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Resumo: Este trabalho tem como objetivo o estudo comparativo entre a medicéo da forca de
corte pela poténcia e corrente elétrica do motor de acionamento do rebolo e a medicéo da
forca por um dinambmetro piezelétrico. Geralmente, a forca no processo de retificagdo é
tomada por sensor de corrente ou por transdutor de poténcia, sendo este Ultimo composto de
um sensor de corrente e um sensor de tensdo cujos sinais sdo multiplicados, obtendo-se um
sinal analdgico proporcional a poténcia ativa de entrada consumida pelo motor inversor.
Entretanto, esta poténcia ndo corresponde a poténcia mecanica utilizada no corte, e,
portanto, imprecisdes ocorrem. Embora o método de medicéo da poténcia mecanica baseado
na corrente seja bem aceito, existem poucos estudo envolvendo as imprecisdes, perdas e
atrasos, e, portanto, uma analise comparativa utilizando um dinamdmetro de alta precisao
(custo elevado) com a medida da forca de corte pela corrente é necessaria. Os sinais de
poténcia elétrica e forca de corte foram coletados com alta taxa de aquisi¢cdo, com variacoes
da profundidade de corte e da freqiiéncia do motor que aciona o rebolo. Estes sinais foram
analisados, processados e, posteriormente foi feita uma comparacéo entre poténcias elétrica
e mecanica, considerando as perdas durante 0 processo.
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1. Introducéo

O desenvolvimento da indistria metalUrgica esta intimamente relacionado a sua
capacidade de usinar de forma precisa. A retificacdo € uma das mais importantes técnicas
usadas para se obter pecas de ata precisdo, sendo responsavel por uma consideravel parcela
do total de operacfes de usinagem nos paises industrializados. Uma alta percentagem de itens
manufaturados tém sido usinados por retificacdo em algum estdgio de seu processo de
producdo, ou tém sido processados por maquinas cuja precisdo € um resultado direto de
operagdes abrasivas. Melhoramentos no processo levam a uma maior precisdo, producdo mais
répida e redugdo de custos. E necessario buscar melhorias no processo para se ter uma maior
produc&o, com mais precisdo e com custos reduzidos.

A finadidade da medicdo das variaveis do processo de retificacdo € otimizar este
processo com relacdo ao custo, produtividade, taxa de remocdo do material, etc. Existem
vérios fatores a serem medidos no processo de retificacéo tais como forca de corte, vibracéo e
condicdo da ferramenta. Entre elas, a deteccdo da forca de corte € especialmente importante
por uma série de razdes, por exemplo: melhor acabamento na superficie e exatidéo
dimensional, vida da ferramenta prolongada, e melhor utilizacdo da maquina, resultando
assim, em alta produtividade (SHIRAISHI, 1989).

Dentre os parametros relacionados com a usinagem, a importancia do monitoramento
das forcas de cote em usinagem é bem reconhecida em toda a comunidade cientifica. Tanto na
indUstria como na pesquisa é de grande importancia o conhecimento das forcas de corte na
usinagem. A forca de corte € o indicador mais importante do estado e da qualidade da
usinagem (JEONG, 2002). Essas forcas encontram aplicacdo no caculo da estrutura dos
mecanismos de acionamento das maquinas, permitem realizar o cllculo da poténcia de
usinagem e a determinacdo do rendimento da méquina, para diferentes cargas e velocidades
de trabalho (FERRARESI, 1977).
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De acordo com TLUSTY, 1983, o problema crucia que deve ser superado para atingir
a capacidade maxima de um sistema de usinagem autdnomo é o desenvolvimento de sistemas
eficazes de sensores para monitorar suas operagOes. Os sensores mais utilizados para a
medicdo da forca de corte sdo os dinamdmetros, constituidos de um conjunto de transdutores
do tipo strain gages em sua base. Os sensores sd0 pequenos anéis, localizados abaixo dos
parafusos que fixardo a peca, sendo a forca tangencial obtida a partir da soma das forgas
exercidas em cada parafuso. Ja 0s sensores de poténcia medem atensdo, corrente e fatores de
poténcia do motor e calculam a poténcia desenvolvida pelo motor durante a usinagem.

O sensoriamento tem se tornado de extrema importancia no processo industrial, como
se pode notar nas maguinas modernas, onde sdo encontrados diversos de tipos sensores, entre
eles os acelerbmetros, sensores de forga, balanceamento, encoders e sensores de velocidade e
posicdo (ARONSON, 1997).

Praticamente em todas as maquinas-ferramenta sdo empregados motores elétricos de
inducéo em acionamentos de eixos e controle de avango da ferramenta de corte. Existem
diversos tipos de motores el étricos utilizados nas méaguinas modernas dependendo do tipo da
méquina-ferramenta e de seu movimento. Os motores mais usados sd0 os trifésicos
assincronos, motores DC com estatores excitados eletricamente, motores sincronos trifésicos
com armaduras magnetizadas permanentes e motores DC de campo permanente (MANNAN,
1989).

Os parametros relacionadas a motores el étricos, como poténcia e corrente el étrica, séo
afetadas pelo sistema de carga, sistema mecanico e pelo dispositivo eletronico usado para
controlar a velocidade desses motores. Os sinais el étricos proporcionais a poténcia e corrente
durante a usinagem carregam componentes afetadas pelas engrenagens, movimentacoes e pelo
circuito eletrénico para controle de velocidade. A medicéo dos parametros em um motor de
inducdo est4 relacionada diretamente com 0 seu tipo, ou sgja, se o motor € AC ou DC
(MANNAN, 1989).

Segundo MANNAN, 1992, entre os sensores usados no processo de corte, em termos
de desgaste da ferramenta e sua quebra, os sensores de corrente do motor constituem o melhor
método. A maior vantagem do uso de medidas dos paréametros do motor, como corrente e
poténcia, para detectar defeitos no processo de corte € que os instrumentos de medida néo
interferem o processo de usinagem.

A corrente elétrica do motor é a mais sensitiva a mudancas no processo de usinagem,
como o0 desgaste da ferramenta, por exemplo. Os sensores de corrente usam 0 mecanismo do
motor como um “sensor indireto” daforca de corte.

A funcdo de transferéncia entre a forca de corte e a correspondente corrente do motor
€ afetada por ndo-linearidades no sistema eletro-magnético do motor e pelo sistema de
transmissdo do sistema de avango. Para executar 0 mesmo avango em temperaturas mais altas,
€ necessario um menor torque. Ocorre um aumento da corrente de alimentacdo do motor de
avancgo para manter um certo nivel de torque. As caracteristicas da mudanca de temperatura
de um motor de avanco DC sdo governadas pelas propriedades do material magnético
empregado, sendo também a maior parte do aumento de corrente atribuido a perdas
magnéticas (MANNAN, 1992).

A andlise do processo de manufatura executada por técnicas de medidas tem resultado
na identificacdo e sinalizacéo de falhas no torneamento e obstrucdes na maquina ferramenta.
Paraisso, um nimero de boas solucdes é conhecido. Eles sdo baseados em medidas de forca e
deformacéo, analise da corrente elétrica do motor e medidas de poténcia.

De acordo com TRUMPOLD, 1992, todos esses desenvolvimentos sdo dirigidos para
detectar qualquer ruptura e desgaste nas ferramentas no processo de torneamento. Por outro
lado, grandes esforcos tem sido realizados para supervisionar e controlar a producéo por
medidas de tamanho, forma e desvio de posicdo, bem como a rugosidade da pega. E
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necessario empenho para unificar os processos de medidas e andlises e a qualidade de dados
analisados, incluindo aquisi¢cdes de dados por meios de aproximagdes homogéneas.

Uma das informagBes mais importantes a respeito do processo de corte é a condicdo da
ferramenta de corte. Essa informagdo pode ser obtida através do monitoramento sensoriado
das condi¢des da ferramenta de corte. A maioria deles € baseada em sensores de forca de
corte, emissdo acustica e vibragdo. O nimero de sistemas de monitoramento disponivels no
mercado, porém, € muito pequeno. Seus precos sdo geralmente muito atos devido a
complexidade dos componentes de hardware envolvidos e o desenvolvimento de algoritmos
computacionais confidveis. Sistemas monitorados sdo muito empregados em tornos CNC,
mas seu custo também é muito elevado (SZECSI, 1999).

Os sinais de corrente resultantes dos sensores de efeito hall podem ser empregados
para medida indireta de forca em um sistema de torneamento CNC, podendo-se ter as forcas
tangencial e axial por técnicas de redes neurais e logicas fuzzy, a forca normal de corte e o
coeficiente de friccdo podem ser calculados por um modelo de corte mecanico (Xiaoli Li,
2005).

Segundo DINIZ (1995), diversos trabalhos ja demonstraram que a dispersdo da vida
da ferramenta € muito grande, isto € uma determinada ferramenta pode ter vida muito
superior que outra, idéntica, cortando pecas também idénticas e nas mesmas condicbes de
usinagem. Portanto, ndo basta apenas selecionar parametros de usinagem que apresentaram
bons resultados, € necessario um monitoramento do processo.

A maior parte das fébricas ainda ndo esta disposta a investir em um sistema de
monitoramento e controle automético da vida da ferramenta devido ao seu custo ou a falta de
confianca neles. Por outro lado, nem a utilizacdo de um nimero de pegas preestabelecido para
a vida da ferramenta, nem o0 uso do operador para a definicdo do fim da vida parecem ser
confiaveis.

Para isso, um computador € utilizado para 0 armazenamento dos sinais de corrente
elétrica (sensor de efeito hall), feito através de uma placa de aguisicdo de dados A/D, para que
se possa fazer uma andlise posterior do sina. O parémetro utilizado para dar uma idéia do
andamento do processo ndo € o tempo de corte, mas 0 comprimento de corte, que da uma
melhor idéia de quanto material jafoi removido (DINIZ, 1995).

Na maioria dos sistemas autbnomos automatizados, € necessaria a utilizacdo de
sistemas inteligentes para a garantia de qualidade do processo. A queima durante a usinagem
do aco em alta velocidade é um processo que necessita ser monitorado para um alto nivel de
qualidade da peca (SARAVANAPRIYAN, 2001).

A deteccdo da queima na usinagem pode ser realizada de maneira On-line ou Off-line.
A gueima no ago pode ser visualmente identificada pela coloragdo azulada sobre a base do
material. Um estudo microgréfico da queima é uma das identificacbes off-line através do
préprio entalhe da superficie queimada. A queima também pode ser identificada através de
medidas de microdureza sobre a superficie do material. Mas todas essas técnicas off-line de
deteccdo sdo geralmente destrutivas e consomem tempo. A deteccdo da queima ortline
apresenta muitas vantagens quando comparada a deteccdo off-line devido aos vérios sensores
utilizados, ou sgja, emissdo acUstica, vibragdo, temperatura e forca.

De acordo com SARAVANAPRIYAN, 2001, usando Redes Neurais Artificiais, em
gue as variaveis de entrada séo dadas pelos sensores descritos anteriormente, € possivel obter
informagBes muito importantes do sistema como a vida Util do rebolo antes da dressagem,
evitando perda do material.

Em geral, medidas de for¢a no processo de retificacdo sdo realizadas através de
sensores de corrente de efeito hall ou por transdutores de poténcia, sendo este Ultimo
composto de um sensor de corrente de efeito hall e um sensor de tensdo (transformador ou
piezelétrico) cujos sinais s8o multiplicados por um circuito integrado e filtrado, obtendo-se
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um sina analdgico proporcional a poténcia ativa consumida pelo motor. No entanto, esta
poténcia ndo corresponde a poténcia mecanica utilizada no corte pelo rebolo, e, portanto,
imprecisdes de medidas ocorrem. Além disso, tal sistema mostrou-se possuir uma resposta
lenta e cujo sina traz consigo as perdas do sistema, conforme experiéncia de trabalho
cientifico relatada por AGUIAR, 1999. Em se tratando de deteccdo do fenbmeno da queima
através da composicdo do sinal bruto de emissdo acuUstica e do sinal de forca de corte,
coletados a ata fregliéncia de amostragem, a rapidez de resposta de tais sistemas de medicao
€ um fator muito importante. No caso de se utilizar um medidor de poténcia elétrica do motor
de acionamento do rebolo, ter-se-4 uma defasagem de respostas devido ao link DC do
conversor de fregiiéncia que alimenta o motor, um atraso de respostas devido as constantes de
tempo envolvendo os circuitos elétricos do estator e rotor , um atraso ditado pela constante de
tempo mecénica do motor de inducdo trifasico, e finalmente, um atraso referente ao sistema
de transmissdo mecéanica da propria maguina retificadora. Além disso, a poténcia de corte
fornecida pelo rebolo durante a retificagdo difere da poténcia elétrica medida ou por um
sensor de efeito hall de corrente ou de poténcia, pelas perdas no conversor de freqtiéncia, no
motor elétrico e no sistema de transmissdo da maquina retificadora. As perdas no conversor
de freqiéncia sdo basicamente caracterizadas pelo chaveamento dos transistores e perdas
Joule no link DC.

No caso do motor de inducdo trifésico, tem-se perda no cobre do estator e rotor, perdas
rotacionais e suplementares, perdas por correntes de Foucault e histerese, e perdas por efeito
pelicular, sendo as por corrente de Foucault proporcionais ao quadrado da freqiiéncia e as de
histerese e efeito pelicular proporcionais a frequiéncia (AGUIAR, 1997). O sistema mecanico
de transmissdo da maguina retificadora também apresenta perdas. Um outro fator importante a
ser considerado é o da medicéo de pequenas forcas de corte por um sensor de poténcia, visto
gue o motor de inducdo trifasico € um elemento ndo linear fazendo com que as leituras de
poténcia sejam distorcidas na regido proxima a operacdo em vazio do motor e na regido de
saturacdo, além do fato do motor ndo operar com uma fonte de alimentacéo senoidal. Nao
obstante, um sensor de poténcia elétrica poderia ser confeccionado e calibrado, necessitando-
se de uma calibracdo aproximada devido aos fatores abordados acima, em que modelos
mateméticos e ensaios do conversor, motor e retificadora seriam empregados para a
determinacgéo de tais atrasos e perdas e, portanto, ser utilizado para pesquisas no processo de
retificacéo.

2. Materiais e métodos

1.1 Medicéo de tenséo, corrente e poténcia elétrica e forgcas de
corte.

Para a medicdo de poténcia elétrica do motor de inducdo trifasico de 7,5 cv,
responsavel pelo acionamento do eixo érvore da retificadora, utilizou-se um sensor de
corrente de efeito Hall e um sensor de tensdo (piezelétrico), cujos sinais foram multiplicados
por um circuito integrado e filtrado, obtendo-se um sinal anal égico correspondente a poténcia
de entrada no motor inversor. Foi utilizada uma méaquina retificadora tangencial plana do
fabricante Sulmecénica no Laboratério de Usinagem por Abrasdo do Departamento de
Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Unesp — Bauru (Figura 1). O motor foi
alimentado por um inversor de frequéncia de 380 V e 7,5 cv do fabricante WEG. Para a
medic&o de tensdo, corrente e poténcia elétrica utilizou-se um circuito com os sensores acima
descritos, confeccionado no préprio laboratério e denominado CURV OPOWER (Figura 2).

O sina DC proporcional a poténcia ativa de entrada foi amplificado a um nivel
compativel com a placa de aquisicdo de dados. A calibracdo dos médulos de poténcia foi
realizada no Laboratério de Aquisicdo de Dados e Processamento de Sinais da Faculdade de
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Engenharia da Unesp — Bauru e foram obtidas equacfes para transformacdo dos sinais de
tensdo em valores proporcionais de poténcia elétrica, corrente e tensdo. As equacdes obtidas
s80 descritas abaixo, onde o sina proporciona de tensdo (v) é transformado para suas
unidadesreais, ou sgja, W, V eA.

Vmotor = 188,99V - 8,7 (V) (1)
Imotor = 13,39.v—-11 (A) 2
Pmotor = 1737,97.v —17,97 (W) ©)

Para a medicdo da forca de corte, foi utilizado um dinamdmetro piezelétrico KISTLER
— Type 5233 e seu respectivo médulo (Figura 3). Este dinamémetro transmite um sinal de
forca que é dividido nas coordenadas x (perpendicular ao corte), y (tangencial ao corte) e z
(normal ao corte). Depois disso, foi enviado um sinal de tens&o para a placa de aquisicéo, que
€ proporciona a forca exercida. Neste trabalho, escolheu-se a escala de 2 KN, ou sgja, 2,5
mV/N. Portanto, sua equacao de calibracdo &

\%
0,0025

(N) (4)

A poténcia mecénica € o produto do torque pela velocidade do rebolo, sendo o torque
o produto daforca de corte tangencia pelo raio do rebolo. Entdo, tem-se :

Pe =Frw

(5)

onde: Pre= Poténcia mecanica do motor (W)
F: = Forca de corte tangencia (N)
r = Raio do rebolo (0,1729 m)
? =velocidade do rebolo (rad/s)

Para a aquisicéo dos dados, foi utilizada uma placa de aquisi¢céo de dados de 12 hits do
fabricante National Instruments, modelo AT-MIO-16E-10 , com freqiiéncia maxima de
amostragem € de 100000 pontos/s, instalada em um microcomputador do tipo PC. Além da
instalagdo fisica, a placa foi iniciadlizada através do software LabVIEW 6.1 para
armazenamento dos dados em arquivos do tipo texto.

O banco de ensaios pode € representado pela Figura 4.

Figural Retificadora Plana



XII SIMPEP - Bauru, SP, Brasil, 07 a 09 de hovembro de 2005

Figura 3 Dinamémetro
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Figura4 Configuracdo experimental utilizada no trabalho

2.1Calculo da velocidade do motor

A velocidade do motor que aciona o rebolo deve ser conhecida para o cdculo da
poténcia de corte, como descrito anteriormente. Para determinar esta velocidade, foram
utilizadas as especificacbes do motor de inducéo Eberle—7,5CV.

Com os dados do fabricante do motor tragou-se o grafico Rotacdo x Corrente (Figura
5). Estabeleceu-se entdo a equacdo de calibracdo, e com o sina da corrente coletado foi
possivel calcular arotagdo do motor de inducéo.
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Figura 5 — Gréfico Rotagdo x Corrente.

3. Resultados e conclusdes

3.1Ensaios realizados

Foram realizados vérios ensaios com alta freqliéncia de aquisicdo de dados (10.000
Hz) para se fazer a comparacdo entre as poténcias el étrica e mecanica. Essa taxa de aquisicao
€ necessdria para se ter informagdes dos componentes harménicos presentes na rede elétrica e
resultantes do inversor de freqiéncia. Foram utilizadas diversas condi¢bes de usinagem,
variando-se a frequéncia e a profundidade de corte. A Figura 6 ilustra 0 processo de
retificagdo em andamento.

Para a correta aquisicdo dos sinais com ata freguiéncia de aquisi¢céo (10.000 Hz), foi
construido um programa no software LABVIEW 6.1, em que os sinais foram salvos em
arquivos de texto determinados pelo usuério. Foi necessé&rio testar 0 programa vérias vezes,
para se ter a confiabilidade requerida para este trabal ho.

Foram coletados sinais para frequéncias da corrente de 60 e 50 Hz, variando a
profundidade de corte de 0 a 60 um. Os ensaios foram repetidos trés vezes em cada situacéo
para uma maior precisdo. Tendo em vista a dificuldade de mostrar todas as curvas obtidas, foi
apresentada apenas uma curva, em que foi escolhido o ensaio realizado com uma frequiéncia
de 60 Hz e profundidade de corte de 60 um. As curvas com 0s sinais coletados e ja
transformados para suas respectivas unidades sdo0 mostradas na Figura 6. O primeiro gréfico
refere-se ao sinal de tensdo de alimentacéo do motor. Por ser um sina senoidal de 60 Hz ndo
modificado, ndo se pode visualizar sua forma por ser apresentada uma grande quantidade de
pontos. E possivel notar uma pequena reducdo da tens3o de entrada quando a peca esta sendo
usinada. O segundo gréfico € o sinal da corrente. Também ndo se apresenta manipulado, e
devido a grande quantidade de pontos ndo € possivel ter-se alguma conclusdo. O terceiro
gréfico € o sina da poténcia, obtido pela multiplicacéo do sinal da tensdo e da corrente. Nota
Se que a poténcia aumenta conforme a usinagem da pega.
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O Quarto gréfico é aforca no eixo X. Na direcéo de referéncia adotada, essa forca é
praticamente desprezivel, sendo o sina aproximadamente zero, com alguns pontos fora da
média devido ao ruido. O quinto representa a forca no eixo Y, sendo essa a direcdo do
movimento da peca sob o rebolo. O sexto grafico indica a forca no eixo Z, que é a forca
normal exercida pelo rebolo na peca. HA um aumento significativo da forca na direcdo do
corte e daforcanormal durante o contato do rebolo com a pega.

4.1Processamento dos sinais

Apés coletados os sinais, foram realizadas operacbes com os mesmos com a finalidade
de se obter os resultados esperados. Paraisso utilizou-se o software MATLAB 6.5.

Inicialmente, foram multiplicados os sinais de tensdo e corrente elétrica medidos,
sendo entdo calculada a poténcia média (ativa) e comparou-se o resultado obtido com o sind
de poténcia adquirido diretamente da rede.

Para obter a velocidade, primeiramente calculou-se o valor RM S da corrente e entéo,
utilizando os métodos propostos no item 2.1, obteve-se 0 sinal da velocidade.

Multiplicando os sinais de forca tangencial pelo raio do rebolo, obteve-se 0 sinal do
torque. A poténcia mecénica do motor foi obtida multiplicando-se os sinais de torque e
velocidade calculados.Visto que 0s ensaios em vazio ndo apresentam poténcia mecanica, estes
ndo foram manipulados. Todos os sinais foram filtrados como método de filtros digitais
Butterworth para melhor visualizacdo dos resultados.

A Figura 7 mostra as curvas obtidas, novamente para um ensaio realizado com uma
frequiéncia de 60 Hz e profundidade de corte de 60 um. Feito esses calculos com todos os
ensaios, as poténcias médias registradas durante a usinagem do material foram determinadas,
utilizando varias ferramentas do software MATLAB 6.5, ou sgja, poténcia elétrica medida,
poténcia el étrica cal culada e poténcia mecanica.

A Figura 8 representa a comparacao entre poténcias el étrica medida, el étrica calculada
€ mecanica para os ensaios realizados a frequéncia de 60 Hz; a Figura 9 representa a mesma
comparagao para ensaios realizados a frequiéncia de 50 Hz.

Figura5 Processo de Retificagdo
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4. Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que o método apresentado como
estudo comparativo entre poténcias el étrica e mecanica no processo de retificacdo é confiavel
e eficaz. Os resultados obtidos foram coerentes com o0 esperado, ou sgja, a visualizacdo das
perdas do motor de inducéo que aciona o rebolo com a variagdo de carga e frequéncia foi
notada com éxito. As perdas variam proporcionalmente a freqiiéncia do rebolo e inversamente
proporcionais a profundidade de corte.

Nas Figura 8 e Figura 9 notase que a poténcia elétrica calculada sempre esteve
préxima da poténcia elétrica medida. Estas por sua vez foram proporcionais a poténcia
mecéanica. Desta forma, € possivel calcular a forca de corte com precisdo razoavel com a
informac&o da poténcia el étrica, ou mesmo da corrente de alimentagcdo do motor.

A poténcia elétrica € maior em 60Hz que em 50Hz. As perdas mecanicas sao
aproximadamente proporcionais a velocidade, e também as perdas por histerese e Foucault. Ja
a poténcia mecanica é maior nos ensaios com fregiiéncia de 50 Hz, visto que a forca de corte €
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superior a dos ensaios realizados em mesmas condic¢des a 60 Hz. Isto ocorre porque em baixas
velocidades os gréos abrasivos do rebolo demoram mais tempo na zona de corte para efetuar o
mesmo trabalho quando comparados com vel ocidades maiores

E perfeitamente possivel a construcdo de um dispositivo eletrénico que converta o
sina da corrente do motor em uma informacéo da forca de usinagem. Isso serd de grande
utilidade no controle da operacéo de usinagem.
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