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OTIMIZACAO DO TEMPO DE CORTE EM SERRAS
CIRCULARES DE TUBOS UTILIZANDO CONTROLE DE
FORCA®

Vinicius Mendes Cimini®

Aloisio Porto de Castro®
Resumo
O objetivo do trabalho foi desenvolver um método que possibilitasse o corte de
feixes de tubos de materiais de baixa usinabilidade (13Cr e Super 13Cr)
respeitando as exigéncias de rendimento de lamina e tempo de corte, de forma a
possibilitar que os cortes fossem feitos em linha, evitando assim, custos extras de
producdo ao mandar o material para outras linhas para ser cortado. A metodologia
utilizada consistiu no calculo e simulacéo das forcas de corte envolvidas, seguido
do desenvolvimento de um controlador de forca de corte. Esse controlador foi
simulado em computador, foram inseridas restricoes e feitos testes na area. Com
ele, foi possivel reduzir em 15% o tempo de corte desses produtos sem afetar o
rendimento médio das laminas. A partir desse desenvolvimento, e em associa¢gao
com outros trabalhos que visaram melhoria na qualidade do produto, foi possivel
reduzir uma etapa do processo produtivo, com ganhos estimados em 1,3 MR$/ano
e ainda com possibilidade de aplicagdo em outros produtos com propriedades
mecéanicas e dimensoes diferentes.
Palavras-chave: Otimizagcao; Tempo; Controle; Corte; Simulacé&o.

OPTIMIZATION OF CUTTING TIME IN TUBES CIRCULAR SAWING MACHINES
USING FORCE CONTROL
Abstract
The goal was to develop a method to allow the cutting tube bundles of materials
with low machinability (13Cr and Super 13Cr) respecting requirements of blade
yield and cutting time to enable cuts to be made online, thus avoiding extra costs of
production to send the material for other lines to be cutted. The methodology
consists in the calculation and simulation of cutting forces involved, followed by the
development of a cutting force controller. This controller was simulated in the
computer, restrictions were inserted and tests were done in the area. With it, it was
possible to reduce by 15% cutting time of these products without affecting the
average yield of the blades. From this development, and in combination with other
studies that aimed the product quality improvement, it was possible to reduce a
step of the process, with earnings estimated at 1,3 MR$ / year and it's possible to
apply in other products with mechanical properties and different dimensions.
Key words: Optimization; Time; Control; Cut; Simulation.
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1 INTRODUCAO

As linhas de produgéo de tubos sem costura da V&M do Brasil necessitam o uso
de serras circulares com o objetivo de disponibilizar aos clientes internos e
externos produtos com o0s requisitos corretos de comprimento. Na laminacéao
continua, existem 4 serras paralelas que executam essa etapa do processo. No
entanto, a Serra 1 é gargalo para alguns produtos devido a exigéncia de que todos
os feixes de tubos sejam cortados pelo menos uma vez nesse equipamento.

O objetivo desse trabalho foi 0 desenvolvimento de um novo método de corte de
forma a reduzir o tempo requerido na tarefa, mantendo-se como relacdo de
compromisso o rendimento de laminas e a vida util dos componentes mecanicos
da serra.

Um trabalho semelhante® foi desenvolvido como dissertacdo de mestrado para
corte de tubos metalicos peca a peca. Como resultado, foi possivel obter maior
rendimento de laminas com um menor tempo de corte.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, uma questdo fundamental é a
avaliacdo dos esfor¢cos envolvidos no processo de corte, expresso pela poténcia
de corte® dada pela Equacéo 1.

Equacédo 1
_ Fc Ve
° 60000

Onde P. é a poténcia de corte necesséaria no gume da ferramenta [kW], Fc é a

forca de corte [N] e Ve é a velocidade de corte [m/min].

Sobre a questdo da poténcia de corte, varias sdo as formas de se obter um valor
adequado para um determinado trabalho, utilizando os mais variados parametros
de corte. Entretanto, a equacdo de Kienzle € a mais utilizada nos processos de
usinagem, sendo que os resultados obtidos apresentam valores satisfatorios para
serem utilizados na préatica.®

A férmula de Kienzle se mostrou valida no calculo da for¢a de corte nos diversos
processos de usinagem com espessura h constante do cavaco (tornear, plainar,
furar, brochar) como também nos processos de usinagem com espessura variavel
(fresagem, serramento, denteamento de engrenagens), utilizando um valor
médio hy,.

Essa formula, também conhecida como o modelo da resisténcia especifica de
corte® é dada pela Equacéo 2.

Equacéo 2
F.=K_ -A

Onde A é a area de contato ndo deformada e K. é a resisténcia especifica de

corte, dada pela Equacéo 3.
Equacéo 3

Kc = Kcl,l -h™™
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Na Equacéo 3, Kai é a constante especifica de corte para um cavaco de area
1 mm? e depende do material a ser usinado, h é a espessura do cavaco e o
coeficiente mc também é dependente do material.

Para avaliacdo da poténcia de corte e o torque, tém-se as relacdes expressas pela
Equacao 4 e Equacgéo 5.

Equacéo 4 Equacédo 5

PC:Fc'Vc TC:P%

Ja a relacdo entre velocidade de corte e velocidade de avanco é expressa pela
Equacgéo 6, onde f € o percurso de avango da lamina por volta [mm/volta] ed é o

didmetro da serra [mm].
Equacéo 6
B 1000-v, - f
d

Formuladas as questfes relacionadas aos esfor¢cos de corte, passa-se entdo a
uma revisdo dos conceitos para controle desse parametro. Isso é feito por
intermédio da Engenharia de Controle. Segundo Dorf e Bishof,®® a Engenharia de
Controle é baseada nos fundamentos da teoria de realimentacdo e na anélise de
sistemas lineares e integra os conceitos da teoria de redes e comunicagcdo. No
entanto, ndo é limitada a nenhuma disciplina de engenharia, mas € igualmente
aplicavel a Engenharia aeronautica, quimica, mecéanica, ambiental, civil e elétrica.
Um sistema de controle é a interconexdo de componentes formando uma
configuracéo de sistema que vai fornecer uma resposta de sistema desejada.

Um sistema de controle em malha fechada geralmente utiliza a medida de uma
saida e realimenta esse sinal para compara-lo com a saida desejada.

Geralmente a diferenca entre a saida de processo sob controle e a entrada de
referéncia (setpoint) € amplificada e utilizada para controlar o processo de forma
que a diferenca é continuamente reduzida. A Figura 1 mostra um diagrama tipico
de um sistema de controle em malha fechada.

v, =f.o

Setpoint Controlador——e Proceszo e Varidwel
Contralada
Elemento
-
Sensar

Figura 1. Sistema tipico de controle em malha fechada.
2 METODOLOGIA

Em funcédo da criticidade do processo, os produtos escolhidos para validagao e
testes do novo sistema de corte foram os 13Cr e 13CrSS. No entanto, é possivel a
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ampliagdo para outras composi¢des de aco. Para isso, seriam necessarios testes
e ajustes de parametros.

O desenvolvimento do controlador de torque partiu de uma analise das variaveis
manipuladas que poderiam ser utilizadas para condicionar a variavel de saida
(torque) ao valor desejado. Para isso, foi necessario calcular a saida como torque
e ndo a poténcia, visto que € a variavel disponivel no sistema histérico. Assim, foi
necessario efetuar o seguinte equacionamento.

De Equacao 4 e Equacao 5:

Equacédo 7

_ K, -A-v,

w

T

c

Para a determinacdo da area de contato A, foi considerado que ela é proporcional
ao segmento de circulos e a espessura da pastilha de corte e, conforme mostra a
Equacao 8.

Equacéo 8

A=K, -s-e

Por fim, da Equacédo 7 e Equacao 8 tem-se as variaveis que influenciam no torque
do corte dado pela Equacéo 9.

Equacédo 9
K Ky s-e-v,

w

T

c

Ou seja, para as condicOes fixas analisadas, onde a largura do cavaco e é
dependente apenas da espessura da ferramenta de corte e o material cortado é
sempre 0 mesmo, a resisténcia especifica de corte K, é uma constante, pode-se

simplificar a equacéo transformando todas as constantes em uma sé chamada
K., conforme mostra a Equag&o 10.
Equacéo 10

T. =K, sV,

Percebe-se entdo que o torque é uma funcéo do seguimento de circulo de contato
entre tubo e lamina e da velocidade de corte. A constante K_, por se tratar de

uma conjuncao de outras constantes torna-se de dificil caracterizagcdo analitica e
foi determinada empiricamente. Essa funcdo foi utilizada para a simulacdo do
calculo de torque.

Para a validacdo da formulacdo sugerida, foi desenvolvido um programa
computacional para simular o efeito do esfor¢o de corte em fung¢édo dos parametros
dimensionais e dindmicos da maquina. O programa utiliza como parametros de
entrada o diametro e parede dos tubos, o0 nimero de tubos no feixe, o diametro da
serra e a velocidade de avangco. Com esses parametros, o simulador utiliza uma
iteracao por segundo para determinar os valores de torque a cada momento. Em
seguida, é gerado um gréfico torque x tempo. A Figura 2 ilustra esse célculo para
uma certa posicao da lamina.
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Figura 2. Célculo do segmento de circulo instantaneo.

Assim, é possivel simular os diferentes efeitos de mudancas nas variaveis de
forma a determinar qual € a melhor forma de controle.
Para um caso de exemplo, considerando os parametros de entrada da Tabela 1 e

ajustando a constante K_=0,5 empiricamente, tem-se a comparagdo entre o
torque real e o calculado na Figura 3.

Tabela 1. Pardmetros de entrada para simulacéo da forca de corte

Varidvel Valor

Diametro x parede dos tubos 140,3 mm x 7,72 mm
Numero de tubos 5

Diametro da serra 1.080 mm
Velocidade de avanco da serra 3,78 mm/s

Com isso, foi possivel validar a formulacdo desenvolvida e chegou-se a concluséo
que a unica forma de reduzir o esfor¢co de corte seria pela reducédo da velocidade
de corte.

Segundo a Equacédo 6, a velocidade de corte € uma funcdo da velocidade de
avanco. Assim, foi necessaria a escolha de apenas uma variavel para atuar como
manipuladora para que o problema ndo passasse para o dominio de controle
multivariavel, que implicaria mais complexidade.

A escolha foi manter fixa a velocidade de giro da lamina e alterar a velocidade de
avanco de forma que a velocidade de corte também fosse alterada. Essa decisdo
foi tomada porque a alteracdo da velocidade de giro ndo implicaria ganho de
tempo.
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L Figura 3. Validac&@o do célculo de esforgo de corte em funcéo do torque.

Como existe a necessidade de reducdo no tempo de corte, iSso somente seria
atingido caso a poténcia de corte fosse aumentada. I1sso, no entanto, implicaria um
aumento na forca de corte em alguns intervalos de tempo quando a area de
contato fosse grande. Por isso, a op¢ado pelo controle automatico foi escolhida.
Assim, seria possivel aumentar a velocidade de avanco de forma a ganhar tempo
nos momentos de pequenos esfor¢cos e reduzir o avanco em momentos de esforgo
alto. Durante o corte, caso a serra opere a maior parte do tempo com velocidades
de avan¢co maiores do que a velocidade padrdo, o tempo medio de corte seria
menor, evitando-se, porém, esforcos excessivos.

Apos as definigdes iniciais a respeito do funcionamento do sistema de controle,
passou-se a etapa de projeto, levando em consideracdo as limitacbes dos
equipamentos e 0s riscos inerentes a alteragdes de dinamica.

Para implementacgéo do controle de torque nas Serras foi preciso desenvolver uma
l6gica de funcionamento e em seguida implementa-la em um Controlador Logico
Programavel Siemens S7-400-2DP conjuntamente com as demais funcionalidades
das Serras.

A Figura 4 ilustra a logica utilizada. Nela € possivel perceber que existem 5
variaveis de entrada do sistema e 1 varidvel de saida. A primeira variavel de
entrada € a Referéncia de Torque que pode ser entendida como o torque maximo
admissivel para a velocidade de giro em questdo considerando-se tanto a regido
linear quanto a de enfraquecimento de campo do motor. A segunda é o parametro
denominado Percentual de Torque, que € o percentual configurado do torque
maximo, o qual sera utilizado como setpoint do controlador de torque. A terceira
variavel, que também esté funcionando como parametro é o percentual de ganho.
Sua funcdo € definir um novo valor de ganho proporcional em funcdo da
velocidade de avango do carro, atuando como uma espécie de controle adaptativo
com a diferenga de ter a malha adaptativa aberta e ndo fechada em funcéo de
alguma saida do processo. A Ultima variavel de entrada € a velocidade de avango
do carro, que é pré-definida em uma tabela no sistema de rastreamento em fungao
do tipo de aco a ser cortado.
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Como saida, tem-se a variavel Valor_Ganho que € somada a velocidade de
avanco do carro para determinar instantaneamente a nova velocidade.

Liga/Desliga

Serra

Referencia_Torque mm
i i 30 Torque
>< Ti=08s Walor_Ganho q °
> Td = 0,068 100 —>/+D—> >
Percentual_Torque — “

X

Percentual_Ganho _L
#3etup_Velocidade —__I_’

_Carmo

Figura 4. Légica de controle de torque utilizada.

Como fungcdo interna relevante tem-se apenas um controlador PID.
Adicionalmente tém-se a funcionalidade de desligar o controlador de torque,
fazendo a variavel Valor_Ganho igual a zero.

Os ajustes dos parametros foram feitos com base nas observacdes de processo
por tentativa e erro e os valores otimizados sdo mostrados na Tabela 2.

Com o sistema implantado, passou-se finalmente a etapa de testes em produc¢ao
assistida por analistas de automacao, engenheiro de automagao, engenheiro de
processo e operadores.

Tabela 2. Parametrizacdo do controlador de torque

Parametro Valor
Percentual de Torque 30%
Percentual de Ganho 50%
Ganho Proporcional 0,1
Tempo Integral 0,6s
Tempo Derivativo 0,06s
Limite Superior da saida do PID +30
Limite Inferior da saida do PID -100

3 RESULTADOS

A Figura 5 ilustra o resultado do célculo feito pelo programa. A curva superior
(vermelha) mostra a tendéncia da variavel controlada em fun¢éo do torque exigido
a cada instante de tempo pela curva do meio (amarela). Percebe-se, portanto, que
guando o esforco de corte é alto, a velocidade de avanco da serra é reduzida e
quando o esfor¢co é baixo, a velocidade de avanco aumenta. Por fim, a curva de
baixo (verde) ilustra o comportamento da posicdo do carro-porta laminas.
Percebe-se que sua inclinacdo (derivada) € maior em momentos onde a
velocidade de avanco € maior e menor quando a velocidade de avanco € menor.
Caso o sistema de controle estivesse desabilitado, o que ocorreria com a curva de
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esforco é que as extremidades teriam patamares mais baixos e o centro teria
patamares mais altos.

E importante perceber que o objetivo de qualquer sistema de controle é que a
variavel controlada fique constante. Nesse trabalho, no entanto, isso ndo €
possivel devido as protecbes (saturacdes e limites) impostas como parametros.
Essa deciséo foi tomada porque o objetivo prioritario € proteger o equipamento e,
somente se isso for atendido, o controle de torque deve atuar.

Para a avaliacdo do tempo de corte, é importante atentar para o fato de que a
forca de corte ndo € constante com 0 numero de cortes. Isso ocorre porque a
medida em que os cortes vao sendo feitos, ocorre desgaste nas pastilhas dos
dentes da serra 0 que gera um aumento na pressao de corte e consequentemente
obriga o motor a fornecer mais poténcia para realizar o mesmo trabalho. Isso pode
ser ilustrado pela Figura 6, onde se tem 3 curvas de torque em funcdo do tempo
para um mesmo material, sem utilizagdo do controle de torque. A primeira curva é
referente ao 2° feixe de tubos cortado, a segunda ao 5° e a terceira ao 12° feixe.
Percebe-se claramente o aumento no torque, mas a caracteristica da curva se
mantém, ja que a area cortada a cada instante € a mesma e o tempo de corte
também se mantém devido a velocidade de avanco ser fixa.

Com essa informacéo, a andlise dos tempos de corte de cada feixe com o controle
de torque ativado mostra que sdo sempre menores que o tempo de corte com o
controle de torque desativado. Além disso, percebe-se que o tempo é crescente
com o passar dos cortes. Isso ocorre justamente porque a cada feixe, o esforco
requerido € maior e como o setpoint de torque é fixo, &€ necesséario desacelerar
cada vez mais a lamina para que o nivel de torque controlado ndo seja excedido.

%% Gréficos dos cortes da Serra 2 - Limina: 5477 Area Total: 15,01 [

Data . . Analogicaz -

N 1 [~ C_Caro [ P _Mert
|D2.-"2EI11 'I Eorteoiﬁiifzzléosj 547 [~ ¥_Camo [~ P_Heri
-~ - e o : : .
Laminas avé: 19/02/2011 07:12:33 F¢ P_Carro I™ P_Giro

l[:5591.52 J

L5533 52
| RR94 52 LI

Exibe FT |
Resumo |
Ultimo Corte |
Fator Dezgaste |

12:21:30 [x: 100,29 ¥: 92,65

Figura 5. Operagéao do controlador de torque.
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Mesmo com essa tendéncia crescente do tempo de corte, as analises mostraram
que o tempo médio de corte por lamina € cerca de 15% a 20% menor com O
controle de torque ativado do que com a velocidade de avanco fixa.

9 Graficos dos cortes da Serra 2 - Limina: 4230 Area Total: 0,19 [m2]

=
E
=
=
o
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|4
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OP: 4783A-002-001 - 06 114,3 X 8,596 Gp C.:

[ o] B [t

213 Tipo: A1

Figura 6. Aumento de esfor¢co em funcéo do desgaste da ferramenta.

Avaliagao do Controle de Torgue nas Serras

2407

2201 = = " * = " =

2001
180 4

1601

tempo / corte [s]

140

1204

—+ Controle de Torgue
== Operagdo Normal

100 T T T T T T T

n? de corfes

] 9 10 11 12

Figura 7. Comparacdo de tempos entre operacdo com e sem controle de torque.

A andlise do rendimento de lamina também mostra para os casos de corte de
cromo que o numero de cortes por lamina ndo foi reduzido (Tabela 3). As analises
de corte sem o controle de torque mostraram que a média de cortes por lamina
era de 14 e apds implementa-lo a média permaneceu praticamente a mesma.
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Tabela 3. Rendimento de laminas (teste em producéo)

Data N° lamina | Serra @ [mm] x Aco N°de | Area [mm?]
parede [mm] cortes
22/02/11 4243 2 140,5x 7,72 X20 Cr13 12 0,14
22/02/11 4698 2 140,5x 7,72 X20 Crl13 22 0,32
22/02/11 38441 2 140,5x 7,72 X20 Crl3 12 0,17
22/02/11 4702 2 140,5x 7,72 X20 Crl3 11 0,17
22/02/11 4250 2 140,5x 7,72 X20 Crl13 15 0,22
22/02/11 4244 3 140,5x 7,72 X20 Crl13 18 0,20
22/02/11 4703 3 140,5x 7,72 X20 Crl3 18 0,24
22/02/11 4712 3 140,5x 7,72 X20 Crl13 16 0,24
22/02/11 4693 3 140,5x 7,72 X20 Cr13 12 0,17
22/02/11 4249 3 140,5x 7,72 X20 Crl3 10 0,16

Para andlise geral do rendimento de laminas, considerando todo o mix produtivo,
constatou-se um resultado ruim. Percebeu-se uma reducdo no rendimento de
laminas e também no numero de laminas quebradas. Ndo se sabe ao certo se
esse efeito foi devido ao controle de torque ou outra variavel (fixacdo dos
mordentes, critério de retirada pela operacdo, qualidade do acabamento, etc.).
Para melhoria no rendimento geral de laminas, estd sendo estudada uma
alteracdo no software de forma a controlar tanto a velocidade de avanc¢o quanto de
corte simultaneamente. Os resultados preliminares indicaram bons resultados,
mas ainda precisam ser validados.

Como maior ganho conseguido com a implantacdo do controle de torque, tem-se a
possibilidade de cortar toda producédo de materiais 13Cr e Super 13Cr na propria
laminag&o. Antes, era necessario retirar os produtos dessa linha e envia-los a uma
linha de ajustagem para que as pecas fossem retrabalhadas e cortadas. Grandes
melhorias foram feitas em outro desenvolvimento para reducdo do retrabalho
nesses materiais e com a possibilidade de corte em linha foi possivel reduzir uma
etapa do processo produtivo. Com isso, estimou-se um ganho de 1,3 MR$ no ano
de 2011, que pode variar em fungdo da demanda por esses materiais.

4 DISCUSSAO

e Percebeu-se uma reducao na produtividade geral de laminas da linha sem
que isso impactasse significativamente nos custos. Isso leva a uma
discussdo sobre a necessidade de definicho de indicadores que
representem 0s objetivos da organizacdo e que, na maioria das vezes,
saem do dominio de processo e passam para o dominio de custos;

e para esse trabalho, o enfoque multidisciplinar foi fundamental na conducéo
e sucesso. Muitas vezes, o didlogo entre equipes com visdes, experiéncias
e objetivos diferentes pode ser um obstaculo. No entanto, caso seja
possivel ultrapassa-los, em geral tem-se ganhos importantes e maiores do
gue os conseguidos individualmente ou em equipes muito homogéneas.

¢ néo foram encontradas referéncias sobre trabalhos similares;

e para o desenvolvimento do trabalho, o estudo e entendimento de usinagem
foi fundamental. Como é uma area muito distante da area de automacao,
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leva-se a uma discussao sobre o papel do profissional inovador que nao se
contenta em repetir praticas, mas estd sempre em busca de novos
desenvolvimentos; e

e existe a possibilidade de controle utilizando-se velocidade de avanco fixa.
Isso seria feito alterando tanto o percurso de avanco por volta f quanto a

velocidade de corte na Equacéao 6.
5 CONCLUSAO

O presente trabalho partiu de um estudo tedrico sobre usinagem e foi validado por
meio de simulacdo. Em seguida passou-se a fase de desenvolvimento e
implantacdo a partir de conhecimentos de automacéo e, por fim, foi testado por
equipes de producdo e manutencdo. Essa versatilidade foi fundamental para seu
sucesso.

Mais uma vez, como em muitas citacdes da literatura, a utlizacdo de
controladores possibilitou a otimizacdo de processos, garantindo retornos
consideraveis em termos financeiros.

O resultado do trabalho pode ser resumido na reducdo média de 15% no tempo de
corte sem que isso impactasse no custo de laminas. Com isso, foi possivel reduzir
uma etapa do processo produtivo, gerando ganhos estimados em 1,3 MR$ por
ano.
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