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RESUMO

A manufatura inteligente consiste na convergéncia entre tecnologias da Industria 4.0
dedicadas a modernizacado dos sistemas produtivos, os quais apresentam uma crescente
demanda por gerenciamento ativo e em tempo real para maximizar seus processos. Nesse
sentido, a inser¢ao de novas tecnologias para o monitoramento dos processos de fabricacao
é cada vez mais urgente para garantir a competitividade. No entanto, muitas empresas
possuem estrutura defasada, na qual maquinas-ferramenta antigas, desatualizadas e que nao
oferecem comunicacdo ou transmissao de dados representam parte significativa dos
equipamentos em operacdo. Entre os principais motivos dessa realidade estdo a falta de
recursos financeiros para atualizacdo do parque fabril e a falta de visdo estratégica do
negocio. Dentro desse contexto, o presente trabalho propde um estudo sobre o impacto da
digitalizacdo de maquinas-ferramenta antigas na produtividade e o potencial de melhoria da
qualidade das superficies geradas por meio de instrumentagdo de baixo custo. Para o
desenvolvimento deste trabalho, sensores e hardware de baixo custo foram instalados em um
torno universal para o monitoramento continuo e em tempo real do processo de torneamento.
A instrumentagdo com base no conceito loT (Internet of Things), permitiu a coleta e troca de
dados com um sistema de analise em nuvem através de conexdo Wifi. Uma placa de
prototipagem rapida foi utilizada para coletar os dados do sensor e transmitir para a plataforma
em nuvem, permitindo a criagdo de um histérico e 0 acompanhamento do processo em tempo
real. Os resultados confirmam a influéncia da velocidade de corte e do avango no acabamento
superficial, como descrito na literatura. Ja a instrumentagao utilizada apresentou bons
resultados no monitoramento da rotagao e do avango. A diferenga entre as rotagdes (medida
pelo sensor e de configuragéo) foram menores que 4,38%, enquanto as diferengas no avango
nao ultrapassaram 6,33%. Os resultados dos parametros de vibragdao nao ficaram téo
evidentes em fungao das baixas amplitudes apresentadas no espectro analisado. O principal
motivo esta associado a baixa sensibilidade do acelerbmetro associado ao uso de arestas de
corte novas em cada experimento, o que reduz os niveis de vibragado do processo. Apesar
das baixas amplitudes, foi possivel estabelecer a influéncia dos valores RMS na rugosidade
da superficie. Espera-se que o presente trabalho contribua para as pesquisas recentes em
monitoramento de processos de fabricagdo e que permita uma analise solida sobre os

beneficios do monitoramento em tempo real da usinagem em tornos mecanicos universais.

Palavras-chave: monitoramento; maquinas-ferramenta; digitalizagao; instrumentagao; baixo

custo.



ABSTRACT

Intelligent manufacturing involves the convergence of Industry 4.0 technologies dedicated to
modernizing production systems, which require active and real-time management to maximize
their processes. In this sense, the integration of new technologies for monitoring manufacturing
processes is becoming increasingly urgent to ensure competitiveness. However, many
companies have outdated structures in which old and outdated machine tools that do not offer
communication or data transmission represent a significant portion of the equipment in
operation. The main reasons for this reality are the lack of financial resources for updating the
manufacturing park and the lack of strategic vision for the business. Within this context, this
study proposes an investigation into the impact of digitizing legacy machine tools on
productivity and the potential for improving surface quality through low-cost instrumentation.
For the development of this work, low-cost sensors and hardware were installed on a universal
lathe for continuous and real-time monitoring of the turning process. Instrumentation based on
the IoT (Internet of Things) concept allowed for data collection and exchange with a cloud-
based analysis system via a Wi-Fi connection. A rapid prototyping board was used to collect
sensor data and transmit it to the cloud platform, allowing for the creation of a history and real-
time monitoring of the process. The results confirm the influence of cutting speed and feed rate
on surface finish, as described in the literature. The instrumentation used showed good results
in monitoring rotation and feed rate. The difference between the rotations (measured by the
sensor and the configuration) was less than 4.38%, while the differences in feed rate did not
exceed 6.33%. The results of vibration parameters were not as evident due to the low
amplitudes presented in the analyzed spectrum. The main reason is associated with the low
sensitivity of the accelerometer associated with the use of new cutting edges in each
experiment, which reduces the vibration levels of the process. Despite the low amplitudes, it
was possible to establish the influence of the RMS values on surface roughness. It is expected
that this study will contribute to recent research on manufacturing process monitoring and
enable a solid analysis of the benefits of real-time monitoring of machining on universal

mechanical lathes.

Keywords: monitoring; machine tools; digitalization; instrumentation; low cost.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Caracteristica de um espectro de freqUéncia.............ccceeveevviciiiiiieieeeeenes 18
Figura 2 — Caracteristicas da integridade superficial..............cccccceiiiiiiiii s 20
Figura 3 — Representagéo da rugosidade nas dire¢des transversal e longitudinal.... 21
Figura 4 — Representagcdo esquematica da rugosidade média Ra ..........ceevveeeeeeneenns 23
Figura 5 — Representagdo esquematica da rugosidade total Ry........ccccooevveviiiinnnnnn. 23

Figura 6 — Equipamentos da escola SENAI: a) ambiente didatico e b) torno utilizado

L0 =21 (1 [ [ 1P 31
Figura 7 — Diagrama Ferro-Cementita...............ccooieiiiiiiiiiiccc e, 33

Figura 8 — Metalografia do aco ABNT 1020: secdes a) transversal e b) longitudinal

Figura 9 — Dimensdes dO COrPO A€ ProVa .........eeieeeeeeiieeeiiiiiaee e e eeeeeeeetiea e e e e e e eeeeeeees 34

Figura 10 — Fases da confecg¢ao do corpo de prova: a) material como fornecido, b) em

confecgéo e c) corpos de prova finalizados ..............oouiiiiiiiiiiiiii e, 35
Figura 11 — Montagem a) da ferramenta no suporte e b) fixagdo na maquina.......... 36
Figura 12 — Sensores e ima utilizados no sistema de monitoramento ...................... 37
Figura 13 — Placa de prototipagem DevKit V1 e a basebord............ccccccoevviiiiiinnnnnnn. 37
Figura 14 — Posi¢cao dos sensores no torno universal.............cccoevvevviiiiiiiiciicc e, 38
Figura 15 — Dashboard da plataforma ThingSpeak.............cccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieiia, 40
Figura 16 — Modelo de monitoramento propostO..........ccevivviiiiiiieiieeeecce e, 41
Figura 17 — Condigdes de ensaio para cada SteP ...........ceuuueiiieeeeiieeeiiiiiiie e e e, 42
Figura 18 — Rugosimetro UtiliZadO............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Figura 19 — Influéncia dos parametros de corte na rugosidade média Ra................. 47
Figura 20 — Influéncia dos parametros de corte na rugosidade total R .................... 47
Figura 21 — Representacgéo 3D da influéncia dos parametros de corte em Ra.......... 48
Figura 22 — Representacao 3D da influéncia dos parametros de corte em Rx .......... 49

Figura 23 — Influéncia dos parametros de corte NO RMSy ..., 50



Figura 24 — Influéncia dos parametros de corte NO RMSz...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiineinn, 51

Figura 25 — Sinal de vibracado e espectro em frequéncia nas condigées C1, Cs Co:

Figuras a)e c) eixOy € D) € d) €IXO Z.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
Figura 26 — Representagéo 3D da influéncia dos paréametros de corte no RMSy .....52

Figura 27 — Representacéo 3D da influéncia dos paréametros de corte no RMS: .....53

Figura 28 — Correlagao entre os parametros Ra € RMSy......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 55
Figura 29 — Correlagao entre os parametros Ra € RMSz.......cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 55
Figura 30 — Correlagao entre os parametros Rte RMSy... ....cooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 56

Figura 31 — Correlacao entre os parametros Rte RMSz... ...ccoooviiiiiiiiiiiiiieeeees 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas do torno universal ............cccccccvvvviiiiiiiiiiiiieeennnn. 30
Tabela 2 — Composicédo quimica do ago ABNT 1020.........cooomiiiiiiiiiiiiceee e 32
Tabela 3 — Porcentagem de perlita por amostra .............coooveeiiiiiiiieeeeeee e 33
Tabela 4 — Especificagdes da ferramenta ... 36
Tabela 5 — Especificagdes do porta-ferramenta...............cccooeviiiiiiiiiiiiiccee e, 36
Tabela 6 — Caracteristicas da placa ESP32 DeVvKit V1 .........ooviiiiiiiiiicee e 38
Tabela 7 — Condigdes dO ENSAI0 .........uuuuiiiiiei e 42
Tabela 8 — Comparacgao entre as rotagdes nominais € do Sensor ...........cccccceeeennn.... 45
Tabela 9 — Comparacgao entre as rotagdes do tacOmetro e do sensor...................... 45
Tabela 10 — Comparacgao entre os avangos nominais e experimentais .................... 45
Tabela 11 — Analise de varidncia (ANOVA) para o monitoramento da rotacao......... 46
Tabela 12 — Analise de variancia (ANOVA) para o monitoramento do avango.......... 46
Tabela 13 — Analise de variancia (ANOVA) para 0 Ra ....ccoovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 48
Tabela 14 — Analise de variancia (ANOVA) para 0 Rt.....coouvvveiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 48
Tabela 15 — Analise de variancia (ANOVA) para 0 RMSy ... 51
Tabela 16 — Analise de variancia (ANOVA) para 0 RMSz ..., 51

Tabela 17 — Interpretacao do coeficiente de Pearson.............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiienceeen, 54



1.1
1.2

2.1
2.2
2.2.1
2.3
24

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

41
4.2
4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUGAOD .......cooerrreeereneaeeeeessssesesesssssesessssssssesssssssssesessssssssensnsssnsssensans 14
OBUETIVOS ...ttt n e e 15
ESTRUTURA DA DISSERTACAO ........coouiieeeeeeeee e 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA..........ccotetrrerereeeesasseesesssssesessssssssessssssssssssssssans 17
VIBRAGCAO MECANICA ..ottt 17
INTEGRIDADE SUPERFICIAL .......ocooviveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesenen e s en e 19
RUGOSIDADE ... eee s e 20
INDUSTRIA 4.0 E A DIGITALIZAGAO NA MANUFATURA ......cocoovevevererirnnnn 25
INSTRUMENTAGCAO DE BAIXO CUSTO ... en e 27
MATERIAIS E METODOS ......ccceveueteteeeeereseseseseseseseessssssssssssssssssssssssssssssssssnes 30
MAQUINA-FERRAMENTA ..ottt n e en e n e 30
MATERIAL PROCESSADO .......cocoiiiieieeeeeeeeeeeeee e en e eenen e en e 31
CORPO DE PROVA E FERRAMENTAS .....cooiiiiieeeee e 34
INSTRUMENTACAO PARA O MONITORAMENTO .......coovoviveeieeeeeeeen e, 37
INSTALACAO DE DISPOSITIVOS NA IMPLMENTACAO 10T ......ocveveveeree. 38
CONFIGURAGCOES DA PLATAFORMA E DISPOSITIVOS........ccccooveveveeeenn 39
PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ......cocooiiieieeeeee et eeen e, 41
ANALISE DA RUGOSIDADE ........ocoovieeeeeeeeee oo nn e, 43
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......coeuereterereereeeeeeseesesssssssssssssssssssssssns 44
SISTEMA DE MONITORAMENTO ......oouiiiieeeececeeeeeeeeee e 44
INFLUENCIA NA RUGOSIDADE .......ooovieeeieeeeeeeeeee e, 46
INFLUENCIA NA VIBRACGAO........ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s e, 50
CORRELAGCAO ENTRE RUGOSIDADE E VIBRAGAO ......cccooveveeeeeeeeeeennd 54
Lo 0] [oF I £- 7Y o 1 57
REFERENCIAS.......coceeteteieteetsaetesssessssesessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnas 59

APENDICE A — CODIGO DESENVOLVIDO ......cooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeesssseessssnes 63



APENDICE B — VALORES DE Ri ...cccoceeccrerereresesesesssssssssssssssssssssssssssssssssas 73
APENDICE C — VALORES DE Rt....ucucueeeccrereseresesesesssssssssssssssssssssssssasssssasans 74
APENDICE D — VALORES DE RMSy......cccocvtririrerererersrereresssesssssssssssssssssssseans 75
APENDICE E — VALORES DE RMS:.......cocotnirirererererersresesesssssssssssssssssssssssseas 76



14

1 INTRODUGAO

A sociedade moderna é resultado da evolugao de diversos fatores que ao longo
dos séculos moldaram o comportamento humano. Dentre tais fatores, destacam-se o
desenvolvimento de materiais e novas tecnologias, que desempenharam papéis
determinantes nos principais eventos histéricos, tais como as grandes guerras e as
revolugdes industriais. No presente, esses avancos sdao fundamentais em solugbes
para as mais diversas areas, desde proteses utilizadas na medicina até materiais
semicondutores empregados na comunicagdo em tempo real. No futuro, tais
elementos serdo de suma importancia no desenvolvimento de solugdes para enfrentar
os desafios atuais (CALLISTER e RETHWISCH, 2018).

A manufatura industrial, que é responsavel pelo processamento de materiais,
tem experimentado profundas transformacdes na ultima década, sobretudo em paises
desenvolvidos que investem intensamente em inovacdo. As novas ferramentas
baseadas em inovagéao tecnoldgica exercem uma forte influéncia no reposicionamento
das organizagdes no mercado global. A nova cadeia de manufatura é construida com
base em sistemas digitais complexos que, ao se integrarem em rede e automatizarem
processos, aproximam objetos fisicos e virtuais, gerando uma produgao industrial
cada vez mais flexivel, confiavel e personalizada. Em paises em desenvolvimento,
como o Brasil, o debate em torno da industria do futuro apresenta dois caminhos
claramente definidos: o primeiro esta associado ao aumento da atividade industrial,
buscando identificar oportunidades para a transformacao estrutural da economia; o
segundo envolve o aumento do nivel de digitalizagdo das industrias ja estabelecidas,

mas que demonstram pouco ou nenhum progresso tecnoldgico (ARBIX et al., 2017).

Com o objetivo de incorporar novas tecnologias aos modelos de negécio, a
Industria 4.0 se caracteriza pela integragao dos processos produtivos e gerenciais por
meio dessas inovacodes. A integracao dessas ferramentas tem como objetivo facilitar
o fluxo de informacdes e otimizar toda a cadeia produtiva. Os principais beneficios
associados a essa integragdo sdo a redugdo dos custos operacionais e,
consequentemente, a geragdo de maior valor agregado ao produto final
(ALBUKHITAN, 2020). Entretanto, muitas empresas ainda ndo adotaram essa
abordagem no cenario atual. Alguns modelos de negdcio ultrapassados ainda
persistem em uma economia mundial cada vez mais globalizada e volatil. As inumeras

crises econdmicas ocorridas nas ultimas décadas tornam dificil a sobrevivéncia de
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organizagbes obsoletas no mercado, para as quais a falta de visdo estratégica e,
principalmente, a escassez de recursos financeiros sdo os principais desafios
enfrentados (LOCKWOOD et al., 2018).

No presente trabalho € apresentada uma proposta de readequagao de maquinas
e equipamentos obsoletos tecnologicamente, inserindo-os na era digital utilizando
instrumentacéo de baixo custo. O objetivo principal € avaliar como o monitoramento
dos parametros de usinagem em um torno mecanico universal influencia a qualidade
superficial das pecgas usinadas. Para tal anadlise, foram instalados na maquina
ferramenta, sensores e um microprocessador conectado a uma rede Wifi. Os dados
coletados foram processados e enviados a uma plataforma dedicada ao
monitoramento de informagdes em tempo real. Tais parametros foram confrontados
com parametros de rugosidade obtidos do material torneado, estabelecendo os niveis
de correlacdo e o potencial do sistema no monitoramento do processo. Como
resultado do projeto, espera-se que o leitor obtenha uma nova perspectiva sobre as
possibilidades de gerenciamento dos processos produtivos de diversos setores da

manufatura mecéanica.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é investigar o potencial de um sistema de
monitoramento de baixo custo por meio da correlagdo entre os parametros de
usinagem, vibragao e rugosidade no torneamento do aco ABNT 1020 em um torno
universal. A potencialidade para identificagdo de desvios no processo e possiveis
manutengdes também fazem parte do escopo deste projeto de pesquisa. Para o

estudo proposto foram tracados os seguintes objetivos especificos:

e Escolher a instrumentagcdo adequada para o sistema de monitoramento de
baixo custo;

e Estruturar o algoritmo e a plataforma para o gerenciamento dos dados
coletados pelos sensores;

e |Instalar os componentes na maquina e realizar o torneamento com base no
planejamento experimental,

e Analisar os resultados e estabelecer o nivel de correlacido entre os parametros

para a validagao do sistema de monitoramento proposto.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O presente trabalho foi estruturado nos seguintes capitulos:

1 Introdugdo: E feita uma breve contextualizagdo do tema abordado, bem
como da justificativa e objetivos do trabalho;

2 Revisao Bibliografica: Apresentam-se os topicos mais relevantes ao
entendimento do objeto de pesquisa, destacando aspectos relacionados as
caracteristicas de vibragbes mecanicas, integridade superficial, bem como
elementos sobre digitalizacdo e manufatura inteligente;

3 Materiais e Métodos: Sio abordados os materiais, procedimentos e
equipamentos utilizados para a caracterizagcdo e monitoramento do processo
de torneamento, assim como para a realizagdo dos ensaios experimentais e
analise dos resultados;

4 Resultados e Discussao: Sao apresentados os resultados obtidos na
experimentagao, analisando-os estatisticamente;

5 Conclusao: Secao de encerramento contendo as conclusdes obtidas a partir

do objeto de pesquisa, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo explorados os fundamentos tedricos pertinentes ao
desenvolvimento deste projeto, os quais s&o fundamentais para a compreensao de
elementos como objetivos, hipotese inicial, metodologia utilizada, resultados e
discussbes. Para tal, sado discutidos fundamentos de usinagem, conceitos
relacionados a Engenharia de Superficies e parametros para caracterizar a morfologia
da camada externa em pecas usinadas. A caracterizacdo da Industria 4.0, a
manufatura inteligente e ferramentas acessiveis, como a instrumentagdo de baixo

custo, completam os assuntos investigados nesta revisdo.

2.1 VIBRAGAO MECANICA

Qualquer movimento em torno de um ponto de referéncia que se repita apés
um intervalo de tempo é denominado vibragéo ou oscilagdo. A trajetdria descrita por
um péndulo simples ou 0 movimento de um pistdo em um motor de combustao interna
sao exemplos tipicos de vibragao. A teoria de vibragao trata do estudo de movimentos
oscilatérios de corpos e as forgcas associadas a eles. As vibragcdes sdo caracterizadas
pela frequéncia (Hz), definida como a quantidade de ciclos completos durante um
segundo, e pelo periodo (s), conceito associado ao tempo de uma oscilagao completa
(RAO, 2008).

Para Brigham (1988), sinais oscilatérios em sistemas reais consistem em
muitas frequéncias que ocorrem simultaneamente. Esses componentes podem ser
visualizados em espectros de frequéncias (Figura 1), que consistem graficos da
amplitude dos sinais em funcao de cada frequéncia que compdem o sinal. A analise
espectral € uma das principais técnicas na avaliacdo e diagndstico de sistemas
vibracionais. A FFT (do inglés Fast Fourier Transform) é a ferramenta essencial para
se obter a transformacao do sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.
Esta representacao, denominada espectro de frequéncia, € a maneira mais usual de
representar as caracteristicas de um sinal captado. Através do espectro de frequéncia
podem-se avaliar as diversas frequéncias componentes do sinal e a magnitude de
cada um destes componentes (SPIEGEL, 1974).

Sinais de vibragdao podem ser analisados a partir de métricas como: valor pico-
a-pico, valor de pico, valor médio e valor eficaz RMS (do inglés Root Mean Square)

ou nivel quadratico médio de um sinal senoidal. O valor pico-a-pico indica a maxima
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amplitude da onda e é usado, por exemplo, onde o deslocamento vibratorio da
maquina € parte critica na tensdo maxima de elementos de maquina. Ja o valor de
pico é usado na indicacdo de niveis de impacto de curta duragcéo e o valor médio,
quando se considera um valor da quantidade fisica da amplitude em um determinado
tempo. Por fim o valor RMS é a mais importante medida da amplitude porque ele
mostra a média da energia contida no movimento vibratério. Portanto, mostra o
potencial destrutivo da vibragcdo (SOTELO e FRANCA, 2006).

Figura 1 — Caracteristica de um espectro de frequéncia.

Frequéncia

Tempo

Fonte: Adaptado de Rao (2008).

A analise do fendmeno de vibragcdo €& fundamental em diversas praticas
industriais como os processos de usinagem. Com relagado ao torneamento, a vibragao
tem um efeito adverso em medidas de desempenho do processo como acabamento
superficial, desgaste da ferramenta, caracteristicas de forga etc. Métodos de controle
de vibragao de maquinas-ferramenta, relatados na literatura, basicamente envolvem
a reducao automatica dos parametros de corte ou a estabilizacdo da posigao relativa
da ferramenta de corte e da pecga de trabalho (CHOUDHURY, GOUDIMENKO e
KUDINOV, 1997).

Com o desenvolvimento da industria de manufatura, o bom desempenho de
maquinas-ferramenta voltadas a usinagem de alta velocidade e precisdo sao
necessarios mais do que nunca. Em recente publicacdo, Yang et al. (2020) mostram
o status das pesquisas sobre os métodos de analise e controle de vibracdo em
usinagem, além de classificar os estudos relacionados sobre modelagem de sistemas

e tecnologias de identificagdo e controle de vibragdo. Os autores sustentam que,
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embora muitos trabalhos tenham sido realizados na area, ainda s&o necessarios
estudos focados em modelagem de sistemas mais completos e que estejam
integrados as atuais condigdes das maquinas-ferramenta, sugerindo estudos para

condicdes especificas de manufatura.

2.2 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

A curiosidade sobre as superficies é quase tao antiga quanto os estudos sobre
os materiais utilizados pelo homem. Desde o inicio dos tempos até meados da década
de 1970, a humanidade tem trabalhado no desenvolvimento de técnicas para o
controle de superficies, embora ainda ndo a reconhecesse como uma importante area
da manufatura. A engenharia de superficie € uma area multidisciplinar da ciéncia que
abrange os processos de fabricagdo de camadas superficiais, subsuperficiais,
revestimentos (etapas intermediarias e para uso final), fenbmenos correlacionados ao

seu processamento e o desempenho obtidos por eles (DAVIS, 2001).

A engenharia de superficies abrange todos os problemas cientificos e técnicos
conectado com a fabricacdo de superficies. O atrito em ferramentas de corte,
modificagdes por meio de tratamentos térmicos e revestimentos e a otimizagédo de
dispositivos opticos por meio do controle topoldgico de superficies sdo apenas alguns
elementos que mostram as inumeras interfaces com as diversas areas do
conhecimento. Também inclui a pesquisa de fendmenos fisico-quimicos
potencialmente correlacionados ao processo e propriedades utilizaveis de camadas
superficiais, bem como problemas relacionados com design de superficie
(BURAKOWSKI e WIERZCHON, 1998).

As caracteristicas superficiais de uma peca usinada sdo compostas pela agao
de diferentes mecanismos como deformacgdes plasticas, ruptura, recuperagao
elastica, geracéo de calor, vibragao, tensdes residuais e as vezes reag¢des quimicas
(SANTOS e SALES, 2007). Todos esses fatores podem ter efeitos diferentes na
superficie gerada, portanto, englobam muitas variagdes de relativa complexidade.
Deste modo, o conceito de integridade superficial esta diretamente ligado a
anisotropia em materiais, envolvendo elementos além da rugosidade da superficie e
sua forma geométrica. Este conceito abrange diversas caracteristicas da superficie e
subsuperficie. A Figura 2 mostra de forma resumida a classificagéo de altera¢des que

podem ocorrer em uma pega usinada por um processo de usinagem convencional.
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Sao classificadas em alteragdes na superficie (acabamento superficial) e alteragbes

em camadas internas da pecga (alteragdes sub superficiais).

Figura 2 — Caracteristicas da integridade superficial.
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Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (2015)

2.2.1 RUGOSIDADE

A rugosidade superficial pode ser definida como o conjunto de irregularidades
micro geométricas geradas no processo de obtengao da superficie através de uma
ferramenta de corte. Tal topografia, pode ser mensurada com o uso de equipamentos
especificos e representada por parametros essenciais para o controle de qualidade e

monitoramento de processos de usinagem (GADELMAWLA et al., 2002).

Para Hioki (2006), a rugosidade de uma superficie usinada € um dos principais
indicadores no controle de qualidade de produtos, pois esta diretamente relacionada
a propriedades como resisténcia a fadiga, resisténcia ao desgaste e mecanismos de
transferéncia de calor. A avaliagao topografica de uma superficie € fundamental na
compreensao de diversos fenbmenos como atrito, deformagao, fluxo de calor e

corrente elétrica. Por esta razdo, a rugosidade da superficie tem sido objeto de
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investigacdes experimentais e tedricas por muitas décadas.

A rugosidade superficial € geralmente classificada em transversal e
longitudinal, como indicado na Figura 3. A rugosidade transversal apresenta-se na
diregcdo do movimento de avango da ferramenta (diregado AC), enquanto a rugosidade
longitudinal esta na diregdo do movimento de corte (diregdo CD). Conforme o
processo e as condigcbes de usinagem, pode predominar um ou outro tipo de
rugosidade. Assim, nas operagdes de torneamento e aplainamento, a maxima
rugosidade é encontrada geralmente na diregao de avango, a qual € chamada de
rugosidade transversal (FERRARESI, 2006).

Figura 3 — Representagao da rugosidade nas diregdes transversal e longitudinal.

avango

Fonte: Adaptado de FERRARESI (2006).

Existem diversas aplicacbes que demonstram a importancia do controle da
rugosidade em superficies acabadas, como os processos de fabricagao por usinagem.
Nestes processos, existem diversos fatores que podem influenciar na qualidade
superficial de uma peca como: maquina ferramenta, propriedades do material da peca,
geometria e material da ferramenta, técnicas de aplicagédo do fluido, atmosfera e
processo de usinagem. Métodos estatisticos aplicados ao resultado da medigao da
rugosidade de uma superficie podem identificar as contribui¢des relativas de cada um

destes parametros para a geometria final (WHITEHOUSE, 1997).
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O perfil de rugosidade em uma superficie pode ser caracterizado por meio de
parametros descritos na literatura, os quais servem como métrica para definir a
viabilidade das aplicagdes. Conceitos de projeto, desgaste, atrito e lubrificagdo séo
profundamente influenciados pela rugosidade. Existem atualmente centenas de
parametros para caracterizar uma superficie usinada (WHITEHOUSE, 1997). O autor

ainda afirma que os parametros podem ser classificados como:

e Pardmetros de amplitude: Sao determinados pelas alturas dos picos,
profundidades dos vales ou os dois, sem considerar o espagamento entre as

irregularidades ao longo da superficie.

e Parametros de espaco: Sdo determinados pelo espagamento do desvio do

perfil ao longo da superficie.

e Parametros hibridos: Sdo determinados pela combinacdo dos parametros de

amplitude e espaco.

O estudo aprofundado sobre os diferentes parametros de rugosidade e suas
aplicacdes nao fazem parte do escopo deste trabalho. Sendo assim, serao descritos
a seguir apenas os parametros relevantes para o desenvolvimento da presente
pesquisa.

A rugosidade média (R.) é provavelmente o parametro de rugosidade com
maior aplicabilidade na industria. Sua popularidade ¢ atribuida a facilidade de calculo,
até mesmo com aparelhos analdgicos (WHITEHOUSE, 1997). Sua definicao pode ser
expressa como o desvio médio de um perfil de sua linha média, como mostrado na
Figura 4. Outra definigdo do seu conceito seria a distancia média de um perfil desde
sua linha média, sobre um comprimento medido (KALPAKJIAN e SCHMID, 2010).
Matematicamente, o conceito pode ser expresso pela Equacdo 1, na qual L € o

comprimento da amostra.

1 L
Re= T fo y(dx 1)

O parametro de rugosidade Ra € puramente uma medida de escala e define o

perfil médio da rugosidade, mas ndo da nenhuma informagao sobre a morfologia do
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perfil, a qual pode influenciar o desempenho funcional da superficie. Para Machado et
al (2015), a rugosidade média tedrica pode ser expressa relacionando-se parametros
geométricos da ferramenta e de operagao da usinagem como indicado na Equagéo 2,

em que fé o avango (mm/volta) e r: é o raio de ponta da ferramenta (mm).

f2

2
31,2 xr, x 10° @)

R, =

Outro importante parametro usado como métrica para caracterizar a morfologia
de uma superficie é a rugosidade total R; (do inglés Total Roughness). Este parametro
representa a altura total do perfil, e é definido pela soma da maior altura de pico e da
maior profundidade de vale dentro do comprimento avaliado, como definido na Figura
5 (KALPAKJIAN e SCHMID, 2010). A Equacao 3 define como a rugosidade total de
um perfil (Rt) pode ser expressa em fungdo do avancgo f e raio de ponta da ferramenta
re (MACHADO et al, 2015).

Figura 4 — Representacdo esquemética da rugosidade média R..
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Fonte: Adaptado de KALPAKJIAN e SCHMID (2010).

Figura 5 — Representacdo esquemética da rugosidade total R:.
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Fonte: Adaptado de KALPAKJIAN e SCHMID (2010).
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E importante ressaltar que as Equacdes 2 e 3 referem-se ao calculo da

rugosidade cinematica (tedrico). Os valores experimentais (medidos) destas métricas

podem apresentar diferencas significativas em fungao de fatores que néo sao levados

em consideragédo no mesmo. Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2011), altera¢des

nos parametros de usinagem podem influenciar nos valores experimentais de R, e Rt

como segue:

Diminuigdo do avancgo (f): pode aumentar os valores de R, e Rt para baixos
valores do avanco. Isso ocorre abaixo de um valor critico em que a diminuigao
do avanco ira fazer com que a tensdo média na superficie de saida da
ferramenta aumente substancialmente, gerando um maior fluxo lateral de

cavaco.

Aumento do raio de ponta da ferramenta (r:): reduz os valores de rugosidade,
porém abaixo do esperado. O aumento do raio de ponta, de fato, reduz a
rugosidade pela diminuicdo da contribuicdo geomeétrica nesse parametro.
Entretanto, o aumento do re resulta no aumento do atrito na interface de corte.
Consequentemente, o aumento da vibragdo no processo gera uma superficie

com rugosidade real maior do que a rugosidade cinematica (tedrica).

Aumento da velocidade de corte (v¢): Pode reduzir os valores de rugosidade
para valores acima da velocidade de corte critica. Com o aumento da
velocidade de corte nessa condigao, a rugosidade ira oscilar entre valores altos
e baixos em funcao da resposta que o sistema maquina-peca-ferramenta-

dispositivo tera em fungao da vibragao.

Aumento da dissipacao de calor por fluido de corte: Pode diminuir os valores
de rugosidade. Além de agir diretamente combatendo os danos térmicos a
estrutura superficial da pecga, também minimiza o desgaste da ferramenta que

€ outro causador do aumento da rugosidade superficial.
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2.3 INDUSTRIA 4.0 E A DIGITALIZACAO NA MANUFATURA

Cada uma das revolugdes industriais foi desencadeada por diferentes fatores
e apresentaram caracteristicas distintas como grande investimento em equipamentos
mecanicos no final do século XVIII, impulsionamento da produtividade por maquinas
movidas a eletricidade (meados do século XX) e introdugdo da tecnologia da
informacéo e eletrdnica, no final da década de sessenta. A quarta revolugao industrial,
a qual esta em plena expanséo, diferencia-se pela obtencéo, analise e tratamento de
dados (LAIRD, 2017).

As novas tecnologias desempenham um importante papel no atual cenario, ndo
apenas nos meios de comunicagao, mas também nos meios produtivos. Nos ultimos
anos, algumas ferramentas oriundas da revolucgao digital como a internet das coisas,
computacdo em nuvem e inteligéncia artificial comegaram a ser exploradas por
empresas de diversos segmentos. As ferramentas da era digital ndo estao presentes
apenas na area de tecnologia da informagao (T1), mas ja fazem parte da realidade de
empresas dos mais diversos segmentos, como as industrias de manufatura (LASI et
al., 2014).

Tao e Zhang (2018) argumentam que tecnologias como inteligéncia artificial e
big data, proporcionam aos sistemas de gestdo a autonomia necessaria para a
tomada de decisbdes, buscando a otimizacdo e melhoria dos processos. Estes
sistemas sdo conhecidos como sistemas ciber-fisicos (CPS do inglés ciber physical
system) que incorporam todos os conceitos da automacao e robética adicionando
elementos que proporcionam a comunicagao entre diferentes maquinas ou sistemas.
Portanto, os sistemas ciber-fisicos representam a evolucdo dos sistemas

automatizados de terceira geragcao e estdo no cerne da revolugao 4.0.

Em contraste as tecnologias ja mencionadas e seus impactos nos processos
de manufatura, existe uma crescente discussdo sobre a atual realidade de muitas
pequenas e meédias empresas atuantes no mercado, mas que mantém entre os seus
principais ativos, maquinas-ferramenta antigas que nao oferecem qualquer
comunicagado com o mundo digital. Uma solugdo do ponto de vista técnico é o
Retrofitting Digital com foco na implementagao de sensores e dispositivos conectados
a maquina, o que aproximaria sua utilizagdo aos atuais sistemas ciber-fisicos
(TANTSCHER e MAYER, 2022). Segundo Lockwood et al. (2018) o principal desafio

€ implementar a digitalizacdo em pequenas e médias empresas. Um relatério de 2017
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reunindo informacgdes sobre as industrias de manufatura do Reino Unido, mostrou que
a maioria das empresas que resistem em implementar ferramentas da Industria 4.0,
temem principalmente os altos custos de investimento e a falta de preparo dos
funcionarios frente as novas tecnologias. Os autores ainda argumentam que o ato de
postergar o processo de digitalizagdo tem aumentado a pressao para reduzir custos e
melhorar os servigos, porém com resultados pouco expressivos devido aos modelos

operacionais ultrapassados.

Para Liu e Xu (2017), é fundamental a discussdao sobre maquinas e
equipamentos antigos, buscando novos meios para atender a demanda das industrias
de manufatura. O autor ainda argumenta que as novas tecnologias da Industria 4.0
podem contribuir para que equipamentos antigos migrem para o universo da
manufatura digital e tenham um desempenho comparavel as novas geragdes de

maquinas-ferramenta.

A manufatura em nuvem é outro conceito muito explorado pelos autores nos
ultimos anos. Em seu trabalho, Ghomi, Rahmani e Qader (2019) definem a manufatura
em nuvem (CMfg) como o processo de utilizagéo de recursos tradicionais de gestao
da manufatura por meio da nuvem, permitindo a visualizacao, atualizacao e aplicagao
das informacgbes a qualquer momento em diferentes locais. O trabalho aborda os
principais conceitos, desafios, questionamentos e as futuras tendéncias da pratica. Os
autores ainda mostraram a existéncia de uma forte convergéncia entre tecnologias

contemporaneas como computacdo em nuvem, manufatura digital, e loT com a CMfg.

As diferentes camadas em processos de manufatura em nuvem como
aplicativos, servigos globais, servigos virtuais e recursos de manufatura sao
fundamentais para um sistema robusto e organizado. A arquitetura destas ferramentas
pode influenciar na efetividade dos sistemas de monitoramento e conclui que a CMfg
representa um novo paradigma nos processos de manufatura. Outro fator discutido
dentro do contexto da manufatura em nuvem sao a descricdo e adequagao dos
recursos (CHANG e WU, 2018).

A usinagem inteligente (do inglés smart machining) faz parte dos assuntos mais
abordados por pesquisadores na ultima década. Em sua publicagao, Kim et al. (2018),
fazem um resumo sobre alguns trabalhos que utilizam o conceito de aprendizado de
maquina para investigar novos métodos para processos de usinagem. Os autores

evidenciam que muitas industrias estdo investindo em machining learning nos
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processos convencionais de usinagem para aprimorar seus resultados. Concluem
ainda que a otimizagao dos processos depende essencialmente das implementacdes
de sistemas de monitoramento, porém relatam que questdes de seguranga e protegcéo

das empresas devem ser debatidas e evoluir junto a otimizagado operacional.

A manutencdo e preservagao dos ativos das empresas também merece
destaque entre os objetivos das recentes publicagdes na area de manufatura digital.
A preocupacdo em preservar e estender a vida util de maquinas e ferramentas
utilizando metodologias e ferramentas da Industria 4.0 é de fato, segundo os autores,
uma tematica atual e de grande valor académico e empresarial. Outro fator importante
citado € a preocupagéao organizacional das empresas em meio as radicais mudangas
impostas pela mentalidade da Industria 4.0. O trabalho de Bokrantz et al. (2017)
descreve um provavel cenario para 2030 sobre como as inovagdes da Industria 4.0
podem influenciar os processos de manutengdo na manufatura digitalizada. Os
autores concluem que as principais tematicas a serem discutidas para a adequacéao
dos setores de manutencéao frente aos avangos tecnoldgicos sao: analise de dados,
sistemas de informagao interoperaveis, gerenciamento de big data, énfase em
educacédo e treinamento, planejamento de manutencdo baseado em fatos, novo
sistema inteligente para procedimentos e planejamento de manutencdo com

perspectiva sistémica.

2.4 INSTRUMENTACAO DE BAIXO CUSTO

A instrumentagdo de baixo custo envolve a utilizagdo de tecnologias de
medi¢cdo e monitoramento acessiveis economicamente, sem comprometer a precisao
dos resultados obtidos. Essa abordagem tem sido estudada e aplicada em diversas
areas, incluindo a fabricacdo de pecas e componentes, visando a otimizacdo do

processo produtivo e reducao de custos (XING et al., 2021).

Com os desafios impostos pela quarta revolucado industrial, € fundamental a
adocéo de novas solugdes que viabilizem a digitalizagdo de equipamentos antigos,
como a utilizagdo de sensores e hardwares de baixo custo. Em trabalho publicado
pelo Centro de Pesquisa de Manufatura Avangada (AMRC), Lockwood et al. (2018),
apresentam estudos de casos nos quais sistemas de monitoramento sao instalados
em um torno universal (fabricado em 1956) e uma furadeira de bancada (fabricada em

1980). Os autores discutem sobre os beneficios da implementagao e argumentam que



28

0s ganhos em produtividade estdo associados ao monitoramento das condi¢gdes do
processo e também na percepgao de maior controle. Outro ponto levantado pelos
autores € a necessidade de mais opg¢ao em instrumentacao de baixo custo focada no

retrofitting de maquinas antigas.

A digitalizagdo de maquinas antigas também foi discutida por Nguyen e
Dugenske (2018). Em seu artigo, os autores discutem o impacto da lloT (do inglés
Industrial Internet of Things) no aumento de produtividade e redugao de custos na
operacao de equipamentos obsoletos. Para tal, propdem um sistema de
monitoramento utilizando arquitetura de circuito integrado por meio de instrumentagéo
de baixo custo. A validagao do sistema foi realizada monitorando os niveis de vibragao
€ emissao acustica na operacdo de uma serra de bancada. Os resultados mostraram
que a arquitetura proposta apresenta diversos beneficios relacionados principalmente
ao baixo investimento, efetividade na transmisséo de dados e maior integridade do

sinal.

Um dos principais requisitos para um bom sistema de monitoramento é a
correta escolha de seus elementos como sensores, sistema de aquisi¢ao, placa de
processamento e rede de transmissdo de dados. Com foco em instrumentacéo de
baixo custo, Soto-ocampo et al. (2020) discutem a relevancia de caracteristicas como
precisao, resolugao e frequéncia de amostragem em sistemas de aquisi¢do dedicados
a analise de vibragdo em elementos rotativos como um mancal de rolamento, o qual
foi utilizado para validacdo. O sistema de aquisicdo proposto pelos autores foi
baseado em Raspberry-Pi com capacidade para processar sinais com até 50KHz de
frequéncia de amostragem. O sistema ainda contou com um acelerébmetro 805M1
(sensibilidade de 100 mV/g e frequéncia de resposta de 0,4 Hz a 100 KHz) e um
conversor analdgico/digital ADS8326. Os resultados indicam um bom desempenho do
sistema na correlagdo entre a severidade da falha mecanica e a amplitude da

frequéncia dominante.

Em recente publicagéo, Varanis et al. (2018) discutem a potencialidade dos
sensores de baixo custo e mostram uma grande versatilidade da aplicagdo destes
dispositivos. Segundo os autores, o custo reduzido e o baixo consumo de energia
tornam estes dispositivos viaveis para aplicagdes diversas em monitoramento e para
fins educacionais. Os resultados mostram algumas limitagdes destes acelerbmetros,

como a relacdo entre o aumento da frequéncia excitagdo e a diminuicao da
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sensibilidade do sensor. Toda via, o estudo comprova a viabilidade dos dispositivos

para condigdes restritas de uso.

Com foco nos processos de manufatura, Barbosa, Shiki e Savazzi (2019),
estudaram a digitalizacdo de um brago robdtico utilizando instrumentagéo de baixo
custo e gerenciamento de dados em nuvem. Por meio de um acelerémetro ADXL335,
foram capturados os sinais vibragdo de um cabecote de usinagem acoplado a um robd
durante o processo de furagao de diferentes materiais. Por meio da analise dos sinais
e medigdes apds os ensaios, os autores atestaram a correlagao entre o sinal RMS e

as dimensoes dos furos.

Os trabalhos citados nesta revisdo bibliografica foram escolhidos e
apresentados de modo a esclarecer o leitor sobre as diversas areas do conhecimento
presentes no escopo do presente trabalho. A maioria dos trabalhos citados
posicionam-se na interface das areas do conhecimento, revelando as lacunas e
oportunidades para a fronteira da ciéncia. A instrumentacdo de baixo custo tem
ganhado destaque nos ultimos anos por conta do aprimoramento e diversidade de
dispositivos. Entretanto, a literatura ndo fornece estudos robustos sobre a
potencialidade destes dispositivos em aplicagdes industriais (lloT). Portanto, a
presente pesquisa oferece elementos importantes acerca das potencialidades e
limitacbes da instrumentacdo de baixo custo no monitoramento de processos de

fabricacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s&o abordados os procedimentos experimentais utilizados, bem
COMO 0S recursos necessarios para o desenvolvimento do trabalho de pesquisa.
Foram analisadas a influéncia de parametros de usinagem como velocidade de corte
e avancgo na rugosidade superficial nos niveis de vibragao resultantes da operacgao de
torneamento do agco ABNT 1020. A seguir, sdo apresentados detalhes dos materiais,
equipamentos, ferramentas e metodologia utilizada para o desenvolvimento deste

trabalho.

3.1 MAQUINA - FERRAMENTA

O torno universal utilizado na pesquisa pertence a escola “SENAI Oscar Lucio
Baldan” na cidade de Monte Alto. O equipamento é do fabricante NARDINI, modelo
ND 220 AE, cujas caracteristicas técnicas estao descritas na Tabela 1. A escola possui
12 tornos (Figura 6 a)), os quais sao utilizados como ferramentas didaticas nos cursos
da area da metalmecanica. O torno utilizado neste trabalho esta ilustrado na Figura 6
b) e foi escolhido por oferecer maior acessibilidade aos diversos componentes da

maquina e facilidade de instalagdo dos sensores.

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas do torno universal.

Caracteristicas técnicas Especificagoes
Distancia entre pontas 2200 mm
Didmetro admissivel sobre o barramento 440 mm
Didmetro admissivel sobre o carro 270 mm
Curso transversal do carro (eixo X) 250 mm
Curso longitudinal do carro (eixo Z) 125 mm
Diametro do furo do eixo-arvore 46 mm
Gama de velocidades 25/2000 RPM
Gama de avangos longitudinais 0,039 a 1,08 mm/volta
Gama de avangos transversais 0,012 a 0,35 mm/volta

Fonte: NARDINI (2022).
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Figura 6 — Equipamentos da escola SENAI: a) Ambiente didatico e b) Torno utilizado no estudo.

Fonte: Préprio autor.

3.2 MATERIAL PROCESSADO

Para o torneamento cilindrico, utilizou-se uma barra de sec¢ao circular do ago
ABNT 1020 produzida por trefilacdo a frio. Na Tabela 2 é descrita a composicao
quimica do material segundo o fabricante (CP Multimetais), bem como a composi¢éo
estabelecida pela norma ASTM A29/A29M (2015) (American Society for Testing and
Materials — ASTM), na qual sdo apresentadas as composi¢cdes quimicas nominais do
material. Com o objetivo de caracterizar o ago usado no torneamento, foram
realizados ensaios que permitiram verificar a composicao quimica, dureza e estimar a
resisténcia mecanica do material. Os testes foram realizados no Laboratério de
Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade
Federal de Sao Carlos. Dessa forma, foi possivel comparar os valores com as normas

e confirmar as informagdes fornecidas pelo fabricante.

Com relagao a composigao quimica, foi realizada a analise metalografica com
Nital 2 % em amostras das dire¢des transversais e longitudinais do corpo de prova.
As imagens de microscopia Optica foram obtidas no microscopio 6ptico do fabricante
Olympus, modelo BX41M-LED. As metalografias das segbes transversais e
longitudinais podem ser observadas na Figura 8. Na Figura 8 b) pode-se verificar que
0s graos estao orientados no sentido do seu processo de fabricagao de trefilagdo a
frio, caracteristica ndo observada na Figura 8 a) que corresponde a diregéao
transversal. Utilizando o software livre ImageJ®, estimou-se a fragdo volumétrica de
perlita (a + FesC) presente como fase minoritaria na amostra do eixo transversal. Para
tal, calculou-se a média entre dez amostras retiradas da imagem apos tratamento no

software distinguindo a regido de fase minoritaria. Os valores de cada amostra, bem
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como o valor médio da fragao volumétrica de perlita podem ser observados na Tabela
3. Para a estimativa da porcentagem de carbono presente nas amostras, utilizou-se o
conceito de regra da alavanca como método de analise do diagrama ferro-cementita
(Figura 7) como descrito por Callister e Rethwisch (2018). A aplicacdo do método é
representada pela Equacgao 4, na qual %(a + FesC) é a porcentagem de perlita e %C
representa a porcentagem de carbono. Utilizando o valor médio de perlita 22,94%
obtido, conclui-se que a porcentagem de carbono do material analisado é de,
aproximadamente, 0,19%. Portanto, a porcentagem de carbono presente no ago
atende aos padrdes da norma ASTM A29/A29M (2015).

C% - 0,02%
%(a + Fe;C) = (0( 77‘2% — 02‘30) x 100% (4)

A dureza do material foi obtida pelo ensaio de dureza Brinell. Uma amostra do
aco foi retirada e submetida ao ensaio padronizado pela norma ASTM E10-18. O
ensaio foi realizado em um durébmetro da marca Wolpert, modelo Testor HT1. Foi
utilizado um indentador esférico de ago com 2,5 mm de didmetro e uma carga de 62,5
kgf. Os resultados indicam que o material apresenta uma dureza média de 171 +4 HB
e limite de resisténcia de aproximadamente 615 MPa. Com relagdo a tensdo de
escoamento, a norma ASTM A400 (2012) caracteriza os materiais levando em conta
o tipo de aco, dimensdes e processo de fabricagdo. O aco utilizado neste estudo se
enquadra na classe R-4 apresentando tensdo de escoamento minima entre 344 e 379
MPa.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica do agco ABNT 1020.

Descrigao da composicao %C %Mn %P %S
Fabricante 0,20 0,45 0,040 0,040
Nominal 0,18-0,23  0,30-0,60 0,040 0,050

Fonte: Fabricante: CP METAIS (2022) / Nominal: ASTM A29/A29M (2015).
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Tabela 3 — Porcentagem de perlita por amostra.

Amostra Perlita (%) Média Desvio Padréao

1 23,00%
22,34%
23,46%
23,16%
22,02%
22,67%
23,68%
23,62%
21,70%
23,72%

22,94% 0,69%

© 00 N o a b~ O DN
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o

Fonte: Préprio autor.

Figura 7 — Diagrama Ferro-Cementita.
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Figura 8 — Metalografia do agco ABNT 1020: segbes a) transversal e b) longitudinal.
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Fonte: Proprlo autor.

3.3 CORPO DE PROVA E FERRAMENTAS

A barra cilindrica como fornecida pelo fabricante apresentava um comprimento
de 205 mm e diametro de 50 mm. Para otimizar o processo e 0s recursos, decidiu-se
manter o comprimento e reduzir o didmetro para 43 mm, o qual € compativel com as
velocidades de corte escolhidas e gama de rotagdes disponiveis, conforme o
planejamento experimental que sera apresentado adiante. O acabamento inicial
também é importante para a retirada da camada externa que apresentava grande
quantidade de oxido de ferro. Os corpos de prova utilizados no experimento foram
desbastados por faceamento, torneamento cilindrico externo e sangramento para que
ficassem segmentados com nove espagamentos (steps) de mesma largura, como

apresentado na Figura 9.
Figura 9 — Dimensbes do corpo de prova.
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Fonte: Adaptado de SAVELLA et al (2022).
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Cada step representa uma combinagédo das condicbes de ensaio que serao
discutidas a frente. As Figuras 10 a), b) e ¢c) mostram respectivamente o material como

fornecido, durante o processo de produgao e finalizados.

Figura 10 — Corpos de prova: a) material como fornecido, b) em confecgao e c) finalizados.

Fonte: Préprio autor.

Foram utilizados trés insertos de metal duro da Mitsubishi Materials revestidos
com especificacdo ISO 513 HC P montados em um suporte MTJNR 2020 K16
fabricado pela Black Tools, como mostrado nas Figuras 11 a) e b). Os insertos
utilizados na usinagem sao de metal duro, pertencentes a classe P, portanto, séo
destinados ao torneamento de acos endurecidos. Entretanto, sdo utilizados nas
atividades praticas do SENAI mesmo na usinagem de agos com baixo teor de carbono,
como o ABNT 1020, portanto decidiu-se manter o tipo de ferramenta e o suporte. As
especificacoes da ferramenta e do porta-ferramentas sdo apresentadas nas Tabelas
4 e 5, respectivamente. Como citado na revisao bibliografica, um dos principais fatores
que influenciam na rugosidade de pegas no torneamento é o raio de ponta (re) da
ferramenta. Com o uso continuo da aresta de corte, o raio de ponta sofre alteragdes
em fungéo do desgaste, alterando significativamente os valores de rugosidade. Para
minimizar o efeito, foram utilizadas arestas novas para cada um dos steps, o0 que
justifica a utilizagdo de trés insertos, totalizando dezoito arestas de corte. A
profundidade de usinagem (ap) foi mantida constante como forma de minimizar sua
influéncia nos parametros mensurados. O valor estabelecido foi de 1,5 mm. Outro fator
importante a ser considerado é a dissipacao de calor. Optou-se por ndo utilizar fluido

de corte como forma de padronizar o efeito.
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Figura 11 — Montagem a) da ferramenta no suporte e b) fixagdo na maquina.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 — Especificagbes da ferramenta.

ne Descrigao Dimensoes
¢ Classe Metal duro
a Diametro (D1) 3,81 mm
+ T IC 9,525 mm
X ,/ K\f/ \ Espessura (S) 4,76 mm
SR LS 5 Raio de ponta (Re) 0,4 mm
EPSR 60°
Fonte: MITSUBISHI Materials (2022).
Tabela 5 — Especificagdes do porta-ferramenta.
- — Descrigido Dimensées
"‘% 4% Altura da haste (h) 20 mm
Largura da haste (b) 20 mm
Largura frontal (f) 25 mm
- Comprimento total (I1) 125 mm
Comprimento frontal (I2) 34 mm
Angulo de posigéo (xr) 93°
Angulo de inclinagéo (As) - 6°
b h Angulo de saida (yo) - 6°

Fonte: BLACKTOOLS (2022).
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3.4 INSTRUMENTAGCAO PARA O MONITORAMENTO DA USINAGEM

Para a coleta de dados referente aos parametros de corte foram utilizados 2
tipos de sensores. A Figura 12 a) mostra o acelerdbmetro ADLX335 (sensibilidade: 300
mV/g, faixa de frequéncia: até 1600 Hz, faixa de amplitude: +3,6 g) utilizado para a
coleta de dados referente a vibragdo do processo de torneamento. Para monitorar a
rotacao da placa e o avancgo foram utilizados um sensor de efeito Hall 3144E (tempo

de resposta: 0,18 ys) e um ima de neodimio (Figuras 12 b) e c)).

Figura 12 — Sensores e ima utilizados no sistema de monitoramento.

a) ADXL335 b) 3144E ¢) Ima de Neodimio

Fonte: a) MICROWAT (2022), b) ELETRO Parts Componentes (2022) e ¢c) DIYMORE (2022).

A placa de prototipagem escolhida foi a ESP32 DevKit V1, a qual utiliza um
modulo ESP-WROOM-32 da empresa Espressif. Para facilitar a aplicacdo proposta,
foi utilizada uma baseboard da empresa Autocore Robotica, dedicada a placa usada
no projeto. Na Figura 13 e Tabela 6 sdo mostradas respectivamente, a placa utilizada,

a baseboard e as especificagdbes do modulo.

Figura 13 — a) Placa de prototipagem DevKit V1 e b) basebord.

a)

Fonte: a) e b) AUTOCORE Robética, (2022).
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Tabela 6 — Caracteristicas da placa ESP32 DevKit V1.

Fabricante DOIT

Numero de Pinos 30

Entrada de 5V Sim (Vin)
Interface USB Sim
Frequéncia da CPU 2 x 240MHz (32 bits)
Memoria Flash 4MB (padrao)
Memoria SRAM 520KB
Memoria ROM 448KB
Bluetooth Sim

Wifi Sim
Dimensdes 27,5x 51,0 mm

Fonte: ESPRESSIF (2022).

3.5 INSTALACAO DE DISPOSITIVOS NA IMPLEMENTAGCAO loT

Um acelerbmetro ADXL335 foi posicionado no porta-ferramenta do
equipamento, com o objetivo de obter o valor eficaz RMS e a frequéncia dominante
do sinal de vibracédo do processo. Para o monitoramento da rotagédo da placa, foram
utilizados um sensor de efeito Hall 3144E e um ima de Neodimio. O mesmo tipo de
sensor foi utilizado para obter dados sobre o avango da maquina. A montagem dos

sensores pode ser observada de forma esquematica na Figura 14.

Figura 14 — Posicdo dos sensores no torno universal.
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Fonte: Préprio autor.
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As diregbes x, y e z padronizadas no acelerdmetro coincidem com a diregao
normal ao plano de corte, direcao de avancgo e diregao de corte, respectivamente. Para
o0 monitoramento da rotacéo foi instalado um ima& na parte traseira do cabecote da
maquina. Um sensor de efeito Hall foi instalado proximo ao cabegote para
acompanhar o movimento angular do ima. O sensor capta o sinal da variagao do
campo magnético gerado pela passagem do iméa emitindo um sinal de nivel I6gico alto,
contabilizando o numero de voltas. Para a analise da rotagdo, um tacémetro da marca
Kesoto, modelo Dt2234 com resolugcdo de 0,1 RPM, foi utilizado para garantir a
confiabilidade dos resultados. Para o monitoramento do avancgo, foram instalados um
ima de neodimio na lateral fixa e um sensor de efeito hall 3144E na estrutura do carro,
montagem ilustrada na Figura 14. A distancia entre os dispositivos foi fixada em 50
mm, sendo novamente conferida a cada passe. Apds o acionamento da maquina, o
sistema contabilizou o numero de rotagdes do cabegote em paralelo durante o
deslocamento estabelecido. O avancgo foi determinado pela divisdo da distancia em
milimetros pelo numero de rotagbes. Os cabos utilizados no projeto foram
confeccionados com os tamanhos adequados para as distancias entre os sensores e
a placa. Cada sensor foi cuidadosamente fixado de forma nao invasiva, permitindo o

livre deslocamento dos componentes, nao representando nenhum perigo ao operador.

3.6 CONFIGURACOES DA PLATAFORMA E DISPOSITIVOS

Para a comunicacgao, os diferentes sensores foram conectados a uma placa de
prototipagem rapida ESP32 DevKit V1 através de cabos, a qual é responsavel por
fazer a coleta e envio de dados para analise. A programacao da placa foi feita no
software Arduino IDE, a qual utilizada a linguagem de programagéo C++. O cddigo

desenvolvido, o qual é apresentado no apéndice A, apresenta a seguinte estrutura:

o Vibracdo: Recebe dados de aceleragdo com relacido aos eixos analisados e
calcula a transformada de Fourier em tempo discreto a partir do algoritmo FFT
(do inglés Fast Fourier Transform) e o valor RMS para cada um dos pontos.
Envia os dados do valor da aceleragao, da FFT e da frequéncia maxima do

intervalo analisado.

¢ Rotacao: Recebe os dados de acionamento de um sensor de efeito hall. A cada

volta completa da placa do torno, o ima, instalado atras da placa, aciona o
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sensor gerando um estado de nivel l6gico alto contabilizando o numero de
voltas em um periodo de tempo. Calcula e envia o valor da rotagcdo em RPM a

cada intervalo de tempo.

¢ Avanco: Recebe dados de outro sensor de efeito hall. O acionamento do torno
faz com que o carro se desloque no sentido de avango. O sensor reconhece 0
movimento através da mudanca de estado de nivel I6gico sendo acionado por
dois imas posicionados ao longo da trajetoria, espagados por uma distancia
conhecida. Conhecendo o tempo e a distancia deste deslocamento, € calculado

a média das rotacdes medidas e o valor avancgo, o qual é enviado.

Para o acompanhamento em tempo real dos parametros foi utilizada a
plataforma analitica de IoT Thing Speak, que permite armazenar, visualizar e analisar
fluxos de dados em tempo real na nuvem. dados coletados foram organizados,
formando um histérico de desempenho do processo. A comparacdo entre os
parametros relacionados ao nivel de vibracdo e as configuragdes de entrada do
processo, foi possivel através do dashboard (Figura 15) que permite visualizar e

verificar a existéncia de correlagcao entre os diferentes parametros avaliados.

Figura 15 — Dashboard da plataforma ThingSpeak.
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Fonte: Préprio autor.
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Adjacente ao sistema de monitoramento, foram coletados os mesmos dados
gerados pela ESP32 por meio de um notebook conectado ao microcontrolador. Para
a coleta, foi utilizado o software Excel junto ao suplemento “Streamer de dados”.
Segundo a Microsoft (2022), este suplemento é dedicado a coleta e analise de dados
em tempo real e foi desenvolvida para aplicagées /oT. Os dados foram armazenados
em planilhas e analisados separadamente com o objetivo de atestar a eficiéncia da
plataforma. A ferramenta utilizada na analise do espectro de vibragdo e RMS foi o
MATLAB R2019a. O diagrama do sistema de monitoramento proposto pode ser

observado na Figura 16.

Figura 16 — Modelo de monitoramento proposto.

@ ¢ ——— €— [ 1ThingSpeak

Fonte: Préprio autor.

3.7 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental utilizado no trabalho foi o modelo fatorial 3%
completo, no qual k representa o numero de fatores em trés niveis. Dois fatores foram
escolhidos para o experimento; a velocidade de corte (v¢) e o avango (f), cada um
analisado em trés niveis resultando em 9 combinagdes. Para maior confiabilidade nos
resultados, decidiu-se utilizar uma réplica para cada uma das combinagdes,
totalizando 18 experimentos (um em cada step replicado em dois corpos de prova). A
Tabela 7 mostra a relagao entre os fatores e os niveis estabelecidos. Na Figura 17
sdo mostradas as condi¢des de ensaio (C1 a Co) para cada step, ordenagao aplicada

também na réplica.



42

Tabela 7 — Condigdes do ensaio.

Condicdo Rotacido (RPM) Velocidade de Corte (m/min)  Avango (mm/volta)

Ci 800 108 0,139
C: 800 108 0,214
Cs 800 108 0,281
Cs 1000 135 0,139
Cs 1000 135 0,214
Ce 1000 135 0,281
Cs 1250 168 0,139
Cs 1250 168 0,214
Co 1250 168 0,281

Fonte: Préprio autor.

Figura 17 — Condigdes de ensaio para cada step.

Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos por meio dos sensores e medi¢gdes do perfil de
rugosidade foram analisados estatisticamente. Para tal, foi utilizada a analise de
variancia (ANOVA) com o objetivo de identificar quais pardmetros nominais exercem

influéncia nos valores de rugosidade. Uma vez identificado um ou mais fatores que
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influenciam no comportamento de uma determinada variavel, é possivel estabelecer
as correlagdes. A ANOVA é uma técnica de teste de hipoteses utilizada para comparar
dois ou mais resultados, ou também para fatores unicos que apresentem no minimo
dois niveis (MONTGOMERY, 2017). As analises foram realizadas com fator duplo

com repetigao.

3.8 ANALISE DA RUGOSIDADE

A afericdo da rugosidade foi realizada no Laboratorio de Metrologia do
Departamento de Engenharia Mecéanica (DEMec) da Universidade Federal de Sao
Carlos. O equipamento utilizado foi o rugosimetro da marca Mitutoyo, modelo SJ-210,
para a analise em cada espagamento em diferentes regides como ilustrado na Figura
18. Cada step foi aferido trés vezes em posigcbes diferentes (rotacdo de 120°)
totalizando cinquenta e quatro medicdes nos dois corpos de prova. Com os resultados,

foram calculados as médias e os desvios padrdes dos parametros Ra € R:.

Figura 18 — Rugosimetro utilizado.

Fonte: Préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s&o apresentados os resultados obtidos por meio dos
experimentos bem como as discussdes pertinentes. Para um melhor entendimento e
organizagcao, os resultados foram divididos em trés partes: na primeira, foram
apresentados os resultados discussdes sobre a efetividade do sistema de
monitoramento por meio da comparacédo entre valores experimentais e nominais
(configuragdo da maquina). A segunda parte aborda os resultados e analises sobre a
influéncia dos parametros nominais de usinagem no comportamento da rugosidade
meédia (Ra) e da rugosidade total (R¢) da superficie torneada. Na terceira e ultima parte,
foram debatidos os efeitos dos parametros nominais de corte nos niveis de vibragao
durante a operacdo. A anadlise de variancia (ANOVA) foi a ferramenta estatistica
aplicada para avaliar tanto a capacidade do sistema de monitoramento quanto a
influéncia dos parametros de usinagem nos niveis de rugosidade e vibracdo. A
ANOVA é apresentada na forma de tabela, na qual Fv representa a fonte de variagao,
SQ representa a soma dos quadrados, MQ representa a média dos quadrados, GL
representa os graus de liberdade, Fo representa o teste de variancia, p representa o

nivel de significancia e Fc representa o valor critico do teste.

4.1 EFETIVIDADE DO MONITORAMENTO

Para testar e validar os dados coletados pelos sensores no torneamento, foram
comparadas as configuragcoes de setup usadas e os valores coletados pelo sistema
de monitoramento. A ANOVA foi utilizada para avaliar a influéncia da variacdo dos
parametros de usinagem nos dados coletados pelos sensores e certificar a
capacidade do sistema de monitoramento. As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os dados
de rotagdo obtidos pelo sistema de monitoramento, comparagbes com as rotacdes
nominais e obtidas pelo tacometro, e a analise de variancia, respectivamente. De
forma analoga, os valores de avancgo coletados pelo sistema de monitoramento foram
analisados e comparados com os valores nominais. As Tabelas 11 e 12 apresentam

os valores obtidos, desvios e o resultado do teste ANOVA.



Tabela 8 — Comparagéao entre as rotagées nominais e do sensor.

Condigao Rotagdo nominal (RPM) Rotagdo sensor (RPM) Desvio
C4 800 763 4,63%
C: 800 765 4,38%
Cs 800 765 4,38%
Cs 1000 974 2,60%
Cs 1000 977 2,30%
Ce 1000 981 1,90%
C; 1250 1222 2,24%
Cs 1250 1225 2,00%
Co 1250 1222 2,24%

Fonte: Préprio autor.

Tabela 9 — Comparacéo entre as rotacdes do tacémetro e do sensor.

Condicdao Rotacao tacometro (RPM) Rotacao sensor (RPM) Variagao

(oF 763 763 0,00%
C 763 765 0,26%
Cs 760 765 0,65%
Cs4 975 974 0,10%
Cs 977 977 0,00%
Ce 978 981 0,31%
Cs 1222 1222 0,00%
Cs 1225 1225 0,00%
Co 1219 1222 0,25%

Fonte: Préprio autor.

Tabela 10 — Andlise de varidncia (ANOVA) para o monitoramento da rotagéo.

Fv SQ GL MS Fo P Fec
Rotacdes 630 2 315190,5 41411,89 1,45x10-'® 4,256
Avancos 44,333 2 22,16667  2,912409 0,106 4,256
Interacbes 32,666 4 8,166667  1,072993 0,424 3,633
Dentro 68,500 9 7,611111
Total 630,500 17

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 11 — Comparagdo entre os avangos nominais e experimentais.

Condicdo Avang¢o nominal (mm/volta)  Avango sensor (mm/volta) Variagao

Ci 0,139 0,140 0,71%
C: 0,214 0,210 1,87%
Cs 0,281 0,300 6,33%
Ca 0,139 0,140 0,71%
Cs 0,214 0,220 2,73%
Ce 0,281 0,280 0,36%
Cr 0,139 0,140 0,71%
Cs 0,214 0,210 1,87%
Co 0,281 0,290 3,10%

Fonte: Préprio autor.

Tabela 12 — Analise de variancia (ANOVA) para o monitoramento do avango.

Fv SQ GL MS Fo P Fc
Rotagdes 3,33x10-%% 2 1,67 x 10 -05 0,333 0,725 4,256
Avangos 0,066 2 0,033 660,333  1,73x 1010 4,256
Interagdes 0,001 4 0,001 3,666 0,048 3,633

Dentro 0,004 9 0,005
Total 0,067 17

Fonte: Préprio autor.

Os resultados do sistema de monitoramento para a rotacdo sdo comparaveis
aos do tacbmetro, com uma variagao maxima de 0,65% devido as caracteristicas dos
instrumentos de medic¢ao. Para as rotagdes nominais, a maior variagdo encontrada foi
de 4,63%, o que indica a necessidade de ajustes ou manuten¢des na maquina. Ja
para o monitoramento do avancgo, as variacbes ficaram entre 0,36% e 6,33%,
associadas a desgastes e falta de manutengao preventiva. Em ambos os casos, a
analise de variancia mostrou que o sistema de monitoramento proposto é capaz de

detectar pequenas variagdes nos parametros de usinagem.

4.2 INFLUENCIA NA RUGOSIDADE

Seguindo o padrao experimental adotado, foram comparados os valores de Rj
e Rt para cada condigdo. Os valores obtidos por meio do rugosimetro, as médias e os
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desvios padrées sado apresentados nos Apéndices B e C e representados
graficamente nas Figuras 19 e 20. Para comparar os dados e verificar estatisticamente
a influéncia de cada paradmetro em Ra. e R: foram feitas as analises de variancia
(ANOVA) utilizando fator duplo com repeticdo. O nivel de significAncia utilizado em
todas as analises € de 5% (a = 0,05). Os resultados estao expressos nas Tabelas 13
e 14.

Figura 19 — Influéncia dos paradmetros de corte na rugosidade média (Ra).
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Fonte: Préprio autor

Figura 20 — Influéncia dos parametros de corte na rugosidade total (Ry).
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Fonte: Préprio autor.



Tabela 13 — Analise de variancia (ANOVA) para 0 R..

Fyv sQ GL MS Fo P Fc
Rotagodes 1,922 2 0,961 9,801 0,0003 3,204
Avancos 326,690 2 163,345 1665,852 6,4 x 1043 3,204

Interagdes 4,307 4 1,077 10,983 2,6 x 10° 2,578
Dentro 4,412 45 0,098
Total 337,333 53
Fonte: Préprio autor.
Tabela 14 — Analise de variancia (ANOVA) para o R:.

Fv sSQ GL MS Fo P Fc
Rotacgoes 255,504 2 127,752 35,178 6,33 x 1010 3,204
Avancos 7264,336 2 3632,168  1000,165 5,07 x 10 -38 3,204
Interagdes 141,522 4 35,380 9,742 9,18 x 10 %8 2,578

Dentro 163,421 45 3,631
Total 7824,783 53

Fonte: Préprio autor.

Figura 21 — Representagéo 3D da influéncia dos paradmetros de corte em Ra.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 22 — Representag¢ao 3D da influéncia dos parametros de corte no R

Fonte: Préprio autor.

As Figuras 19 e 21 fornecem elementos para a comparagao da rugosidade
média em diferentes condicbes de rotagcdo e avango, bem como os respectivos
desvios padrdes (1 o). E possivel observar que o aumento do avanco, para a mesma
condigao de rotagdo, produz aumentos significativos do parametro Ra. A analise de
variancia feita na Tabela 13 corrobora com a analise do grafico. Tanto os valores da
distribuicdo F, quanto os valores de p indicam influéncia do avango na rugosidade
meédia. Também é possivel veirifcar a variagdo dos valores de rugosidade. A variagao
de R, com o aumento da rotagdo (mesma condigao de avango) também fica evidente.
Porém, esta variagdo ndo mostra uma tendéncia, pois a maioria das oscilagdes
ocorrem dentro das faixas de desvios padrbes. Apesar disso, a analise de variancia
mostra que existe influéncia da rotagdo no parametro R, dentro do indice de
significancia estabelecido. As oscilagbes dos valores de Ra, como observado na
revisao bibliografica, podem estar associada aos niveis de vibragdo da maquina, os

quais aumentam com a velocidade de corte.
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Analogamente, os resultados indicam o mesmo comportamento para a
rugosidade total. Por meio das Figuras 20 e 22, pode-se observar a forte influéncia
entre o aumento do R:com o aumento do avango. A rotagdo também exerce influéncia
nos valores de rugosidade, porém com uma tendéncia de diminui¢gdo dos valores de
Rt (para avangos maiores). Ambos os resultados sdo confirmados estatisticamente
pela analise de variancia mostrada na Tabela 14. Sendo assim, pode-se afirmar que

ambos os parametros afetam a rugosidade total da superficie analisada.

4.3 INFLUENCIA NA VIBRACAO

Os niveis de vibragao obtidos pelo acelerdbmetro foram comparados com os
parametros de configuragcdo da maquina. Para tal analise, os sinais de vibragao
obtidos em cada dire¢ao analisada foram separados em seis trechos, dos quais foram
calculados os valores RMS. Nos Apéndices D e E sao apresentados os valores de
RMSy e RMS;, respectivamente, para cada um dos trechos, valores médios e os
desvios padrdes para as dire¢des de avanco e corte. De forma analoga a rugosidade,
os dados de vibracao foram comparados graficamente (Figuras 23 e 24) e receberam
tratamento estatistico por analise de variancia, o que pode ser observado nas Tabelas
15 e 16.

Figura 23 — Influéncia dos pardmetros de corte no RMS,.
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Fonte: Préprio autor.



Figura 24 — Influéncia dos parametros de corte no RMS..
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Fonte: Préprio autor.
Tabela 15 — Analise de variancia (ANOVA) para o RMS,,.

Fv sSQ GL MS Fo p
Rotac¢oes 0,005 2 0,002 81,590 1,08 x 10 -1°
Avancgos 0,009 2 0,005 159,753 3,62 x 10 -2
Interagées 0,003 4 0,001 23,015 2,11 x 1010

Dentro 0,001 45 3,02 x 10 0
Total 0,018 53
Fonte: Préprio autor.
Tabela 16 — Analise de variancia (ANOVA) para o RMS..

Fv SQ GL MS Fo p
Rotagoes 2,53x1005 2 1,27 x 10 -05 1,873 0,1654
Avancos 0,003 2 0,001 22,687 1,54 x 1097
Interagoes 0,001 4 2,56 x 10 05 3,776 0,009

Dentro 0,003 45 6,77 x 10 06
Total 0,000739 53

Fonte: Préprio autor.
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Figura 25 — Sinal de vibragéo e espectro em frequéncia nas condigbes C1, Cs Co: Figuras a) e c) eixo
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Figura 26 — Representagdo 3D da influéncia dos parametros de corte no RMS,.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 27 — Representag¢éo 3D da influéncia dos parametros de corte no RMS..
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Analisando o comportamento do grafico na Figura 23, é possivel notar que o
aumento do avango esta atrelado a um aumento significativo do RMSy, principalmente
para rotagdes acima de 800 RPM. Isto também fica evidente verificando os espectros
de frequéncia mostrados na Figura 25 b). Com a anadlise estatistica mostrada na
Tabela 15, é possivel afirmar que o avancgo, de fato, influéncia nos valores RMS
obtidos. Como verificado na literatura, o aumento do avanco influencia na forca de
corte, aumentado os niveis de vibracao do sistema. O efeito da rotagdo nos valores
de RMSy também podem ser verificados na Figura 26. Pode-se observar que para os
maiores avangos, o aumento da rotagcdo também gera niveis maiores de vibragao,
efeito caracterizado na Figura 26. A analise de variancia confirma o efeito observado,
confirmando a influéncia da rotacao. Apesar da padronizagao dos raios de ponta das
ferramentas e minimizar a formagao de arestas posti¢cas de corte (APC), o aumento
da rotacdo amplifica a forca de desbalanceamento, a qual é diretamente proporcional

a frequéncia de rotagao do cabecote.
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As analises para a direcdo de corte podem ser feitas de forma analoga. As
Figuras e 25 d) e 27 confirmam os mesmos efeitos observados na dire¢do do avanco,
porém com amplitudes menores. Na Tabela 16 verifica-se a influéncia do avanco no
valor RMSz, porém nao é possivel fazer a mesma afirmacao sobre a rotagdo. Os
baixos valores de amplitude nesta diregdo estdo associados principalmente a

sensibilidade do sensor e aos baixos valores do raio de ponta.

4.4 CORRELAGAO ENTRE RUGOSIDADE E VIBRAGCAO

Como visto nas se¢des anteriores, as configuragdes do torneamento exercem
influéncia nos niveis de vibragao do sistema, bem como no perfil de rugosidade obtido
na peca. Para avaliar o nivel de correlagédo entre os parametros de saida do processo,
utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) que mede o grau da relagao
estatistica entre duas variaveis continuas e independentes (MOORE e KIRKLAND,
2007). A classificagdo do coeficiente e seus respectivos intervalos podem ser
observados na Tabela 17. Os valores RMS em vibragao e rugosidade (média e total)
foram comparados para cada uma das condigdes de usinagem estabelecidas no

planejamento experimental e apresentadas nas Figuras 28, 29, 30 e 31.

Tabela 17 — Interpretacéo do coeficiente de Pearson.

Valores de r (positivo ou negativo) Interpretagao
r=0 Nula
0<r=<0,2 Muito fraca
0,2<r=<04 Fraca
04<r<0,6 Moderada
06<r<0,8 Forte
0,8<r<0,99 Muito forte
r=1 Perfeita

Fonte: Adaptado de MOORE e KIRKLAND (2007).
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Figura 28 — Correlagéo entre os parametros R, e RMS;.
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Figura 29 — Correlagéo entre os parametros R; e RMS:.
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Figura 30 — Correlagéo entre os parametros R: e RMS.
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Figura 31 — Correlagéo entre os parametros R: e RMS..
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou avaliar o potencial de um sistema de monitoramento
de baixo custo no torneamento do aco ABNT 1020 em uma maquina-ferramenta
universal. Para tal, foi avaliada a correlagao entre os parametros de rugosidade Rj e
R:, valor RMS de vibracdo e os parametros de usinagem. E importante destacar que
todos os materiais e equipamentos utilizados foram cedidos pela escola “SENAI Oscar
Lacio Baldan”. O SENAI atualmente trabalha com o programa “Jornada de
Transformacéao Digital” criado pela FIESP (Federagdao das Industrias do Estado de
Sé&o Paulo), para atender micro, pequenas e médias industrias por meio de
consultorias e treinamentos sobre digitalizacdo. A jornada busca aumentar a
competitividade e a produtividade da industria e atende empresas em diferentes niveis
de maturidade digital (JORNADA DE TRANSFORMACAO DIGITAL, 2022). Levando
em conta os argumentos ja discutidos sobre as dificuldades da digitalizagdo em
pequenas e meédias empresas, o0 presente trabalho contribui de forma significativa ao
contexto atual pois debate a viabilidade de sistemas de baixo custo na digitalizacao

de processos. Alguns pontos importantes a serem destacados:

¢ Sistema de monitoramento: A aplicacdo dos sensores e microcontrolador de
baixo custo se mostrou efetiva, principalmente no monitoramento do avango e da
rotacdo da maquina. A diferenca entre os valores obtidos pelos sensores e as
condicbes de setup mostraram a viabilidade da aplicacdo. No monitoramento da
vibracdo, o sensor utilizado mostrou-se pouco efetivo principalmente pelas baixas
amplitudes dos sinais. A possivel razdo para o fato esta na baixa sensibilidade do
sensor. Apesar disso, foi possivel constatar e correlacionar a variagao do nivel de
vibragdo com os outros efeitos mensurados. O funcionamento da plataforma de
gerenciamento bem como sua comunicagao com o microcontrolador ocorreu de forma
satisfatoria, levando em consideracao as limitacbes de velocidade e quantidade de

dados no envio de informacgdes.

e Correlagao entre parametros: Foi possivel verificar a correspondéncia entre
0os parametros e tragar paralelos com os argumentos discutidos na reviséo
bibliografica. Os efeitos do avango na rugosidade ficaram bem caracterizados em
todos os experimentos realizados. Ja o aumento da rotacéo e, consequentemente, da
velocidade e corte ndo mostraram padrées bem definidos, o que pode estar associado
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a padronizagao do raio de ponta da ferramenta. O valor RMS de vibragdo também
mostrou comportamento analogo, porém as correlagdes foram mais timidas em

funcao das limitacdes do acelerdmetro utilizado.
Destacam-se também para trabalhos futuros, os seguintes topicos:

e Investigacdo sobre o efeito da sensibiidade do acelerbmetro no

monitoramento das frequéncias dominantes no processo de torneamento;

e Investigacao sobre a influéncia da profundidade de usinagem na correlagao

entre rugosidade e vibracgao;

e Avaliacdo do potencial do sistema de monitoramento como ferramenta
preditiva no desgaste de pecgas, bem como no ajuste de componentes que

possam comprometer as caracteristicas da superficie usinada;

e Construcao e validagdo de modelos matematicos que ajudem na predi¢cao

do acabamento superficial em pecas torneadas.
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APENDICE A - CODIGO DESENVOLVIDO

/*

Cddigo desenvolvido para experimento

Autor: Paulo de Tarso Durigan

Institute: Universidade Federal de Sao Carlos

Ultima modificag&o: 07/07/2022

*/

//IDeclaracao de variaveis para monitoramento da vibragcao

#include <WiFi.h>
#include "ThingSpeak.h"
#include <fft.h>

#define Fs 500.0
#define NFFT 2048

pontos)

float T = pow(10,6)/Fs;

fungéo para micros)
float valuey[NFFT];
float valuez[NFFT];
float rmsy;

float rmsz;

float fftmagy[NFFT];
float fftmagz[NFFT];
float freqy[NFFT];

const int adxI335ypin = 32;

valores do eixo Y

const int adxI335zpin = 35;

valores do eixo Z
int i;

int k;

int temp;

int peak_posy;

/IBiblioteca Wifi

// Biblioteca para comunicagcdo com a plataforma
// Biblioteca de FFT (by Robin Scheiber)

I/l Frequéncia de amostragem [HZz]

/l Tamanho do sinal a ser aquisitado (em quantidade de

/I Periodo de aquisicdo em micro-segundos (padrao para a

/I Vetor com valores medidos no sensor no eixo Y
/Il Vetor com valores medidos no sensor no eixo Y
/l Variavel com o valor RMS do sinal valuey

/I Variavel com o valor RMS do sinal valuez

/I Vetor com magnitude da FFT

/I Vetor com magnitude da FFT

/l Vetor de frequéncia

/I Variavel com pino onde ADXL335 esta conectado com

Il Variavel com pino onde ADXL335 esta conectado com

/[ Variavel auxiliar para percorrer vetor
/[ Variavel auxiliar para percorrer vetor
/[ Variavel auxiliar para tempo

/I Variavel com posi¢ao do picoem Y
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float peak freq1y; /I Variavel com valor de frequéncia de pico1em Y

float peak_freq2y; [/l Variavel com valor de frequéncia de pico2 em Y
int peak_posz; [/l Variavel com posi¢ao do pico em Z

float peak_freq1z; /[ Variavel com valor de frequéncia de pico 1 em Z

float peak freq2z; /I Variavel com valor de frequéncia de pico 2 em Z

unsigned long last_us =0L; // Variavel para tempo inicial long

float fft_inputy[NFFT]J; /[ Vetores para FFT
float fft_outputy[NFFT]; /l Vetores para FFT
float fft_inputz[NFFT]; /I Vetores para FFT
float fft_outputz[NFFT]; /l Vetores para FFT

/[Declaracao de variaveis para monitoramento da rotacdo e avango
int sensorPin1 = 17; // Pino de Interrupgao

int sensorPin2 = 16; /l Pino de Interrupgao

int estado_sensor2 = 0;

int value1; // Contador de Pulsos

int rpm;

float av;

float startTime1 = 0;

float endTime1 = 0;

float time_passed1;

// Declaragao de variaveis relacionadas ao WiFi e ThingSpeak
const char® ssid = "k ks 1 SSID da rede

const char* password = "*****xesee . /I senha da rede
unsigned long myChannelNumber = 1789749;

const char * myWriteAPIKey = "VSYAOEUFVZOYUJCA";

/I Timers relacionads a ThingSpeak
unsigned long lastTime = 0O;

unsigned long timerDelay = 30000;



/I Configura WiFi como cliente

WiFiClient client;

void setup()

{

Serial.begin(115200);

pinMode(adxI335ypin, INPUT);
pinMode(adxI335zpin, INPUT);
pinMode(sensorPin1, INPUT);

pinMode(sensorPin2, INPUT);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(sensorPin1),addValue1, RISING);
estado_sensor2 = digitalRead(sensorPin2);
WiFi.mode(WIFI_STA); /I Inicializa WiFi
ThingSpeak.begin(client);  // Inicializa ThingSpeak

}

void loop()

{

if ((millis() - lastTime) > timerDelay)
{
/l Conexao e reconexio ao WiFi
if(WiFi.status() '= WL_CONNECTED)
{
Serial.print("Attempting to connect");
while(WiFi.status() '= WL_CONNECTED)
{
WiFi.begin(ssid, password);
delay(5000);
}

Serial.printin("\nConnected.");

}
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/I Contagem regressiva

Serial.printin("CONTAGEM REGRESSIVA PARA MEDICAQ");
Serial.printin("5");

delay(1000);

Serial.printin("4");

delay(1000);

Serial.printin("3");

delay(1000);

Serial.printin("2");

delay(1000);

Serial.printin("1");

delay(1000);

Serial.printin("FAZENDO MEDICAO (5 segundos)");

startTime1 = micros();
value1 = 0;
if (estado_sensor2 == HIGH)
{
endTime1 = micros();
time_passed1 = ((endTime1 - startTime1)/1000000.0);
rom = (value1 / time_passed1)* 60.0;
av = 50/value1;
}
/I Inicializagao do algoritmo de FFT
fft_config_t *real_fft_plany = fft_init((NFFT, FFT_REAL, FFT_FORWARD, fft_inputy,
fft_outputy);
fft_config_t *real_fft planz = fft_init(NFFT, FFT_REAL, FFT_FORWARD, fft_inputz,
fft_outputz);

// Atualiza last_us

last_us = micros();
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/I Laco principal para preencher vetor de medidas
for (i=0;i<NFFT;i++)
{
temp = micros()-last_us; I/l Tempo decorrido em relacao ao inicio da aquisicao
/I Se tempo e maior ou igual a periodo de amostragem captura dado do sensor
if (temp >=T)
{

last us +=T;

valuey][i] = 2*((analogRead(adxI335ypin) - 1488.00)/(2330.00 - 1488.00))-1.00; //

Converséo para [g] (Calibracdo em Y)

valuez[i] = 2*((analogRead(adxI335zpin) - 1495.00)/(2334.00 - 1495.00))-2.00; /

Conversao para [g] (Calibragao em 2Z)

}

/I Se tempo for menor continua esperando ate dar o periodo de amostragem
else if (temp < T)
{
i=i-1;
}
}

// Calculo de RMS
rmsy = rms_calc(valuey,NFFT);

rmsz = rms_calc(valuez,NFFT);

/I Laco para preencher sinal para calculo da FFT
for (intk =0 ; k < NFFT ; k++)

{

real_fft_plany->input[k] = (float) valueyl[k];

real_fft_planz->input[k] = (float) valuez[k];



I/l Executa FFT
fft_execute(real_fft_plany);

fft_execute(real_fft_planz);

/I Calcula vetor com magnitude da FFT e exibe na tela
for (intk =0 ; k <real_fft_plany->size/2 ; k++)
{
fitmagy[k] = sqrt(pow(real_fft plany->output[2*k],2) +
pow(real_fft plany->output[2*k+1],2))/(NFFT/2.0);
fitmagz[k] = sqrt(pow(real_fft_planz->output[2*k],2) +
pow(real_fft_planz->output[2*k+1],2))/(NFFT/2.0);

}

for (k=0;k<NFFT/2;k++)
{

Serial.print(valuey[k],4);
Serial.print(",");
Serial.print(valuez[k],4);
Serial.print(",");
Serial.print(fftmagy[k],4);
Serial.print(",");
Serial.print(fftmagz[k],4);
Serial.print(",");
Serial.printin(freqy[K]);

// Posigao do pico da magnitude - faixa 1
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peak posy = findmax_bound(fftmagy,2,100); // Maxima freq. entre 2 (2*(Fs)/NFFT=0.48
Hz) e 100 (100*(Fs)/NFFT=24.41 Hz)

peak_freq1y = peak_posy*(Fs)/(NFFT);

/I Posi¢ao do pico da magnitude - faixa 2

peak posy = findmax_bound(fftmagy,101,400); // Maxima freq. entre 101

/I Frequéncia do pico

(101*(Fs)/NFFT=24.65 Hz) e 400 (400*(Fs)/NFFT=97.65 Hz)

peak freq2y = peak_posy*(Fs)/(NFFT);

/I Posicao do pico da magnitude - faixa 1

peak_posz = findmax_bound(fftmagz,2,100); // Maxima freq. entre 2 (2*(Fs)/NFFT=0.48
Hz) e 100 (100*(Fs)/NFFT=24.41 Hz)

peak_freq1z = peak_posz*(Fs)/(NFFT);

/I Posi¢ao do pico da magnitude - faixa 2

peak posz = findmax_bound(fftmagz,101,400); // Maxima freq. entre 101

/I Frequéncia do pico

/I Frequéncia do pico

(101*(Fs)/NFFT=24.65 Hz) e 400 (400*(Fs)/NFFT=97.65 Hz)

peak_freq2z = peak_posz*(Fs)/(NFFT);

/! Prints

Serial.print(rpm_val_1);
Serial.print(",");
Serial.print(av);
Serial.print(",");
Serial.print(peak_freq2y,4);
Serial.print(",");
Serial.print(peak_freq2z,4);
Serial.print(",");
Serial.print(rmsy,4);
Serial.print(",");

Serial.printin(rmsz,4);

/I Frequéncia do pico
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/I Coloca um delay e destrdi a fft para reinicia-la posteriormente

delay(1000);
fft_destroy(real fft_plany);
fft_destroy(real_fft_planz);

ThingSpeak.setField(1,rpm);
ThingSpeak.setField(2,av);
ThingSpeak.setField(3,peak_freq2y);
ThingSpeak.setField(4,peak_freq2z);
ThingSpeak.setField(5,rmsy);
ThingSpeak.setField(6,rmsz);

int x = ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAPIKey);

if(x == 200)
{
Serial.printin("Channel update successful.");
}
else
{

Serial.printin("Problem updating channel. HTTP error code " + String(x));
while (x != 200){
/IThingSpeak.setField(1,rms);
/IThingSpeak.setField(2,peak_freq1);
int x = ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAPIKey);
Serial.printin(String(x));
}

Serial.printin("Finally! Channel update successful.");

}

lastTime = millis();
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/[Funcgao para encontrar posi¢gdo do maximo em array "arr" com tamanho "arrsize"
int findmax(float arr[],int arrsize
int maxindex = 0;
float maxValue = arrfmaxIndex];
for (int k = O;k<arrsize;k++){
if(arrfk]>maxValue){
maxValue = arr[K];

maxindex = k;

}
}

return maxindex;

}

/l Funcao para encontrar posi¢gao do maximo em "arr" entre os indices "arr_ini" e "arr_end"
int findmax_bound(float arr[],int arr_ini,int arr_end){
int maxIndex = arr_ini;
float maxValue = arrfmaxIndex];
for (int k = arr_ini+1;k<arr_end;k++){
if(arrfk]>maxValue {
maxValue = arr[K];

maxindex = k;

}
}

return maxindex;

}

/I Fungéo para encontrar RMS de um array
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float rms_calc(float arr[],int arrsize ){
float rmsvalue = 0.0;
/I Calcula o somatdrio dos pontos ao quadrado
for (int k = O;k<arrsize;k++){
rmsvalue = rmsvalue + pow(arr[k],2);
}
/I Calcula RMS
rmsvalue = sqrt(rmsvalue/arrsize);

return rmsvalue;

void addValue1()
{

value1++; //Incrementa contador

}
/l end of loop
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APENDICE B - VALORES DE R
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Cond. M (pm) Mz (pm) Ms(um) Ms(pm) Ms(pm) Me(pm) M (um) owm(pm)
C1 1,700 1,585 1,623 1,859 1,866 1,881 1,752 0,121
Cz 4,943 4,815 4780 4,440 4414 4146 4590 0,277
Cs 8,068 8,283 8,203 8539 7,445 7452 7,998 0,413
Cs 1,773 1,825 1,859 1,853 1,704 1,774 1,798 0,054
Cs 3,686 3,577 3,918 3922 3,902 4,000 3,834 0,150
Cs 8,693 8,549 8,633 7,557 7,394 7474 8,050 0,578
Cr 1,880 1,896 1,878 2,318 2,340 2423 2123 0,240
Cs 3,246 3,285 3,354 3,517 3,491 3,574 3,411 0,123
Co 7,259 7,466 7,184 7,507 7,316 7,793 7,421 0,201




APENDICE C - VALORES DE R:

Cond. Mj(um) Mz (um) Ms(pm) Ms(um) Ms(pm) Ms(pm) M (pm) owm(um)
C1 11,845 9,283 9,526 10,274 10,848 9,875 10,275 0,866
Cz 25,466 28,750 25,840 24,613 25419 23,716 25634 1,557
Cs 41,372 45532 44,023 43977 38932 38865 42,117 2,583
Ca 8,915 9,069 9,169 10,034 9,357 8,839 9,231 0,397
Cs 19,785 19,292 21,068 22,304 21,954 22621 21,171 1,256
Cs 41,885 39,161 38,626 36,279 35701 36,365 38,003 2,151
Cr 9,661 8936 8860 11,810 10,496 13,352 10,519 1,617
Cs 16,031 18,157 17,005 16,326 16,685 18,2218 17,070 0,845
Co 32,930 34,497 29,960 38,871 34,662 36,509 34,572 2775
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APENDICE D - VALORES DE RMSy
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Cond. Mi(um) M (pm) Ms(um) Mas(pm) Ms(pm) Me(um) M (um)  owm(um)
C 0,06177  0,0578 0,0482 00541 0,0507 0,565 0,0548  0,0045
Cz 0,0563  0,0554 0,0725 0,0593 0,0687 0,0640 0,0627  0,0063
Cs 0,0661  0,0600 0,0650 00673 00624 00642 0,0642  0,0024
Cs 0,0557  0,0572 0,0578 0,0529 0,0572 0,0580 0,0565 0,0018
Cs 0,0718  0,0740 0,0788 0,0718 0,0740 0,0788  0,0749  0,0030
Ce 0,0970  0,0912 0,0976  0,0970 0,0912 0,0976  0,0953  0,0029
Cr 0,0579  0,0577 0,0625 0,0631 0,0585 0,616 0,0602  0,0022
Cs 0,0735  0,0624 00872 0,0827 0,0857 0,0909 0,0804  0,0097
Co 01152 0,151  0,1137 0,061 0,141 0,0975 0,103  0,0065




APENDICE E - VALORES DE RMS:

Cond. M (pm) Mz (pm) Ms(um) Ms(um) Ms(um) Me(pm) M (pm) owm(um)
C1 0,0443 0,0541 0,0413 0,0476 0,0436 0,0460 0,0461  0,0041
Cz 0,0439 0,0457 0,0459 0,0427 0,0480 0,0459 0,0453 0,0017
Cs 0,0446 0,0518 0,0482 0,0483 0,0469 0,0491 0,0482 0,0022
Ca 0,0434 0,0439 0,0439 0,0463 0,0472 0,0482 0,0455 0,0018
Cs 0,0487 0,0474 0,0480 0,0487 0,0474 0,0480 0,0480 0,0005
Cs 0,0490 0,0556 0,0525 0,0531 0,0479 0,0458 0,0507 0,0034
Cr 0,0458 0,0440 0,0458 0,0439 0,0436 0,0441 0,0445 0,0009
Cs 0,0448 0,0413 0,0484 0,0461 0,0458 0,0471 0,0456  0,0022
Co 0,0542 0,0560 0,0505 0,0534 0,0509 0,0573 0,0537 0,0025
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