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RESUMO

Desde a primeira revolugdo industrial, a evolugdo das maquinas tem
sido vital para o progresso tecnolégico em diversas industrias,
acompanhada da necessidade constante de manutengdo e obtengao de
dados de processo em tempo real para tomadas de decisdo mais
assertivas. Com a ascensdo da industria 4.0 e o processo de
transformacdo digital cada vez mais presente nas organizagdes, este
projeto propde um sistema multisensores para monitoramento remoto
de desgastes em ferramentas de corte, objetivando contribuir com o
setor de manufatura através da implementacdo de uma ferramenta
inteligente capaz de auxiliar nas tomadas de decisdo, visando otimizar
processos manufatureiros, aumentar a produtividade e reduzir custos
associados a substituicdbes prematuras de ferramentas de corte. O
sistema inclui um dashboard dinamico para visualizagao, em tempo real,
de sinais de vibracdo no dominio da aceleracdao em funcdo do tempo.
ApOds testes, pdde-se constatar que os resultados obtidos com o sistema
proposto foram coerentes com o que aponta a literatura da area.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento; Multisensores; Desgaste;
Usinagem;

ABSTACT

Since the first industrial revolution, the evolution of machines has been
vital for technological progress in various industries, accompanied by
the constant need for maintenance and obtaining real-time process
data for more assertive decision-making. With the rise of industry 4.0
and the digital transformation process increasingly present in
organizations, this project proposes a multi-sensor system for remote
monitoring of wear on cutting tools, aiming to contribute to the
manufacturing sector through the implementation of an intelligent tool
capable of to assist in decision making, aiming to optimize
manufacturing processes, increase productivity and reduce costs
associated with premature replacements of cutting tools. The system
includes a dynamic dashboard for visualizing, in real time, vibration
signals in the acceleration domain as a function of time. After testing, it
was verified that the results obtained with the proposed system were
consistent with what the literature in the area points out.

KEY-WORDS: Monitoring; Multisensors; Wear on Cutting Tools;
Machining;
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Desenvolvimento de Sistema Multisensores para Monitoramento Remoto de Desgastes em

Ferramentas de Corte

1 INTRODUCAO

A partir da criacdo das primeiras maquinas até
os dias atuais, associados as revolugdes
tecnoldgicas envolvendo a modernizagdo, os
equipamentos mecanicos em sua totalidade
necessitam, em um certo momento da sua vida
util, de alguma forma de reparo ou atualizacéo [1,
7]. Desta forma, com as inovacdes no setor
técnico-industrial, necessitou-se do
desenvolvimento de agdes que englobem um
sistema consistente e eficiente para garantir a
funcionalidade constante das maquinas em
operacdo, sendo este, o principio da manutencao
[2,11]. Baseado no estilo de intervencdo nos
equipamentos e sistemas, foram criados diversos
tipos de manutencdao que atendessem uma ordem
para mitigar as falhas nos processos de operacao,
sendo as manutengdes corretivas, preventivas,
preditivas e detectivas as mais usuais [3,14].

A manutencgao de equipamentos e
infraestruturas pode representar uma parcela
significativa, superando 60%, dos gastos totais
associados a um sistema de manufatura ao longo
de seu ciclo de vida, contribuindo também com
mais de 30% dos custos operacionais totais.
Dentro das diversas modalidades de manutencao,
a manutencdo preditiva assume um papel de
extrema relevancia [1-6].

Segundo MOBLEY (2002), a manutencao
preditiva pode ser definida como o conjunto de
praticas para o monitoramento periddico das
condicbes de operacdo do sistema utilizando-se de
diversos indicadores (temperatura, vibragdo etc.).
Para assegurar a eficiéncia desta categoria de
manutengdo, trazendo o maximo intervalo entre os
reparos e redugao de custos, o monitoramento de
parametros das maquinas estd entre as técnicas
mais aplicadas [4, 12, 21].

Na era da transformagdo digital e com o
advento da industria 4.0, dispositivos portateis
como smartphones e tablets vém se incorporando
cada vez mais as praticas industriais de chado de
fabrica, como ferramentas essenciais no controle e
gestdo de dados, para tomadas de decisdo
inteligentes [5, 13].

A implementacdo de indicadores de manutencgao
a partir de dados coletados, toma como base os
conceitos de Manutengao Centrada na
Confiabilidade (MCC), objetivando evitar a
ocorréncia de falhas inesperadas nos sistemas e/ou
equipamentos, através de rotinas de inspecdo,

indicadores de desempenho, cronogramas de
reposicao de pecas, planos de calibracao, etc. [6,
7, 10].

Portanto, este artigo tem como objetivo
apresentar um sistema multisensores para
monitoramento remoto de desgastes em
ferramentas de corte, buscando auxiliar o setor
manufatureiro através da aplicagdo de uma
ferramenta inteligente capaz de auxiliar nas
tomadas de decisdao, de modo a otimizar processos
produtivos, elevar os niveis de produtividade e
reduzir custos associados a trocas prematuras de
ferramentas de corte. O sistema é composto por
um dashboard dinamico para visualizagdo, em
tempo real, de sinais de vibracdo no dominio da
aceleracao em fungao do tempo.

2 METODOLOGIA

O projeto de pesquisa é parte integrante de
uma dissertacdo de mestrado do Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia de Sistemas da
Escola Politécnica de Pernambuco - PPGES, e o
seu desenvolvimento se deu na Escola Politécnica
de Pernambuco - POLI/UPE, no Instituto de
Inovagdo Tecnoldégica da Universidade de
Pernambuco - IIT/UPE e no Parque Tecnolégico de
Eletroeletronicos e Tecnologias Associadas -
PARQTEL, da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo do Estado de Pernambuco — SECTI-PE.

O sistema de monitoramento consiste em
quatro etapas conforme descritas abaixo:

. Coleta de dados dos sensores;

. Processamento dos sinais
coletados;

e  Geracao de graficos dindmicos dos
sinais processados;

. Apresentacdo dos graficos em
dashboard dindmico para auxiliar nas
tomadas de decisao.

Na literatura especializada, é amplamente
reconhecido que diversos parametros de processo
desempenham um papel crucial na deteccdo e
previsdo do estado da ferramenta de corte em
operacbes de usinagem. Esses parametros
abrangem alguns dos aspectos, principalmente a
vibragdo mecanica e a corrente elétrica.

Nesse contexto, elaborou-se um esquema de
blocos simplificado, ilustrado na Figura 1, que
serve como introducdo ao sistema desenvolvido
para a realizacgdo do monitoramento através de
sinais de vibracdo mecanica.

2



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, v.9, n. 3, p. 1-10, 2024

Figura 1 - Diagrama de blocos do circuito
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Fonte: Os Autores.

Este esquema destaca o0s componentes
essenciais que compdem o sistema, incluindo o
ESP32-S3, um regulador de tensdo e
acelerometros, conforme lista apresentada na
Tabela 1, além de leds, micro USB e leitor de
cartao SD.

Tabela 1 - Lista dos principais componentes do

circuito.
Componente = Faixa de
Principal Fungao Operagao Quant.
ESP32-S3 Microcontrolador 3.3v 1
+ WiFi
AMS1117 Regulador Tensdo + 2v 1
MPU6050 Acelerdometro + 169 2

Vale salientar que no desenvolvimento da
primeira versao do sistema proposto foi utilizado
um Arduino Uno, porém, com este dispositivo, era
necessario utilizar um cabo USB para realizar a
interface com o computador, o que ia de encontro
com a proposta do projeto. Logo, optou-se por
utilizar um ESP32-S3 devido a possibilidade de
comunicacdo via Wi-fi extinguindo a necessidade
de utilizagdo de cabo para comunicagao.

Assim, foi elaborado o projeto do circuito
eletrénico que inclui tanto um esquemaético do
circuito quanto a placa PCI (Padrao de
Componentes Periféricos Interconectados). Este
circuito foi projetado para acomodar o0s
componentes essenciais pré-estabelecidos do
projeto.

Com o projeto desenvolvido, o circuito
eletronico foi prototipado, conforme apresentado
na Figura 2.

Figura 2 - Imagens do circuito eletrénico apds etapa
de prototipagdo
-

Fonte: Os Autores.

Para fins de instalacdo do sistema na maquina
ferramenta, foi necessério prototipar dispositivos
de fixacdo através de manufatura aditiva,
utilizando uma impressora 3D do fabricante
Sethi3D, modelo S3, pertencente ao Laboratorio
Space Maker da Escola Politécnica de Pernambuco
- POLI/UPE. A Figura 3 apresenta os dispositivos
de fixacdo produzidos por manufatura aditiva, cujo
material utilizado a principio foi o PLA na cor
laranja.

DOI: 10.25286/repa.v9i3.2767
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Monitoramento Remoto de Desgastes em

Figura 3 - Dispositivos de fixacdo produzidos por
manufatura aditiva

Fonte: Os Autores.

Com o circuito montado, foi necessario
desenvolver um algoritmo utilizando linguagem de
programacdao Phyton. Em seguida, realizou-se
testes de bancada para verificar o funcionamento
do sistema e realizar os devidos ajustes. A Figura 4
apresenta imagens referentes a etapa de testes de
bancada.

Figura 4 - Imagens da etapa de testes de bancada
do sistema de supervisdao e monitoramento

7T R iy
<
P <
- ——

Fonte: Os Autores.

Apds realizagdo de testes, o sistema foi
instalado numa router CNC pertencente ao
Laboratério de Manufatura Avancada do Instituto
de Inovagdo Tecnoldgica da Universidade de
Pernambuco - IIT/UPE. A Figura 5 mostra a
primeira versao do sistema proposto instalada na
router CNC.

Figura 5 - Primeira versao do sistema de supervisao
e monitoramento instalado na Router CNC

Fonte: Os Autores.

Com auxilio do software CAM HSM do Inventor
foi possivel elaborar o codigo de programagdo em
linguagem G para realizacgdo do processo de
usinagem, como parte dos procedimentos
experimentais. O percurso da ferramenta de corte
foi determinado de acordo com as linhas
pontilhadas, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Percurso da ferramenta de corte durante
0 processo de usinagem

Inicio do pe
ferramenta de corte

Fonte: Os Autores.

Foi utilizada uma fresa de topo de aco rapido
com 4 arestas de corte e o processo de usinagem
foi realizado a seco. Os parametros de corte
utilizados estdo apresentados na Tabela 2. As
ferramentas também foram avaliadas por
microscopia Optica com auxilio de um microscopio
optico da marca Olympus, modelo BX60.

Tabela 2 - Pardmetros de corte.

Parametro de corte Valor
ap 0,2 mm
f 0,1 mm/rot
n 3000 rpm
Ve 94,25 m/min
NO de passadas (Np) 2
Lr 13000 mm
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds todas as etapas de desenvolvimento,
testes e ajustes, o sistema foi concebido em sua
versdo final, o qual é mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Versao final do sistema de supervisdo e
monitoramento instalado na Router CNC

Fonte: Os Autores.

Para a etapa de validacdo do sistema foi
realizada a fixagdo de uma chapa de ago SAE 1045
na router CNC para posterior usinagem, conforme
mostrado na Figura 8. As dimensdes da chapa sao:
300 mm x 250 mm x 5 mm.

Figura 8 - Fixacdo da chapa de aco SAE 1045 na Router
CNC

Fonte: Os Autores.

Com o sistema instalado, foi possivel realizar
testes para validagdo, cujo procedimento se deu
através de processos de usinagem por fresamento
de topo, de modo a captar dados dos sensores
para posterior avaliagdo dos niveis de desgastes de
flanco da ferramenta de corte. Um dos grandes

resultados da pesquisa foi a coleta de dados,
processamento e plotagem de graficos em tempo
real, através de um dashboard dinamico com
comunicagao Wi-fi.

A Figura 9 mostra a etapa de usinagem por
fresamento de topo da chapa de aco SAE 1045
com plotagem de grafico em tempo real através
de dashboard dinamico.

Figura 9 - Fresamento de topo da chapa de aco SAE
1045 com plotagem de grafico em tempo real através de
dashboard dinémi;o

T

Fonte: Os Autores.

A Figura 10 apresenta um print da tela do
dashboard dinamico contendo um grafico com os
sinais de vibragdo dos eixos X, Y e Z, no dominio
da aceleracdo em funcdo do tempo. Neste grafico
o eixo X (vertical) esta representado na cor azul, o
eixo Y (horizontal) esta representado na cor verde
e o eixo Z (horizontal) esta representado na cor
laranja.

Buscando validar a eficacia do sistema
proposto, foram coletados sinais de vibragdo em
duas condicdes distintas: (a) durante o processo
de usinagem com a ferramenta de corte no estado
de nova e (b) durante o processo de usinagem
com a ferramenta de corte apresentando desgaste
elevado. Com isso, a partir dos dados obtidos no
dashboard dinamico e utilizando o Matplotlib,
foram plotados graficos dos sinais de vibracdo do
eixo Y para cada uma das condigOes avaliadas (a e
b), levando em consideragdo um espaco amostral
de 6701 pontos de dados para cada. A Figura 11
mostra os graficos dos sinais de vibracdo do eixo Y
captados durante o processo de usinagem com a
ferramenta de corte no estado de nova (condigdo
a) e com a ferramenta de corte com desgaste
elevado (condicdo b), além das imagens
microscopicas das respectivas condicbes da
ferramenta de corte.

DOI: 10.25286/repa.v9i3.2767
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Figura 10 - Print da tela do dashboard dinamico contendo um grafico com os sinais de vibracdo dos eixos X, Y e Z, no
dominio da aceleragdo em fungdo do tempo
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Fonte: Os Autores.

Figura 11 - Graficos dos sinais de vibragdo do eixo Y captados durante o processo de usinagem com a ferramenta de
corte no estado de nova (condicdo a) e com a ferramenta de corte com desgaste elevado (condigao b)

(a) Estado de nova

Ferramenta de corte

x

AT E 2 20

el 3

© = ¢

= 4 g o

o g -6 3 L,

— < <

= -201

) -8

o 40

—_ -10

g -60

(V] e 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Espaco Amostral Espaco Amostral

Fonte: Os Autores.
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A partir de uma andlise dos graficos
apresentados na Figura 11, é possivel observar que
0s maiores valores dos sinais de vibragao estao
associados a condicdo que utilizou a ferramenta de
conte com desgaste elevado, chegando a 80 m/s?,
enquanto o maior valor (em madulo) obtido na
condigao que utilizou a ferramenta de corte no
estado de nova foi de aproximadamente 11,5 m/s?,
evidenciando coeréncia dos dados apresentados
pelo sistema proposto, visto que as vibragdes
mecanicas surgem devido as variagdes ciclicas nos
componentes da maquina e as interacdes
dinamicas entre a ferramenta de corte e a peca de
trabalho e os sinais de vibracdo mecanica tendem
a apresentarem valores (em moddulo) maiores a
medida em que o desgaste da ferramenta de corte
aumenta [15,16]. Para fins de validacdo foi
considerada a analise do eixo Y, porém, é possivel
observar na Figura 10 que os eixos x e Z também
apresentaram sinais de vibragdao em funcdao do
tempo.

A norma ABNT NBR ISO 8688-2:2020 - Ensaio
de vida de ferramentas no fresamento - Parte 2:
fresa de topo, estabelece as diretrizes para
avaliacdo de desgastes e avarias, bem como os
critérios para determinacdo do fim de vida de
fresas de topo [17]. A Figura 12 mostra uma das
imagens presentes na ABNT NBR ISO 8688-2:2020
para orientagdo sobre regides a serem avaliadas na
deteccdo de desgaste em fresas de topo.

Figura 12 - Microscopia da ferramenta de corte sob
diferentes condigBes: (a) antes da usinagem

Fonte: [17].

Buscando avaliar o estado da ferramenta de
corte apés o término do procedimento
experimental, foram obtidas imagens
microscopicas da ferramenta de corte sob as
seguintes condigdes: (a) antes da usinagem e (b)
apos a usinagem, conforme apresentado na Figura
13. Tanto o procedimento de captura das imagens
quanto a avaliacdo da morfologia da ferramenta de

corte foram baseadas no que é indicado pela
norma ABNT NBR ISO 8688-2:2020.

Figura 13 - Microscopia da ferramenta de corte sob
diferentes condigdes: (a) antes da usinagem e (b) apds a
usinagem

(a) Ferramenta de corte antes da usinagem

My

TP

(b) Ferramenta de corte apds a usinagem

L 0,4 mm

Fonte: Os Autores.

Através das microscopias apresentadas na
Figura 13 po6de-se avaliar a morfologia da
ferramenta de corte antes da usinagem (a) e apos
a usinagem (b). Assim, é possivel observar na
Figura 13 (b) a presenca de desgaste localizado de
flanco, medindo aproximadamente 0,217 mm e
que estd presente em uma das arestas de corte
ativas da ferramenta. Por outro lado, na Figura 13
(a) observa-se que a aresta de corte ativa da
ferramenta esta integra. Provavelmente, os sinais
de vibracdo captados durante a usinagem com a
ferramenta de corte “com desgaste”, Figura 11
(a), estdo associados ao fen6meno do desgaste
[18,19,22]. De acordo com SHAW (2005), o
aumento da vibracdo mecanica a medida que o
desgaste da ferramenta aumenta nos processos de

DOI: 10.25286/repa.v9i3.2767
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fresamento pode ser atribuido a varios fatores
inter-relacionados:

e Alteragdes na geometria da
ferramenta de corte: conforme a
ferramenta de corte se desgasta, sua
geometria pode mudar, resultando em
uma distribuicdo desigual de forgas
durante o corte. Isso pode levar a
vibragbes ndo desejadas devido a
mudanca na interagdao entre a ferramenta
€ a pega de trabalho;

e Variacdao nas condicées de corte: o
desgaste da ferramenta pode alterar as
condicbes de corte, como a taxa de
avanco, a velocidade de corte e a
profundidade de corte. Essas mudancas
nas condicoes de corte podem resultar em
instabilidade no processo de fresamento e
aumento das vibragoes;

e Perda de rigidez e estabilidade:
conforme a ferramenta se desgasta, sua
rigidez e estabilidade podem ser
comprometidas. Isso pode levar a uma
maior tendéncia de deflexdo da
ferramenta sob carga, o que por sua vez
pode resultar em vibragdes indesejadas
durante o processo de fresamento;

¢ Aumento da temperatura: o desgaste
da ferramenta pode levar a um aumento
da temperatura durante o processo de
fresamento, especialmente se o atrito
entre a ferramenta e o material da pecga
aumentar devido ao desgaste. A variacao
da temperatura pode afetar as
propriedades mecanicas da ferramenta e
do material da pega, contribuindo para
vibragOes adicionais.

e Menor eficiéncia de corte: a medida
que a ferramenta se desgasta, sua
capacidade de cortar eficientemente o
material pode diminuir. Isso pode resultar
em forcas de corte desequilibradas e
instaveis, levando a um aumento das
vibragdes.

De acordo com os resultados obtidos, o sistema
proposto apresentou informagdes coerentes com a
literatura, o que indica ser uma importante
ferramenta para monitoramento remoto de
desgastes em ferramentas de corte, contribuindo
para as tomadas de decisdo em ambientes de chao
de fabrica, proporcionando um acompanhamento

em tempo real das condicbes de usinagem e do
desempenho das ferramentas de corte.

4 CONCLUSAO

Durante as operagdes de usinagem, o sistema
proposto captou dados de vibracdo e gerou
graficos através de dashboard  dinamico,
permitindo um acompanhamento em tempo real
das condigdes vibracionais associadas as
operacOes de usinagem, demonstrando-se eficaz
para aplicagdo em condicOes reais.

Os dados obtidos com a utilizacdo do sistema
proposto demonstraram-se coerentes e de acordo
com a literatura, onde os sinais de vibracdo
aumentaram a medida em que o desgaste da
ferramenta de corte tornou-se mais pronunciado.

Através de microscopia Optica foi possivel
avaliar as morfologias da ferramenta de corte
antes de ser utilizada na operagao de usinagem e
apés ter sido usada na operacdo de usinagem,
sendo possivel realizar uma analise comparativa,
constatando-se a presenca de desgaste localizado
de flanco, medindo aproximadamente 0,217 mm,
0 que evidencia uma das possiveis causas para o
aumento dos niveis de vibragao.

O sistema apresentado neste estudo,
apresenta-se como uma ferramenta de auxilio no
controle da eficiéncia operacional e qualidade de
usinagem, podendo ser utilizado na predicdo de
desgastes em ferramentas de corte.
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