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Sistema de aquisicao de dados usando Arduino como interface
para andlise de esforcos e corte na furacao

Kleberson Cartolari de Souza?, Felipe Ribeiro Toloczko?, José Augusto
Martins Garcia®, Vitor Marcelo Costa Halcsik*, Humber Furlan®

Resumo - Este trabalho apresenta um estudo sobre a aquisicdo de dados de
esforcos de corte durante a furagdo de pecas em uma liga de aluminio AA2011F,
com uma broca de ponta intercambiavel. Para o ensaio experimental foi utilizado
um torno mecanico adaptado a um aquisitor construido com uma plataforma
Arduino, uma interface de baixo custo para aquisicdo de dados experimentais.
Neste experimento utilizou-se de um transdutor de forca (célula de carga) que gera
um sinal de baixa tensdo em sua saida onde a forca ou momento torsor é convertida
por meio de uma programacdo inserida no Arduino e enviada a um
microcomputador através da porta USB. Foram obtidos resultados satisfatérios com
medidas precisas e exatas comparaveis a instrumentos convencionais, resultados
gue comprovam a utilizacdo da interface sugerida, como meio para aquisi¢cao de
dados.

Palavras-chave: Furacdo, Esfor¢cos de corte, Transdutor de forgca, Aquisicdo de
dados, Arduino.

Abstract - This paper presents a study on the acquisition of cutting forces during
drilling data pieces in a AA2011F aluminum alloy, with an interchangeable tip drill.
For the experiment was used a lathe adapted to a logger constructed with an
Arduino system, a low cost interface for acquisition of experimental data. In this
experiment we used a force transducer (load cell) that generates a low voltage
signal at its output where the torsional force or moment is converted by means of
an inserted programming the Arduino and sent to a computer via the USB port.
Satisfactory results were obtained with accurate and precise measurements
comparable to conventional instruments, results that demonstrate the use of the
suggested interface as a means for data acquisition.

Keywords: Drilling, Cutting forces, Force transducer, Data acquisition, Arduino.

1. Introducéo
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O processo de furacdo € o um dos métodos de usinagem mais utilizado pela
indUstria mecéanica. Praticamente todas as pecas possuem ao menos um furo,
conforme DINIZ, MARCONDES e COPPINI (2013).

Conforme norma alema DIN 8589-2, a furacéo é definida como um processo
de usinagem com movimento rotativo principal ou corte circular, onde a ferramenta
apresenta movimento de avanco apenas na direcdo do seu eixo de rotacao.

Para DINIZ, MARCONDES e COPPINI (2013), as analises dos esforcos de
corte sdo feitas com base no material usinado, na geometria e material da
ferramenta e também nas condi¢des de usinagem que s&o os parametros de corte.
Este pode ser definido como grandezas inseridas pelo operador e ajustadas no
equipamento, para determinar a maneira como o processo de corte sera realizado.

Alguns autores (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013; FERRARESI, 2006;
MACHADO et al, 2009) concordam que a definicdo incorreta dos parametros de
corte é considerada uma das principais raz6es dos problemas relacionados ao
desgaste prematuro e ruptura da ferramenta, e que por sua vez, podem causar no
furo erros de forma, irregularidades na superficie e vibragdo. Por isso estimar e
analisar os esforcos é muito importante, pois a otimizacdo dos parametros de corte
influencia no aumento da taxa de remocao de cavaco que pode elevar a producéo,
proporcionando reducao de custos.

Segundo PINTO (2015), em virtude do avanco na tecnologia das maquinas e
dos materiais, tanto de produtos quanto de ferramentas, os procedimentos de
ensaio de usinagem sdo cada vez mais frequentes o que gera uma grande
guantidade de dados experimentais, porém isso dificulta a coleta e analise destes
dados, por isso ha anos se faz a aquisicdo automatica de dados, que se por um
lado facilita o trabalho, por outro aumenta o custo do ensaio, ja que sistemas de
aguisicdo tem um custo elevado. Por isso paralelamente ao estudo de esforgos
decidiu-se por desenvolver um sistema de aquisicdo de baixo custo utilizando a
plataforma Arduino, pois suas caracteristicas de hardware livre e placa Unica o
torna uma opc¢éao atraente para o projeto.

O principal objetivo deste trabalho € a analise dos esforcos no processo de
furacdo de pecas em aluminio, utilizando uma broca com ponta intercambiavel de
carboneto metalico, com didmetro de 29 mm em um torno mecanico, utilizando —
se para isso um transdutor de forca (célula de carga) capaz de converter as forcas
medidas em sinais elétricos, estes por sua vez sdo enviados e tratados por um
sistema de aquisicdo de dados baseado na plataforma Arduino e um sistema
comercial conhecido, que conectados através de porta USB a um
microcomputador, permitem o registro e visualizacdo das informacdes obtidas.

A analise dos dados coletados sera feita através da comparacéo entre o
sistema de aquisicdo de dados comercial pré calibrado e certificado, e o sistema
com Arduino, esta analise além de estabelecer a correlacdo entre as variaveis
utilizadas, validara a utilizacédo do sistema proposto.

2. Referencial Tedrico
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2.1 Determinagéo dos esforcos de corte.

As forgas de usinagem que agem na aresta de corte de uma broca durante o
processo de corte podem ser divididas em trés componentes: Forca de corte (Fc),
Forca de avanco (Ff) e Forca passiva (Fp). A Figura 1 mostra essas Forcas. A Forca
de corte Fc esta relacionada diretamente a resisténcia do material ao corte, tendo
grande influéncia sobre o momento torsor. A Forca de avanco Ff é decorrente da
atuacao na aresta transversal de corte e da resisténcia a penetracdo do material
usinado. Ja a Forca passiva Fp atua em uma parcela da aresta principal. As forcas
passivas atuantes nas arestas tendem a se anular mutuamente e sdo despreziveis
guando comparadas com as forcas de corte e de avanco. Portanto para a furacao
as forgas mais importantes sdo o Momento torsor e a forca de avanco.
(STEMMER,2005)

Figura 1 — Forgas atuantes na aresta de corte

Fcl /

Fonte: adaptado de STEMMER (2005)

Para DINIZ, MARCONDES e COPPINI (2013) no processo de furacédo a
ferramenta € submetida a esforcos de torsdo e esforcos de compresséo
relacionados aos movimentos de rotacéo e avanco respectivamente.

Entdo para se estimar os esforcos € necessario que se calcule o momento
torsor e a forga de avanco, considerando os fatores de influéncia de forma implicita,
através da formula de Kienzle para determinacdo da forca de corte na Eq. (1),
determinacdo do momento torsor Eg. (2) e determinacao da for¢ca de avanco Eg.
(3) no processo de furacado em cheio. (STEMMER, 2005)

Eq. (1) D — Diametro da broca [mm]
D f AN f —avanco [mm/volta]
Fc=K{ X——=X (=X = N A
¢ 17 2xsen? (2 sefl 2) (N] 0 - angulo da ponta da broca
onde: Ksl e -z — constantes empiricas do
material da peca (conforme tabela 1)

Eq. (2)

Mt = cmoz;) [Nm] onde: D — Diametro da broca [mm]
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Eq. (3) D — Diametro da broca [mm]

Ff = - XK xfxDxsen [N] f — avango [mm/volta]

2 0 - angulo da ponta da broca
Ks — constantes empiricas do material da

onde: peca (conforme tabela 1)

Tabela 1 — Coeficiente para célculos de esfor¢os na furacdo em cheio

or [N/mm?] Ks [N/mm?]
Material Avanco[mm/rot] Ks1 -z
0,1 0,2
Ligas de 170 1150 840 | 400 | 073
aluminio

Fonte: adaptado de STEMMER (1993)

2.2 Medicao de forcas

A estimativa de forcas oferece referéncias tedricas para a operagdo de
furacdo, mas a determinacao das forcas de corte durante a usinagem ainda € muito
importante para obtencdo de dados mais exatos e precisos. Estas forcas podem
ser medidas através de sistemas com transdutores de forca (célula de carga),
elementos sensiveis, por um membro elastico (extensémetro) que converte as
grandezas mecanicas como deflexdo ou deformacéo em variagcdes na resisténcia
elétrica do material, aplicando o principio da Ponte de Wheatstone, onde a variacédo
da resisténcia elétrica gera uma diferenca de potencial entre os bragcos da ponte,
com consequente variacdo de tenséao elétrica conforme a tensdo mecéanica € a ele
aplicada, (Machado et al, 2009).

O sistema de aquisicdo coleta os sinais elétricos do transdutor (OV a 5V) e
através de software converte esses sinais em valores digitais de 0 a 1024 bits, que
por sua vez sao convertidos através de um software na grandeza que esta sendo
medida e em seguida esses valores sdo armazenados em arquivo que
posteriormente sdo tratados, gerando gréaficos e determinando curvas de ajustes.
O computador fornece excelente suporte agilizando processos de medicao através
da gravacdo de dados e recuperacao dos mesmos de forma rapida e confiavel.
(PINTO, 2015)
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Figura 2 — Representacdo de sistema de aquisicdo de dados com tratamento em

computador.

o Tratamento
sinais captados estatistico dos
por sensores dados

3 Aquisitor

Fonte: adaptado de PINTO (2015)
3. Método

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizados: um torno modelo Nodus
220 da Nardini com poténcia de 7 cv, ajustado com os parametros de corte: V.= 137
m/min e f = 0,063mm/rot; uma broca de ponta intercambiavel de carboneto
metalico com 29mm de diametro, fixada a um adaptador confeccionado
especificamente para o experimento afim de acopla-la a célula de carga; Corpos de
prova em aluminio AA2011F com as dimensfes de 38 mm de diametro por 38 mm
de comprimento. Na tabela 2 é demonstrada a composicdo quimica do material:

Tabela 2 - Andlise espectrométrica da liga AA2011F.

Composicdo quimica doa aco SAE 1030
%Al %Cu %Fe %Pb %Si
Tolerancia balanco 50a6,0 <=0,7 0,2-0,6 <=0,4
Analisado - 7,13 0,57 0,41 0,26

Fonte: prépria autoria

Um dinamdmetro adaptado ao torno mecanico foi utilizado para a coleta dos
dados referentes as forcas e momento torsor. Na figura 3 é possivel ver o sistema
montado:
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Figura 3 — Arranijo fisico do dispositivo utilizado para fixa¢éo do corpo de prova no torno e
fixacdo da ferramenta junto célula de carga.

NISDOSITIVO

Célula de Carga

Fonte: prépria autoria

3.1 Sistema de aquisicédo de dados

Para o experimento foi utilizado um sistema no Laboratério de Usinagem da
Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo, sendo a interface baseada no trabalho de
PINTO (2015). O sistema de aquisicdo construido € constituido por quatro
componentes: uma placa Arduino Uno, um adaptador para shields (placa dedicada
a uma finalidade especifica) e um conjunto de shields apropriados para a coletar
sinais de baixa tensdo como os dos extensémetros do dinamoémetro (figura 4). A
interface entre a célula de carga e o computador foi feita através do software de
comunicacdo com o Arduino e um outro software denominado Paralax / PLX-DAQ,
que faz a conversao dos dados para uma planilha do excel.
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Figura 4 — Sistema de aquisicdo de dados.
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Fonte: Propria autoria.

Para a coleta simultanea dos dados um programa foi criado na interface de
comunicacdo do Arduino, onde o mesmo foi adaptado para converter os dados da
célula de carga em bits, que por sua vez eram transformados em valores de forca
e momento torsor. Esta adaptacéo foi baseada na tabela de calibragcéo, onde foram
levantados valores crescentes a fim de criar uma curva de relacdo da forca
encontrada no indicador comercial (previamente calibrado e certificado) com os
dados em bits. Na tabela 5 € demonstrado os dados referentes a curva levantada.

Tabela 2 — Relacao entre os dados em bits para os valores de forca e momento torsor.

Valor digital (bits) Forca (Kgf) | Valor digital (bits) | Momento torsor (Kgf.m)
20 53 441 17,27
41 104 602 23,23
81 200 790 30,80
125 305 900 35,11
164 398 1013 39,51

Fonte: Prépria autoria.

Com base na tabela 2, foi feita uma regressdo linear com os dados,
possibilitando a obtencdo de uma equacao para representar os pontos. Esta foi
inserida na programacao do Arduino a fim de reproduzir as informagdes coletadas.
A seguir é possivel ver a equacao ajustada:

Eq. (4)
y = 2,39451 x x + 5,593242 onde: y=forca (kgf)
x = valor digital (bits)
Eq. (5)
y = 0.03900852 *x — 0.02118338 onde: y = momento torsor (kgf.m)

x = valor digital (bits)
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3.2 Calibracéo do sistema de aquisi¢céao

Para a afericdo do sistema criado foi utilizado um indicador para células de
carga modelo GI-4910 (Panantec), disponivel junto com o dinamémetro e calibrado
por uma empresa certificada, no qual foram comparados a fim de obter uma curva
de erros. Por fim a equacéo obtida foi utilizada de modo a corrigir os valores
experimentais referentes a forca e 0 momento torsor.

4. Resultados e Discussao

Com base nos ensaios realizados foi feito um estudo para ajustar os dados
ao sistema construido e obter os desvios oriundos das diferengas das medi¢cdes em
comparacao ao sistema calibrado.

O primeiro passo foi quantificar as diferencas entre o sistema de referéncia e
0 aquisitor construido com Arduino. Para isso foi realizada coleta de diversos
pontos em diferentes medidas, conforme é possivel verificar na tabela 3. Para
verificar a diferenca entre os dois sistemas foi calculado o erro relativo percentual
com base na seguinte equacao:

Eq. (6)
E% = M4~ 100 onde M,= medic&o no Arduino
M, = medicao no indicador digital (sistema de referéncia)
Tabela 3 — Diferenca entre os dois sistemas de aquisicéo utilizados.
Indicador Indicador
calibrado Arduino calibrado Arduino
M.—M, | E% M.,—M, | E%
Forca (Kgf) Momento (Kgf.m)
24 22,36 1,64 6,83 2,62 2,66 -0,04 1,53
42 42,91 -0,91 2,16 3,96 3,95 0,01 0,25
67 67,86 -0,86 1,28 5,01 5,04 -0,03 0,60
84 82,23 1,77 2,11 7,06 7,07 -0,01 0,14
108 108,58 -0,58 0,54 9,02 9,05 -0,03 0,33
125 125,34 -0,34 0,27 11,11 11,12 -0,01 0,09
150 151,69 -1,69 1,13 13,11 13,15 -0,04 0,31
183 182,82 0,18 0,10 15,10 15,14 -0,04 0,26
209 209,17 -0,17 0,08 17,11 17,17 -0,06 0,35
229 228,33 0,67 0,29 19,10 19,12 -0,02 0,10
Média 0,83 Média 0,29

Fonte: Prépria autoria.
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Na tabela 3 nota-se que o maior erro foi de 6,83% para a forca e 1,53% para
0 momento torsor, isso pode ser explicado em ambos os casos pelo fato das
primeiras medi¢Oes serem referentes a cargas pequenas em relacao a escala total
dos extensémetros do dinamdmetro.

Figura 5 — Grafico da diferenca entre o sistema calibrado e proposto com
Arduino com ajuste linear.
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Fonte: Prépria autoria.

Conforme constatado na tabela 3, nota-se uma diferenca maior no inicio do
ajuste, a queda na reta representa a diminui¢cdo do erro. Também se observa que
a diferenca entre os dois é pequena e nao € possivel notar uma tendéncia
significativa. Deste modo a correcao das curvas experimentais serdo corrigidas com
base na média do erro para as duas variaveis. Assim serdo adotados os valores de
correcdo de + 0,83% para a forca e + 0,20% para os pontos do momento torsor.

Com a finalidade de testar o sistema de aquisi¢cao construido foi realizado um
ensaio de furagdo com uma liga de aluminio. O experimento permitiu verificar o
desempenho.

Figura 6 — Grafico da relacdo a) Forca x tempo e b) Momento torsor x tempo.
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Fonte: Propria autoria
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O meétodo apresentou desempenho satisfatério, aquisitando os dados com
boa exatiddo e precisdo, permitindo o tratamento dos sinais e insercdo das
informacdes diretamente em um sistema computadorizado.

5. Considerac0es finais

o O sistema de aquisicdo desenvolvido exibiu resultados interessantes
com um baixo erro para as duas variaveis.
o O aquisitor construido revelou ser solu¢do com uma boa relacéo custo

beneficio, uma vez que o Arduino € uma plataforma aberta e de baixo
investimento.

o Devido a natureza flexivel do Arduino, 0 mesmo permite a obtencao
de diferentes dados apenas com a inser¢cao de placas dedicadas (shields) e
um conhecimento prévio em programacao basica.
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