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Resumo. O presente estudo visa mostrar a viabilidade da plataforma Arduino para a aquisicdo de temperatura da
pastilha durante estudos em processos de usinagem, com foco operacdes de torneamento através da construcdo de um
datalogger com sensor termopar tipo K, sendo esta uma plataforma de baixo custo, confidvel, de fdcil operacdo e manu-
tengdo, tendo se mostrado um sistema sensivel a variagdo da temperatura durante o processo de torneamento, registrando
corretamente os dados obtidos durante os testes.
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Abstract. This study aims to show the viability of the Arduino platform for the acquisition of insert temperature during
studies in machining processes, focusing on turning operations through the construction of a datalogger with type K
thermocouple sensor, which is a low-cost, reliable, easy to operate and maintain platform, showing to be a sensitive
system to temperature variation during the turning process, registering correctly the data obtained during the tests.
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1. INTRODUCAO

A usinagem é um processo de corte onde o material é removido em forma de cavaco e a industria demanda cada vez
mais pecas usinadas com alta qualidade e menor prego (Liew et al., 2017).

Durante o processo de usinagem, muito calor é gerado pela deformagao plastica do cavaco no plano de cisalhamento
e pelo atrito nas interfaces ferramenta/cavaco e ferramenta/peca, onde o aumento da temperatura gera influéncias na
qualidade final da peca e no desgaste da ferramenta. O estudo da temperatura nas ferramentas de usinagem podem propor
meios para reduzir o desgaste da ferramenta e como consequéncia reduzir o custo do processo produtivo, aumentando o
tempo entre trocas de ferramenta e aumentando o numero de pegas a serem produzidas por uma ferramenta.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo de estudar a viabilidade da plataforma Arduino junto a um termopar tipo K
para a realizar a leitura da temperatura na ferramenta durante o processo de torneamento, sendo este um conjunto de baixo
custo e encontrado facilmente no varejo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Torneamento

O torneamento € um processo de usinagem onde a peca gira em torno de seu eixo e a ferramenta se desloca com
avango longitudinal ou transversal para realizar o corte do material (Machado et al., 2009).

Machado et al. (2009) divide o torneamento em 8 divisdes: torneamento cilindrico externo, torneamento cilindrico
interno, torneamento conico externo, torneamento conico interno, faceamento, perfilamento, sangramento e recartilha-
mento. Neste trabalho os testes foram realizados usando o torneamento cilindrico externo mostrado na Fig. 1.

2.2 Formacao do cavaco

Segundo Diniz et al. (2014) em condi¢des normais de usinagem com ferramentas de ago rdpido ou de metal duro, a
formacdo do cavaco ocorre da seguinte maneira:



Guilherme Siltori Acosta, Amauri Hassui
Sistema de aquisicdo de temperatura de baixo custo em processos usinagem utilizando a plataforma Arduino e termopar tipo K

Figura 1. Torneamento externo (Ferraresi, 1977)(Adaptado)

* Uma pequena por¢do do material é recalcada, ocorrendo a deformacdo eldstica e pldstica contra a superficie de
saida da ferramenta.

 Esta deformacdo pldstica aumenta progressivamente até atingir a tensdo de cisalhamento, iniciando um desliza-
mento entre a por¢cao de material recalcada e a peca.

* Com a penetragdo da ferramenta, havera o cisalhamento parcial ou completa do cavaco.

* Devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-se um escorregamento da por¢do do material
deformada e cisalhada sobre a superficie de saida da ferramenta, repetindo o fendmeno até o termino do processo
de torneamento.

As condi¢des nas quais o escorregamento da por¢do do material acontece t€m influéncias marcantes em todo o pro-
cesso, principalmente no mecanismo de formacdo do cavaco, na for¢a de usinagem, no calor gerado durante o corte
e como consequéncia na temperatura de corte e taxa de desgaste das ferramentas, afetando assim o tempo de vida da
ferramenta (Machado et al., 2009).

2.3 Temperatura de corte

As fontes geradoras de calor no processo de usinagem s@o as deformagdes e o cisalhamento do cavaco no plano de
cisalhamento, o atrito do cavaco com a ferramenta e o atrito da ferramenta com a peca. As porcentagens do calor total
devido a cada uma das fontes acima variam com o tipo de usinagem, o material da peca e da ferramenta, as condi¢des de
usinagem e a forma da ferramenta. Porém, numa primeira aproximagao, pode-se dizer que a deformagio e o cisalhamento
do cavaco no plano de cisalhamento sdo as principais fontes geradoras de calor, seguidas pelo atrito do cavaco com a
superficie de saida da ferramenta e depois pelo atrito peca com a superficie de folga da ferramenta (Diniz et al., 2014).

A temperatura na zona de corte depende do contato entre ferramenta e cavaco, da magnitude da forca de corte e das
condicdes de atrito entre material e ferramenta, onde calor excessivo aumenta a temperatura na ferramenta, que amolece
e acelera o desgaste e a sua quebra (Saglam et al., 2007). O calor que vai para a peca pode resultar na dilatagdo térmica
da peca, onde pode gerar danos na estrutura superficial do material e dificuldade na obtengdo de pequenas tolerancias
dimensionais (Diniz et al., 2014).

Todo esse calor € dissipado através do cavaco, da peca, da ferramenta e pelo fluido de corte, onde o porcentual do
calor dissipado por cada meio varia de acordo com os parametros de usinagem, podendo ser visto na Fig. 2, que apresenta
a variacdo destas propor¢des em funcio da velocidade de corte da operagdo (Diniz et al., 2014).

A quantidade de calor que é gerado na superficie de saida da ferramenta € pequena, porém como a regido da ferramenta
que recebe este calor (regido de contato ferramenta-pega e cavaco-ferramenta) € reduzida e ndo muda com o tempo, como
acontece na peca, sao alcancadas altas temperaturas, podendo chegar aos 1200°C (Diniz et al., 2014; Kus et al., 2015),
conforme observado na Fig. 3.

2.3.1 MedicOes de temperatura na usinagem

Santos and Sales (2007) citam varios métodos de medi¢do de temperatura diante os processos de usinagem, desde
modelos fisicos e modelos matemadticos e computacionais, podendo ser resumido em: método calorimétrico, técnicas me-
talograficas, método termopar ferramenta/peca, termopar inserido na ferramenta, e medi¢ao por radiacdo infravermelha.

Neste trabalho serd utilizado o método termopar ferramenta, sendo o termopar um sensor de contato termoelétrico
formado pela juncdo de dois metais condutores, onde ocorre uma diferenca de potencial em resposta a variacio de tempe-
ratura, resumidamente, transformando a energia térmica em energia elétrica (Fraden, 2010). Existem no mercado diversos
tipos de termopares, porem neste trabalho serd focado no tipo K.
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Figura 2. Variag@o da distribui¢@o da energia de corte com a velocidade (Diniz et al., 2014)

Figura 3. Distribuicdo tipica de temperatura na ponta de uma ferramenta de metal duro (Diniz et al., 2014)

De acordo com Fraden (2010) o termopar tipo k, formado por niquel e aluminio, é recomendado para o uso em
temperaturas entre -200°C até 1260°C, sendo recomendado para a aquisi¢cdo e monitoramento de temperaturas acima dos
540°C dado a sua resisténcia a oxidacao.

2.4 Arduino

O Arduino, Figura 4, € uma placa de hardware livre, construida para promover a interac¢ao fisica entre o ambiente e o
computador utilizando dispositivos eletronicos de forma simples (Cavalcante et al., 2011). Por se tratar de um hardware
livre, o Arduino permite que hobbistas, inventores, pesquisadores, professores e estudantes possam desenvolver livremente
seus projetos (Mourdo, 2018).

Figura 4. Arduino Duemilanove (Arduino.cc, 2020)

Segundo McRoberts (2011), uma das maiores vantagens do Arduino sobre outras plataformas de desenvolvimento € a
sua facilidade de utilizagdo, pois pessoas que nao s@o da drea técnica podem aprender rapidamente o bdsico e comecar a
montar seus projetos em um curto periodo de tempo.

O principal componente da placa Arduino € o microcontrolador Atmel ATmega 328, um dispositivo da familia AVR
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com arquitetura RISC, de 8 bits, e possui 28 pinos, dos quais 20 pinos podem ser utilizados como entrada e saida, sendo
14 pinos digitais e 6 pinos analégicos (Arduino.cc, 2020).

Toda programacdo ¢é feita através da IDE Arduino, um software livre que utiliza uma linguagem de programacdo
similar a C/C++ para fazer toda a programacdo necessdria. Através da IDE se escreve o programa e faz o upload para
para o Arduino através de um cabo USB conectado ao computador, que também fornece energia para o funcionamento
da placa. Em projetos onde o Arduino ndo ficard conectado a um computador, € necessario uma fonte de alimentacdo de
energia externa (Baeza, 2009).

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Maquinas e equipamentos
3.1.1 Torno CNC

Foi utilizado um torno CNC Hardinge GS150, mostrado na Fig. 5, com poténcia de 20KW, com o controlador CNC
Siemens 828D.

Figura 5. Torno CNC Hardinge GS 150 (Acervo dos autores)

3.1.2 Sistema de aquisicao de dados

Para a aquisi¢@o dos dados, foi construido um datalogger simples e com baixo custo utilizando a plataforma Arduino
junto a mddulos compativeis. Para sua construcéo foi utilizado 1 Arduino Duemilanove, junto a um médulo de gravacio
de dados Micro Card adapter V.1.0, mostrado na Fig. 6, que faz a gravac¢do dos dados obtidos em um cartdo micro sd.

Figura 6. Micro Card adapter V.1.0 (Acervo dos autores)

Para a aquisi¢do da temperatura na ferramenta, utilizou-se um sensor termopar tipo k, com faixa de trabalho de 0°C
até 1100°C, este termopar possui uma rosca M5, realizando as medi¢des com resolucio de 0,250°C. Para a leitura da
temperatura do sensor, utilizou-se o médulo MAX6675, que realiza a leitura do sensor termopar e o encaminha para o
arduino. Esse mddulo possui circuito de junta fria para o correto uso do termopar. O mdédulo e o sensor termopar sao
mostrados na Fig. 7.

3.1.3 Porta ferramenta

O porta ferramenta utilizado foi o Sandvik PDJNL 2020k 15, de sentido de corte L (esquerdo), com suas caracteristicas
mostrada na Tab. 1.
Para se acoplar o sensor termopar ao porta ferramenta, foi necessario realizar um desbaste na parte inferior do porta
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Figura 7. Médulo MAX6675 e termopar tipo K (Acervo dos autores)

Tabela 1. Caracteristicas do porta ferramenta PDJNL 2020k 15

Angulo da aresta de corte da ferramenta 93°
Angulo de inclina¢io -7°
Largura da haste 20 mm
Altura da haste 20 mm
Comprimento funcional 125 mm
Largura funcional 25 mm
Altura funcional 20 mm
Angulo de ataque da ferramenta -3°

ferramenta, logo abaixo da pastilha, esse procedimento foi realizado em um esmeril, o cal¢o da pastilha também teve
que ser desbastado para a correta instalacdo do sensor. Como o sensor possui uma rosca M5, foi soldada uma porca com
diametro M5 no local desbastado, conforme mostrado na Fig. 8, ficando o sensor encostado na parte inferior da pastilha e
sua aresta de corte.

Figura 8. Adaptacio realizada no porta ferramenta (Acervo dos autores)

3.1.4 Pastilha

A pastilha utilizada foi a Sandvik T-Max P DNMG 15 06 04-PM 4325, mostrada na Fig. 9, uma pastilha do tipo P,
com suas caracteristicas mostradas na Tab. 2.

3.1.5 Corpo de prova

Foi utilizado como corpo de prova uma barra de aco laminado ABNT 1045, com 2 polegadas de didmetro, e 430 mm
de comprimento. Primeiramente essa barra foi cortada em duas pecas de 215 mm cada, e entdo esses corpos de prova
foram usinados em torno convencional com o intuito de retirar a casca dura do material, deixando com um didmetro final
de 49 mm, e depois foi feito dois canais de 6 mm de largura por 5 mm de profundidade a fim de deixar cada barra de 215
mm com 2 corpos de prova, deixando cada corpo de prova com 80 mm para ser usinado durante o teste. Os corpos de
prova s@o idénticos e a Fig. 10 tem seu desenho em 2D com suas respectivas cotas e sua visualizagdo em 3D.
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Figura 9. Pastilha T-Max P DNMG 15 06 04-PM 4325 (Acervo dos autores)

Tabela 2. Caracteristicas da pastilha T-Max P DNMG 15 06 04-PM 4325

Comprimento efetivo da aresta de corte 15,104 mm
Numero de arestas de corte 4

Raio de canto 0,3969 mm
Espessura da pastilha 6,35 mm
Classe 4325
Velocidade de corte(Vc) 355 a 470 m/min
Avanco(f) 0,1 a0,3 mm/r
Profundidade de corte(Ap) 0,4 a6 mm

Figura 10. Desenhos 2D e 3D do corpo de prova (Acervo dos autores)

3.2 Parametros de corte

Os parametros de corte possuem influéncia na temperatura da pastilha durante todo o processo de usinagem. Para esse
trabalho foi utilizado os pardmetros de corte adequados para o desbaste do material a ser usinado e dentro dos pardmetros
da pastilha escolhida para esse experimento. Os pardmetros de corte utilizados nos 3 ensaios realizados nesse experimento
sdo demonstrados na Tab. 3.

Tabela 3. Parametros de corte utilizados

Ensaio 1
Velocidade de corte(v.) 360 m/min
Avango(f) 0,2 mm/r
Profundidade de corte(a,,) 1 mm
Ensaio 2
Velocidade de corte(v,) 380 m/min
Avanco(f) 0,2 mm/r
Profundidade de corte(ay,) 1 mm
Ensaio 3
Velocidade de corte(v.) 400 m/min
Avanco(f) 0,2 mm/r
Profundidade de corte(ay,) 1 mm




XXVII Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecéanica
08 a 12 de fevereiro de 2021, Curitiba, PR, Brasil

Nos 3 ensaios optou-se em manter a profundidade de corte e o avango iguais, variando apenas a velocidade de corte,
sendo essa a maior responsdvel pelo desgaste da pastilha, e por isso foi esse o pardmetro escolhido para ser variado no
experimento. A velocidade de corte(v,) foi escolhida entre a faixa de operagdo da pastilha, conforme mostrada na tabela
3, sendo de 360 m/min o mais préximo do limite minimo, e por razdo da ferramenta ter sido desbastada para a colocacdo
do sensor, foi decidido ndo ultrapassar a velocidade de corte de 400 m/min com o intuito de ndo ocorrer a quebra da
ferramenta, e sendo assim escolhe-se a velocidade de corte de 380 m/min como a velocidade intermediaria desse ensaio.
O avanco(f) escolhido foi de 0,2 mm/r, um valor intermedidrio entre os valores adequados de uso da pastilha. Para
a profundidade de corte(a,), chegou-se ao valor de 1 mm através de testes com um corpo de prova, onde na primeira
passada com 0,4 mm (menor a, recomendado da pastilha), e na segunda passada, com 0,7 mm o cavaco formado foi da
forma de fita em ambos, sendo que apenas na terceira passada com 1 mm que se obteve o cavaco de forma em lascas,
sendo optado por esse tipo de cavaco para a seguranga do experimento, ja que o cavaco em fita poderia se enroscar no fio
do sensor e rompe-lo.

Tendo escolhido os pardmetros de corte, foi elaborado a estratégia de usinagem para os corpos de prova, sendo reali-
zado 5 passadas com o a, de 1 mm, no comprimento de 80 mm por corpo de prova, sendo retirado 10 mm de didmetro
por ensaio (didmetro inicial de 49 mm e final de 39mm), e entre cada ensaio foi definido um intervalo de 15 minutos para
que o sensor voltasse a temperatura ambiente.

3.3 Datalogger

Para a montagem do datalogger, o sistema que ird registrar os dados da temperatura da pastilha, foram utilizados os
equipamentos descritos anteriormente, € como se trata de um micro controlador Arduino e médulos especificos para dada
tarefa, tem-se o modo correto de montagem para seu correto funcionamento, mostrado seu esquema eletronico na Fig. 11.
Para fornecer a energia necessaria para o funcionamento do datalogger foi utilizada uma bateria de 10500 mAh.

Figura 11. Esquema eletronico do Datalogger (Acervo dos autores)

O funcionamento do datalogger consiste da seguinte forma: o médulo MAX 6675 recebe a diferenga de potencial do
termopar tipo K, e o converte para a temperatura em graus Celsius e o envia para o arduino, o arduino recebe a leitura da
temperatura do médulo MAX6675, e junto ao tempo do ensaio, controlado pelo préprio arduino, o envia para o0 médulo
SD Card para a gravacdo dos dados, e 0 médulo SD Card abre o arquivo de texto, insere o tempo e a temperatura enviada
pelo arduino no arquivo, e entdo fecha o arquivo de texto localizado no cartio micro SD, e o ciclo se reinicia.

O datalogger foi instalado sobre a torre de ferramentas do torno CNC, a uma distancia segura da ferramenta e da peca,
para néo ocorrer riscos de cavacos atingirem as partes eletronicas do datalogger e comprometer seu funcionamento. A
Fig. 12 o mostra instalado na torre de ferramentas do torno CNC.

Apés cada teste, o datalogger é desligado, o cartdo micro SD onde os dados sdo gravados € retirado, e seus dados
sdo exportados para o Microsoft Excel, onde esses dados sdo tratados. Apds a coleta dos dados, o cartdo é formatado e
inserido novamente no datalogger para um novo teste.

4. RESULTADOS
4.1 Temperaturas obtidas durante os ensaios

Apés coletado todos os dados dos ensaios, 0os mesmos foram importados no Excel para realizar seu tratamento, e logo
apos foi exportado para o software SciDavis para a geracdo dos graficos com a temperatura e o tempo do processo. A
Fig. 13 mostra as temperaturas obtidas na face oposta a aresta de corte da pastilha, estando o sensor distante 6,35 mm da
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Figura 12. Datalogger instalado no torno CNC (Acervo dos autores)

aresta de corte.

Em uma primeira analise do grifico, pode-se observar que ndo houve nenhuma falha durante a aquisi¢do dos valores
de temperatura, onde em nenhum momento dos 3 testes o valor da temperatura esteve ausente em determinado segundo,
mostrando que o sistema é confidvel.

Figura 13. Graficos da temperatura obtida nos 3 ensaios (Acervo dos autores)

Ap6s analisar o grifico, pode-se observar que houve uma diminuicdo de temperatura considerdvel em cada ensaio
conforme a velocidade de corte aumentava. A temperatura mdxima registrada foi de 105,50 °C no ensaio 1, 93,25 °C
no ensaio 2 e 86,50 °C no ensaio 3. Essa queda na temperatura observada entre os ensaios em relacdo ao aumento da
velocidade de corte se deve ao fato em que conforme se aumentou a velocidade de corte, menor foi o tempo de contato da
ferramenta com a peca, tendo em situacdo que os corpos de prova utilizados nesse trabalho eram pequenos. Nos 3 ensaios
foi observado que ndo se chegou na temperatura méxima de corte, onde ndo se observou a estabilizacdo da temperatura
de corte, sendo visivel uma queda de temperatura logo apds o registro da temperatura méxima, referente ao afastamento
da ferramenta ao fim do processo.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho pode-se concluir que a plataforma Arduino junto ao médulo MAX6685
e ao termopar tipo K, que sdo produtos encontrados facilmente em sites de comércio de componentes eletronicos, sao
confidveis e vidveis, pois apresentam um custo acessivel de aquisi¢do, sendo de facil montagem, possuindo uma curva de
aprendizado considerada fécil e com muita informagéo disponivel tanto em livros quanto em sites especializados, sendo
entdo uma 6tima plataforma de aquisi¢do de dados para experimentos envolvendo aquisi¢do e andlise de temperatura em
processos de usinagem, sendo ela mais simples e com menor custo de operaciao em relag@o a outros métodos de aquisicao
de temperatura utilizados na usinagem.
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Devido as dimensdes do corpo de prova utilizado neste experimento ndo foi possivel chegar na temperatura maxima
do processo, visto que a temperatura ndo se estabilizou, porem o sistema se mostrou sensivel a variacdo de temperatura
durante os 3 testes, registrando com precisdo e sem falhas as temperaturas obtidas durante todo o tempo de usinagem,
mostrando-se um sistema confidvel para estudos de temperatura na pastilha durante o processo de torneamento.
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