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LISTA DE ABREVIATURASE SIMBOLOS

a — profundidade de corte [um]

a4 - penetracdo de dressagem [um]

b - largura de retificacéo [mm]
bq - largura de atuacéo do dressador [mm]
bs ou LR - largura do rebolo [mm]
de - didmetro de equivalente [mm]
ds - didmetro do rebolo [mm]
dy - didmetro da peca [mm]
F, - forga normal de corte [N]

Ft - forca tangente de corte [N]

G — Relacéo entre volume retificado e desgaste do rebolo [-]

he - espessura equivalente de corte [um]
hmax — espessura tedrica maxima do cavaco [mm]

h’ — profundidade de corte critica [um]

I - comprimento de contato [mm]

L — espagamento médio entre gréos abrasivos [um]

n — rotacdo do rebolo [rpm]

P — poténcia de corte na retificacdo

Q. —taxa de remocéo [mm?/s]
Q - taxa de remocdo por unidade de largura [mm?/s]
Ra - Rugosidade média [pum]

Sq - passo de dressagem [mm]

u - energia especifica de retificacao [I/mm?]
Ug - energia referente & formacédo do cavaco [J/mmq]
Uyq - grau de recobrimento de dressagem do rebolo [-]

Up - energia de deslocamento de material por deformagcéo pléstica [I/mm?]
Ug - energia de deslizamento gréo-peca [I/mm?]
Vav — tensdo média V]

V; - velocidade de mergulho [m/s]
V- velocidade de corte do rebolo [m/s]
Vg - velocidade de dressagem [m/s]
V- velocidade periférica da peca [m/s]
Mx — média das amostras [unidade]
S x — desvio-padrédo das amostras [unidade]

ADC - conversor analogico para digital

Austenita - solugdo solida do carbono em ferro gama

CBN - nitreto cubico de boro

Dressagem — operacdo de re-afiagdo do rebolo

EA - emissdo acustica

Friabilidade — capacidade do grao se fraturar quando submetido & forgas de corte
LCD - display de cristal liquido

LED - diodo emissor de luz

Martensita — estrutura basico da témpera dos acos para aumentar a dureza

MCU - unidade microcontroladora

PIC — microcontrolador da Microchip

POT - poténcia de corte

Revenir — dar témpera superficial a um metal

RMS - raiz média quadratica

Hall - efeito eletromagnético

Spark-out - pés-centelnamento na retificacdo apos a retirada do material pelo rebolo
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RESUMO

Na industria moderna, a precisdo e o custo sdo fundamentais para a qualidade do
produto e competitividade no mercado. Desenvolver sistemas mais velozes, dindmicos e auto-
ajustaveis aplicando técnicas de controle € um objetivo dos pesquisadores de todas as areas da
engenharia. A retificacdo de materiais € um sistema complexo que possui muitas variaveis
relacionadas, principalmente por possuir multiplas arestas de corte associado a altas
velocidades e poténcias de retificacdo. Para aumentar o dominio sobre o processo, sinais de
emissdo acustica e de poténcia de acionamento do rebolo tém sido monitorados em vérias
pesquisas. Nesse trabalho foram realizadas experiéncias utilizando a retificacdo plana
tangencial com o aco ABNT 1020 e rebolo de ¢xido de aluminio, onde foi determinado a
ocorréncia e o inicio da queima através da variacdo da profundidade de corte, tendo-se o
cuidado de manter os outros parametros constantes, inclusive a superficie de corte do rebolo
através da operacao de dressagem. Os sinais de emissao acustica e de poténcia elétrica foram
adquiridos durante uma passada do rebolo sobre a pe¢a, numa taxa de 2.5 milhdes de amostras
por segundo, e processados através de um ferramental matematico, onde foram propostos
outros parametros, para a analise da ocorréncia da queima. Observou-se também a deteccdo
do inicio da queima, onde o pardmetro proposto VARPO obteve bons resultados.
Paralelamente foi realizado um estudo sobre os microcontroladores, onde foram inseridos 0s
calculos de deteccdo daqu eima do processo de retificagdo num PIC18F452, mostrando a

viabilidade de um monitoramento.

Palavras-chave: retificacdo, deteccdo de queima , monitoramento, microcontrolador,

emissao acustica.



ABSTRACT

In modern industry, the accuracy and cost are extremely important to the quality of
product and market competition. The development of faster dynamic and robust systems by
applying control techniques is the goal of researchers of all engineering areas. The grinding
process is a complex system which contains many related variables mainly because its
multiple cutting edges associated with high speed and power. In order to improve the
knowledge on the process, acoustic emission and power signals have been monitored in
several research investigations. In this work, surface grinding tests with ABNT 1020 steel and
aluminum oxide grinding wheel were carried out in which the burning occurrence as well as
the onset of it were studied. This was done by varying the depth of cut and maintaining the
other grinding parameters constant, including the grinding wheel surface through the dressing
operation. Acoustic emission and electrical power signals were acquired during a single
grinding pass of the grinding wheel over the work-piece at 2.5 million of samples per second
rate. The signals were digitally processed through many statistic algorithms among which
new parameters for burn detection have been proposed. Also, the onset of burning occurrence
was observed and remarkably detected for the proposed parameter dubbed VARPO. In
addition, a study on microcontrollers was performed, and the implementation of the
algorithms previously mentioned were carried out into the microcontroller PIC18F452,

showing the monitoring feasibility.

Keywords: Grinding, burn detection, monitoring, microcontroller, acoustic emission



1 INTRODUCAO

A retificacdo € um processo de usinagem muito utilizado na ind Gstria metal-mecénica,
sendo necessario que sua execucdo seja de forma apropriada para gerar resultados
satisfatorios sem afetar as caracteristicas metalograficas do material, mantendo baixa
rugosidade e conformidade com suas tolerancias dimensionais. Entretanto o processo deve ser
otimizado nos tempos de operacdo (uso da maquina-ferramenta), vida util da ferramenta
(rebolo) e emprego do fluido de corte, para minimizar os custos do processo.

Com pouco dominio tecnolégico, o desenvolvimento dessa area é imprescindivel para
a industria metal-mecénica. Como o rebolo apresenta em seu corpo multiplas arestas de corte
e geometria irregular, combinados a alta velocidade tangencial da superficie cortante, torna o
processo atrativo aos pesquisadores dessa area. Aliado ao desgaste constante das dimensdes
do rebolo e de suas arestas, e, a0 empastamento de seus vaos, as variaveis de processo estdo
constantemente em modificacdo, dificultando a escolha das condicgdes ideais de retificagcdo
para gerar os resultados desejados.

Devido a estreita relacdo entre as varidveis intrinsecas do processo o sistema se torna
muito complexo para obter um padrdo definido. Uma das dificuldadesé que o rebolo
apresenta multiplas arestas de corte sujeitas ao desgaste e alteracGes de forma com o uso
associado a altas velocidades e poténcias de retificacdo. O estudo empirico desse processo
deve ser amplamente abordado com o objetivo de estender o dominio, resultando em produtos
mais aperfeicoados e baratos ao consumidor.

Danos causados na peca de trabalho séo de alto custo, uma vez que todo processo
anterior, além da propria retificacdo, é perdido quando uma parte é danificada neste estégio.
Altas temperaturas geradas na zona de retificagdo podem causar varios tipos de danos
térmicos a peca, como por exemplo, queima (em acgos), témpera excessiva da camada
superficial com possivel reendurecimento e aumento da fragilidade, indesejaveis tensdes
residuais de tracdo, reducdo da resisténcia a fadiga, e trincas (em cerdmicas). A aplicacdo de
fluido de corte ajuda a refrigerar o sistema, contudo com algumas dificuldades de penetracéo
devido a camada de ar que se forma perifericamente ao rebolo. A aplicacdo do rebolo
recomendado pelo fabricante, para o tipo de aco e finalidade da maquina-ferramenta indicada,
auxilia na realizacdo da melhor retificagdo de materiais.

A dificuldade fundamental de controlar os danos causados no processo de retificacdo é

a falta de um método confiavel em fornecer realimentagdo em tempo real durante o processo.



Sinais de emissdo acustica e poténcia de corte combinados tém sido utilizados com sucesso na
determinacédo de parametros indicativos da queima. Estes sinais tratados e combinados podem
possibilitar a implementacdo de um sistema de controle em tempo real da queima, otimizando
0 processo de retificacdo (Wang et. al, 2001; Aguiar, 2003; Aguiar et. al, 2006; Dotto et. al,
2006).

Diversas formas de avaliagdo, como o mapeamento digital da superficie do rebolo,
conducdo de calor sobre a peca e sobre o rebolo, variacbes na velocidade de corte e
otimizacdo do fluido de corte tém sido estudadas para aumentar o dominio do processo.

O presente trabalho investiga novos parametros para a detecgé@o e controle da queima
no processo de retificacdo e sua implementagdo num microcontrolador. Para a viabilizacdo da
pesquisa, vérias etapas foram realizadas:

§ O primeiro capitulo apresenta a introducdo do trabalho, discorrendo sobre a
importancia da automagao no processo de retificacdo e a necessidade de controlar
0s danos térmicos ocorridos nesse processo.

§ O segundo capitulo mostra o0s objetivos principais e 0s meios utilizados e
desenvolvidos ao longo do trabalho.

§ O terceiro capitulo apresenta a revisao bibliografica sobre o sistema de retificacéo,
com foco no monitoramento e controle de danos térmicos ocorridos nesse
processo. Discorre sobre a aquisi¢do de dados e processamento de sinais, devido a
necessidade do presente trabalho.

§ O quarto capitulo reporta a metodologia utilizad a, com a implementacdo de
calculos num microcontrolador e a preparacdo e a realizagdo dos ensaios de
retificacdo, de rugosidade e de microdureza.

§ O quinto descreve os parametros estatisticos de queima.

§ O sexto capitulo, resultados e discussdes, ilustra e descreve as analises visuais, de
rugosidade e de microdureza, assim como de todos os sinais adquiridos durante os
ensaios aplicado-os as ferramentas estatisticas. Também mostra os resultados
apresentados no monitoramento com o microcontrolador.

§ Finalmente, o sétimo capitulo traz as conclusoes.

8 A Bibliografia consultada e referenciada bem como os anexos finalizam o

trabalho.



2 OBJETIVOS

O trabalho atual tem como objetivo investigar a aplicabilidade de ferramentas
estatisticas no monitoramento da queima do ago ABNT 1020 com o emprego de rebolo de
Oxido de aluminio no processo de retificacdo plana tangencial, utilizando sinais de emissdo
acustica e poténcia elétrica do motor de acionamento do rebolo, sendo também propostos
outros novos parametros. Estes calculos foram inseridos num microcontrolador introduzindo
ao monitoramento do processo, com o objetivo de informar quantitativamente a qualidade do

produto.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUCAO

Durante os ultimos anos os requisitos de qualidade e funcionalidade dos componentes
fabricados industrialmente tem aumentado significativamente. Sendo assim, componentes tém
sido fabricados com melhor qualidade e mais rapidamente para compensar o custo do material
utilizado e do processo de usinagem.

A retificacdo é uma operacdo de usinagem de alto custo que deveria ser utilizada tdo
eficientemente quanto possivel. Ao contrério dos processos de usinagem com ferramenta de
geometria definida, como o fresamento ou torneamento, na retificacdo a remocao de cavaco €
realizada por uma infinidade de arestas de corte geometricamente ndo definidas. Além disto,
tem-se se¢Oes e comprimentos de cavaco varidveis e distintos. Procedendo a uma anélise
estatistica dos processos de remogdo de cavaco, obter-se-ao leis equivalentes as que podem
ser deduzidas da cinematica do processo. A pesquisa bibliogréfica descrita a seguir objetiva a
formacdo de uma base tedrica para aplicagdo no procedimento experimental desta pesquisa.

3.2 CONCEITOSDO PROCESSO DE RETIFICACAO

Existem muitos tipos de retificacdo: de “desbaste” e “precisdo”; interna, externa, plana
e centerless; utilizando-se superabrasivos ou abrasivos convencionais. Segundo King (1986),
todos os tipos agem de uma maneira semelhante. Quando uma superficie abrasiva em
movimento entra em contato com a peca, e se a forca € alta o bastante, o material é removido
da peca e o rebolo se desgasta. Estes dois fatores sempre irdo ocorrer, contudo, o nivel da
forca determina o quédo répido as taxas de remogdo de material serdo, qual seré a rugosidade
resultante, e se a peca sera metalurgicamente danificada ou ndo. Os tdpicos a seguir revisam
alguns parametros selecionados envolvidos no processo de retificagdo, de forma a ampliar o

entendimento sobre os mesmos.



3.2.1 Caracteristicas do Processo de Retificacéo

A operacdo de retificagdo cilindrica externa de mergulho e plana e alguns de seus

parametros estdo ilustrados na Figura 1.

(b)

Figura 1 — a) Retificacdo cilindrica externa e b) plana (Malkin ,1989)

Dentre as caracteristicas geométricas e cinematicas do processo podemos destacar: a
profundidade de corte a, a velocidade de corte da ferramenta Vs, velocidade de mergulho V;,
velocidade periférica da peca Vi, comprimento teérico do cavaco I, didmetro da ferramenta

ds, didmetro da peca dy e largura do contato rebolo-peca b.



3.2.2 Comportamento da Profundidade de Corte (Q)

Segundo Bianchi et al. (1996), a deflexdo entre o rebolo e a peca aumenta quando a
area de contato e, consequentemente, o nimero de grdos em contato com a pe¢a aumentam.
Sendo assim, a temperatura durante o processo também aumenta. Portanto, um aumento na
profundidade de corte provoca um aumento no nimero de gréos ativos e no tempo de contato,
fazendo com que cada gréo abrasivo remova uma quantidade menor de metal. Os cavacos
resultam mais alongados e finos. H4 uma maior parcela de atrito e riscamento, desde o inicio
da formac&o do cavaco até a sua expulsdo. Desta forma, o atrito e riscamento entre 0s cavacos
removidos e a peca elevam a temperatura na regido de corte tendo como consequiéncia a
elevacdo de rugosidade, do nivel de emissdo acUsticae da forca de corte (normal e
tangencial).

No processo de retificacdo, tem sido observado que a forga de retificacdo é geralmente
proporcional a quantidade de material removido, e, se a profundidade de corte é reduzida, a
forca diminui. Outro fator que influencia a forca de retificagdo sédo as propriedades do
material ser retificado, a area de contato entre o rebolo e a peca, e a velocidade do eixo do
rebolo (Hekman & Liang, 1999).

Srivastava et al. apud Hassui (2002) apresentou em seu trabalho um modelo tedrico
para avaliar o empastamento do rebolo relacionando 0 mesmo com varidveis de processo.
Este modelo baseia-se na adeséo que ocorre na interface do gréo abrasivo com o cavaco. Os
autores concluem que o empastamento aumenta com o aumento da profundidade de corte,
mas ndo ¢ influenciado pela velocidade da peca.

Segundo Lee (1998), com pequenas profundidades de corte, materiais frageis estdo
num regime ductil gerando cavacos mais continuos. Quando a profundidade de corte é
aumentada excedendo esse regime ductil, comecam a surgir danos a estrutura da subsuperficie
do material. Esse ponto é conhecido como profundidade de corte critica que ndo € uniforme
ao longo do material. Os exatos conceitos fisicos da formacg&o do regime ductil ndo sdo ainda
claramente explicados.

Uma retificacdo fica livre de danos quando o volume de material , espessura tedrica do
cavaco he, forgado por cada grdo do rebolo é pequeno o bastante com um melhor rendimento
da fratura exposta do grdo. Na prética, isto significa manter a profundidade de corte de cada
gréo abaixo da transicdo ductil-fragil. A fim de reduzir o tempo de manufatura e seus custos

elevados, 0 processo necessita ser automatizado visando uma retirada maior de material,
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acelerando o processo através de profundidades de corte maiores. Para automatizar o regime
dactil, no caso de cerdmicas, a maquina deve ser equipada com sensores de emissdo acustica

bastante sensiveis a quebra da microestrutura cerdmica (Akibari et al., 1996).

3.2.3 Comportamento da velocidade de corte (V)

A velocidade de corte Vs exerce uma substancial influéncia sobre o comportamento
das forcas de corte, desgaste do rebolo, acabamento e queima da peca, vibragdes da maquina,
entre outros. Quando a velocidade de corte é elevada, um mesmo grdo abrasivo passa a
remover um menor volume de cavacos, pelo aumento da sua frequéncia de contato com a
peca. Portanto, o nimero de gréos ativos € maior e a espessura do cavaco removido € menor,
diminuindo as forcas de corte, rugosidade da peca e desgaste do rebolo, pela menor
solicitacdo de cada grdo. Em contrapartida, pelo aumento da intensidade de contato dos gréos
com a peca, ocorre uma elevacdo da temperatura que pode ocasionar um dano térmico na
peca. Aumentando-se a velocidade de corte pelo aumento da rotacdo do rebolo, ha um
aumento da poténcia de corte consumida, ja que a poténcia de corte é diretamente
proporcional a rotacdo do eixo arvore. (Bianchi et al., 1996)

3.2.4 Espessura Equivalentede Corte (he)

Segundo Bianchi (1990), a espessura equivalente de corte heq [ Mm] representa a
espessura da camada de metal que é arrancada pelo rebolo numa volta completa. Trata-se de
um parametro que permite quantificar uma condi¢do de trabalho a partir das variaveis Vse Vy,
sendo, portanto, muito importante no processo de retificacdo. A espessura equivalente é

expressa por:

Ve, - Qu
TV ATV ®
c Y - e
hg=p "~ d, v (para retificadora cilindrica) )

S



O pardmetro he estd diretamente relacionado com o comportamento do processo de
retificacdo em funcdo de variaveis envolvidas como forcas de corte, rugosidade, vida da
ferramenta, entre outros. Q' € a taxa de remogdo por unidade de largura (Equacéo 8).

3.2.5 Diametro equivalente ou de confor midade (de)

Segundo Oliveira (1989), o diametro equivalente é o pardmetro criado por Hahn que
representa o grau com que a superficie do rebolo e a peca se adaptam, ou se conformam.
Pode-se dizer que o didametro equivalente é aquele que o rebolo deve ter numa operacdo ideal
plana para proporcionar a mesma geometria de corte da operagéo em estudo.

O didmetro equivalente é dado por:

W 3)

Os sinais (+) e () na equacado, referem-se a retificacdo cilindrica externa e interna

respectivamente. Sendo dy=¢ para retificagdo plana, a equacéo resulta:

de=ds 4

3.2.6  Comprimento de contato (l.)

Segundo Malkin (1989), é um pardmetro entre 0 comprimento de contato entre peca e

o rebolo, e pode ser descrito pela seguinte relagéo:

| = Jaxd )

3.2.7 Espessuratedrica maxima de cavaco (hmax)

Segundo Bianchi (1992) a espessura tedrica maxima do cavaco é diretamente
proporcional ao parametro espessura equivalente de corte, sendo determinada pela equacao:

10
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onde: L =espacamento médio entre os graos abrasivos (dificil de ser fornecido).

3.2.8 Taxasde Remocéo

E mais conveniente usar taxas volumétricas de remogao que taxas radiais. Isto permite
relacionar sistemas de tamanhos diferentes entre si. Taxas volumétricas de remocdo tém sido
classificados de Z (e mais recentemente Q) em publicacGes internacionais.

Convencionou-se internacionalmente usar quantidades “primarias” para ilustrar fatores
“por unidade de largura”. Dessa forma taxas volumétricas de remocéo por unidade de largura
seriam escritas como: Q' we Q's(ou Zwe Z').

Sendo a profundidade de corte a e a largura de contato b, a taxa de remocéo € dada

por:
QW:VW,a,b:p,dw,Vf,b (7)

E a taxa de remocao por unidade de largura é:
Qw=V, a=p~°d, V, )

3.29 Relagéo G

Segundo Bianchi (1992), o parametro G foi definido como sendo a relacdo entre o
volume de metal retificado e o correspondente desgas te volumétrico do rebolo. Este

parametro € representado pela equacéo:

G=35" ©)

Onde:
Qu é 0 volume de metal retificado (mm?®/s)
Qs é 0 volume de rebolo gasto (mm?®/s)

11



Esta relacdo caracteriza o desgaste de um rebolo sob determinadas condicGes de
trabalho. Se o desgaste do rebolo for grande, a relacdo G é pequena. Isto significa que esta
havendo auto-afiacdo e, portanto, o rebolo permanece agressivo pela renovacdo dos gréos
abrasivos. Se o desgaste do rebolo for pequeno, a relacdo G é alta e, desta forma, ndo ha

liberacdo dos gréos gastos e o rebolo perde a agressividade pelo desgaste do topo dos graos.

3.2.10 Forca, poténcia e energia especifica de retificacdo

Segundo Malkin (1989), forcas séo desenvolvidas na interface rebolo-ferramenta
devido a acdo do processo de retificacdo. Para operagdes de retificacdo cilindrica externa
(Figura 2) retificacdo plana (Figura 3), o vetor resultante da forga total de retificagéo exercida
pela peca sobre o rebolo pode ser decomposto em uma componente de forca tangencial (F) e

uma componente de forga normal (Fn)

Figura 2 - Componentes de forca para retificacdo cilindrica

12



Figura 3 - Componentes de forca para retificagdo plana

A poténcia de retificacdo (P) pode ser escrita da seguinte forma:
P= F(V, £V, ) (10)

O sinal de “+” na equacdo € para retificacdo discordante (Vse Vi, tem direcdes opostas
na regido de corte) e o sinal de “—“ é utilizado para retificacdo concordante, com ambas as
velocidades na mesma direcdo. Como V,, é, usualmente, muito menor que Vs, a poténcia (P)

pode ser escrita como:
P=F "V (11)

Um parametro fundamental derivado da poténcia e das condi¢cdes de usinagem € a

energia especifica de retificacio (u), expressa em J/mm?, a qual é obtida pela equacéo:

u=P/Quw (12)
Onde Qy, é a taxa de remocao volumétrica [mm?/s].

Durante o processo de retificacdo, 0s gréos abrasivos se desgastam, os topos dos
mesmos comegam a perder suas “cristas”, ou seja, seu grau de afiacdo, tornando os gréos

“cegos”. Devido a perda da afiacdo dos grdos ocorre um aumento nos esforgcos de remoc¢édo do
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material, originando deformacdes na superficie do material ao invés de sua efetiva remocéo.
Com o aumento destes esforcos e das deformacgdes citadas ocorre o aumento da forca
tangencial de corte, em consequéncia de maiores atritos do topo do grdo abrasivo com a
superficie do material gerando elevadas temperaturas e calor envolvidos no processo.

Assim, com a elevagdo da forca de corte tangencial ha, conseqlientemente, a elevacéo
da temperatura, com possibilidades de danos térmicos, podendo afetar também a rugosidade
superficial final da mesma. Isto é confirmado por Schwarz (1999), afirmando que quando um
rebolo esta gasto, sua tendéncia é produzir um acabamento mais liso ocorrendo, porém, um
aumento na probabilidade do aparecimento de danos térmicos, formacdo de I6bulos e
trepidagdo. Esta variavel permite também analisar o desempenho das ferramentas abrasivas,
detectar a ocorréncia de macro e micro-desgaste, a capacidade de fixacdo dos gréos abrasivos
pelo ligante, a elevacdo da temperatura na regiéo de corte, o estado de tensdo residual, dentre

outras.

3.2.11 Mecanismosderetificacdo para rebolos convencionais

3.2.11.1 Aspectos energéticos

Segundo Marshall et al. (1952) e Backer et al. (1952), os estudos das forcas e da
energia especifica de retificagdo comecaram no inicio dos anos 50 e mostraram que as
energias especificas envolvidas eram muito maiores que as encontradas em outros processos
de usinagem.

Quando estes estudos foram realizados, um modelo classico de formacéo de cavaco foi
formulado por Merchant (1945), o qual foi amplamente utilizado para varios processos de
corte de materiais metélicos. De acordo com este modelo, a formacdo do cavaco ocorria
através de um intenso processo de cisalhamento em uma camada extremamente fina, seguido
de um processo de atrito, como se 0 cavaco deslizasse sobre a face de incidéncia da
ferramenta. Tipicamente, de toda a energia gerada no processo, o cisalhamento do cavaco era
responsavel pela geracdo de 75% da energia total e os 25% restantes eram devido ao atrito
cavaco-ferramenta. Entretanto, muitos outros efeitos secundarios foram observados ao longo
dos anos. Porém, ainda hoje, este modelo é ainda considerado uma forma precisa de descri¢do
da formacéo do cavaco.

Como em outros processos de corte de metais, segundo Backer et al. (1952), uma
tentativa foi feita visando interpretar as forcas de retificacdo, em funcdo dos mecanismos de
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formacdo do cavaco. Através de consideragdes pertinentes referentes a geometria tipica dos
grdos abrasivos, estimativas da tensdo de cisalhamento devido a deformacgdo plastica do
material durante a formacdo do cavaco foram obtidas. Entretanto, estes calculos mostraram
que as tensdes de cisalhamento excediam, em muito, as tensdes de escoamento dos materiais
retificados. Além disso, as maiores tensdes eram obtidas para condi¢cdes de retificacdo
extremamente finas, isto €, para pequenas espessuras de cavaco, levando aos maiores valores
de energia especifica de retificacao.

A fim de relacionar estes resultados discrepantes, segundo Malkin (1989), algumas
teorias foram relacionadas. Entretanto, o maior fator de disturbio para a aplicacdo da
formulacdo cléssica de formacdo de cavaco é a magnitude da energia especifica de retificacéo
encontrada. Virtualmente, toda energia gasta no processo de retificacdo é convertida em calor.
Como o processo de formacao do cavaco é extremamente rapido, devido as altas velocidades
de corte e altas deformacgfes envolvidas, o processo deve ser praticamente adiabético,
significando que ndo existe tempo suficiente para que uma quantidade significativa de calor
gerado pela deformacdo plastica do material seja trocada com o meio durante a deformacgao.
Sob condicdes adiabaticas, a energia plastica introduzida, por unidade de volume é limitada
pela quantidade de energia necessaria para elevar, da temperatura ambiente a temperatura de
fusdo, uma unidade de volume do material. Para o ferro, a energia por unidade de volume é de
10,5 J/mm? e este valor é representativo também para 0s acos. A energia especifica associada
a retificagdo de agos é muito maior que o valor acima mencionado, variando, na faixa de 20 a
60 J/mm?. Valores superiores a estes ndo séo dificeis de serem obtidos, especialmente em
retificacbes extremamente finas (pequena remoc¢édo de material por volta de rebolo). Isto torna
inconcebivel que a energia especifica de deformacdo pléstica associada a formacéo do cavaco
possa ser tdo superior a energia especifica de fusdo do material.

3.211.2 Modelamento Tedrico da Formagdo do Cavaco e sua Relagcdo com a

Energia Especifica de Retificacéo
Segundo Malkin (1989), o mecanismo de formacdo cavaco engloba trés etapas:

deslizamento (“sliding”), deformacéo plastica sem remogdo de material (“plowing”) e a

formacéo do cavaco propriamente dita (“chip formation™), as quais sdo detalhadas a seguir:
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a) Forcasde deslizamento eenergia

Apesar da remoc¢édo de material ocorrer principalmente por formacao de cavaco, devido
ao relatado nos itens anteriores, uma grande parte da energia de retificacdo deve ser
despendida em outros mecanismos distintos a formacgdo do cavaco. Segundo Malkin (1989),
um destes mecanismos pode envolver graos abrasivos “cegos”, com topos de grdo achatados,
deslizando contra a pega, sem remover nenhuma quantidade de material. Este cegamento dos
grdos, com perda da aresta cortante, pode ser gerado por processos de dressagem pouco
agressivos, por desgaste do grdo abrasivo durante o processo de corte ou por adesdo de
material usinado na superficie do rebolo. A presenca de grdos com area de topo desgastadas,
caracterizada pelas marcas estriadas observadas na direcdo de corte na superficie retificada,
indicam que parte da energia gasta na retificacdo deve-se ao deslizamento dos graos “cegos”
contra a peca. Na Figura 4 é mostrado, de forma esquemaética, 0 mecanismo de deslizamento

dos graos abrasivos com desgaste de topo.

CovacCo

_desgoste do topo

Figura 4 - llustracdo da formagao do cavaco por um gréo abrasivo, o qual desliza sobre a
superficie gerada, apresentando um desgaste de area de topo (Malkin, 1989)

Segundo Malkin (1989), existe uma relacdo direta entre 0 aumento das forgas de
retificacdo (tangencial e normal) com o aumento da area de desgaste do topo dos gréos. A
partir de resultados experimentais, para 0s acos, as forcas de usinagem aumentam linearmente
com o aumento do desgaste de area do topo dos graos, até se atingir um ponto critico, para o
qual ocorre a queima da peca. Segundo Malkin e Cook (1971), as forgas de usinagem e,
consequentemente, a energia especifica de retificacdo, podem ser constituidas de

componentes de corte e de deslizamento, sendo que o desgaste do topo do gréo é influenciado
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pelas condic¢des de dressagem, pela grade do rebolo (dureza do ligante) e pela influéncia do
tipo de fluido de corte utilizado.

As forcas tangencial e normal podem ser escritas da seguinte forma:

Ft=Fic+ Frs (13)

Fn=Fnc+ Fns (14)

Onde Ft,ce Fn,c sdo as forcas tangencial e normal de corte, respectivamente. Ft,d e
Fn,dl séo aquelas para o deslizamento.

Fi= Fic+ p.p.b(dea)lV/2.A (15)

Também podendo ser escritas na forma expandida:

Fn= Fnc+ p.b(de.a)1/2.A (16)

Onde mé o coeficiente de atrito entre os grdos abrasivos desgastados e a peca, p € a
tensdo média de contato entre os grdos abrasivos desgastados e a peca, de é o didmetro
equivalente e A é o percentual do rebolo constituido de grdos cegos.

b) Deformacéo plastica sem remocao de material (“plowing”) e a formacédo do
cavaco propriamentedita (“ chip formation™)

Segundo Malkin (1989) a energia especifica de retificacdo para o corte (uc), a qual
corresponde a energia remanescente da subtracdo do valor da energia especifica devido ao
deslizamento (ug) do valor total da energia especifica de retificacdo (u), pode ser calculada
pela expressao:

3
1
1

p
bV a Q_W 1)
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O numerador representa a poténcia requerida para o corte e 0 denominador a taxa de
remocdo volumétrica de material. A forca tangencial de corte (Fic) € equivalente aquela
realizada por um rebolo totalmente afiado, sem desgaste de area de topo de grdo (A=0). A
Figura 5 apresenta os resultados referentes a energia especifica de retificacdo versus a taxa de

remocao especifica (Qw' ou Vw.a), para o aco de alto carbono AISI 1095.

Rebolos 32A (30, 46, 80,120) (G, |, K)
8VBE
80 L : Peca: AISI 1095 HR

W (I/mrd)

0 2 4 6 8
Vwa (mm?/s)

Figura 5 - Energia especifica de retificacdo versus taxa de remocdo volumétrica, numa
operacéo de retificacdo plana (Malkin, 1989)

Segundo Malkin (1989), todos os resultados, mesmo para diferentes tamanhos de
grios, resultavam em curvas semelhantes. A pequenas taxas especificas de remocgdo, os
valores obtidos para a energia especifica de corte eram extremamente grandes, mas decaiam
para maiores valores de (Viy.a), tendendo a um valor minimo limite de 13,8 J/mm?.

Mesmo ap06s subtrair-se o valor da energia especifica referente ao deslizamento
(Figura 5), t orna-se aparente que ainda existe um “efeito residual”. A pequenas taxas
especificas de remoc¢do de material, correspondendo a finas espessuras de cavaco, a energia
especifica de retificagdo torna-se extremamente elevada e sua magnitude ndo pode ser
adequada ao modelo classico de formacdo do cavaco. Isto sugere que somente uma parte da
energia especifica de retificacdo é realmente associada a formacao de cavaco, sendo que, deva
existir, pelo menos, um outro mecanismo responsavel pela geracdo da energia reman escente.
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Outro mecanismo associado ao processo abrasivo é a deformacdo plastica sem
remocdo de material (“plowing”), o qual relaciona a energia gasta para a realizagdo desta
deformacéo. A este mecanismo € associado o escoamento lateral do material, em forma de
“cristas”, ao longo da trajetéria de corte do grdo abrasivo, ainda incluindo a deformacéo
plastica do material passando por baixo do gume abrasivo (Abebe, 1981). O “plowing” ocorre

conforme ilustrado na Figura 6.

trogetdria do topo do grdo

formegdo do Covoaca defFormogdo
pla=tica

Figura 6 - llustracdo da transicdo do “plowing” para a formacédo do cavaco através da
passagem do gréo pela zona de retificacdo (Malkin, 1989)

Quando a aresta cortante do grdo abrasivo passa através da zona de retificacdo, sua
profundidade de corte aumenta de zero até o valor madximo hp, (espessura maxima do cavaco),
no final do corte. Inicialmente, o grdo abrasivo realiza um contato eléstico, cujo gasto
energético é considerado desprezivel para o computo total da energia de corte, seguido da
deformacdo plastica (“plowing”) do material da peca. Em média, o corte s € iniciado quando
0 grdo abrasivo atingir uma profundidade de corte critica h’. Os fatores que afetam a
magnitude incluem: o desgaste de &rea de topo de grédo do rebolo (seu grédo de afiacdo), a

orientacdo e angulo de incidéncia do gréo e o coeficiente de friccdo (atrito). Apos o corte se
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iniciar, o “plowing” pode ainda persistir, com alguma parcela de material ainda escoando, em
forma de cristas, ao invés de ser removido em forma de cavaco.

Uma forma de controle do “plowing” é através do controle da espessura maxima do
cavaco, onde um aumento nesta espessura (pelo aumento de aou V), permitira uma
diminuicdo do material escoado plasticamente, atingindo-se mais rapidamente o valor de h’
critico para inicio do corte, diminuindo assim a energia especifica de “plowing”. No limite,
esta energia tende a zero, sendo que a energia especifica tende a energia especifica de
retificacdo (ugs), a qual é assumida como constante. Os resultados mostrados na Figura 5,
implicam em ug = 13,8 J/mm® e uma relacdo inversa entre a energia especifica de “plowing”
e a taxa de remocao especifica de material (Q’w).

Em resumo, a energia especifica de retificacdo consiste dos componentes referentes a
formagéo do cavaco, “plowing” e ao deslizamento do grdo sobre a peca, conforme a equagéo
abaixo (Malkin, 1989) :

U= Un+ Up + Ug (18)

Somente ug, € responsavel pela remocdo efetiva de material, sendo entdo a minima
energia envolvida (ugs = 13,8 J/mm?3). Entretanto, este valor ainda é muito superior & energia
especifica obtida em outros processos de corte de metais em larga escala. Além disto,
diferente dos requerimentos de forga e energia de outros processos de corte, para 0 ago suas
ligas com ou sem tratamento térmico, a minima energia especifica de retificacdo € insensivel a
adicdo, sendo necessaria a mesma energia minima para a retificacdo de um aco no estado
recozido e um ago ferramenta temperado (Kannappan & Malkin, 1972).

A fim de explicar este comportamento anormal na retificacdo, torna-se interessante
comparar a magnitude da minima energia de retificagdo com a energia necessaria para a fusdo
do material que esta sendo retificado. Como 75% da energia total gasta na formacgdo do
cavaco é associada a tensdes de cisalhamento, sendo que 0s 25% restantes sdo gerados pelo
atrito cavaco-ferramenta, estes 75% geram uma energia minima de retificacdo de 10,4 J/mm?®,
a qual é virtualmente idéntica a energia necessaria para a fusdo de uma unidade de volume de
ferro. Esta igualdade pode ser atribuida as elevadas deformagfes envolvidas e as condicdes
adiabaticas de formagdo do cavaco. O elevado &ngulo de incidéncia negativo dos gumes
cortantes (-60°) é responsavel por grandes deformacdes na regido de corte. Estas deformaces
sdo obtidas em altas velocidades, sendo que esta deformacdo pléstica é praticamente
adiabatica e a energia gasta nesta deformacdo ndo deve exceder a energia necessaria para a
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fusdo do material. Isto é demonstrado na Figura 7, onde uma curva hipotética tensao-
deformacéo é mostrada para um cisalhamento adiabatico.

Curva hipotética para
/ cisalhamento adiabatico

Tensdode cisalhamento t

Deformacéo devido ao cisalhamento

Figura 7 - Curva hipotética do comportamento tensdo-deformacéo para um cisalhamento
adiabético até a fusdo do material (Malkin, 1989)

A érea abaixo da curva é o trabalho plastico por unidade de volume, o qual &,
virtualmente, totalmente transformado em calor. A deformacdo inicial é acompanhada de um
acréscimo na tensdo de cisalhamento, a qual atinge um valor méaximo decrescendo
posteriormente a uma taxa constante, apresentando uma resisténcia a deformacdo plastica
nula, quando é atingido o ponto de fusdo do material. Além disso, a area total abaixo da curva
tensdo-deformacdo € igual a energia por unidade de volume necesséria para a fusdo do
material. Isto ndo implica na fusdo do material, mas somente que a energia de cisalhamento
gasta na formacdo do cavaco se aproxima da energia necessaria para a fusdo do material. De
fato, somente os cavacos que aparentemente entram em ignigdo, ao contato com o ar, apos a
retificacdo mostram algum sinal de terem atingido o seu ponto de fusdo (fendmeno de
centelhamento durante a retificacdo).

Esta correlacdo entre as energias de retificacdo e de fusdo ndo é apenas limitada aos
acos, conforme visualizado na Figura 8, a qual apresenta resultados experimentais da energia
especifica minima de retificacdo (umin) versus a energia especifica de fusdo (Unsio) para alguns

metais.
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Figura 8 - Minima energia especifica versus energia de fusdo para diversos materiais
metélicos (Malkin, 1989)

Estes experimentos foram conduzidos com rebolos altamente afiados e sob condigdes
6timas de lubrificagéo, usando um 6leo com aditivos sob extrema pressdo, visando minimizar,
nos resultados finais, a contribuigdo da parcela da energia de deslizamento. A energia
especifica de fusdo indicada para cada metal é a diferenca entre os valores de entalpia, no
estado liquido, a temperatura de fusdo e a temperatura ambiente. Considerando a
complexidade do processo, € possivel encontrar-se que para cada caso analisado, os valores da
energia minima de retificagdo sejam ligeiramente superiores aos valores da energia de fusao.

De acordo com esta teoria apresentada, a energia minima excede a energia de fusdo
devido ao atrito cavaco-ferramenta, o qual gera um gasto de energia adicional a energia
cisalhante para a formacéo do cavaco, sendo que ainda possa restar uma pequena contribuicao
do “plowing” nos valores desta energia minima. O tratamento térmico e a presenca de elevada
aditivacdo com elementos de liga ndo alteram a energia minima para a formacéo do cavaco,

devido a ndo influéncia desses na energia necesséria para a fusdo do material.
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3.2.12 Rebolo

O rebolo original foi feito de argila e pd abrasivo, torneado e aquecido por Frank B.
Norton no final de 1800. O rebolo é uma pedra artificial moldada denominada vulgarmente
esmeril. E uma ferramenta de corte maltipla, formada por aglomeragio compacta de cristais
durissimos que cortam o metal, raspando -0s com suas pontas agudas. Sdo constituidos de
abrasivos e aglomerantes.

Segundo Stemmer (1992), na usinagem com gumes de geometria de corte ndo
definida, a remocdo do material e feita com ferramentas constituidas de gréo abrasivos de
materiais duros que podem atuar livres ou unidos por um ligante. S0 necessérias cinco
caracteristicas para que se defina o tipo de rebolo, elas séo: tipo de abrasivo, ligante, dureza
dos graos, granulometria e estrutura.

Abrasivos sdo as ferramentas de corte ou produtores de cavaco do rebolo de
retificacdo. O elemento abrasivo é um cristal natural ou artificial em forma de pontas-agudas.
Os principais abrasivos sdo: 6xido de aluminio, carbeto de silicio, nitreto de boro cubico e
diamante.

As caracteristicas dos abrasivos que determinam sua eficiéncia na remocéo de material
sdo: dureza do cristal, estrutura do cristal, forma do gréo, a friabilidade ou durabilidade do
grdo, a quimica do abrasivo, e se foi tratado ou revestido.

Segundo King (1986), a dureza de um grdo relativa a dureza do material a ser
retificado é um fator na capacidade do rebolo de remover material. O diamante ainda é o
abrasivo mais duro disponivel, e sua dureza o torna extremamente eficiente em algumas
operacOes de retificagdo. Outras caracteristicas do diamante, como suas propriedades
quimicas, o tornam ineficiente em outras opera¢des. De qualquer forma um abrasivo que é
significativamente mais duro que o material a ser retificado tender& a remover mais material
antes de se desgastar.

A estrutura do cristal de um gréo abrasivo afeta 0 modo do desgaste do grdo. O grdo
abrasivo monocristalino tende a se desgastar mais consistentemente que uma particula
abrasiva que pode ter varios cristais fundidos juntos. Grdos abrasivos apresentam enormes
variagdes em sua microestrutura (King, 1986).

A dureza do abrasivo, estrutura do cristal, e a forma do gréo contribuem inteiramente
para a relativa friabilidade ou durabilidade do abrasivo. Um gréo frivel é definido como um

grao que fratura e expde novos pontos agudos dentro do mesmo grdo. Um grdo durdvel pode
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resistir a altas forgas na operacao de retificacdo sem um desgaste muito alto. Estes dois termos
(friabilidade e durabilidade) ndo sdo exatamente opostos, a medida que alguns grdo sofrem
microfraturas que expdem novos pontos agudos de corte.

A quimica do abrasivo afeta a capacidade de corte do grdo em algumas maneiras. Em
alguns tipos de rebolos ocorre uma liga¢do quimica entre o abrasivo e o ligante. A quimica do
abrasivo pode também afetar sua capacidade de retificar materiais com os quais pode interagir
em uma regido de alta temperatura e alta presséo. A tendéncia de o diamante oxidar em altas
temperaturas, por exemplo, tanto quanto sua tendéncia de baixa resisténcia ao impacto,

impede seu uso para operagdes de altas temperaturas e altas forcas.

3.2.12.1 Tiposde abrasivos

Os abrasivos usados na retificagdo podem ser subdivididos em 3 grupos: abrasivos
naturais, abrasivos convencionais e superabrasivos (Krar, 1995).

Os abrasivos naturais ndo normalmente usados nos rebolos de retificagdo, pois ndo
possuem durabilidade para resistir as altas pressdes da retificacdo. Estes abrasivos ainda séo
usados em algumas aplicacOes onde pressdes baixas e abrasivos baratos e afiados tém
utilidade.

Abrasivos convencionais sdo primariamente colocados em um forno e fundidos,
contudo alguns abrasivos ndo-fundidos estdo disponiveis. Os trés abrasivos principais sdo
Oxido de aluminio, alumina com zircdnio e carbeto de silicio.

O oxido de aluminio é usado em rebolos para retificar materiais ferrosos. E o abrasivo
convencional mais mole, mas é relativamente resistente ao impacto. Existem alguns tipos de
grdo de Oxido de aluminio, suas variacOes sdo devido a pureza quimica, forma do gréo,
fundido ou ndo-fundido, estrutura cristalina e revestimento.

A alumina com zircbnio € usada para desbaste de metais, particularmente metais
ferrosos. Tem a maior resisténcia ao impacto dos abrasivos convencionais. Existem dois tipos
basicos de alumina com zircénio: uma liga de 15% de zirconio e uma outra com maior
percentagem de zirconio (de nome comercial Norzon). O primeiro tem um maior durabilidade
e maior resisténcia ao impacto. O segundo € mais friavel, com capacidade de microfratura e
geracdo de novas superficies agressivas. Alumina com zirconio ndo sdo geralmente usadas nas
operagdes de acabamento devido a sua ineficiéncia sob forgas pequenas.

O rebolo de carbeto de silicio é geralmente usado para retificar materiais nao-ferrosos.

E o mais duro dos abrasivos convencionais, mas tem menor resisténcia ao impacto que o
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6xido de aluminio. Existem dois tipos basicos de carbeto de silicio: preto e verde. Carbeto de
silicio preto € menos puro, levemente mais duravel, e geralmente mais barato que o tipo
verde. Carbeto de silicio verde tem pureza maior, € o abrasivo convencional mais agressivo e
relativamente caro. O carbeto de silicio ndo é normalmente utilizado na retificacdo de acos,
pois ndo é tdo eficiente quanto o 6xido de aluminio (ndo remove muito material antes do
desgaste de suas arestas). Teoricamente, isto ocorre devido a composi¢do quimica do abrasivo
e 0 conteudo de carbono dos acos e/ou a necessidade de resisténcia ao impacto na retificacdo
dos mesmos.

Os superabrasivos sdo: diamante e CBN (Cubic Boron Nitride). O diamante esta
disponivel tanto como abrasivo natural e abrasivo artificial. O alto custo e disponibilidade
limitada do diamante natural tém estimulado a sua troca pelo diamante artificial ou sintético.
O diamante é usado para retificar carbetos, ceramicas, vidros e outros materiais refratarios. Ha
muitas formas e purezas de diamantes disponiveis. O CBN é um abrasivo artificial. E usado
para retificar materiais ferrosos, particularmente acos duros e ligas.

Embora nédo sejam utilizados neste trabalho, os rebolos superabrasivos sdo de grande

importancia em qualquer estudo referente a retificacéo.
O termo “superabrasivos” € usado para diferenciar os abrasivos de diamante e CBN (nitreto
de boro cubico) dos “convencionais” carbeto de silicio (SiC) e 6xido de aluminio (Al,O3). A
principal propriedade de um abrasivo que diferencia o superabrasivo de um abrasivo
convencional é sua dureza. Outras propriedades importantes sdo: resisténcia ao impacto,
afinidade quimica e estabilidade térmica.

O diamante é o material mais duro conhecido e é usado extensivamente na retificacéo
de carbeto de tungsténio e ndo metalicos, como rocha, concreto, cerdmicas e vidro. Segundo
King (1986), o diamante tem alguma utilidade em materiais ferrosos, mas sua afinidade
quimica geralmente limita sua performance. Os materiais ferrosos tém uma afinidade com o
carbono e na temperatura do processo de retificacdo ha uma erosdo quimica da particula do
abrasivo de diamante, desde que ele seja feito primariamente de carbono. Este fenémeno é
conhecido como “grafitizacdo do diamante”. As arestas de corte arredondam deixando-0s
cegos, causando friccdo e formacdo de cavacos ineficiente. Isto requer maiores forgas de
retificacdo que podem causar danos metal(rgicos na pega a ser retificada. Por isso o diamante,
geralmente, n&do é o superabrasivo escolhido para materiais ferrosos.

CBN é feito de boro e nitrogénio, que previne o problema de afinidade do carbono na
retificacdo de materiais ferrosos. E o segundo material mais duro conhecido, ndo é encontrado

na natureza e é de 2 a 3 vezes mais duro que o abrasivo de 6xido de aluminio. Devido a sua
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estabilidade quimica, é o superabrasivo de escolha nas ligas ferrosas tanto quanto nas ligas de
niquel e cobalto. O CBN é sintetizado a alta temperatura e pressao no mesmo processo usado
para fazer diamantes sintéticos.

O CBN foi sintetizado pela primeira vez em 1958, mas ndo foi comercializado até
1969. Foi rapidamente adotado para afiacdo de ferramentas de corte de a¢o rapido, mas sua
penetracdo nas aplicacBes de producdo em retificacdo tém levado mais tempo, pois é mais
complexo adotar o CBN do que os abrasivos convencionais. Contudo o uso do CBN na
retificacdo tem se desenvolvido rapidamente no Japao, Europa e Estados Unidos. O consumo
de rebolos e pedras de afiar de CBN usados para retificacdo de producdo ja excede
significativamente o gasto usado para manutencdo de ferramenta (King, 1986). Acredita-se
que o CBN seja economicamente viavel em uma faixa estimada de 25% do mercado de
retificacdo de precisdo, mas seu atual uso esta bem acima disso e crescendo rapidamente.
Comparado ao diamante, o CBN tem resisténcia ao impacto, resisténcia ao calor e é
quimicamente menos ativo.

A Tabela 1 mostra algumas caracteristicas importantes de rebolos para diferentes tipos
de abrasivos:

Tabela 1 - Propriedades de alguns materiais abrasivos (Malkin, 1989)

Material
Oxido de Carbeto de Nitreto de boro )
- s L Diamante (C)
aluminio (Al,O3) silicio (SiC) cubico (BN)
Estrutura cristalina Hexagonal Hexagonal Cubica Cubica
Densidade
5 3.98 3.22 3.48 3.562
(g/mm>)
~3700 °C ~3700 °C
Ponto de fusao ~2040 °C ~2830°C a 13 kbar a 130 kbar
(ponto triplo) (ponto triplo)
Dureza Knoop
2100 2400 4700 8000
(Kg/mm?)

3.2.12.2 Ligantes

O ligante ou aglutinante tem a funcdo de manter o gréo preso, até que este esteja cego
o0 suficiente ou perca a capacidade de corte em decorréncia do processo de usinagem. O

ligante deve satisfazer trés exigéncias (Stemmer, 1992):
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1- O material ligante deve ser suficientemente resistente;

2- O ligante deve formar pontes entre grdos com secOes transversais
suficientemente grandes para suportar os esforgos de corte;

3- Entre o grédo abrasivo e o ligante deve existir uma energia de ligacdo
suficientemente elevada para garantir a fixagdo do grao;

Os ligantes se dividem em dois grupos: ligantes inorganicos e ligantes organicos.

3.2.12.3 Dureza

A dureza de um rebolo é a resisténcia oposta ao arrancamento dos gréos, ou seja, uma
capacidade de reter os grdos. Essa capacidade depende do tipo de ligante, do tamanho do gréo
e dos vazios, da espessura das pontes de ligantes. Um rebolo macio solta facilmente os graos e
se desgasta mais rapidamente, logo, um rebolo duro retém fortemente os gréos abrasivos.

A dureza ideal a ser utilizada € aquela que os grdos gastos e arredondados séo
arrancados por si s6, de modo que o rebolo se reafia automaticamente, com minima

necessidade de utilizar a operacédo de re-afiacdo do rebolo (Krar, 1995).

1.2.12.4 Granulometria

As dimensfes dos grdos e sua uniformidade sdo caracteristicas importantes nos
processos de usinagem com abrasivos. Grdos mais grossos sdo utilizados em rebolos para
operacdes de corte e limpeza, enquanto os mais finos sdo utilizados para polimento e
lapidacéo (Krar, 1995).

3.2.12.5 Estrutura

A estrutura do rebolo tem relacdo direta com a densidade e com o espacamento médio
entre os graos abrasivos. A estrutura fechada é indicada pelos numeros 0, 1, 2, 3; a estrutura
média pelos numeros 4, 5, 6 e de 7 a 12 a estrutura é aberta. Uma estrutura fechada determina
um aumento no ndmero de arestas cortantes na periferia do rebolo. Rebolos com estrutura
aberta oferecem mais espacos para alojamentos do cavaco reduzindo a tendéncia ao
entupimento de porosidades.

Na selecdo do tipo de estrutura utilizada na operagéo, deve-se analisar trés fatores:
material a ser usinado, o acabamento desejado e o tipo de trabalho.
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A Figura 9 mostra a identificacdo padronizada de um rebolo convencional, o qual leva
em conta as caracteristicas do rebolo citadas acima:

) . Dureza
Identificacio de um rebolo convencional -
Extra-macio| A-B-C-D
Muito maciq E-F-G
Granulometria Macio H-I-J-K
Extrafino |320-400-500-600-800 g‘::° :;_'gﬁ?
Muito fino 150-180-220-240-280 .

" Muito duro | T-U-V-W
Fino 70-80-90-100-120 Extra d X.Y.7
Médio 30-36-46-54-60
Grosso 14-16-20-24
Muito grosso | 6-8-10-12 Estru

0-1-2-3-4-5-6-7
abricante 1 8-9-10-11-12-13-14
Dimensoes <=+ fechada
=>+ aberta
Diam. externo / Largura | | m max
Diam. do furo Ligante
V = Vitrificado
Abrasivo 152 x 25 x 31 S = Silicoso
B = Resindide
A = Oxido de Aluminio A 24 RS BF=Res. refor. p/ fibras
C = Carboneto de Silicio R = Borracha
RF= Borr. refor. p/ fibras
E = Goma laca
l
Abrasivo Granulometria Dureza Estrutura Ligante
] A 24 R 5 v

Figura 9 — Especificagéo de rebolos com abrasivos convencionais (Stemmer, 1992)

3.2.13 Operacao de Dressagem

Apos a fabricacdo e uso, ferramentas para retificacdo ndo se encontram em condigdes
normais para nova utilizacdo. Podem apresentar gumes cegos, ndo estar numa forma desejada
e 0s poros podem estar impregnados de cavaco, de modo que a absor¢do de novos cavacos
com sucessiva remoc¢édo de material fica dificultada.

A operagdo conjunta de perfilamento e afiagdo dos rebolos convencionais na
retificacdo € denominada operacdo de dressagem.

Para tal operagdo, sdo utilizados diversos tipos de ferramentas denominadas
dressadores ou retificadores que incluem: cortadores metélicos (rosetas), bastGes retificadores,
rodas retificadoras, pontas simples de diamante, dressadores de diamantes mdaltiplos e em
matriz, roletes estaciondrios e giratérios de diamante e roletes de esmagamento. Cada tipo

apresenta vantagens especificas.

As principais finalidades da operacéo de dressagem séo (Bianchi et. al, 1994):
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obtencdo de concentricidade da face de trabalho do rebolo com o eixo de
rotacao;

perfilamento da face de trabalho do rebolo para uma operacao de forma;
arrancamento dos gréos abrasivos gastos para melhorar a agressividade da face

de trabalho do rebolo.

3.2.13.1 Ferramentas de Dressagem

Segundo Aguiar apud Konig (1997), as ferramentas de dressagem se distinguem de
acordo com o principio cinematico de acdo: ferramentas estaticas e ferramentas rotativas. Para
as ferramentas estaticas, ao contrario das rotativas, ndo existe um movimento de rotacdo da
ferramenta, apenas translacao.

As ferramentas de dressagem fixas trabalham da mesma forma que uma ferramenta de
torneamento onde o rebolo seria a peca a ser torneada. Esta ferramenta é geralmente fixa a
mesa de trabalho ou sobre um dispositivo especial de dressagem e é deslocada com uma
velocidade de avanco constante (V). Entre dois passos de dressagem, a ferramenta é
avancada de um valor de profundidade (aq). As ferramentas com contato pontual ou na forma
de uma linha também sdo adequadas para o perfilamento. O perfil é produzido pelo
movimento da ferramenta de dressagem que é guiada por um sistema copiador. Podem-se
encontrar atualmente ferramentas de dressagem comandadas numericamente.

A ferramenta rotativa trabalha da mesma forma que a ferramenta estatica, sendo
avancada longitudinalmente ao longo do rebolo. As demais ferramentas ndo necessitam de um
movimento de avan¢o, uma vez que tém uma largura de trabalho (bg) que é maior ou igual a
largura do rebolo (bs). A velocidade de penetracdo (Viq) pode ser realizada através de um
movimento intermitente nas ferramentas em bloco ou na forma de um movimento continuo de
dressagem por rolo. Em ambos o0s casos a ferramenta executa movimento de penetragéo radial
em relagdo ao rebolo. O perfil da ferramenta de dressagem é reproduzido de forma reciproca
na superficie do rebolo.

Para que durante a dressagem seja possivel a remogdo de material do rebolo, as
ferramentas de dressagem devem ser mais duras que o material do rebolo. Em decorréncia
disso, para a dressagem de rebolos convencionais sdo empregadas ferramentas de diamante.
Além da dressagem do rebolo por corte, também é usual empregar-se uma sobrecarga de
retificacdo sobre o rebolo, produzindo um efeito de remocdo de material de sua superficie.
Este procedimento permite que, retificacdo de materiais extremamente duros e sob condicdes
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extremas de usinagem, sejam produzidas grandes forgas de cortes nos contornos dos gréos
abrasivos. Estas forcas fazem com que os gréos abrasivos cegos lasquem ou sejam expulsos

do ligante.

3.2.13.2 Influéncia da Dressagem no Processo de Retificacao

Ainda é pouco conhecida em sua totalidade a influéncia das condicbes de dressagem
na retificagdo, pois a geometria do dressador € um fator de grande influéncia que
freqlientemente ndo € levado em conta. A maioria dos trabalhos encontrados na bibliografia
utiliza como variéveis do processo a profundidade de dressagem (ag) e 0 passo de dressagem
(Su)-

Segundo Bianchi (1992), sdo dois os efeitos resultantes da operacdo de dressagem: o
macroefeito e o microefeito.

O macroefeito é formado em funcdo do formato do dressador, da profundidade de
penetracdo deste e do passo de dressagem em que é realizada a operagdo. Este fendbmeno
determina a posicdo na qual as arestas dos grdos abrasivos estdo localizadas. Pode-se dizer
que o macroefeito é a “rosca” que o dressador produz na face do rebolo. A Figura 10
representa o esquema do processo de dressagem.

“‘—’éﬁh

YYY

yes

Ad

Figura 10 — Esquema do processo de dressagem.
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3.2.13.3 Grau de Recobrimento (Ug)

Segundo Aguiar apud Konig (1997), a forma de afiagdo que usualmente é utilizada, ou
seja, ajustando-se o avanco do dressador em funcéo do seu tipo, é inadequada, pois ndo leva
em conta a largura de atuagdo deste no instante da operacgdo. Tal largura varia ainda devido ao
desgaste da ponta do dressador durante vérias operacOes de dressagem.

Konig (1980) definiu o parametro denominado por grau de recobrimento (Ug) como
sendo a relacdo entre a largura de atuacdo do dressador (bq) e 0 passo de dressagem (&),

conforme a expressao:

Ua = — (19)

As condigOes de dressagem influenciam diretamente na taxa de remoc¢éo de material
que por sua vez interfere na rugosidade da peca produzida. Em dressagens grossas, onde o
grau de recobrimento é pequeno e o numero de arestas atuantes é reduzido, € provocado um
aumento na profundidade dos sulcos que, conseqiientemente, provoca valores mais elevados
na rugosidade. Na dressagem fina, com valores maiores de grau de recobrimento, um nimero
significativamente maior de arestas atuantes divide os esforcos e cada gréo abrasivo penetra

menos na peca, reduzindo assim os valores de rugosidade.

3.3 RESTRICOESDO PROCESSO DE RETIFICAGAO

A queima da peca no processo de retificacdo € um dos tipos mais comuns de dano
térmico. Este fendbmeno tem sido investigado recentemente por varios pesquisadores, porém
ndo existem ainda métodos de medida que permitam o monitoramento on-line da queima de
pecas. O usudrio industrial € forcado a confiar em testes destrutivos de pec¢as que sdo obtidas
randomicamente. Isto resulta em perda de tempo e custo alto de producéo, conflitando com os
procedimentos atuais de crescente demanda por minimo custo (K6nig 1990).

Através da realizagdo de medi¢cBes de microdureza na subsuperficie de acos
temperados verificou-se que a queima induzida pelo processo de retificacdo é acompanhada
por um processo de re-austenitizacdo do material. Para acos temperados retificados sem

queima, existe geralmente um amolecimento do material préximo a superficie, por terem sido

31



atingidas temperaturas inferiores as de austenitizacdo. Com a queima ocorre a re-témpera do
material, a qual é conseqiiéncia da re-austenitizacdo do mesmo, seguida da formacdo de
martensita ndo revenida. Esta pode ser constatada através da analise metalografica, resultando
no aumento da microdureza superficial. Evidéncias metalurgicas e medi¢6es de microdureza
indicam que o limite para inicio da queima visivel coincide com o valor limite da temperatura
para inicio da austenitizacdo do material. Segundo Malkin (1989), a queima da peca,
observada para acos de rolamentos, traz um aspecto adverso quanto ao limite de resisténcia a
fadiga e conseqliente diminuicdo do nudmero de ciclos destes agos ap6s a retificagdo. Este
comportamento € atribuido a formagdo de martensita ndo-revenida, gerada no processo de
queima, em funcdo do aquecimento a temperatura de austenitizacao e resfriamento rapido sem
posterior alivio de tensdes (revenimento).

A melhoria de processos de usinagem usualmente requer a identificacdo de parametros
operacionais que irdo satisfazer um objetivo ou critério especifico. Métodos analiticos de
maquina-ferramenta-economia sao freqlientemente usados para otimizar processos de corte de
larga escala, como torneamento e fresamento, de acordo com um critério de méxima taxa de
producdo ou minimo custo, podendo também ser aplicada uma aproximacdo similar a
retificagcdo. Para o uso destes métodos, é necesséria uma relagdo entre a vida da ferramenta e
0s parametros operacionais, similar a equacdo de vida da ferramenta de Taylor para
torneamento ou fresamento. Para retificacdo de preciséo, a vida da ferramenta pode ser
interpretada como o tempo Util de retificacdo entre os redressamentos do rebolo, no entanto,
geralmente é mais conveniente expressar a vida da ferramenta em termos da quantidade de
material removida entre o redressamento do rebolo ou numero de pecas por dressagem
(Malkin, 1989).

As taxas de producdo que podem ser alcancadas pela retificacdo sdo limitadas por
varios obstaculos. Algumas restricbes comumente encontradas incluem: capacidade de
poténcia da maquina, vibracbes da maquina-ferramenta, danos térmicos na peca, desgaste
excessivo do rebolo, rugosidade e tolerancias dimensionais e geométricas. Enquanto nédo é
possivel predizer com exatiddo a combinacdo de pardmetros operacionais prévias a
retificacdo, a transgressdo de restricdes pode ser identificada tanto durante a retificacdo ou
ap6s a mesma na inspecio da peca. E especialmente importante a prevencdo quanto a
restricdes de producgdo e a possibilidades de relaxa-las (Malkin, 1989). A restricdes citadas

anteriormente serdo analisadas detalhadamente a seguir:

32



3.3.1 Capacidade de poténcia da maquina

Segundo Malkin apud Aguiar (1989), a poténcia liquida disponivel na retificadora é
um pouco menor que sua poténcia total avaliada devido a ineficiéncia no sistema de
transmissdo. Para a operacdo da maquina no seu limite de poténcia do eixo, é necessario
reduzir a energia especifica do processo para relaxar as restri¢cdes e prosseguir para uma taxa
de remocdo mais rapida. Isto pode ser feito dressando o rebolo mais grosseiramente, por
exemplo, aumentando o avango no caso de dressador de diamante, mas isto resultara em uma
superficie mais rugosa, e esta aproximacao para reduzir a energia especifica s é possivel se a
superficie é mais lisa do que necessario. Outra maneira de diminuir a energia especifica para
relaxar as restri¢cdes de poténcia inclui o uso de um rebolo mais macio ou um fluido de corte
que lubrifique melhor. Uma desvantagem do uso de um rebolo mais macio é a possibilidade
de aumento do desgaste.

Para a determinacdo da poténcia de acionamento do motor principal é necessario obter
com o registro da poténcia de entrada. Ela é composta em:

Poténcia do motor em vazio (existente devido ao atrito e perdas);

Poténcia de corte como decorréncia das forcas de retificagéo.

A poténcia de usinagem é obtida pelo produto da forca tangencial e da velocidade de
corte. Tanto a forga tangencial como a forga normal diminuem com o aumento da velocidade
de corte, a evolucdo da poténcia de usinagem depende do fato de o aumento da velocidade de
corte poder compensar a diminui¢do da mesma. De uma forma geral, a poténcia de usinagem
aumenta com o aumento da velocidade de corte. O aumento da poténcia de corte com 0

aumento da velocidade de corte leva a temperaturas mais elevadas.

3.3.2 Vibracdes da maquina-ferramenta

A vibracdo pode causar baixa qualidade superficial e limita a capacidade de producéo.
As vibracGes s@o classificadas em dois tipos: vibracGes forcadas e vibracdo auto-excitada
(regenerativa). Vibragdes forgadas podem ser eliminadas ou minimizadas, eliminando ou
isolando a origem da vibragéo. VibracOes auto-excitadas ndo podem ser eliminadas na maioria
dos casos, exceto em operacOes de baixas taxas de remocdo. Contudo pode ser possivel
impedir o crescimento da vibragdo para prolongar o tempo de retificacdo livre de vibragéo.
Isto usualmente requer a reducdo das forcas ou poténcias de retificacdo, que pode ser
alcancado por uma dressagem &spera, baixa friabilidade (facilidade para fraturar o grdo em
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pedacos, sob uma determinada forca ou impacto) do rebolo, ou melhor, lubrificagdo (Malkin,
1989).

3.3.3 Danostérmicos

As altas temperaturas geradas na zona de retificacdo podem causar varios tipos de
danos térmicos a peca, como por exemplo, queima (no caso de agos), témpera excessiva da
camada superficial com possivel reendurecimento e aumento da fragilidade, indesejaveis
tensdes residuais de tracdo, reducdo da resisténcia a fadiga, e trincas. Para atenuar a restricdo
de danos térmicos, € geralmente necessario reduzir a poténcia de retificacdo. Isto pode ser
obtido utilizando um rebolo mais macio ou uma dressagem mais grosseira, ambas tem suas
desvantagens. O fluido de corte também tem um importante efeito como lubrificante.
Lubrificagdo direta com fluidos de retificagdo torna-se importante principalmente na
retificacdo creep-feed. Algumas analises de transferéncia de calor indicam que o uso de uma
velocidade de trabalho mais rapida, mantendo a mesma taxa de remocéo deveria abaixar a

temperatura e reduzir o dano térmico, mas isto nem sempre ocorre na pratica (Malkin, 1989).

3.3.4 Desgaste do rebolo

O desgaste do rebolo de retificagdo pode ser classificado em trés tipos: atrito, fratura
do gréo e fratura do ligante. Todos os tipos de desgaste ocorrem simultaneamente, em maior
ou menor grau. O desgaste total pode ser expresso em termos da relacdo G, que é a taxa
volumétrica de material removido em contraposicdo ao desgaste do rebolo. Para operagdes
tipicas de retificacdo de precisdo com rebolos convencionais (6xido de aluminio ou carbeto de
silicio) o custo do rebolo é geralmente insignificante, e mais rebolo pode ser consumido pela
dressagem do que pelo processo de retificacdo em si. Em tais casos o menor desgaste do
rebolo, com a maior relagdo G pode ndo ser a melhor situacdo, pois pode exigir maiores
forcas e energias e isso conduz a temperaturas excessivas (Malkin, 1989).

Segundo Malkin (1989), restricbes de desgaste do rebolo sdo freqlientemente
associadas a rugosidade e tolerdncias necessérias. Com taxas de remocdo mais rapidas, a
relacdo G tende a decrescer, levando a uma mais rdpida deterioracdo na forma e no
acabamento da superficie. Se maiores forcas e altas temperaturas podem ser toleradas, estas
restricdes de producdo podem ser relaxadas usando um rebolo de desgaste lento, que
usualmente significa uma maior friabilidade. Um fluido de corte melhor deve aumentar a

relacdo G, diminuindo as forcas e temperatura.
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O desgaste total do rebolo aumenta com o tempo de corte. Ele pode ser dividido em
uma diminuicdo de raio e em desgaste de quina do rebolo. Se o desgaste radial ndo €
compensado durante a retificagdo por um sistema de medicdo adequado, pode-se ter um erro
de medida ou eventualmente surgir vibragdes na superficie da pega.

Tém-se assim dois mecanismos de desgaste:

Cegamento do gréo isolado por desgaste abrasivo mecénico, adeséo, corrosao,
difusdo, bem como micro e macrofissuras, em decorréncia de tensdes térmicas;
Quebra de grdos integrais ou grupos de grédos por uma solicitacdo mecénica
demasiada do ligante ou em decorréncia da deterioragdo térmica ou quimica do
ligante.

A interligacdo desses dois mecanismos de desgaste caracteriza 0 comportamento de
desgaste do rebolo. Fala-se em um efeito de auto-afiagdo quando as arestas cegas, em virtude
de uma maior acgdo da forga, quebram no tempo certo para fora do ligante e permitem a acgéo

de novos gumes.

3.3.5 Rugosidade

Processos de retificagdo sdo frequentemente selecionados devido a necessidade de
satisfazer requerimentos de rugosidade e tolerancias. A rugosidade é gerada pela interacdo da
topografia da superficie do rebolo com a peca sob movimentos cinematicos impostos pela
maquina. O acabamento obtido depende, de uma maneira complexa, da rugosidade do rebolo
(dressagem), parametros de retificacdo e interacdes triboldgicas entre a pe¢a e pontos de corte
do abrasivo (Xiao & Malkin, 1996).

Segundo Carpinetti apud Fusse (2005) a rugosidade superficial caracteriza-se pelas
micro-irregularidades geométricas da superficie do material usinado. A rugosidade consiste
basicamente de marcas regulares oriundas do perfil da ferramenta combinada a outras
irregularidades, podendo ser varidveis conforme o material e o tipo de ferramenta utilizada.
As micro-irregularidades sdo em geral sobrepostas a outras irregularidades geométricas, com
ordem de grandeza crescentes.

Segundo Malkin (1989) quando existe restricdo de acabamento superficial, a taxa de
remocao pode ser aumentada mantendo a mesma, ou mesmo melhor acabamento dressando o
rebolo mais finamente. Dressagem mais fina pode causar maiores forgas, entéo relaxando a
restricdo da rugosidade. Isto s é praticavel se as restri¢cfes de poténcia de retificacdo e danos

térmicos ndo sdo violadas. Superficies mais lisas podem também ser obtidas usando rebolos

35



de grdos mais finos, contudo este pode também conduzir a maiores forgcas ou maiores taxas de
desgaste do rebolo.

O controle da rugosidade nos processos de usinagem ¢é realizado pelo gerenciamento e
otimizacdo dos processos e condi¢des de usinagem. O tipo de rebolo (CBN ou éxido de
aluminio) pode tambeém influenciar nos valores de rugosidade, pois rebolos de CBN
apresentam um maior poder de corte ao longo do processo, resistindo mais ao desgaste
abrasivo, se comparado ao rebolo convencional. Ja para o rebolo convencional de oxido de
aluminio tal comportamento se difere, pois os rebolos de 6xido de aluminio ndo apresentam a
caracteristica de auto-afiacdo (no caso de elevada dureza utilizada na retificagdo de precisao),
gerando, portanto grdos cegos com maior frequéncia e conseqlientemente elevando os valores
da forca tangencial de corte e temperatura, que facilitam o entupimento das porosidades do
rebolo gerando maiores valores de rugosidade (Fusse, 2005).

Segundo Kwak & Song (2000), a operacdo de retificagdo tem sido usada como etapa
final de um produto por causa da sua capacidade de cortes minimos e por causa do éxito com
exigéncias de rugosidade. Se um dano ocorre, um valor aceitavel de rugosidade ndo podera
ser mantido. Danos na retificagdo sdo afetados por influéncia de diversos fatores que sé&o
principalmente classificados dentro das condic¢des de usinagem, do rebolo, das condigfes de
dressagem e do fluido de corte. A Figura 11-a descreve a porcentagem de influéncia dos
fatores sobre a queima. A Figura 11-b mostra a porcentagem de influéncia dos fatores sobre
vibragBes do rebolo. E observado que as condicbes de usinagem afeta mais as condigdes de
queima do que de outros danos. Além disso, uma escolha correta das condi¢Ges de usinagem é
muito importante para evitar os danos. A Figura 12 é um bom exemplo para mostrar quanto
um dano deteriora a rugosidade da superficie. De acordo com o nimero de pecas usinadas, 0s
valores da rugosidade séo ligeiramente aumentados sob condi¢gdes normais de usinagem, mas
aumenta rapidamente quando um dano ocorre. Assim, segundo o autor, um produto €
manufaturado satisfatoriamente se 0s danos, como queima e vibracgdes, sdo diagnosticados o

mais cedo possivel.
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Figura 12 - Relacdo entre a rugosidade e o nimero de pecas usinadas
(Adaptado de Kwak & Song, 2000)

3.3.6 Tolerancias

Tolerancias dimensionais séo de interesse principalmente com comprimentos medidos
de uma superficie acabada para outra. Enquanto que a rugosidade de uma superficie acabada €
a medida de uma incerteza na especificacdo exata de sua localizacdo, ha freqlientemente uma
relacdo direta entre a tolerancia e a rugosidade combinadas nos pontos de medidas.
Entretanto, é geralmente necessério exigir acabamentos mais finos para manter melhores
tolerancias. O requerimento da rugosidade € freqlientemente uma conseqléncia do
requerimento de tolerancia s, e ambos os fatores podem ser similarmente afetados pelas
condicbes de retificacdo. Outros fatores que afetam toleréncias dimensionais incluem
deflexBes da maquina, expansao e distor¢do térmica da maquina e da peca, desgaste do rebolo
e vibragfes. Muitos dos fatores que afetam as tolerdncias dimensionais tambem afetam
tolerancias de forma. Contudo os erros de forma mais significantes sdo usualmente associados

com desgaste excessivo do rebolo, especialmente quando se retifica formas em secgdes
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transversais com canais ou quinas. Melhores formas de fixacdo geralmente necessitam

desgastes mais lentos de rebolos, que geralmente significam maiores forcas (Malkin, 1989).

3.4 INTEGRIDADE SUPERFICIAL DA PECA DE TRABALHO

3.4.1 Tiposde danostér micos nas pecas detrabalho

No inicio da queima, existe uma tendéncia de adesao de particulas de metais nos gréos

abrasivos do rebolo, causando o aumento da forca de corte, a deterioragdo da superficie da

peca e 0 aumento da taxa de desgaste do rebolo (Malkin & Cook, 1971). Uma

descontinuidade na forca versus a relagdo area de desgaste plana também ocorre, conforme

Figura 13, a qual indica uma mudanca abrupta no mecanismo de usinagem, possivelmente

relacionado com uma transformacéo metaltrgica (Malkin,1989).
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Figura 13 - Componente de Forca Normal e Tangencial versus Area de Contato entre o

Desgaste Plano de um Grdo Abrasivo e a Pega (Malkin, 1989)
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As mudancas que ocorrem durante a retificacdo também devem ser levadas em conta.
Por exemplo, a superficie de uma peca brandamente retificada (e, portanto, a baixas
temperaturas) ira apresentar um estado de tensdo residual compressiva. 1sso é causado por
uma deformacdo plastica na superficie da peca pelos grdos abrasivos. Isto pode realcar as
propriedades mecénicas da peca, com uma notavel melhora na resisténcia a fadiga. Todavia
com 0 aumento das taxas de remoc¢éo a temperatura do arco de corte tende a subir. Isto pode
causar pecas com perda de resisténcia, tensoes de tragdo ou eventuais fissuras.

Segundo Malkin (1989) e Badger & Torrence (2000) sdo encontrados os seguintes

danos térmicos:

3.4.1.1 Queima de oxidacdo
Causada por uma fina camada superficial de metal e fluido de corte oxidados, causa
descoloracao na peca. Esta descoloracdo é normalmente superficial e ocorre normalmente sem
as pecas sofrerem algum dano metaldrgico. A queima de oxidacdo pode ser vista sobre uma
superficie retificada e/ou préximo a regido de retificacdo onde as temperaturas sdo altas
devido a condugdo. A queima de oxidagdo é um mau indicador da ocorréncia do dano térmico

pela sua imprevisibilidade.

3.4.1.2 Amol ecimento térmico.

Os acos sao freqlientemente retificados no estado temperado. O amolecimento térmico
ocorre quando a temperatura de retificacdo ultrapassa a temperatura de revenimento do aco. O
sobre-revenimento causa amolecimento da superficie da peca.

Segundo Malkin (1989) o revenimento da superficie de acos endurecidos ocorre
freqlientemente durante a retificacdo em condicGes tipicas de producdo, mas seus efeitos
podem ser minimizados. A profundidade da camada revenida pode ser reduzida
principalmente pelo uso de maiores velocidades da pega, o que resulta numa menor
penetracdo do calor e em menores tempos de aquecimento. Tém-se como exemplo as curvas
de microdureza da Figura 14, as quais foram obtidas na retificagéo plana tangencial, com uma
velocidade da pega relativamente baixa (Vw = 6,1 m/min), isso causou uma camada
termicamente afetada relativamente profunda. Camadas revenidas similares, mas mais rasas
sdo obtidas com velocidades da peca maiores, como as que séo tipicamente utilizadas na
retificagdo cilindrica.

Ainda segundo Malkin (1989) algumas ou mesmo todas as camadas revenidas

produzidas durante a retificacdo em desbaste com altas taxas de remoc¢do do cavaco, podem

39



ser removidas por uma operacgdo posterior de retificacdo em acabamento, com “spark out” no

fim do ciclo de retificacéo.
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Figura 14 — Microdureza versus Profundidade abaixo da Superficie com e sem Queima para
um aco de rolamento (Malkin, 1989)

3.4.1.3 Queima dereendurecimento

Um exemplo deste comportamento em um a¢o para rolamento temperado € mostrado
pela curva “com queima” da Figura 14. Segundo Malkin (1989), a queima da pe¢a, observada
para acos de rolamentos, traz um aspecto adverso quanto ao limite de resisténcia a fadiga e
consequente diminuicdo do numero de ciclos destes agos apds a retificacdo. Este
comportamento € atribuido a formagdo de martensita ndo-revenida, gerada no processo de
queima, em funcdo do aquecimento a temperatura de austenitizacdo e resfriamento rapido sem
posterior alivio de tensdes (revenimento).

Para acentuar mais o problema, a queima de reendurecimento é também acompanhada
por uma tensdo residual secundéria, por que o novo material formado tem uma densidade

maior que o material original (Badger & Torrence, 2000).
3.4.1.4 Tensdoresdual detracéo.

E causada pela expansdo térmica da peca além de sua tensdo limite elastica, o que
coloca o material préximo a superficie sobre uma constante tensdo. Esta tensdo degrada a
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resisténcia a fadiga do material, e em casos extremos causa imediata fraturagcdo. A
profundidade e severidade da fissura dependem da temperatura de retificacdo e do material.

O desenvolvimento da tensdo residual de tracdo é complicado e influenciado por
muitas varidveis. Durante a retificacdo, muito calor é gerado e este penetra na peca. Como as
temperaturas sobem, a superficie quente da peca sendo retificada quer expandir para cima e
para o redor. A expansdo térmica para cima ndo é restringida. Todavia, 0 material ao redor
restringe a expansdo em sua direcdo. Quando a superficie quente tenta expandir para o seu
redor é restringida ela esta efetivamente em um estado de compressdo. Se a temperatura é alta
o suficiente, a tensdo compressiva ird exceder a tensdo limite elastica do material e 0 mesmo
ird permanecer deformado (Badger & Torrence, 2000).

Quando o material resfria ap6s a retificacdo, ele tende a encolher para um tamanho
menor que o original (devido a deformagéo compressiva permanente). Mas a continuidade do
material restringe esse encolhimento (ele esta sendo puxado pelo material circundante), o que
resulta em uma superficie de material sob tragdo. A tensdo residual trativa pode diminuir a
resisténcia a fadiga da peca durante sua vida prevista e, se severa o suficiente pode causar
fratura imediata. Se a fraturacdo ou fissuracdo nédo estdo presentes, tensdes residuais podem
ser aliviadas por um tratamento térmico pds-retificacdo. Tensdes residuais ndo podem ser
vistas a olho nu, mas a detecgdo é possivel com difragdo de raios X, método de Barkhausen ou
banho de 4cido (Badger & Torrence, 2000).

Kruszynski & Wojeik (2001) estudou a relacdo entre a tensao residual méaxima (B) e as
varidveis poténcia de acionamento do rebolo, largura de contato e velocidade da peca. De

posse destas variaveis foi calculado um parametro definido como:

B= (26)

onde:
P é a poténcia total de retificagao.
by é a largura de retificagao.
Vw é a velocidade da peca.

No trabalho de Kruszynski & Wojeik (2001) encontrou-se uma relacdo linear deste
pardmetro com a tensdo residual maxima, de forma que o monitoramento destas variaveis
pode ser Gtil no seu controle. Da mesma forma o pesquisador cita a possibilidade da predi¢do
de trincas, mudancas de microestrutura e da queima com este parametro.
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Durante a retificacdo, trés interacGes primarias ocorrem entre o rebolo e a peca:
deslizamento e atrito (“diding” ou “rubbing”), deformacdo plastica sem remoc¢édo de material
(“plowing”) e o corte do material propriamente dito (“chip formation”). A Figura 15 ilustra

essas interagoes.

Corte Plowing do Plowing da  Rubbing
chip formation  |ado do grio frentedo grio

Figura 15 - InteracOes entre rebolo e peca (Badger & Torrence, 2000)

Todos os trés geram calor e ocorrem em grau varidvel durante a operacdo. Um rebolo
afiado corta mais material enquanto um rebolo cego tende a deformar e deslizar mais. O
cegamento do rebolo é conseqliéncia do atrito desgastando a ponta dos gréos. Retificando
nessa condicdo o excessivo deslizamento e deformacdo gera mais calor e aumenta a
probabilidade de dano térmico.

O ago é composto por dois constituintes principais: a matriz e os carbetos (tungsténio,
molibdénio e vanadio). Todos combinam com o carbono para formar carbetos duros dentro da
matriz. Segundo Badger & Torrence (2000) estes grandes carbetos refratarios tendem a cegar
0s grdos, 0 que resulta em excessivo deslizamento, menor eficacia da operacdo, maior
consumo de poténcia, maiores temperaturas, desgaste excessivo e perda de forma do rebolo.
O carbeto de tungsténio, de molibdénio e particularmente o de vanadio tém valores de dureza
préximos aos dos abrasivos convencionais. Tipicamente, uma maior quantidade de elementos
de liga e uma maior porcentagem de carbetos duros (geralmente a quantidade relativa de
vanadio, tungsténio, molibdénio e carbono dentro de um material) determina a taxa na qual o

rebolo de retificacdo se torna cego.
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3.4.2 Frentesde Pesquisas sobre Queima na Retificacdo

Existem dois tipos diferentes de frentes de estudos que visam minimizar ou eliminar o
dano térmico e, portanto, melhorar a produtividade. O primeiro, que € 0 mais convencional,
acredita que o fluido de corte aplicado ao processo tem pouco ou nenhum efeito no dano
térmico na retificacdo convencional. Pesquisadores deste grupo, tais como Malkin (1989)
afirmam que uma quantidade significante de poténcia entra na peca como calor, independente
se a peca esta ou ndo sendo refrigerada, e eles usam o critério de reendurecimento para definir
queima em acos. Nessa frente, pesquisadores se empenham em encontrar uma relagéo entre os
parametros do processo de retificacdo (Velocidade do rebolo, Velocidade da Peca,
Profundidade de Corte, Energia e Taxa de Remoc¢do) e os campos térmicos na peca. O
conhecimento dos campos térmicos permite a estimacdo de danos térmicos, tais como a
transformacéo de fase e trinca.

Existe outra frente de pesquisas que defende o fendbmeno do “film-boiling” como
causa do aumento da temperatura na zona de usinagem. Shafto (1975) postulou que o
aumento rapido na temperatura é caracteristica de um fenémeno conhecido como ‘burn-out’,
0 qual ocorre em tubos de ebulicdo. Para uma temperatura critica, referente a temperatura de
‘burn-out’, existe um colapso no mecanismo de transferéncia de calor, o qual resulta num
rapido crescimento da temperatura. Quando a temperatura atinge valores por volta de 100 °C,
a dgua entra em ebulicdo causando bolhas na superficie do aquecedor. Um aumento além da
temperatura de ebulicdo faz com que todas as bolhas se juntem, formando uma camada de
vapor sobre a superficie conhecida como “Film-boiling”. A transferéncia de calor através
deste filme é muito mais dificil, causando assim um aumento repentino da temperatura. Yasui
& Tsukuda (1983) mediram a temperatura na superficie da peca utilizando-se como fluidos de
corte: dleo, agua e também a seco. Ele verificou que a uma temperatura acima do ponto de
ebulicdo de cada fluido, a superficie da peca atingia rapidamente a temperatura
correspondente aquela verificada para a retificacdo a seco. Em outras palavras, os fluidos
deixavam de ser efetivos. Num estudo posterior, Salmon (1988) observou experimentalmente
a formacdo de um filme de vapor na superficie da peca, imediatamente abaixo da zona de
contato.

Modelos baseados na abordagem anterior limitam a aplicagéo de controle no processo
de retificacdo, porque o critério da queima do modelo depende somente da temperatura a qual
é dificil de ser medida no processo. A predicdo do campo térmico pode também ndo ser
perfeita porque o modelo requer um parametro empirico do processo, isto é, a parte da
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poténcia gerada no processo responsavel pelo calor que entra na peca, o qual é dificil de
determinar. Além disso, esses modelos ndo consideram o dano na forma de tenséao residual, o
qual pode ocorrer mesmo abaixo da temperatura critica de austenitizacéo.

No trabalho de Lyau (2000) foi desenvolvido um modelo térmico para o processo de
retificacdo que considerava o efeito térmico da interface grdo-peca e o plano de cisalhamento
entre a peca e o cavaco. Obtendo-se todos os parametros necessarios para o referido modelo a
partir de resultados experimentais, foi possivel a predicdo da temperatura na zona de corte.
Nesse trabalho, o referido pesquisador mostrou que a vazdo de fluido de corte sob condigdes
gerais de usinagem é suficiente para cobrir a camada limite térmico do fluido de corte na zona
de corte. Alguns resultados experimentais obtidos para condigdes gerais de usinagem foram
comparados com as temperaturas calculadas pelo modelo. Os resultados obtidos ndo foram
satisfatorios apenas para a retificagdo Creep-Feed com fluido de corte a base de &gua. As
diferencas entre 0s resultados tedricos e experimentais sdo atribuidas a propriedades térmicas
constantes e desconsideracdo da conducéo térmica transversal no modelo.

Pesquisa semelhante foi realizada por Saravanapriyan et al. (2001) com um sistema
multisensores, incluindo monitoramento de poténcia, vibracdo, emissdo acustica e
temperatura. No meétodo estudado uma rede neural foi treinada de forma a predizer a

temperatura da zona de usinagem para um dado nimero de ciclos.

3.4.3 Monitoramento de Danos Térmicos do Processo de Retificacdo

A dificuldade fundamental em controlar os danos causados no processo de retificagdo
é a falta de um método confiavel em fornecer realimentagdo em tempo real durante o
processo. Webster (Webster et al., 1994) tem mostrado que a medida do sinal de emisséo
acustica é significantemente mais sensivel as varia¢fes das condi¢cdes de retificacdo do que
medidas de forca e poténcia e fornece uma técnica mais promissora para 0 monitoramento
‘on-line’ do processo em tempo real. A emissdo acustica (EA) pode ser definida como sendo
ondas de tensdo elastica gerada como um resultado da liberacdo rdpida de energia de
deformacdo dentro de um material submetido a um estimulo externo, devido ao rearranjo de
sua estrutura. Estas ondas de tensdo produzem deslocamentos na superficie do material o que
pode ser detectado por um sensor piezelétrico que transforma estes deslocamentos em sinais
elétricos (Diniz et al,1991).

Sua faixa de frequéncia gira em torno de 50 kHz a 1000kHz, que esta acima da faixa

de muitos ruidos vindo de fontes exteriores ao proprio processo de retificacdo. Sendo assim, é
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um método sensivel e adequado para monitorar o processo de retificagdo (Dornfeld, 1992;
Kluft, 1994).

As origens da emissdo acustica no processo sdo decorrentes principalmente da fratura
do grdo e do ligante, fissura do grédo e friccdo entre o grédo abrasivo e a peca, todos
diretamente ligados ao processo de formacgéo de cavaco e desgaste do rebolo. Com o sinal de
emissdo acustica € possivel determinar o fim do spark-out, que é muito importante para
diminuir o ciclo de retificacdo (Oliveira, 1998). Spark-out é o pds-centelhamento na
retificacdo apOs a retirada do material pelo rebolo devido & relaxacdo das tensdes
remanescentes da retificacdo do material.

Nos ultimos anos, artigos técnicos da Alemanha, Japdo e EUA tém mostrado pesquisas
que tentam relacionar sinais de emissdo acuUstica a aspectos relativamente complicados do
processo de retificacdo, incluindo a detecgdo de quebra (Chang & Dornfeld 1993), queima e
trincas (Koenig & Klumpen 1993), e a transicdo do modo ddctil/fragil (Bifano & Y1, 1992).
Estudos tém sido realizados também no monitoramento do desgaste da ferramenta (Waschkies
etal. 1994) e na deteccdo de trincas devido a fadiga (Berkovits & Fang 1995).

O parametro predominantemente estudado em pesquisas prévias usando emissao
acustica tem sido o valor da raiz media quadratica (RMS) do sinal de EA filtrado (EAms)
sobre uma banda de freqiéncia cuidadosamente selecionada. Este sinal tem sido um
parametro razodvel de estudo, pois o processo de retificacdo € muito rico em ondas sonoras,
contendo, portanto, muita informacéo acustica disponivel, sendo por isso utilizado como foco
de pesquisas anteriores e atuais e também por limitacdes tecnolégicas.

Shi et al. (1996) estudou a aplicacdo de uma rede neural na identificacdo on-line da
queima e do desgaste do rebolo na retificacdo. Os diferenciais de seu estudo estdo na
possibilidade de identificacdo da queima e desgaste para qualquer peca e rebolo e na
utilizagdo de aprendizado ndo supervisionado no treinamento da rede. Seus resultados
experimentais mostraram que as redes neurais sdo métodos apropriados com alta acuracidade
de identificacdo

Aguiar (1997) tem demonstrado que o sinal RMS de emissdo acustica e o sinal de
poténcia de corte combinados podem fornecer parametros expressivos para a indicagdo da
queima da peca na retificacdo plana. O referido pesquisador tem usado uma configuragéo
onde se utilizou um sensor fixo de EA acoplado préoximo da peca obra e um sensor de
poténcia elétrica do motor de acionamento do rebolo para as medidas da forca de corte. Da
combinacdo entre os sinais, obteve um pardmetro indicativo para a queima da peca,

denominado DPO, o qual consistia da relagédo entre o desvio padréo do sinal RMS de emissdo
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acustica e a poténcia média de corte por passada do rebolo. Embora para a maioria dos
ensaios realizados, o parametro denominado DPO tenha se mostrado um indicador da queima,
para alguns casos ndo se comportou da mesma maneira.

O sinal bruto de emissdo acUstica também tem sido explorado recentemente no
monitoramento do processo de retificacdo. Artigos técnicos (Jemielniak 1997 e Wang et al.
2001) mostram que a utilizagdo de ferramentas de processamento de sinais e redes neurais Sao
eficientes no monitoramento da retificagéo.

Segundo Bianchi et al. (1996), os métodos industriais usuais para testar a superficie da
peca usinada sdo os testes visuais e os de inspecdo de fraturas. Com estes métodos, €
impossivel uma avaliacdo quantitativa da superficie e da regido subsuperficial. Técnicas
laboratoriais de medidas de alta resolugdo, como difracdo de raios X, testes de dureza com
identificadores e inspecdo metalogréafica, consomem muito tempo e ndo séo realizados em
tempo real. Em muitos casos, a peca ainda tem que ser destruida para se obter informacdes
sobre o estado da subsuperficie. Sendo assim, esforgos para medicdo rapida de integridade
superficial ganhardo maior importancia devido as maiores exigéncias sobre o comportamento

funcional de pecas retificadas.

3.5 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE RETIFICACAO

Segundo Inasaki (1999), existem trés importantes objetivos no monitoramento do
processo de retificacdo: detectar problemas que ocorrem durante o processo, fornecer
informagdes para otimizar o processo e contribuir com o estabelecimento de um banco de

dados.

3.5.1 Sensores

Sao necessarios multiplos sensores para 0 monitoramento e controle do processo de
retificacdo, tomando como exemplo a determinacdo da vida do rebolo (Inasaki, 1999).

Os sensores sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob a acdo de uma
grandeza fisica, podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal que indica esta
grandeza. Quando operam diretamente, convertendo uma forma de energia neutra, sdo

chamados transdutores. Os sensores de operacgéo indireta alteram suas propriedades, como a
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resisténcia, a capacitancia ou a induténcia, sob acdo de uma grandeza, de forma mais ou
menos proporcional.

O sinal de um sensor pode ser usado para detectar e corrigir desvios em sistemas de
controle, e nos instrumentos de medicdo, que frequientemente estdo associados aos sistemas de
controle de malha aberta (ndo automaticos), orientando o usuario.

As principais caracteristicas de um sensor sdo (Doebelin, 1990; Miner & Comer,
1992):

Linearidade: E o grau de proporcionalidade entre o sinal gerado e a grandeza
fisica. Quanto maior, mais fiel é a resposta do sensor ao estimulo. Os sensores
mais usados sdo os mais lineares, conferindo mais precisdo ao sistema de
controle. Os sensores ndo lineares sdo usados em faixas limitadas, em que 0s

desvios sdo aceitaveis, ou com adaptadores especiais, que corrigem o sinal.

Faixa de atuagdo: E o intervalo de valores da grandeza em que pode ser usado
0 sensor, sem destruicdo ou imprecisdo. Existem variados tipos de sensores,
cada qual com sua aplicacdo especifica. Os principais e mais empregados em
processos de monitaramento da retificag@o séo definidos a seguir.

Sensoresde Temperatura

O controle de temperatura é necessario em processos industriais ou comerciais, como
a refrigeracdo de alimentos e compostos quimicos, fornos de fusdo, produgdo de metais e
ligas, destilacdo fracionada (producdo de bebidas e derivados de petrdleo), usinas nucleares e
aquecedores e refrigeradores domésticos (fornos elétricos e microondas, freezers e
geladeiras). Na retificacdo, estes sensores sdao importantes na medicdo da temperatura da
superficie usinada.

Os principais e mais utilizados sensores de temperaturas sdo os chamados termopares
ou pares termoelétricos. Existem materiais que quando encostados e submetidos a uma
temperatura, produzem nos extremos deles uma tensdo proporcional & temperatura. Este
fendmeno é denominado efeito “Seebeck”. A equacdo seguinte representa a proporcionalidade
entre tenséo e temperatura (Doebelin, 1990; Dally et al., 1993).

V=K.T (20)
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Onde K é uma constante para cada par de metais, que € utilizavel até seu limite
térmico. A Tabela 2 mostra os valores de temperatura méxima e da constante de

proporcionalidade K para dois pares termoelétricos.

Tabela 2 — Valores de temperatura maxima e da constante K para dois pares termoelétricos

Metal TemperaturaMaxima ConstanteK
Cobre-constantan 375°C 0.1mV/°C
Ferro-constantan 750°C 0.0514mV/°C

Outro dispositivo de medicdo de temperatura muito utilizado é o termémetro
infravermelho do tipo usado nesta pesquisa. Os termdmetros infravermelhos podem medir a
temperatura de objetos sem tocé-los, remotamente. Existem muitos casos em que a medicao
de temperatura sem contato é critica: quando o objeto a ser medido é pequeno, em movimento
ou inacessivel; para processos dindmicos que necessitam de uma resposta rapida; ou para
temperaturas >1000°C (1832°F). Termbmetros infravermelhos sdo usados para producdo de
vidro, fabricacdo de filmes finos de pléstico, fabricacdo de telas LCD, entre outras aplicacGes.
A maioria dos termdmetros mais conhecidos (tal como de vidro com mercurio ou alcool ou
um termopar) devem ser postos em contato direto com o objeto ou ambiente a ser medido, a
fonte da temperatura, e medir temperaturas de -100 °C a 1500°C. Em contraste, termdmetros
infravermelhos determinam a temperatura da superficie de um objeto pela intercepcéo e
medicdo da radiacdo infravermelha emitida. O alcance tipico de um desses termdmetros € de -
50°C a 3000°C de um local remoto. A distancia de trabalho pode variar de milimetros a véarios
quilémetros em aplicagdes aéreas.

A tecnologia subjacente para pirdmetros de radiacdo infravermelha é baseada no
principio que todos os objetos emitem radiacdo com ondas na regido infravermelha do
espectro de radiacdo eletromagnético. O infravermelho é uma porcdo do espectro
eletromagnético invisivel ao olho humano com freqiiéncia abaixo do vermelho, emitido
proporcionalmente pela temperatura dos objetos. Termometros infravermelhos medem esta

radiacdo e produzem sinais de saida calibrados em diversas escalas (K, °C, °F).

Sensoresde Luz

Além de seu uso em fotometria (incluindo analisadores de radiagdes e quimicos), € a
parte de sistemas de controle de luminosidade, como os relés fotoelétricos de iluminago
publica e sensores indireto de outras grandezas, como velocidade e posicdo (fim de curso).
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S&o utilizados na retificacdo para determinar existéncia de contato ou afiacdo do rebolo
devido a faiscamentos.

O LDR (light dependent resistor) & um sensor de luz que tem sua resisténcia diminuida
ao ser iluminado. E composto de um material semicondutor, o sulfeto de cadmio, CdS. A
energia luminosa desloca elétrons da camada de valéncia para a de conducdo (mais longe do
ndcleo), aumentando o ndmero destes, diminuindo a resisténcia. Portanto, a resisténcia é alta
no escuro e baixa na presenca de luz. (Dally et al., 1993)

Os usos mais comuns do LDR sdo em relés fotoelétricos, fotbmetros e alarmes. Sua
desvantagem esté na lentiddo de resposta, que limita sua operacao.

Os sensores de luz denominados foto diodos possuem um diodo semicondutor em que
a juncdo estd exposta a luz. A energia luminosa desloca elétrons para a banda de conducéo,
reduzindo a barreira de potencial pelo aumento do nimero de elétrons, que podem circular se
aplicada polarizacéo reversa.

A corrente nos fotodiodos é da ordem de dezenas de miliampéres com alta
luminosidade, e a resposta € rapida. Ha fotodiodos para todas as faixas de comprimentos de
onda, do infravermelho ao ultravioleta, dependendo do material.

O fotodiodo é usado como sensor em controle remoto, em sistemas de fibra Optica,
leitoras de cddigo de barras, scanner (digitalizador de imagens, para computador), canetas
Opticas (que permitem escrever na tela do computador), leitores de CDs (Compact Disc),
fotbmetros e como sensor indireto de posicédo e velocidade.

As células foto-voltaicas sdo outros tipos de sensores de luz que convertem energia
luminosa em elétrica.

O diodo iluminado intensamente na juncdo pode reverter a barreira de potencial em
fonte de elétrons, produzindo energia. A eficiéncia do processo € baixa devido a pouca
transparéncia da juncdo (somente as camadas superficiais séo iluminadas). Seu uso principal
esta nos painéis solares.

Outro dispositivo é a foto-célula de selénio (um semicondutor), de operagdo similar.
Usa-se em medidores de luminosidade e aparelnos de andlise quimica (como
fotocolorimetros).

Sensoresde Ve ocidade

Empregam-se nos controles e medidores de velocidade de motores dentro de maquinas
industriais, eletrodomésticos como videocassete e leitores de CDs, unidades de disquetes e de
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discos rigidos de computadores, na geracdo de eletricidade, entre outros. Na retificagdo séo
utilizados para detectar vibracGes e cinematica dos sistemas mdveis da maquina.

O tacogerador é um pequeno gerador elétrico de corrente continua, com campo
fornecido por ima. A tensdo gerada, pela Lei de Faraday é proporcional a velocidade com que
o fluxo magnético é cortado pelo enrolamento do rotor. Assim, o Tacogerador € um transdutor

mecanico elétrico linear cuja equacao caracteristica é:

VK n (22)

Onde K é uma constante que depende do campo do ima, do nimero de espiras e polos
e das dimensdes do rotor; n € a rotacdo do eixo por minuto [rpm], ou segundo [rps]. A
polaridade da tensdo gerada depende do sentido de rotacdo (Khazan, 1994).

O sensor de velocidade conhecido como interruptor de laminas ou reed-switch,
compde-se de duas ldminas de ferro proximas, dentro de um pequeno envoltério de vidro. Ao
se aproximar um imad ou solendide as duas laminas se encostam, fechando os contatos
externos.

Instalando-se um imé& na periferia de uma roda, que gira poucos mm em frente ao
interruptor de laminas, este fechara os contatos a cada volta. Se este for ligado a uma tenséo
continua, geraré pulsacdes numa freqiiéncia proporcional a rotagdo da roda.

Além de seu uso como sensor de velocidade, € encontrado em alarmes, indicando porta ou
janela fechada (um imé é instalado nesta, e o reeds-witch no batente), e em sensores de fim-
de-curso, em maquinas industriais, leitores de CDs e videocassete, etc.

Sensor es de Posicéo

Em aplicacbes em que se necessita monitorar a posi¢cdo de uma pecga, como tornos
automaticos industriais, ou contagem de produtos, ou verificar a posi¢do de um braco de um
robd ou o alinhamento de uma antena parabolica com outra ou um satélite, usam-se sensores
de posigéo.

Os sensores se dividem em posicdo linear ou angular. Também se dividem entre
sensores de passagem, que indicam que foi atingida uma posi¢do no movimento, os detectores
de fim-de-curso e contadores, e sensores de posi¢do que indicam a posi¢édo atual de uma peca,

usados em medicao e posicionamento.
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Os chamados sensores de fim de curso sdo interruptores que sdo acionados pela
prépria peca monitorada. Ha diversos tipos e tamanhos, conforme a aplicacdo. (Dally et al.,
1993; Khazan, 1994)

Como exemplo, existem as gavetas de leitores de disco a laser e videocassetes onde ha
chaves fim-de-curso que indicam que a gaveta estd fechada, ou que haja disco. Estas
informacgOes sdo necessérias ao microcontrolador, para o0 acionamento dos motores. Também
se usam com motores, na limitagdo do movimento, como no caso de um plotter ou
impressora, ou abertura / fechamento de um registro.

O sensor reed-switch é composto de duas laminas que entram em contato com a
presenca de um campo magnético proximo, como um ima ou um eletroima.

Os dois ultimos também se usam como sensores de posicdo angular. Uma aplicacdo
interessante é o motor de corrente continua sem escovas (“brushless"), onde a comutacao €
eletrOnica, feita quando o rotor, com imas, passa por um sensor Hall, que envia um sinal a um
respectivo circuito, invertendo os polos do motor. E usado em videocassetes, leitores de CDs
e unidades de disco de computadores, pela grande precisdo e facilidade de controle da
velocidade.

Outro importante tipo de sensores de posi¢ao sdo 0s sensores Opticos. Ha duas formas
bésicas de usar estes: por reflexdo, onde detectam a posicdo pela luz que retorna a um
fotosensor (fotodiodo ou fototransistor), emitida por um LED (diodo emissor de luz) ou
lampada e refletida pela peca, e. por interrup¢do, no qual a luz emitida é captada por um
fotosensor alinhado, que percebe a presenca da peca quando esta intercepta o feixe.

Este sensor € usado para contagem de pec¢as, numa linha de producdo, além das

aplicagdes como fim-de-curso.

Encoders

Sao sensores que atuam por transmissdo de luz. Além dos ja& vistos, os encoders
(codificadores) determinam a posi¢do através de um disco ou trilho marcado. Em processos
de retificacdo sdo muito utilizados para medir a velocidade do rebolo.

Dividem-se em relativos, nos quais a posicdo é demarcada por contagem de pulsos
transmitidos, acumulados ao longo do tempo, e absolutos, onde hd um codigo digital gravado
no disco ou trilho, lido por um conjunto de sensores Opticos (fonte de luz e sensor). Os
cddigos adotados sdo os de Gray, nos quais de um nimero para o seguinte s6 muda um bit, o

que facilita a identificacdo e correcao de erros.
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A demarcagdo do disco ou trilho é feita através de furo ou ranhuras, ou por pintura
num disco plastico transparente, que podem ser feitos através de técnicas fotolitogréficas,
permitindo grande preciséo e dimensdes micrométricas.

A fonte de luz é geralmente o LED, e o sensor um fotodiodo ou fototransistor. Estes
sensores sa0 muito precisos e praticos em sistemas digitais (encoder absoluto), e usam-se em

robds, maquinas-ferramenta, CNC e outros.

Sensores de Corrente de Efeito Hall

Em 1879, E. H. Hall descobriu o aparecimento de uma diferenca de potencial entre 0s
lados de um condutor através do qual passava uma corrente simultaneamente a aplicacdo de
um campo magnético. Este fendmeno foi chamado de Efeito Hall em mérito ao descobridor.
Uma das aplicacOes préaticas deste fendbmeno é o sensor de corrente que fornece uma tensédo de
saida proporcional a corrente que circula através do condutor, sendo que este passa através de
um ndcleo magnético semelhante neste aspecto aos transformadores de corrente. Este sensor é

utilizados no processo de retificacdo para medir poténcia de corte.

Sensor es Piezelétricos

Utilizado, por exemplo, para medir emissdo acustica, forca e aceleracdo. Possuem uma
pastilha de cerdmica piezelétrica montada em uma cépsula metélica, sendo que alguns
sensores deste tipo possuem blindagem de protecdo. Os sensores piezelétricos se baseiam na
propriedade de certos cristais que, quando excitados, geram um sinal de tensdo elétrica. Sao
largamente empregados no monitoramento de processos de retificacdo para medicdo de

emissdo acustica.

3.5.2 Aquisi¢ao de Dados e Processamento de Sinais

O sistema de aquisicdo de dados de um processo se baseia na coleta e
condicionamento de sinais provenientes dos sensores. A implementacdo de sistemas de
aquisicdo de dados é feita utilizando microcomputadores e placas de aquisicdo de dados.

No processo de retificagdo, os sinais provenientes dos sensores geralmente s&o
analdgicos. Para que se torne possivel a manipulacdo e interpretacdo destes dados, é
necessario que sejam convertidos na forma digital. Para fazer a conversao analdgico/digital se
faz necesséario o0 uso de placas de conversdo A/D. A placa trabalha com sinais de tenséo e isto
ocorre da seguinte forma: um sinal de tensdo aplicado numa das entradas da placa de
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aquisicdo é transformado em um numero pela placa de conversdo de acordo com a escala
unipolar ou bipolar.

Segundo Johnson (1997), o processo de selecionar um canal da placa e iniciar a
entrada de dados, necessita de uma interface entre o sistema de aquisicdo e o0
microcomputador. Esta interface € facilitada por um software criado pelo usuéario com a
definicdo da frequiéncia de amostragem, nimero de pontos a serem adquiridos e arquivos onde
serdo armazenados os dados. Um dos softwares mais utilizados atualmente para aquisi¢éo de
dados é o LABVIEW. Ele permite a comunicacdo, manipulacdo e armazenamento dos dados
coletados através de rotinas compactas e facilmente implementéveis.

Além de serem coletados e convertidos em sinais digitais, os dados provenientes dos
sensores devem ser condicionados ou tratados de forma que se obtenha um sinal téo fiel
quanto possivel, ou seja, sem ruidos indesejaveis causados por outros elementos do sistema, e
também num nivel de tensdo elétrica compativel com os instrumentos de aquisi¢do de dados
(Aguiar, 1997).

Existem muitas ferramentas e formas de condicionamento e processamento de sinais,

sendo que algumas das principais sdo descritas a seguir.

Amplificacdo
Promove um ganho do sinal através de amplificadores operacionais e transistores para

que este fique compativel com o sistema de aquisicao de dados.

Filtragem

Para eliminar ruidos provenientes da medicdo, € necessario a utilizacdo de circuitos
que blogueiam certas freqiiéncias ou bandas de freqiiéncia. Estes circuitos s&o denominados
filtros e sdo constituidos basicamente por resistores e capacitores (Johnson, 1997). A

filtragem procura extrair a caracteristica fisica do sinal mais relacionada com o fenémeno.

Retificacéo
Consiste em transformar o sinal alternado em um sinal continuo ou pulsante,

geralmente utilizando diodos retificadores para esse tratamento.

Valor RMS
E a raiz média quadratica de uma banda de fregiiéncia selecionada do sinal. Este

tratamento de sinal é muito utilizado em sinais de emissao acustica.
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Transformada Rapida de Fourier (FFT)

As amostras de sinais obtidas por um sistema de aquisicdo de dados constituem na
representacdo do dominio do tempo. Esta representacdo fornece as amplitudes do sinal nos
instantes de tempo em que cada sinal é captado. Entretanto, em muitos casos necessita-se
conhecer o contetdo da frequéncia do sinal ao invés das amplitudes de amostras individuais.
A representacdo de um sinal em termos dos componentes de sua freqiiéncia individual é
conhecida como representacdo no dominio da freqiiéncia. O dominio da freqliéncia pode dar
mais informacfes sobre o sinal e sobre o sistema em que ele é gerado. A Transformada
Répida de Fourier é expressa por:

T 2
Xk:é e N (22)
i=1

onde: Xx; sdo os valores das amostras do sinal e N € o nimero total de amostras

M édia e Desvio Padr &o

Empregados para a determinagdo do valor medio e a dispersdo do sinal,
respectivamente. Deseja-se descrever muitas vezes a amplitude da distribuicéo, a simetria e a
sua forma. Todas essas caracteristicas sdo resumidas pelos momentos da distribuicdo, ou
derivadas. (Spiegel, 2003)

Skew

E o terceiro momento da média e estad relacionado com a assimetria de uma
distribuicdo (Spiegel, 2003). Uma primeira distribuicdo pode apresentar uma distor¢éo (skew)
positiva. Isto significa que ela possui uma longa “cauda” na dire¢do positiva. Do mesmo
modo, uma distribuicdo pode apresentar uma distor¢do negativa, uma vez que sua “cauda”

esta na direcdo negativa. Esta estatistica é calculada por:

N

é(xi - mx)3

S:i=l
N>s §

(23)

onde: X & 0elemento i da amostra

Hx € a média da amostra; sx € o desvio-padrdo da amostra
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Kurtosis

O quarto momento da média esta relacionado com a forma da &rea da distribuicdo, que
pode ser alongada ou achatada em relagcdo a uma distribuicdo normal (Spiegel, 2003). Pode
ser utilizado como indicador de variagdes no sinal de emissdo acustica. A kurtosis é calculada

por:
(24)

Estatistica de Nuttal
Segundo Aguiar et al. (1999), uma ferramenta de processamento de sinais que vem
sendo muito estudada é a chamada Estatistica da Lei da Poténcia de Nuttal. A forma desta

estatistica é a seguinte:

O| |5

_alx 25)
(@)

T(X =

Onde cada elemento X representa o k-ésimo elemento da Transformada Répida de
Fourier.

Essencialmente, a Estatistica de Nuttal mede o momento do dominio de frequéncias.
De fato, se os expoentes forem 4 e 2, e ndo 5 e 2.5, observa-se que a estatistica se torna uma
Kurtosis. A Estatistica de Nuttal é derivada da Kurtosis e pode realcar eventos transientes (de
qualquer natureza) presentes no bloco de dados a serem processados. Na retificacédo,
fendmenos fisicos como film-boiling, quebra, e afiacdo natural dos grdos (mecanismo de
desgaste natural), podem ser considerados eventos transientes de “explosdo” de energia.

Apos a aquisicdo de dados e do processamento dos sinais, deve-se determinar métodos
de diagndsticos para o monitoramento do processo. Deve-se determinar uma condicdo de
comportamento normal para o sinal e observar quando este comportamento se desvia do
normal, indicando entdo um problema. A partir dai, um modelo é determinado entre a saida
do sensor e a mecanica do processo utilizando as informagdes coletadas, para detectar algum

problema e até mesmo predizer o comportamento do processo.
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Dois métodos promissores de monitoramento de processos industriais sdo Redes
Neurais (Wang et al., 2001) e Légica Fuzzy (Inasaki, 1999). Estes métodos utilizam
multisensores para obter um modelo do comportamento do processo e analisam a relagéo
entre as entrada e as saidas deste processo podendo, por exemplo, prever fendbmenos ocorridos

na retificacdo como queima, quebra, trincas e tensdes residuais.

3.6 METODOLOGIASDE MONITORAMENTO

Inicialmente as principais caracteristicas do monitoramento do processo de retificacdo
eram descritas apenas como a deteccdo de distlrbios severos no processo e o rapido
desligamento da maquina, reduzindo os danos a um minimo, protegendo o operador e a
maquina. Atualmente os objetivos do monitoramento do processo vdo além da protecdo
operador-méaquina, onde se procura otimizar o préprio processo. O objetivo do monitoramento
atualmente é sobre a maquina (diagnostico e monitoramento do desempenho), ferramentas
(estado do desgaste, lubrificacdo, alinhamento), a peca (geometria e dimensdes, caracteristicas
da superficie e rugosidade, toleréncias, danos metallrgicos) ou sobre o préprio processo
(formacéo de cavaco, temperatura, consumo de energia).

Existem diversos métodos de monitoramento que podem ser utilizados no processo de
retificacdo. Dependendo do que se deseja monitorar, pode-se escolher qual o0 melhor método
disponivel ou qual o mais adequado as condi¢des particulares de cada problema e de cada
empresa.

Para determinar qual o método de monitoramento a ser utilizado deve-se primeiro
fazer uma analise do problema a ser enfrentado. Depois de identificado o problema, é feita
entdo a escolha dos meios e técnicas a serem utilizadas no monitoramento. O papel do sistema
de monitoramento é o de fornecer ao controle o estado de problemas ou fendmenos
relacionados ao ciclo de trabalho.

A filosofia de métodos de qualquer sistema de monitoramento, seja para diagnostico
ou para monitoramento de processo pode ser dividido em duas abordagens. A primeira usa a
técnica do sensoreamento para a qual a saida tem alguma relacdo com as caracteristicas do
processo. Apos a determinacdo da saida do transdutor e 0 comportamento para a condicéo
normal de operagéo, deve-se observar entdo, o comportamento do sinal até que este se desvie

do normal, indicando assim um problema. Em outra abordagem, deve-se determinar um
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modelo entre a saida do transdutor e a mecénica do processo, e assim, com a informacéo
proveniente do transdutor, predizer o comportamento do processo. (Byrne, 1995).

O sinal que é obtido pelo transdutor deve ser processado para detecgdo de distdrbios
do processo. Este processamento pode ser feito através de técnicas, sendo que as mais
conhecidas séo descritas a seguir.

Janela de limite estético: O sinal deve permanecer acima ou abaixo de um limite
estabelecido, ou em alguns casos deve ficar entre dois limites. Uma janela de tempo
determinada previamente deve ser programada para ser inicializada, tal que a
avaliacdo do sinal seja realizada. A Figura 16 mostra um exemplo deste tipo de janela
de monitoramento para um sinal de Emissdo Acustica (Byrne, 1995).

EA (V)
30
20

1.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

—

0 janela de ocarréncia de sinal

controle abaixo da limite

Figura 16 - Janela de controle com limite estatico (Adaptado de Byrne, 1995)

Janela com limite dindmico: Neste tipo de janela, o sinal deve ficar dentro de uma
faixa de tolerancia pré-estabelecida. Esta variacdo pode ser obtida através de uma
andlise do desvio padrdo do sinal em cada posi¢cdo de tempo para uma condi¢do
normal de operacdo. Se algum distUrbio ocorre devido a uma falha no processo, o
nivel do sinal estara fora da faixa normal de trabalho, e um sinal de controle é
estabelecido. Um exemplo de monitoramento utilizando a janela dindmica é mostrado
na Figura 17 (Felipe, 1996).
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Faixa de
Tolerancia

ocorréncia de sinal fora da faixa

Figura 17 - Janela de Controle com Limite Dinamico(Adaptado de Felipe, 1996).

Redes Neurais, Logica Fuzzy e Reconhecimento de Padrfes: Multisensores sao
utilizados para obter um modelo do comportamento do processo. Uma vez conhecidas as
relacBes entre as saidas ou estados do processo e os valores das entradas, o modelo é
estabelecido. Assim, um fendmeno a ser monitorado pode ser associado ao estado de um
conjunto de variaveis. (Felipe, 1996).

Multijanelas  (booleana):  diversos sensores sdo utilizados, monitorando
simultaneamente diferentes fendmenos. Uma tabela de decisdes é elaborada com os dados do
comportamento dos fenbmenos, pois com as possiveis combinacdes entre os sinais de cada
sensor pode-se determinar o que deve ser feito em cada situagdo. (Felipe, 1996).

Baseado nos estudos realizados neste capitulo sobre monitoramento do processo de
retificacdo pode-se concluir que os métodos de monitoramento sdo varios, porém a maioria
deles ndo funcionais (Byrne, 1995), sendo que o tipo de sensoriamento a ser escolhido para
um dado processo depende das grandezas fisicas que se deseja controlar.
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4 MATERIAL E METODO

Para obter os resultados contidos no presente trabalho foram necessérias algumas
etapas para implementar calculos num Microcontrolador, desenvolver o software, preparar e
realizar ensaios na retificadora.

Neste capitulo serdo vistos a montagem e os equipamentos que foram necessarios para
a realizagé@o dos ensaios na retificadora. A preparagédo das pecas, do fluido, o ajuste do sensor
de emissdo acustica e corre¢des de velocidade estdo detalhados dentro do contetdo.

Também é mostrado como foram feitas as medi¢des de rugosidade e microdureza das
pecas apos o ensaio na retificadora.

Consta um detalhamento completo sobre aquisicbes de sinais analdgicos em
microcontroladores e a aplicacdo dele sobre a utilizacdo de um PIC18F452 em célculos
estatisticos com um circuito extremamente simples. O seu software é discutido na integra de
como foi realizada a deteccdo do inicio e fim da retificagdo, calculando ao final do processo

os valores de queima na retificagao.

4.1 PREPARACAO E REALIZACAO DOS ENSAIOS

4.1.1 Preparacdo dos Corposde Prova

Para realizar os ensaios utilizou onze corpos de prova (vinte e uma faces) em forma de
prisma de dimensdes 152x45x12 mm, Aco ABNT 1020 - 3 faces na mesma profundidade de
corte x 6 profundidades diferentes + 3 faces em degrau.

Essas pecas tiveram que ser faceadas com o torno uma vez que para cortar essas pegas
foram feitas por magarico, processo muito utilizado na preparagdo de materiais. O torno deve
desbastar grande quantidade para que a face libere uma parte da camada que se alterou com a
temperatura excessiva do macarico. Uma outra opcdo seria a de fresar a superficie. As pecas
foram retiradas da mesma chapa pois isso garante que elas tenham a mesma procedéncia. 1sso
aproxima a dureza das pegas por terem aproximadamente a mesma quantidade de carbono.

Em seguida, suas bordas foram limadas, retirando as rebarbas que ficaram nas pecas.
As pecas foram tipografadas em cada uma de suas duas faces, lateralmente, indicando naquela
face o sentido da usinagem e o valor da profundidade de corte a ser realizado, exemplificado
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na Figura 18. As pecas foram lubrificadas com 6leo para evitar a oxidagdo destas superficies
trabalhadas.

Figura 18 — Corpo de prova tipografado

Para retirar as marcas do bit do torno (ferramenta de desbaste), antes de realizar o
ensaio, foi preciso passar o rebolo com uma profundidade de corte minima algumas vezes até
que a superficie ndo apresentasse mais essas irregularidades.

Trés faces (duas pecas) foram trabalhadas para obter uma superficie diferente das
anteriores. Os Degraus foram feitos conforme a Figura 19, retirando de dois tercos do
comprimento da pe¢a uma profundidade de 20em e, dentro destes dois tercos, um terco foi
retirado mais 20em, ficando assim com 40em. Pretende-se com essas pecas ter quase todas as
profundidades de corte ao passar o rebolo com 10em abaixo da superficie inferior, totalizando
50em na superior.

Figura 19 — Corpo de prova em degrau [mm]
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4.1.2 Ajusteda Retificadora

Para ajustar a velocidade tangencial da retificadora em V,, = 0,044m/s utilizou o
tacometro digital da Lutron, modelo DT-2235B, o qual mostra velocidade tangencial em
metros por minuto. Esse valor foi adotado para gerar um tempo suficiente para a analise dos
sinais: nem muito rdpido com poucas amostras e varia¢fes do sinal, nem muito lento para que
ndo estourasse o buffer da placa de aquisi¢do. Inclusive esse valor garante uma relagéo de
queima durante os ensaios, pois varia diretamente 0 hg (Equagéo 2).

O tacémetro possui uma pequena polia esférica emborrachada que encaixa em sua
ponta para garantir atrito com o corpo. Esta pe¢a possui uma relagdo constante que transforma
o0 deslocamento numa rotacao correta de seu eixo. Colocando a ponta do tacOmetro num ponto
movel como na Figura 20, mediu-se a velocidade tangencial da mesa da retificadora e, atraves
do botdo de ajuste da velocidade de deslocamento da mesa alterou-se a velocidade até atingir
o valor desejado. O operador deve ter bastante sensibilidade para alterar a velocidade, pois é
regulada internamente pela pressdo de uma bomba de 6leo, sutil a qualquer variag&o.

Figura 20 — Ajuste da velocidade tangencial da mesa com tacémetro (Vw)

O fluido de corte, que serve para lubri-refrigerar o corpo de prova durante a
retificacdo, segundo a Industria Microquimica, deve ter uma propor¢do de 4% de Oleo
emulsificante. Foi usado o 6leo da Shell, tipo DMS 3200 F-1, dissolvido em &gua. Para
acertar a concentracdo, é utilizado o Refratdbmetro N-1E da Atago, Figura 21, que mede a
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quantidade de 6leo através da refracdo da luz incidente na lente de medicéo. Ele mede 0%Brix
para a agua, por meio de uma coluna branca que aparece no seu visor. Caso nao apareca a
linha no zero, deve ajustd-lo por meio de um pequeno parafuso de calibragdo. Caso seja
colocado 6leo puro na lente o aparelho mostra 30%Brix por ser 0 méximo que a coluna pode
mostrar.

g1 DAV Lente para

Amostragem

Figura 21 — Refratbmetro

Basta colocar, depois de calibrado o zero, a amostra da emulséo sobre a lente e fechar
sua tampa. Caso fique menor que 4%, deve-se adicionar 6leo emulsificante até completar essa
propor¢do. Como o reservatorio de fluido de corte é muito grande, deve fazer a bomba do
fluido bombeéa-lo até sua completa diluig&o.

O inversor de frequéncia, CFW -02 de 7,5cv da WEG, controla a velocidade da
ferramenta de corte Vs, que é a velocidade tangencial do rebolo sobre a pega, conforme a
Equacéo 27. Foi utilizado como freqiiéncia inicial do inversor 60Hz. Porém, com o uso da
ferramenta de corte, o rebolo vai perdendo seu didmetro, diminuindo a velocidade tangencial.
Deve-se entdo, monitorar o diametro inicial do rebolo e ir alterando os valores da frequéncia
conforme o valor do diametro. A Tabela 3 mostra os ajustes da frequéncia do inversor,

conforme o tamanho do diametro do rebolo durante os ensaios.

Vs= Zp::R =cte
27
fena = fincia Rica “
Reina

onde:
f: é a freqiiéncia do inversor que gera a velocidade tangencial do rebolo Vs
R: é o raio (ou didmetro) do rebolo

n: € o numero de par de polos
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Tabela 3 — Compensacéo da velocidade tangencial com o desgaste do rebolo

R.1F a Diametro| Freq

Codigo | | m | [HZ]
A 5,0 167,80 60,99964
B 75 167,80 60,99964
C 10,0 167,80 60,99964
D 12,5 166,17 61,59986
E 15,0 166,17 61,59986
F 175 163,80 62,48926
G 20,0 163,80 62,48926
H 225 159,90 64,01338
| 25,0 159,90 64,01338
J 275 178,65 57,29493
K 30,0 174,99 58,49329
L 35,0 166,70 61,40216
M 40,0 166,70 61,40216
N 45,0 166,70 61,40216
(@) 50,0 166,70 61,40216

4.1.3 Dressagem

Diametro Inicial

Diametro Inicial
(novo rebolo)

Para afiar as pontas micrométricas do rebolo de oxido de aluminio, foi necessario fazer

a operacgéo de dressagem (Figura 22-a). Antes de tudo, deve-se levar o dressador (Figura 22-

b) ao projetor de perfil e fazer a medigéo da ponta de dressagem.

Figura 22 — a) Operacdo de dressagem b) Dressador
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Figura 23 — Projetor de perfil

O projetor de perfil da Nikon modelo 6C que se encontra no LUA, Laboratério de
Usinagem por Abraséo da Unesp-Bauru, amplia a ponta de diamante do dressador, que com a
ajuda de duas linhas que cruzam o centro do painel, pode-se medir o tamanho de sua ponta em
micrometros. Para a medicdo correta se coloca sempre o dressador com uma marca no seu
corpo numa posigdo predefinida, pois, caso fosse girado o dressador na base, que tem seu
corpo cilindrico, a largura de atuagdo do dressador, by, seria visivelmente diferente sendo
preciso compensar a velocidade na dressagem.

O projetor possui manivelas vertical e horizontal que desloca a pega. Esse
deslocamento deve ser medido absolutamente gerando assim o valor da largura do dressador
by. A Figura 23 mostra a ponta do dressador no cruzamento central das duas linhas do painel.
Aprofunda-se 50em da peca na horizontal, que é a profundidade de dressagem utilizada, e

através da manivela vertical mede-se o deslocamento.

_ LR>Ud »60
n>o,

td [s] (28)

onde,
td = tempo de atuagéo do dressador em segundos
LR=31,75mm & Largura do Rebolo Norton — ART-FE 38A80-PVH (paquimetro)
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Uq = by/Sd = 5,0 & grau de recobrimento de dressagem (ver Equacédo 19)
n= 1799 rpm & rotacdo do rebolo (tacémetro) - inversor a 60Hz
by=1,535mm & largura de atuacdo do dressador (projetor de perfil)

LR - x
Mas como v, = T substituindo na Equacgéo 28, tem-se:
d

3 N>b,

v, =10 [m/min] (29)

d

Apo6s medir o by, aplica-se a Equacdo 29 e obtém a velocidade de deslocamento do
dressador pela superficie do rebolo. Através do tacometro digital mede-se a velocidade de
deslocamento da mesa, controlado pelo inversor de frequéncia CFW-02 de 5,0cv da WEG, e
ajusta-se a frequéncia até acertar a velocidade.

Foi tomado Ug = 5,0 por ser um valor de dressagem onde a queima seria evidente
durante o processo de retificacdo (Bianchi, 1990). Para os ensaios utilizados, com o desgaste
da ferramenta de dressagem, foi necessario medir by diversas vezes e compensar a velocidade
de dressagem através do inversor de freqliéncia que controla o deslocamento transversal do

rebolo sobre o dressador por meio de um fuso da retificadora.

Tabela 4 — Compensacéo da frequiéncia do inversor com o by medido

.- a by [mMm Vd
Codigo | L | M S (mmin] | fetHZ

A 5.0 138 | 049 | 4124277
B 75 148 | 053 | 41,31985
C 10,0 148 | 053 | 41,31985
D 125 161 | 057 446

E 15,0 17 0,60 46,4

F 175 152 | 054 42,6
G 20,0 18 | 067 52,4

H 225 151 | 054 42,6

| 25,0 157 | 066 | 41,62048
] 275 195 | 069 554

K 30,0 2 071 55,6

L 35,0 25 0,89 60

M 20,0 25 0,89 60

N 25,0 195 | 069 554
o 50,0 195 | 069 55,4
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4.1.4 BancadadeEnsaio

Para 0s ensaios foi utilizada a Retificadora Plana SULMECANICA, localizada no

LUA - La boratério de Usinagem por Abrasdo da Unesp-Bauru , que contém uma base

magnética para fixacdo da peca e controle de velocidade tangencial (Vw). Na retificadora

estdo acoplados dois motores:

§

Motor de rotacdo do Rebolo (2 p6los): controlado pelo inversor de frequéncia
WEG modelo CFW-02 380V de 7,5cv. Responsavel pela velocidade tangencial
do rebolo - Vs.

Motor do Fuso: controlado pelo inversor de frequéncia WEG modelo CFW-02
de 5,0cv. Responsavel pela velocidade do fuso (deslocamento transversal),
acionado para se fazer a dressagem.

O rebolo utilizado foi o de 6xido de aluminio branco ART-FE-38A80PVH da

NORTON indicado para operacdo de retificacdo plana com agos. Suas dimensdes originais
séo 203,2x25,4x31,75mm. (Saint Gobain, 2006)

§
§
§

ART - Tipo Reto

FE — Ferramentaria

38A — 6Oxido de aluminio branco — indicado para acos extremamente sensiveis
aqueima.

80 — Granulometria média

P — Dureza (duro)

VH - Liga Vitrificada (evolucdo da VS)

A corrente e a tensdo do inversor de freqiéncia sdo monitoradas pelo mddulo

desenvolvido pelo LADAPS - Laboratério de Aquisi¢do de Dados e Processamento de Sinais

da Unesp-Bauru. De acordo com Aguiar (2003) o médulo converte os valores na poténcia

conforme a Equagéo 30:

P

ELETRICA

=765.2%/ - 3,37 (30)

onde: V:é atensdo na saida do médulo [V];

P: é a poténcia elétrica do motor [W].
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O sensor de emissdo acustica utilizado foi o ‘Sensor de EA parafusado’ da Sensis
Industrial, Figura 24, acoplado ao médulo de monitoramento DM42 do mesmo fabricante que

condiciona o sinal em uma tens&o proporcional.

Figura 24 — Fixacdo do sensor de emissdo acustica

Apos seus respectivos condicionadores os sinais de Emissdo Acustica e de Poténcia
entram no Bloco Terminal NI BNC-2110 da National Instruments, que faz a interface dos
modulos com a placa de aquisicdo. Foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados, DAQ,
com 12 bits de precisdo do fabricante National Instruments, modelo PCI-6111, com méxima
freqUiéncia de amostragem é 5.000.000 amostras por segundo (5MSPS), que é acoplada num
microcomputador desktop. Além da instalacdo fisica, a placa deve ser iniciada via software
LABView para armazenamento dos dados em arquivos do tipo texto (Aguiar, 2003).

Ajustes:

8 Velocidade Tangencial de deslocamento da mesa retificadora: Vw = 0,044m/s

8 Velocidade Tangencial Vs: 60Hz inicial para DregoLo=167,80mm de rebolo: Vs =
pf.D/2 = 15,81m/s

§ Modulo EA (DM42):

Ganho de sinal = 1

Ganho de Entrada = 10

Reducdo de Ruido =0

Filtro Passa Alta = 200Hz

Sem Filtro passa baixa

w W wWw w w

§ Constante de tempo = 1ms
8 Repetibilidade dos ensaios = 3 faces por profundidade de corte utilizada
A bancada de ensaio é exibida na Figura 25.
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Figura 25 — Bancada de Ensaio
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4.2 MEDICAO DE RUGOSIDADE

O uso de rugosimetros para analise das pec¢as usinadas € muito freqliente, pois se torna
possivel conhecer a rugosidade e, conseqlientemente seus efeitos produzidos pelo processo de
retificacéo.

Na ocorréncia da queima, devido aos efeitos térmicos, freqlientemente ocorre mudanca
na integridade superficial da peca com alteragcdes na rugosidade. Devido a esta caracteristica,
a rugosidade vem sendo usada em conjunto com outros parametros para quantificar a queima
no processo de retificagéo.

Neste trabalho, utilizou-se um rugosimetro disponivel no Laboratério de Usinagem
por Abrasdo do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da
UNESP - Bauru e adotou-se uma metodologia de ensaio para analisar o comportamento da

superficie da peca na presenca de queima.

A Figura 26 mostra como foram feitas as medidas com o uso do rugosimetro.

121 131 141 15

Figura 26 — Subdivis6es na peca para medir Rugosidade

Como o rugosimetro Taylor Robson, modelo Surtronic 3+, somente consegue realizar
leituras em um Unico eixo, sendo necessaria a subdivisao da peca em quinze partes igualmente
espacadas. A regido marcada com a cor vermelha mostra a extensdo que o brago do
rugosimetro percorre para a coleta dos pontos de rugosidade. Nota-se que esta regido deveria
ser maior para abranger toda a largura da peca, entretanto, isto ndo é possivel porque o
deslocamento do braco do rugosimetro € limitado a apenas uma pequena regido L, deixando,
portanto, as bordas da peca fora da coleta dos dados.
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Figura 27 — Rugosimetro Digital

Cada valor Ra, Average Roughness, € o calculo do valor médio, Figura 32-b, realizado
pelo rugosimetro da Figura 27. A regido varrida pelo extensor possui uma largura L,
configurdvel, em 1.25 e 25mm. Entretanto, tomadas de tempo de aceleracdo e retardo séo
necessarios nas extremidades, ndo possuindo o brago extensor do equipamento velocidade
constante. Entdo é necessério retirar uma pequena medida dessa extremidade, ou filtro de
cutoff, para que o célculo tenha o valor mais correto da rugosidade. Os valores de
comprimento de amostragem véo de 0.25 & 8mm, configuraveis pelo instrumentista. Para 0s
ensaios foram tomados valores de cutoff de 8mm.

A ponta micrométrica perfeitamente regular de diamante, Figura 28-a, varre a
superficie da peca com a movimentacdo do brago ao longo de L, adquirindo valores para o
céalculo. Ao terminar, o equipamento fornecera o valor de Ra em seu display.

/- ; e
o | I ) ‘ | j "k
Wi FA N0 0,12 R == |/yldx
\ oV W LT
" linha média
b) pumnd’ -

Figura 28 — Medida de Rugosidade

a) Eixo do brago extensor e ponta micrométrica
b) Grafico exemplo de aquisi¢do da rugosidade e célculo de Ra
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Nesse modelo de equipamento, o didmetro da agulha de diamante é de 5em,
garantindo uma resolucdo de 0.01em nas medidas.

Para evitar erros nas medicOes, devido a grande sensibilidade do equipamento,
realizaram-se trés medidas na mesma faixa da peca. Assim, obtém-se uma média dos valores

de Ra e seus respectivos desvios-padréo.

4.3 MEDICAO DE M ICRODUREZA

Os testes de microdureza foram realizados na Faculdade de Odontologia da USP de
Bauru, no Laboratério de Materiais Dentérios, sob a coordenacdo do Professor Dr. César
Antunes de Freitas, que gentilmente cedeu a méaquina para 0s ensaios.

Estes testes consistiram em medir a microdureza ao longo da superficie da peca a fim
de que se pudesse conhecer melhor o comportamento da transformacdo metallrgica do
material quando houve ocorréncia de queima. Esse tipo de ensaio, junto com as medidas de
rugosidade e inspecéo visual, auxilia as informacdes condizentes sobre a integridade da peca,
facilitando sobremaneira as comparacfes do processamento digital dos sinais de emissdo
acustica, e assim, ajudando a encontrar a melhor ferramenta para a detec¢do da queima no
processo de retificacao.

As medidas foram realizadas num aparelho da marca Otto Wolpert-Werke, tipo M-
Testor, Baujahr, 1962 (Figura 29-a), onde se utilizou a escala Vickers para a medicdo da
rugosidade por ter sido essa a mais indicada ao tipo de metal e a dureza envolvida. A carga
utilizada foi de 100 gramas durante um tempo de 20 segundos e 0 espagamento entre 0S
pontos ao longo do comprimento da pec¢a (longitudinal) foi de aproximadamente 10mm. O
espacamento transversal entre os pontos ficou em 4mm, com uma distancia de 2mm nos dois

pontos préximos a extremidade da peca, totalizando os 12mm da peca.
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Figura 30 — Identacdo na medicé@o de microdureza

A medicdo de microdureza consiste num penetrador que é pressionado com uma certa
forca sobre o material a ser testado. Sobre uma base pbe-se a carga P, em gramas ou em
Newton, necessario para fazer a forca constante sobre o material. Empurra-se a alavanca de
identacdo e marca-se a pegca com o formato Vicker ou Knoop. Dependendo se o material for

muito macio ou muito duro, tal identagéo vai penetrar mais ou menos, respectivamente.
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Através do seu visor, gira-se 0 avanco até que a da barra de referéncia ‘0’ posicione-se
no inicio da identacdo. Mede-se o valor referéncia através da linha horizontal nos nimeros
posicionados na periferia do visor. Gira-se novamente o avanco até que a barra de referéncia
posicione-se no final da identacdo. Mede-se novamente o valor dos nimeros da periferia pela
linha horizontal. A diferenca € o valor d, desejado.

Pela Equacdo 31 ou atraveés de uma tabela, pode-se determinar a relacdo de
microdureza do material estudado. Estes valores tém constante direta para a transformacéo na

unidade g/mm?.

:0.189>P ol HK:14.2>P

HV e e

(31)

Para minimizar erros nas medicGes, devido a variacdo da microdureza pelo material,

realizaram-se trés medidas na mesma faixa perpendicular da pecga, conforme Figura 31.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 31 — Subdivis6es na peca para medir Microdureza
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4.4 CONVERSOR ANALOGICO PARA DIGITAL (ADC)

No processo de aquisicdo, os valores de tenséo séo lidos pelo ADC — Analog to Digital
Converter. Freqlientemente é utilizado o método das aproximacdes sucessivas nos ADCs, que
é semelhante ao método da bisseccdo (Ruggiero & Lopes, 1997).

A Figura 32 mostra um ADC com um circuito Sample/Hold (Amostra/Retém).

s Chave de
Amostragem

VT =06V

RiC < 1k

' Para o bloco
il ML L ' ADC
| LEAKACE

CHOLD = 120 pF
+ 500 nA T

Legenda: CPj =capacitancia de entrada
Vi =tensio de disparo
| LEakacE = corrente de fuga no pino devido
a varas jungdes
Ric =resisténcia de interconexio
SS =chave de amostragem
CHOLD =capacitor de sample/hold

P o o

Figura 32 — Entrada do ADC do PIC18F452 (Microchip, 2003)

A chave SS ¢é do tipo analdgica que permite a passagem ou ndo da corrente de carga
do capacitor CnoLp. Ao fechar tal chave, o capacitor que tem baixissimo valor (120pF)
carrega-se  quase que totalmente a um tempo de  aproximadamente
tcarca® 5 (RictRs+RSS)-CroLp. Para o PIC18F452 esse tempo, seguindo as recomendacdes do
fabricante, fica sempre menor que 10es. A chave SS deve ficar fechada durante todo esse
tempo, no minimo, e depois abrir para que o capacitor fique carregado com esse valor de
tensdo analdgica de entrada durante toda a conversdo, garantindo valores corretos.

O conversor por aproximagao sucessiva opera, para 0 PIC18F452 que tem 10 bits de
precisdo no valor convertido, como mostra a Tabela 5, que exemplifica uma conversdo de
2,0V de tensdo de entrada em seu valor respectivo binario e com tensdo de referéncia de
Vref=5,0V.
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Tabela 5 - Exemplo do Método das Aproximagdes Sucessivas

Ciclo| bit9 | Bit8 | Bit7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl |Bit0 Valor Tensao
512 | 256 [ 128| 64 | 32 | 16 | 8 4 2 1 Calculado  Volts
valor inicio

0[0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]0|Vx=0xRm =0
e Troca Do it
1] 1] o0]o]Jo]Jo]o] o] 0] 0]O0|Vx=512xRm =25
e valor calc. > alor lido (2V)
2 o] 1 ]o0o]Jo]Jo]o]o] o] 0]o0]Jvxk=256xRm =1.25
e valor calc. < valor lido
3/ 0] 1]1]0]0]0] 0] 0] 0] O0][vx=384xRm =1.875
e valor calc. < valor lido
41 0] 1] 1] 1]o0o]o0o] 0] 0] 0] O0|vx=448xRm =21875
e valor calc. > valor lido
5] 0] 1]1]Jo]1]0o] 0] 0] 0] 0 |vx=416xRm =203125
e valor calc. > valor lido
6 | 0] 1 ]1]Jo]of] 1] 0] 0] 0] o0 |vx=400xRm =1953125
valor calc. < valor lido e
7] 0] 1 ]1]o]o] 1] 1] 0] 0] 0 |vx=408xRm =1992188
valor calc. < valor lido e
8 | 0] 1]1]Jo]of] 1] 1] 1] 0]0|vx=412xRm =2011719
valor calc. > wvalor lido e
9 | 0] 1 ]1]of]o] 1] 1]o0] 1]0|Vx=410xRm =2001953
valor calc. > valor lido e
0] 0] 1]1]Jo]of 1] 1] 0] 0]1|Vx=409xRm =1,99707
valor calc. < valor lido e
Fim| 0] 1 [ 1] o] o] 1] 1] 0] 0] 1]|vx=409xRm =1,99707

Rm = Vref / 2N-"" é 3 Resolugdo Minima para um Gnico bit. Como a tenséo referéncia
Vref € de 5,0 Volts para o ADC de 10 bits do PIC, a resolu¢do minima é de 4,8828125 mV.

Significa que o conversor é insensivel a variages de tensdo menores que esta resolucao.

Inicialmente o ADC zera todos os bits. Depois converte os valores calculados em bits

no seu respectivo valor de tensdo. Ao comparar essa tensdo com o valor da tenséo de entrada

caso seja maior ou menor, ativa ou ndo o bit que esta sendo testado. Ao testar todos os bits, do

mais significativo ao menos significativo, gera um valor binario de saida correspondente ao

seu valor de entrada relacionado por Rm.

Observa-se que, para um ADC de 10 bits, gastam-se 10 ciclos de instrugdes. Para um
ADC de 16 bits levaria 16 ciclos (Tocci & Widmer, 2003). Como o ADC sempre gasta um

tempo para responder a mudanca dos bits, devido ao tempo de atraso de propagagdo dos
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transistores internos do seu circuito, 0 conversor possui uma limitacdo natural de frequéncia,
ndo conseguindo nestes ciclos ter um tempo zero.

Resumidamente, para converter um valor se gasta um tempo de conversao o que limita
a freqiiéncia de conversdo, ou seja, a taxa de amostragem, relativo ao seu nimero de bits de
precisdo. Para o PIC18F452, o méaximo da taxa de amostragem é aproximadamente de
200.000 amostras por segundo.

4.5 IMPLEMENTACAO ESTATISTICA EM MICROCONTROLADORES

Para calcular a média deve-se resolver a Equagéo 32:

T
\

- % OV (0 =t @)

it

\rms

Figura 33 — Area da integral do intervalo [0-T] para céalculo do valor médio

onde: Vav— € 0 valor médio para o intervalo medido;
vi(t) — é a variavel de funcdo continua de medicéo (valores);
T - é o periodo ou intervalo de medicéo;

t — e avariavel independente.

A Equacdo 32 calcula a area da varidvel vi(t), exemplificado na Figura 33, e a divide
pelo periodo T, resultando seu valor médio V ay (Average). Para a aquisicdo de dados, onde 0s
sinais sdo discretos, ao invés do método acima onde os valores sdo para variaveis continuas,
deve-se alterar a integral para seu equivalente utilizando o método da Integral de Riemann,
conforme Equagdo 33 (Munem e Foulis, 1982).
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1 N
Va = ? é. v, (t) XD (33)

.0

Yrms

Mt

Figura 34 — Método de Riemann para o célculo da area total

onde: Vav— € 0 valor médio aproximado para o intervalo medido;
vi(t) — é a variavel discreta de medicéo (valores);
T - é o periodo ou intervalo de medicéo;

N — é o nimero de subintervalos (retdngulos) ou o niumero de aquisi¢des feitas;
T .
A =or —eum subintervalo constante;

t=1i-t—éavariavel independente discreta.

Através desta conversdo, a Equacdo 33 faz um somatorio de N retdngulos de alturas
varidveis. Essas alturas sdo os valores de vi(t) coletados no sistema, visiveis na Figura 34.
Porém, observa-se um erro inerente a este método: durante o intervalo sdo considerados
valores constantes (patamares) e que ndao segue a variacdo da forma de onda continua. Para
amenizar esse erro, os retangulos devem ser menores com ¢ te 0.

Conforme visto nos ADCs, ¢t ndo consegue ser zero, devido a uma limitacdo natural
dos circuitos eletronicos. Para uma freqiéncia de conversdao de 200KHz, «t seria de 50es
entre cada conversdo. O somatorio ocasionara perdas de valores que € reduzido a medida que

a frequéncia é aumentada.
45.1 Regrado Ponto Médio

Usar a Equagdo 33 para um processamento de sinais, multiplicando toda vez que

capturar um valor por ¢t seria lento e inviavel. Deve-se entdo transforma-lo na Equacéo 34,
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conhecida como Regra do Ponto Médio (MacKichan, 2005), desde que o sistema de aquisi¢do

tenha um tempo fixo para conversdo: ¢ t = constante.

Dt & 1T ¢
Vo =—avit)=——3 v(t
AV T%.() TN|a=E)I()
1 &
Vo =—a vt (34)
N 2

Destaca-se entdo que, para o calculo da média Vay de um sinal de tensdo mais répido,
soma-se todas as aquisi¢fes convertidas a um tempo e t constante e, depois de todo o0 processo
ou em intervalos fixados T, divide-se por N.

Poderia-se utilizar a Regra dos Trapézios ou as Regras de Simpson (Ruggiero &
Lopes, 1997), que calculam uma integral com maior precisao, entretanto, para grandes valores
de N, a Regra dos Trapezios ndo surtiria efeitos tdo favoraveis e o erro para a Regra do Ponto
Médio é realmente reduzido para a condicdo de N>100. Isso faz reduzir o tamanho do cédigo
fonte compilado introduzido no Microcontrolador.

Por exemplo, para um sinal senoidal adquirido durante um segundo, com uma
frequéncia de aquisicdo de apenas 100Hz, ou seja, N=100 pontos de aquisi¢do, seu erro
méaximo seria de apenas 8,3 =V para a Regra do Ponto Médio.

Para se fazer os outros célculos deve utilizar as mesmas técnicas. A Equagdo 35
mostra o calculo do valor eficaz de um sinal (RMS — Root Mean Square), utilizando variaveis

continuas no tempo.

17

Vius :J; Qv (1)t @)

Utilizando o método da Integral de Riemann, obter-se-4& a Equacdo 36 onde é

substituida a integral por um somatorio.

Vs = iéN_vz(t)th— iléN_vz(t)
RMS T 2 i T N - i
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1 N
Vis = Né v (1) (36)

Entdo, para obter o valor eficaz de uma forma de onda, deve-se, durante as aquisi¢des,
calcular o valor quadratico do sinal e somar aos seus acumulados anteriormente. Ao terminar
esse passo, poderd entdo capturar outro valor. No final da aquisi¢do ou em tempos fixados T,
divide o resultado desse somatorio por N e entdo extrai a sua raiz quadrada.

Para fazer o calculo do desvio-padrao utiliza-se a Equacdo 37. (Spiegel, 1983)

N
o 2
. a (x-m) an
* N-1

onde: ¢,=V ay— € a média da amostra

X; — valores do instante tj da amostra

Nota-se que o desvio-padrdo tem um termo quadratico dentro do somatério. E inviavel
para um microcontrolador coletar todos os valores, memoriza-los e, apds isso, calcular a
média para entdo subtrair de todos os valores guardados o valor da média . Isso é muito
comum quando se tem grandes capacidades de memdria e rapida armazenagem dos buffers,
salvando-os para depois processar seus célculos, tal como ocorre em sistemas de Tempo Real,
como as placas de aquisicdo computacionais ou nos processadores DSP, inseridos num
sistema com co-processador matematico e ADC periféricos velozes e bancos de memdria
RAM gigantes.

Para isso, expandindo a Equacdo 37 em somatdrios, aproximando N-1a N sendo o
mesmo maior que 100, e aplicando as propriedades dos somatorios, obtém a Equacao 38:

s »\[iL =

X N

nf-iméN +iéN>¢
N arTya

& (¢ - 2mx +n) \/

2 148 ,
S, » nf-ﬁmfmﬁax
i=1
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- m (38)

Assim, para calcular o desvio-padrdo de um sinal, somam-se todas os valores das
aquisicdes para calcular a média das amostras, soma-se todos os valores quadraticos das
aquisicdes e, de posse destes valores e da quantidade de amostras N, aplica-se a Equagéo 38

ao final do processo ou em intervalos fixados.

4.6 CIRCUITO ELETRICO - HARDWARE

Para o devido estudo e utilizacdo do microcontrolador PIC, recorreu-se ao uso de um
Kit MCLab2, fabricado pela Mosaico Engenharia, visto na Figura 35. (Mosaico, 2005)

Este Kit possui a MCU PIC18F452 como nucleo principal e alguns periféricos para
aplicacOes. Seu principal periférico é o LCD alfanumérico, Display de Cristal Liquido, de 2
linhas por 16 colunas de caracteres com matriz de pontos para cada caractere de 8x5. Sua
funcdo é que, através dessa matriz de pontos pode-se representar qualquer numero, letra ou
caractere personalizado.

Os displays devem ser iniciados para sua correta aplicacdo. Essa iniciacdo é feita por
um procedimento que envia uma sequéncia de instrucdes. Para este display é enviada a
sequiéncia hexadecimal: 30, 30, 06, OE e 01, sendo as duas primeiras atrasadas em 15ms.

Apos a iniciacdo, atraves de instrucbes especificas no display, pode-se ligar ou
desligar o cursor, torna-lo piscante, limpar o LCD, retornar o cursor ao inicio da primeira ou

da segunda linha, posicionar o cursor ou personalizar um caractere especial.
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Figura 35 — Kit MCLab2 da Mosaico

A escrita de um caractere no LCD leva cerca de 40s para que fixe o valor em seu
latch interno. Entretanto com 20es se consegue bons resultados.

H& um potencidmetro ligado a entrada de um amplificador operacional o qual entra no
pino RAL (Pértico A — pino 1) da MCU, Figura 38, onde, com a devida configuracdo do
MCU este pino torna-se uma entrada analdgica em seu ADC. Este dispositivo foi utilizado na
elaboracdo do programa para testa-lo freqlientemente em suas compilacoes.

Os quatro botdes (S1, S2, S3 e S4) e quatro leds (L1, L2, L3 e L4) acima dos botbes
sdo para intervencdo ou visualizacdo do usuario, configuraveis por software. Foram utilizados
apenas 2 botdes, um para iniciar as aquisicdes e outro para configuragdo ou abortar as
aquisicoes.

O circuito integrado MAX232 é um duplo driver/receptor para a interface TIA/EIA-
232, protocolo também conhecido como RS-232, que compatibiliza as tensdes e correntes
com as normas V.24, V.28 e ISO 2110, revisdo F. (Pereira, 2003). Este circuito faz a interface
de comunicacdo serial do MCU com a porta serial do microcomputador, COMx, por meio de
um conector DB9 usando apenas trés fios — TX, RX e terra.
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O PIC18F452 contém internamente um modulo USART, Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter, que se comunica com 0 MAX232. Este modulo contém
buffers, registradores, controles e temporizacGes (baud rate) necessarias para a conversdo
paralelo-serial, para transmissdo, e serial-paralela, para recepgdo, sem que a MCU pare suas
funcdes, sendo tudo configurado via software interno.

Possui um conector strip DIL-20 para a expansao do kit com circuitos exteriores. Ele
conecta os pinos RA2 e RE2 que foram utilizadas para as entradas analdgicas de emissdo
acustica (canal 2) e de poténcia (canal 7). Também faz conexdo aos pinos RC3, RC4, RC5 e a
todo o pértico D (RDO a RD7) da MCU. Caso um dos parametros for ultrapassado, o pino
RC3 foi usado para sinalizar ao operador que uma queima ocorreu. Se necessario a um
circuito externo, caso consuma uma corrente baixa, pode-se utilizar as tensfes +5V ou +12V
também disponivel nesse conector, ndo necessitando de uma fonte externa. Estas tensdes sdo
fornecidas pela fonte de +12V que vem com o Kit, que entra através do conector P2, e é
regulada para +5V por um LM7805 para alimentar a MCU.

O sistema é sincronizado por um cristal de 10MHz, que foi multiplicada por 4 vezes
por um PLL (Phase Locked Loop) interno 8 MCU.

Outros dispositivos que ndo foram utilizados e que constam no Kit sdo: uma memaria
EEPROM serial 24C04, de 512 bytes, um conjunto para controle PID e um buzzer
piezelétrico. O conjunto PID é composto por um ventilador, um transmissor/receptor
infravermelho, um resistor de aquecimento e um circuito com um diodo 1N4148, que através
de sua tensdo de barreira de potencial fornece a medida da temperatura do resistor. Através de
uma programacédo correta, consegue-se controlar a velocidade do ventilador para resfriar o
diodo ou a corrente sobre o resistor para aquecé-lo, fazendo com que a temperatura fixe em
um determinado valor.

Internamente & MCU, Figura 37, foi amplamente utilizado sua memoéria EEPROM, de
256 bytes, para salvar as constantes do programa. Para operagdo normal do software, a MCU
tem dois blocos de memdéria RAM que totalizam 1.5 Kbytes (1536 bytes).

Seu ADC, Analog to Digital Converter, de 10 bits de resolucdo, possui internamente
um circuito de Sample/Hold, amostra e mantém, e ldgica de conversdo por aproximacao
sucessiva. Possui tensdo de referéncia ajustavel por software, mas foi usado o seu padrdo de
+5V. Os canais sdo configuraveis por software. Foi usado para ler os valores de tensdo da

emissdo acustica e da poténcia, alternando-se os canais.
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Também possui quatro temporizadores — TMRO de 8 bits ou 16 bits, TMR1 de 16 bits,
TMR2 de 8 bits e TMR3 de 16 bits. Foi somente utilizado o TMR1 de 16 bits, para a

sincronizacao do sistema de aquisicao.

O mddulo MSSP, Master Synchronous Serial Port, serve para comunicacdo serial

sincrona, padrdo SPI, com outras MCU ou periféricos — EEPROM serial, registradores de

deslocamentos, drivers de display, CADs, etc. Este mddulo ndo foi utilizado no projeto.

O médulo CPP, Capture/Compare/PWM, que também n&o foi utilizado, funciona no

modo de Captura e Comparacdo para detectar a borda de subida ou de descida de sinais

externos injetados nos pinos de entrada da MCU, e no modo PWM (Pulse Width Modulation)

para controlar o duty-cycle, largura do pulso digital em alto, para controle de velocidade de

motores ou poténcia em resisténcias, por exemplo.

A gravacdo da memoria interna de programa, memoria FLASH, de 32 Kbytes, foi

realizada pelo software MPLab versdo 7.2, distribuido gratuitamente pela Microchip

Technology Inc. (Microchip, 2003), que se comunica ao Kit por meio de um conector RJ11

com a porta serial, COMy, do computador. Este software compila cddigos fonte em

Assembler para arquivos hexadecimais (*.hex). O arquivo em hexadecimal, gerado pelo

compilador CCS-PICC, é carregado pelo MPLab e através deste, faz a gravagdo na memoria

de programa da MCU.

w MPLAE IDE v7.20

File Edit Wiew Project Debugger BEEEENGEE Tools Configure  Window Help

- & Select Programmer 3

- 3]

Enabls Programmer

Master.mcp
=) Source Files
Master.c
= Header Files
- 18F452.h
CONSTANTES. H
octype.h
| FUNCOES.H
Master.h
{math.h
| MOD_LCDEH
skddef.h Download PICSTART OS5
Lstdiib.h
*stdlibm.h
string.h
Other Files

Settings. .

0038 MOVWE Oxf, ACCESS
0034 5001 MOVF Oxl, W, ACCESE

004t GOTO Ox56

00sz EFCO GOTO 0x380

00&5e EOOF MOVF Oxf, W, ACCEEZZ
00ss EE00 MOVUF 0, ACCESE
005A 5010 MOVE 0xl0, W, ACCESS
oosc SE0L MOVWF Oxl, ACCESS
Q0SE £011 MOVF Oxll, W, ACCEZZ

00&0 EE0Z MOVUF 0OxZ, ACCESS
006z 501z MOVE OxlZz, W, ACCESS

MPLAB SIM PICSTART Plus | PIC18F452 pc:0 Wi

003t 8E10 MOVME 0Oxl0, ACCESS
003E 5002 MOVF 0xZ, W, ACCESS
o040 SE11l MOVMF Oxll, ACCESS
004z 003 MOVF 0x3, W, ACCESE
0044 BE1Z MOVMF Oxlz, ACCESS
o046 5004 MOVF Ox4, W, ACCESS
o043 5E13 MOVMF 0xl3, ACCESS
004A A0SD BTESS Oxfd, 0, ACCESE

0050 BOSE BTESC Oxfde, 0, ACCESS

>

"+ [Pass: 0 Fail: 0 Total: 0 ” FEE B ?E b o> ¥ O 7 B

v

novzdoc

B E:\PICATestes\MasterPiciMasten.c

while [!bit_fim]
r
L
Ff para canal EA
valor_ea=le_ ADC[CANAL_EA);
substitui_valor[&ea_ciclo[jan], &somador_ea, valor_ea|;
Ff parag canal POT
valor_pot=le_ADC[CANAL_POT);
substitui_valor[&pot_cicla[jan], &somador_pot, valor_pot];
if (Ibit_inil
i if [somador_ea-TEMP_EA| | somador_pot-TEMP_POT)
[ setup_TIMER_1 [T1_DISABLED);
bit_ini=7; // infeig aquisicao
printfllcd_escreve,"w Aquisitandol "); L
for [1=0;1<JAMELA;++] ea_temp[i]=ea_cicla[i]; // copfa o vetor E.
for [1=0;i<JAMELA;i++] pot_temp[i]=pot_ciclo[il; // copia o vetor
TEMP_EA*=HISTERESE/ 100.0;
TEMP_POT*=HISTERESE/ 100.0;
setup_TIMER_1 [SET_TIMER1];
i
leke
[ armazena_vetor|valor_ea, Bvetor_sal;
armazena_wetor|valor_pot, Bvetor_pot|;
maxmin(Emax_ea,tmin_ea,valor_sa TEMP_EA):
rmaxmin (& max_pot, & min_pot,valor_pot, TEMP_POT);
if (somador_sa=TEMP_EAG Bsomador_pot=TEMP_POT)
[ setup TIMER_1 (T1_DISABLED);
bit_fim=1;

nrintfiled asrreva "w---Calrulandn---" -

bank0 | Ln 13, Col 34 INS  WR

Figura 36 — Software MPLab para programacao da MCU (Microchip, 2003)
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OSCCLK Pawer-up I PORTD I
Timer | »[%] ROO/PSPO |
Tirning ity | _Cscillater RO1/PSP1
H 8%%0 Generation Start-up Timer | ROZ/PSP2 |
5 Poer-on = K oieens |
- I w5 RO5/PSPS I
AXPLL [ | Watchdag M ~1%] ROE/PSPE
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Pracision F ]
Woltage Resat ~ | £2RTE |
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L 53 Prograrmming E REWVAMSRD
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B4 = | o] REZANTITE |
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r- —-—-"—-—-———_—_—_—_—_——_ e —_—_—_—_—_ = —_——_—=——= = —-——_ = = = = 1
I TimerQ Tirner1 Timer2 Timer3 =% A/D Converter I
| |
| it i it |
! i U I ! L
| _ Master Add b |
CCP CCP2 Synchronous fE=Spie Paralle| Slave Port Data EEPROM
| Serial Port USART |
L e e e e . e e e e e o e e e e e e e e e e e o 4
MNote  1: Opfional muliplexing of CCP2 inpubioutput with RE3 is enabled by selection of configuration bit.

2: Tha high order bits of the Direct Address for the RAM are from the BSR register (except for the Mmover instruction).

Many of the general purpose 110 pins are mulfiplexed with one or more peripheral module functions. The multiplexing combinations
are device dependent.

Figura 37 — Diagrama em blocos interno do PIC18F452 (Microchip, 2003)
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4.7 SOFTWARE

O software interno ao microcontrolador PIC18F452 foi desenvolvido para o
compilador da CCS — Custom Computer Service — classe PCW, Versdo 3.180, que utiliza a
linguagem C prépria para PIC. O ambiente de programacdo, que faz a gravacao interna no
microcontrolador é o MPLab versdo 7.20, software freeware da prépria Microchip, fabricante
dos microcontroladores PIC.

Primeiramente, o software carrega na RAM, memdria volétil, interna ao MCU os
valores salvos na EEPROM, memoria ndo-volatil, necessarios para o processamento. Entéo, o
software divide-se em duas partes principais: Modo de Configuracdo e Modo de Aquisicao.

Ele fica aguardando uma decisdo do usuario para a escolha do modo de operacéo.

( Inicio do Programa

/Lé ajustes da EEPROM/

Inicializacdo das Variavies:
Maximos=0 e Minimos=infinito
Somadores e vetores = 0
Bits de controle = Falso

>_|

Modo de Configuragéo)

Botédo 1

C Inicio da Aquisicao >

Figura 39 — Fluxograma dos Modos de Operagéo

4.7.1 Modo de Configuracgao

Caso o operador aperte a tecla S4 o software envia uma informagéo ao LCD do Kit e
uma outra ao computador dizendo que ele se encontra no Modo de Configuragdo. O

processamento é executado segundo o fluxograma da Figura 40.
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Modo de Configuracéo

ﬁ

Primeira posicdo da EEPROM

. S

/T Descricao e valor da
posicdo da EEPROM

Sim @

"Entre com o novo valor"

A

Tem mais
ariaveis?,

N&o

C Inicio do Programa )

Figura 40 - Fluxograma do Modo de Configuragéo

E necessario que um computador esteja conectado & entrada DB9 do kit por um cabo
com a porta serial do computador RS-232, COMx. Existem vérios softwares “Monitores para
Porta Serial” gréatis disponiveis na Internet, que sdo arquivos pequenos e simples de serem
instalados. Foi utilizado o programa Sow.exe, Serial Input/Output Monitor, com 1.08 Mbytes,
que vem com o pacote do programa CCS-PICC. (Ver Figura 41)
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—iix]
File Edit Wiew Configuration Controllines Macro Manager

B
Hir_ea =
oA &
44 41 52 45 41 20 3D 20 31 2E 34 31 33 45 2B 31 37 0D
0A
oD
0A
Hex I Send

DSR @ [DCD @ [ CTS @ | Ring @ | Error @ | Break @ TXD @ [ RxD @ [RTS @ [ DTR @ |

COM1 BM1 9600 | R21C1 | R45C 1 ‘ | 4
ialniciar”j 4 @ »| | @[RiT a0 yvo ]-MollaF...| Bccsc |[= siow [ BIPBLHVES 19

Figura 41 — Software de monitoracdo da porta serial

Através do programa se pode configurar qual a porta do computador, a velocidade
(baud rate), a paridade, a quantidade de bits enviados e a quantidades de bits de parada. Para
a operacdo correta, deve-se configurar o software para a velocidade de 9600, nenhuma
paridade, oito bits de dados e um Unico bit de parada, sendo essa a configuracdo padréo visto
na Figura 42.

Com Port Options fXI
ComPorts Parity:
[Direct to COM4 [=|| | @Uoe @k
" Odd (" Space
Baud rates: " Ewen
110 f« 9600
~ 300 " 19200 Data bits:
~ &00 38400 + 8 = 6
" 1200 " 57EDD 7 o5
2400 115200
4800 " Dther Stop bits:
w1 i 2
oK ‘

Figura 42- Configuragdo padrdo do Monitor de Porta Serial siow.exe
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Ap6s o hardware informar na tela do computador sobre o estado de configuracdo e

informar ao LCD (Figura 43), ir4 colocar os parametros salvos na memoéria EEPROM na tela

do computador previamente carregado em variaveis globais internas a MCU. (Pereira, 2003).

Os parametros séo:

§

w W w W W W

tempo de aquisi¢ao

numero de elementos da janela
limiar de EA

limiar de poténcia

histerese

canal de EA

canal de poténcia.

O primeiro pardmetro € o tempo entre cada aquisicdo. Em outras palavras, é a

freqUiéncia maxima de aquisigdo do sinal de tensdo. O valor é um inteiro em microssegundos.

Sua variacao esta restrita ao valor méaximo de 2'°-1 = 65535 es, 0 que fornece uma fregiiéncia

minima de aquisi¢do de 1/65535us = 15,26 Hz, limite imposto pelos valores inteiros de 16

bits. A frequéncia méxima serd o maior valor que ndo ocorrerd erro nas aquisi¢des. O

software esta resguardado desse problema, parando o processo e avisando ao operador o

tempo que ultrapassou para depois fazer a correcdo desse parametro, adicionando esse tempo

com o valor armazenado. Este parametro estd intimamente ligado a frequéncia do cristal

oscilador, indicado que se utilize a frequiéncia méaxima de 10MHz.

Cont 19uracao

EFFROM via R5232

Figura 43 — Indicacdo do modo de configuragédo no LCD

Para o processo nédo ser interrompido por extrapolagdo do tempo de aquisi¢do, achou-

se um valor de 2500 es, frequéncia de 400 Hz, com o cristal oscilando em 10 Mhz com o PLL

ligado, multiplicado internamente por 4 vezes, ou seja, 20 MHz.

O proximo pardmetro salvo dentro da EEPROM é o nimero de elementos da janela.

Tem limites entre 0 & 63. Se fossem analisadas as aquisi¢des ponto a ponto e se, por acaso,
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uma delas ultrapassasse um valor fixo que determina um limiar minimo, o processo poderia
iniciar antes mesmo do rebolo tocar o corpo de prova ou mesmo sem O pProcesso comegar.
Este valor lido no ADC pode surgir de um sinal espurio gerado por uma fonte externa de
ruido, como um motor de inducdo trifasico, um ligar/desligar de ld&mpadas ou até uma EMI
(interferéncia eletromagnética). Para se terminar o processo ocorreria 0 mesmo problema, se
por acaso o valor lido fosse menor que esse limiar. 1sso geraria um erro se, num certo instante
curtissimo em que os grdos abrasivos ndo tocassem o rebolo, parasse 0 processo antes de
realmente ele terminar.

A solucdo para isso é utilizar janelas ciclicas, que dentro da janela é calculado a média
dos ultimos n valores, dado pelo valor do segundo pardmetro. Dessa forma, somente valores
muito altos de ruido ou valores que perdurem por um tempo maior ultrapassam o limiar (n x
tempo de cada aquisi¢do), disparando ou parando o processo, evitando que ruidos causem
erros no sistema.

A Figura 44 esclarece graficamente um processo de aquisicdo de dados

microcontrolado durante uma passada do rebolo sobre a peca, utilizando a janela ciclica.

Inicio.

valores

da Agquisican
Firn
da Aguisicao

instantdneos

Linha de

] Inicio Linha de | Histerese
tuidas Firmn o ——
ruidos

Valores Janela “alores

Aceitos Aceitos

Figura 44 — Inicio e Fim de aquisicdo da passada do Rebolo

O terceiro parametro € esse limiar de emissdao acustica, em mV, conforme descrito
como necessario para o inicio e fim da aquisicdo. Esta compreendido dentro da faixa de 0 a
5000mV, pois o ADC adota como tenséo de referéncia a tenséo de +5V.

O proximo valor ajustavel é o limiar de poténcia, idéntico ao anterior, que também
esta compreendido dentro da faixa de tensdo de 0 a 5000mV, conforme a tenséo de referéncia

do ADC ajustada na programacéo.
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O parametro de histerese, em percentagem de 0 a 100, diz qual é a reducdo do limiar
para parar 0 processo de aquisi¢do e passar para a proxima etapa. A janela ciclica calculando a
média dos Ultimos n valores pode, durante o processo, transpor abaixo do limiar, mas deve
garantir que este seja realmente o fim do processo. A histerese € um pardmetro que,
multiplicando-se ao limiar, determina qual o ponto de parada do processo.

O sexto valor ajustavel da EEPROM ¢ o canal de EA do ADC, configurado conforme

Figura 45.
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Figura 45 — Canais de entradas analdgicas (Microchip, 2003)

O parametro altera o pino da MCU que o seu ADC interno Ié a entrada de emisséo
acustica. O PIC18F452 possui oito entradas multiplexadas no ADC, de 0 a 7. Entretanto,
verifica-se que para fazer uma varredura de maior quantidade de canais, como cada conversao
leva um tempo para disponibilizar os dados, o processo de leitura das entradas ficara mais
lento proporcionalmente diminuindo a taxa de amostragem. Como o0 hardware em questio
estd lendo apenas o sinal de emissdo acUstica e de poténcia, 0 que também é possivel a
medicdo de outros sinais, a velocidade cai pela metade.

O ultimo parametro ajustavel na EEPROM é o canal de poténcia elétrica, sinal gerado
pelo modulo de poténcia, que pode ser de 0 a 7 e diferente do canal de EA. Para o Kit
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MCLab2, os canais disponiveis para EA e poténcia no conector de expansdo é o canal 2 e 0
canal 7.

Para todos os parametros configuraveis o software pergunta ao usuério se deseja
alterar o valor e confirma se ele deseja realmente altera-lo definitivamente. Se o operador ndo
digitar nada em 20 segundos, o software escreve o proximo valor, um apds o outro. Ao
terminar, ele escreve “Fim da Configuracdo” caso ndo haja mais parametros.

Apo6s configurar os valores da EEPROM o software se reinicia automaticamente.
Assim ele copia novamente todos os valores guardados na EEPROM para suas variaveis
globais na RAM. Entéo, o software, retorna a opg¢éo inicial do modo de configuragdo ou de

aquisicdo com os valores atualizados.

4.7.2 Modo de Aquisicao

Caso o operador aperte a tecla S1, o software entrard no processo de aquisi¢do sendo
possivel aborta-lo a qualquer momento apertando a tecla S4, em destaque na Figura 46.

Entradasde .

CLADAPS 2085 i =

51=IHI 54=cONF1G e fe
et l >
%; _ o al d

O 0 Q° '.' R

ENGENHARL LETRONIC? L/FAX

Figura 46 — BotGes e conexdes com o microcontrolador
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Para capturar um valor deve-se primeiramente ler o ADC, depois deve salvar os
valores significantes, acima do limiar predefinido nas configuracdes, para os calculos
estatisticos que serdo realizados logo apds se findar as aquisi¢des.

O software estd configurado com um sincronismo de tempo durante as aquisi¢des de
emissdo acustica e poténcia, fazendo o salvamento desses dados estatisticos. Isso garante que
0 ADC leia os valores de seus canais em tempos rigorosamente fixos, ajustados pelo primeiro
parametro configurdvel da EEPROM para que as equagdes do item 4.2 sejam validas. Os
temporizadores de uma MCU funcionam através da contagem de registradores internos
(latchs de 8 bits), vistos na Figura 47.
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Nota 1: Quando o bit TIOSCCEN & zerado, o inversor e o resistor de realimentagio sdo desligados. Isto elimina a corrente de dreno.

Figura 47 — Diagrama de um Temporizador do PIC18F452

O temporizador que foi utilizado é o Timer1 de 16 bits que conta de 0 até 65535 = 2*-
1. Esta contagem é de forma independente do processamento das instru¢cbes da MCU por ser
circuitos internamente independentes. Este temporizador foi configurado para obter
incrementos a cada 1es através de seu preescaler. O preescaler € um divisor de frequéncia
configuravel por software que pode dividir a freqiiéncia do processador de instruces em 2, 4,
8 ou 16 vezes. Todos os processadores PIC utilizam uma arquitetura do sistema de instrucoes
chamado pipeline que divide por quatro a freqiiéncia do oscilador do sistema, gerada pelo
cristal e pelo PLL. E dividido por quatro pois a cada um desses pulsos a MCU executa varias
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tarefas: 1€ a instrucdo, interpreta, aciona o dispositivo interno para essa instrucao especifica,
coleta os dados resultantes desse dispositivo (memoria, temporizador, USART, ADC, etc) e
0S armazena num outro registrador (Souza, 2000). Entédo, para dividir o tempo da freqliéncia
de 16 MHz em 1es (1 MHz) deve-se dividir por 16 — 4 vezes do preescaler e 4 da arquitetura
pipeline.

Como o temporizador conta até 65535 e depois retorna a zero, nesse exato momento
ele gera um pulso de interrupcdo. Entdo para temporizar em 2500es (primeiro parametro da
EEPROM) o software subtrai 65535-2500+5=63035*s (Pereira, 2003). Interrupcdo é um
artificio utilizado pelos microprocessadores e microcontroladores, distinguido por
interrupcbes por software ou por hardware, mascaraveis ou ndo-mascardveis e suas
priorizacBes. Mas, basicamente, interrupc¢des tém comportamento de interromper a execucgao
normal do software e desviar para outra parte do programa, para executar uma fungéo
especifica para aquele evento. Um exemplo muito comum de interrup¢do é a do mouse do
computador que, enquanto o processador esta abrindo uma janela, 0 mouse ainda continua
lendo o que o usuério esta fazendo.

Neste software, a cada periodo de tempo especificado pelo primeiro pardmetro
registrado na EEPROM, também ocorre uma checagem da situacdo da tecla S4 — abortar as
aquisicOes — caso seja pressionada ou ndo, destacado na Figura 48.

Eﬁt = 54—;“ I F

Fmﬁ eszando!

Figura 48 — Visualizacao do inicio do modo de aquisi¢do

Caso o tempo para ler e salvar os valores estatisticos seja maior que o tempo fixado
deste parametro, a interrupcdo sera ativada e, ainda ndo terminado os processos de leitura e
salvamento, o software percebe que faltou um certo tempo e indica este tempo no display da

Figura 49, parando o processamento.

Figura 49 — Visualizagéo de um erro de software
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Certos flags binarios, que ocupam apenas um bit de um registrador de 8 bits, sinalizam
situagdes do programa. Um desse flags sinaliza se houve transbordo de tempo, que checa se o
temporizador atingiu seu tempo de les. Outros flags utilizados sinalizam se houve ou nao
inicio ou fim da aquisicdo. Enquanto ndo for sinalizado o fim da aquisicdo o processo
continua lendo os valores do ADC.

O processo de aquisicdo comega capturando o valor da emissdo acustica e de poténcia
pelo canal determinado pelo sexto e sétimo pardmetro da EEPROM. Supondo que a janela
possua 10 elementos (configurado pelo segundo pardmetro da EEPROM) todos seus
elementos inicialmente comegam 0 processo com zero. Apos a primeira leitura do ADC,
supondo diferente de zero, como por exemplo, 95mV teremos a média de 95mV/10 = 9,5mV.
Esta média ndo é maior que o limiar de 500mV, também sendo um exemplo, configurado pelo
terceiro e quarto pardmetro da EEPROM. Assim, esse valor é tratado como ruido. Apos ler

outros valores, sua média vai-se alterando:
{95mV, 47mV, 150mV, 25mV, 800mV, 0OmV, OmV, 0OmV, OmV, 0OmV}(Média = 111,7mV)

Quando é preenchido o ultimo valor, a janela retorna a posicao inicial, substituindo o

primeiro valor da janela ciclica:
{95mV, 47mV, 150mV, 25mV, 800mV, 100mV, 105mV, 75mV, 193mV, 214mV} (Média = 180,4mV)

250mV

Para calcular a média ndo é necessario ficar lendo e somando todos os elementos da
janela. Basta apenas subtrair o valor que esta se retirando e somar o valor que se esta
inserindo:

_1804mV - 95mV +250mV
10

Média =195,9mVv

Nota-se que usando esse artificio, caso houver ruidos (como o de 800mV do exemplo)
ndo dispara espontaneamente o salvamento das aquisi¢Oes, antes mesmo do rebolo tocar a
peca. Para o exemplo, enquanto a média continuar menor que 500mV, os valores serdo
descartados.

Para calcular a freqliéncia de corte deste filtro, que é a freqiiéncia que o sistema atenua
3dB ou 50% do sinal, utiliza-se a Equagéo 39:

1

fc=
2" N°elementos_ Janela” Tempo_entre_ aquisicdes

(39)
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Para este exemplo, uma janela de 10 elementos e um tempo entre cada aquisi¢éo de
2500es, fc serd igual a 20Hz. Ou seja, se um ruido de freqiiéncia igual a 40Hz entrar no ADC,
o software fara a media destes valores, mas se o sinal for de 20Hz simétrico e atenuado pela
metade esse sinal para que ndo dispare o processo. Caso a janela possua apenas um unico
elemento, um sinal de 400Hz poderia disparar as aquisi¢des (2.fc).

Para o caso da média dos elementos da janela para os Gltimos valores coletados ser
maior que o limiar fixado pelo terceiro pardmetro da EEPROM, estes Gltimos tém relevancia
para os célculos estatisticos, devendo ser salvos no vetor de n valores da janela. Este valor
salva na memoria o0s seguintes valores: a quantidade total de pontos coletados, o somatério
dos valores binarios coletados — X, 0 somatorio quadratico dos valores binarios coletados —
<X, sendo todos estes valores necessarios para 0s pardmetros estatisticos, vistos no item 4.2.

Fazer o quadrado de um nimero em formato de ponto flutuante, se gasta um tempo
consideravel de processamento, assim como tamanho na memdria de programa. Esse foi o
principal motivo de conseguir um minimo de 2500«s no primeiro pardmetro da EEPROM.
Para diminuir o tempo de processamento desse calculo pode-se, ou aumentar a freqiiéncia do
cristal, melhorar o sistema através de uma Unidade LOgica Aritmética mais avancada,
também conhecida como co-processador matematico, ou utilizar um DSP.
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Figura 50 — Fluxograma do Modo de Aquisi¢ao
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Durante todo o processamento do algoritmo, Figura 50, a janela ciclica fica
monitorando os ultimos n valores e mostrando no display a imagem da Figura 51. Se ocorrer
da média da janela ficar abaixo do limiar fixado, deveria sinalizar o fim da aquisi¢do no seu
respectivo flag. Entretanto, para evitar problemas pode-se alterar a Histerese no quinto
parametro da EEPROM para que o sistema ndo pare indevidamente de capturar, garantindo
que os Ultimos sinais lidos no ADC sejam realmente menores. Esse parametro, em
percentagem, reduz o limiar do terceiro e quarto parametro da EEPROM, evitando ruidos ou

depressdes (damping) do sinal.

Aauizit --Eeﬂil _ _ .

Figura 51 — Display sinalizando a captura de dados

O processo de aquisicdo é idéntico tanto para a emissdo acUstica quanto para a
poténcia do motor e cada um sinaliza o seu respectivo flag. Assim que ndo houver mais

nenhum dos dois sinais, o hardware saira do loop (laco) de aquisicao.

4.7.3 Calculos

Ap0s terminar as aquisicdes o temporizador de aquisicdo é imediatamente desligado
do sistema e a memoria RAM teré dois vetores, um de emissdo acustica e outro de poténcia,
contendo os valores da quantidade total de pontos, do somatério dos valores binarios total —
«x; e do somatorio quadratico dos valores binarios total — ®x;.

Como sdo valores binérios, converte-se em tensdo multiplicando todos os somatorios

pela constante da Equacao 40:

Vref —-5.0V
2017 4023 (40)
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Célculos

Converte valores Aquisitados
binarios em tenséo [Volts]

I

Calcula Média da EA

I

Calcula Desvio Padréo da EA
ﬂ; Legenda

Calcula Skew e Kurtose da EA Inicio, Fim ou Terminal

I

Calcula DPO e FKS

Saida/Entrada na
Porta Serial RS232

Calcula DPKS

Deciséo

Entrada pelo Teclado
via Porta Serial RS232

0l

Mostra Valores na II
Porta Serial RS232
Entrada/Saida de Dados /
( Fim do Programa ) | Processo, Tarefa ou Operagéo |
(@) (b)

Figura 52 — a) Fluxograma dos Célculos b) Legenda

Através das funcdes matematicas do item 4.2 calcula-se: a média, o desvio-padrdo e o
valor RMS dos sinais. Em seguida sdo calculados os pardmetros indicadores de queima:
EARrwvs, POT, DPO, DPKS, DIFP e VARPO.

Os resultados calculados séo colocados na porta de saida serial RS-232 e depois no
display (Figura 53). N&o é, entretanto, necessario conectar a um computador para funcionar o
hardware ou ver os resultados, pois se ndo estiver conectado, o software segue em frente,
sendo somente necessario a conexdo com um computador quando estiver no modo de

configuracdo dos parametros da EEPROM.
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Figura 53 — Exemplos de resultados no display

A implantagdo de um alarme no conector de expanséo, ligado ao pino RC3, sinaliza
caso um desses parametros estatisticos de queima fora ultrapassado, indicando ao operador

que houve a queima da peca, sendo ajustaveis na programacao do software.
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5 PARAMETROSESTATISTICOSDE QUEIMA

Uma vez capturados os dados de emissao acustica e poténcia elétrica disponiveis em
arquivos binarios, foi utilizado o software MatLAB para o processamento dos sinais onde se
utilizou um numero consideravel de ferramentas estatisticas, tais como valor RMS, desvio

padréo, autocorrelagdo, fft, entre outros, como descritas a seguir.
5.1 RMSDO SINAL DE EA

Entre um certo intervalo ¢ t, o valor RMS do sinal puro de emissdo acustica pode ser
expresso pelaequacdo 41 (Liu, 1991; Webster et al., 1996).

1 138 .
AERMS - \/? QT AE;MS (t ) >dt = \/? a AE;MS (I) (41)

i=1

onde: T €0 tempo deintegracéo
N é o nimero discreto de dados de EA nointervalode T

AE;ms € a emissdo acustica obtida através do uso de filtro anal égico ou digital RMS.
5.2 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) € largamente utilizada hoje em dia devido
ao amplo alcance dos processamentos digital de sinais e a microeletrénica evoluida. Embora a
DFT é um dos procedimentos matematicos mais diretos para determinar o conteido de
freqliéncia de uma sequiéncia no dominio de tempo discreto, ela € ineficaz devido a lentiddo
do processo. Conforme o nimero de pontos em uma DFT aumenta para centenas ou milhares,
a quantidade de nimeros necesséria para resolvé-la é extremamente excessiva. Depois que o
algoritmo de Cooley-Tukey foi publicado em 1965, publicaram-se numerosos artigos com
melhorias, modificagOes e realizacbes do assim chamados algoritmos de transformada rapida
de Fourier (FFT) (Yang & Chen, 2002). Antes do advento da FFT, milhares de pontos da
DFT levavam tanto tempo para serem calculados que 0 Seu uso era restrito apenas para

grandes centros computacionals de pesquisas e universidades (Lyons, 1997).
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N
X (k) = g x(jw oD (42)

j=t
onde: X= fft(x)
WN — e(—2pi)/N

N é o nimero de pontos de aquisi¢cao

Para isso, na Equacdo 42 deve-se usar 2" pontos de aquisicdo, sendo N um nimero

inteiro, que é propor cional ataxa méxima de amostragem em Hz.
5.3 MEDIA E DESVIO PADRAO

S30 respectivamente empregados para a determinacdo do valor médio e a dispersdo do
sina. Desga-se descrever muitas vezes a amplitude da distribuic¢éo, a smetria e a sua forma.
Todas essas caracteristicas sdo resumidas pel os momentos da di stribui¢do, ou derivadas.

O desvio padréo (este termo foi originalmente usado por Pearson, 1894) é comumente
usado na medida da variagdo. O desvio padréo de uma populacdo de valores é definido
conforme equagao 43.

s = g(_* )

M € amédiada populagéo

Il Q%

(43)

S

onde

N € 0 tamanho da popul agéo.
A amostra estimada do desvio padrdo da populagdo (S) € calculada como descreve a
equacao 44 (Johnson, 1997).

1
é [o] -m 2 UE
s=ea (XM (@4

A n_ 1 -

g B
onde:
M € amédiadaamostra
n € o tamanho da amostra
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5.4 DPO

Aguiar (1997) tem demonstrado que o sinad RMS de emissdo acUstica e o sina da
poténcia de corte combinados podem fornecer parametros expressivos para a indicagdo da
gueima da peca na retificacéo plana. Sua configuragdo utilizou um sensor fixo de EA
acoplado proximo da peca e um sensor de poténcia elétrica do motor de acionamento do
rebolo para as medidas da forga de corte. Da combinagdo entre os sinais, Aguiar (1997)
obteve um parémetro indicativo para a queima da peca, denominado DPO, que consiste da
relacdo entre o desvio padréo do sinal RMS de emissdo aclistica e a poténcia média de corte
por passada do rebolo.

DPO = S(EA) > MAX (POT) (45)
onde: SEA) é o desvio padréo do sinal de emissdo acustica por passada[V],
MAX(POT) é a poténcia méxima por passada[W].

5.5 PARAMETRO DPKS

O pardmetro DPK S surgiu da necessidade de se aumentar a sensibilidade do parémetro
DPO e do FKS, entretanto, sem necessariamente se preocupar com a sua amplitude e sm com
avariagdo entre as passadas. Através deste par@metro, foi encontrado o momento exato onde a
gueimateveinicio, num ensaio com varias passadas, aprofundando o rebolo constantemente.

O DPKS é caculado pelo desvio padrdo da Emissdo Acustica multiplicado pela
somatéria da poténcia subtraida do seu desvio padréo elevado a quarta poténcia, representado
pela Equagéo 46.

DPKS= S%m (POT(i) - S(POT))* % S(EA) (46)
€i=1 1]

onde:
i €0 indice da poténcia que variade 1 até m pontos de cada passada;
m é 0 nUmero de pontos da passada;
POT(i) é o valor instanténeo da poténcia;
SPOT) € o desvio padréo da poténcia na passada;
S(EA) € o0 desvio padréo da Emissdo Acustica RM S da passada;
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5.6 PARAMETRO DIFP

O pardmetro € realizado com base na variagdo da poténcia e ndo pelo sina bruto,
evitando assim que variagOes da poténcia aterem os resultados (Dotto, 2004).
O parametro DIFP na verdade utiliza a reta crescente e calcula 0 seno do angulo afa

(*) méximo durante o intervalo. A Equagdo 47 apresenta o parametro DIFP.

DIFP =100>sen(a) >MAX (POT ) >MEDIA(EA) (47)
onde:
Max(POT) é amaxima poténcia presente na passada;
Média(EA) é amedia do sinal de Emissdo Acustica na passada;
sen(+) € o seno do angulo formado entre a poténcia méxima e o nimero de elementos

normalizados.

Figura’54 — Angulo parao célculo de DIFP

5.7 PARAMETRO VARPO

O parametro proposto VARPO, apresentado na Equacgéo 48, destaca mais os valores
da Emissdo Acustica por estarem elevados a0 quadrado. Os sinais de emissdo acUstica
apresentam caracteristicas dindmicas da queima o0 que ndo ocorre com a poténcia por atrasar

seu sinal devido asinércias do sistema.
VARPO = 20 xS(EA)? XMIAX (POT) (48)

onde: SEA) é o desvio padrdo do sinal de emissdo acUstica por passada
MAX(POT) é apoténcia maxima por passada.
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5.8 AUTOCORRELACAO—-COR

A correlacdo temporal de uma fungéo f, é definida como descrito na equagédo 49
(Oppenheim, 1998).

fy[t]= ), X(t+t)xy(t ) et (49)

onde: f  écomumente referida como autocorrelagdo do sinal x(t).

* €0 atraso entre os sinais x(t) e y(t), em tempo ou em pontos.

Discretizando, obtém-se a Equagéo 50:

f I = & {KIYE +K =)

A correlagdo requer muitos calculos. Se um sinal for de comprimento M e o outro for
de comprimento N, seréo necessarias NxM multiplicacfes para calcular afuncéo de correlacéo
inteira. Aplicando aos sinais de emissao acustica e poténcia de corte, obtem-se a Equacéo 51.:

COR(n) = :3 EAK]XPOT[t +k] (51)

5.9 PARAMETRO CONVOLUCAO —CONVO2

Fazendo o somatdrio da convolucdo bidimensional dos vetores de poténciae emisséo
acustica,obteve-se outro parémetro de andlise, dada pela Equago 52:

CONVO 2= § Conv2(EA, POT) (52)

i=1

A convolugdo bidimensional € dada Equacdo 53:

Conv2(EA,,POT, )= & & EA(k,,k,) XPOT(n, - k,,n, - k) (53)

k=¥ kp=-¥
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Para se montar a matrizes de EAxix2 € de POTyike, deve tomar os pontos durante a
passada e dividi-los em k; colunas, dependendo do nimero de elementos coletados na
aguisicdo, com k; linhas fixas (4096 linhas para este trabal ho).

Como o algoritmo apresenta a forma straightforward, que faz o cadlculo de um ponto
da matriz com todos os outros da matriz adjacente, o cdlculo de CONVO2 é extremamente

lento dependendo da quantidade de pontos da janela processada.
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6 RESULTADOSE DISCUSSOES

Durante os ensaios na retificadora foram coletados os dados que foram processados no
LADAPS, Laboratério de Aquisicdo de Dados e Processamento de Sinais na UNESP-Bauru,
gue geraram os graficos com os par@metros estatisticos de analise de queima. Um ensaio foi
feito utilizando o hardware proposto.

Ap6s os ensaios na retificadora, foram realizados os testes de visualizagdo manua e
informatizada das pecas, por meio de fotografias e um software quantizador de queima pela

analise de cores. Também foram realizados ensai os de rugosidade e microdureza.
6.1 VISUALIZACAO DAS PECAS

A Tabela 6 mostra as faces das pecas usinadas as quais visualmente se pode observar
gue a coloragdo vai do cinza claro, que caracteriza uma pega sem queima, até o preto, que
caracteriza uma queima severa, dependendo do grau de queima ocorrido (Malkin, 1989). As
pecas foram fotografadas digitalmente e entdo, posteriormente, analisadas pelo software de
“Quantificacéo de Queima’ (Dotto, 2004) que analisa aintensidade luminosa, pixel apixel.

Tabela 6 — Fotografias das pegas usinadas naretificadora plana

10 C1 c2 (O]

‘m

225
°m

30
°m

35
°m

40
°m

50
°m

DG1 DG2 DG3
De- S

ores| [N B

I
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Para fotografa-las foi necessério um ambiente relativamente escuro, abrindo a objetiva
da camera digital Sony CyberShot DSC-S60 em 1,0 segundo. Retiraram-se todos objetos
reluzentes préximos as pegas e temporizou a fotografia, estando a cdmera apoiada sobre um
pedestal para que ndo houvesse trepidagdes enquanto a objetiva estivesse aberta. 1sso é
necess&rio devido as superficies metdlicas serem tratadas como espelhos por equipamentos
digitalizadores, e que, se tivesse grande quantidade de luz no ambiente, iriam refleti-las a

objetiva desfocando a fotografia.

Figura 55 — Fotografia tirada dos corpos de provas ensaiados

Apés recortar asfotos e traté-las no Adobe PhotoShop CS, asimagens foram abertas uma a
umano “Quantificador de Queima’, mostrado na Figura 56, que fez sua quantificacéo do

padr&o de cor adotado e que geraram a Tabela 7.
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—> Imagem da Pega

. Quantificacdo da Queima

Barra
> de
Cores

% Andize da Queima—
s Queima Leve Ajuste
RegdoSemQuema: | % ———x do
/ Padréo

Fegifo Com Queima: s | deCor

——
Festsirs TOTAL: ] % Oueima Severa

4
Padro de Cor: ]I s

Figura 56 - Software de Quantificacéo de Queima

A “Barra de Cores’ permite a modificacdo do limiar entre as situacbes de queima e
n&o queima, visto na Figura 57. Esse limiar, o qual se vé seu valor na caixa “Padréo de Cor”
do software, € o que determina qual o vaor de luminosidade que € considerado como queima
na imagem da peca ou abaixo dele, qual ndo é considerado como queima, e que, dentro desses
valores de queima é distribuido as situacdes de queima média, leve e severa. O Padrdo de Cor
adotado para asfiguras foi 999999.

W, Quantificacdo da Queima s |EI|5|
Arquivo

l.6732570939334 % [~ Analise da Queima

Aalizar

Hueima Leve
o o IEE!.BBSEEBS?E?SS %
Reois semluema F5.105687117673 &

Salvar Fezultadoz HEQED B |25243D8953D332 =

|4'| 794106958997 =
R estaurar TOTAL: I1 LY S

[ueima Severa

Padita de Cor I—B?B?B? 3100205323323 %

Figura 57 — Exemplo de Resultados Obtidos do Software de Quantificacéo de Queima
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Tabela 7 — Quantificacdo das Cores das pecas ensaiadas

Prof. » Area _ Regido Regido Anélise da Arga de Queimg
afem] Cédigo | Desconsi- Sem Com Queima Qua ma Queima
derada % | Queima % | Queima % Leve% Média% | Severa%
10 C1 0 99,2771 0,7229 0,7506 0,0577 99,1017
10 c2 0 99,2126 0,7874 4,6537 0,8117 94,5346
10 C3 0 99,2452 0,7548 4,9127 0,2729 94,8144
22,5 H1 0 99,2017 0,7083 0,0575 0 99,9425
22,5 H2 0 99,2384 0,7616 4,4879 1,6367 93,8754
22,5 H3 0 90,2764 9,7236 91,9876 0,5921 7,4203
30 K1 0 98,7675 1,2325 17,1298 7,3227 75,5476
30 K2 0 99,2784 0,7216 2,933 0,4981 96,5689
30 K3 0 98,6254 1,3746 46,7862 0,1236 53,0902
35 L1 0 97,4819 25181 70,8054 0 291946
35 L2 0 21,0156 78,9844 11,4166 24,7039 63,8796
35 L3 0,0009 6,836 93,1632 9,0492 11,6115 79,3393
40 M1 0 20,4194 79,5806 27,6442 42,5832 29,7725
40 M2 0 7,5475 92,4525 6,3825 13,5095 80,108
40 M3 0 9,958 90,042 15,4089 36,123 48,4681
50 o1 0,0004 20,256 79,7436 19,3185 40,5303 40,1512
50 02 0 3,458 96,542 3,7335 15,7469 80,5196
50 03 0,0012 4,0968 95,9019 5,3637 21,3245 73,3118
Degrau DG1 0 72,4259 27,5741 18,262 57,8766 23,8614
Degrau DG2 0 85,5994 14,4006 58,5007 30,5858 10,9135
Degrau DG3 0,0008 64,2392 35,76 6,9377 14,2301 78,8322

Observa-se que para estas condigdes experimentais — tipo de ago e rebolo,
caracteristicas de dressagem, velocidades, fluido de corte e maquina retificadora — houve uma
faixa para a profundidade de corte onde a queima passa a ocorrer. Observando a Tabela 7,
apos a profundidade de corte ser de 35 um sobre as superficies usinadas, aregido com queima
passou de valores menores que 9,7%, peca H3, para valores percentuais maiores que 79%,
pecal 2.

Destaca-se com isso que a profundidade de corte é necessariamente importante para as
condi¢cBes de queima na retificaco. Outra observacdo é que a queima que ocorre no Ago

109



ABNT 1020 ndo é de forma gradativa ao aprofundar o corte, e ocorre de maneiraintensa
guando surge sobre a superficie da pecga, classificando-as como queima severa (ver Tabela 8).

Para a distribuicdo da quantificagdo entre queima leve, queima média ou queima
severa, dentro da regido classificada como ocorréncia de queima, ndo houve linearidade nos
resultados. 1sso pode ser observado, tanto quando n&o houve queima — peca H2 com 93,9% de
gueima severa dentro de 0,76% de regido de queima e pega K2 com 96,6% de queima severa
dentro de 0,72% de regido de queima — quanto quando houve queima — peca L3 com 79,3%
de queima severa dentro de 93,2% de regido de queima e peca O2 com 80,5% de queima
severadentro de 96,5% de regido de queima.

Para os degraus, as quantificagcBes cromatogréficas das pegas ensaiadas ficaram entre
14,4% e 35,7% de queima sobre a peca. |dealmente, um terco da pega apresenta profundidade
de 40 m, ou sgja, a queima deveria ocorrer em 33,3%. Mas a queima ndo ocorre de maneira
instantanea ao aplicar o corte. A temperatura da pega vai se elevando e propagando junto ao
rebolo, agquecendo a superficie e acumulando calor para que ocorra a queima (Mamalis,
2003). Como o fendmeno de queima na retificacdo € muito sensivel, e, as pegas, por mais
minuciosas que tenham sido elaboradas, sempre ha um erro devido a precisdo dos
equipamentos (paralaxe) e ao préprio material naformagdo de suas grades cristalinas do metal
(Schimdt, 1979), além de o material ter um relaxamento nessa grade ao sofrer um processo
industrial.

A Tabela 8 mostra todas as pecas identificadas como queima pelo padréo de cor do
software e uma andlise visual das pegas. Vé-se que algumas pegas, H3 (91,0% de queima leve
dentro de 9,7% de regido identificada como queima), K3 (46,8% de queima leve dentro de
1,4% de regi&o identificada como queima) e L1 (70,8% de queima leve dentro de 2,5% de
regido identificada como queima) aparecem pequenas regides que foram identificadas como
gueima leve devido ao software ndo conseguir distinguir se a coloragdo estava ou ndo dentro
desta regido para o padrédo de cor utilizado. Essas variagdes se devem as condi¢Oes de
iluminacdo e de curvas cromatogréficas que o0 software ndo consegue predizer por ser apenas
um classificador dos trés niveis dependentes e muito sensiveis do padréo de cor adotado, para
0 ago ABNT 1020, entretanto gera um bom parametro para o percentual de queima de uma
superficieretificada.
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Tabela 8 — Andlise do Padréo de Cor

Peca 1 2
a*m|
C
10-m Sem Queima Sem Queima
H Sem Queima Sem Queima
225*m
K Sem Queima Sem Queima
30em Sem Quei ma'. total
Queima Leve -
QueimaMédia -
QueimaSevera: -
_%
L Sem Queima Queima Severa
35 m Sem Queima: total Sem Queima: 0-10mm
Queima Leve: - Queima Leve: 10-15mm
QueimaMeédiaa - QueimaMédia  15-27mm
QueimaSevera: - QueimaSevera:  total
Rugosidade média
M Queima Severa Queima Severa
40 M |Sem Queima: 0-10 e 145-152mm  Sem Queima 0-8mm
QueimalLeve: 10-20 €130-145mm Queima Leve: -
QueimaMédia  110-130mm QueimaMédiaa  8-17mm
QueimaSevera  20-110mm QueimaSevera:  total
O Queima Severa Queima Severa
50* M |sem Queima: 0-8mm Sem Queima: 0-3mm
Queima Leve: 8-20mm Queima Leve: -
QueimaMédia  20-30 e 140-152mm Queima Médiaz  130-152mm
QueimaSeveras  30-140mm QueimaSevera:  total
DG1 : :
DG2 Queima Severa Queima Severa
DG3 Sem Queima: 0-1mm Sem Queima: 0-96mm
Queima Leve: 42-50mm Queima Leve: -
QueimaMédia - QueimaMédia -
QueimaSeveras  1-42mm (Degrau) QueimaSevera:  96-152 (Degrau)

Sem Queima

Faixade QueimalLeve
Sem Queima: total
Queima Leve: 30-80mm (faixa central)
QueimaMédia -
QueimaSevera: -

Sem Queima

Sem Queima: total
Queima Leve: -
QueimaMédia -
QueimaSevera: -
Rugosidade alta

Queima Severa
Sem Queima: -
Queima Leve: 0-14mm
QueémaMédia  14-24mm
QueimaSevera:  total

QueimaSevera
Sem Queima: 0-6mm
Queima Leve: 6-13mm
QueimaMédia -
Queima Severa:  total

QueimaSevera

Sem Queima: 0-3mm
Queimaleve: -
QueémaMédia  3-4mm
QueimaSevera:  total

Queimaleve
Sem Queima: 0-107mm
Queima Leve: 107-152mm
QueimaMédiaa -
QueimaSevera: -
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6.2 RUGOSIDADE MEDIA

Uma das etapas ap0s 0s ensaios experimentais de retificagdo foi medir a rugosidade
média, conhecida como Ra ( Average Roughness), dada em pum, a fim de obter maiores
informacdes da qualidade da superficie de cada face usinada.

Para os testes, foi utilizado o rugosimetro da Taylor Hobson, modelo Surtronic 3™,
onde foram realizadas medidas espacadas entre si de 10 mm ao longo de cada face do corpo
deprova. (Ver item 4.2)

Dos valores medidos tragou-se os gréficos, sobre cada uma das faces amostradas, das
Figura 58 até a Figura 63. Os valores médios para cada face pode serem observados na Tabela
0.

Destas médias, tem-se a média de Ra para cada profundidade de corte a, também
representados na Tabela 9 e esbogadas na Figura 64. O desvio-padréo para cada profundidade
de corte a ao longo das faces também foram mostradas na mesma tabela, que ndo puderam ser
representadas devido a desordem que provocariano grafico.

A Figura 65 é a visuaizagao gréfica das médias totais de Ra, em toda a passada, para
cada profundidade de corte a e seu respectivo desvio-padréo.

Realizaram-se os mesmos procedimentos para os degraus, ou seja, medido trés vezes
cada faixa da peca e calculado sua média de Ra e o respectivo desvio-padr&o. Esses resultados
estdo esbogados na Figura 66.
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Tabela 9 — Rugosidade M édia medida nas sec¢des de cada corpo (pUm)

Seccdo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 |Tota|
Peca

10um

C1 045 039 049 057 050 059 046 040 043 048 060 059 045 044 041

Cc2 053 071 059 05 054 054 05 053 05 063 060 051 053 073 0,66

C3 041 051 059 050 047 043 051 046 044 043 046 048 044 047 047
Média | 046 053 056 054 050 052 051 046 047 051 055 053 047 055 051 051
Desvio |0,051 0,142 0,054 0,036 0,032 0,073 0045 0,056 0,056 0,088 0,071 0,058 0,046 0,194 0,067 0,086
22,5um

H1 072 064 08 08 079 073 069 07 08 079 065 074 068 100 0,78

H2 080 061 08 059 049 063 051 038 041 047 054 049 042 051 045

H3 073 099 077 129 110 08 097 075 074 070 060 067 060 074 067
Méda | 0,75 075 08 09 079 074 072 061 067 065 060 063 057 075 064|071
Desvio | 0,047 0182 0,142 0,307 0275 0,101 0,199 0,174 0201 0,144 0,049 0,118 0116 0,225 0,145| 0,190
30pm

K1 089 08 077 068 093 127 122 08 131 073 084 100 084 073 0,79

K2 151 139 150 139 130 142 131 136 128 126 133 130 127 134 138

K3 081 113 108 128 094 110 118 106 102 107 108 126 122 105 112
Média | 1,07 1,13 112 112 106 126 124 109 120 102 108 1,19 111 104 110 112
Desvio | 0,339 0,228 0,319 0,332 0,194 0,139 0,030 0,252 0,304 0,242 0,217 0,167 0,300 0,255 0,275| 0,247
35um

L1 087 101 150 119 18 071 118 067 069 060 0,74 05 071 070 0,62

L2 078 08 105 093 106 09% 101 08 08 081 079 08 08 09 111

L3 093 115 115 09 072 111 125 106 099 079 087 119 088 091 093
Média | 086 100 123 102 122 092 114 08 08 073 080 08 08 084 089| 0,94
Desvio | 0,106 0,136 0,218 0,150 0520 0,179 0,154 0,189 0,139 0,088 0,060 0,297 0,065 0,164 0,250| 0,250
40um

M1 045 091 084 08 115 115 076 118 146 134 131 108 105 115 132

M2 074 0% 117 073 115 113 121 114 097 117 113 113 133 138 164

M3 107 102 104 130 083 09% 105 107 125 092 125 124 111 142 157
Média | 0,75 09 102 097 104 108 101 113 122 114 123 115 116 132 151 111
Desvio | 0,271 0,055 0,148 0,257 0,160 0,093 0279 0,104 0225 0,189 0,144 0,070 0,169 0,095 0,179| 0,246
50pum

o1 092 117 118 109 097 15 09% 102 081 09 100 106 119 135 161

02 068 131 176 138 118 161 164 175 177 145 131 132 149 181 186

o3 109 107 168 181 108 1,73 172 155 179 138 172 15 146 172 173
Média | 090 1,18 154 142 108 163 144 144 145 126 134 131 138 162 174| 138
Desvio | 0,183 0,107 0,274 0,314 0,093 0,080 0,366 0,340 0484 0,198 0,313 0,217 0,146 0,228 0,053| 0,328
DGl | 051 057 053 032 046 040 059 074 094 139 119 113 151 138 147

DG2 | 062 071 074 068 051 058 051 064 065 064 063 077 079 058 0,79

DG3 | 061 050 072 067 079 079 078 05 087 076 159 09 122 09 1,07

113



Rugosidade Média [um]

Rugosidade Média [um]

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80 1

0,60

0,40

0,20

0,00

—4—Ensaio C1

—#— Ensaio C2 —*— Ensaio C3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Seccédo da Peca

Figura 58 — Rugosidade M édia ao longo das pegas ensaiadas com a= 10pum
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Figura 59 — Rugosidade M édia ao longo das pegas ensaiadas com a = 22,5um
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Figura 60 — Rugosidade M édia ao longo das pegas ensaiadas com a= 30um
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Figura 61 — Rugosidade M édia ao longo das pegas ensaiadas com a = 35um

115



Rugosidade Média [um]

Rugosidade Média [um]

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

A T

P
A

=~

e

W

R
y?ﬁ Fay

4

Y
e\

Iﬁ\

~J

—4— Ensaio M1 —#— Ensaio M2

—#&— Ensaio M3

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 1

Seccédo da Peca

13

Figura 62 — Rugosidade M édia ao longo das pegas ensaiadas com a = 40um
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Figura 63 — Rugosidade M édia ao longo das pegas ensaiadas com a = 50um
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Figura 64 — Rugosi dade M édia obtida nos ensaios com as diferentes profundidades de corte
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Figura 65 — Médias das Rugosidades das passadas para as diferentes profundidades de corte
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Figura 66 — Rugosidade M édia ao longo das pegas ensaiadas com degraus

De um modo geral, o comportamento das médias da Rugosidade Média Ra aumenta
linearmente com a profundidade de corte a, conforme mostrado na Figura 65, com excegao
paraa = 30 um o qual houve um valor médio de Ra alto, principalmente devido a pecaK2.

Para a Figura 58, a rugosidade média Ra ficou em torno de 0,51 um, sem grandes
variagles, 0 que certifica que nessas pegas C1, C2 e C3 a retificagdo ficou mais uniforme,
devido a peguena retirada de material das pegas utilizando esta profundidade de corte e
também a inocorréncia de queima sobre as pecas. Nas outras pegas, a rugosidade ficou
inconstante, tendo alguns sobressaltos nos valores lidos (Figura 59 a Figura 63).

Em gera, verifica-se que a rugosidade média tem um comportamento dependente com
a profundidade de corte a, mas ndo apresenta caracteristicas diferentes para quando a
ocorréncia de queima na superficie da peca retificada, quando utilizado em aco ABNT 1020,
n&o sendo um bom parametro para esse fim.

Comparou-se os gréficos de rugosidade com os graficos de emissdo acustica (Figura
80 a Figura 100), os quais obtiveram pequenas aproximagdes. Para a rugosidade da peca H3
na Figura 59, houve uma pequena elevacdo de Ra no primeiro quarto dos valores, também
verificados nos valores de emissdo acUstica da Figura 85. Isso também ocorreu para a peca
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L1, onde a rugosidade Ra do primeiro quarto sofreu uma elevagdo brusca na Figura 61,
condizente com a emissdo acUstica da Figura 89.

As pecas M1, M2 e M3 apresentaram suas rugosidades Ra (Figura 62) com
comportamentos semelhantes as respectivas emissdes acUsticas (Figura 92 a Figura 94), as
quais ambas apresentaram uma elevacdo quadrética no final da peca. Esses comportamentos
sd0 maiores percebidos na peca M1 que rugosidade e emissdo acUstica crescem durante todaa
usinagem.

As rugosidades Ra das pecas O1, O2 e O3 (Figura 63) também apresentam
caracteristicas semelhantes e 0 crescimento parabdlico no final da pega, vistos nas Figura 95 a
Figura 97.

A Figura 66 apresentou conforme o esperado, um aumento na rugosidade a medida
que a profundidade de corte aumentou sobre a pega, a partir do ultimo terco da peca

Porém, ndo se pode concluir que a Rugosidade Média é relacéo direta da Emisséo
Acustica. A rugosidade depende diretamente da caracteristica do rebolo que estéa sendo
utilizado, dos parametros de dressagem e da taxa de remoc&o do material (Malkin, 1989) — ver
item 3.3 em rugosidade. Ja a emissdo acustica que pode ser definida como sendo ondas de
tensdo elastica geradas e liberadas sobre a superficie do material (Diniz et al,1991) — ver item
3.5.3 — sdo deformagdes mecanicas captadas pelo sensor rapidamente. Por ser propagacdo de
som, imputa os problemas de transmisséo sonora dentro de materiais, tais como reverberacéo,

distorgéo e ressonacéo.

119



6.3 MICRODUREZA

Outra etapa apds 0s ensai 0s experimentais de retificacdo foi medir a microdureza, pelo
método Vickers, convertidaem g/mm?.

Realizando os ensaios conforme o item 4.3, pode-se tragar o perfil de microdureza ao
longo da pecga, em trés dimensdes, para cada peca ensaiada, vistos na Figura 67, Figura 68 e
Figura 69.

Calculando-se os valores sobre cada faixa perpendicular, obtém-se uma média dos
valores de microdureza e seus respectivos desvios-padréo, que idealmente deveriam ser zero.
Desses valores, tragou-se os graficos, sobre cada uma das faces amostradas, na Figura 70 até a
Figura 75. Os valores médios para cada face podem ser observados na Tabela 10.

Destas médias, tem-se a média de microdureza para cada profundidade de corte a,
também representados na Tabela 10 e esbocadas na Figura 76. O desvio-padréo para cada
profundidade de corte a ao longo das faces também foram mostradas na mesma tabela, mas
ndo puderam ser representadas devido a dificuldade de visualizagdo que geraria no gréfico.

A Figura 77 € a visualizag@o gréfica das médias totais de microdureza, em toda a
passada, para cada profundidade de corte a e seu respectivo desvio-padréo.

Realizaram-se os mesmos procedimentos para os degraus, ou sgja, medido trés vezes
cada faixa da peca e calculado sua média de microdureza e o respectivo desvio-padréo. Esses

resultados estéo esbocados na Figura 79.
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Tabela 10 — Microdureza medi da nas secgdes de cada corpo (HVo,1)

Seccéo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 |Tota|
Peca
10um
Cl |2157 231,2 1973 2053 2226 2279 1765 1890 1724 1814 197,7 1821 1782 1706
c2 1778 237,6 2345 2055 2222 1719 2010 2178 1554 2109 1930 1489 164,3 196,0
C3 931 931 1396 1560 1789 2039 2000 1599 1684 1574 1241 1769 1266 1467

Média | 1622 1873 1905 1889 207,9 201,2 1925 1889 1654 1832 1716 1693 1563 1711|1812
Desvio | 628 816 478 285 251 281 139 289 89 268 412 179 267 246| 446

22,5um
H1 1782 1778 197,3 1496 160,6 1683 1615 1873 1894 190,9 1883 1713 1843 1782
H2 1854 201,7 1865 1843 215,7 1775 1942 1738 1851 1751 1989 159,7 1746 1858
H3 1486 1778 1431 1327 1349 1706 1590 1688 1599 1516 1739 1942 1354 1851

Média | 170,7 1858 1756 1556 1704 1721 171,6 1766 1781 1725 1870 1751 1648 1830|1742
Desvio | 195 138 287 263 413 48 197 96 159 197 126 176 259 42 | 278

30pm
K1 164,0 1858 1782 1941 1683 1854 192,7 146,7 2200 1544 1751 1599 1489 1509
K2 1648 1491 1643 1637 1410 2058 1934 1640 2088 1894 1759 1491 1322 1706
K3 157,7 1934 1982 1670 1739 1712 1742 1637 1942 1898 1858 1814 1789 1670

Média | 1622 1761 1802 1749 161,0 1875 1867 158,1 207,7 1779 1790 1635 1533 1628|1736
Desvio | 39 237 170 167 176 174 109 99 129 203 59 165 237 105]| 270

35um
L1 2222 1927 2095 2109 2074 1579 1878 1778 2204 1670 1908 1349 136,0 164,0
L2 2953 3350 4223 3500 297,7 3780 3853 3783 3930 4227 3943 3920 3487 3343
L3 2943 2973 2957 4187 4200 374,7 3413 397,7 4037 3453 3850 3733 3950 3837

Média | 2706 2750 309,22 3265 3083 3035 3048 3179 3390 3117 3234 3001 2932 2940|3055
Desvio | 42,0 737 1071 1059 1067 1261 1037 1217 1029 1311 1149 1433 1381 1153|1009

40um
M1 | 2438 4021 2770 254,7 2834 2703 2770 2674 2703 340,1 3735 2953 287,0 4174
M2 | 216,7 3382 2860 1834 2851 4065 4224 3533 4157 3936 4245 4353 2980 2656
M3 | 2769 3739 3255 3156 3326 3543 2625 384,7 297,7 3069 3090 351,9 3972 3435

Média | 2458 3714 2962 251,2 3003 343,7 3206 3352 3279 3468 3690 3608 3274 3422|3242
Desvio | 302 320 258 662 279 687 884 607 773 438 579 705 60,7 759| 96,9

50pum
Ol |3251 3135 3265 4259 3241 3380 3179 297,7 3519 3593 2766 2564 3668 291,0
02 |2931 2775 3072 3360 3156 3231 2931 3360 3389 3449 3970 3464 3519 2892
O3 | 2967 2640 317,3 334,33 337,7 304,7 3493 3453 376,7 381,3 3883 338,7 340,7 4703

Média | 3050 2850 317,0 3654 3258 321,9 320,1 3263 3558 3618 3540 3138 3531 3502|3325
Desvio | 176 256 96 524 11,1 167 282 253 192 184 67,1 499 131 1040| 637

DGl | 1983 2137 2047 250,3 2183 2520 224,7 2087 2340 2080 307,7 337,3 2690 326,7
DG2 | 2153 2097 2420 2280 227,7 2193 234,7 2290 240,7 3650 3810 3033 321,7 3510
DG3 | 189,7 1676 1496 1927 2210 1635 1742 1908 2383 250,7 2452 3251 2449 2638
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f)

Seccdo da Peca C3

Figura 67 — Perfil daMicrodureza sobre aface da pega;
Eixo vertical em HV; carga de 0,1kg aplicado em 20s
a, b, ¢ = pecas com 10,0um de profundidade de corte
d, e, f = pecas com 22,5um de profundidade de corte
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Secgdo da Peca K3 Secgéo da Peca L3

Figura 68 — Perfil daM icrodureza sobre aface da peca
Eixo vertical em HV; carga de 0,1kg aplicado em 20s
a, b, ¢ = pecas com 30um de profundidade de corte
d, e, f = pecas com 35um de profundidade de corte

123



7]

7]

Microdureza [g/mm

Microdureza [g/mm

Microdureza [g/mm

Seccéo da Peca M3

Figura 69 — Perfil daM icrodureza sobre aface da peca
Eixo vertical em HV; carga de 0,1kg aplicado em 20s
a, b, ¢ = pegcas com 40um de profundidade de corte
d, e, f = pecas com 50um de profundidade de corte
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Figura 70 — Microdureza ao longo das pecas ensaiadas com a= 10um
Eixo vertical em HV, carga de 0,1kg aplicado em 20s

—&— Ensaio H1 —#— Ensaio H2 —#&— Ensaio H3

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Seccdo das Pegas H1, H2 e H3

Figura 71 — Microdureza ao longo das pegas ensaiadas com a = 22,5um
Eixo vertical em HV, carga de 0,1kg aplicado em 20s
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—e— Ensaio K1 —#— Ensaio K2 —#— Ensaio K3
0 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Seccdo das Pecgas K1, K2 e K3
Figura 72 — Microdureza ao longo das pecas ensaiadas com a= 30um
Eixo vertical em HV, carga de 0,1kg aplicado em 20s
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T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Seccdo das Pegas L1,L2 e L3

Figura 73 — Microdureza ao longo das pegas ensaiadas com a = 35um
Eixo vertical em HV, carga de 0,1kg aplicado em 20s
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Figura 74 — Microdureza ao longo das pecas ensaiadas com a = 40um
Eixo vertical em HV, carga de 0,1kg aplicado em 20s
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Figura 75 — Microdureza ao longo das pecas ensaiadas com a= 50um
Eixo vertical em HV, carga de 0,1kg aplicado em 20s
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Figura 76 — Microdureza obtida nos ensaios com as diferentes profundidades de corte
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Figura 77 — Microdureza das passadas para as diferentes profundidades de corte
Eixo vertical em HV, carga de 0,1kg aplicado em 20s
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Figura 78 - Perfil da M icrodureza sobre a face da peca

Eixo vertical em HV; carga de 0,1kg aplicado em 20s
aDGL; b-DG2; c-DG3 — pegas em degrau

T

—®— Ensaio DG1 —#— Ensaio DG2 ~—# Ensaio DG3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Secgédo das Pecas

Figura 79 — Microdureza ao longo das pecas ensaiadas com degraus
Eixo vertical em HV, carga de 0,1kg aplicado em 20s

129



Percebe-se através da Figura 77 que a microdureza apresenta uma divisdo entre as
pecas que ndo apresentaram queima (C, H e K) e entre as que apresentaram (L, M e O). Isso €
muito bem observado na Figura 73, onde a peca L1 n&o apresentou queima para as condi¢coes
dos ensaios, 0 que ndo ocorreu nas pegasL2 el 3.

Para os corpos de prova C1, C2 e C3 da Figura 70, H1, H2 e H3 da Figura 71 e K1,
K2 e K3 da Figura 72, as médias totais de microdureza para a profundidade de corte ficaram
muito proximas, 181.2, 174.2 e 173.6 HV 1.

Porém, paraaspecasLl, L2 elL3daFigura73, M1, M2eM3daFigura74 eOl, O2 e
O3 da Figura 75, ficaram com médias totais de microdureza em 305.5, 324.2 e 332.5HV g1,
paraas respectivas profundidades de corte. Nota-se que a peca L1 ndo queimou, e guem sem
elaamédiatotal seriaem vez de 305.5 seria de 366.2 HV o1, fazendo cair um pouco a média
total do grupo. Isso da uma faixa de microdureza de 124.2 HV ¢ entre as médias, de quando
ocorre e ndo ocorre a queima entre as pegas, vistos na Figura 76. A médiasd de L1 é de 184.2
HV 0,1, bem préximo as outras pecas que ndo queimaram.

Na Figura 78 e na Figura 79, observa-se que o materia aumenta sua microdureza
somente sobre a &rea de queima da pecga, detalhadamente sobre a peca DG2, que houve
gueima mais severa em relacdo as outras, observado na Tabela 7, também houve maior
microdureza encontrada a partir de 10um, ou sgja, seu terco final.

Assim, confirma-se que quando ocorre a queima, 0 material sofre um encruamento,
endurecendo 0 aco, devido a témpera e a consequente formagdo de austenita (ferro *) na
cristalografiado ago (Ver item 3.4).

Quando o fluido de corte é aplicado a zona de retificacdo o mesmo sera inicialmente
submetido a um processo de ebulicdo. Esse processo aumenta a taxa de transferéncia de calor
entre o fluido e a peca. Conforme a temperatura continua aumentado, o processo de ebulicéo
se transformard em um filme de vapor denominado “film-boiling” que atua entre a peca e o
fluido (ver item 3.4.2). O vapor atua como isolante e evita a transferéncia de calor para o
fluido. Como resultado, a temperatura da peca aumenta rapidamente e queima a superficie do
material. Para o fluido permanecer efetivo € necessério que a temperatura da pega ndo exceda
atemperaturade “film-boiling” dofluido (Irani et a., 2005).

De acordo com Malkin apud Silva (2000), os agos sao geralmente retificados em seu
estado temperado-revenido. Dependendo da intensidade do aquecimento gerado durante o
processo de retificagdo e da taxa de resfriamento imposta a peca retificada pela agéo do fluido
de corte, pode-se obter uma diminuicéo de sua dureza superficial, bem como levar aformacéo
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de estruturas martensiticas ndo-revenidas. Estas sdo formadas quando se atinge a temperatura
de austenitizacdo do material, seguido de um processo de resfriamento rgpido. A formagdo ou
ndo desta estrutura martensitica, a qual é regida por mecanismos de difusdo de carbono, € um
processo complexo, dependente da temperatura, do tempo de aquecimento e das velocidades
de resfriamento impostas pelo fluido de corte.

Verificase que o pardmetro de microdureza € entdo um bom indicativo da ocorréncia
de queima no metal. O ideal seria em ter um sina elétrico que gerasse tal parémetro
dinamicamente, porém ndo pode ser andisado sendo por ensaios de microdureza em
equipamentos laboratoriais e dividido por etapas.

Outro problema seria que, caso conseguisse ser medido a microdureza durante a
passagem, ndo haveria como predizer se a pega iria ou ndo queimar, pois, ela sb indica se
houve ou ndo a queima da passagem apos ser concluida.

6.4 RESULTADOS OBTIDOSNA AQUISICAO DOS ENSAIOS

Para a obtencdo dos resultados dos ensaios foram realizadas as seguintes etapas:
O sna adquirido pela placa de aquisicdo, utilizando o LabVIEW (Aguiar,
2003) , foi salvo em arquivos texto (.txt) para cada ensaio;
Tais arquivos de texto sdo carregados diretamente no MatLAB como matrizes
de duas colunas, uma de emissdo acustica e outra de poténcia;
No MatLAB, essas colunas séo salvas em vetores separados;
Extrai dos vetores, através do grafico gerado pelos sinais, o inicio e o fim da
passada, ficando apenas com as aquisi¢es durante o contato do rebolo com a
peca;
Processam-se 0s vetores, separados em janelas de 4096 pontos, com as
estatisticas estudadas. Este nimero representa uma constante de tempo de
aproximadamente 1ms, recomendada por Webster et al. (1994).
Para a melhor visudizacdo dos gréaficos, passam-se 0s sinais através de um
filtro digital de 5KHz (Anexo I).

Os gréaficos da Figura 80 até a Figura 100 apresentam os valores capturados,
calculados e filtrados.
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Figura 80 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados ® 12 Amostra paraa = 10,0 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 81 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados ® 22 Amostra paraa = 10,0 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 82 — Gréficos das Aquisicdes e Resultados ® 32 Amostra paraa = 10,0 um;
Escalahorizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 83 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados ® 12 Amostra paraa = 22,5 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 84 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados ® 22 Amostra paraa = 22,5 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 85 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados ® 32 Amostra paraa = 22,5 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 86 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados ® 12 Amostra paraa = 30,0 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 87 — Gréficos das Aquisicdes e Resultados ® 22 Amostra paraa = 30,0 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 88 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados ® 32 Amostra paraa = 30,0 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 89 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados ® 12 Amostra paraa = 35,0 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 90 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados ® 22 Amostra paraa = 35,0 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 91 — Gréficos das Aquisicdes e Resultados ® 32 Amostra paraa = 35,0 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 92 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados ® 12 Amostra paraa = 40,0 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 93 — Gréficos das Aquisicdes e Resultados ® 22 Amostra paraa = 40,0 um;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 98 — Gréficos das Aquisi¢cdes e Resultados para peca com Degrau — 12 Amostra;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK
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Figura 100 — Gréficos das Aquisi¢les e Resultados para peca com Degrau — 32 Amostra;
Escala horizontal em segundos; Escala vertical em VoltsxK

A partir dos resultados mostrados nos graficos da Figura 80a Figura 97, foram
calculadas as médias dos valores para cada passada em relacdo a cada paréametro estudado
bem como os respectivos devios-padréo. Para calcular a média dos valores para a = 10e m
foram tomados todos os pontos de um determinado parémetro dos graficos da Figura 80,
Figura 81 e Figura 82; paraa = 22,5 m usou-se os graficos da Figura 83, Figura 84 e Figura
85 e assim por diante. Essas médias geraram os graficos de barrasda Figura 101.

142



Q = N ©

x10

10 225 30 Potencla 35 40 50

10 225 30 DFO 36 40 50

10 225 30 DPKS 35 40 50

15

10

DIFP

19

x 10

10 225 30 CONVO2 35 40 50

10 225 30 35 40 50

Figura 101 — Médias e Erros dos val ores e resultados dos ensai os,
Escala horizontal em um - profundidade de corte; Escala vertical em VoltsxK

143



ANALISE DOS PARAMETROS DE QUEIMA

EMISSAO ACUSTICA —RMS

Visualizado as médias da Emissdo Acustica da Figura 101, observa-se que seus
valores permanecem semelhantes até a = 30um. A partir deste ponto sua média aumenta
significativamente, coincidindo com o inicio da queima das pegas ensaiadas.

Mais aprofundadamente, para as pecas com a = 35um, a média da Emissédo Acustica
da peca L1 passou de 9,79.10° unidades na Figura 89, para a média de 24,90.10° unidades na
peca L2, Figura 90, e média de 26,83.10° unidades na peca L3, Figura 91. Visto que L1
gueimou, enquanto que L2 e L 3 ndo obtiveram queima.

Assim, verificasse que o sinal RMS de Emissdo Acustica é um parémetro que
guantifica a queima na retificagdo para 0 aco ABNT 1020, podendo estipular para estas
condicBes de ensaios um limite dindmico de queima de 20.10° unidades, vendo que ocorreu
esse valor méximo para a peca L1 da Figura 90, ou um limite de (9,69+24,9)/2 « 17,5.10°
unidades para a média de toda a passada.

Nota-se, conforme descrito nas andlises de rugosidade do item 6.2, que o sina de
emissdo acustica tem comportamento semelhante a rugosidade média em alguns pontos.
Porém, esse comportamento corresponde mais aos valores de queima da peca. Observa-se na
Tabela 8 que a peca M1, que obteve queima a partir de 10mm intensificando a partir de
20mm, e sua emissdo acustica, ha Figura 92, teve uma elevacdo em seu gréfico aumentando
entre os pontos 1,5s e 1,75s até estabilizar em 40.10° unidades. A peca M2 obteve queima a
partir de 8mm de contato do rebolo com a pega, a peca M3 teve queima a partir de 6mm,
sendo mais forte a partir de 13mm. Respectivamente, nos gréficos da Figura 93 e da Figura
94, obtiveram um crescimento logo no inicio do contato. Vendo a pega O1, queimou a partir
de 8mm com severidade a partir de 30mm, esse crescimento € visto na Figura 95. Nas pegas
02 e O3 aqueimafoi imediata, verificada nos gréficos da Figura 96 e da Figura 97.

POTENCIA ELETRICA

Outro sinal adquirido na aquisicdo, a Poténcia Elétrica do motor do rebolo, néo
houveram grandes variagbes usando profundidades de corte menores que a = 35um,
comparando com as profundidades maiores, visto na Figura 101. Observando as andlises da
pecaLl, Figura 89, em relacdo aspegas L2 e L3, Figura 90 e Figura 91, essa variavel altera-
se sensivelmente quando ocorre a queima da pega, com valores respectivamente de 1,30.107,
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2,07.107, 2,05.10" unidades, também verificando que a Poténcia é representativa da queima
numa retificagdo. O limite de queima para este parametro estaria compreendido entre o
primeiro e o dltimo valor, ou seja, podemos estimar 1,60.10” unidades. O limite instantaneo
pode ser estimado como o méximo valor da poténcia para a pega em que ndo houve queima,
L1, que é2,0.10” unidades.

Porém, os sinais brutos de Poténcia sdo atrasados no tempo devido as capacitancias e
inércias do sistema, com seu comportamento de carga quando o rebolo é solicitado e descarga
a0 sair o rebolo sobre peca. Devido a estes atrasos do sistema, a Poténcia ndo € um bom
parémetro para a localizacgo da gueima na peca, mas é um bom parémetro para parametrizar
toda a passada.

Os valores de Emisso Acustica combinados com os de Poténcia geram pardmetros de
guantizacdo de queima naretificagéo.

DPO (Aguiar, 2003)

O parametro DPO, apresentou variagdo significativa para seus valores totais por
passada, conforme Figura 101. Os valores médios de DPO foram de 6,9.10%2, 11,2.10%e
12,5.10"? unidades, respectivamente as pecas C-10um, H-22,5um e K-30um as quais ndo
obtiveram queima, e 47,6.10™, 108.10 e 145.10™ unidades, respectivamente &s pegas L -
35um, M-40e m O-50e m.

Para os valores instantaneos, como o parametro relaciona Poténcia Elétrica e Emissdo
Acustica, verifica-se na Figura 90 e na Figura 91 que o par@metro passou a ser observado
significativamente, o que ndo ocorreu nos graficos anteriores. Porém, o parametro DPO n&o
representa a superficie de queima, verificado que a partir da Figura 90, todas as andlises
comegaram a surgir logo no inicio do contato do rebolo, crescendo até o fim do processo. O
parémetro € bem aceito como valor médio de uma passada, podendo estipulédlo em
(12,5+47,6)/2+ 30.10" unidades. O valor méximo da curva de L1 ficou muito pequeno através
de seu gré&fico normalizado, mas seria um bom limite para os valores instantaneos 0,5.10™
unidades.

DPKS (Dotto, 2004)

No parametro DPK'S também se verifica que obteve valores visiveis a partir do grafico
normalizado da Figura 90.
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Em se tratando do sinal médio por passada, Figura 101, o par@metro obteve um bom
comportamento, tendo pequena variagdo antes da queima e crescendo em relacdo que €
aumentado a profundidade de corte. O pardmetro passou de 0,78.10% unidades, para as todas
as pecas de a = 30um, para 23,4.10® unidades, para todas as pegas de a = 35um. Paraa peca
L1, de a = 35um, ocorreu que o valor ficou em 1,04.10% unidades onde ndo houve queima, e
as pecas L2 e L3, de a = 35um, ficaram em 33,8.10% e 35,5.10% unidades, respectivamente,
onde obtiveram queima. Assim, uma estimativa do limite para este parametro estaria ao meio
destesvalores, ou seja, 17.10% unidades.

Vendo no gréfico da Figura 90, um valor estimado para o limite instanténeo de queima
para os valores de DPKS seria 2,5.10%® unidades, uma vez que ndo ha visualizacdo gréfica
para quando n&o ocorre aqueima.

O parametro comegou ater significancia a partir do ponto 1,5s para a Figura 92, onde
apeca M1 comegou a queimar somente a partir de 10mm, conforme Tabela 8. J& para a peca
02, onde obteve queima imediata, o gréfico de DPKS da Figura 96 mostra que o valor
apareceu a0 mesmo tempo que a emissdo acustica. Porém, ndo se pode afirmar que o
parémetro utilizado desta forma detecta o inicio da queima, pois o trabalho que originou ta
parémetro utilizou diversas passadas até que o rebolo perdesse a afiacdo e queimasse a pega.
Isso é observado na Figura 97, onde a pega teve queima no instante que o rebolo tocou a peca
e o gréfico apresenta um atraso de resposta em aproximadamente 0,5s. Porém, somente o
DPKS sinalizou corretamente em seu grafico a faixa de queimaleve parapeca H3, Figura 85.

DIFP (Dotto, 2004)

Como o parametro DIFP, Equacdo 47, leva em consideracdo valores do coeficiente
angular « dareta que vai de O até o valor maximo do sina de Emissdo Acustica, dentro da
janela, seus resultados ficaram muito sensiveis a pequenas variacfes, amplificando os ruidos
do sind, visto entre a Figura 80 até a Figura 97. Os valores médios ficaram disformes
conforme vistos no gréfico correspondente da Figura 101. Com isso 0 pardmetro ndo é
adequado paraaandlise de queima.

VARPO

Na Figura 101 os valores do parametro VARPO responderam bem aos ensaios. Seus
resultados comegaram a aparecer significativamente nos graficos apartir da Figura 90, ou sgja
a peca L2 que foi a primeira que houve queima, com profundidade de corte a = 35um,
detectando o limite de queima. Para as médias de VARPO, Figura 101, este limite est4
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compreendido entre 3,27.10?! e 36,6.10% unidades, respectivamente sio as médias de L1 e
L2. Uma boa estimativa para o limiar deste pardmetro seria o valor médio dessas médias,
20.10* unidades.

Analisando os sinais brutos, nota-se que quando a profundidade de corte ultrapassa
35um, os valores de VARPO comegam a se destacar nos graficos, confirmando a afirmacéo
acima. Da mesma forma que 0 DPKS, uma estimativa do limite instantaneo seria 0,25.10%
unidades.

Observando o aspecto do inicio da queima, 0 pardmetro comegou a ter maior
magnitude na peca M1 a partir ponto 1,7s, aproximadamente 11,6.10°* unidades (Figura 92),
onde 0 corpo de prova comegou a queimar somente a partir de 10mm, conforme Tabela 8.
Para a peca O2, onde obteve queima imediata, o gréfico de VARPO da Figura 96 mostra que
o valor apareceu com um pequeno tempo de atraso com apenas 0,2s apis o inicio da emissao
acustica, que determina o inicio do contato do rebolo com a peca devido ao sinal ser muito
sensivel.

COR

Fazendo a correlagdo matemética dos valores de Emissdo Acustica e Poténcia Elétrica,
sendo esta Ultima atrasada em 100 pontos, conforme a respectiva Equagdo 50 os valores
calculados de COR ndo apresentardo bons resultados, pois, houve grande variagdo de suas
meédias na Figura 101. Observando mais detalhadamente, as médias de 35um ficaram maiores
que as médias de 40pum, respectivamente 1,60.10™ e 1,04.10" unidades, o que n&o deveria
pois a queima também ocorreram nas pegas de 40um. Contudo, observou-se que os graficos
de COR foram muito semelhantes aos de DIFP em seus valores médios da Figura 101.

Osvalores brutos, também apresentaram o mesmo comportamento. Na Figura 90, peca
L2, e na Figura 91, peca L3, os valores de COR (e também de DIFP), tiveram os maiores
valores, reduzindo seus valores para os gréficos seguintes, onde também tiveram queima.

CONVO2

Pela convolugdo bidimensional da Emissdo Acustica e Poténcia Elétrica, os resultados
para CONVO2 obtiveram grandes variagdes na Figura 101. Analisando os sinais brutos da
Figura 92, a Figura 93 ea Figura 94, que possuem profundidade de corte de 40um, obtiveram
0s menores valores, com média total de 7,31.10'® unidades, e que, tais pegas ficaram com
gueima, verifica-se que os valores de CONVO2 ndo apresentaram um comportamento
confiavel.
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DEGRAUS

Para as pecas em degrau, com excecdo a Figura 99 em que o sina de emisséo acustica
ndo se alterou e apesar de aparecer na Tabela 7 queima em 14,4% da peca, notou-se que a
emissdo aclstica respondeu imediatamente a solicitacdo de corte da pega, confirmando sua
resposta dindmica ao sistema. Também na poténcia elétrica houve crescimento quando o
rebolo era solicitado numa profundidade maior, mas também se observa o retardo na resposta
dosinal.

Nos cédlculos das pecas com degrau, notou-se que os parametros DPKS e VARPO
obtiveram respostas rel ativamente maiores que 0s outros parametros, identificando aregido de
gueimadapeca. Nas Figura 98 e Figura 100, os sinais de emissao acUstica destacaram bem a
regido de elevacdo da peca. Assim, os parametros DPO, DPKS, e VARPO, os quais foram
bem relacionados a deteccdo de queima, elevaram seus valores nesta regido. Mais
atentamente, VARPO ficou mais nitido que os outros desde o inicio da queima.

6.5 RESULTADOSUTILIZANDO O MICROCONTROLADOR

Utilizando o Hardware proposto no item 4.6, foi executado um experimento para
conferir se o software gera o valor total médio por passada, de cada um dos parametros.
Foram colocadas as mesmas condic¢des de usinagem (rebolo de 6xido de auminio, fluido de
corte e agco ABNT 1020). A profundidade de corte para o teste do software e hardware
utilizada foi de 40 m que caracteriza uma pega com gueima.

Foram obtidos os resultados da Figura 102.

Figura 102 — Parametros coletados no display LCD
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Como a correlacéo e a convolucgdo (itens 5.8 e 5.9) sdo céalculos realmente pesados

para se fazer num microcontrolador, além de exigir uma exorbitante capacidade de memaéria

de dados, ndo foi possivel implementa-lo no software do microcontrolador. Ja para as outras

estatisticas foram possivels.
Observando os valores médios de EA, POT, DPO, DPKS, DIFP e VARPO da Figura
101 para uma profundidade de corte de 40um, podemos constatar que os parametros ficaram

muito proximos ao desejado. Mas devem-se observar algumas discussoes:

§

Utilizando este método, ndo é possivel obter os mesmos valores desgjados que a
aquisicao de sinal bruto devido a aquisic¢éo do médulo se dar numa fregiiéncia bem
menor, 400Hz, devido alimitagOes construtivas.

Ruidos do ambiente podem ter sido captados pelo equipamento ao coloca-lo em
teste, alterando seus valores em alguns instantes.

Outro ponto seria que mesmo sendo um ensaio com as mesmas caracteristicas,
devido a dimensbes muito reduzidas da profundidade de corte combinado a
poténcias e vel ocidades muito altas, nenhum ensaio seraidéntico.

Os valores de EArus € POT ficaram proximos ao desejado por ser semelhante a
um valor médio, ndo dependendo da taxa de amostragem.

Fazer uma taxa de aquisicdo menor tem as consequéncias nos caculos que
necessitam do desvio-padréo. Como o sinal ndo é captado com tanta variagdo, um
erro € apresentado nos resultados de DPO, DPKS e VARPO (Equactes 45, 46 e
48). Ja o vaor de DIFP sentiu menos a variagdo da taxa de aquisicdo por ndo

depender do desvio-padréo.
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7 CONCLUSOES

Na revisfo bi bliogréfica pode-se verificar que a dificuldade da deteccéo de queima

num processo de retificacéo, onde a ferramenta de corte apresenta diversas arestas cortantes,
ndo é tdo simples e que merece aprimoramento para ter um controle do processo. Como a
energia do processo se transforma praticamente toda em calor (item 3.2.11) e a dificuldade da
operacdo de retificagdo por utilizar profundidades de corte em escalas muito pequenas, a
energia especifica de retificagdo pode variar por pequenas alteraces de precisdo e condigdes
de usinagem do processo (Equacdo 2). Com eficacia, o estudo de retificagdo por sinais
indiretos do processo de emissdo acUstica e poténcia de corte tem conseguido fornecer maior

dominio destaimportante area.

Para os ensaios de rugosidade, observou em gera um aumento do seu vaor médio

por passada com o incremento da profundidade de corte a. 1sso caracteriza que o acabamento
da superficie e conseglientemente sua precisdo sofrem influéncias da retificagdo mesmo
guando ndo h& a ocorréncia de queima. Porém ndo sofre grandes variages na ocorréncia da

gueima.

Coma transformacéo de alguns gréos cristalinos do ago em outros subprodutos sob

fortes condigdes térmicas dindmicas (como austenita, vista no item 3.4.1), a microdureza é
relacdo direta da superficie e da quantidade de queima que ocorreu no material. E possivel a
observacdo sob o grafico em barras da Figura 77, onde o valor permanece constante enquanto
ndo h4 a queima, abaixo de 35um de profundidade de corte. Para valores superiores de
profundidade de corte, a microdureza sofreu elevagdo e permaneceu noutro patamar com a

ocorréncia da queima sobre a superficie da peca.
Como os valores de rugosidade e de microdureza sdo realizados por experimentos

laboratoriais, assim como o processo de aquisi¢cao de imagem (item 6.1), ainda n&o podem ser
implantados numa monitoragdo ou num controle do processo. Essas etapas ficam entéo
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destinadas apenas para estudos da superficie da pega apos a retificagdo, avaliando a qualidade
final do produto.

Observa-se nos gréficos da Figura 80 até a Figura 97, para os caculos de DIFP, COR

e CONV 02, suas curvas apresentaram aspectos similares aos gréficos de poténcia de corte. Ja
os graficos de DPO, DPK'S e de VARPO apresentam aspectos semel hantes com os gréficos de
Emissdo Acustica, e que, tais parametros representaram melhor a queima. Contudo, observa-
se ainteracdo da Poténcia nos graficos de todos os parametros estatisticos em que é incluso.

As curvas de poténcia de corte e emissdo acustica ficaram conforme o esperado, tendo
um crescimento a medida que incrementa a profundidade de corte do rebolo sobre a pega,
verificado na Figura 101 que apresenta as médias dos paréametros por passada para cada
profundidade, validando os ensaios para o célculo dos pardmetros. Conclui-se que 0s
paré@metros estatisticos DIFP, COR e CONVO2, descritos nas andlises do item 6.4, ndo
representaram a queima de uma superficie usinada numa retificadora plana para 0 ago ABNT
1020, calculados num processo de retificagdo de apenas uma passada sobre a pega. Mas
podemos concluir que os parametros DPO, DPK'S e VARPO conseguem detectar com grande
éxito a queima ao terminar a passada. Foram estimados limites para estes valores no item 6.4
gue podem ser inseridos em um controle de processo ou, na proposta do projeto deste
trabalho, implantéd-lo a um sistema com baseado em microcontroladores.

Pararesumir os limites de queima para este tipo de retificagdo, rebolo, ago e condi¢des
deusinagem, a Tabela 11 € mostrada abaixo.

Tabela 11 — Limites estimados para os parametros de queima

LIMITES
Peca EArus POT DPO DPKS VARPO
MédiaMéx. | 17,5.10° 1,6.107 30.10% 17.10%® 2,0.10%

Max. Valor

A 20.10° 2,0.107 05.10% 2510%® 0,25.10%
Instantaneo

escala emunidades

Durante a andlise dos sinais brutos, é possivel verificar se as estatisticas que se

aproximaram do ponto de inicio de queima. Isso é visto na Tabela 12.
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Tabela 12 — Detecgéo deinicio de queima

ESTATISTICAS
Prof. Im’ciode
a [um] Peca IQuelmf’i[mm] EARrvs POT DPO DPKS VARPO
eve/méd./sev.
o1 - - - - - -
100 c2 - - - - - -
C3 - - - - - -
H1 - - - - - -
25 H2 - - - - - -
H3 | 30(levissima) ’ ’ ’ (o)
K1 - - - - - -
300 K2 - - - - - -
K3 - - - - - -
L1 - - - - - -
350 L2 10/15/27 o ’ (o) (o (o
L3 00/14/24 ’ ’ (o ’ (o
M1 10/--120 o ’ ’ (o) (o
400 M2 --108/17 o ’ (o) ’ (o
M3 06/--/13 ’ ’ (o (o
01 08/20/30 ’ ’ ’ (o (o
500 o2 --/--103 o ’ ’ ’ (o
03 --/03/04 6 ’ (o ’ (¢

onde: O -acertoe” - &ro

Verificar se o inicio da queimafoi detectado é importante. Nao sO detectar o ponto em
gue comeca a queima, mas também a variagdo da queima sobre a superficie das pegas
usinadas seria 0 ideal. Como sdo sinais coletados de variaveis dindmicas e que interagem com
0 meio ambiente, sofrendo agbes ainda ndo totalmente explicadas ou sequer excluidas do
processo, 0s parametros poderiam estimar o ponto deinicio.

Para montar essa tabela, utilizou-se os maximos valores instanténeos nos graficos da
Figura 80 até a Figura 97. Se 0 parametro se aproximava visua mente do ponto de queima foi
sinalizado correto na tabela. Pode-se observar claramente que o parametro VARPO, para o
limite instanténeo estipulado, foi 0 mais coerente, acertando o inicio da queima em maior
quantidade (77,7%) . Porém, ele também falhou para a deteccdo do ponto de inicio de duas
gueimas. J& para 0s outros parametros, eles acertaram a mesma gquantidade em pecas distintas
(55,5%), com excecdo da poténcia o qual ndo € indicada para determinar o inicio da queima.
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Também se deve observar que o parémetro DPKS foi o Unico a detectar uma queima leve
sobre apecaH3.

| mplantar os pardmetros através dos limites da Tabela 11 em microcontroladores,

visto a possibilidade apresentada no presente trabal ho, para a monitoragdo de uma retificacéo
observando os danos térmicos ou informando ao operador da retificadora a queima da peca
tornou-se possivel. Através do algoritmo e das técnicas incorporadas ao trabaho foi possivel
quantificar em valores o processo de retificagdo durante uma passada.
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8 PROJETOS FUTUROS

Como projetos futuros, sugere-se:

§ Fazer umaimplementacdo das estatisticas que foram bem sucedidas em DSP, que
s80 muito mais velozes que os microcontroladores e que possuem internamente
maodul os mais eficazes para cél culos matematicos.

§ Caso hgja necessidade da predicdo de queima, uma estratégia seria de implantar
sinais e parametros em malhas de redes neurais artificiais ou neuro-fuzzy, o qual se
encontra em andamento no LADAPS, Laboratério de Aquisicdo de Dados e
Processamento de Sinais.

8§ Seoenfoque sedestinaasimplificar e baratear amonitoragdo do processo, se pode
estudar a aquisicdo de sinais com frequéncias menores que 2,5MHz, aplicando

filtros passa-baixa, com frequéncias de corte que variam de 200 a 500K Hz.

154



9 BIBLIOGRAFIA

ABEBE, M. e APPL, F. C.,, “A Slip Line Field for Negative Rake Angle Cutting”,
Proceedings, Ninth North American Manufacturing Reserch Conference, SME, 1981,
p.341.

AGUIAR, P. R, WILLETT, P.,, WEBSTER, J. “Acoustic Emission Applied to Detect
Workpiece Burn During Grinding”, International Symposium on Acoustic Emission:
Standards and Technology Update, S. Vahaviolos, Ed., Fort Lauderdale, FL, January 1999.

AGUIAR, P. R. “Monitoramento da Queima Superficial em Processo de Usinagem por
Retificagdo usando a Poténcia Elétrica do Motor de Acionamento e Emissdo Acustica’,
Tese de Doutorado apresentada & Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, USP,
1997.

AGUIAR, P. R. “Controle Automético de Danos Térmicos ha Usinagem por Abrasdo através
do Processamento de Sinais de Emissdo Acustica e Poténcia Elétrica’, Bauru, 2003. Tese
(Livre Docéncia em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia de Bauru, UNESP.

AGUIAR, P. R,, BIANCHI, E. C.,, DOTTO, F. R. L., FLAUZINO, R. e SPATTI, D. “Neural
Network Applied to Detect Burn in Grinding”, Artigo publicado e apresentado no The
IASTED International Conference on Artificial Intelligence and Applications, Innsbruck-
Austria, fev. 2005.

AGUIAR, P.R.; SERNI, P. JA ; DOTTO, F. R. L. ; BIANCHI, E. C. “In-Process Grinding
Monitoring Through Acoustic Emission”, Journa of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences, Sao Paulo, v. XXVIII, n. 1, p. 118-124, 2006.

AKBARI, J; SAITOB, Y.; HANAOKAB, T. “ Effect of Grinding Parameters on Acoustic
Emission Signals while Grinding Ceramics”, Materials Processing Technology,
Tehran/Iran, 1996

BACKER, W. R.,, MARSHALL, E. R. e SHAW, M. C., “The Size Effect in Metal Cutting”,
Trans. ASME, 74, 1952, p.61.

BADGER, J.A. e TORRANCE, D. A. “Burn Awareness’. Cutting Tool Engineering
Magazine. Dezembro, 2000, Volume 52, Nimero 12.

BERKOVITS, A. e FANG, D. “Study of Fatigue Crack Characteristics by Acoustic
Emission”, Engineering Fracture Mechanics, Vol. 51(3), pp. 401-416, 1995.

155



BIANCHI, E. C., SANCHES, L. E. A.., FERNANDES, O. C., MOGAMI, O., SILVA I, C.
E. e AGUIAR, P. R. “Andlise do Comportamento de Rebolos Convencionais na
Retificacdo de Acos Frageis’, Congresso Norte Nordeste de Engenharia Mecénica, IV,
Recife/PE, pp. 335-340, 1996.

BIANCHI, E. C., SANCHES, L. E. A.., FERNANDES, O. C., MOGAMI, O., SILVA J, C.
E. e AGUIAR, P. R. “Andlise do Comportamento de Rebolos Convencionais na
Retificagdo de Acos Ducteis’, Congresso Norte Nordeste de Engenharia Mecanica, 1V,
Recife/PE, pp. 387-392, 1996.

BIANCHI, E. C,; OLIVEIRA, J. F. G. Comportamento das forcas de corte em rebolos de
CBN com ligante resinGide e sua influéncia no desempenho do processo de retificagéo.
Revista Engenharia e Ciéncias Aplicadas. S&0 Paulo, V.2, p. 79 - 90, 1994/1995. ISSN -
0104-6314.

BIANCHI, E. C. “Acdo das Condi¢cbes de Dressagem na Retificagdo de Precisao”,
Dissertac@o de mestrado apresentada a Escola de Engenharia de Séo Carlos, USP, 1990.

BIFANO, T. G. e YI, Y. “Acoustic Emission as na Indicator of Material-Remova Regime in
Glass Micro-Machining”. Preciosion Engineering, Vol 4, No 4, October 1992, pp. 219-
227.

BYRNE, G., DORNFELD, D., INASAKI, I., KETTLER, G.; KONIG, W. “Tool Condition
Monitoring (TCM) — The Status of Research and Industrial Application”, Anals of the
CIRP, Vol. 44/2/1995.

CHANG, Y. P. e . DORNFELD, D. A. “Chatter and Surface Pattern Detection for Cylindrical
Grinding Using a Fluid Coupled Acoustic Emission Sensor”, pp. 159-167, 1993.

DALLY, J W.; RILEY, W. F; McCONNEL, K. G. “Instrumentation for Engineering
Measurements”, John Wiley & Sons, Inc, 2sd. Edition, 1993, ISBN 0471551929.

DINIZ, A. E., CUPINI, N. L.; VILELLA, R. C. “Monitoramento do processo de usinagem
por emissdo acustica’. X| Congresso Brasileiro De Engenharia Mecéanica, Sdo Paulo,
dezembro de 1991.

DOEBELIN, E. O. “Measurement Systems Application and Design”, MacGraw -Hill
Professional, 4th. Edition, 1990. ISBN: 0070173389.

DORNFELD, D. A. “Application of Acoustic Emission Techniques in Manufacturing”, In:
NDT&E INT., 1992, v.25, p. 259-269.

DOTTO, F. R. L. “Sistema de deteccdo automética on-line de danos térmicos no processo de
retificacd0o com monitoramento via Internet”, Tese de Mestrado apresentada na
Universidade de S&o Paulo — Unesp, Bauru, SP, 2004.

156



DOTTO, F.R.L.; AGUIAR, P. R.; BIANCHI, E. C.; SERNI, P. J. A.; THOMAZELLA, R.
“ Automatic System for Thermal Damage Detection in Manufacturing Process with Internet
Monitoring”, Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences, v. 1, p. No-Prelo,
2006.

FELIPE, J. “Contribuicdo para Implementagdo de Fungdes de Retificacdo Inteligente (RI)
Utilizando Técnicas de Monitoramento por Emisséo Acustica’, Tese de Doutorado, EESC,
USP, S50 Carlos, 1996.

FUSSE, R. Y. “Estudo Comparativo entre a L ubri-Refrigeracdo Convenciona e aMQL no
Processo de Retificagdo Cilindrica Externa de Mergulho”, Dissertacdo de Mestrado,
UNESP, Bauru/SP, 2005.

HASSUI, A. “Estudo de Vibracdo Durante o Corte e Centelhamento na Retificacdo Cilindrica
de Mergulho”, Tese de Doutorado, Unicamp, Campinas/SP, 2002.

HEKMAN, K. A.; LIANG, S. Y. “Compliance Feedback Control for Part Parallelism in
Grinding”. Advanced Manufacturing Technology, Georgia Institute of Technology,
Atlanta/USA, 1999.

INASAKI, I. “Sensor Fusion for Monitoring and Controlling Grinding Processes’. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 1999, pp. 730-736.

IRANI, R. A.; BAUER, R. J.; WARKENTIN, A. “A Review of Cutting Fluid Application in
the Grinding Process” - International Journal of Machine Tools & Manufacture, Dalhousie
University, Canada, 2005.

SILVA, E. J. “Andlise da Infliéncia dos Tipos de Fluido de Corte e Rebolo na Retificagdo do
Aco SAE HVN-3", Dissertagéo de Mestrado, UNESP, Bauru/SP, 2000.

JEMIELNIAK, K. “Some Aspects of Acoustic Emission Signal Processing”. Annals of the
CIRP, 1997, pp. 1-8.

JOHNSON, C. D. “Process Control Instrumentation Technology”, Prentice Hall, 5 ed. New
Jersey, 1997, 638 p.

KANNAPPAN, S.; MALKIN, S. "Effects of the Grain Size and Operation Parameters on the
Mechanics of Grinding”, ASME Journal of Engineering for Industry, Vol. 94, 1972,
p.838-842.

KHAZAN, A. D. “Transducers and Their Elements. Design and Application”, Pearson

Education POD, 1994, 572p. ISBN 0139294805.

KING, R. I. e HAHN, R. S. “Handbook of modern technology”. 3 New Y ork, Chapman and

Hall, 1986.

157



KLUFT, W. “A Monitoracéo dos Processos Reduz Custos e Desperdicios’, Revista Maquinas
& Metais, vol. 10, pp. 60-80, Outubro 1994.

KOENIG, W. e KLUMPEN, T. “Monitoring and Sensor Concepts for Higher Process
Reliability”, 5th Int. Grinding Conf., Cincinnati, Ohio, October 26-28, 1993.

KONIG, W. “Ferttigungsverfanren Band 2, Schieifen, Honen, Laepten”. VDI Verlag,
Dusseldorf, 1980.

KONIG, W. “Monitoring and Sensor Concepts for Higher Process Reliability”, In: 5th
International Grinding, October 1990, Dearborn, Michigan.

KRAR, S. F. “Grinding Technology”, 2 ed, Editora Delmar Publisher Inc., Albany, NY, 1995,
334p., ISBN 0-8273-6390-7.

KWAK, J. S.; SONG, J. B. “ Trouble Diagnosis of the Grinding Process by Using Acoustic
Emission Signals’ - International Journal of Machine Tools & Manufacture, Pusan
National University, South Korea, 2000.

RUGGIERO, M. A. G. e LOPES, V. L. R, “Céculo Numérico — Aspectos Teoricos e
Computacionais’, 2 ed., Pearson Education, S&o Paulo, SP, 1997, 422p, ISBN 85-
3460204-2.

KRUSZYNSKY, B. W. e WOJEIK, R., “Residual stress in grinding”, Journal of Materials
Processing Technology 109, 2001, pp. 254 -257.

LEE, Y. “Probabilistic Analysis of Ductile/Brittle Transition in Diamond Turning of Brittle
Materias’, Research Reports, 1998.

LIU, J. B. “Monitoring the precision machining process. Sensors, signal processing and
information analysis”, Ph.D. Thesis, University of Californiaat Berkeley, USA, 1991.

LYONS, R. G. “Understanding Digital Signal Processing”, Addison-Wesley Longman, Inc.,
1997. ISBN 0-201-63467-8.

MACKICHAN Software Inc. “Scientific Workplace ver. 5.5”, interna help, Poulsbo, WA,
2005, URL: http://www.mackichan.com.

MALKIN, S. “Grinding technology: theory and applications of machining abrasives’.
England: Ellis Horwood Limited, 1989, 275p.

MALKIN, S. e Cook, N. H. “The wear of Grinding Wheels, Parte 1, Attritious Wear”, Trans.
ASME, J. of Eng.for Ind., 93, 1971, p.1129.

MAMALIS, A. G., Kundrak, J., Manolakos, D. E. “Effect of the workpiece material on the
heat affected zones during grinding: a numerical simulation”, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, vol. 22, pp 11-12, December 2003.

158



MARSHALL, E. R. e SHAW, M.C. “Forces in Dry surface Grinding’, Trans. ASME, 74,
1952, p.51.

MERCHANT, E. “Mechanics of the Metal Cutting Process’, J. Appl. Phys., 16, 1945, p.207.

MICROCHIP, “PIC18FXX2 Data Sheet - High Performance, Enhanced Flash
Microcontrollers  with  10-Bit A/D” — 2002, Microchip Technology Inc.,
URL :http://www.microchip.com, July 2003, 330p. Ref. DS39564B

MINER, G. F. e COMER, D. J. “Phisicddl Data Acquisition for Digital Processing —
Components, Parameters, and Specifications’, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New
Jersey, 1992. ISBN 0-13-209958-6.

MOSAICO, High Performance Solutions. “LabTools —McLab2”, included disk, Santo André,
SP, 2005, URL: http://www.labtools.com.br.

MUNEM, M. A. e FOULIS, D. J. “Célculo”, vol. 1, LTC Editora, Rio de Janeiro, RJ, 2003,
682p, ISBN 85-2161054-8.

OLIVEIRA, J F. G. O, “Inteligent Grinding Systems (IGS): High Reliability and
Automation Level in Precision Grinding”, Abrasives Magazine, pp. 11-22, June/duly,
1998.

OLIVEIRA, J. F. G. “Topicos Avangados sobre o Processo de Retificacéo”, EESC, USP, Séo
Carlos, 1989, Publicacdo 048/89.

OPPENNHEIM, A. V. e WILLSKY, A. S. “Signals & Systems”, Second Edition, Prentice
Hall, 1998.

PEREIRA, F., “Microcontroladores PIC — Programagio em C”, 5 ed., Editora Erica, S50
Paulo, SP, 2003, 360p, 85-7194-9352.

RUGGIERO, M. A. G. e LOPES, V. L. R, “Céculo Numérico — Aspectos Teoricos e
Computacionais’, 2 ed., Pearson Education, S0 Paulo, SP, 1997, 422p, ISBN 85
3460204-2.

SAINT-GOBAIN. “Norton Abrasivos’, fabricante de rebolos, 2006, URL: http://www.saint-
gobain.com.br.

SALMON, S. C. “Unpublished work”, University of Bristol, 1988.

SARAVANAPRIYAN, S. N. A., Vijayaraghavan, L., Krishnamurthy, R., “On-line Detection
of Grinding Burn by Integrated Sensing”, Sensors of Industry conference, Rosemount,
llinois, USA, 5 - 7 de novembro de 2001.

SCHMIDT, W. “Materiais Elétricos’, vol. 1 — Condutores e Semicondutores, 2 ed., Edgard
Blucher, Sao Paulo, SP, 1979, 152 p, ISBN 85-212-0088-9.

159



SCHWARZ, J. “O Otimo Superacabamento Comeca pelo Acabamento Certo”, Revista
Maquinas e Metais, DEZEMBRO, P.126-L 33, 1999.

SHAFTO, G. R. “Creep Feed Grinding”, Ph.D. Thesis, University of Bristol, 1975.

SHI, J.; ZHANG, S.; ZHONG, B.; HAANG, R. “A Study of On-line Identification of
Grinding Burn and Wheel Wear Based on Self Clustering Neural Network”, Proceedings
of IEEE International Conference of Industrial Tecnology, 1996.

SOUZA, D. J. “Desbravando o PIC - Ampliado e Atualizado para PIC 16F628A", 9 ed.,
Editora Erica, Sd0 Paulo, SP, 2003, 272p, 85-7194-8674.

SPIEGEL, M. R. “Estatistica’, 3 ed., Colecdo Schaum, Makron Books, S&o Paulo, SP, 1983,
660p. ,ISBN 85-3460120-8

TOCCI, R. J. e WIDMER, N. S. “Sistemas Digitais — Principios e Aplicacfes’, 8 ed., Pearson
Education, S&o Paulo, SP, 2003, 776p, 85-8791820-6.

WANG, Z.; WILLETT, P.; AGUIAR, P. R.; WEBSTER, J. “Neura Network Detection
Grinding Burn from Acoustic Emission”. Intenational Journal of Machine Tools &
Manufacture, volume 41, 2001, pp. 283-309.

WASCHKIES, E., SKLARCZYK, C., AND HEPP, K. “Tool Wear Monitoring at Turning” ,
ASME Journal of Engineering and Industry, Vol. 116, 1994, pp. 521-524.

WEBSTER, J.; DONG., W. P.; LINDSAY, R. “Raw Acoustic Emission Signal Analysis of
Grinding Process”, In: CIRP, Annals of the CIRP, v.45/1/1195, 1996, p. 335-340.

WEBSTER, J; MARINESCU, |.; BENNET, R. “Acoustic emission for process control and
monitoring of surface integrity during grinding”. Annals of the CIRP, volume 43/1, 1994.
p. 299-304.

XIAO, G. e MALKIN, S. “On-line optimization for internal grinding process’. Annals of the
CIRP, volume 45/1, 1996. p. 287-292.

YANG, J. F. e CHEN, F. K. “Recursive discrete Fourier transform with inified IR filter
structures”, Signal Processing 82 (2002) 31 — 41.

YASUI, H. e TSUKUDA, S. “Influence of Fluid Type of Wet Grinding Temperature”. Bull.
Japan Soc. of Prec. Eng., Vol. 17, No. 2, pp. 133-134, 1983.

160



ANEXO| TRABALHOS PUBLICADOS

KHENAIFES, Mauricio; DOTTO, Fabio Romano Lofrano ; AGUIAR, P. R.; BIANCHI,
Eduardo Carlos. Parametrizacdo da queima superficial no processo de retificagdo plana
tangencia. In: XII SIMPEP - Simp 6sio de Engenharia de Producdo, 2005, Bauru. XII
SIMPEP - Simpésio de Engenharia de Producao, 2005. v. 1. p. 50-62.

KHENAIFES, Mauricio; AGUIAR, P. R.; DOTTO, Fébio Romano Lofrano; BIANCHI,
Eduardo Carlos. Automagdo do Processo de Retificagcdo - Deteccdo e Controle de Danos
Térmicos. In: XIV Congresso e Exposicdo Internacionais da Tecnologia da Mobilidade,
2005, S&o Paulo. SAE Techical Papers, 2005. v. 01. p.

161



ANEXO Il FILTRO DIGITAL DE FREQUENCIA

Um filtro de frequéncia pode ser classificado como: filtro passa-baixa, passa-faixa ou
passa-alta (frequéncia). Para passar uma frequéncia, por exemplo no filtro passa-baixa da
Figura 103, deve-se ter uma freqiéncia de corte fc definida, onde acima dessa frequéncia o
sina é atenuado. Essa freqiiéncia de corte, por convencdo, delimita a metade da poténcia, €
equivalentea -3dB. 1sso porque 10.10g(0,5) = -3,0103 « 3dB.

Treq nen oy spectrim

Trequency Hi o

Figura 103 — Filtro passa-baixadigital em 5 KHz utilizado apds os célculos com o sinal bruto

Utilizou-se um filtro passa baixa implementado no Matlab, conforme rotina abaixo:

T=.01, %original value = .1
a = [1,-1./(1+T)];
b = T/ (1+7);

yfiltered = filter(b,a,yraw;

Foi necess&rio utilizar esse filtro para que os sinais nos graficos ficassem
compreensiveis ao olho humano, pois a alta freqliéncia do sinal confundiria 0 comportamento
médio do sinal.

Desse modo, a freguiéncia de corte que consiste no ponto de 3dB foi de 5KHz, sendo a
mais agradavel.
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ANEXO Il SOFTWARE DESENVOLVIDO E IMPLEMENTADO NO

MICROCONTROLADOR — PIC18F452

Arquivo MASTER.C

I Links

#include "Master.h" // arquivo Header(configura o MCU)

#define ECONOMIA 0 /I a definicao economiza 8 floats no MATH.h

#include "MATH.H" /I biblioteca de matematica

#include "CONSTANTES.H" // variaveis, constantes e estruturas atraves de um arquivo externo
#include "MOD_LCD8.H" /I funcoes para o modulo LCD com 8 bits de dados

#include "FUNCOES.H" /I funcoes atraves de um arquivo externo
Il Programa Principal
void main()

// long max_ea,min_ea; /Iminimos e maximos da EA
long max_pot,min_pot; /Iminimos e maximos da potencia

/I configura ADC

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8); /I configurado para maximo de 5MHZ
/I SETUP_COMPARATOR(NC_NC_NC_NC); //desliga modo de comparacao
/I configura Timerl

setup_timer_1 ( T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_1); // timerl incrementa com lus

{/ LOCAL 1
/l variaveis locais
boolean bit_ea_ini,bit_pot_ini; /I bits para sinalizar se EA ou POT comegar&o a aquisitar
boolean bit_ea_fim,bit_pot_fim; /I bits para sinalizar se EA ou POT pararam de aquisitar
int jan, i;
int ea_ciclo[JANELA],pot_ciclo[JANELA];//vetores da JANELA de EA e de POT ciclicos
int ea_temp[JANELA];// pot_temp[JANELA]; /Ivetores da JANELA de EA e de POT temporarios
long TEMP_EA, TEMP_POT; /IConstantes para comparacao
long somador_ea,somador_pot; /Ivalor do somatorio dos valores da Janela
long valor_ea,valor_pot; /Ivalor do ADC

/l inicializacao das variaveis
/I max_ea=0x0000;min_ea=0xFFFF;
max_pot=0x0000;min_pot=0xFFFF;
for (i=0;i<JANELA;i++) {ea_ciclo[i]=0; pot_ciclo[i]=0;}
somador_ea=0; somador_pot=0;
bit_ea_ini=0; bit_pot_ini=0; bit_ea_fim=0; bit_pot_fim=0;
jan=0;i=0;
TEMP_EA=EA_MIN*JANELA/RELACAO_ADC;
TEMP_POT=POT_MIN*JANELA/RELACAO_ADC;

/l mensagem inicial
led_init();
lcd_escreve('\t'); //cursor nao pisca
lcd_escreve('\a"); //desliga cursor
printf(lcd_escreve,"\f LADAPS 2005\n Botao S1=START");
while (input(PIN_BOQ)); // espera apertar o BOTAO_START
printf(lcd_escreve,"\f Botao S4=SAIR\n Processando!");

/I Disparo do Timer1 e interrupcao
set_timerl(OXFFFF-TEMPO_AQUISICAQ); // leva o TEMPO_AQUISICAO para interromper Timerl
enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts(INT_TIMER1); /I habilita interrupcao do Timerl
bittempo=0;

e aquisicao de valores
while (!(bit_ea_fim&&bit_pot_fim))

// para canal EA
valor_ea=le_ ADC(CANAL_EA);
subtitui_valor(&ea_ciclo[jan], &somador_ea, valor_ea);
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if (Ibit_ea_ini)

if (somador_ea>=TEMP_EA)
{ bit_ea_ini=1;
printf(lcd_escreve,"\vAquisitando EA..");
for (i=0;i<JANELA;i++) ea_temp][i]=ea_ciclo][i]; / copia o vetor EA
TEMP_EA*=HISTERESE/100.0;

lelse if (bit_ea_fim)
{ armazena_vetor(valor_ea, &vetor_ea);
/I maxmin(&max_ea,&min_ea,valor_ea, TEMP_EA);
if (somador_ea<TEMP_EA)
{ bit_ea_fim=1;
printf(lcd_escreve,"\v-----EA OK-----");

}

// para canal POT
valor_pot=le_ ADC(CANAL_POT);
subtitui_valor(&pot_ciclo[jan], &somador_pot, valor_pot);
if (Ibit_pot_ini)
{ if (somador_pot>=TEMP_POT)
{ bit_pot_ini=1;
printf(lcd_escreve,"\nAquisitando POT.");
/I for (i=0;i<JANELA;i++) pot_templi]=pot_ciclo[i]; // copia o vetor POT
TEMP_POT*=HISTERESE/100.0;

}
}else if ('bit_pot_fim)
{ /larmazena_vetor(valor_pot, &vetor_pot);
maxmin(&max_pot,&min_pot,valor_pot, TEMP_POT);
if (somador_pot<TEMP_PQOT)
{ bit_pot_fim=1;
printf(lcd_escreve,"\n-----POT OK-----");

Vi sincronismo(); // aguarda sincronizacao
if ((++jan)==JANELA) jan=0; // incremementa (girando) o vetor da janela

}
disable_interrupts(GLOBAL); //desabilita Interrupcoes (Timerl)
bittempo=0;
/I Somando os Primeiros valores da janela
for(i=0;i<JANELA;i++)
{ armazena_vetor(ea_temp[i]<<2, &vetor_ea);
/I armazena_vetor(pot_temp[i], &vetor_pot);

}
Y/ Fim do LOCAL 1

I Calculando os Parametros

{ [Ivariaveis locais
float media, dv, skew, kurt, dpo, fks; // valores calculados
media=calc_media(&vetor_ea);
dv=calc_dv(&vetor_ea, &media);
skew=calc_skew(&vetor_ea, &media, &dv); //retorna em vetor_ea.soma
kurt=calc_kurt(&vetor_ea, &media, &dv); //retorna em vetor_ea.soma2
dpo=max_pot*dv; // DPO
fks=max_pot/(vetor_ea.soma*vetor_ea.soma2); // FKS
printf(lcd_escreve,"\fDPO=%011.3f",dpo);
printf(lcd_escreve,"\nFKS=%011.3f",fks);

delay_ms(60000); // espera 1 minuto e reseta
reset_cpu();

I FIM

Arquivo FUNCOES.H

I interrupcoes
#INT_TIMER1
void TIMERZ_isr()

printf(lcd_escreve,"\f Tempo Aquisicao\n t=%luus",get_timer1());
/I checa Botao ABORTAR
if (linput(PIN_B3)) reset_cpu();
bittempo=1;
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}

Il FUNCOES
void armazena_vetor(long valor,struct vetor_soma *vetor)
/I armazena valores do vetor
{

vetor ->n_ptos++;

vetor ->soma+=valor;

ftemp=(int32)valor*valor;

vetor ->soma2-+=ftemp;

ftemp=(int32)ftemp*valor;

vetor ->soma3+=ftemp;

ftemp*=valor;

vetor ->somad+=ftemp;

}

long le_ADC(int canal_ad)
/l'le o valor do ADC
{ long valor;
switch (CANAIS_PIN[canal_ad])
{ case PIN_AO: output_float(PIN_AQ);break;
case PIN_AL: output_float(PIN_A1);break;
case PIN_A2: output_float(PIN_A2);break;
case PIN_A3: output_float(PIN_A3);break;
case PIN_AS5: output_float(PIN_A5);break;
case PIN_EO: output_float(PIN_EO);break;
case PIN_E1: output_float(PIN_E1);break;
case PIN_E2: output_float(PIN_E?2);break;
} // configura o pino como entrada
setup_adc_ports(CANAIS); /I Canais habilitados
set_adc_channel(canal_ad); /I Seleciona o canal
/l'le o valor do ADC - aprox 35us para CLK=4MHZ e PreescalerADC=8
delay_us(10); //atraso para acomodacao Sample/Hold
read_adc(ADC_START_ONLY);
valor = read_adc(ADC_READ_ONLY)& OxFFFE; // o ADC nao le o ultimo bit direito
return valor;

}

void subtitui_valor(int *xk, long *somatorio, long vVADC)

// tira o valor do vetor(k) do Somatorio

/I salva o valor do ADC nessa posicao k do vetor

/I Soma esse valor do ADC ao Somatorio

/I Guarda apenas os 8b mais sign. do ADC(10bits)

{ long temp;
temp=*xk; // xk é int
temp=temp<<2;
*somatorio-=temp; /faumenta para 10 bits
*xk=make8(vADC>>2,0); //extrai 0 bit menos significativo
*somatorio+=(vADC&O0xFFFC); //anula os dois ultimos bits

}

void sincronismo()
/I espera o sincronismo do timerl

if (bittempo){
setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
printf(lcd_escreve,"\fErro no Timerl");
printf(lcd_escreve,"\npor %luus”,get_timer1()-OxFFFF+TEMPO_AQUISICAO);
delay_ms(5000);
bittemp 0=0;
reset_cpu();

/I aguarda bit de sincronismo
while (Ibittempo);
bittempo=0;

}

void maxmin(long *max, long *min, long valor,long CMIN)

if (valor>*max) *max=valor;
if ((valor<*min)&(valor>CMIN)) *min=valor;

}

/lcalcula Media
float calc_media(struct vetor_soma *vt)
{ Ip_{X=((?_{i=1M{Nx_{i})/N)

return(vt->soma/(float)vt->n_ptos);

165



}

/lcalcula Desvio Padrao

float calc_dv(struct vetor_soma *vt, float *media)

{ ftemp=vt->soma2-(float)vt->n_ptos*(*media)*(*media);
return (sqrt(ftemp));

Hs_{x3=?_{i=1}M{N}x_{i-Np_{x}?

}

/lcalcula Skew
float calc_skew(struct vetor_soma *vt, float *media, float *dv)
{ ftemp=-(*media)*(*media)*(float)vt->n_ptos;
ftemp+=3.0*(*dv);
ftemp*=-(*media);
ftemp+=vt->soma3;
ftemp/=(float)vt->n_ptos*pow((*dv),3.0);
return(ftemp); // retorna valor
é/S:(l/(Ns_{XP))(?_{i=1}“{N}X_{i}3-u_{><}(Nu_{X}2+3s_{X}))

/lcalcula Kurtosis

float calc_kurt(struct vetor_soma *vt, float media, float dv)

{ ftemp=*dv)*(*dv)*(*dv)*(*dv)+(*media)*(*media)*(*media)*(*media);
ftemp*=(-3.0*vt->n_ptos);
ftemp+=6.0*(*media)*(*media)*vt->soma2;
ftemp-=4.0*(*media)*vt->soma3;
ftemp+=vt->soma4;
ftemp/=vt->n_ptos*pow((*dv),4.0);
return(ftemp); // retorna valor

IIK=(1/(Ns_{x}4)(?_{i=1}N}x_{i}4-4p_{x}?_{i=1}"{N}x_{i}*+6L_{x}*?_{i=1}{N}x_{i-3N(s_{x}4+p_{x}4))

}

Arquivo CONSTANTES.H

I CONSTANTES

#ZERO_RAM

float const RELACAO_ADC=5.0/1022.0; /I Passo do ADC = Tensao de Referencia / 10 bits

long const TEMPO_AQUISICAO=10000; // Tempo entre cada aquisicao em us

int const JANELA=50; /I tamanho da Janela p/ media dos ultimos valores (max 64)

float const EA_MIN=2.0; /I media da janela de tensao em volts do ruido maximo para disparo
float const POT_MIN=4.5; /I media da janela de tensao em volts da potencia minima de disparo

/I Tempo da Janela = JANELA x TEMPO_AQUISICAO us

/I Tempo de Aquisicao Total = N_PTOS_TOTAL x TEMPO_AQUISICAQO us
int const HISTERESE=90; /I %porcetagem da media de EA ou de POT
para parar aquisicao

int const CANAL_EA=1; /I Canal Analogico de Emissao Acustica
int const CANAL_POT=1, /I Canal Analogico de Potencia
int const CANAIS=ALL_ANALOG,; /I habilita os 8 canais ADC e Vref=VDD // A0 A1 A2 A3 A5 EO E1 E2 Ref=Vdd

int const CANAIS_PIN[J={PIN_AO,PIN_A1,PIN_A2,PIN_A3,PIN_A5,PIN_EO,PIN_E1,PIN_E2}; // endereco dos pinos

/I variaveis
struct vetor_soma
{ long n_ptos; // no. de pontos lidos

float soma; // somatorio dos valores

float soma2; // somatorio quadratico dos valores

float soma3; // somatorio cubico dos valores

float soma4; // somatorio quadruplo dos valores
}; I vetor do Somatorio de Vandermonde
struct vetor_soma vetor_ea={0,0,0,0,0}; // vetor de emissao acustica
/I struct vetor_soma vetor_pot={0,0,0,0,0}; // vetor de potencia
boolean bittempo; // bit para sinalizar se o timerl interrompeu
float ftemp;

Arquivo MASTER.H

#include <18F452.h>

#device adc=10

#use delay(clock=4000000)

#fuses NOWDT, XT, PUT, BROWNOUT, NOLVP
#id CHECKSUM

#opt 9

/HUSE DYNAMIC_MEMORY
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