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O monitoramento das componentes da for¢a de usinagem ¢ de fundamental importancia, pois
através delas podemos obter informagdes sobre o processo e correlacionar dados, tais como
temperatura de corte, desgaste da ferramenta, poténcia necessaria para o corte, capacidade de obter
tolerancias reduzidas, bem como a otimizagdo do processo de usinagem (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2000). Os esforgos ocorridos na usinagem sdo gerados pela acdo que a pega aplica sobre a
ferramenta. Existem diversas classificagdes de for¢as e componentes que atuam na aresta principal de
corte da ferramenta, as quais podem ser vistas no famigerado Circulo de Merchant.

A forga (F,) ¢ a resultante de varias forgas presentes durante o corte. Segundo Ferraresi (1970),
as principais for¢as que compoem F, sdo a forca de corte (F.), a for¢a de avanco (Fy) e a forga passiva
(Fp). Estas forcas atuam em dire¢des ortogonais entre si € em sentidos contrarios ao da velocidade de
corte, avanco e profundidade de usinagem. Elas compdem, portanto, as arestas de um paralelepipedo,
cujo vértice pertence a um ponto de referéncia da aresta principal da ferramenta. A Figura 1 ilustra o
Circulo de Merchant, com as for¢as bidimensionais, e as componentes tridimensionais no fresamento.
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Figura 1 - (a) Circulo de Merchant em 2D e componentes 3D das forgas no fresamento.

O dispositivo capaz de medir as componentes de forca é o dinamometro, também conhecido
como célula de carga. Este dispositivo € responsavel pela conversdao de forgas em sinal elétrico,
geralmente dado em tensdo ou diferenca de potencial elétrico. Utilizando um ou mais transdutores,
dependendo do nimero de componentes de forca que se deseja medir, e efetuando-se previamente uma
calibracdo do sistema, é possivel correlacionar a tensdo elétrica gerada pelo dinamometro em resposta
a a¢do de uma forga aplicada na pega fixada a ele.

Existem varios tipos de dinamometros que utilizam diferentes principios de funcionamento,
tais como variacdo de indutdncia, capacitancia e de resisténcia elétrica, entre outros. Um dos mais
utilizados em usinagem, porém um dos mais caros, ¢ o dinamdmetro piezelétrico. A conversdo de
forca em tensdo se da valendo-se das propriedades dos cristais piezelétricos, que podem ser
sintetizados em laboratério ou naturais. A compressdo de um cristal com tais propriedades gera
deslocamento das cargas estaticas de sinais opostos intrinsecas a ele para suas extremidades, o que
configura uma diferenga de potencial. E justamente essa tensio que, calibrada previamente, permite
correlacionar a forca aplicada na peca.

O principio extensométrico para a medida da forca baseia-se na deformacgdo do transdutor
colado em uma superficie do dinamémetro. O transdutor, mais comumente denominado extensémetro
ou strain-gage, ¢ uma resisténcia elétrica assentada em uma base de resina. Existem uma infinidade de
op¢oes de tamanho, formatos e aplicacdes. A superficie onde os extensdmetros sdao fixados



internamente nos dinamometros pertence ao elemento elastico do conjunto, que ¢ um material mais
sensivel a deformagdo. Essa superficie, ao deformar-se pela acdo de uma forga, também causa a
deformacdo do extensometro solidario a ela. Deformando-se, esse transdutor gera uma variacdo da
tensdo elétrica devido a variacdo de sua resisténcia elétrica (RODRIGUES, 2001).
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Figura 2 - (a) Exemplo de transdutor extensométrico e (b) piezelétrico.

O presente trabalho apresenta resultados iniciais do projeto de uma célula de carga
(dinamoémetro) para medicdo das forgas de usinagem no processo de fresamento. Os materiais
empregados no projeto sdo o ago SAE 8620, para compor a parte estrutural do dispositivo, e a liga de
aluminio aerondutico 7075, empregada como elemento elastico do conjunto. Esta liga apresenta
modulo de elasticidade baixo (72 GPa), o que permite maior elasticidade associada a bons niveis de
limite de escoamento (49 GPa) e de resisténcia a tragdo (52 GPa), para ndo operar no regime plastico.
A célula de carga utiliza o principio extensométrico, com 10 strain-gages, oito na dire¢do dos esforgos X-y
e dois no eixo z. O método de calculo do elemento elastico baseou-se no procedimento classico da
resisténcia dos materiais. As capacidades nominais da célula de carga foram estabelecidas de acordo com
os dados praticos encontrados na literatura, sendo 2000 N no plano x-y e 10.000 N no eixo z. A
sensibilidade adota foi de 2,2 mV/V e a deformagdo maxima estipulada para o elemento elastico foi de
2200 pe. Em extensometria, esses valores sdo comumente adotados e dependem, basicamente, do tipo de
condicionador de sinais empregado.

O conjunto do dinamd&metro foi projetado para compor trés partes estruturais intercambiaveis:
base superior, elemento elastico e base inferior. A primeira ¢ composta por furos roscados distantes
entre si de tal forma que possibilita a montagem de varios tipos de morsa para fixa¢do dos
corpos-de-prova. O elemento elastico ¢ a estrutura interna onde os sensores sdo colados para captura
dos sinais. A base inferior serve para fixacdo do dinamdmetro na mesa de fresadoras e centros de
usinagem CNC. Sua geometria permite o alinhamento dos eixos de medi¢do dos esforgos com o
sistema de coordenadas das maquinas. A Figura 3 mostra o desenho técnico bidimensional com
algumas medidas basicas e uma vista explodida em perspectiva para melhor visualizacdo do conjunto.

No célculo do elemento elastico, primeiramente obteve-se as deformagdes (g,&y,€,,) em cada
diregdo ortogonal dos eixos, que contou com o numero de extensdmetros pré-estabelecidos e a
deformag¢do maxima adotada. Em seguida, as respectivas tensdes normais (oy,0y,6,,) foram obtidas
através da Lei de Hooke, considerando as deformagdes em cada dire¢do e o modulo de elasticidade (E)
do elemento elastico. Com as tensdes normais e as forgas consideradas no projeto, foi possivel
determinar a area da se¢do do elemento elastico (nervuras) em cada dire¢do. O regime de trabalho da
célula de carga foi determinado pela razdo entre as tensdes normais e o limite de escoamento do
material (G.). Para os niveis de forca considerados no projeto, a célula opera em 32% da tensdo limite
de escoamento, o que configura trabalhar no campo elastico do material.

Como etapa final do dimensionamento do dinamdmetro, adotou-se a hipotese de a célula de
carga estar sujeita ao dobro do carregamento maximo especificado nos dados do projeto. Recalculando
as novas tensdes normais, considerando as for¢as em cada dire¢do duplicadas e as respectivas areas
iniciais, foi possivel constatar que o regime de trabalho nesse caso extremo ainda encontra-se no
regime elastico do material, em nada compromentendo o desempenho da célula de carga. Novamente,
no caso menos conservativo, o campo de trabalho permaneceu em 77% do limite de escoamento do
elemento elastico.
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Figura 3 - (a) Vistas ortograficas e (b) perspectiva explodida do dinamometro.

Conclui-se que foi possivel projetar com certa simplicidade e seguranga uma célula de carga para
aplicacdo em operagdes de fresamento, considerando o método da resisténcia dos materiais e suas
propriedades mecanicas. De um modo geral, para melhorar a eficiéncia de projetos, deve-se buscar sempre
conciliar materiais estruturais alternativos a fabricacdo facilitada. Este trabalho encontra-se em andamento
e tem como proxima etapa a usinagem das pegas, colagem dos strain-gages e testes de aquisi¢ao de sinais.
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