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RESUMO

Os processos de usinagem sdo de extrema importancia para a fabricacdo de pecas
mecanicas, as pecas exigem alta precisdo dimensional e geométrica e qualidade no
acabamento ao serem manufaturadas. Dentre os processos de usinagem, a
retificacdo se destaca por ser um dos processos mais usado, por sua precisado e
bom acabamento. E essencial que se conheca bem este processo, ja que 0 mesmo
se encontra na ultima etapa da manufatura. Assim, problemas durante o processo
de retificacdo compromete-se a peca e pode-se perder o trabalho realizado em
todas as etapas anteriores, acarretando alto custo na producédo e perda de matéria-
prima. O presente trabalho tem como objetivo avaliar um método de monitoramento
das condicdes da superficie das pecas, realizando um estudo comparativo da
integridade superficial de pecas retificadas com os sinais captados por um diafragma
piezelétrico de baixo custo composto por Titanato Zirconato de Chumbo (PZT), bem
como por um sensor de emissdo acustica (EA). Os ensaios experimentais foram
realizados em uma maquina retificadora plana, onde um banco de ensaios foi
desenvolvido empregando-se um rebolo de CBN com ligante resindide e corpos de
prova de aco ABNT 1045 e VC131. Posteriormente, para caracterizar a superficie
das pecas, foi realizada a inspecao visual, medidas de rugosidade (Ra), medidas de
microdureza Vickers e uma analise metalografica. Os sinais EA e PZT foram
aguisitados através de um osciloscopio de alta amostragem e, posteriormente,
tratados com filtros digitais. Na sequéncia, esses sinais, foram comparados com a
queima e a rugosidade de cada peca em suas respectivas condi¢des, através de
técnicas de processamento de sinais. Notou-se que o aumento da rugosidade, bem
como a ocorréncia da queima da peca, possui um relacionamento com aumento do
sinal RMS do PZT e da EA, bem como com o indice RMSD. Ja o indice CCDM né&o
possuiu correlacdo com as condigcbes do processo. Verificou-se por meio deste
estudo um bom desempenho do diafragma PZT com potencial para concorrer com 0
sensor de EA visando monitorar a integridade superficial das pecas retificadas, de
acordo com a analise espectral e o estudo do sinal nas devidas bandas de

frequéncia identificadas.

PALAVRAS-CHAVE: Retificagdo, Monitoramento, Diafragma Piezelétrico, Emisséo

Acustica.



ABSTRACT

The machining processes are of utmost importance for the manufacture of
mechanical parts, the parts require high dimensional and geometric precision and
quality in the finishing of the surfaces when being manufactured. Among the
machining processes, grinding stands out as one of the most used processes, due to
its precision and superior finishing. It is essential that this process is well known,
since it is in the last stage of manufacturing. Thus, problems during the grinding
process are committed to the part and can be lost the work carried out in all previous
stages, resulting in high production costs and loss of raw material. The present work
aims to evaluate a method of monitoring the surface conditions of the parts,
performing a comparative study of the surface integrity of rectified parts with the
signals captured by a low-cost piezoelectric patch composed of Lead Titanium
Zirconate (LZT) and as by an acoustic emission sensor (EA). Experimental tests
were performed in a flat grinding machine, where a test bench was developed using
a CBN grinding wheel with resinoid binder and ABNT 1045 and VC131 steel test
bodies. Later, to characterize the surface of the parts, visual inspection, surface
roughness (Ra), Vickers microhardness measurements and a metallographic analysis
were performed. The signals EA and PZT were acquired through a high sampling
oscilloscope and later treated with digital filters. These signals were then compared
to the firing and roughness of each part under their respective conditions, through
signal processing techniques. It was observed that the increase of the roughness, as
well as the occurrence of the burning of the parts, has a relationship with increase of
the RMS signal of the PZT and the EA, as well as with the RMSD index. The CCDM
index had no correlation with the process conditions. A good performance of the PZT
patch with potential to compete with the EA sensor was verified to monitor the
surface integrity of the rectified parts, according to the spectral analysis and the study

of the signal in the appropriate frequency bands identified.

KEYWORDS: Grinding, Monitoring, Piezoelectric Patch, Acoustic Emission.
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1. INTRODUCAO

A tendéncia mundial, hoje, é produzir pecas sofisticadas com tolerancias
mais apertadas e com acabamento superficial de alta qualidade, e tudo isso com a
supervisio e interagao total no processo. Estamos falando da INDUSTRIA 4.0.

O termo INDUSTRIA 4.0 relaciona e articula sistemas virtuais e fisicos que,
combinados a redes e plataformas digitais com viabilidade de abrangéncia globais,
proporcionam cadeias de valor revolucionarias. Sugere-se que estamos passando
pela quarta revolugdo industrial, sendo esta uma revolugao digital. Esta revolugéo
digital seria motivada por tecnologias como internet movel, inteligéncia artificial,
automacao, machine learning (rob6s que podem se autoprogramar e chegar a
solugcbes oOtimas), além do aperfeicoamento de sensores tornando-os menores e
mais potentes, gracas a nanotecnologia.

Diante dessa realidade, a retificagdo ocupa posicado de destaque e € uma
das mais importantes operacdes de usinagem empregada na producdo de pecas
com dimensdes mais exatas e de 6timo acabamento, pois sua utilizacdo é tanto para
remover sobremetal em pecas com geometrias especiais quanto para introduzir
geometria desejada e propriedades superficiais, que geralmente sao dificeis de ser
obtidas por outros processos convencionais, com geometria definida, ou até mesmo
por processos ndo convencionais de usinagem. A retificacdo, que ja foi considerada
somente como uma operacao secundaria de acabamento, tem sido amplamente
empregada em varias etapas de fabricacdo (SHAW, 1996).

Sabe-se que o processo de retificacao foi responsavel por cerca de 25% dos
processos de usinagem no ano de 2009. Como é utilizado para obter o acabamento
da peca e ocorre, geralmente, nas ultimas etapas da fabricacéo, agrega grande valor
ao produto. Desta forma, o processo merece atencdo, ja que o sucateamento de
uma peca nesse estagio resulta num grande prejuizo. Assim, qualquer problema
durante o processo de retificacAo compromete-se a peca e perde-se o trabalho
realizado em todas as etapas anteriores, acarretando em alto custo na producao e
perda de matéria-prima (SOUZA et al., 2009).

O avanco tecnologico permitiu o desenvolvimento de maquinas, abrasivos e
rebolos mais modernos e que apresentam um melhor desempenho, permitindo

assim que a retificagdo substitua outras operagdes de usinagem na obtencdo de
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pecas cada vez mais proximas da sua forma, dimensdo e acabamento final
(MAGNANI, 2013).

Um método para melhorar o processo € a estimacdo das condicbes da
superficie da peca, por meio do monitoramento dos sinais provenientes do processo
de retificagdo. Um dos principais parametros para avaliar a eficiéncia do sistema
retificacdo como um todo é a rugosidade da peca. Tal caracteristica descreve a
qualidade da superficie da peca, analisando indiretamente fatores como a eficacia
da lubrificacdo durante o processo, tolerancias minimas de corte, entre outras
vertentes (HECKER e LIANG, 2003). Assim monitorar a rugosidade é um método
para analisar a exatiddo e a eficicia do processo de retificacéao.

A retificacdo requer de um alto nivel de energia por unidade de volume de
material removido. Grande parte dessa energia é dissipada na forma de calor, na
regido de retificacdo, ou seja, onde a peca interage com o rebolo. Isso gera altas
temperaturas que podem causar Varios tipos de danos a peca, entre eles a queima
(MALKIN e GUO, 2007). O dano por queima € um dos principais fatores que limitam
a capacidade de producdo do processo de retificacdo, portanto detectar sua
ocorréncia € de extrema importancia. Sensores que conseguem detectar 0s
fendmenos que ocorrem no processo de retificacdo sao utilizados para monitorar
tanto a queima quanto a rugosidade.

Um dos fenbmenos que ocorrem durante o processo de retificacdo é a
emissdo acustica (EA). Pode-se afirmar que a EA é um tipo de energia elastica
liberada devido ao deslocamento forcado de particulas. A EA gera ondas que podem
ser detectadas por sensores (LIU et al., 2006). Com esse tipo de técnica o processo
pode ser monitorado instantaneamente, sendo possivel estimar, por exemplo, a
rugosidade e queima.

Outro fendbmeno que pode ser analisado do processo de retificacéo € o efeito
piezelétrico. Esse efeito pode ser definido como a capacidade de alguns cristais
gerarem tensao elétrica em resposta a uma tensao mecanica. O termo piezein vem
do grego e significa pressionar. Eles vém sendo utilizados em diversas areas como,
monitoramento de descarga parcial (DANOUJ et al., 2012), monitoramento da
integridade estrutural (NA e LEE, 2013) (ALMEIDA et al., 2015), entre outros. A
utilizacdo desses sensores no monitoramento da retificacdo plana tangencial € uma
area nova de pesquisa visando reduzir o custo do monitoramento deste processo, e
auxiliar a INDUSTRIA 4.0 no pais.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o funcionamento do diafragma
piezelétrico de baixo custo PZT no monitoramento das condi¢Bes da superficie das
pecas no processo de retificagcdo plana tangencial por meio de um estudo
comparativo de desempenho com um sensor de EA, correlacionando os sinais com
a rugosidade, microdureza e queima de pecas dos acos VC 131 e ABNT 1045

retificadas com rebolo CBN.

2.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar a superficie dos dois acos atravées da rugosidade,
microdureza e andlise metalografica.

e Analisar a relagéo do sinal RMS de PZT com o de EA para os dois agos.

e Selecionar faixas de frequéncia que melhor representam o processo de
retificacao.

e Estudar os Indices de danos RMSD e CCDM, para avaliar o

funcionamento de PZT em relacéo a EA.
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3. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento do presente trabalho se deve a uma crescente
necessidade de um mercado cada vez mais competitivo, onde as industrias devem
aumentar a produtividade e diminuir os custos de producgdo. Este fator extrapola
internacionalmente, através do processo de globalizacdo, forcando as industrias
nacionais a se adequar aos produzir novos padrfes internacionais de qualidade e
desempenho.

As mudangas no sistema de producdo, como o aumento na demanda e o
alto custo da mao de obra qualificada, faz com que sistemas inteiramente flexiveis e
automaticos, capazes de compensar variagdes nos processos, sejam vitais.

A utilizacdo do PZT se encaixa dentro do conceito de INDUSTRIA 4.0 em
que as maquinas irdo se tornar autbnomas no futuro. Para isso, é necessario
métodos de monitoramento online e em tempo real dos processos produtivos de
maneira que baseado nesses valores (comparados a valores referéncia), a maquina
consiga tomar decisdes para assegurar a qualidade das pecas produzidas.

Os sensores PZT de baixo custo, facil implementacdo e sensivel aos
fenbmenos fisicos decorrentes do processo caminha no sentido de grande potencial
para a automacao do processo de retificacdo, sendo essencial para as industrias o
constante avan¢co na implementacdo de sistemas automaticos de producédo, de
forma a se tornarem cada vez mais competitivas (AGUIAR et al., 2004).

O monitoramento do processo de retificagdo utilizando o sensor de EA é
realizado, e ja tem algumas pesquisas sobre essa técnica. Ja o monitoramento do
processo de retificacdo utilizando um diafragma piezelétrico esta na fase inicial de
estudos pelo grupo de Usinagem por Abrasdo da UNESP-Bauru, cujos resultados
preliminares se mostraram satisfatorios. Sendo o PZT mais barato que o sensor de
EA, o aperfeicoamento de uma técnica que possa substituir o sensor de emissao
acustica pelo diafragma piezelétrico contribuira para o avanco académico e
tecnologico do monitoramento do processo de retificagdo plana para as industrias

reduzirem perdas.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Monitoramentos de sinais

O sistema de monitoramento tem como fungdo processar e interpretar os
valores da variavel obtidos pelos sensores determinando o estado do processo. A
funcdo do sistema de controle é a manipular as variaveis, como velocidade e
profundidade de corte para adequar o processo (LANDERS et al., 1999).

Para um monitoramento e controle da operacdo de usinagem € necessario
conhecer o modelo fisico e analitico do processo, sendo este baseado na fisica das
interacOes do sistema. Porém, devido a complexidade das interacfes presentes no
processo dificilmente consegue-se obter modelos precisos. Assim, métodos
computacionais como rede neural artificial e algoritmos genéticos podem ser
utilizados para modelar o processo, se baseando em dados coletados (DAVIM,
2008).

Segundo DU et al. (1995), as tarefas do monitoramento, conforme
esquematizado na Figura 1, sdo principalmente compostas por trés partes: aquisicao

do sinal, processamento do sinal e monitoramento/tomada de deciséo.

5Ensor

Processamento Monitoramento
de Sinal ¢ Tomada de
Decisiio

SENsOr

SENsSOr

Figura 1. Monitoramento de Processos de Manufatura (DU et al. 1995).

Os sensores sdo os elementos chaves de muitos sistemas de
monitoramento de processos e ferramentas. Muitos tem sido inventados e aplicados
em laboratérios, mas somente poucos vem sendo usados comercialmente
(JEMIELNIAK, 2001). Segundo DU et al. (1995), processamento do sinal e
monitoramento/tomada de decisdo pode ser chamado de estratégia de
monitoramento.



22

Existem basicamente duas estratégias. Uma utiliza-se de técnicas de
aquisicdo de sinais, na qual sinais de saida mostram alguma relagdo com as
caracteristicas do processo. Assim, podem-se determinar sinais que representam
um estado normal do processo, e compara-los com posteriores sinais, com o intuito
de deteccao de inconformidades. A outra se utiliza de modelos que relacionam os
sinais de saida com 0s mecanismos do processo. Assim, juntamente com as
informacBes dos sensores usa-se um modelo matematico para prognosticar o

comportamento do processo (BYRNE et al., 1995).

4.2 Retificagao plana tangencial

O processo de retificagdo se enquadra nos processos de usinagem, nome
genérico dado ao processo que remove material na forma de cavacos e consiste na
utilizacdo de um rebolo formado por abrasivos, ligante e porosidades girando em
torno do proéprio eixo e translada sobre a superficie da peca a uma determinada
profundidade removendo material.

As principais vantagens da retificacdo sdo: elevada exatiddo dimensional,
geomeétrica e a rugosidade das pecas e a usinagem de materiais duros. Mas apesar
dessas vantagens, esse processo ndo € isento de problemas, sendo os mais
comuns nas operacfes os danos térmicos na peca, dificil controle da rugosidade,
vibracBes excessivas e desgaste prematuro da ferramenta abrasiva (MARINESCU et
al., 2007).

Fathallah et al., (2009) descreveram que as operacdes de retificacdo
envolvem a geracdo de grandes forcas de corte e fluxo de calor que podem causar
efeitos negativos na integridade superficial das pecas, como a queima superficial.
Em razéo disto, as pesquisas relacionadas a retificagdo aumentam a cada ano.

Ao se comparar a retificacAo com o0s processos de ferramenta com
geometria definida, uma das principais diferencas que surge tem a ver com a
velocidade de remocgédo do cavaco, sendo que, a velocidade do abrasivo pode
chegar a ser até 10 vezes maior quando comparada com a velocidade de corte
utilizada no processo de torneamento. Igualmente, a energia total requerida para o
processo de retificacdo e da ordem de 2 a 20 vezes maior que para outros
processos de usinagem, para o mesmo volume de cavaco removido na unidade de
tempo (DINIZ et al., 2008).
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Este fato aliado as altas forcas normais e tangenciais do processo geram
altas temperaturas de corte (1000 a 1600°C), podendo atingir e superar sua
temperatura de fusdo, porém sem se fundir, pois 0 tempo de exposicdo a essa
temperatura é curto (DINIZ et al., 2008).

De uma maneira geral, segundo a severidade do processo de retificacdo da
superficie, sdo induzidas no componente diferentes caracteristicas e propriedades
fisicas, mecanicas, metallrgicas e quimicas que podem levar a alteracbes no
desempenho funcional (GRIFFITHS, 2001).

A Figura 2 apresenta as quatro operacfes basicas da retificacdo: a (a)
retificacdo tangencial plana e (b) cilindrica, e a (c) retificacdo lateral plana e (d)
cilindrica. As operacdes de retificacdo sdo classificadas de acordo com a forma
geométrica das superficies obtidas e sdo divididas em cilindrica externa, cilindrica
interna, plana e plana rotativa. Conforme o movimento de avanco, e divide-se em:
tangencial de mergulho, tangencial de passagem lateral (ou de face) de mergulho e
lateral de passagem. (MARINESCU et al., 2006).

Rebolo

Rebolo
REbDlU Rebaolo ) i
Pl Peca

\ Peca \\I.'“-—y\—') | Peca |
. N ]

o
- - [ ‘I
(a) Retificacio (b} Retificacdo (c) Retificacaa (d) Retificacao
tangencial plana tangencial cilindrica lateral plana lateral cilindrica

Figura 2. Operacdes bésicas na retificagédo, adaptado (MARINESCU et al.,2006).

4.2.1 Parametros na retificacdo plana

O processo de retificacdo € composto por seis elementos basicos: maquina
ferramenta, neste caso a retificadora; o rebolo; peca a ser retificada; fluido de corte;
atmosfera (ar), isto é, a interacdo dos gases ambiente com os elementos de
retificacdo e os residuos provenientes da operacéo de retificacdo (MARCHI, 2012;
MARINESCU et al.,, 2006). A Figura 3, ilustra os elementos béasicos de uma

operacéo de retificacdo tangencial plana.
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Qﬁ_‘\\ Atmosfera - Ar

Fluido de corte ’ Rebolo
Residuos da retificagdo

Peqa : | Retificadora

Figura 3. Os seis elementos envolvidos na retificacdo tangencial plana, adaptado (MARINESCU et
al., 2006).

A Figura 4, ilustra a configuracdo da retificacdo tangencial plana
representando a forca tangencial (Ft), a forca normal (Fn), a velocidade periférica de
corte (Vs), velocidade da peca (Vw), a profundidade de corte (a) e o diametro do
rebolo (ds) utilizado no processo (KING e HAHN, 1986; MARCHI, 2012).

Figura 4. Esquema ilustrativo de retificacao tangencial plana, adaptado (KING e HAHN, 1987).

4.2.1.1 Profundidade de corte (a)

Segundo Marinescu et al. (2007), a profundidade de corte é a penetracdo do
rebolo na peca qual sera a medida da espessura de material removido por revolugéo

ou passagem da peca.
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A profundidade de corte é a grandeza que representa o quanto a ferramenta
penetra em relacdo ao plano de trabalho, e € medida perpendicularmente a direcéo
de avanco da peca ou rebolo. Este parametro € de grande interesse nas operacoes
de fresamento e retificacdo plana (DINIZ et al., 2003).

De acordo com Rowe e Morgan (1993), a profundidade de corte também
pode influenciar na integridade superficial dos componentes retificados.

4.2.1.2 Velocidade de corte (Vs)

E definido pelo deslocamento de um ponto sobre a superficie de corte do
rebolo, por uma variacado de tempo. A partir dessa velocidade pode-se determinar a
vida do rebolo, jA que ela implica diretamente na alteracdo da capacidade de
remocao dos graos abrasivos e no acabamento das pecas (MALKIN e GUO, 2007).
Nesse trabalho a velocidade de corte foi mantida constante e ndo foram executadas

passadas suficientes para atingir a vida atil do rebolo.

4.2.1.3 Velocidade da peca (Vw)

Na retificacdo plana, pode-se considerar a velocidade da peca sendo igual a
velocidade da mesa (MARINESCU et al., 2006).

Um aumento na velocidade da peca leva a uma elevacdo na taxa de
remocao de material, assim, os valores de forca tangencial de corte (Ft) tornam-se
elevados. Deste modo, busca-se sempre utilizar rebolos cujas ligas suportem
elevadas rotacGes de trabalho, a fim de se melhorar a rugosidade, aumentar a vida

atil da ferramenta e diminuir esforcos de corte (OIKAWA et al., 2011).

4.2.1.4 Taxa de remocéo de material e especifica
A taxa de remocdo de material Qw € a quantidade de material removida por

unidade de tempo, expressa em mm3/s e pode ser calculada através da Equacgéao (1)
(MALKIN e GUO, 2007).

Qw =a.Vw.b (1)
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Onde b é a largura de contato rebolo-peca [mm].

A taxa de remocdo especifica Qw (taxa de remocdo volumétrica de material
por unidade de largura do rebolo) pode ser obtida pela Equacao (2) (MALKIN e
GUO, 2007).

Q'w=a.Vw (2)

4.2.1.5 Espessura equivalente de corte (heq)

A espessura equivalente de corte corresponde a espessura de material
removido pelo rebolo com a velocidade de corte deste. E a razdo entre a taxa
especifica de remocdo material (Qw) € a velocidade de corte (Vs), mostrado pela
Equacéo (3):

Vw

heq = —.a 3)

Vs '

4.2.2 Fluido de corte

Na retificacdo, o atrito entre o rebolo e a peca que estd sendo retificada
produz uma zona localizada de calor, o aquecimento pode causar maior desgaste do
rebolo, danificar a peca e inviabilizar o processo. As funcdes especificas do fluido de
corte sdo proporcionar: lubrificacdo, reduzindo o atrito do rebolo com a peca;
refrigeracdo, removendo o calor gerado pelo atrito; remoc¢éao do cavaco gerado pelo
processo e protecdo dos elementos contra corrosao e oxidacdo (OIKAWA et al.,
2011).

A temperatura gerada no processo de retificacdo tem relacéo direta com os
parametros utilizados no processo. O atrito entre o rebolo e a peca na retificacao faz

com que calor seja gerado aquecendo todo o sistema (NAKAI et al., 2015).
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4.2.3 O rebolo durante o processo da retificacao

O rebolo € a ferramenta de corte utilizada no processo de retificacao.
Caracteriza-se como uma ferramenta de mdltiplas arestas, formada por abrasivos,
aglomerantes e porosidades que cortam 0s materiais, raspando-os com suas
arestas cortantes, ou seja, € composto basicamente de abrasivos de elevada dureza
que efetuam o corte, presos a uma matriz aglomerante de um material menos duro
(MALKIN e GUO, 2007).

4.2.3.1 Rebolo superabrasivo de Nitreto de Boro Cubico (CBN)

Atualmente, existe uma grande utilizagcdo de rebolos de CBN no mercado,
abrangendo industrias tais como a automobilistica; aeroespacial; etc. Embora o
rebolo de CBN tenha um elevado custo inicial, quando comparado com rebolos de
oxido de aluminio, sua aplicacdo é compensada desde que o custo operacional total
seja reduzido (OLIVEIRA et al., 2002).

Os abrasivos podem ter como elemento de composicao o 6xido de aluminio
- Al203 (rebolo convencional) ou CBN - Nitreto de Boro Cubico presente nos (rebolos
superabrasivo), entre outros, unidos por meio de um ligante. Os ligantes mais
encontrados no mercado sd@o o resinoide, vitrificado, convencional e o resindide de
alto desempenho.

O CBN é um material sintético obtido através da transformacé&o alotropica do
nitreto de boro hexagonal, mediante elevadas pressfes e temperaturas, na presenca
de catalisadores, como metais alcalinos, antiménio, chumbo, litio, magnésio e
nitretos (MARINESCU et al., 2004).

Enquanto o diamante é a substancia conhecida como de mais elevada
dureza (6000 kg/mm?), o CBN possui a segunda maior dureza conhecida, a qual é
aproximadamente 4500 kg/mm?. No entanto, o maior interesse da utilizacdo do CBN
como abrasivo € por ele ser mais estavel quimicamente que o diamante na presenca
do ferro. Sendo que os dois séo refratarios e se estabilizam em altas temperaturas
(SHAW, 1996).

O CBN gera menores forcas de corte, temperaturas e valores inferiores de

rugosidade meédia. O alto desempenho deste material abrasivo € devido a sua
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dureza a quente e resisténcia ao desgaste, aliado a sua alta resisténcia mecénica e
condutibilidade térmica (LI et al. 2016).

Com isso, os danos térmicos gerados na retificagdo com rebolos super
abrasivos de CBN séo, geralmente, inferiores aos que ocorrem na retificacdo com
rebolos convencionais (MALKIN, 1985). Utilizando-se rebolos de CBN, a queima da
peca raramente ocorre e as tensfes residuais sdo predominantemente de
compressdo (TONSHOFF e GRABNER, 1984; VANSEVENANT, 1989). Isto indica
gue menores temperaturas de retificacdo sdo geradas na regido de corte. Estas séo
parcialmente atribuidas a menor energia gasta para a retificacdo com rebolos de
CBN, devido a maior dureza de seus graos (KOHLI et al., 1995).

4.2.3.2 A vida do rebolo

O desgaste do rebolo pode ser classificado em trés tipos: abrasdo da
particula, fratura da particula 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 relacao G, que € a taxa volumétrica de material removido em
contraposicdo ao desgaste volumétrico do rebolo. Para operagbes tipicas de
retificacdo de precisdo com rebolos convencionais (6xido de aluminio ou carbeto de
silicio) o custo do rebolo é geralmente menor e mais rebolo pode ser consumido pela
dressagem do que pelo processo de retificagdo em si. Em tais casos, o menor
desgaste do rebolo com a maior relagdo G pode nao ser a melhor situacdo, pois
pode exigir maiores forcas e energias, e isso conduz a temperaturas excessivas
(MALKIN e GUO, 2007).

As restricbes de desgaste do rebolo sdo frequentemente associadas a
rugosidade e tolerancias necessarias. Com taxas de remoc¢do maiores, a relacéo G
tende a decrescer, levando a uma mais rapida deterioragdo na forma e no
acabamento da superficie. Se maiores forcas de corte e altas temperaturas podem
ser toleradas, estas restricdes de produgcao podem ser relaxadas usando um rebolo
de desgaste lento, que usualmente significa uma menor friabilidade. Um fluido de
corte melhor deve aumentar a relagdo G, diminuindo as forgas e a temperatura
(MALKIN e GUO, 2007).

O desgaste total do rebolo aumenta com o tempo de corte. Ele pode ser

dividido em uma perda do didmetro ou desgaste radial e em desgaste de quina do
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rebolo. Se o desgaste radial ndo é compensado durante a retificagdo por um sistema
de medicdo adequado, pode-se ter um erro de medida ou eventualmente surgir
vibracBes na superficie da peca (MARCHI, 2012).

4.3 Caracterizacao superficial

A implementacdo de um sistema de monitoramento requer a andlise de
quais grandezas sdo mais adequadas para o0 processo a ser monitorado, o que
depende de varios critérios. Primeiramente € importante conhecer os objetivos do
sistema, isto €, quais as fun¢des a serem realizadas. Devem ser consideradas as
variacbes do processo de retificacdo, sendo estas de natureza interna ou de
superficie, o tipo de material usinado, a sensibilidade em relacdo a integridade da
superficie e a qualidade geométrica a ser atingida. Dois parametros muito utilizados
para monitorar e avaliar a retificacio como um todo séo a rugosidade, a queima e a
microdureza (MARCHI, 2012).

4.3.1 Rugosidade na retificacédo

A rugosidade é representada por micro irregularidades geométrica da
superficie do material usinado. Hecker e Liang (2003) afirmam que ela é
representada em funcéo da distancia entre os picos e vales existentes na superficie.
Assim, pode-se medir a rugosidade pelo desvio aritmético médio do perfil avaliado
(rugosidade Ra, mais utilizada), pelo desvio médio quadratico do perfil avaliado
(rugosidade Rq) ou ainda pela altura total do perfil avaliado (rugosidade Ry).

Hecker e Liang (2003) afirmam que a rugosidade € um parametro eficiente e
indispensavel para mensurar a qualidade superficial produzida. Sua importancia nos
processos de usinagem reside no fato de que o acabamento superficial de uma peca
pode afetar significativamente a resisténcia dos componentes quando sao
submetidos a ciclos de fadiga.

Hecker e Liang (2003) relatam que a rugosidade se destaca como um dos
mais usados parametros de qualificacdo da topografia de superficies retificadas.
Além do tipo de medida realizado, a dire¢cdo na qual ela é feita também influi no seu

valor. Geralmente, a rugosidade medida na direcédo perpendicular ao corte tem maior
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valor que da linha longitudinal, de acordo com o processo de fabricacdo empregado.
O desvio aritmético médio do perfil avaliado é mostrado na Figura 5.

Picos

Rugosidade Média
Aritmética - Ra
Linha Centralrir- — - =5 e

Espacamento
de

Vales Rugosidades

Comprimento de Amostragem ou Cutoff

Figura 5. Desvio aritmético médio do perfil avaliado (MALKIN, 2008).

Malkin (2008) define que a qualidade superficial € dividida em dois aspectos:

. Integridade superficial - influenciada pelas solicitacdes mecanicas e
térmicas que a peca é submetida;

. Textura da superficie - caracterizada pela topografia da peca e esta
associada a rugosidade.

Ha varias formas de diminuir a rugosidade de uma peca. Dentre essas,
pode-se enumerar a escolha do rebolo, das condi¢cbes de dressagem (afiagéo), dos
parametros de usinagem (a taxa de remocdo de material, o tempo de
centelhamento, entre outros) e do tipo e forma de aplicacéo do fluido de corte.

Ramesh et al., (2001) afirmaram que h& uma tendéncia de reducédo da
rugosidade com o aumento da velocidade de corte. Ja para Huang (1994), a
velocidade de corte ndo afeta significantemente a rugosidade quando o modo de

remoc¢do dominante € por fratura fragil.

4.3.2 Queima na retificacéao

Malkin (2008) identifica como queima da peca os danos térmicos na
retificagéo, que provocam as modificagdes das caracteristicas fisicas e ou quimicas
da superficie retificada, como também das regifes que se encontram abaixo desta

superficie. Ela ocorre durante o processo de corte, quando a quantidade de energia
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gerada na zona de contato produz um aumento na temperatura suficientemente
elevada para provocar uma mudanca de fase no material usinado (MARCHI, 2012).
Segundo Silva (2016), a queima visivel com acos é caracterizada por
témperas e coloracbes azuladas sob a superficie da peca, porém a auséncia de
coloragdo na superficie usinada ndo significa necessariamente que a queima da
peca ndo ocorreu. Abaixo na Figura 6, segue um exemplo de uma peca que

apresenta queima e outra que ndo apresenta.
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I s T

Figura 6. De cima para baixo, pe¢a sem queima e com queima (SILVA, 2016).

4.3.3 Microdureza

A operacdao de retificacdo gera calor excessivo na zona de corte elevando a
temperatura da peca durante a remocéo de material. A temperatura elevada seguida
por uma rapida acdo de arrefecimento do fluido de corte induz a transformacéo de
fase CFC para CCC na superficie e subsuperficie da peca, afetando o perfil de
microdureza (KUMAR et al., 2011).

A microdureza € um método importante de analise para avaliar as possiveis
alteracées microestrutural, induzida durante o processo de usinagem (MAO et al.,
2010; GRINKO, 2006). Este método reflete a condigdo estrutural de todas as
camadas proximas a superficie retificada. A superficie da peca e as camadas que
estdo perto da superficie que foram afetadas pela carga de calor durante o processo
de retificacdo podem apresentar alteracdes da microestrutura, que resultam em
variacOes de dureza (MARINESCU et al., 2004).

A dureza por micro indentacdo Vickers € obtida com um penetrador de
diamante em forma de piramide, de base quadrada conforme a Figura 7 (a), com um
angulo de 136° entre as faces opostas, visto na Figura 7(b), e € utilizada uma carga
menor que 1 kgf, a qual produz uma impressdo em forma de losango regular
mostrado na Figura 7 (c) (FERREIRA, 2004).
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Figura 7. (a) Base quadrada; (b) Angulacao; (c) Indentacdo Vickers (FERREIRA, 2004).

A perda de dureza superficial e um fendmeno complexo, que pode estar
relacionado com o revenimento da estrutura martensitica e com a difusdo de atomos
de carbono, sendo dependente da temperatura e do tempo de corte do processo
(MALKIN, 2008).

4.3.4 Analise metalogréfica

Nas ligas metdlicas, a microestrutura € caracterizada pelo nimero de fases
presentes, por suas propor¢cdes e pela maneira segundo a qual elas estdo
distribuidas ou arranjadas (CALLISTER, 2010). Conforme Griffiths (2001) a andlise
metalografica é uma técnica para realizar uma avaliacdo da superficie de
componentes retificados, para caracterizar as mudancas que ocorrem durante a
operacdo de usinagem. Segundo Callister (2010), a revelacdo dos detalhes da
microestrutura € obtida mediante a preparacéao (lixamento e polimento) da superficie,
seguido de um ataque quimico que emprega um regente apropriado. O ataque
quimico produz uma textura diferente para cada fase, de modo que as diferentes
fases podem ser distinguidas umas das outras com auxilio de um microscopio
optico.

O efeito termomecéanico da retificacdo de materiais endurecidos por
tratamento térmico pode provocar uma transformagcdo microestrutural, tendo como
consequéncia a formacdo de uma camada superficial branca dura e fragil
(martensita ndo revenida, retempera), seguida de uma regido escura (revenimento
excessivo localizado) com dureza relativamente inferior ao centro do material onde
nao sofreu alteragcdo microestrutural (ALAGUMURTHI et al., 2006), conforme mostra

a Figura 8.



33

A camada branca é prejudicial a integridade da peca, pois a superficie
endurecida torna-se fragil. Além disso, pode estar associada a formacéo de tensdes
residuais de tracdo tornando o material suscetivel a formacdo e propagacao de
trincas, reduzindo consideravelmente a resisténcia a fadiga dos componentes
(MARINESCU et al., 2004 e MALKIN, 2008).

Retempera Regido afetada
termicamente
(queima de
retificacéo)

Revenimento
excessivo
localizado

Regido sem dano
térmico

Profundidade: 90 um

Figura 8. Aspecto microgréafico da camada superficial do aco SAE 52100 afetada termicamente pelo
processo de retificagdo (INA, 2009).

Os acos geralmente séo retificados apds o tratamento térmico. O chamado
“revenimento” serve, quando usado corretamente apos a témpera, para aumentar a
resisténcia a tracdo e a tenacidade do material. Este processo sempre esta ligado a
uma reducao da dureza e é obtido através do aquecimento controlado do aco até a
chamada “temperatura de revenimento® (CALLISTER, 2010). Entretanto, em fung¢ao
do aquecimento do material durante a retificacdo e também da taxa de resfriamento
proporcionada pelo refrigerante, pode ocorrer o revenimento excessivo localizado e
perda de dureza superficial, conforme mostrado na figura 9.

Conforme Malkin (2008), a perda de dureza superficial € um fenémeno
complexo, relacionado com o revenimento da estrutura martensitica e com a difuséao
de carbono, e depende da temperatura e tempos envolvidos no processo de

remocao de material.
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Regido afetada
termicamente

Regido interna
ndo afetada

Figura 9. Aspecto micro grafico da camada superficial do aco SAE 52100 afetada termicamente pelo
processo de retificagdo (INA, 2009).

O aquecimento da superficie da peca durante o processo de remocédo de
material € acompanhado pela expansdo e contracdo térmica no resfriamento. A
expansao da superficie aquecida seguido de um resfriamento brusco propiciado pelo
fluido de corte pode provocar alteracdes micro estruturais e promover a formacao de
tensdes residuais de tracdo (MARINESCU et al., 2004). Dependendo da severidade,
as tensbes provocadas na superficie do material podem ultrapassar o limite de
resisténcia do material e causar a formacdo e propagacdo de trincas, conforme

figura 10.
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Figura 10. Trinca apds processo de retificacdo - aco SAE 52100 (INA, 2009).

4.4 Monitoramento na retificacao

O desenvolvimento de um sistema de monitoramento e controle em tempo

real é de fundamental importancia para automacédo do processo de usinagem, na
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tentativa de que seja possivel estabelecer o momento da troca de uma ferramenta,
realizar mudancgas nos parametros de operagdo e, portanto, visar a otimizagdo do
processo (AGUIAR, 2009).

Segundo Malkin (2008), a retificacdo gera uma grande quantidade de
energia. Parte dessa energia resulta em ondas de tensdo mecanica que se
propagam através do material. EA pode ser explicada como sendo ondas elasticas
transientes geradas por uma rapida liberacdo de energia de uma fonte localizada no
material, quando submetido a um estado de tensdo (RAVINDRA et al., 1997).
Inasaki (1990) relata ainda que uma das fontes de EA pode ser a interacéo entre o
abrasivo e a peca. Desse modo, ela pode ser relacionada com a energia especifica
de retificacdo, a qual também € uma forma de energia associada ao processo.

Com isso, é possivel caracterizar a atividade de remocéo de material e obter
a condicado da ferramenta e da qualidade da peca (STEPHENSON et al., 2006).
Aguiar (1997) afirma ainda que a técnica de EA pode ser usada para detectar o
desgaste, queima e colisdo do rebolo.

De acordo com Xue e Naghdy (2002), confirma-se através de uma série de
experimentos, que o sensor de EA é um mecanismo eficiente no monitoramento da
dressagem tanto quanto para o processo de retificacdo, além de ajudar na obtencéo
de uma superficie topograficamente uniforme do rebolo.

Os sistemas de monitoramento da retificacdo devem ser capazes de
detectar com elevada confiabilidade os problemas (vibracdo, queima e deterioracéo
da rugosidade superficial do rebolo) que podem ocorrer durante o processo, de
modo que a producao de pecas fora do padréo especificado possa ser minimizada
(INASAKI et al., 2001).

O monitoramento do processo de retificacdo utilizando sinais de EA é objeto
de estudo desde 1984. Entretanto o monitoramento utilizando diafragma piezelétrico
vem se destacando para esse tipo de aplicacdo. Porém, ensaios recentes realizados
no Laboratério de Aquisicdo de Dados e Processamento de Sinais — Ladaps,
UNESP - Bauru, nos quais se utilizou uma microretifica com diafragma piezelétrico
de baixo custo, demonstraram que este tipo de sensor tem boa sensibilidade
(AUTOR).

Os sinais advindos dos sensores de EA do diafragma piezelétrico fornecem
variadas informacdes sobre o processo de retificacdo. Porém, para extrair

claramente essas informacgdes é necessario que ocorra um processamento desses
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sinais, correlacionando-os com os fendmenos de estudo. Esse processamento inclui
0 tratamento estatistico, andlise no dominio da frequéncia, no dominio do tempo,
filtragem, dentre outras ferramentas (AUTOR).

De acordo com Moia (2012), na manufatura, os sistemas inteligentes podem
ser comparados a um operador qualificado, que emprega seu conhecimento para
operar a maquina ferramenta. Assim, esses sistemas necessitam de sensor com boa
precisdo e exatiddo, baixo custo e implementacdo e ferramentas computacionais
eficientes, desenvolvida através de algoritmos otimizados que possam reproduzir o

processo de tomada de decisdes do operador.

4.4.1 Sensor de emissao acustica (EA)

A EA gera ondas elasticas que quando se propagam pelo material de ensaio
pode ser detectada por sensores de emissao acustica (LIU et al., 2006).

A vantagem dessa técnica é que 0 processo pode ser monitorado
instantaneamente. A deformacéao plastica, a fratura e o atrito sédo fortes fontes de
energia de EA, o que gera um grande potencial de monitoramento. Além disso,
embora a EA seja um meio indireto de sensoriamento, seu sensor € bastante
robusto, sendo adequado para 0 uso em ambientes industriais. Isso faz com que,
apesar de haver outras técnicas para monitoramento da usinagem, EA seja a mais
usada e a mais conveniente. O problema em utilizar a EA para monitoramento do
processo estd na sensibilidade associada a localizacdo do sensor, uma vez que
quanto mais préximo o sensor da regido de corte, melhor a leitura dos dados, sendo

gue essa proximidade pode prejudicar a ergonomia do processo (LEE et al., 2006).

4.4.2 Diafragma piezelétrico de baixo custo (PZT)

O efeito piezelétrico é o surgimento de um campo elétrico em um material
submetido a uma tensdo mecéanica. O contrario também é verdadeiro, uma tensao
elétrica entre as extremidades de um material piezelétrico produz uma deformacao
mecanica. O termo piezelétrico vem do grego piezin que significa pressionar.

Os sensores piezelétricos mensuram determinados parametros fisicos, que
estdo na forma de tensdo mecénica ou variagcbes de cargas elétricas. Sao

constituidos de ceramicas piezelétricas que tém uma elevada constante dielétrica e
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sao fabricadas por dois processos principais, sendo que o0 primeiro consiste em um
aguecimento em alta temperatura (sinterizacao) e o segundo consiste na polarizacao
dessas placas através da aplicacdo de um campo elétrico DC intenso. Ap0Os esses
dois processos, as ceramicas se tornam piezelétricas. Esses transdutores séo
cortados na forma e tamanho desejados e colados na estrutura a ser monitorada.
(BAPTISTA, 2010).

Kino (1987) relata que Cristais de Quartzo, Turmalina, sal de Rochelle,
Topazio, etc. exibem efeito piezelétrico em seu estado natural. Mas também existem
materiais piezelétricos sintéticos, pode-se citar como exemplos o Titanato Zirconato
de Chumbo (PZT), Titanato de Chumbo (PbTiOz2), Zirconato de Chumbo (PbZrOs) e
Titanato de Bario (BaTiOs).

O PZT é formado por blocos microscépicos chamados dominios que, por
sua vez, sdo formados por células unitarias tetragonais distorcidas quando se

encontram abaixo da temperatura Curie, conforme Figura 11(a).
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Figura 11. Estrutura atdmica do PZT, (a) estado tetragonal distorcido e (b) estado cubico, (PHYSIK
INSTRUMENTE, 2016).

A célula unitaria forma um dipolo elétrico devido a posicéo deslocada do ion
de titdnio ou zirconio e, dentro de um dominio, as células apresentam polarizacéo e
orientacdo na mesma direcdo. Como o0s dominios encontram-se distribuidos
aleatoriamente, o PZT n&o apresenta propriedades piezelétricas macroscopicas,
como mostra a Figura 12 (a). Entretanto, é possivel polarizar o PZT de maneira que

este passe a proporcionar o efeito piezelétrico. Este procedimento é realizado

aquecendo-se o material acima da temperatura Curie, de forma que o estado das
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células unitarias do material passa a apresentar simetria cubica, como ilustrado na
Figura 11 (b) (PHYSIK INSTRUMENTE, 2016).

Dominio

(a) (b) (c)

Figura 12. Polariza¢do do PZT, (a) material sem polarizagéo, (b) aplicacdo de campo elétrico e (c)
apos polarizagéo, (PHYSIK INSTRUMENTE, 2016).

Com o material aquecido, aplica-se um campo elétrico intenso (acima de 2
kV/mm) e as células unitarias se expandem na direcdo deste campo, como mostrado
na Figura 12 (b). Ap6s o resfriamento do material e a retirada do campo elétrico, as
células unitarias mantém o alinhamento, porém ndo completamente Figura 12 (c).
Contudo o alinhamento remanescente é suficiente para que PZT passe a exibir o
efeito piezelétrico (PHYSIK INSTRUMENTE, 2016).

As principais vantagens destes sensores em relacdo aos sensores de
deformacdo tradicionais é a sua alta sensibilidade a deformacgé&o, o suprimento de
energia ndo € necessario (cristais piezelétricos sdo autogeradores) e podem operar
a altas temperaturas. Sua excelente sensibilidade permite que deformacdes
inferiores a 0,1ue possam ser facilmente percebidas. Laskovski et al., (2011) em seu
trabalho com transdutores a base de cer@micas piezelétricas conseguiu respostas
lineares para deformacdes na ordem de 10 picostrain.

4.4.3 Filtros digitais

De acordo com Smith (1999), filtros digitais € uma parte muito importante do
Processamento Digital de Sinais (DSP). Na realidade, seu extraordinario
desempenho é uma das razdes chave que levou o DSP a se tornar tdo popular.

Os filtros sé@o responsaveis por reduzir a amplitude de sinal de uma ou mais
faixas de frequéncia determinadas (OPPENHEIM e WILLSKY, 1996).
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Eles que realizam opera¢gBes matematicas sobre um sinal amostrado em
tempo discreto para reduzir ou ampliar certos aspectos deste mesmo sinal
(ANTONIOU, 1993).

Um filtro é um sistema que seleciona perfeitamente as frequéncias
desejadas e rejeita perfeitamente as frequéncias indesejadas em um sinal de
entrada. No caso dos filtros ndo ideais ha uma banda intermediaria entre a banda de
passagem e a de rejeicdo, chamada de banda de transicdo (HAYKIN e BARRY,
2001).

Os filtros analégicos sao baratos, rapidos e tem uma grande abrangéncia em
amplitude e frequéncia. Os filtros digitais, em comparacdo, sao amplamente
superiores em termos de desempenho, podendo se tornar milhares de vezes
melhores em desempenho que os filtros analégicos (MARCHI, 2012).

Existem duas categorias béasicas de filtros digitais: os filtros recursivos e os
filtros ndo recursivos, que sdo normalmente referidos como filtros de resposta ao
impulso de duracéo infinita (IIR) e filtros de resposta finita ao impulso (FIR),
respectivamente (ANTONIOU, 1993).

4.4 .4 Transformada Répida de Fourier (FFT)

Quando se deseja obter uma melhor compreensdo dos fendmenos
envolvidos, utiliza-se o espectro de frequéncia, que fornece em muitos casos, a
informacédo detalhada sobre a condicdo de sinais que ndo pode ser obtida no
dominio tempo. O conteldo de frequéncias pode ser obtido pela aplicacdo de
métodos e ferramentas como as transformadas (KJAER, 1998). Uma andlise do
espectro de vibracdo pode ser baseada na selecdo de faixas de frequéncia que
caracterizam a variavel fisica que se deseja controlar ou estimar no processo (ZENG
e FORSSBERG, 1994).

Um dos métodos utilizados na andlise em frequéncia do sinal é a
Transformada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform). A FFT € um
método de computar a Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier
Transform) de maneira eficiente, com menor custo computacional e menor tempo de
processamento (LYONS, 2001).

Embora a transformada discreta de Fourier (DFT) seja a técnica matematica

mais direta para se determinar o conteldo em frequéncia de uma sequéncia no
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dominio do tempo, ela é ineficiente. A implementacéo direta da DFT de um conjunto
de N dados, requer N2 operacdes complexas, e 0 processo se torna bem demorado.

Um artigo publicado em 1965 por Cooley e Tukey descreve um algoritmo
muito eficiente para implementar a DFT, o qual é conhecido por FFT (“Fast Fourier
Transform”). Antes do advento da FFT, o célculo de milhares de pontos da DFT
levava muito tempo, 0 que tornava 0 seu uso apenas para grandes centros
computacionais.

Quando o tamanho da amostra (N) de um sinal € em poténcia de 2 (128,
256, 512 etc.), o numero de célculos da DFT pode ser reduzido a aproximadamente
(N/2).10g2(N), tornando o processo computacional da DFT muito mais rapido.

Muito tem sido escrito sobre a FFT, e o desenvolvimento desse algoritmo
tornou a disciplina Processamento Digital de Sinais muito mais acessivel com o uso
da analise de Fourier (CHUGANI et al., 1998 e LYONS, 2001).

4.4.5 Raiz do valor quadratico médio (RMS)

O estudo de Hassui et al., (1998) mostrou que o valor RMS (do inglés Root
Mean Square) do sinal de vibracao se correlaciona melhor com o desgaste do rebolo
do que o valor RMS do sinal de EA. Além disso, a sensibilidade do sensor de
vibracdo se equipara a sensibilidade do sensor de EA tanto na deteccdo do
momento de contato entre o rebolo e a peca quanto na deteccao do fim deste.

O valor RMS (de um sinal puro S pode ser expresso pela Equacéo (5), que
apresenta a forma continua (NILSSON e RIEDEL, 2016).

Srms = 2\/% ft?”sz(t). dt (5)
Onde:

T: intervalo do tempo para o calculo do valor RMS;

to: ponto de inicio de andlise no tempo para calculo do valor RMS;

N: namero discreto de dados do sinal S no intervalo de tempo T;

s(t): sinal puro ou bruto;

Srms: valor RMS.
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4.4.6 Densidade espectral de poténcia (PSD)

Por meio da Transformada de Fourier € possivel obter a Densidade
Espectral de poténcia (PSD — Power Spectral Density) de um sinal, que mostra
justamente como a poténcia do mesmo est4 distribuida ao longo de todas as suas
componentes de frequéncia. A estimacé@o espectral classica consiste nos métodos
de obtencdo da estimativa da PSD sem parametrizar o espectro do sinal. O
estimador da PSD por um método direto € conhecido como periodograma, tomando-
se o valor esperado das Transformadas de Fourier do sinal. Contudo, os métodos de
estimacao da PSD classicos, apresentam em alguns casos inconsisténcia na relacéo
entre a quantidade de amostras e o resultado estimado (CONCEICAO JUNIOR,
2016.

O método Welch surgiu para resolver esse problema, sendo um método de
periodogramas usado para determinar a densidade de poténcia dos componentes de
frequéncia de um sinal, baseado na FFT que permite a sobreposicdo dos segmentos
de dados e passando cada segmento por uma janela, Welch prop6s o uso da janela
de Hanning com 50% de sobreposicdo e a sua variancia do periodograma é
inversamente proporcional ao nimero de segmentos no qual o sinal & dividido
(SEMMLOW, 2004).

Para obter o PSD de um sinal pelo método Welch, dividem-se em blocos de
64, 128 e 256 unidades, que sdo poténcias de dois. Para avaliar o espectro de
poténcia, este método separa os dados em varios segmentos sobrepostos, calcula
um espectro de poténcia usando uma FFT sobre cada segmento e, em seguida, as
meédias destes espectros (SEMMLOW, 2004). O periodograma de Welch é dado
pela média dos periodogramas originais de todos os P segmentos do sinal
ponderados por uma janela. Mais informacgdes sobre o0 método sdo encontradas em
(WELCH, 1967; ALKAN e YILMAZ, 2007; ZHANG et al., 2014).

4.4.7 indices RMSD e CCDM
A fim de comparar das diversas condi¢des de superficie de peca foi utilizado

alguns dos indices de falha métrica. De acordo com Baptista (2010), os indices mais

usados na literatura sdo o desvio da raiz média quadratica, RMSD (Root Mean
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Square Deviation) e a métrica do desvio do coeficiente de correlacdo, CCDM
(Correlation Coefficient Deviation Metric).

O indice RMSD é baseado na norma euclidiana. Algumas modificacdes
nesse indice foram sugeridas por varios pesquisadores, sendo um dos mais
utilizados dado pela Equacéo (6) (ALMEIDA et al., 2015):

[Re(XE,D(k))—Re(XE,H(k))]2
Re2(XE,H(k))

(6)

2
RMSD = 22’5@1\/

Onde os subscritos H e D indicam a condicdo saudavel e com dano,
respectivamente, e sdo as caracteristicas da impedancia elétrica (ou seja, o0 médulo,
a parte real ou parte imaginaria) para a estrutura sem dano e com dano
respectivamente, e sdo medidas na frequéncia k que varia da frequéncia inicial até a
frequéncia final.

Ja o indice CCDM é baseado no coeficiente de correlacdo e € calculado
como na Equacéao (7) (ALMEIDA et al., 2015):

CCDM =1 —Cc 7)
Onde, C. é o coeficiente de correlagcédo calculado utilizando a parte real das

assinaturas impedancia elétrica para a estrutura sob condicbes sem dano e com

dano, em uma mesma faixa de frequéncia.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para realizar o estudo do processo foi utilizado o aco VC 131 (ABNT D6) e o
aco ABNT 1045, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Composicao dos materiais (VILLARES, 2016)

Composicdo Quimica Dureza Vickers
C% Mn% Cr% W% V % (HV)
VC 131 2,10 0,30 11,50 0,70 0,20 615 - 745
ABNT 1045 0,45 0,75 - - - 515 - 595

A escolha destes acos foi devido ao aco VC131, possuir caracteristicas de
alta estabilidade dimensional e excelente resisténcia ao desgaste, especialmente em
condicdes abrasivas. E o ago ABNT 1045, ser classificado como ago para
construcdo mecanica e especial. Esta Ultima consideracdo deve-se as exigéncias de

ensaio de impacto no estado temperado e revenido (VILLARES, 2016).

5.1 Procedimentos dos ensaios

Os ensaios experimentais foram realizados em uma retificadora tangencial
plana, modelo 1055E da Sulmecéanica, onde um banco de ensaios foi desenvolvido,
empregando-se um rebolo de CBN com ligante resindide, 14Al V180 B126 fabricante
Nikkon, e nove pecas de aco VC131l e seis pecas do aco ABNT 1045, com
dimensdes de 150x48x7 mm, sendo respectivamente comprimento, largura e altura.

O fluido de corte utilizado foi emulsédo agua-6leo na propor¢do de 39:1,
sendo o 6leo, do fabricante Quimatic, tipo ME-1, com uma vazao de 27,5 |/min e
uma presséao de 0,2 kgf/cm? de forma abundante no contato da peca com o rebolo.
Para o processo de dressagem do rebolo empregou-se um dressador do tipo
conglomerado, ou seja, de multiplas pontas de diamante para perfilamento do
mesmo.

Durante os ensaios foram adotadas diferentes profundidades de corte (a)
para o processo de retificacdo dos acgos, de acordo coma Tabela 2, onde foi
realizado um passe para cada uma das profundidades. A velocidade do rebolo (Vs) e

das pecas (Vw) foram mantidas constantes, respectivamente, 32,42 m/s e 124 mm/s.
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Na caracterizacdo da superficie das pecas foram realizadas a inspecado visual,

rugosidade, andlise metalografica e microdureza Vickers.

Tabela 2: Profundidades de corte

Profundidades de corte [um]

Peca Aco VC131 Aco ABNT 1045

12 5 10
28 15 20
32 20 40
42 25 80
52 35 120
62 45 140
72 65

82 120

92 175

Conforme a figura 13, a coleta dos sinais puros foi realizada através de um
sensor de emisséo acustica (EA) da empresa Sensis, consistindo de um sensor fixo
ao suporte da peca com modulo amplificador e processador de sinais do mesmo
fabricante, modelo DM-42, juntamente com um diafragma piezelétrico de baixo custo
composto por Titanato Zirconato de Chumbo (PZT) com um diametro de 34 mm, o
qual foi colado no suporte com uma cola de alta aderéncia e protegido com silicone.
O PZT é considerado de baixo custo, pois 0 mesmo pode ser encontrado em sites

de compra a um valor de cinquenta centavos de real em média.

Rebolo

Peca
Sensor PZT Osciloscdpio Software MATLAB
| Sensor EA

Lt ] PR

t t t

Processo de Amplificador Aquisigao Processamento
retificagao de sinal de dados de sinais

Figura 13. Aquisicao de dados

A partir disso os sinais foram aquisitados através de um osciloscopio de alta
amostragem, modelo DL850, da empresa Yokogawa, com frequéncia de
amostragem de 2 MHz para ambos o0s sensores resultando em 30 arquivos sendo
15 sinal EA e 15 sinal PZT e posteriormente tratados com filtros digitais e

processados em software MATLAB, conforme Figura 14.
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Figura 14. Processamentos no MATLAB

5.2 Processamento digital dos sinais

Os sinais de EA e do diafragma piezelétrico de baixo custo (PZT) foram

coletados em cada uma das passadas dos ensaios no osciloscépio gerando um

arquivo binario para cada ensaio. Obteve-se assim 30 arquivos binarios (9 arquivos

EA e 9 arquivos PZT para o aco VC131 e 6 arquivos EA e 6 arquivos para 0 aco

ABNT 1045, os quais foram abertos no software MATLAB e analisados com sinal

puro, de acordo com a Figura 15.
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Figura 15. Exemplo de um sinal puro (EA 1).

Realizou-se através do MATLAB o processamento digital dos sinais
filtrados, com um filtro digital Butterworth, passa-baixa de quinta ordem, cuja
frequéncia de corte foi de 300 kHz, devido as amplitudes a partir de 300 kHz serem
baixas e ter pouca representacdo do ensaio realizado, de acordo com estudos
preliminares do LADAPS. Obteve-se o valor RMS para cada passada de usinagem
em intervalos de 2048 amostras dos sinais, 0 que equivale ao célculo de um valor
RMS para cada 1 milissegundo, mostrado nas Figuras 16 e 17.

Fica evidente a passada do rebolo sobre a superficie da peca (aumento e
diminuicdo da amplitude do sinal). Através disto consegue-se correlacionar o as
condi¢cdes das superficies com as amplitudes do sinal, que vai ser mais bem
demonstrada pelos parametros estatisticos.

0.08 - 1

0.06 - =

0.04 - =

Ampltude

0.02 - =

o .
(o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo (ms)

Figura 16. Sinal RMS do (EA). Exemplo do ensaio de profundidade 0,02 mm.
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Figura 17. Sinal RMS do (PZT). Exemplo do ensaio de profundidade 0,02 mm.

Na sequéncia, foram calculados a FFT para que possa ser realizada uma

analise no dominio da frequéncia das condi¢cdes de corte relacionadas com as

condicBes da superficie quanto a rugosidade e a queima, ilustrado na Figura 18,

bem como as médias e desvios padrédo do sinal RMS relacionados somente a regido

de corte.
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Figura 18. Sinal no dominio da frequéncia (FFT).

Em seguida, foi calculado o PSD, pelo método Welch, por meio da funcéo

Pwelch do software MATLAB, com a mesma janela da FFT, a fim de se comparar os

resultados. Assim,

obtiveram-se as curvas de amplitude e magnitude em funcao da

frequéncia dos sinais filtrados de EA e PZT, para as profundidades de corte em

ambos os acos utilizados no experimento. O objetivo foi encontrar a melhor faixa de

frequéncia que pode estar associada ao comportamento mecanico do processo.

Foram escolhidas

faixas de frequéncia que apresentavam 0 comportamento
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crescente das profundidades de corte, além se ser selecionado um trecho com
pouca sobreposicéo dos sinais.

Um novo filtro digital passa faixa foi aplicado no sinal puro, contudo, desta
vez na frequéncia selecionada. Foi obtido o valor RMS, no sentido de encontrar um
relacionamento entre o sinal de EA e PZT e a integridade estrutural da peca
usinada, foram gerados os indices de danos RMSD e CCDM, considerando como
referéncia a primeira peca sem dano. Os graficos obtidos bem como a discussao

dos resultados sdo mostrados no Capitulo 6.

5.3 Caracterizagdes da superficie

Para a medicdo da rugosidade Ra foi utilizado um rugosimetro digital,
modelo Surtronic 3+, fabricado pela Taylor Robson, os valores de rugosidade foram
medidos ao longo da superficie das pecas em 30 pontos. Foi calculado a média e
desvio padrdo referente a trés medidas em cada ponto, para representar
estatisticamente a superficie a fim de se estudar o seu comportamento ao longo das

profundidades de corte empregadas, como se pode ver um exemplo na Figura 19.
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0.55 i 1
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Pontos ao longo da pega

Figura 19. Desvio aritmético médio do perfil avaliado ao longo da peca.

Para uma analise de possiveis danos na estrutura da peca foi realizada a
analise metalogréfica, bem como micro dureza Vickers de cada peca.
Para estes ensaios sdo necessarios produzir pequenas amostras das pecas

na regido da usinagem a ser analisada e embutir as mesmas posteriormente.
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Através de uma inspecdo visual foi detectada a regido de queima ao longo da peca,
com esta regido definida em 75% do inicio da peca, preparou-se uma amostra para
cada uma das 15 pecas. O corte foi realizado com uma maquina de corte
metalografica e o embutimento das amostras com baquelite e uma arruela cortada
para pode estabilizar a planeza da peca, a uma pressao de aproximadamente
100kgf/cm?, numa temperatura de 160°C conforme mostra a Figura 20, onde temos

a amostra no centro do baquelite (coloracéo preta) e as arruelas ao seu redor.

@ (b)

Figura 20. Amostra embutida no baquelite, (a) vista lateral e (b) vista superior.

Para as amostras serem analisadas tiveram que passar por um processo de
lixamento e polimento, a fim de garantir a planeza da amostra e remover
imperfeicdes da mesma. O processo de lixamento consistiu na utilizacdo das lixas
d’agua com granulomeria de 80, 120, 220, 320, 400, 500 e 600 em uma placa de
vidro com jato de &gua. No polimento utilizou-se uma maquina de polimento
metalografico com solu¢do aquosa de 1:10 de alumina de 1 um e agua destilada
com uma duracéo de trés a quatro minutos.

Entdo foi realizado um ataque quimico com Nital 2% por imersdo durante
aproximadamente 3 segundos para aco ABNT 1045 e de 5 segundos para 0 aco
VC131, até que a superficie da amostra ficasse opaca, e para cessar o ataque a
mesma foi limpa em agua abundante e posteriormente seca.

Através de um microscopio 6ptico Olympus com uma ampliagcdo de 500x foi
obtida as imagens das estruturas de cada uma das amostras, onde foram analisadas
as ocorréncias de camadas escuras e brancas na superficie da amostra, tendo como

base a interface do baquelite.
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Para a microdureza foi utilizado um microdurémetro Vickers Mitutoyo, Série HM 200
— Modelo HM 211, onde foram realizadas 18 indenta¢cées com uma carga de 500 g,
em 3 colunas com uma distancia entre elas de 200 um e cada coluna com 6
indentacbes com um espaco entre si de 100 upm, de acordo com a norma
ABNT NBR 6672 e como pode ser visualizado na Figura 21. Com os resultados
deste ensaio foi realizada uma andlise e gerado um grafico de microdureza para

cada aco.
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Figura 21. Distribuicdo das indenta¢des no ensaio de microdureza.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apébs o término dos ensaios foi realizada uma analise para a caracterizagdo
das superficies das pecas a fim de saber o que havia ocorrido durante a retificagédo e

para auxiliar na interpretacdo dos processamentos.

6.1 CaracterizacOes da superficie agco VC 131 com rebolo CBN

6.1.1 Rugosidade aco VC131

Analisando a Figura 22, constata-se para as condi¢cdes analisadas o desvio
aritmético médio do perfil avaliado (Ra) ficou abaixo de 1 um. De acordo com
Diniz et al., (2003), o valor padrédo de rugosidade das pecas retificadas deve ser
abaixo de 1,6 um. Sendo assim, a rugosidade em todas as pecas esta dentro do
padrdo, mesmo que conforme o aumento da espessura equivalente de corte (heq)
nota-se o crescimento de Ra devido ao aumento da remocdo de material e ao

aumento dos esforgos de cortes.
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Figura 22. Desvio aritmético médio do perfil avaliado em relagéo a heq do ago VC 131.
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6.1.2 Queima ago VC131

A analise da queima para as 9 condicOes de retificacdo esta descrita na
Tabela 3, onde "sem queima" significa retificacdo branda, e "queima leve" refere-se
a pecas com aumento do valor de rugosidade da superficie, mas abaixo do limite de
1um e ja apresentando pontos de queima. Pegas com “queima severa” sdo pecas

com rugosidade proximas ao especificado e com queima aparente ao longo da peca.

Tabela 3. Resultados da caracteriza¢ao da superficie do ago VC 131.

Profundidade de corte [um] heq [Um] Inspecéo Visual
1 5 0,02 Sem queima
2 15 0,06 Sem queima
3 20 0,08 Sem queima
4 25 0,10 Queima leve
5 35 0,13 Queima leve
6 45 0,17 Queima leve
7 65 0,25 Queima severa
8 120 0,46 Queima severa
9 175 0,67 Queima severa

Observa-se na figura 23 que as pecas de 1 a 3 ndo apresentaram queima e
foi verificado que a rugosidade das pecas se manteve dentro de uma faixa de 0,35 -
0,45 um compreendida entre as pecas 1 e 5. A partir da peca 4 comecou a ocorrer
gueima leve com rugosidade ainda dentro da faixa mencionada. Os valores de
rugosidade comecaram a sair dessa faixa a partir da peca 6. Observa-se, no
entanto, que as pecas 4 a 6 ja houve a ocorréncia de queima, embora leve, com
valores de rugosidade considerados relativamente baixos. Assim, a partir desta
analise infere-se que a queima leve ndo leva necessariamente a um valor alto de
rugosidade. Isto ndo ocorre para a queima severa, pecas 7 a 9, pois os valores de
rugosidades observados sao significativamente mais altos. A queima se deve a
maior remoc¢ao de material e maiores esforcos com o aumento da profundidade,

gerando maior exposicéo a altas temperaturas na peca retificada.
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Figura 23. Inspecéo visual das superficies das pecas retificadas do VC 131.

6.1.3 Microdureza aco VC131

O ensaio de micro dureza Vickers mostrou o comportamento da dureza a
medida que vai se afastando da superficie retificada de cada uma das 9 condi¢cbes
do aco VC 131. A perda de dureza superficial esta relacionada com o revenimento
da estrutura martensitica e com a difusdo de atomos de carbono, sendo dependente
da temperatura e do tempo de corte do processo, caso essa temperatura seja maior
ainda atinge-se o ponto de retempera gerando a queima da peca e formacgédo de uma

camada branca a qual possui dureza elevada.
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Figura 24. Microdureza Vickers agco VC 131.

A Figura 24 acima e a Tabela 4 abaixo, mostram o comportamento das 9
condi¢bes do agco VC 131 em uma distancia da superficie de 100 a 600 pum. Pode
ser visto que a influéncia da temperatura na peca a tendéncia da microdureza é
decair na superficie e ir aumentando em direcdo ao centro da peca onde se manteve
intacta. A peca de numero 9 foi a que teve maior alteracdo, sabendo que a dureza
de trabalho desse aco é de 56-62 HRC aproximadamente 615-745 HV (VILLARES
2016).

Tabela 4. Resultados de microdureza Vickers do ago VC 131.

Microdureza (HV)

Profundidade [um] 12 22 32 42 52 62 72 82 92
100 713,3 6713 7268 719,2 717,3 743,8 731,4 689,8 599,9
200 7458 699,6 7104 7259 734,2 746,2 7445 703,8 665,3
300 729,6 694,00 7139 723,1 742,1 738,2 750,8 697,9 7238
400 7348 716,8 7137 726,4 7405 739,8 739,2 709,1 719,9
500 723,3 688,8 7141 729,7 7444 7252 7416 724,00 711,2

600 735,2 698,6 7279 734,2 7459 7220 7359 711,8 706,2
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6.1.4 Metalografia ago VC131

A analise metalografica mostra possiveis danos térmicos provocados pela
remocado de material durante o processo de retificacdo. Além de possibilitar a

7

identificacdo do tipo de queima ainda é possivel verificar a profundidade da
camada afetada termicamente pelo processo de retificacdo. As figuras 25, 26 e 27

mostram o que ocorreu em cada uma das pecas do aco VC 131.

Figura 25. Metalografia VC131, (a) peca 1, (b) peca 2 e (c) peca 3.

Na Figura 25a, pode ser visualizado a andalise metalografica da peca 1 que
apresenta a estrutura da superficie do aco VC 131 retificada sem nenhuma alteracéo
estrutural, considerando assim a peca 1 sem gueima, com uma dureza média de
727 HV.

As pecas 2 e 3 sofreram pouca variacdo na estrutura apresentando uma
camada escura (super revenimento) de aproximadamente 75 pm nas pecgas,
conforme pode ser visto nas Figuras 25b e 25c. A micro dureza para estas pecas se
manteve de forma linear ao longo que se afastava da superficie, com uma dureza
média de 714 HV paraa 2 e 726 HV para a 3.
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Figura 26. Metalografia VC131, (a) peca 4, (b) peca 5 e (c) peca 6.

As pecgas 4, 5 e 6 apresentam uma camada escura (super revenimento) em
sua superficie. A camada para as pecas 4 e 5 nas figuras 26 (a) e 26 (b)
ultrapassam 100 um o0 que explica o decaimento da dureza apresentado no topico

anterior. A peca 6 possui menos alteracdes se assemelhando as pecas 2 e 3.

Figura 27. Metalografia VC131, (a) peca 7, (b) peca 8 e (c) peca 9.

A figura 27 (a), (b) e (c), mostra o que ocorreu na estrutura das pecas que
apresentaram visualmente queima severa. As trés pecas sofreram influencias da
temperatura durante a usinagem, a peca 7 apresenta sua estrutura com camada
escura o que indica o fenbmeno de super revenimento e a temperatura nas pecas 8
e 9 foi ainda maior, pois as mesmas apresentam a camada branca em suas
superficies indicando que houve retempera, sendo assim a microdureza peca 8
variou de até 689 HV e a peca 9 até 599 HV.

Esses tipos de danos térmicos podem comprometer de forma significativa a
integridade superficial da peca retificada, reduzindo a vida util e dependendo da

aplicacao, a falha do componente durante a aplicacao.
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6.2 CaracterizacOes da superficie aco ABNT 1045 com rebolo CBN

6.2.1 Rugosidade ABNT1045

Assim como os achados para o aco VC 131, foi constatado que os valores
de Ra aumentaram a medida que a profundidade de retificagdo cresceu para 0 aco
ABNT 1045. Além disso, os valores de desvio-padrédo para as heq de 0,04 — 0,15 pum
sd0 pequenos, uma vez que apresentaram uma boa condicdo de superficie. No
entanto, um maior valor de desvio padrdo é observado para as heq de
0,31 — 0,54 um, em que as condi¢cles de retificacdo foram mais graves, e, portanto,
levando a niveis mais elevados de irregularidades da superficie da peca de trabalho

e queima, conforme a Figura 28.
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Figura 28. Desvio aritmético médio do perfil avaliado em relagéo a heq do aco ABNT 1045.

6.2.2 Queima aco ABNT 1045

A analise da queima dos 6 ensaios esta descrita na Tabela 5, onde "sem
queima" significa retificacdo normal, e "alta rugosidade" refere-se as pecgas com
valor de rugosidade superior a 1,0 mm e nenhuma queima visivel. Pegas com
gueima visivel e com rugosidades elevadas foram consideradas como queima

severa.
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Tabela 5. Resultados da caracterizacdo da superficie do ABNT 1045.

Profundidade de corte [um] heq [Um] Inspecéo Visual
1 10 0,04 Sem queima
2 20 0,08 Sem queima
3 40 0,15 Sem queima
4 80 0,31 Alta rugosidade/Queima leve
5 120 0,46 Alta rugosidade/Queima severa
6 140 0,54 Alta rugosidade/Queima severa

A andlise de queima da superficie da peca retificada, conforme mostra a
Figura 29. Observou-se que as pecas de 1 a 3 ndo apresentaram queima e foi
verificado que a rugosidade das pecas se manteve proxima a 0,5 um. A partir da
peca 4 comecou a ocorrer queima leve com alta rugosidade ultrapassando 1 pm. Os
valores de rugosidade comecaram a aumentar e na peca 5 e 6 existe ocorréncia de

gueima severa.

Figura 29. Inspec¢éo visual das superficies das pecas retificadas do ABNT 1045.

6.2.3 Microdureza aco ABNT 1045

Do mesmo modo o ensaio de microdureza Vickers nos mostra o que ocorreu
com a dureza a medida que vai se afastando da superficie retificada de cada uma
das 6 condicdes do aco ABNT 1045. Durante a retificacdo deste aco ocorreram
temperaturas mais elevadas, consequentemente, alteracées maiores de dureza nas

pecas podem ser vistas, na figura 30.
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Figura 30. Microdureza Vickers aco ABNT 1045.

Sabendo que a dureza de trabalho do aco ABNT 1045 é de 50-55 HRC
aproximadamente 515-595 HV (VILLARES 2016), apenas as pec¢as 2 e 3 nao
sofreram alteracbes devido a temperatura do processo, apresentando pouca
variacdo na dureza. As demais pecas atingiram a temperatura de revenimento e a
uma distancia da superficie de 100 a 600 um, pode ser visto que de acordo com que
ocorre a influéncia da temperatura na peca a tendéncia da microdureza é decair na
superficie e ir aumentando até chegar ao centro da peca onde se manteve intacta. A
peca de numero 4 ultrapassou essa temperatura na regiao de 100 um o que explica
a dureza ter aumentado neste ponto, pois ocorreu uma retempera nesta superficie,

gue pode ser vista na figura 30 e na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6. Resultados de microdureza Vickers do ago ABNT 1045.

Microdureza (HV)

Profundidade [um] 12 22 32 42 52 62
100 462,5 588,1 591,5 503,7 399,1 454,5
200 527,1 604,1 601,7 468,4 4545 513,5
300 566,5 610,5 594,1 539,5 532,0 591,9
400 559,7 607,7 595,4 603,0 572,9 626,6
500 569,9 582,9 601,8 629,7 604,0 626,3

600 579,1 591,5 590,7 625,5 606,5 634,7
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6.2.4 Metalografia ago ABNT 1045

A seguir podem ser analisados os danos térmicos provocados pela remocéao

de material durante o processo de retificacdo no aco ABNT 1045 de acordo com as

respectivas condi¢des de usinagem de cada peca.

@ (b)
Figura 31. Metalografia ABNT 1045, (a) peca 1, (b) peca 2 e (c) peca 3.

A figura 31 (a), (b) e (c), nos mostra a analise metalogréafica das pecas 1, 2 e
3 as quais sofreram pouca variacdo na estrutura martensitica das pecas
apresentando uma camada escura (super revenimento) pequena, 0 que pode ser
observado no grafico de microdureza da figura 30, onde as pecas 2 e 3 mantiveram

seus valores em aproximadamente 596 e 591 HV, respectivamente.

(@ o ® (©)
Figura 32. Metalografia ABNT 1045, (a) peca 4, (b) peca 5 e (c) pega 6.

As trés pecas da figura 32 (a), (b) e (c) onde a retificacdo foi mais severa
sofreram influéncias da temperatura durante a usinagem, apresentando a camada
banca em suas superficies evidenciando o fenémeno de retempera nas pecas 4, 5 e
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6. A peca 4 (a), foi a que sofreu maior influéncia, apresentando a maior camada
branca o que explica o endurecimento visto no grafico da microdureza na regido de
100 um afastado da superficie. A peca 5 (b), apresentou uma camada branca menor
de 150 um e na peca 6 (c) foi de aproximadamente de 75 um. Todas seguidas de
uma camada escura (super revenimento) o que ocasionou o decaimento posterior da

dureza.

6.3 Processamentos dos sinais dos sensores EA e PZT

Com a caracterizagdo completa e a partir do estudo dos sinais do sensor
piezelétrico de baixo custo e do sensor de EA, amplamente utilizado, foi possivel
identificar bandas de frequéncia que melhor indicam o fendmeno da queima. Por
meio do uso de filtros digitais associados a parametros estatisticos como o0 RMS,
RMSD e CCDM, foi possivel classificar os niveis de queima em leve e severa para
0s acos ABNT1045 e VC131, retificados com rebolo CBN.

O processamento digital dos sensores resultou em graficos que mostram os
espectros em frequéncia do sensor EA (figura 33) e do sensor PZT (figura 34) para o
Aco VC 131, bem como os espectros do sensor EA (figura 35) e do sensor PZT
(figura 36) para 0 aco ABNT 1045.

Pode ser visto nas figuras 33 e 34 que o sinal EA e PZT tem uma gama de
frequéncia que vai de 0 a 300 kHz. Por outro lado, a amplitude da EA € aproximada
ao PZT, onde K é uma constante do processamento do sinal, o que pode ser
explicado pela utilizagdo de um modulo de amplificacdo para o sinal de EA e sem

amplificacdo para o sinal de PZT.
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Figura 34. Espectro de frequéncia PZT a¢o VC131.

O mesmo ocorre para 0 agco ABNT 1045, onde os sinais de EA e PZT

possuem frequéncias de 0 a 300 kHz com amplitudes semelhantes, de acordo com

as figuras 35 e 36.
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Figura 36. Espectro de frequéncia PZT aco ABNT 1045.

A partir desta analise dos espectros de frequéncia de ambos os sensores,
varias bandas de frequéncias foram analisadas a partir do espectro de cada sinal, e
as duas melhores foram escolhidas para os sinais EA e PZT. A justificativa para a
selecdo banda de frequéncia é baseada em obter a melhor extracdo de
caracteristicas que representa a condigcdo da superficie da pega estudada (sem

gueima, queima leve e queima severa).
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O critério utilizado na selecdo banda de frequéncia foi identificar as janelas

de frequéncia que as amplitudes do sinal para cada condicdo apresentavam

sobreposicao minima. Para o aco VC 131 estas bandas de frequéncia, em kHz, do
sinal EA sdo: 115-121e 146-154. As bandas de frequéncia selecionadas, em kHz, do

sinal

PZT sao: 87-95 e 152-156.

As figuras 37 e 38 mostram um zoom nas faixas de frequéncias para a EA e

PZT, respectivamente. Pode-se perceber o comportamento dos sinais em cada uma

das bandas, onde: o sinal na coloracdo verde esta representando uma peca sem

gueima, o sinal na coloracao azul esta representando uma peca com queima leve e

o sinal vermelho uma peca com queima severa. Nota-se ainda que nestas

frequéncias as caracteristicas dos sinais ndo se sobrepuseram garantindo que cada

condicédo de usinagem tem amplitude de sinal diferente.
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Figura 37. Zoom na banda de frequéncia para EA (a) 115-121 kHz, (b) 146-154 kHz.
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6.3.1.1 Andlise das bandas com a estatistica RMS

Para analisar se as bandas escolhidas atendem aos requisitos foi calculado
0 parametro estatistico RMS para cada banda de frequéncia e comparado com o

resultado do sinal puro de EA.
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Figura 39. Valor médio RMS sensor EA.

O sinal do RMS apresentado na figura 39 mostra uma tendéncia de
crescimento conforme se torna mais severa a retificacdo, isto se deve ao aumento
das vibragdes no interior da peca de acordo com 0 aumento da heg.

Com a selecao das bandas de frequéncia que melhor representam estes
fendmenos do processo de retificacdo torna-se um sinal com definicdes claras das
condicdes da superficie da peca anteriormente estudadas, representados através da

linearidade no crescimento da amplitude, mostrados na figura 40.
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Figura 40. Valor médio RMS nas bandas selecionadas sensor EA (a) 115-121 kHz, (b) 146-154 kHz.
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O sinal do PZT estudado para o monitoramento também apresenta na figura
41, uma tendéncia de crescimento conforme se torna mais severa a retificacéo, e
com a selecdo das bandas torna-se um sinal com caracteristicas proximas ao sinal
do sensor EA, mostrando na figura 42, um crescimento na amplitude evidenciando

as condi¢fes antes analisadas das superficies.
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Figura 41. Valor médio RMS sensor PZT.
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Figura 42. Valor médio RMS nas bandas selecionadas sensor PZT (a) 87-95 kHz, (b) 152-156 kHz.

De acordo com a estatistica RMS o sinal do diafragma piezelétrico é
correspondente com as condicdbes das pecas de aco VCI131l retificadas,
reproduzindo um comportamento semelhante ao sensor de EA. Os dois sinais
conseguem captar as energias que ocorrem durante o processo, com potencial para

serem utilizados nas condi¢des estudadas.
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6.3.1.2 Analise das bandas com o indice de danos RMSD e CCDM

Outros dois parametros estatisticos foram aplicados nas bandas
selecionadas frequéncia e comparados, o indice RMSD e o indice CCDM. A figura
43 mostra os valores do RMSD nas bandas selecionadas para o sensor EA e a
figura 44, mostram os valores do CCDM nas bandas selecionadas para o sensor EA,
pode-se observar que os valores RMSD das bandas aumentam a medida que a
condicao de retificacdo torna-se mais severa, provando que a amplitude do aumento
da FFT é compativel, no sensor EA. Por outro lado, os valores CCDM apresentaram
uma tendéncia a ter uma pequena variacdo, que mostra que a medida que as
condicBes de retificacdo tornam-se mais graves 0s sinais tem pouca variacdo na

mudanca de fase nos espectros, para o sensor EA.
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Figura 43. RMSD do sinal EA (a) 115-121 kHz, (b) 146-154 kHz.
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Figura 44. CCDM do sinal EA (a) 115-121 kHz, (b) 146-154 kHz.

Estes indices também foram aplicados para o sensor PZT, o qual
apresentou um comportamento semelhante ao sensor EA no que se diz respeito ao

indice RMSD, de acordo com a figura 45. Ja o indice CCDM nao apresentou a
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mesma tendéncia do sensor EA, 0 mesmo para o sensor PZT apresenta variacao,
porém sem nenhuma correlacdo com as condi¢cdes de usinagem, como pode ser

visto na figura 46.
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Figura 45. RMSD do sinal PZT (a) 87-95 kHz, (b) 152-156 kHz.
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Figura 46. CCDM do sinal PZT (a) 87-95 kHz, (b) 152-156 kHz.

6.3.2 Selecédo de bandas de frequéncia agco ABNT 1045

A selecao para 0 aco ABNT 1045 seguiu o critério de identificar nas janelas
de frequéncia em que as amplitudes do sinal para cada condicdo apresentavam
boas diferencas e sobreposicdo minima. Para este aco as bandas de frequéncia, em
kHz, para o sinal EA séo: 68-74 e 130-210. E as bandas de frequéncia selecionadas,
em kHz, para o sinal PZT séo: 1-4 e 140-150. As figuras 47 e 48 mostram um zoom
nas faixas de frequéncias para a EA e PZT, respectivamente.

Nas figuras 47 e 48, pode-se perceber o comportamento dos sinais em cada
uma das bandas, onde: o sinal na coloracédo verde esta representando uma peca
sem queima, o sinal na coloragdo azul esta representando uma pec¢a com queima

leve e alta rugosidade e o sinal vermelho uma peca com queima severa.
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Figura 48. Zoom na banda de frequéncia para PZT (a) 1-4 kHz, (b) 140-150 kHz.

6.3.2.1 Andlise das bandas com a estatistica RMS

O sinal do EA RMS apresenta na figura 49 tendéncia de crescimento
conforme se torna mais severa a retificacdo no aco ABNT 1045, e com a selecédo
das bandas torna-se um sinal que diferencia as condicdes da superficie através do
aumento linear do valor RMS para cada uma das condigcbes, como pode ser
observado na figura 50.
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Figura 49. Valor médio RMS sensor EA.
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O sinal do PZT estudado para o monitoramento também apresenta na figura
51 uma tendéncia de crescimento conforme se torna mais severa a retificacao, e
com a selecdo das bandas torna-se um sinal com caracteristicas proximas ao sinal
do sensor EA, mostrando na figura 52, um crescimento na amplitude evidenciando

as condi¢Oes antes apontadas das superficies e se¢cbes transversais.
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Figura 51. Valor médio RMS sensor PZT.
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De acordo com a estatistica RMS o sinal do diafragma piezelétrico é
correspondente com as condicbes das pecas de aco ABNT 1045 retificadas,
reproduzindo um comportamento semelhante ao sensor de EA. Os dois sinais
conseguem captar as energias que ocorrem durante o processo, podendo ser

aplicados neste tipo de monitoramento.
6.3.2.2 Andlise das bandas com o indice de danos RMSD e CCDM

A figura 53 mostra os valores do RMSD nas bandas selecionadas para o
sensor EA e a figura 54 mostram os valores do CCDM nas bandas selecionadas
para o sensor EA. Pode-se observar que os valores RMSD das bandas aumentam a
medida que a condicdo de retificacdo torna-se mais severa, provando que a
amplitude do aumento da FFT é compativel. Por outro lado, os valores CCDM
apresentaram uma tendéncia a ter uma variacdo minima, que mostra que a medida
que as condi¢cdes de retificacdo tornam-se mais graves 0S sinais variam pouco a

mudanca de fase nos espectros para o sensor EA.
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Figura 53. RMSD do sinal EA (a) 68-74 kHz, (b) 130-210 kHz.
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Figura 54. CCDM do sinal EA (a) 68-74 kHz, (b) 130-210 kHz.

Aplicado para o sensor PZT, o RMSD apresentou um comportamento

semelhante ao sensor EA, porém com uma variacdo na amplitude mais amena entre

algumas condi¢des, de acordo com a figura 55. O indice CCDM continuou

apresentando uma variacdo minima de acordo com as condi¢cdes, como pode ser

visto na figura 56.
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7. CONCLUSAO

Em relacdo aos métodos usados e os resultados obtidos neste trabalho,
conclui-se que:

O sinal do diafragma piezelétrico de baixo custo (PZT) apresentou uma
correspondéncia satisfatoria com as condi¢gfes das pecas do aco VC 131 e do aco
ABNT 1045 apos a retificacdo, de acordo com a analise espectral e o estudo do sinal
nas devidas bandas de frequéncia utilizadas.

O estudo comparativo do sinal de EA pode-se comprovar ainda mais 0s
resultados obtidos para o PZT, pois 0s mesmos se assemelharam a este sensor que
ja é utilizado nos monitoramentos de retificacao.

O crescimento do valor da rugosidade (Ra) € diretamente proporcional ao
aumento da severidade do processo de retificagdo e aos sinais de PZT e EA
estudados na estatistica RMS, para ambos 0s acos.

O indice de dano RMSD serviu de base para apoiar as conclusdes desse
trabalho sobre a relacédo do sinal do PZT e comprovar a relevancia do sinal EA com
a integridade estrutural dos corpos de prova usinados.

Os resultados do indice CCDM foram insatisfatorios sob as condi¢des de
usinagem usadas nesta pesquisa, pela inexisténcia de correlacdo no comportamento
dos sinais para os dois acos, concluindo que esse parametro nao foi adequado para
0 monitoramento do processo em questao.

Estas andlises foram muito importantes para qualificar danos superficiais e
microestruturais nas pecas em funcao das condi¢Oes de corte adotadas, observados
pela andlise de microdureza Vickers e analise metalografica e apoiados pelo
monitoramento dos ensaios, por meio das variaveis de saida: rugosidade, analise
visual e sinal de PZT e EA.

Foi possivel observar o comportamento superficial das pecas em diferentes
profundidades de corte configuradas nos ensaios, a influéncia de uma condi¢do de
corte mais agressiva na superficie da peca, e a qualidade do método de fabricagéo
desses acos, através do diafragma piezelétrico de baixo custo.

Esta qualificacdo € necessaria, porque a qualidade superficial das pecas
retificadas sera monitorada com um menor custo para a industria. Com isso, 0s
danos na superficie das pecas devem diminuir e, consequentemente a sua vida Uutil

aumentar.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar Difracdo de Raio-X (DRX) para analisar e quantificar as mudancas
na microestrutura da peca retificada.

Utilizar novas bandas de frequéncia, que ndo foram abordadas, porém tem
grande potencial para futuros estudos, estas sdo: para sinal de EA: 194-202 kHz, 93-
99 kHz e 56-65 kHz, e para sinal de PZT: 184-188 kHz, 48-58 kHz e 1-4 kHz.
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