, a construgéo de
um dinamémetro para a medigdo dinamica dos esforcos de corte em uma
operagéo de usinagem (torneamento).

Por se tratar de um protétipo, o dinamémetro foi projetado para operar
em regime de baixas solicitagbes, sendo construido em torno de sensores
piezelétricos por sua alta capacidade de responder a carregamentos
dindmicos.

A sensibilidade obtida em testes foi de 27,17mV/kgf para a forga de corte
e de 26,09mV/kgf e 25,74mV/kgf, respectivamente, para as forgas de avanco e
penetragao. O protdtipo apresentou linearidade (coeficiente de correlagdo:

0,9852) sob condigdes reais de usinagem (torneamento).



1. Introducdo

Ha anos tem sido visto o desenvolvimento e a aplicagdo de novas
tecnologias aos processos de fabricagéo, produzindo maquinas cada vez mais
eficientes, precisas, complexas e caras. Na vanguarda deste processo
encontram-se exigéncias crescentemente rigorosas, obrigando, muitas vezes, a
utilizag&@o de insumos/matérias-primas e, principalmente, ferramentas de novos
materiais, ndo raros, caros.

Neste cenario ndo é dificil perceber a ascensao dos custos de produgio,
tornando inadmissivel o desperdicio com produtos defeituosos. © mesmo
raciocinio pode ser aplicado a um chéo de fabrica comum, onde apesar dos
insumos n&o terem precos 8o elevados, o desperdicio com produtos
defeituosos aumentam os custos de produgdo, podendo comprometer a
produtividade e até mesmo inviabilizar a atividade fabril.

Portanto, ha a necessidade de otimizagao do processo de fabricagéo.

Em operagdes de usinagem, por exemplo, isso pode ser obtido por meio
do monitoramento dos esforgos de corte, permitindo uma melhor estimativa
para a troca da ferramenta, evitando sua subutilizagdo devido a uma troca
prematura, a perda de pe¢as devido a trocas tardias e, em casos exiremos,
danos a maquina devido a ruptura da ferramenta, o que paralisaria a produgéo.

Ha duas abordagens possiveis para a determinagdo dos esforgos de
corte: a medigdo direta (protétipo/dinamdmetro) e a modelagem (método
computacional).

A vantagem da medi¢ao direta reside no fato de que certos fendmenos
existentes na interface ferramenta/pega, como a formagdo de cavaco, s6

poderem ser verificados empiricamente, com a realizagdo de testes em



condigdes reais de usinagem. Entretanto, o projeto e desenvolvimento de um
protétipo, além da realizagéo de testes, consomem uma parcela significativa de
tempo.

A modelagem, normalmente, é mais simples, rapida e barata de ser
imptementada, possuindo a capacidade de detectar falhas no projeto durante o
desenvolvimento do modelo, além de fornecer dados visuais preciosos sobre os
esforgos atuantes na estrutura do protétipo. Entretanto, a modelagem depende
de dados fornecidos por medigdes diretas para simular certos fenémenos
dinAmicos presentes em operagdes de usinagem, sendo, néo raro, incapaz de
modelar algum deles.

Logo, é importante ndo considerar a medigdo e a modelagem como
métodos diferenciados para se abordar o problema da determinagido dos
esforgos de corte, mas sim como métodos complementares.

Este trabalho focard o método da medigdo com o projeto e construgio de
um protdtipo. Paralelamente, em outro trabalho, foi implementada a solugdo de

modelagem por meio do Método de Elementos Finitos (ANSYS).



2. Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste no projeto e fabricagdo de um
prototipo de dinamémetro para a medigdo das componentes da forca de
usinagem em operagdes de torneamento. O protdtipo serd desenvolvido com
sensores piezelétricos, que fornecerdo os sinais necessarios para a anélise e

determinagao destas forgas.



3. Introducéo tedrica
3.1. Torneamento

O processo que se baseia na retirada de material pela agdo de uma
ferramenta sobre uma pega girando em torno de seu proprio eixo chama-se
torneamento. O torneamento é uma operag¢ao de usinagem (o termo usinagem
compreende todo processo mecénico onde a peca é o resultado de um

processo de remocgdo de material) que permite trabalhar pecas cilindricas

movidas por um movimento uniforme de rotagio em torno de um eixo fixo.

Movimento de avanco (secundério) W . }
~ £~ Movimento de penetracio

Figura 1 — Operago de torneamento. Notar os movimentos de rotagdo e de avango da pega e
0 movimento de penetragio da ferramenta, Adaptado de [7].

O torneamento, como todos os trabalhos executados com maquinas-
ferramenta, ocorre mediante a retirada progressiva do cavaco da pega
trabalhada. O cavaco é cortado por uma ferramenta de um sé gume, que deve
ter dureza superior & do material da pega.

No torneamento (ver figura 1}, a ferramenta penetra na pega, cujo
movimento rotativo ac redor de seu eixo permite o corte continuo e regular do
material. A forga necessaria para retirar o cavaco é feita sobre a pega,
enquanto a ferramenta, firmemente presa ao porta-ferramenta, contrabalanga a

reacdo dessa forga.



Para realizar o torneamento, sdo necessarios trés movimentos relativos
entra a pega e a ferramenta (ver figura 1):

» Movimento de corte/primério - Movimento principal que permite cortar
o material. O movimento é rotativo e realizado pela peca.

+ Movimento de avango/secundario - Movimento que desloca a
ferramenta ao longo da superficie da peca (paralelo ao eixo de
rotagdo).

» Movimento de penetragdo - Movimento que determina a profundidade
de corte, regulando a profundidade do passe e a espessura do
cavaco.

Como pode ser visto pela figura 2, variando os movimentos, a posicéo €

o formato da ferramenta, é possivel realizar uma grande variedade de

operagdes:

Figura 2 - Torneamento. Notar os diferentes tipos de ferramentas e movimentos necessarios
para a obtengdo de geometrias de pega diferentes. Adaptado de [7].



As maquinas utilizadas para o torneamento sao denominadas tornos (ver
figura 3). Atualmente seu desenvolvimento tem permitido a obtengdo de pecas
com acabamento superficial e controle dimensional anteriormente obtidos
somente por processos de retificagido/acabamento. A utilizagcio de
equipamentos programaveis tem permitido a produgédo em série com elevados
niveis de qualidade, além de permitir a flexibilizagao da produgio. As maquinas
mais avangadas t&8m conseguido atingir valores de velocidade de corte

proximos a 1000 m/min sem fiuido de corte.

- placa

- cabegote fixo

caixa de engrenagens

- torre porta-ferramenta
- carro transversal

- carro principal
- barramento
cabecgote mével
porta-ferramenta

B 3k

02 e P o Bk o v
|

Figura 3 - Torno. Adaptado de [7].



3.2. Ferramentas de torneamento

Juntamente com os parametros de corte (velocidade de corte, avango e

profundidade de corte), a geometria da ferramenta € um dos fatores de maior

influéncia no torneamento.

Obs. Parametros de corte:

* Velocidade de corte — taxa em que a superficie ndo cortada da peca

passa pela aresta de corte da ferramenta.

s Avango — é a distancia percorrida pela ferramenta por revolugdo da

pega.

¢ Profundidade de corte — € a espessura (profundidade) de penetragdo

da ferramenta.

Cabo

Surerficle de
saida Ay,

Ponta de corte

Aresta

secundarla 2; ’:;:tg"gﬂpﬂ
SWCOrtaS Superficie principal
Superficie de folga Ax
secunddria

de folga A'a

Direcéc de avanco

Figura 4 - Ferramenta de corte. Adaptado de {7].

Uma ferramenta de corte para torneamento é composta por (figura 4):

» Superficie de saida — Superficie da ferramenta sobre a qual o cavaco

desliza apés o corte.



» Superficie de folga — Superficie que determina a folga entre a
ferramenta e a superficie de usinagem principal.
» Superficie secundaria de folga — Superficie que determina a folga
entre a ferramenta e a superficie de usinagem secundaria.
e Cunha de corte — E a cunha formada pelas superficies de saida e de
folga sobre a qual ocorre o corte do metal.
* Arestas de corte — Sao as arestas da cunha de corte onde se localiza
a interface ferramenta/pega, distinguindo-se como:
o Aresta principal de corte — Formada pela intersecgédo das
superficies de saida e folga.
o Aresta secundaria de corte — Formada pela interseccdo das
superficies de saida e secundaria de folga.
e Ponta de corte — Local da cunha de corte onde se encontram a aresta

principal e a aresta secunddaria de corte.

THreclio Admddds
Direglio Admitida e Coute
de Avanro i
Maw de Referénca da
Farraments Pr
+ Superficie
dp Sarda
Uleedi Admitids e -
PS ke Avingo o
PR S s
Plane de Corte
| , da Farmramensa g
+] - |
Superiiele — -
de Falga ¥
PP g Bl
(a) (b)

Figura 5 - Angulos da ferramenta de corte medidos no planc de referéncia da ferramenta {a) e
no plano ortegonal (b). Adaptado de [7].



Os angulos referentes a ferramenta e a posicio desta em relagéo a pega
{figura 5) sd@o medidos em diferentes pianos de referéncia. No torneamento, os
angulos mais influentes sao:

e Angulo de posigéo da ferramenta - z. (plano de referéncia)
e Angulo de posigdo secundario da ferramenta - 2. (plano de

referéncia)

e Angulo de ponta da ferramenta - £, (plano de referéncia - 2)
» Angulo de inclinagdo da ferramenta - A, (piano de corte - P}
s Angulo de saida da ferramenta - % (plano ortogonal - F,)

* Angulo de folga - a, (plano ortogonal - P,)

As ferramentas para torneamento sofreram um processo evolutivo ao
longo do tempo. A demanda da produgdo, cada vez mais acelerada, e o
surgimento de novos materiais forgaram & procura por ferramentas mais
duraveis e eficientes. Os primeiros passos de pesquisa passaram pela procura
das melhores geometrias para a operagao de corte, seguindo-se a busca de
materiais de melhores caracterfsticas de resisténcia e durabilidade. Finaimente
passou-se a combinar materiais em novos modelos construtivos sincronizando
as necessidades de desempenho, custos e redugio dos tempos de parada no
processo produtivo. Como resultado desta evolugdo consagrou-se o uso de
ferramentas compostas, onde o elemento de corte é uma pastilha montado
sobre uma base, concluindo a evolugdo dos primeiros cinzéis utilizados nas
operagdes manuals até as pastilhas ceramicas de alta resisténcia.

Como pode ser verificado pela figura 6, 0 maior desafio no

desenvolvimento de ferramentas de corte esta no equilibrio entre a capacidade

de corte/penetracio (dureza) e a capacidade de cortar/penetrar sem se romper
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(tenacidade). Atualmente, as melhores combinagbes sio obtidas com
ferramentas revestidas e compostas, formadas por material base (tenacidade) e

revestimento/pastilha (dureza).

1 Ago Carbono "
« Comum
* com elementos de liga (V. Cr)

2  Aco Semi-Rapido (Baixe W)

Aco Rapido (Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurga do P&)
« som ravashments

= cotn revestimento @
4. Ago Super-Rapido (Elevado teor de V) g
5 Ligas Fundidas .§
Metal Duro (Podem ser com ou sem - @
revesumenio) © E
Classes: E ©
. P ﬂ 2]
7] [~
« M B a2
143
s K ; %
7. Cermets {(Podem ser tom ou sem o %
ravestimanta) o g
P ]
8 Ceramicas o _;-:'
« Com e ser revestimento 4
+ A base de SN, g
o Abase de ARO, | SWHON 5
+ Pum E
= com adigies <
» Zr0n (branca)

» TiC {preta ou mista)
s SiC (whiskers)

9. Uttraduros
« CBN~PCBN
+ PCD

10 Dismante Natural

Figura & - Materiais para ferramenta de corte. Notar o conflito entre tenacidade e dureza.
Adaptado de [7].

Além disso, o material da ferramenta deve ter elevada resisténcia ao
desgaste e & abrasdo, fenbmenos comuns e extremamente agressivos no
contato ferramenta/pega. Deve resistir a chogues térmicos, manter suas
propriedades a temperaturas elevadas e, sobretudo, néo reagir com o material

da peca (estabilidade quimica).
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No contexto histdrico, dois materiais se destacam, apesar de ndo serem
0s mais eficientes ou os mais desenvolvidos tecnologicamente: o ago rapido e
0s metais duros. Sua importancia se deve ao fato de, na época de seus
respectivos desenvolvimentos, terem permitido um aumento na velocidade de
corte de uma ordem de grandeza se comparados com os materiais até entéo
existentes. Quando foram desenvolvidos 0s acos rapidos, as velocidades de
corte foram aumentadas de aproximadamente 3m/min para cerca de 35m/min e
apods o desenvolvimento do metal duro para cerca de 300m/min.

Ha dois critérios para a substituicde da ferramenta: a troca por avarias
(lascamento, trincamento ou quebra) e a troca por desgaste excessivo.

Em torneamento (operagdo de corte continuo) é mais comum a
ocorréncia de desgaste excessivo, sendo a ocorréncia de avarias
extremamente raras, sendo limitados a casos de defeitos de fabricagdo da
ferramenta ou sobrecarga sobre a ferramenta.

Ha trés tipos de desgaste de ferramenta:

Arasts principa
de torte

Dusgaste de
flanco

Figura 7 - Desgaste de flanco. Adaptado de [7].
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Desgaste de flanco (figura 7) — Ocorre nas superficies de folga,
atingindo tanto a aresta principal de corte como a secundaria.
Quando a aresta principal de corte é afetada, ha um aumento na
magnitude da temperatura e das forgas envolvidas, podendo causar
vibragbes na ferramenta, na pe¢a ou em ambas. No caso da aresta
secundaria de corte, da qual dependem o controle dimensional e a
qualidade do acabamento superficial da pega, um desgaste
excessivo resulta em uma superficie mal acabada e pegas fora de
especificacdo. Em condigées normais de usinagem, o desgaste de
flanco é o tipo de falha que apresenta os maiores riscos de danos a
peca e que exige maior poténcia de corte, motivo pelo qual costuma

ser o mais usado na determinagdo de critérios de fim de vida da

ferramenta.
Superficie de
saida
Desgaste da
cratera

Figura 8 - Desgaste de cratera. Adaptado de [7].

Desgaste de cratera (figura 8) — Ocorre na superficie de saida da

ferramenta, onde se localiza a zona de deslizamento do cavaco. Este

13



tipo de desgaste resulta de uma combinagao entre os mecanismos
de desgaste por abrasdo e por difusde. Quando submetido a altas
velocidades de corte, temperaturas elevadas sfdo geradas,
favorecendo o mecanismo de desgaste por difusdo. A difusédo causa
a redugdo da resisténcia a abrasdo, estimulandc o desgaste
abrasivo. Assim, a forma de cratera alongada com extremidades
arredondadas paralela & aresta de corte do desgaste, € resultado da

distribuicao de tensdes da superficie de saida da ferramenta.

Desgaste de
enfathe

Figura 9 - Desgaste de entalhe. Adaptado de [7].

¢ Desgaste de entalbe (figura 9) — Ocorre quando o desgaste de flanco
& mais pronunciado na regido de contato com a superficie externa da
peca. Apesar de nem sempre afetar o processo de corte, ¢ desgaste
de entalhe pode ser bastante prejudicial, pois o entalhe costuma ser
relativamente profundo, constituindo uma regiao de concentragédo de
tensdes, podendo levar & ruptura da ferramenta.

Devido ao caréter progressivo do desgaste de ferramentas de corte, é

necessario, para evitar danos causados por falhas catastrdficas e gastos
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desnecessarios com operagdo inadequada, que se determine a vida Gtil da
ferramenta.

A norma 1SO3685 estabelece ensaios para determinar o “tempo de vida
da ferramenta de corte”, ou seja, 0 tempa de trabalho da ferramenta necessario
para o desenvolvimento de um defeito critico.

Segundo a norma, 0s critérios que devem ser adotados para ferramentas
de meta! duro sio:

* Desgaste de flanco médio — 0,3mm

¢ Desgaste de flanco maximo ~ 0,6mm (caso o desgaste ndo ocorra de

forma regular ao longo do flanco).

¢ Profundidade da cratera — 0,06+03f, onde ‘" representa o avanco.

» Distancia frontal entre cratera e flanco — 0,02mm

* Falha catastrofica

Para ferramentas de ago rapido e de ceramica, os critérios mais comuns
séo relativos ao desgaste de flanco médio e maximo, cujos valores sdo os
mesmos para ferramentas de metal duro.

A norma recomenda a reafiagdo ou substituigio da ferramenta ao atingir

qualguer um desses limites.

3.3. Forgas de usinagem

A forga de usinagem é definida como o esforgo total que atua sobre a
superficie da ferramenta sob agéo da pega de trabalho. Esta forca &
normalmente apresentada com base em suas componentes normalizadas.
Segundo as normas DIN 6584 e ISO 3002-4, tais componentes sdo
decomposigdes da forga total que atuam sobre a cunha cortante no sentido

tangencial no contato ferramenta/pega (forga de corte), no sentido longitudinal

15



da pega (forga de avango) e no sentido transversal ou radial da pega (forgca de

penetragao) formando &ngulos retos entre cada par observado (figura 10).

Figura 10 - Forcas de Usinagem. Adaptado de [1].

Assim (figura 10}:

* Forca de corte ( F.) — Consiste na componente orientada com base
na direcao de corte (diregdo dada pela velocidade de corte). No
processo de torneamento atua tangencialmente a peg¢a. O produto
desta componente pela velocidade de corte resuita em um valor de
poténcia gue representa mais de 90% da poténcia exigida durante a
usinagem.

» Forga de avango ( F, ) — Consiste na projegdo da forga de usinagem

na diregao de avango da ferramenta.

16



¢ Forca de penetragdo ( F,)

— Consiste na projegdo da forca de

usinagem na dire¢do ortogonal ao plano de trabalho (definido pelas

diregbes de corte e de avango; as componentes atuantes no plane de

trabalho, forga de corte e de avango, compdem a forga ativa).

Obs. Todas as componentes imprimem esforcos compressivos sobre as

superficies da ferramenta. Entretanto devido as elevadas presses na regido

de contato ferramenta/pega e ao coeficiente de atrito, ha tensdes de

cisalhamento combinadas aos esforgos compressivos.

Dentre os fatores que mais afetam a forga de usinagem temos os

parametros de corte (velocidade de corte, avango de corte e profundidade de

corte), a ferramenta e o material da peca.

20004

Fngoc ds sslse +6°

Avangs O.25 mvm rav
.04 v frev

Fargn, &

I Frotfundidoge os cora 325 mm
G050 In

’"""\

_Lﬂ’fm fe
-___ ] 1:\:- -
o - Ao FJ_.
1000}~ - Goe Tg
T 707% wathe Fu
|
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50 o0 50 200)

yelocdaoe e cate m mb

Figura 11 - Influéncia da velocidade de corte na forga de corte. Adaptado de [1].



Velocidade de corte - De modo geral, as forgas de avango e penetragéao
decrescem com 0 aumento da velocidade de corte. A forga de corte
também, mas se estabiliza ao atingir valores de velocidade de corte
préximos a 100m/min. Entretanto, para determinados tipos de
ferramenta, o cavaco de certos metais tende a aderir a sua superficie a
velocidades préximas de 50m/min, causando o fenémeno conhecido
como “aresta postiga de corte”. Nestes metais, hd a ocorréneia de uma
pequena faixa de sibito aumento da forgca de corte (pico — ver figura 11)
que logo se extingue téo logo a “aresta postiga de corte” desaparega, ou
seja, quando a velocidade de corte atinge valores superiores a 60m/min,

aproximadamente.

E e orm n!;lugi
BER0 FvoN & :
fag) Cheoo g /e
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a'-.-,',. /‘ - l "-_._ Gﬂ 1591
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g N 41l | TT1
5 THO0 FesfSAtr ' L
k. | " /e / { 14 | ]
1000 34757 A ot 1 ]Ln 4
W " /r' | 1 |
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h&f} 1Ll 1] _tetr1 L] /I‘r' ip“f.'_‘
0 4 B 1271620 0 4 8 121620 O 4 B8 12 16 20

Secgiin ce corte A (mm?)

Figura 12 - Influéncia da seg¢éo de corte nas forgas de usinagem. Adaptado de [1].

e Secdo de corte — O aumento da segéo de corie (aumento do avango
ou da profundidade ou ambos) leva, invariavelmente, ao aumento da

forca de usinagem e de cada uma de suas componentes {figura 12).
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Figura 186 - Influéncia do raio da ponta da ferramenta nas forgas de avango e passiva.

Adaptado de [1].

Geometria da ferramenta — Para a forga de corte, o dngulo de saida é
o pardmetro geométrico mais infiuente. Seu aumento acarreta a
diminui¢do da forga de corte devido a menor deformagao do cavaco
{figura 13). Entretanto, aumentar o angulo de saida resulta na

fragilizagio da ferramenta devido & reducéo de sua segdo resistente.
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Para as forgas de avango e penetragdo, os parametros geométricos
mais importantes sdo os angulos de posicao (figura 14) e inclinagcéo
(figura 15) e o raio da ponta da ferramenta (figura 16).

» Desgaste da ferramenta — O desgaste da ferramenta causa, devido
ao aumento da 4rea de contato cavaco/ferramenta, o aumento do
atrito, resultando no aumento da forca de corte.

* Material da pega — De forma geral, como o corte dos metais depende
da deformagao plastica e ruptura por cisalhamento, quanto maior a
resisténcia do material maior a forga de corte. Entretanto, fatores
como acabamento supetficial e a adigdo de certos elementos de liga

podem reduzir a forga de corte.

3.4. Efeito piezelétrico

Descobertc em 1880 pelos irmdos Jacques ¢ Pierre Curie, o efeito
piezelétrico consiste na polarizagdo elétrica, em certos tipos de cristais
(iniciaimente quartzo e sal de Rochelle), quando submetidos a deformagéo
mecénica (do grego ‘piezin” = pressionar).

Materiais piezelétricos geram campo elétrico quando deformados
mecanicamente (sensores) e sofrem alteragdes em suas dimensdes quando
submetidos a campo elétrico (atuadores).

Tem como caracteristica essencial, para sua aplicagdo pratica, uma
grande relagao linear entre o campo elétrico aplicado/produzido e a deformagao

mecéanica produzida/aplicada.
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O efefto piezelétrico aparece espontaneamente em cristais naturais que
nao apresentam centro de simetria, como o quartzo, a turmalina, a calcita, a
pirita, entre outros.

Materiais ceramicos como o titanato de bario (BaTiO3), o titanato
zirconato de chumbo (PZT) e o metaniobato de chumbo (PMN), entre outros,
também podem apresentar propriedades piezelétricas quando submetidos a um
processo de polarizagéo elétrica, muito semelhante ao utilizado na produgéo de
imas artificais (AINiCo, por exemplo) .

O PVDF, um polimero a base de polifluocreto vinilideno, também
apresenta propriedades piezelétricas quando polarizado.

A polarizacao elétrica é realizada alinhando-se os dipolos elétricos
desses materiais, que estdo aleatoriamente orientados quando em estado
bruto, por meio da aplicagdo de um campo elétrico superior a 2 kV/mm. Para
evitar centelhamento, a amostra é imersa em um meio dielétrico a cerca de
90°C.

Com os dipolos elétricos do material alinhados com o campo elétrico
aplicado a polarizagé@o é concluida. Retira-se 0o campo e resfria-se a amostra
{choque térmico) com o intuito de preservar o alinhamento.

Como conseqiiéncia da polarizagéo, hd, ainda, uma distorgdo que causa
um pequenc alongamento do material na diregdo do alinhamento e uma
contragao ao longo do eixo normai a diregdo do campo elétrico aplicado.

Por analogia ao fenémeno de polarizagdo magnética dos materiais
ferrosos, os materiais em que a piezeletricidade pode ser induzida pela

polarizacio elétrica sdo chamados de ferrelétricos.
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A polarizagdo de uma ceramica piezelétrica é residual e se degrada
através de excesso de utilizagdo do material ou utilizagdo préxima aos limites

elétricos ou térmicos (temperatura de Curie).

Obs. A temperatura de Curie (TC) marca o limite de transigéo entre fases. Se o
material piezelétrico estd a uma temperatura abaixo da temperatura de Curie,
ele permanece com os dipolos elétricos orientados. Se a temperatura do
material piezelétrico ultrapassa a temperatura de Curie, ha um desalinhamento
dos dipolos elétricos e o material sofre degradagdo ou perda de suas

propriedades piezelétricas.

3.5. Sensores piezelétricos

Um sensor é um dispositivo que recebe um sinal ou estimulo,
convertendo-o0 em sinais elétricos.

O termo nédo deve ser confundido com transdutor, pois este converte um
tipo de energia em ouiro, enquanto que um sensor, conforme definicdo acima,
converte qualquer tipo de energia em energia elétrica.

O sinal de saida de um sensor pode apresentar-se na forma de diferenca
de potencial, corrente ou carga elétrica, podendo ainda ser descritas em termos
de amplitude, freqliéncia ou fase. Tal conjunto de caracteristicas ¢ designado
como formato do sinal de saida.

Sensores piezelétricos convertem deformagdo mecéanica sofrida em
sinais elétricos. Sao materiais muito rigidos com elevado limite de carga
(conforme figura 17), registram deformagdes da ordem de centésimos de

milimetros, apresentando comportamento linear sob uma ampla faixa de
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carregamentos (sensibilidade). S&o bastante imunes a ruidos e detentores de
uma elevada freqiiéncia natural. Apresentam boa resolugdo (menor incremento
mensuravel em determinada medida) sob diferentes carregamentos (conforme
figura 18). Por serem pequenos, leves e capazes de apresentarem-se na forma
de filmes (PZT), sdo adequados a processos de miniaturizagéo (incorporacéo a
méaquinas e dispositivos). Sdo bastante estaveis a temperaturas elevadas e
relativamente frageis (principalmente ao impacto). Suportam elevadas
freqliéncias de operagdo (conforme figura 19), possuindo baixo tempo de
resposta, tornando-os adequados a medigdo de eventos dindmicos e
instantaneos (choques). Ndo sdo capazes de efetuar medidas estaticas. O
tipico limite inferior para sensores piezelétricos abrange a faixa de 0,0003Hz a

0,01Hz.
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Figura 17 - Grafico de Rigidez. Adaptado de [3].
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3.6. Dinamémetros

O dinamdmetro € um instrumento utilizado para medir forgas.

Historicamente, a primeira utilizagao de um dinamémetro para medigdo
de esforgos de usinagem em torneamento data de 1882, com a utilizagéo de
modelos rudimentares baseados em contrapesos. O primeiro dinamoémetro para
a medigao das componentes das forcas de usinagem data de 1904 e utilizava
um sistema hidraulico, inadequado devido a baixa rigidez. Houve, também, a
utilizacdo de sistemas pneumaticos, igualmente inadequados. Qutros modelos
utilizaram relégios comparadores que apesar de simples, ndo eram capazes de
realizar medigbes dindmicas da for¢a de usinagem.

Atualmente, os modelos de dinamdmetros mais comuns utilizados na
medicdo de esforgos de usinagem sdo os baseados em extensdmetros

elétricos (“strain gauges”) e sensores piezelétricos.

3.7. Caracteristicas gerais de um dinamémetro
3.7.1. Sensibilidade

Fornece a relago entre a grandeza lida pelo cobservador (saida do
sensor) € a grandeza que se deseja determinar (entrada do sensor), sendo

desejavel que assuma um comportamento linear na faixa de trabalho.

3.7.2. Rigidez

Tal caracteristica relaciona-se diretamente ao principio de que o
instrumento ndo deve influenciar a medigdo, ou seja, o sistema deve ser
minimamente afetado pela presenga do sensor. Assim, ao se utilizar um porta-

ferramenta instrumentado como sistema de medigdo de forgas de usinagem,
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deve-se garantir que a deformagdo do sensor ndo seja excessiva a ponto de
prejudicar o posicionamento da ferramenta no contato com a pega. Para
verificar a rigidez dindmica do dinamémetrc deve-se determinar sua freqiténcia

natural de vibragao, sendo desejavel que apresente valores elevados.

3.7.3. Precisao e repetibilidade

O projeto do sensor sera considerado satisfatério se as medidas
fornecidas pelo sistema se aproximarem dos valores reais de forga (sistema de
medigao preciso), sendo essencial a posterior fase de calibragdo. Além disso, o
sistema podera ser utilizado em ensaios apenas se apresentar resultados

coerentes apds varios ensaios idénticos (repetibilidade).

3.7.4. Estabilidade dimensional

Dilatagdes devido a variagdo de temperatura podem afetar a medigéo.
Dependendo da duragédo do ensaio, a transferéncia de calor ao sensor pode
causar deformagdes considerdveis, exigindo medidas de compensagdo da

variacao de temperatura.

3.8. Dinamometros piezelétricos

Dinambmetros piezelétricos permitem a transformagdo direta do
carregamento atuante sobre os sensores em sinais elétricos. As cargas
elétricas sdo diretamente proporcionais a variagdo do carregamento,
eliminando a necessidade de “ajuste zero”.

O sensor piezelétrico, normalmente, é instalado entre duas superficies,

permitindo que todo esforco realizado sobre o sistema seja transferido,
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ocasionando a gera¢do do sinal elétrico pelo sensor. Como materiais
piezelétricos respondem apenas a esforgos aplicados paralelamente &
orientagdo de seus dipolos, para a medigdo de forgas multicomponentes, é
necessario o arranjo dos sensores, permitindo que cada um deles responda,
independentemente, a cada componente do esforgo.

No caso de esforgos de usinagem no torneamento, serd necessario um
conjunto de trés sensores, sendo dois para a medigio dos esforgos tangenciais
{forga de corte e de avango) e um para o esforgo normat (forga de penetragio).

Dinamémetros piezelétricos também sdo capazes, em certos casos, de
monitorar 0 comportamento dindmico de uma maguina, detectando vibragdes
excessivas.

Tal fato associado a capacidade de medir forgas em operagbes de
usinagem possibilita o desenvolvimento de sistemas de monitoramento “on-line”
baseado em sensores piezelétricos, correlacionando o desgaste da ferramenta
com o comportamento das componentes da forga de usinagem e com o
comportamento vibracional do sistema.

Métodos “on-line” permitem a automagdo do processo de troca da
ferramenta, otimizando a sua utilizagdo e reduzindo o tempo de parada da
magquina, resultando em ganhos de produtividade.

Caracteristicas gerais de um dinamdmetro piezelétrico:

s Elevada rigidez

¢ Elevada fregliéncia natural

¢ Ampla faixa de operagdo (“range”)

+ Sensibilidade linear

* Livre de histerese
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Simplicidade

Dimensdes reduzidas
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4. Protétipo

4.1. Projeto
O protdtipo é constituido por duas partes: o porta-ferramenta e o porta-
sensor. Ambos sao usinados em aluminio devido & disponibilidade do material

na oficina ¢ a facilidade de usinagem.

4.1.1. Porta-sensor

Tem como fungdo a acomodacidc do conjunto de trés sensores
piezeléiricos (um para cada componente da forga de corte) do dinamdmetro.
Possui uma saliéncia destinada a fixar o conjunto a torre do torno e trés furos

passantes para a fixacao simulténea dos sensores e do porta-ferramenta.
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Figura 20 — Desenho do Porta-Sensor
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4.1.2. Porta-ferramenta
E a pega mais simples do conjunto, constituindo-se de um pegueno
paralelepipedo com um rasgo passante para a acomodacédo da ferramenta, de

trés furos passantes rosqueados, acima do rasgo, para os parafusos de fixagéo

da ferramenta e de trés furos rosqueados para a fixagdo ao porta-sensor.

[ -

)

Vato B it erramenia

Figura 21 — Desenho do Porta-Ferramenta

4.2, Construgéao

O porta-sensor foi obtido de um bloco de aluminio de dimensdes
(aproximadas) de 750x690x710 {em mm) . Apesar de exigir uma supetficie
interna com &ngulo de 90°, tal ndo foi possivel de usinar, visto que a maquina
de eletroeros@o 4 época ndo estava disponivel/operacional. Assim, optou-se
por fabricar a pec¢a inteiramente por fresamento, exigindo um afinamento da

superficie de encontro das paredes onde os sensores seriam acomodados.
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O porta-ferramenta foi obtido de um bloco de alumfnio de dimensées
{aproximadas) de 720x590x550 (em mm), sendo fabricado exclusivamente por

processo de fresamento.

4.3. Montagem
4.3.1. Montagem dos sensores

Ha trés sensores piezelétricos no dinamometro para a medida
independente das trés componentes da forga de usinagem.

Como sensores piezelétricos emitem sinais elétricos quando submetidos
a carga, na montagem dos sensores no dinamdmetro {corpo condutor) foi
necessario o seu isolamento com a utilizagéo de folhas de pléstico. A fixagéo
dessas folhas foi efetuado por meio de fitas adesivas apds procedimento de
limpeza das superficies {lixa+alcool isopropilico).

Para a captura dos sinais elétricos foram colocadas folhas de cobre
coladas (fita adesiva) sobre as folhas de isolamento e em contato com os
sensores.

Para a transmissao dos sinais gerados pelos sensores, optou-se pela
utilizacéo de cabos coaxiais soldados as folhas de cobre e com conectores
BNC.

O posicionamento dos sensores foi feito pelos parafusos de fixagdo do

porta-sensor ao porta-ferramenta, que foram isolados com fita de PVC.
4.3.2. Montagem do dinamémetro
Uma vez montados os sensores, a montagem do dinamdmetro consiste

apenas na uni&o do porta-sensor ao porta-ferramenta.
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A unido é feita por meio de trés parafusos “allen” M8. E importante
observar que os furos passantes de fixagcdo do porta-sensor ao porta-
ferramenta ndo possuem rosca, enquanto que os furos de fixagdo do porta-
ferramenta possuem. Isso é uma medida de seguranga contra possiveis erros
de centragem entre os furos de fixagdo das duas pegas, que, na fase final de
montagem, se mostrou extremamente util.

Os sensores s&o fixados por meio da presséo fornecida pela cabeca do
parafuso sobre as paredes do porta-sensor resultante da rosca dos furos de
fixaco do porta-ferramenta {(os furos de fixagdo do porta-sensor ndo possuem
rosca).

A ferramenta é fixada ao porta-ferramenta por meio de parafusos “allen” M6,

Figura 22 — Fotos de protétipo concluido
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5. Testes e analises
O dinamdmetro foi ensaiado em uma operagao de torneamento real. O
material usinado foi PVC, sendo o sinal adquirido por um osciloscopio, que

forneceu os sinais para analise.

5.1. Freqliéncia natural

A determinagéo da freqliéncia natural do protétipo foi realizada por meio
de curvas de amortecimento, obtidos por ensaios de vibragdo impostos ao
sistema por uma pequena massa, sendo os sinais capturados por um
osciloscopio.

As amplitudes médias dos dois primeiros picos da curva de
amortecimento apresentaram valores de 117mV e 63,3mV (decremento
logaritmico calculado: “d = 0,6143") e um periodo {pseudoperfodo/ periodo da

oscilagdo amortecida: “T”) de 496us (freqléncia natural amortecida calculada: “f

= 2,016.10° Hz"), permitindo, assim, o célculo da fregiiéncia natural do sistema:

(47> +d2)%

=2,025.10° Hz
2zr

fo=

Observa-se um valor bastante baixo para a freqiiéncia naturai do
protétipo, © que ja era esperado devide a inerente baixa rigidez do aluminio,
além de aspectos construtivos que impossibilitaram a execu¢do de maior
pressdo para a unido do conjunto do dinamémetro sob pena de esmagamento

das pastilhas piezelétricas.
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5.2. Amortecimento

Com os resultados obtidos a partir da curva de amortecimento, também

foi possive! se determinar o amortecimento do sistema:

5.3. Linearidade

ﬂ!

CAn? + 42

dl

= f=9,469.107

Durante a operagéo de torneamento, foram realizadas medicdes para

verificar a linearidade do sensor, para a forga de corte, sob diferentes

condigbes. Os resultados estéo listados abaixo (figura 23):

Profundidade ‘

(mm) 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 1,0 1,5 2,0
Sinal

(mV) 30,6 44,6 46,6 | 48,7 | 515 71,6 84,7 120,0

Rotagdo: 700rpm

Avancgo: 0,103mm/rev

140 —
120 +
100 +
B0 -
60
40

20

Sinal (mv)

05

Linearidadde L Coeficiente de correlago: 0,9852

+ Bt

1

15
Profundidade de Corte {(mm)

25

Figura 23 — Resultados do ensaio de linearidade
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Conforme pode ser visto peio coeficiente de correlagio, a linearidade do
protétipo nesta operacdo de torneamento foi bastante satisfatéria. Entretanto,
vale reforgar que o sistema foi concebido para operar sob baixas solicitagfes.
Caso contrario, ndo se podera constatar linearidade, bem como se verificara
imprecistes de leitura devido a deformagdo do corpo do protdtipo ou até

mesmo o rompimento em casos mais extremos.

5.4. Sensibilidade
A determinagéo da sensibilidade foi obtida experimentalmente, fixando-

se ao dinamometro um motor elétrico (12V,3A,5000rpm )} acoplado a um rotor
(¢ =8"=203,2mm) desbalanceado por uma massa (m=>5g ). Determinado o
valor da forga centripeta atuante sobre o sistema (F. =m- " - r), coletaram-se

os sinais fornecidos pelo conjunto com o auxilio de um osciloscopio,

determinando-se, assim, a sensibilidade. Logo:

F=ma& r

m=510"kg
w = 5000rpm = 523,58rad I s
r=936-10"m

- F, =1283N =13,08kgf

Sinal fornecido pelo osciloscopio:

Forga de corte : 355,4mV
Forga de avanco : 341,2mV
Forga de penetragdo : 336,TmV
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Sensibilidade:

Forcade corte : 2717mV / kgf
Forga de avango : 26,09mV [ kgf
Forcade penetragdo : 25,74mV [ kgf

Aplicando estes valores de sensibilidade ao valor de saida de 51,5mV
obtido para a for¢ga de corte, com profundidade de 0,5mm, no ensaio de
linearidade, resulta em uma forga de corte aplicada de 1,89kgf.

Como comparativo, pode-se aplicar a estimativa da forga de corte pelo
critério AWF para “bakelite”, material bastante semelhante ac PVC ensaiado
(nas tabelas pesquisadas nao foi possivel encontrar parametros para PVC para
os critérios ASME, AWF, Kienzle e Kronenberg, sendo o "bakelite” da AWF o

mais préximo}. Assim:

K, =S
s a0,477

C, =16,2 ("bakelite™)
a =0,103mm/rev

o K, =47 9kgf I mm’

F=K-ap

K, = 47.91kgf / mm’
a =0,103mm/ rev

p=0,5mm

o F. = 2,47kgf
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Conforme pode ser verificado ha uma discrepancia entre os dois valores
obtidos. Isto se deve ao fato de, além do material utilizado para calculo ndo ser
0 mesmo, o critério AWF ser apenas uma estimativa, apresentando inGimeras
simplificagbes para a obtencdo deste valor. Na verdade, todos os critérios so
simplificagdes em diferentes graus, sendo, por isso, chamados de estimativas
da forga de corte. O valor destes critérios reside no fato de nos oferecerem uma
idéia de grandeza dos esforgos aplicados durante a operacdo de torneamento
(estabelecendo limites superiores), sendo inerentemente imprecisos (dai a
importancia de medigbes com dinamémetros). Portanto, o valor encontrado

pela sensibilidade para a forga de corte é bastante razoavel.
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6. Conclusoes

Como dito anteriormente, o protétipo foi construido em aluminio devido a
sua disponibilidade na oficina, bem como a sua facilidade de usinagem. Assim,
desde o inicio, sabia-se que ele ndo poderia ser submetido a solicitagdes muito
elevadas tanto devido & baixa rigidez/resisténcia do aluminio como a sua
consequente reduzida freqiéncia natural.

Contudo, para a faixa de operagao para que ele foi projetado (baixas
solicitagbes), o protétipo obteve desempenho satisfatério, apresentando boa

linearidade e sensibilidade condizente com a realidade.
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Apéndice

Caracteristicas provaveis da pastilha piezelétrica

utilizada (as
caracteristicas reais néo sao fornecidas pelo fabricante):

PZT
P Te E Kp da3 Py Ec
| (g/em®) (°C) 1 (MC/N) | (uClem?) | (KViem)
75 | 360 10000 | 044 | 285 12,8 26,0

4]




