
RESSALVA

Atendendo solicitação do(a) autor(a) o
texto completo desta Tese será

disponibilizado somente a partir de
07/01/2023.



REINALDO GÖTZ DE OLIVEIRA JUNIOR

SISTEMA DE MEDIDA DE FORÇAS DINÂMICAS UTILIZANDO
DIAFRAGMAS PIEZELÉTRICOS PARA ESTUDOS DOS

MECANISMOS DE CORTE DE UM ÚNICO GRÃO ABRASIVO
VISANDO A OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE RETIFICAÇÃO

Bauru, SP
2022





REINALDO GÖTZ DE OLIVEIRA JUNIOR

SISTEMA DE MEDIDA DE FORÇAS DINÂMICAS UTILIZANDO
DIAFRAGMAS PIEZELÉTRICOS PARA ESTUDOS DOS

MECANISMOS DE CORTE DE UM ÚNICO GRÃO ABRASIVO
VISANDO A OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE RETIFICAÇÃO

Tese apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Elétrica da Facul-
dade de Engenharia de Bauru - Unesp, como
parte dos requisitos para obtenção do título
de Doutor em Engenharia Elétrica.

Área de Concentração: Automação.
Linha de pesquisa: Mecatrônica.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto de
Aguiar.

Bauru, SP
2022



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

   
 

  
Oliveira Junior, Reinaldo Götz de. 
   Sistema de Medida de Forças Dinâmicas 
Utilizando Diafragmas Piezelétricos para Estudos 
dos Mecanismos de Corte de um Único Grão Abrasivo 
Visando a Otimização do Processo de Retificação / 
Reinaldo Götz de Oliveira Junior, 2022 
   109 f. : il.   
 
   Orientador: Paulo Roberto de Aguiar 
    
   Tese (Doutorado)− Universidade Estadual 
Paulista. Faculdade de Engenharia, Bauru, 2022 
 

1. Processo de retificação. 2. Diafragma 
piezelétrico. 3. Medida de força. 4. Método de 
calibração. I. Universidade Estadual Paulista. 
Faculdade de Engenharia. II. Título.  
 

 
 







Dedico este trabalho à minha família





Agradecimentos

Agradeço a Deus, pelo dom da vida.

Aos meus pais, Reinaldo e Lucy, pelo amor incondicional que transborda de seus corações.

À minha esposa, Ana Paula, por todas as alegrias que compartilhamos.

Aos meus filhos, Lúcio e Pedro, por serem luz em minha vida.

Aos meus irmãos, Luciana e Rodrigo, por quem tenho imenso amor.

À minha sobrinha, Luisa, a quem desejo toda a felicidade do mundo.

À minha sogra, Sra. Olinda, pelo amor dedicado à nossa família.

Ao meu orientador de doutorado, Professor Dr. Paulo Roberto de Aguiar, por suas valiosas
lições, sua amizade e sua dedicação exemplar à pesquisa acadêmica.

Ao meu orientador de mestrado, Professor Dr. Taufik Abrão, por acreditar em meu trabalho
e ter me conduzido ao título de mestre.

Ao Professor Me. Cezar José Sant’Anna, por ter me concedido a oportunidade de ingressar
no universo da pesquisa acadêmica, através da iniciação científica.

Aos membros da Comissão Examinadora, pela disponibilidade e pelas importantes contri-
buições para o aprimoramento deste trabalho.

Ao amigo Hélio Aparecido de Souza, Assistente de Suporte Acadêmico, e ao Professor Dr.
Thiago Valle França, por tornarem possível a realização dos ensaios no Laboratório CNC.

Ao Sr. Ayres Dionísio Brighenti, pelos notáveis serviços de usinagem das peças empregadas
no desenvolvimento deste trabalho.

Aos amigos Antônio José dos Santos, Wilson José Garcia, Edson Gaspar, Vitor Hugo
Simões Dias, Fábio Mossato Dias e a todos os demais companheiros de trabalho na
Universidade de São Paulo, por estarem ao meu lado, compartilhando conhecimento,
sabedoria, lutas e vitórias.

Ao amigo Lúcio César Candioto, que desde a infância divide comigo a esperança de
vivermos em uma sociedade justa e fraterna.

A todos os amigos com quem tive a honra de conviver nas salas de aula e nos laboratórios
da Universidade Estadual Paulista. Os nomes de cada um de vocês estão em meu coração.





Resumo
O estudo das forças presentes no processo de retificação possibilita o entendimento do
mecanismo de remoção de material e a otimização dos parâmetros envolvidos nesse processo.
As características construtivas da ferramenta de corte, que influem na sua eficiência e na
qualidade da superfície da peça retificada, são em parte determinadas pelas forças que
atuam no sistema abrasivo-ligante. Nesta tese de doutorado, é proposto um sistema de
medida de forças dinâmicas como apoio nos estudos dos mecanismos de corte de um único
grão abrasivo. Tal sistema de medida, construído a partir de diafragmas piezelétricos de
baixo custo, é capaz de medir as componentes de força normal e tangencial presentes
no processo de retificação plana. Também é apresentado aqui um método de calibração
para o sistema de medida desenvolvido, que se fundamenta na Segunda Lei de Newton
e que propõe o emprego de um sistema multissensor para o cálculo do impulso de força,
decorrente do impacto de uma esfera metálica lançada em queda livre. O erro relativo
apresentado pelo sistema de medida é de 4,62 % para a componente de força normal e de
6,47 % para a componente de força tangencial. Com base nas respostas em magnitude
e frequência, o sistema de medida de forças, que inclui um circuito condicionador de
sinais projetado com a configuração de um amplificador de carga, demonstra-se apropriado
aos testes de riscamento a que fora submetido. O sistema também apresenta um bom
compromisso entre custo e benefício, tendo seu custo de produção equivalente a 5,6 % do
valor comercial do sistema usado como referência nos testes de calibração.

Palavras-chave: Processo de retificação. Diafragma piezelétrico. Medida de força. Método
de calibração.





Abstract
The study of the forces present in the grinding process enables the understanding of the
material removal mechanism and the optimization of the cutting parameters governing this
process. The constructive characteristics of the cutting tool, which influence its efficiency
and the surface quality of the machined workpiece, are partly determined by the forces
acting on the abrasive-binder system. In this PhD thesis, a dynamic force measurement
system is proposed as an auxiliary tool in the study of cutting mechanisms of a single
abrasive grit. Such a measurement system, built from low-cost piezoelectric diaphragms, is
capable of measuring the normal and tangential component forces acting in the peripheral
surface grinding process. It is also presented here a calibration method for the developed
measurement system, which is based on Newton’s Second Law and proposes the use of a
multisensor system for calculating the force impulse, due to the impact of a metallic sphere
launched in free fall. The relative error presented by the measurement system is of 4.62 %
for the normal force component and 6.47 % for the tangential force component. Based on
the magnitude and frequency responses, the force measurement system, which includes a
signal conditioning circuit designed in the configuration of a charge amplifier, proved to be
appropriate for the scratching tests to which it was submitted. The system also presents a
good compromise between cost and benefit, having its production cost equivalent to 5.6 %
of the commercial value of the system used as a reference in the calibration tests.

Keywords: Grinding. Piezoelectric diaphragm. Force measurement. Calibration method.
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vt Tensão verificada nos eletrodos do transdutor piezelétrico (V)
vt,0 Tensão verificada nos eletrodos do transdutor piezelétrico imediatamente

após a geração de carga (V)
vw Velocidade da peça (m/s)
Vaxis[n] Tensão instantânea produzida pelo sensor de força do eixo normal ou tan-

gencial no tempo discreto (V)
Vrev Tensão de polarização reversa do diodo (V)
x Deflexão do mecanismo de retificação (mm)
XCi Reatância capacitiva de entrada do amplificador de transimpedância (Ω)
Z ′L Impedância equivalente de carga (Ω)
ZTIA Ganho de transimpedância (V/A)
α Fator de ponderação da entrada do circuito amplificador inversor
β Fator de realimentação do circuito amplificador
δ Erro relativo
∆Emec Variação da energia mecânica (J)
∆K Variação da energia cinética (J)
∆p Variação do momento linear (kg·m/s)
∆t Período de tempo (s)
∆tcont Período de tempo de contato (µs)
∆tdec Período de tempo de desaceleração (µs)
∆U Variação da energia potencial (J)
∆v Variação da velocidade (m/s)
ζ Taxa de amortecimento do pico de resposta do amplificador de transimpe-

dância
η Sensitividade do sensor uniaxial (mV/N)
µ Coeficiente da condição de corte do rebolo
ρ Resistência específica (Ω·m)
τ Constante de tempo (s)
φ Desvio de fase (rad)
φCf Desvio de fase introduzido pela capacitância de compensação (rad)
φp Desvio de fase na frequência de polo (rad)
φTIA Desvio de fase do amplificador de transimpedância (rad)
ϕb Tensão da barreira de potencial do diodo (V)
ω Frequência angular (rad/s)



ωp Frequência angular de polo (rad/s)
ωs Velocidade angular do rebolo (rad/s)
arctg(·) Operador arco tangente
d(·) Operador derivada
log10(·) Operador logaritmo decimal
tg(·) Operador tangente∫

(·) Operador integral
| · | Operador valor absoluto
|| Associação de resistências em paralelo
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1 Introdução

Em ambientes de produção industrial por manufatura onde há processos típicos
de usinagem, a retificação está situada em um dos últimos estágios da cadeia produtiva.
Precedida por operações como o corte, o fresamento, a furação e outras, a retificação confere
à peça a combinação de menores desvios dimensionais e geométricos, o que normalmente não
pode ser obtida por processos convencionais de usinagem com ferramentas de geometria
definida. Nesse cenário, admitindo que a peça pré-usinada possui alto valor agregado
quando alcança tal estágio, o monitoramento do processo de retificação desempenha uma
função importante na redução dos custos de produção e no controle das propriedades
mecânicas da peça.

A medida das forças presentes no processo de retificação, o qual é classificado como
um processo de usinagem com geometria de corte não-definida, possibilita um melhor
entendimento desse complexo mecanismo de remoção de material. O estudo das forças
que atuam sobre a ferramenta de corte usada no processo de retificação, denominado
rebolo, alicerça o desenvolvimento de novas técnicas de construção dessa ferramenta. A
determinação do formato e da distribuição dos grãos abrasivos no rebolo, a escolha do
tipo de ligante usado e outros aspectos de sua construção fundamentam-se em estudos
relacionados às forças atuantes sobre cada elemento do processo.

Dentre os principais modelos de sensores de força empregados no monitoramento de
processos de manufatura, destacam-se aqueles que possuem um elemento piezelétrico como
transdutor. As propriedades físicas desse elemento favorecem a resposta em frequência dos
sistemas de medição e permitem o monitoramento de processos onde forças com dinâmica
rápida estão presentes, tal como ocorre na retificação. Há disponível no mercado uma
grande quantidade de sensores piezelétricos de força cujos preços, geralmente elevados, são
parcialmente determinados pela complexidade inerente ao corte dos cristais piezelétricos
ou da produção e corte das cerâmicas piezelétricas, de acordo com o material usado em
sua construção (GAUTSCHI, 2002, p. 14).

Em face às motivações para investigar o mecanismo de corte de um único grão
abrasivo, e atentando-se ao elevado preço dos sensores de força comercializados, é apresen-
tado nesta tese de doutorado um sistema de medida de forças biaxial, construído a partir
de diafragmas piezelétricos de baixo custo, capaz de medir componentes de força com
dinâmica rápida nos eixos normal e tangencial. Também é apresentado aqui um método
de calibração que se vale da fusão de múltiplos sensores para determinar a força média
teórica em um evento de colisão monitorado pelo sistema de medida.

A calibração do sistema de medida proposto é feita em uma escala de força de



30 Capítulo 1. Introdução

até 130 N, que abrange valores obtidos em testes de riscamento com único grão abrasivo
descritos na literatura. Em (ANDERSON; WARKENTIN; BAUER, 2011), por exemplo,
os autores mediram as componentes de força normal e tangencial durante o riscamento da
superfície de uma peça de aço AISI 4340, usando como ferramenta de corte uma ponta
esférica de diamante, e obtiveram valores de força inferiores a 60 N no eixo normal e 8 N
no eixo tangencial.

Uma vez calibrado, o sistema de medida de forças biaxial é aplicado em ensaios
de riscamento da superfície de uma peça de aço SAE 1020, usando grão abrasivo do tipo
óxido de alumínio rosa com granulometria 46. Diante dos sinais resultantes da medição
das componentes de força presentes nesses ensaios, e dadas as respostas em magnitude
e frequência obtidas durante o processo de calibração, o sistema de medida de forças se
mostra adequado ao estudo dos mecanismos de corte de um único grão abrasivo a que
fora proposto e possibilita, além disso, a sua aplicação no monitoramento de processos de
manufatura.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta tese de doutorado é apresentar um sistema de medida de
forças biaxial de baixo custo e com alta frequência de resposta, desenvolvido como apoio
nos estudos de processos de retificação através de testes de riscamento com único grão
abrasivo. Para se atingir esse objetivo, os seguintes objetivos secundários foram traçados:

• Projeto e desenvolvimento de um sensor de força uniaxial com elementos piezelétricos
de baixo custo;

• Projeto e desenvolvimento de um condicionador de sinais, com respostas em magni-
tude e em frequência compatíveis com os transdutores utilizados;

• Desenvolvimento de um método de calibração do sistema de medida de forças
proposto, observando uma escala de magnitude coerente com o processo a ser
monitorado;

• Aplicação do sistema de medida de forças biaxial em testes de riscamento de superfície
metálica com único grão abrasivo.

1.2 Organização do Texto

Esta tese de doutorado é dividida em cinco capítulos. Após este capítulo introdutório,
é feita no Capítulo 2 uma revisão bibliográfica contendo alguns parâmetros do processo
de retificação e as principais propriedades de sensores piezelétricos e de circuitos de
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condicionamento de sinal. No Capítulo 3, são mostrados os métodos construtivos do
sistema de medida de forças biaxial, os detalhes do sistema multissensor desenvolvido para
a calibração do sistema de medida e a composição dos testes de riscamento com único grão
abrasivo. Os resultados obtidos nos testes de calibração e nos testes de riscamento são
discutidos no Capítulo 4. Concluindo, no Capítulo 5 são elencados os principais aspectos
do sistema de medida apresentado, destacando o seu êxito no sensoriamento das forças
presentes nos testes de riscamento e o seu potencial para ser aplicado no monitoramento
de processos de manufatura, onde estejam presentes forças com dinâmica rápida.
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5 Conclusões

O sistema de medida de forças dinâmicas proposto nesta tese de doutorado foi
projetado e construído objetivando o estudo das forças presentes no processo de retificação,
mais especificamente, das forças que envolvem os mecanismos de corte de um único grão
abrasivo. Composto por dois sensores de força uniaxiais, cujos transdutores são diafragmas
piezelétricos de baixo custo, esse sistema responde a impulsos de força aplicados nos eixos
normal e tangencial.

Esse sistema também é composto por um circuito condicionador de sinais, pro-
jetado e construído em função das respostas em magnitude e em frequência do sensor
piezelétrico para a medição de pequenos sinais de força com dinâmica rápida, como testes
de riscamento. A configuração usada na construção do condicionador de sinais é a de
um circuito amplificador de carga. A curva teórica de resposta em frequência do circuito
projetado aponta uma frequência de corte superior de aproximadamente 1 MHz.

Sua calibração foi realizada por um sistema que se vale da fusão de múltiplos
sensores para calcular a força média teórica de eventos de colisão de uma esfera metálica,
a qual é lançada em queda livre, de forma controlada, contra uma superfície rígida.
Esse processo de calibração possui dois métodos distintos para o cálculo da força média
resultante do impacto da esfera. O primeiro método considera o impulso de força durante
o período em que a esfera desacelera, do início da sua colisão com a superfície de referência
até o instante em que atinge a velocidade nula. O segundo método considera todo o período
em que a esfera permanece em contato com a superfície, do início da sua colisão até o
momento em que é rebatida.

Ambos os métodos alcançaram bons níveis de precisão e de exatidão durante os
ensaios de calibração, mas o método de cálculo por tempo de desaceleração apresentou os
melhores resultados. Porém, referindo-se a esse primeiro método, o limite inferior de força
da sua faixa de calibração é determinado pelo peso da esfera metálica, a qual deve ter um
diâmetro mínimo suficiente para refletir a luz emitida pelo sensor fotoelétrico, que compõe
o sistema de calibração. Isso restringiu o seu uso na calibração do sistema de medida de
forças proposto, pois a faixa de interesse de medição foi limitada em 130 N. Portanto, o
método usado para a calibração do sistema de medida foi o método por tempo de contato.
Como resultado desse processo de calibração, o erro relativo apresentado pelo sistema de
medida foi de 4,62 % para a componente de força normal e de 6,47 % para a componente
de força tangencial.

Após calibrado, o sistema de medida de forças biaxial foi submetido a testes de
riscamento com único grão abrasivo, realizados em um centro de usinagem CNC. Diante
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dos sinais amostrados, o sistema apresentou respostas em magnitude e em frequência
apropriadas aos testes a que fora projetado. Isso permite concluir que houve êxito no seu
projeto e na sua execução, e que há condições de aplicá-lo no estudo dos mecanismos de
corte do processo de retificação. Também é possível afirmar que há uma relação favorável
entre os custos de produção do sistema e os seus benefícios, sobretudo ao considerar o
seu potencial proveito em estudos com diferentes materiais empregados na construção do
rebolo.

Há a perspectiva de se aplicar o sistema desenvolvido em ensaios de riscamento
com diferentes configurações, em que se pretende realizar análises microscópicas mais
detalhadas dos cortes. Dentre os aspectos a serem explorados nos futuros ensaios, estão a
verificação da espessura equivalente do cavaco, a medida da profundidade de corte real e a
relação existente entre os parâmetros de corte e as medidas das componentes de força.
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