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RESUMO

Os processos de usinagem sdo de extrema importancia para a fabricacdo de pecas mecéanicas,
muitas das quais exigem alta precisdo dimensional e geométrica. A retificacdo, dentro dos pro-
cessos de usinagem, é um processo de acabamento amplamente utilizado na industria sendo
uma das ultimas fases na cadeia de usinagem. Devido a sua posicdo na cadeia de usinagem, é
essencial que o processo de retificacdo seja controlado, visando a deteccao e até mesmo a pre-
vencdo de falhas, pois a peca neste estagio possui alto valor agregado. O fendmeno de queima
é uma das piores falhas que pode ocorrer na retificacdo de acos. Desta forma, um sistema de
monitoramento capaz de identificar a ocorréncia deste fenémeno, além de detectar o momento
do inicio do mesmo, é de grande importancia. Nesse contexto, esse trabalho propde um método
para detecgdo do fendmeno de queima e 0 momento de sua ocorréncia no processo de retifica-
cdo de acos ABNT 1045 e VC131 com rebolo de 6xido de aluminio. Para tal, um acelerémetro
foi fixado no suporte das pecas e um sensor de poténcia foi instalado no sistema. Ambos sinais
foram amostrados por um osciloscopio a uma taxa de 2 MHz. Técnicas de processamento digital
de sinais, tais como a transformada réapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), trans-
formada de Fourier de tempo-curto (Short Time Fourier Transform -STFT), densidade espectral
de poténcia — (Power Density Spectral - PSD) e indices de danos (RMSD e CCDM) foram
aplicadas. Para melhor fundamentar o estudo, testes de dureza, inspecao visual e metalografia
foram executados. Os resultados mostram que o método € confiavel no que tange a identificacdo
do fendbmeno de queima, ou seja, se houve ou ndo queima na superficie da peca. Em relacéo a
identificacdo do momento que se inicia a queima na superficie da peca, 0 método apresenta
melhores resultados para 0 aco ABNT 1045. Assim, estudos complementares devem ser efetu-
ados em trabalhos futuros para que o método possa ser estendido para outros materiais com

maior acuracia.

Palavras chave: retificagdo, monitoramento, danos térmicos, vibragéo, dureza vickers, meta-

lografia



ABSTRACT

The machining processes are of extreme importance for the manufacture of mechanical parts,
many of which require high dimensional and geometric precision. Grinding, within the machin-
ing processes, is a finishing process widely used in the industry and it is generally the last stage
of manufacture chain. Thus, it is essential to control the grinding process, aiming at the detec-
tion and even the prevention of failures, since the part in this stage has high added value. The
grinding burn is one of the worst failures that can occur in the grinding of steels. In this way, a
monitoring system capable of identifying the occurrence of the workpiece burn in addition to
detect the onset moment is of great importance. This work proposes a method to detect the
workpiece burn and the moment at which it has occurred in grinding of steels SAE 1045 and
VC131 with aluminum oxide grinding wheel. An accelerometer was attached to the parts holder
and a power sensor was installed in the system. Both signals were acquired by an oscilloscope
at a rate of 2 MHz. Digital signal processing techniques such as Fast Fourier Transform (FFT),
Short Time Fourier Transform (STFT), Power Density Spectral (PSD) and damage indices
(RMSD - root mean square deviation and CCDM — correlation coefficient deviation metric)
were applied. To better support the study, hardness tests, visual inspection and metallography
were performed. The results show that the method is reliable to identify the burning phenome-
non, that is, whether there was grinding burn on the workpiece surface. Regarding the identifi-
cation of the grinding burn onset, the method presented better results for the ABNT 1045 steel.
Thus, complementary studies should be carried out in future works so that the method can be

extended to other materials with greater accuracy.

Keywords: Grinding, monitoring, thermal damage, vibration, vickers hardness, metallography
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Os sistemas de manufatura sdo considerados arranjos complexos de elementos fisicos
caracterizados por parametros mensuraveis que utilizam insumos para fabricar produtos para
clientes externos. Os processos de manufatura convertem materiais inacabados em produtos
finalizados, frequentemente utilizando méaquinas ou maquinas-ferramentas. (BLACK;
KOHSER, 2008).

A retificacdo é um processo de manufatura situado na parte final da cadeia de usinagem
(LOPES et al., 2017), consistindo em uma operacdo de remogdo de material da superficie da
peca usinada, por meio da utilizagdo de uma ferramenta de corte denominada rebolo
(ALEXANDRE et al., 2018). O processo de retificacdo € muito utilizado na fabricacdo de pecas
dos mais diversos tipos de materiais exigindo resultados como baixa rugosidade, controle dos
erros dimensionais e forma da peca, maxima vida atil da ferramenta e custos minimos
(RIBEIRO et al., 2015).

O principal objetivo desse processo é obter pecas com acabamento superficial de alta
qualidade. Alguns aspectos de qualidade geralmente identificados sdo: desempenho, durabili-
dade, confiabilidade, robustez, disponibilidade, custo, serventia, bem como, estética
(KALPAKIJIAN; SCHMID, 2014).

Os danos causados nas pecas durante o processo de retificacdo acarretam alto custo e
prejuizo a manufatura devido ao valor agregado que as pegas possuem. Os danos mais comuns
no processo de retificacdo sdo a queima, trincas e tensdes residuais (RIBEIRO et al., 2015). A
principal causa de danos nos metais € o aumento da temperatura de forma acentuada gerada
pelo contato entre 0s graos abrasivos do rebolo e a superficie da peca, provocando a queima da
superficie (MARCHI et al., 2015). A queima é um evento indesejado, devido a induzir, na mai-
oria das vezes, a fragilidade na peca de trabalho. As pecas com essa caracteristica sdo descar-
tadas sem reaproveitamento.

Uma maneira de garantir a qualidade, obter os resultados esperados e evitar danos no
processo de manufatura € o monitoramento do processo utilizando métodos diretos e indiretos.
Os métodos indiretos tém como caracteristica a utilizacdo de sensores (Emissdo Acustica, Vi-
bracdo, Forca) para deduzir o valor real (rugosidade, danos térmicos, trincas, tensdes residuais)
por meio de correlagcdes empiricamente determinadas (LAURO et al., 2014).

Uma caracteristica essencial de qualquer sistema de monitoramento é que 0s sensores

podem detectar se 0 processo estd ocorrendo normalmente ou se possui alguma anomalia. O



sistema de sensores deve ser capaz de detectar quaisquer falhas no processo com alto grau de
confiabilidade para que a produgéo de pecas danificadas seja minimizada. (MARINESCU et
al., 2006). Os danos decorrentes do processo de retificacdo (trinca, alta rugosidade, queima,
tensdes residuais) podem ser detectadas por meio de sensores aplicados no monitoramento do
processo, sendo que, alguns sdo mais adequados do que outros, no que tange a sensibilidade,
caracteristicas do material e o grau de intrusdo no processo. Os sensores mais utilizados para o
monitoramento do processo de retificacdo sdo os sensores de Emissdo Acustica (EA), acelerd-
metro (vibracdo), dinamdémetro (forca) e poténcia.

A remocdo do material da superficie da peca durante processo de retificacdo provoca
inimeros eventos e variaveis relacionadas ao processo, dentre eles, a vibragdo. O sinal de vi-
bracdo advindo do processo pode ser estudado utilizando técnicas de processamento digital de
sinais como a estimacdo espectral, permitindo a correlacdo entre as condi¢Bes do processo e 0s
eventos ocorridos na peca. (TETI et al., 2010).

O processo de retificacdo, dentre os processos de manufatura, pode ser considerado
como um dos mais importantes na industria moderna. Os componentes mecanicos que necessi-
tam de 6timo acabamento e qualidade elevada tém em uma ou mais regides superficiais locais
onde a retificagéo foi aplicada (DIAS et al., 2016). Assim, considerando a importancia que o
processo de retificagdo possui perante a industria de manufatura e a crescente necessidade de
aumento de produtividade aliado ao baixo custo, faz-se necessaria a automagéo do mesmo vi-
sando o aumento na competitividade entre as empresas dentro do contexto de globalizacao.

O presente trabalho diferencia-se dos demais constantes na literatura devido ao monito-
ramento da ocorréncia da queima na superficie da pec¢a, com foco na localizacdo do inicio desse
fendmeno, ou seja, em que instante a queima ocorreu na superficie da peca durante o processo
de retificacdo. Nao obstante, 0 monitoramento € feito através de um acelerdmetro e um sensor
de poténcia, apontando o custo mais baixo em relacdo ao sistema de monitoramento por sinal
de emissdo acustica (EA). A importancia deste trabalho reside na possibilidade de a industria
de manufatura controlar o processo e evitar a ocorréncia do dano de queima. A partir da detec-
¢cdo do momento em gue a queima ocorre, 0 processo pode ser interrompido evitando maiores
danos e consequentemente o descarte da pega. Outrossim, a preocupagdo com o meio ambiente

e 0 descarte consciente estdo presentes neste contexto.



1.2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho foi propor e avaliar um método para a deteccdo do
inicio do fendmeno de queima e a condi¢do superficial de pecas de aco na retificacdo, por meio
do uso de acelerémetro e sensor de poténcia. Duas configuracdes de banco de ensaios foram
propostas, a primeira utiliza aco ABNT 1045 como matéria prima e a segunda utiliza aco
VC131. O processamento digital dos sinais utilizou ferramentas de analise no dominio da fre-
quéncia, como a Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Tranform — FFT), a Densidade
Espectral de Poténcia (Power Spectral Density — PSD) e a Transformada de Fourier de Tempo
Curto (Short Time Fourier Transform — STFT), além de outras técnicas, no intuito de inferir
uma correlacao entre as condigdes das pecas e 0s sinais coletados, e, por conseguinte estabelecer

o inicio do fendmeno de queima.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura sobre temas pertinentes ao trabalho. O
processo de retificacdo, bem como, seus principais parametros sdo apresentados. O processa-
mento de sinais e sua importancia na industria de manufatura é discutido em conjunto com as
técnicas de processamento digital de sinais. Em adi¢do, os topicos relativos aos sinais de vibra-
¢do e seu monitoramento sdo comentados. Por fim, trabalhos de pesquisa com o foco na ocor-

réncia de queima sdo apresentados.

2.1 PROCESSO DE RETIFICACAO

A retificacdo € um nome comumente conhecido para processos de manufatura que uti-
lizam particulas abrasivas como ferramenta de corte (MALKIN, S.; GUO, 2008). Localiza-se
na maioria das vezes no final da cadeia de usinagem, como ultimo estagio no processo de ma-
nufatura para um acabamento de alta qualidade (BATAKO; GOH, 2014). E um processo influ-
enciado por diversos fatores, tais como a peca, a maquina de retificacdo, o rebolo e os parame-
tros do processo (MARCHI et al., 2015).

A retificacdo é amplamente utilizada para atingir com eficiéncia uma boa integridade
superficial com grande acuracia nas industrias de manufatura. As aplicac6es da retificacdo po-
dem ser encontradas na maioria dos setores industriais, tais como, o0 automotivo, aeroespacial,
marinha, o setor nuclear, dispositivos médicos, 6ticos, eletrénicos e setores de semicondutores
(TIAN et al., 2017).

O processo de retificacdo quando comparado com outros processos de corte, como o
torneamento e o fresamento, possui caracteristicas Unicas muito diferentes em relacdo a ferra-
menta de corte e ao processo de remocdo de material (KWAK; HA, 2004a). A ferramenta de
corte da retificacdo diferente das ferramentas de corte das operacGes de torneamento e fresa-
mento possui arestas de corte irregulares. Em relacdo a energia especifica dispensada durante o
processo, a retificacdo possui cerca de uma ordem de magnitude maior do que as operagdes de
torneamento e fresamento (REN; ZHANG; ZHOU, 2009).

A eficiéncia do processo de retificacdo depende fortemente da qualidade das ferramen-
tas utilizadas durante o processo, ou seja, os rebolos (KUNDRAK et al., 2016). A topografia
do rebolo é inerentemente de natureza estocastica no que se refere a distribuicdo, protrusdo e

orientacdo dos graos abrasivos, devido a natureza da fabricacdo (mistura de abrasivos com a



matriz conglomerante, prensagem e sinterizagdo) (LI; AXINTE, 2016). Tal topografia é cons-
tituida de grdos distribuidos de forma aleatéria e tem motivado indmeros estudos focados em
modelos empiricos da forca na retificacdo (LI et al., 2017). Um fator preponderante para manter
a eficiéncia do processo e sua qualidade além da topografia do rebolo e a condicdo de afiacdo
das arestas de corte é a experiéncia do operador em relacdo ao processo de retificagdo
(PATNAIK DURGUMAHANTI; SINGH; VENKATESWARA RAOQO, 2010).

A operacdo de retificacdo envolve seis elementos distintos: a maquina de retificacdo, o
rebolo, a peca, o fluido de refrigeracdo ou fluido de corte, a atmosfera e 0s cavacos
(MARINESCU et al., 2006). O processo de retificacdo e seus elementos € ilustrado na Figura
2.1.

.

Rebolo -

Superficie
da peca

4 -~ V>

| et Movimento da mesa — -|

Figura 2.1 - Elementos da retificacdo plana (adaptado) (BLACK; KOHSER, 2008).

Os cavacos sdo uma mistura de pequenas particulas de metal, fluidos da remogéo do
metal, lubrificantes e residuos dos meios da retificacdo (CHANG et al., 2006). A principal ta-
refa do fluido de corte € refrigerar e lubrificar a zona de contato entre a o rebolo e a peca e
assim diminuir o desgaste da ferramenta de corte como também alcancar uma boa qualidade
superficial (MADANCHI; WINTER; HERRMANN, 2015). A composicdo do fluido de corte
tem uma influéncia significativa na saida do processo, no consumo de energia e também na
poluicdo ambiental (MANOJKUMAR; GHOSH, 2016). A atmosfera é a interacdo dos gases
ambiente com os elementos de retificacdo e os residuos provenientes da operacao de retificacéo.

Existem varios tipos de operacdes de retificacdo que variam de acordo com a forma do
rebolo, dos movimentos cinematicos da peca e o cabegote. Alguns dos tipos mais comuns de
retificacdo séo a plana e a cilindrica (MALKIN, S.; GUO, 2008). A relacdo entre os parametros
de entrada e saida nos processos de fabricacdo tem sido exaustivamente estudado, visando en-
tender a necessidade dos consumidores por produtos com menores custos e melhor qualidade
(PEREIRA; DINIZ; HASSUI, 2009).



A reducéo de custos de producédo e o aumento na qualidade das pecas usinadas torna a
deteccdo automaética dos defeitos do processo de grande interesse entre os cientistas e a inddstria
de manufatura. O monitoramento do processo de usinagem utilizando sensores representa o
primeiro passo para a reducdo de superficies de baixa qualidade nas pecas e também dos custos

acarretados pela producéo incorreta (AXINTE et al., 2004).

2.1.1 Rebolo

Os rebolos sdo constituidos de muitos tipos de graos de diversos tamanhos, em conjunto
com ligantes e composig¢des diversas. Além disso, os rebolos sdo classificados em duas catego-
rias: rebolos convencionais e superabrasivos. Os rebolos convencionais sdo os que utilizam
como abrasivo éxido de aluminio ou carbeto de silicio e ligantes vitrificados ou resindides. Os
rebolos superabrasivos possuem o nitreto ctbico de boro (CBN) como abrasivo e sdo produzi-
dos com ligante vitrificado, resindide metalico (MALKIN, S.; GUO, 2008).

As especificacdes do rebolo seguem o0s seguintes parametros: o tipo de abrasivo, o ta-
manho do grao abrasivo, a dureza do rebolo, a estrutura do rebolo e o tipo de ligante (MALKIN,
S.; GUO, 2008). Os rebolos superabrasivos tipicamente sdo de 10 a 100 vezes mais caros do
que os rebolos de 6xido de aluminio (MARINESCU et al., 2006). No entanto, a vida util do
rebolo superabrasivo é maior quando comparada ao rebolo convencional.

Os gréos abrasivos sdo elementos de grande importancia para o processo de retificacao.
O rebolo é constituido de grdos abrasivos, ligantes e poros (CAl; ROWE, 2004). Os grdos abra-
sivos tém como caracteristica a refratabilidade, a dureza e a fragilidade podendo ser classifica-
dos de acordo com sua dureza ou composi¢do quimica (ANJOS et al., 2016). Além de possui-
rem a funcdo de remover material no processo de retificacdo os abrasivos influenciam de forma
direta no resultado final do processo.

O ligante utilizado nos rebolos tem diversas funcGes, dentre elas, reter os gréos abrasi-
vos durante o processo de retificacdo, resistir a forcas centrifugas, especialmente em altas ve-
locidades, exposicdo dos grdos abrasivos e resisténcia ao desgaste (WEBSTER; TRICARD,
2004). Os quatro tipos de ligantes mais comumente utilizados atualmente em rebolos supera-
brasivos sdo: resindide, vitrificado, metalico e tipos galvanizados (BIANCHI et al., 2003).

A porosidade do rebolo pode ser descrita como um efeito local dentro da estrutura do
rebolo, permitindo o transporte de fluido do processo e dando espago para 0s cavacos se for-
marem (MALKIN, S. E GUO, C. apud CWEBSTER; TRICARD, 2004). Os poros no rebolo

permitem a formagéo de cavaco, além de acomoda-los, bem como, auxiliam na troca de calor.



Deve-se ressaltar que o acimulo demasiado de cavaco nos poros do rebolo leva 0 mesmo ao
estado de empastamento.

O empastamento do rebolo € uma condicdo que deve ser evitada, pois 0 mesmo, causa
0 aumento de forcas na retificacdo, a perda do potencial de corte, aceleracdo do desgaste do
rebolo além de provocar a rugosidade na superficie das pecas (OLIVEIRA et al., 2012).0 fe-
ndmeno de empastamento ocorre devido a remogdo de forma incompleta dos cavacos atraves
do fluido de corte (CAMERON; BAUER; WARKENTIN, 2010) causando o aumento de calor
na zona de contato entre o rebolo e a peca. O aumento de calor durante o processo intensifica a
aderéncia dos cavacos aos poros do rebolo agravando ainda mais o empastamento e consequen-
temente a diminuicdo da afiacdo do rebolo (DI ILIO; PAOLETT]I, 2000). Além das consequén-
cias anteriormente explicadas, 0 aumento de temperatura causado pelo empastamento do rebolo
pode acarretar na queima da superficie da peca. O empastamento do rebolo pode ser reduzido
otimizando os parametros do processo, o fornecimento do fluido refrigerante, o projeto e a con-
digédo da ferramenta (HEINZEL; ANTSUPQOV, 2012). A visdo ampliada da ocorréncia de ca-

vacos na superficie do rebolo é exibida na Figura 2.2.

Visao lateral do grao abrasivo

Cavaco —— -

Superficie da peca

Figura 2.2- Ampliacdo do cavaco no processo de retificacdo (adaptado) (BLACK; KOHSER,
2008)

Os rebolos ndo sdo verdadeiramente concéntricos em sua forma, o grau de excentrici-
dade influi de forma direta no desempenho da operacéo de retificacdo e consequentemente na
superficie da peca (BADGER; MURPHY; O’'DONNELL, 2011). A topografia do rebolo tam-

bém é fator determinante para a execucdo de qualidade da operacgéo de retificacao.
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Os rebolos de 6xido de aluminio dissipam durante o processo de retificacdo uma quan-
tidade menor de calor quando comparados aos rebolos de CBN. O rebolo de nitreto cubico de
boro possui uma grande condutibilidade térmica, cerca de 20 % do calor gerado devido ao atrito
entre os grdos abrasivos e a superficie da peca permanece na zona de contato. Em contrapartida,
o0 rebolo de 6xido de aluminio dissipa uma quantidade menor, cerca de 60% a 70% do calor
gerado durante o contato entre superficie da peca e o rebolo permanece na zona de contato
(BIANCHI et al., 2011).

A afiacdo do rebolo é definida como a capacidade para remover material sem danificar
a peca. As caracteristicas observadas para definir a afiacdo do rebolo é a rugosidade aceitével,
ndo aparéncia ou ocorréncia de queima, e pouco stress residual (SINOT; CHEVRIER,;
PADILLA, 2006).

Atualmente, existem aplicacBes para ambos os tipos de rebolos. O rebolo superabrasivo
é indicado para processos de retificacdo que envolvem metais ferrosos endurecidos, ferro fun-
dido e superligas de niquel e cobalto. Por outro lado, o rebolo convencional é empregado em
operacdes de retificacdo de acos carbono, aco liga, , ferro fundido maleavel e nodular, aco réa-
pido e bronze duro (CATAI, 2004).

2.1.2 Profundidade de corte (a)

A profundidade de corte, a, € definida como a profundidade de material removido por
revolucdo do rebolo ou passagem de mesa (MARINESCU et al., 2006). De acordo com (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2010) a profundidade de corte ou penetracao de trabalho é a pene-
tracdo da ferramenta em relacdo a peca, medida no plano de trabalho e perpendicularmente a
direcdo de avanco. A grandeza da penetracdo é medida em micrometro [um].

O aumento da profundidade de corte implica em forcas tangencias maiores durante o
processo de retificacdo, dessa forma, hd um aumento na tensdo residual devido ao aumento da
energia de corte (BRINKSMEIER et al., 1982). Ademais, o0 aumento na profundidade de corte
pode causar deformacBes na regido de contato entre o rebolo e a peca e assim prejudicar o

acabamento final.

2.1.3 Velocidade de corte (vs)

A velocidade de corte (vs) € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta

cortante da ferramenta, segundo a direcéo e o sentido do corte (MACHADO et al., 2015). Os
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processos com movimento de rotacdo, como a retificagéo, tém sua velocidade de corte calculada
por meio da Equacdo 2.1 (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010):

__ Txdg*ng
ST 1000

(2.1)

Sendo:
v = velocidade de corte (m/min)
dg = diametro da ferramenta (rebolo) (mm)

1 = rotacdo da ferramenta (rebolo) (rpm)

A velocidade de corte (vs) interfere de forma substancial no comportamento das forcas
de corte, desgaste do rebolo, acabamento e queima superficial da peca, vibragdes da maquina,
dentre outros (BIANCHI et al., 1997). Um aumento na velocidade de corte pode levar a um
acréscimo na qualidade final da peca, ou alternadamente, um aumento na produtividade
(JACKSON; MILLS, 2004). No entanto, o aumento de velocidade também acarreta em um
desgaste maior do rebolo, devido ao aumento de frequéncia no contato individual dos graos

abrasivos durante a retificacéo.

2.1.4 Velocidade da peca (vw)

A velocidade da peca (vw) na retificagdo tangencial plana é igual a velocidade da mesa
retificadora. De acordo com (BIANCHI et al., 1997) a velocidade da peca esta relacionada aos
impactos que 0s gréos abrasivos provocam na peca.

A definicdo de velocidade de avanco (vf) ou velocidade de corte € a velocidade instan-
tanea do ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido de
avanco. O célculo referente a velocidade de avangco (MACHADO et al., 2015) é apresentado
na Equagéo 2.2:

v =fn (2.2)

Sendo:
vy = velocidade de avango (mm/min)

f =avango (mm/revolugéo)
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n = numero de rota¢fes por minuto

Segundo (BIANCHI et al., 1997) uma velocidade da peca baixa permite uma penetragéo
maior do rebolo na superficie da peca. Os graos abrasivos tendem a permanecer mais tempo em
contato com a peca o que acarreta em um desgaste maior. Em contrapartida, uma velocidade da
peca (vw) maior implica em uma penetragéo baixa do rebolo. Os gréos abrasivos permanecem
por menos tempo em contato com a peca, tendendo a se fraturar ou desprender da superficie do

rebolo devido ao aumento de forca por gréo abrasivo nesta situacéo.

2.1.5 Forcas na retificacdo

O conhecimento de forcas na retificacdo é essencial para estimar as necessidades de
poténcia; projetar em maquinas de retificacdo dispositivos e acessorios de trabalho e determinar
0s desvios que a peca, a maquina de retificacdo e seus componentes poderdo sofrer
(KALPAKJIAN; SCHMID, 2014).

A poténcia de retificacdo (Pretificacio) pode ser identificada através das forgas de retifica-
cdo. As forcas de retificacdo sdo divididas em trés componentes: forca tangencial (Ft), forca
normal (Fn) e forca axial (Fa). A relacdo entre as trés componentes e a poténcia de retificacdo
(ROWE, 2009) esta disposta na Equacéo 2.3:

Pretificag:io = Fx(vs £ vy)+ Fyx Vpn + Fy * Vra (2.3)

Sendo:

V¢ = velocidade normal (m/s)
vrq = velocidade axial (m/s)

v = velocidade do rebolo (m/s)
v,, = velocidade da peca (m/s)
F; = Forca tangencial (N)

F, = Forga normal (N)

F, = Forca axial (N)

A disposicdo das forcas que ocorrem durante o processo de retificacdo e exibida na

Figura 2.3. A forga tangencial (F;) afeta principalmente o consumo de energia e a vida util do
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rebolo. A forca normal (F,) é perpendicular a superficie da ferramenta abrasiva, sendo muito
maior que a forga tangencial e atuando de forma direta para reduzir a profundidade de corte.
Além disso, a forca normal é a principal responsavel pelas deflexdes da peca, da ferramenta
abrasiva e da maquina em relacdo a superficie da peca. Por fim, a forca axial (F,) surge quando

h& movimentos laterais das ferramentas abrasivas (MARINESCU et al., 2004).

Rebolo

Vg

|

Vi

Ft

> Peca

Figura 2.3- Forcas de corte para a retificacdo tangencial plana (FERREIRA, 2016)
2.1.6 Espessura equivalente de corte (heq)

A espessura equivalente de corte (heq) é a espessura do material removido ao longo de
uma revolucédo do rebolo (PETERS; SNOEYS; DECNEUT, 1976). A Equacdo 2.4 define a

espessura equivalente de corte (heg):

hog = @ %2 (2.4)

Sendo:

h.q = espessura equivalente de corte (um)

A espessura equivalente de corte relaciona facilmente as medidas dos parametros de
retificacdo com os parametros de taxa de remocao. Pode ser observado que o aumento da pro-
fundidade de corte e da velocidade da peca tende a aumentar o valor da espessura equivalente

de corte enquanto o inverso ocorre quando ha o aumento da velocidade de corte (ROWE, 2009).
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De acordo com (MARINESCU et al., 2004) a espessura equivalente de corte é um pa-
rametro amplamente utilizado, devido a sua simplicidade, como uma medida da profundidade
da ferramenta. Em trabalhos experimentais, 0s espacos entre os graos abrasivos sdo dificeis de
mensurar de forma precisa e a espessura equivalente é uma variavel dependente da profundi-
dade de corte e do desgaste do rebolo. A espessura equivalente de corte auxilia no entendimento

do processo como uma variavel basica em procedimentos experimentais.

2.1.7 Dressagem

A superficie do rebolo é composta de numerosos gréos abrasivos, orientados e posicio-
nados de forma aleatdria. Durante o processo de retificacdo, estas arestas de corte sao modifi-
cadas, sofrem desgaste ou sdo desprendidas da superficie do rebolo, implicando na perda de
capacidade de corte e prejudicando o acabamento final da peca. Isto posto, a operacéo de dres-
sagem faz-se necesséria para resolver este problema.

Dressagem é uma operacado de afiacdo projetada para gerar uma superficie topografica
especifica na face de corte do rebolo com o objetivo de melhorar a eficiéncia da retificacdo
(JACKSON et al., 2007). A eficiéncia do processo de retificacdo € muito afetada pelo condici-
onamento e dressagem do rebolo (LINKE, 2008) . A dressagem é composta de uma ferramenta
chamada dressador que possui, na maioria das vezes, pontas diamantadas.

O mecanismo cinematico para a operacdo de dressagem consiste no deslocamento do
dressador transversalmente ao rebolo em movimento de rotacdo (BIANCHI et al., 1997). O
dressador geralmente é constituido de diamante (ponta Unica) ou uma ferramenta de maltiplos
diamantes (conglomerado) consistindo de uma ou mais camadas de conjuntos de diamantes
(MALKIN, S.; GUO, 2008).

De acordo com (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010) a ponta de diamante avanca
e retira uma pequena camada superficial, da ordem de centésimos ou décimos de milimetro,
enquanto o rebolo esta em revolucédo (girando). Um importante pardmetro do processo de dres-

sagem € o grau de recobrimento, como mostrado na Equacédo 2.5 (MOIA et al., 2015):

(2.5)

Sendo:

b, = largura de atuacéo do dressador (mm)
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S4 = passo de dressagem (mm).

Um alto valor de grau de recobrimento implica em uma superficie do rebolo menos
agressiva, porém com um alto valor nas forcas de retificacdo e de energia especifica na remogéo
do material. No entanto, um baixo valor de grau de recobrimento cria uma superficie de corte
agressiva e alta rugosidade nas pecas usinadas. Geralmente o grau de recobrimento fica entre 2
e 20 (ROWE, 2009). A ilustracdo do processo de dressagem € apresentada na Figura 2.4.

Dressador

Figura 2.4- Processo de dressagem com dressador de ponta Unica

A definicdo do momento correto da dressagem € importante para evitar desperdicios em
relagcdo a vida util do rebolo. Uma dressagem efetuada antes do momento correto diminui o
tempo Util do rebolo. No entanto uma dressagem tardia pode levar a inimeras ocorréncias na
superficie da peca, como alta rugosidade, trincas e até mesmo queima. Assim é de suma impor-

tancia o controle do processo de dressagem.

2.1.8 Ocorréncia do fendmeno de queima na retificacéo

A temperatura no processo de retificagdo € um dos fatores mais importantes no que

concerne os danos na superficie da pega. A ocorréncia de danos térmicos é dificil de prever pois
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ndo depende somente do balanco de energia no arco de corte mais também dos parametros
mecanicos da retificagdo (TORRANCE, 1979). Os efeitos da retificagdo em materiais ferrosos
dependem do contetdo do carbono de outras ligas (ROWE, 2009).

A maior parte da energia consumida na retificacdo é convertida em calor e esta concen-
trada na zona de corte, levando a altas temperaturas na superficie de trabalho. A alta temperatura
pode causar diversos problemas relacionados a qualidade da peca, tais como, tensdo residual e
queima superficial reduzindo assim a resisténcia a fadiga (DEIVA NATHAN;
VIJAYARAGHAVAN; KRISHNAMURTHY, 1999). Os danos térmicos sao um dos principais
fatores que afetam a qualidade superficial da peca e limita as taxas de producgédo que podem ser
alcancadas pela retificagdo. Assim, é de suma importancia compreender os fatores que afetam
a temperatura nesse processo (MALKIN; GUO, 2007).

A queima visivel nos acos é caracterizada pela cor de témpera azulada na superficie da
peca, que € consequéncia da formacdo de uma camada de 6xido (MALKIN, S.; GUO, 2008).
As cores variam de marrom claro até azul escuro sendo produzidas a temperaturas de 450 °C
no processo de retificacdo convencional (MARINESCU et al., 2004). Ressalta-se que em alguns
casos a mudanca na coloracdo pode ndo ser o indicativo de queima e somente um efeito mera-
mente cosmético (MALKIN, S.; GUO, 2008)

De acordo com (MALKIN, S.; GUO, 2008) no inicio da queima, ha uma tendéncia de
aumento na adesdo das particulas do metal nos grdos abrasivos, causando assim, aumento de
forcas, deterioracdo da superficie da peca e aumento no desgaste a superficie do rebolo. O atrito
entre cada abrasivo e a superficie da peca em conjunto com a deformacéo plastica associada a
producdo do cavaco contribuem para a elevagdo da temperatura na interface rebolo/peca
(MACHADO et al., 2015).

Ainda de acordo com Machado et al. (2015), a temperatura de retificacdo é agravada
pelas seguintes situacdes: o dificil acesso do fluido de corte devido extensdo do contato re-
bolo/peca, a dificuldade na dissipagéo de calor devido a refratabilidade dos materiais utilizados
para confeccdo do rebolo, a pequena massa e a natureza descontinua do cavaco.

Além dos danos ja citados anteriormente, a queima pode provocar o reendurecimento
das pecas usinadas. Esse fendbmeno causa aumento na dureza do material além de torné-lo me-
nos resistente a fadiga. Em alguns casos ha o surgimento de uma camada branca como apresen-
tado na Figura 2.5. O reendurecimento ocorre em temperaturas maiores do que as temperaturas
que provocam os danos de alteracdo na coloragdo da témpera. Tipicamente, o reendurecimento

ocorre quando a temperatura de zona de corte excede 850 °C (ROWE, 2009).
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Figura 2.5- Dano de Reendurecimento — Camada Branca (100x — AISI 52100) (ROWE, 2009)

O calor na superficie da peca é acompanhado pela expansdo e contracdo térmica. A
superficie da peca expande devido ao calor advindo do contanto entre a propria superficie da
peca e a face de corte do rebolo durante o passe na retificacdo. Apds o passe do rebolo a super-
ficie esfria rapidamente contraindo o material. Se a expansdo térmica € suficiente para causar
deformacéo pléastica, a contragdo do resfriamento subsequente levara a tensées residuais no ma-
terial. Nos casos severos, isso pode levar a trincas e rachaduras, onde as mesmas estende-se
abaixo da superficie (MARINESCU et al., 2004)

Os danos térmicos podem ser evitados através da melhor escolha dos abrasivos ou sele-
cao de melhores condicdes de retificacdo para evitar temperaturas muito altas. Para inddstrias
gue necessitem de alta produtividade, 0 monitoramento do processo pode auxiliar na preserva-
cao das condicdes necessarias de um bom acabamento. Algumas condicdes de retificacdo po-
dem evitar danos térmicos se corrigidas, tais como: dressagem do rebolo, utilizagdo de rebolos
superabrasivos, a distribuicdo melhor do fluido de corte ou até mesmo a troca do fluido de corte,
reducdo da taxa de remocéo e utilizacdo de rebolos com estruturas porosas mais abertas que

permitam uma agéo de auto-afiamento (ROWE, 2009).
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2.1.9 Dureza Vickers

A dureza de um material é geralmente definida coma a resisténcia permanente a inden-
tacdo. A dureza ndo € uma propriedade fundamental, devido a resisténcia a indentacdo depender
da forma do indentador e a carga aplicada. Fornece uma indicagéo geral da for¢a de um material
e sua resisténcia ao desgaste (KALPAKJIAN; SCHMID, 2014).

Os ensaios de dureza sdo amplamente aplicados na inddstria da manufatura devido a
facilidade do método e seu baixo custo. De acordo com Singh (2006) a dureza de um metal
pode ser determinada pelos seguintes testes: Teste de dureza Brinell, teste de dureza Rockwell,
teste de dureza Vickers, teste de dureza Shore.

O teste de dureza Vickers utiliza uma piramide de diamante quadrada de 136 ° como
indentador e carga entre 1 a 120 kg. Um exemplo de um indentador utilizado no teste de dureza
Vickers esté ilustrado na Figura 2.6. O valor de dureza Vickers (HV) é definido como a carga
dividida pela area de superficie da indentacdo expressa em unidades de quilogramas por mili-
metro quadrado (BLACK; KOHSER, 2008).

Vickers

Figura 2.6- Indentador Vickers (BLACK; KOHSER, 2008)

O procedimento convencional do teste de dureza consiste em aplicar uma carga fixa em
um indentador de diamante e mensura-la, com o auxilio de um microscépio, a dimensdo da

indentacdo resultante na superficie do material apés a carga (GONG; WU; GUAN, 1999). As
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impressdes obtidas apds a carga sdo tipicamente inferiores a 0,5 mm na diagonal e as profundi-
dades de penetracdo podem ser baixas, em alguns casos, de 20 nm. O teste de dureza Vickers,
fornece essencialmente o mesmo valor de dureza, independentemente da carga. E adequado
para utilizacdo em diversos materiais incluindo acos tratados termicamente. Os procedimentos
do teste também foram desenvolvidos para serem utilizados em microscopios de forca atbmica
e nanoindentadores (KALPAKJIAN; SCHMID, 2014).

Entre a variedade de indentadores utilizados em testes de dureza, o indentador Vickers
é um dos mais utilizados. O nimero de dureza Vikers (HV), é definido como a proporc¢éo de
carga aplicada (P), para area de contato piramidal (A) da indentacdo. A Equacédo 2.6 define a
dureza Vickers (GONG; WU; GUAN, 1999):

Hy= <=7 2.6)

Sendo:

P = carga aplicada (kg)

A = &rea de indentacdo (m2)

a = 1.8544 para o indentador Vickers.

d = comprimento da diagonal da impresséo resultante (m)

O teste de dureza Vickers possui uma série de caracteristicas atraentes: (1) é simples de
conduzir, (2) pouco tempo necessario para executa-lo, (3) é necessaria pouca preocupacao com
a superficie, (4) as marcas sdo bastante pequenas e sdo facilmente de ser ocultadas ou removi-
das, (5) o teste pode ser feito no local, (6) é relativamente barato e (7) fornece resultados que
podem ser utilizados para avaliar a forca do material ou avaliar a qualidade do produto
(BLACK; KOHSER, 2008).

Os testes de microdureza foram desenvolvidos para aplicaces onde é necessario deter-
minar a dureza de uma area do material de forma muito precisa. Esses testes sdo denominados
testes de dureza por microindentagéo devido ao tamanho extremamente pequeno da indentagéo.
A carga utilizada em testes de micro dureza ou micro indentacdo varia de 25 a 3.600 gramas
(BLACK; KOHSER, 2008).

A dureza da superficie de uma peca de aco apos a retificagdo pode apontar a ocorréncia
de diversos fendmenos, dentre eles a queima. Em alguns casos o revenimento na camada su-

perficial pode levar a dureza a um valor maior do que o material anteriormente possuia.
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2.2 MONITORAMENTO DA VIBRACAO E POTENCIA NO PROCESSO DE RETI-

FICACAO

2.2.1 Vibracéo no processo de retificacéao

Vibrag&o ¢ o termo que descreve as oscilagdes em um sistema mecanico. E definida pela
frequéncia (ou frequéncias) e amplitude. O movimento de um objeto ou estrutura fisica, ou
alternativamente, uma forca oscilante aplicada a um sistema mecéanico consiste no sentido ge-
nérico de vibracdo. Conceitualmente, em relacdo ao tempo, a vibragdo pode ser considerada
senoidal ou uma forma simplesmente harmonica. A frequéncia é definida em termos de ciclos
por unidade de tempo e a magnitude em termos de amplitude (HARRIS; PIERSOL, 2002).

A vibrag&o pode ser classificada de diversas formas, dentre elas: Vibrages livres e for-
cadas, Vibragdes amortecidas e ndo amortecidas, Vibracdes lineares e ndo lineares e Vibracoes
deterministicas e randémicas (RAQO, 2009). No entanto, essa classificacdo ndo considera as vi-
bracdes auto-excitadas que ocorrem principalmente em processos de manufatura como a retifi-
cacdo, o fresamento e o torneamento. A vibracdo auto-excitada ou chatter é a vibracdo que
surge conforme 0 movimento de atuacéo da ferramenta de corte sobre a peca usinada.

Existem dois tipos de vibragdes envolvidas no processo de retificacdo: vibragdes forca-
das e auto-excitadas (MALKIN, S.; GUO, 2008). De acordo com (INAZAKI; YONETSU,
1969) as vibracgdes forcadas ocorrem durante a retificacdo devido as ndo uniformidades na es-
trutura do rebolo e a alta velocidade de rotagéo do eixo do rebolo. Embora o rebolo seja balan-
ceado antes da retificacdo, a estrutura ndo-uniforme do rebolo causa absorcéo de forma desigual
do fluido de corte e também produz cavacos com espessuras diferentes que produzirdo um novo
desequilibrio no rebolo durante as operacgdes de retificacao.

O principal problema em relagéo a vibragdo forgada consiste na eliminagdo das fontes
de vibracéo (desbalanceamento do rebolo e excentricidade) pois sdo relativamente faceis de
identificar atraves de medidas de frequéncia. Existem outras fontes de vibrac6es forcadas, tais
como: vibragdes induzidas pelos dispositivos hidraulicos integrados a maquina de retificacéo e
as vibragdes do piso (chdo da fabrica), que sdo dificeis de localizar e resolver com sucesso
(INASAKI; KARPUSCHEWSKI; LEE, 2001).
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A vibracdo auto-excitada refere-se a vibragdes resultantes da resposta do processo de
retificacdo a distUrbios passageiros ou de curta duracao. Esses distirbios podem existir na forma
de eventos, como o contato inicial entre o rebolo e a peca, ou sob forma perturbacdes geome-
tricas, como ondulacdes ou desvios iniciais na superficie do rebolo ou da prépria peca (KING;
HAHN, 1987).

O efeito regenerativo é considerado a principal causa de vibragdes auto excitadas na
retificacdo (INASAKI; KARPUSCHEWSKI; LEE, 2001). Devido ao movimento de rotacéo
durante o processo de remocédo de material, as ondas geradas na superficie da peca, resultam
em mudancas de profundidade de corte apds uma revolugéo do rebolo. Os deslocamentos de
fase ente as ondas na superficie da peca (modulagdo externa) e a vibragdo relativa do rebolo
(modulacdo interna) tornam o processo instdvel quando uma certa condi¢do é satisfeita
(MARINESCU et al., 2007).

A ocorréncia da vibracdo durante a operacdo de retificacdo tem grande influéncia na
geometria do rebolo e na superficie da peca. O dano mais comum da vibragdo na superficie da
peca, sdo marcas caracteristicas, visiveis a olho nu, que se assemelham a uma estrutura com
inimeras facetas (marcas de chatter). Essas marcas onduladas e periddicas podem afetar o com-
portamento visual e funcional do produto (LIU et al., 2017). Os efeitos das marcas de chatter

na superficie de um cilindro sdo apresentados na Figura 2.8.

Figura 2.7- Efeito da vibracéo na retificacdo (adaptado) (MAGGIONI et al., 2014)

Existem algumas maneiras de diminuir a ocorréncia das vibragdes na retificacdo, dentre
elas, a mudanca de velocidade do rebolo ou da pega podendo levar a condigdes mais estaveis
no processo, a adicdo de amortecedores para melhorar o desempenho dindmico do sistema al-
cancou bons resultados, como também, a adicdo do elemento de mola entre a peca e o rebolo
(MARINESCU et al., 2007; ROWE, 2009).
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2.2.2 Monitoramento da vibracao

De acordo com Liu et al. (2016) os principios para deteccao da vibragao no processo de
retificacdo podem ser classificados em dois tipos. O primeiro baseia-se nas mudancas de carac-
teristicas dos sinais que s&o sensiveis a ocorréncia de vibragdo. Os sinais frequentemente utili-
zados sdo: Emissdo Acustica, aceleracéo (vibracdo) e forca. O segundo tipo de detec¢éo € ba-
seado nas mudancas da dinamica de retificacdo causadas pelo inicio da vibracdo. Utiliza-se os
indicadores de previsibilidade do processo, como a taxa de entropia, (perda de informacdo ao
longo do tempo) e a taxa de informac&o, definida em (GRADISEK et al., 2003) .

Durante a interacdo entre rebolo e a superficie da peca, inicia-se a remo¢ao do material
e a zona de contato é criada. Somente durante essa operacdo as variaveis do processo podem
ser mensuradas, tais como: forcas, poténcia, aceleracdo, temperatura e emissdo acustica. Em
relacdo a vibracédo (chatter) algumas ndo séo relevantes. O acelerdmetro e o sensor de forga séo
0os mais adequados para detectar a ocorréncia de vibracdes (chatter) (INASAKI;
KARPUSCHEWSKI; LEE, 2001).

Acelerébmetros séo transdutores sensiveis que fornecem uma saida proporcional a ace-
leragdo, vibracdo e choque (colisdo). A classe de acelerdmetros mais popular é o acelerdbmetro
piezelétrico. Este tipo de sensor é capaz de mensurar uma ampla faixa de eventos dindmicos.
No entanto, existem muitas outras classes de acelerémetros utilizados para medir frequéncias
de aceleracdo muito baixas ou constantes, tais como, capacitivos e piezoresistivos (WILSON,
2005).

2.2.3 Acelerdmetro Piezelétrico

O efeito piezelétrico tem uma aplicacdo natural na deteccdo de vibracdo e aceleracao.
O efeito € uma conversao direta de energia mecanica em energia elétrica em um material cris-
talino composto de dipolos elétricos. Esses sensores funcionam a partir de frequéncias téo bai-
xas quanto 2 Hz e acima de 5 kHz (FRADEN, 2010)

Os elementos ativos do acelerdmetro sdo os elementos piezelétricos. Os elementos agem
como uma mola, que tem uma rigidez k, e conectam a base do acelerdmetro a massa sismica.
Quando uma entrada esté presente na base do acelerébmetro, uma forca (F) é criada no material
piezelétrico proporcional a aceleracéo (ac) aplicada e a massa (m). A forca aplicada ao cristal

piezelétrico é proporcional a massa e a aceleragéo de entrada. Quanto mais massa ou aceleragao,
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maior a forca aplicada e consequentemente maior o valor de saida elétrica do cristal piezoeléc-
trico. (WILSON, 2005). O esquematico basico do acelerdmetro piezelétrico é mostrado na Fi-
gura 2.9.

Involucro
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Figura 2.8- Esquematico acelerdmetro piezelétrico (adaptado) (FRADEN, 2010)

De acordo com o Wilson (2005) os acelerdbmetros piezelétricos podem ser divididos em
duas principais categorias que definem seu modo de operacao. Acelerometros amplificados in-
ternamente contendo um condicionador microeletronico de sinal (IEPE — Internal Electronic
Piezoelectric) e acelerdmetros de modo carga que contém apenas um elemento de sensor pie-
zelétrico e um sinal de saida de alta impedancia. Os sensores de modo carga produzem um sinal
de carga elétrica de alta impedancia que ¢é gerado diretamente pelo elemento de sensor piezoe-
Iéctrico. Deve ser observado que o sinal é sensivel as influéncias do ambiente e do ruido gerado
pelo cabo. Assim este tipo de sensor requer a utilizacdo de um cabo especial de baixo ruido.
Além disso, para realizar medidas precisas € necessario condicionar o sinal de alta impedancia
para baixa impedancia antes que ele possa ser coletado em um dispositivo de leitura e gravacéo.

O esquematico do acelerdmetro de modo carga esta disposto na Figura 2.9.
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Figura 2.9- Sistema acelerdmetro piezelétrico modo carga (WILSON, 2005)
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2.2.4 Monitoramento da poténcia

A poténcia tém sido utilizada como uma maneira de monitorar o processo de retificacdo
(KWAK; HA, 2004a). O consumo de energia do motor que rotaciona o eixo do rebolo e as
forcas de retificagdo sdo parametros caracteristicos para a transferéncia de energia na area de
contato (BRINKSMEIER et al., 1998). Em relacéo as forcas de retificagdo um sensor equipado
préximo a area de contato entre a superficie da peca e do rebolo pode ser utilizado para anélise,
enguanto que a poténcia pode ser mensurada através de sensores especificos, como 0s sensores
de efeito hall, shunt e transformador de corrente.

O monitoramento da poténcia é uma maneira facil, de baixo custo e conveniente para
obter informacdes Uteis do processo de retificacdo. Além dessas qualidades, ndo exige um de-
sign complexo para a fixacdo ou instalacdo no sistema maquina ferramenta (motor do eixo ar-
vore) (TIAN etal., 2017).

O efeito das condicdes de retificacdo, tais como, forca de retificacdo e poténcia, estdo
relacionadas com a espessura do cavaco e também com a operacgédo de dressagem considerando
a densidade efetiva das arestas de corte na superficie do rebolo (CHEN et al., 1999). De acordo
com Kruszynski e Wojcik (2001) o aumento da poténcia na retificacdo acarreta no aumento da
temperatura que pode causar sérios danos na camada superficial da peca.

As variaveis relacionadas aos motores elétricos, tais como, a poténcia e a corrente, sdo
afetadas pela carga do sistema, pelo sistema mecanico (caixa de engrenagem, drivers, etc) e
pelo circuito eletrénico utilizado para controlar a velocidade do motor. Assim 0s sinais elétricos
proporcionais a poténcia ou a corrente durante a usinagem sao afetados pelo sistema e também
pelas componentes relacionadas ao processo de corte (MANNAN; BROMS; LINDSTROM,
1989).

A principal vantagem em utilizar parametros obtidos através de variaveis relacionadas
ao motor, como a poténcia e a corrente, com o objetivo de detectar disturbios nos processos de
corte é que os instrumentos de medida ndo interferem no processo (MANNAN; BROMS,
1992). A identificacdo de desgaste e quebra da ferramenta no processo de usinagem pode ser
efetuada através do monitoramento da corrente de alimentacdo do motor, constituindo assim,

em um método importante para a industria de manufatura.
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2.2.5 Sensor de corrente

Os sensores de corrente sdo importantes pois permitem analisar algumas variaveis rela-
tivas ao processo de usinagem, como por exemplo, a corrente de alimentacdo do motor da ma-
quina retificadora, auxiliando assim na determinagéo da poténcia utilizada durante o processo.
Atualmente, algumas técnicas sdo utilizadas para o monitoramento da corrente sendo comu-
mente classificadas de acordo com o principio de funcionamento, tais como, lei de resisténcia
Ohm; lei de inducdo de Faraday; sensores de campo magnético e efeito Faraday (ZIEGLER et
al., 2009).

O sensor mais comum baseado no efeito da lei de Ohm € o sensor de corrente shunt. A
gueda de tensdo que ocorre por meio do resistor € utilizada como a medida proporcional ao
fluxo de corrente. O sensor de corrente shunt possui como vantagem o baixo custo, a robustez
e a simplicidade em sua fabricacdo. As desvantagens do referido sensor consistem na interrup-
¢ao do circuito, além disso, nos casos de correntes de grandes valores 0s sensores sdo volumo-
sos e por fim os sensores dissipam calor (RIPKA, 2010).

Um dos sensores de campo magnético mais populares é o sensor de efeito Hall. No
momento em que uma corrente flui através de uma fina camada de material condutor que é
penetrado por uma densidade de fluxo magnético, uma tenséo é gerada perpendicular tanto a
corrente quanto ao campo magnético. Essa tenséo é proporcional ao campo magnético no ma-
terial condutor (ZIEGLER et al., 2009). As principais desvantagens desse sensor sdo: a depen-
déncia que o nivel de tensdo possui em relacdo a temperatura, pois a resisténcia do material
condutor é afetada; ruidos que o sensor sofre devido aos campos magnéticos externos e o sur-
gimento de uma tensdo na auséncia de um campo magnético devido a tensdo de deslocamento
em relacdo aos eletrodos. Como vantagens esse sensor apresenta facilidade para mensurar gran-
des correntes além de ndo serem afetados por poeira, vibraces e umidade.

O efeito Faraday, também conhecido como efeito magneto-6ptico, se caracteriza pela
mudanca de diregdo de polarizagdo de um feixe de luz linearmente polarizado quando este se
propaga ao longo de um meio transparente na presenca de um campo magnético (SANTA
BRIGIDA, 2017; SARAVIA, 2016). O sensor de corrente baseado no efeito Faraday tem como
vantagem a reducédo de massa e do consumo de energia quando comparado a outras tecnologias.
No entanto, sua aplicacdo é recomendada para correntes de grande magnitude, visto que, para
magnitudes menores 0s outros principios apresentados sdo mais atraentes (ZIEGLER et al.,
2009).
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Os sensores baseados na Lei de inducéo de Faraday séo sensores que fornecem isola-
mento elétrico entre a corrente que queremos mensurar e o sinal de saida. O isolamento elétrico
permite a afericdo da corrente em um grande potencial de tensdo, além disso, algumas aplica-
cOes de seguranca exigem o isolamento elétrico (ZIEGLER et al., 2009). Atualmente alguns
sensores baseados na Lei de Inducdo Faraday estdo disponiveis no mercado, dentre eles, pode-
se destacar o transformador de corrente (TC).

Um TC geralmente tem um nucleo em forma de anel feito de material de alta permea-
bilidade. Para correntes superiores a 50 A, o0 enrolamento primario € um Unico condutor através
da abertura do nacleo (RIPKA, 2010). O nucleo ¢é enrolado com uma fita de alta permeabilidade
(para dispositivos de baixa frequéncia) ou é feito de ferrite (para pontas de prova de correntes
de alta frequéncia) (WEBSTER; EREN, 2014).

Os TCs sdo transformadores com corrente de saida padronizada entre 0 a 5A. Os tipos
de TC mais comuns sdo: TC enrolado, TC barra, TC janela, TC bucha e TC de nucleo dividido
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2010).

Os TCs sao dispositivos muito populares devido a sua simplicidade, robustez, ndo ne-
cessitam de alimentacao externa, custo baixo e longa vida util. Alguns TCs sao construidos com
um nucleo aberto, muito frequentemente utilizados como garras amperimétricas para oscilos-
copios e multimetros (WEBSTER; EREN, 2014). O circuito equivalente de um transformador

de corrente é mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10- Circuito Equivalente de um TC (adaptado) (ZIEGLER et al., 2009)

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2010) o TC de nucleo dividido é um tipo
especial em que parte do nucleo é separdvel ou basculante, para facilitar o enlacamento do

condutor primario. A garra amperimétrica nada mais é do que um TC de nucleo dividido que
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possibilita mediar a corrente sem a necessidade de abrir o circuito para inseri-lo em série. O

transformador de corrente com nucleo dividido é ilustrado na Figura 2.12.

Figura 2.11-Tansformador de Corrente de Nucleo dividido.

2.3 MONITORAMENTO E PROCESSAMENTO DE SINAIS NA MANUFATURA

2.3.1 Monitoramento dos processos de usinagem

Os processos de usinagem sdo amplamente utilizados para fabricar componentes que
exigem alta precisdo e acabamento superficial de alta qualidade. Além disso, a usinagem é um
processo que pode fornecer baixo custo para um certo nimero de pecas. No entanto, para obter
essas vantagens, € necessario garantir que a configuracdo (maquina, ferramenta, refrigeracéo,
etc.) esteja em perfeita ordem. Nesse contexto, 0 monitoramento de sinais surge como alterna-
tiva para controlar essas variaveis e assim assegurar que 0 processo 0Corra sem erros ou com
uma margem de erros muito baixa.

Os problemas de usinagem como a quebra da ferramenta de corte, o desgaste excessivo,
a vibragao e o choque (colis&o), impedem a consisténcia e a qualidade da produgio (KOVAC
etal., 2011). Tais problemas dificultam o desenvolvimento de sistemas de usinagem autbnomos
gue garantam resultados de monitoramento confiaveis e robustos.

A necessidade de automatizacdo de processos de usinagem desempenhou um papel
muito importante no desenvolvimento da tecnologia de monitoramento de processos. A imple-
mentacgdo do controle de processo requer uma medicdo instantanea dos elementos chaves que

ocorrem durante a execucdo do processo. Assim, um amplo espectro de sensores com essas
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caracteristicas (respostas instantaneas e monitoramento on-line) foram desenvolvidos utili-
zando sistemas de deteccdo acustica, dptica, elétrica, térmica ou magnética (LIANG; HECKER,;
LANDERS, 2004).

Os sensores possuem diversas aplicagdes nos processos de manufatura. O controle de
temperatura da maquina é utilizado para reduzir os erros térmicos estruturais. Os scanners ali-
ados a softwares especificos podem ser aplicados em engenharia reversa. Os sensores acusticos
e acelerdbmetros monitoram processos de corte (detectam vibracdo, por exemplo) para reduzir
0s danos na maquina ou nas pec¢as. Os dinamdmetros piezelétricos abriram caminho para um
monitoramento mais efetivo da condigdo da ferramenta na usinagem adaptativa. Pesquisas e
aplicacdes industriais mostraram que a integracdo de sensores adequados com controle no pro-
cesso pode reduzir significativamente os danos na ferramenta e na peca, bem como, melhorar a
produtividade e a qualidade do produto (YUCHEN ZHOU; ORBAN; NIKUMB, 1995).

As técnicas de medicdo para 0 monitoramento de operacdes de usinagem tradicional-
mente foram categorizadas em duas abordagens: direta e indireta. A categoria de abordagem
direta consiste em uma medicao direta de uma quantidade real variavel, por exemplo, o desgaste
da ferramenta. Exemplos alternativos de medidas diretas sdo: o uso de cameras para inspecao
visual, is6topos radioativos, raios laser e resisténcia elétrica. Muitos métodos diretos somente
podem ser aplicados como técnicas de laboratério devido as limitaces praticas causadas por
problemas de acesso durante a usinagem e o uso de fluido de corte. No entanto a medicéo direta
possui um alto grau de precisao e tem sido amplamente empregada em laborato6rios de pesquisa
para apoiar investigacdes de fenbmenos mensuraveis fundamentais durante o processo de usi-
nagem. (TETI et al., 2010).

A abordagem por meio de métodos indiretos consiste em deduzir a quantidade real atra-
vés de correlacBes determinadas empiricamente. Os métodos indiretos sdo menos exatos do que
0s métodos diretos, mas também sdo menos complexos e mais adequados para aplicacdes pra-
ticas. Assim, 0os métodos indiretos sdo sistemas mais econémicos para 0 monitoramento do
processo de usinagem e sao baseados em sensores que inferem o estado da usinagem ao detectar
forcas de corte, vibracdes, temperaturas, consumo de corrente, etc. Basicamente, quatro senso-
res foram amplamente aplicados para monitorar sistemas de usinagem: dinamoémetros, aceler6-
metros, sensores de emiss&o acustica e sensores de corrente (ABELLAN-NEBOT; ROMERO
SUBIRON, 2010).

O monitoramento do processo pode representar economia e praticidade devido a auxiliar

a identificar o desgaste da ferramenta, rugosidade na superficie da peca e anomalias durante o
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corte que podem causar desperdicio, dano e outros fatores prejudiciais no processo (LAURO et
al., 2014).

2.3.2 Monitoramento do processo de retificacdo

A retificagdo € um processo de fabricacao de precisdo amplamente utilizado. O aumento
das exigéncias da industria em relacdo a alta produtividade, baixo custo, boa qualidade e preci-
sdo dos produtos tem impulsionado 0 monitoramento e o controle das condicGes e parametros
do processo de retificacdo (desgaste do rebolo, vibracdo, danos térmicos na superficie da peca,
verificacOes da condicdo da operacdo de dressagem) (WEBSTER; DONG; LINDSAY, 1996).

O monitoramento da retificacdo € muito complexo devido ao alto numero de parametros
que influenciam o processo (KARPUSCHEWSKI; WEHMEIER; INASAKI, 2000). Assim,
modelar o processo de retificacdo de forma precisa para prever a qualidade da saida resultante
é extremamente dificil (TONSHOFF; FRIEMUTH; BECKER, 2002).

De acordo com Tonshoff; Friemuth e Becker (2002) existem em geral trés regras para
um sistema de monitoramento que podem ser sumarizadas: Primeiro, o sistema deve ser capaz
de detectar falhas inesperadas que podem ocorrer no processo. Segundo as informacdes obtidas
sobre os parametros do processo com o sistema de monitoramento podem ser utilizadas para
otimizar o processo. Por exemplo, se a taxa de desgaste da ferramenta de corte pode ser obtida,
a mesma informacéo pode ser utilizada para minimizar o custo ou o tempo de usinagem, alte-
rando a velocidade de corte e a taxa de alimentacao e alcancar assim uma otimizacéo por con-
trole adaptativo. Por fim, em terceiro, o sistema de monitoramento possibilitara obter as causa-
lidades da entrada-saida do processo, que sdo Uteis para estabelecer um banco de dados em
relacdo ao processo monitorado. O banco de dados é necessario para determinar os parametros
de configurac@es iniciais do processo.

O sensor é um elemento chave para qualquer sistema de monitoramento do processo ou
da ferramenta. Embora muitos sensores diferentes tenham sido inventados e aplicados em la-
boratérios, somente alguns estdo disponiveis para uso comercial (JEMIELNIAK, 1999). Um
monitoramento bem-sucedido da condicdo da ferramenta de corte depende, em grande parte, de
sensores confidveis e robustos utilizados para este fim. Em face da auséncia de operadores hu-
manos, 0s sensores devem ter a capacidade de reconhecer as anomalias do processo e iniciar
acoes corretivas (LEZANSKI, 2001).
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Ao longo das ultimas décadas diversos pesquisadores tém se dedicado a encontrar for-
mas de monitoramento que auxiliem no controle do processo de retificacdo. Um sistema utili-
zando fuséo de sensores (poténcia e Emissdo Acustica) e métodos de Inteligéncia Artificial com
0 objetivo de detectar distarbios no ciclo de retificacdo foi apresentado por Karpuschewski;
Wehmeier e Inasaki (2000). Em adigéo a essa proposta a influéncia de diferentes parametros de
dessagrem no sinal de Emissdo Acustica foi investigada. O sistema foi aplicado e correspondeu
de forma positiva a todos os sinais e analises propostas.

O sinais de Emissdo Acustica e de poténcia também foram utilizados com sucesso no
monitoramento da retificacdo de ceramicas avangadas (NAKAI et al., 2015). A partir dos sinais,
alguns modelos de redes neurais foram aplicados com o objetivo de identificar o desgaste da
ferramenta de corte. De acordo com os autores, os resultados computacionais revelaram que 0s
modelos neurais foram bem-sucedidos em estimar a condicao da ferramenta de corte.

A proposta de aplicacdo de ferramentas estatisticas em sinais de Emissdo Acustica pro-
venientes do processo de retificacdo de acgos foi apresentada por Aguiar et al. (2004). Os autores
fizeram uso da raiz quadratica média (RMS), correlacdo de Emissdo Acustica, Razdo Constante
de Alarme Falso (CFAR), desvio de valor médio (MVD), kurtosis entre outros parametros es-
tatisticos para identificar a ocorréncia de queima no aco. De acordo com 0s autores as estatisti-
cas kurtosis, ROP e CFAR apresentaram sensibilidade maior do que o proprio RMS.

A utilizacdo do sensor de vibragdo para estimar o desgaste do dressador no processo de
dressagem foi apresentada por Junior et al. (2017). Os autores fizeram uso de técnicas de pro-
cessamento digital de sinais, como o estudo do espectro de frequéncias e analises de tempo-
frequéncia, além da aplicacdo de uma rede neural perceptron multicamadas (MLP) para diag-
nosticar o nivel de desgaste do dressador. Os resultados apresentaram um erro médio de apenas
2% do modelo de rede neural apresentado, indicando o sucesso da aplicacdo do modelo pro-
posto.

Além dos trabalhos apresentados anteriormente, muitos outros pesquisadores tém-se de-
dicado ao monitoramento da retificagéo, tais como, Chen; Limchimchol (2006); Hassui et al.
(1998); Hundt et al., (1994); Karpuschewski; Wehmeier; Inasaki (2000); Lopes et al. (2017);
Martins et al. (2014); Miranda et al. (2015); Oliveira; Dornfeld, (2001); Tonshoff; Friemuth;
Becker (2002); Webster et al. (1994); Wegener et al. (2011); Zeng; Forssberg (1994a), dentre

outros.
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2.3.3 Processamento de sinais no monitoramento do processo de retificagio

Sistemas em engenharia processam informacdes que sao captadas no mundo real com o
objetivo de se obter algum resultado Gtil sobre o processo estudado. E possivel associar a qual-
quer instante de tempo uma informacao relativa ao processo. A variagdo dessas informacoes
conforme a passagem do tempo recebe o nome de sinal. O processamento digital de sinais es-
tuda como os sinais se relacionam e, principalmente, como manipular os sinais de forma a se
obter um resultado desejado (NALON; 2014).

O processamento digital de sinais se distingue de outras areas na ciéncia da computacao
unicamente pelos dados que utiliza (sinais). Na maioria dos casos, esses sinais sdo originados
do mundo real: vibracGes sismicas, imagens visuais, ondas sonoras, etc. O processamento digi-
tal de sinais consiste na matematica, nos algoritmos e nas técnicas utilizadas para manipular
esses sinais depois de terem sido convertidos no formato de sinais digitais. Os objetivos para
tanto, séo variados e incluem: aprimoramento de imagens visuais, reconhecimento e geracéo de
fala, compressdo de dados para armazenamento e transmissao, etc (SMITH, 1999).

O monitoramento do processo de retificacdo, na maioria das vezes, implica em algum
nivel e processamento digital de sinais. Assim, muitos pesquisadores tém utilizado inimeras
técnicas de analise, algoritmos e processamento de sinais com o objetivo de relacionar os sinais
com os eventos ocorridos durante o processo. Uma técnica de processamento de sinais muito
utilizada é a anélise do espectro de frequéncias dos sinais. A Transformada Rapida de Fourier
(FFT), a Densidade Espectral de Poténcia (PSD) e a Transformada de Fourier de tempo-curto
(STFT), sdo algumas das técnicas utilizadas para analisar as frequéncias dos sinais. Uma ma-
neira alternativa de analise ao espectro de frequéncias € utilizar parametros ou indice estatisticos
para analisar o comportamento do sinal, dentre eles, valor médio quadratico (RMS), o RMSD
(Root Mean Square Deviation) e o desvio do coeficiente de correlagdo (CCDM), esses ultimos
fazem comparaces entre o sinal de uma “baseline”, ou seja, uma situagdo proéxima a ideal, com

o0 sinal de uma situacdo com dano.
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2.3.3.1 Transformada Discreta de Fourier (DFT) e Transformada Rapida de Fourier
(FFT)

A transformada discreta de Fourier (DFT) é um procedimento muito comum, encon-
trado no campo de processamento digital de sinais. A DFT permite analisar, manipular e sinte-
tizar sinais de maneiras que ndo sdo possiveis no processamento digital de sinais analdgicos
(LYONS, 2011).

Ainda de acordo com Lyons (2010) a DFT é um procedimento matematico utilizado
para determinar as frequéncias ou harmdnicas de um contetdo de uma sequéncia de sinal dis-

creto. A DFT é definida pela equagdo 2.7:

—j2mm

X(m)= XiZjx(n)e” v (2.7)

Sendo:
e X éovalordaDFT,;
e mé o indice da componente de saida da DFT no dominio da frequéncia;
e X asequéncia de amostras do sinal discreto;
e n é o0 indice no dominio do tempo (discreto) das amostras. n =0,1,2,3...N-1;
o j=V-1,

e N é 0 nlmero de amostras.

A Transformada Répida de Fourier (FFT) é um algoritmo numérico que foi desenvol-
vido para melhorar a eficiéncia computacional para o célculo da DFT sendo um dos métodos
mais populares utilizados na analise espectral do processamento digital de sinais. No algoritmo
da FFT, quando o comprimento da amostra (N) é escolhido como uma poténcia de 2R, onde R
é um inteiro, o nimero de multiplicagdes complexas é da ordem de (N/2)/log2(N) e 0 nimero
de adicGes complexas é da ordem de Nlogz(N) (SHENOI, 2005).

Um sinal senoidal composto por duas frequéncias, 50 e 120 Hz de amplitudes 0,7 e 1
respectivamente, contaminado por um ruido branco ¢ apresentado na Figura 2.13a. O sinal foi
amostrado a uma frequéncia de 1 kHz e possui duracéo de 1 segundo. O espectro de frequéncias
do sinal é exibido na Figura 2.13b. Apesar do ruido branco distorcer o sinal observado, é pos-

sivel com o auxilio da FFT encontrar as frequéncias principais do sinal.



33

MMW' m "WJ | U W“‘*"M“ﬂ Mll! bk “ U| F‘lﬂ

() 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 150 0 250 % 40
Tempo(s) Frequéncia (Hz)

(@) (b)

Figura 2.12- Sinal contaminado com ruido branco (a) e a respectiva FFT (b)
2.3.3.2 Densidade Espectral de Poténcia (PSD)

A poténcia do espectro revela a existéncia, ou auséncia, de padrdes repetitivos e estru-
turas de correlacdo em um sinal. Esses padrdes estruturais sdo importantes em uma ampla gama
de aplicacdes, tais como, previsdo de dados, codificacdo do sinal, deteccdo do sinal, radar, re-
conhecimento de padrdes e sistemas de tomada de decisdo (VARSEGUI, 2000). Um sinal ale-
atério geralmente possui poténcia média finita, portanto, pode ser caracterizado por uma den-
sidade espectral de poténcia média (MOSES, 2005).

A densidade espectral de poténcia (PSD — Power Density Spectral) de um sinal descreve
o contetido de poténcia do sinal como funcdo da frequéncia. A PSD representa a quantidade
que cada poténcia esta presente em cada frequéncia que constitui o sinal (FREITAS, 2016). A
funcdo PSD é um método padrdo para extracdo de caracteristicas de sinais estocasticos que
descreve a distribuicdo de energia de um sinal no dominio da frequéncia (DE CASTRO et al.,
2017).

Os métodos de estimacdo da PSD classicos, apresentam algumas inconsisténcias na re-
lacdo entre a quantidade de amostras e o resultado estimado. O método Welch tem surgido para
resolver esse tipo de problema, sendo um método de periodogramas, ou seja, uma estimacéo de
densidade espectral do sinal, usado para determinar a densidade de poténcias dos componentes
de frequéncia de um sinal, baseado na FFT que permite a sobreposi¢do dos segmentos de dados
(CONCEICAO JUNIOR et al., 2016)

De acordo com (SEMMLOW, 2004) o método Welch é um dos procedimentos mais
populares para avaliar o periodograma. Nesta abordagem, segmentos sobrepostos sao utilizados

e a janela é aplicada a cada segmento. Na maioria dos casos € recomendado a utilizagéo de 50%
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de sobreposicdo, porém maiores quantidades foram recomendadas em outras aplicacGes e,
quando o tempo de computacdo néo é fator, a sobreposi¢cdo maxima € indicada. Maiores infor-
macdes sobre 0 método Welch sdo encontradas em (ALKAN; YILMAZ, 2007; PROAKIS et
al., 2002; PROAKIS; MANOLAKIS, 2007; WELCH, 1967; ZHANG et al., 2014).

2.3.3.3 Transformada de Fourier de Tempo-Curto (STFT)

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) é um método para analises de espectros em
processamento digital de sinais, geralmente implementados utilizando a Transformada Répida
de Fourier (FFT). No entanto a FFT é inadequada para identificar transientes em sinais nao
estacionarios (YANG; YU, 2012) pois ndo possui resolucdo no tempo. Neste contexto, uma
abordagem alternativa consiste em segmentar uma sequéncia em um conjunto de subsequéncias
de janelas curtas, com cada subsequéncia centralizada em um intervalo uniforme de tempo e
sua DFT calculada separadamente.(ZHANG; YU; SHENG, 2006) dessa forma € obtida a Trans-
formada de Fourier de tempo curto (Short Time Fourier Transform -STFT). Assim, a STFT é
definida por (KIM et al., 2007; KIM; MELHEM, 2003) na Equacéo 2.8 e 2.9:

STFT(t,w) = [ hF(t — u)e /“*du (2.8)

Sendo t € o tempo, w é a frequéncia e h(u) € uma funcdo janela no tempo como retan-

gular, Gaussiana, Blackman, Hanning, Hamming, Kaiser dentre outras.
X(m,w) = ¥2__,x[n]lf[n — mle /o" (2.9
Sendo f[n] uma fung&o janela de comprimento limitado L.

O resultado obtido pela STFT é uma representacdo bi-dimensional do sinal no tempo e
frequéncia. Todavia, a limitacdo imposta pelo principio de incerteza de Heisenberg requer neste
tipo de representacdo uma relacdo entre as resolugdes em cada dominio (LIMA et al., 2016) .
A precisao no tempo e frequéncia sdo principalmente determinadas através do comprimento da
janela que é constante para todas as frequéncias (BACCAR; SOFFKER, 2015). Dessa forma,

uma janela de comprimento maior implica em uma resolu¢do no dominio da frequéncia mais
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precisa, porém com vistas a obter resolugdo mais acurada no tempo utiliza-se uma janela com
comprimento menor.

Assim, é necessario conhecer as necessidades de resolucdo em tempo e frequéncia para
que as informacdes relevantes sejam obtidas em ambos os dominios, para tanto, a escolha do
tipo e do tamanho da janela é de suma importéncia para a implementacdo da STFT.

Além da STFT, existe outra transformada que possui resolu¢do no tempo e na frequén-
cia denominada Transformada Wavelet. As técnicas de transformada Wavelet possuem vanta-
gens na extracdo de caracteristicas dos sinais sendo capazes de uma visdo multi-resolucéo de
componentes e frequéncia de um sinal em comparagdo com as técnicas de transformada de
Fourier (GAO et al., 2002). A transformada Wavelet representa sinais usando uma combinacao
linear de funcbes base chamadas wavelets, cuja caracteristica principal é que estao localizadas
no tempo ou no espaco. Ao contrario de uma representacdo usando fungdes periodicas como
senos e cossenos, a Transformada Wavelet permite que o contedo do sinal localizado seja
analisado (FLETCHER; SANGWINE, 2017).

2.3.3.4 Indices de danos estruturais

indices de caracterizacdo de danos, sdo amplamente utilizados no monitoramento da
integridade estrutural (SHM — Structural Health Monitoring) em conjunto com técnicas EMI.
Os indices mais comuns sdo o Desvio da Raiz Média Quadratica (RMSD- Root Mean Square
Deviation) e a Métrica do Desvio do Coeficiente de Correlacdo (CCDM - Correlation Coeffi-
cient Deviation Metric), que foram usados com a técnica EMI na deteccdo de queima na retifi-
cacdo (MARCHI et al., 2015).

De acordo com (ALMEIDA; BAPTISTA; AGUIAR, 2015), o indice RMSD ¢ baseado
na norma Euclidiana e diversas variaces deste indice podem ser encontradas na literatura. A
Equacdo 2.10 apresenta o indice RMSD (RIBEIRO et al., 2017):

_ [Xp()— Xu (I’
RMSD = ¥,F % (2.10)

Sendo que os indices H e D indicam as condicGes intacta e com dano, respectivamente,
enquanto X, (k) e X, (k) sdo as assinaturas do espectro em frequéncia da estrutura intacta e
condicdes de dano, respectivamente, e sdo determinadas por uma frequéncia k que varia de o)

(frequéncia inicial) até or (frequéncia final).
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Outro indice estatistico bastante utilizado em SHM é o CCDM, definido pela Equacéo
2.11 (ALMEIDA,; BAPTISTA; AGUIAR, 2015):

wF = =z
ccoM = 1 — —2z | Xu(0 Xy | Xp(0— Xp) (2.11)
\/E?EM[XH(R)—YH]Z\/fowz[XD(k)—YD |

2.4 Monitoramento de danos térmicos na retificacao

A retificacdo € um processo de manufatura complexo influenciado por muitos fatores
tal como, a peca, a maquina retificadora, e os parametros do processo. Em manufatura, sistemas
inteligentes podem ser comparados a operadores qualificados que utilizam seu conhecimento
para operar a maquina ferramenta. Assim, esses sistemas devem possuir Sensores precisos,
baixo custo de implementacdo e ferramentas computacionais eficientes desenvolvidas para se-
rem capazes de reproduzir a decisdo do operador (MOIA et al., 2015)

Ao longo dos anos diversos pesquisadores tem aplicado inUmeras abordagens no moni-
toramento do processo de retificacdo, com intuito de monitorar as condi¢6es do rebolo, da ope-
racao de dressagem, da superficie da peca e do processo retificagdo de uma forma mais com-
pleta (HUNDT et al., 1994; KARPUSCHEWSKI; WEHMEIER; INASAKI, 2000;
SUTOWSKI; NADOLNY; KAPLONEK, 2012; TONSHOFF; FRIEMUTH; BECKER, 2002;
WARREN LIAO, 2010; WEBSTER; MARINESCU, 1994; YANG; YU, 2012; ZENG,;
FORSSBERG, 1994b) .

A ocorréncia da queima pode aparecer sob ou sobre a superficie da peca, causando em
alguns casos re-endurecimento da camada superficial e em outras situacdes a perda de dureza
na superficie (ROWE et al., 1988).

A deteccdo da ocorréncia do fenémeno de queima no processo de retificacdo através de
um sistema inteligente ou um conjunto de sensores que o facam de forma automatica é um
problema critico. As altas temperaturas geradas na zona de contato entre a peca e 0 rebolo
podem causar diversos tipos de danos dentre eles a queima (MIRANDA et al., 2010).

A estimacdo da vida atil do rebolo em face da necessidade da operacdo de dressagem
utilizando como critério a ocorréncia do fendmeno de queima € apresentado por (DEIVA
NATHAN; VIJAYARAGHAVAN; KRISHNAMURTHY, 1999). Os testes foram executados
em uma retificadora cilindrica com pecas de aco C60. A temperatura foi mensurada através de
um pirémetro fixado a uma distancia de 50 cm do fluxo de centelhamento. Além disso, 0s ex-

perimentos foram executados com o rebolo recém dressado. A temperatura de centelhamento e
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a poténcia foram monitoradas simultaneamente para diferentes condigdes de retificagdo. Uma
rede neural do tipo back-propagation foi utilizada para prever o momento da queima. As vari-
aveis de entrada foram a velocidade da mesa (the in-feed), a poténcia da retificacdo e o diametro
da peca, como variavel de saida o tempo para a queima, ou seja, 0 parametro de vida util do
rebolo. A conclusdo dos autores é de que o inicio da queima € um parametro muito Util para a
determinacdo do periodo de vida Util do rebolo.

O monitoramento on-line do fendmeno de queima utilizando uma abordagem com sen-
sores integrados é proposto por (SARAVANAPRIYAN; VIJAYARAGHAVAN;
KRISHNAMURTHY, 2001). Os sensores utilizados foram de Emissdo Acustica (EA), Vibra-
cao, Temperatura e Forca. Os experimentos foram executados em uma méaquina retificadora
transversal plana com pecas de ago rapido. Um suporte para 0 multi-sensoriamento foi desen-
volvido para que 0s sensores estivessem proximos da peca. Uma rede neural do tipo back-pro-
pagation (Levenberg — Marquardt) foi utilizada para predizer a temperatura de queima. A en-
trada da rede consistiu dos niveis de RMS dos sinais de emissdo acustica e vibragéo, o niUmero
de ciclos de retificagdo bem como a forca de retificacdo foram utilizados. Os resultados apre-
sentaram maior efetividade na detec¢do da queima, apesar da estrutura pouco usual de multi-
sensoriamento.

O uso de EA aliado a RNA foi apresentado em (WANG et al., 2001) com intuito de
detectar a queima. O estudo aborda o uso de parametros estatisticos como kurtosis, coeficientes
auto-regressivos, skewness, desvio do valor médio (MVD), dentre outros para 0 mesmo fim.
Os experimentos foram executados em uma retificadora tangencial plana equipada com rebolos
de d6xidos de aluminio, as pec¢as consistiam de a¢o 52100. A taxa de amostragem do sistema de
aquisicao de dados foi de 2,56 MHz. Testes de dureza e medidas do perfil da superficie foram
efetuadas, com vistas a confirmacao da condicao de queima. Os resultados demonstram que a
rede neural do tipo RBF (Radial-Basis function) obteve sucesso na identificacdo de queima em
detrimento das estatisticas utilizadas de forma isolada, demonstrando a eficcia do uso de RNA
na deteccdo de queima das pecas no processo de retificacao.

O fendmeno de queima na retificacdo de superligas baseadas em niquel foi estudado por
(MING et al., 2001). Este tipo de material é utilizado em turbinas aeroespaciais e possui como
carateristica resisténcia ao calor e a forca. A forcga de retificacdo foi mensurada através de di-
namoOmetro e a temperatura de retificacdo foi mensurada através de um termopar elétrico. Apos
0 processo as pecas foram polidas e a metalografia foi efetuada, ademais, testes de dureza e
stress residual também foram feitos. Os resultados mostram que existe correspondéncia entre a

temperatura de retificacdo, a cor e topografia da superficie da peca. A partir de 1.100 °C uma
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coloragéo amarela-preta aparece e as propriedades mecanicas da camada superficial se deterio-
ram rapidamente. Quando ocorre a queima a tensao residual da superficie da peca € relativa-
mente alta. A relacdo entre a forca de retificacdo normal e tangencial sofre mudancas abruptas
na ocorréncia do fendmeno de queima, podendo ser utilizada como parametro para monitora-
mento da queima.

A proposta de um parametro que agrupasse as caracteristicas de Emissdo Acustica (EA)
e a poténcia no processo de retificacdo para deteccdo de queima foi apresentado por (AGUIAR,;
BIANCHI; OLIVEIRA, 2002). O parametro DPO € o produto entre o nivel de poténcia e desvio
padréo do sinal de Emisséo Acustica (EA). A ocorréncia de queima em dois tipos de agos foi
estudada, sendo ABNT 1020 e VC131 em uma maquina retificadora equipada com rebolo de
oxido de aluminio. Os resultados mostram que o parametro DPO proposto é o melhor indicativo
de queima se comparado a analise dos sinais de forma individual. Assim a implantacao de um
sistema relativamente simples para 0 monitoramento do processo é possivel, ressaltando que a
calibracdo do sistema é necessaria.

A eficiéncia da aplicacdo de ferramentas de processamento digital em sinais de emissao
acustica para a deteccdo de danos térmicos no processo de retificacdo foi demonstrado por
(AGUIAR et al., 2004). Os ensaios foram realizados em uma retificadora tangencial plana equi-
pada com um rebolo de 6xido de aluminio. As pecas analisadas foram de aco ABNT 1045. Uma
taxa de amostragem de 2,5 MHz foi empregada para aquisi¢do dos sinais originais. Varias es-
tatisticas como RMS (Root Mean Square), CFAR (Constant False Alarm) e MVD (Mean —
Value Deviance) foram aplicadas aos sinais com o objetivo de encontrar limiares que identifi-
cassem a ocorréncia de queima. Os resultados mostram que as varias estatisticas empregadas
funcionaram de forma satisfatdria e algumas superam o desempenho do RMS do sinal original,
dessa forma a proposta de estatistica alternativas apresentou-se viavel.

A utilizacdo de transformada wavelet para extrair caracteristicas do sinal de Emissao
Acustica (EA) dentre eles a ocorréncia de queima e aplicacdo de reconhecimento de padrdes
com légica fuzzy para otimizacdo das caracteristicas e identificagdo do estado do processo de
retificacdo foi apresentada por (LIU; CHEN; GINDY, 2005). Os experimentos foram realizados
em um centro de usinagem CNC com rebolo de 6xido de aluminio e as pecas utilizadas foram
de Inconel 718. Dois sensores de emissdo acustica foram utilizados, um adaptado para altas
frequéncias, da ordem de 751 kHz enquanto outro adaptado para baixas frequéncias da ordem
de 112 kHz. As caracteristicas dos sinais foram extraidas através de Transformada Wavelet e 0
reconhecimento de padrdes fuzzy foi utilizado para distinguir as caracteristicas predominantes.

Os resultados mostram que o sinal de Emisséo Acustica (EA) possui muitas informacdes acerca
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do processo de retificacdo e que a extracdo de caracteristicas através de transformada wavelet
aliado a otimizacdo com clusterizacdo fuzzy permite a identificagdo da ocorréncia de queima.

O desenvolvimento de um sistema inteligente dedicado a detec¢do de queima no pro-
cesso de retificacdo através do constante monitoramento do processo por sinais de emissdo
acustica e poténcia foi apresentado por (DOTTO et al., 2006). Um software foi desenvolvido
com objetivo de enviar um sinal de controle avisando o operador a ocorréncia de queima ou até
mesmo atuar no processo Via Internet. Os experimentos foram realizados em uma maquina re-
tificadora tangencial plana com rebolos de 6xido de aluminio e aco ABNT 1045. Alguns para-
metros estatisticos foram propostos como o DPKS, DAREA e DIFP para avaliar limiares con-
dizentes com o0s niveis de queima. Apds as andlises o software foi criado utilizando Visual
Basic® do Windows®. Os resultados mostram que o programa possui uma excelente perfor-
mance, ressaltando, que tal resultado depende do uso correto dos parametros de queima. Além
disso, os parametros propostos se usados em conjunto aumentam a precisdo dos resultados evi-
tando tomada de decisdes erroneas.

A simulacdo em um ambiente controlado do fenbmeno de queima sob investigacdo de
sinais de emissao acustica (EA) foi proposta por (LIU; CHEN; GINDY, 2006). Atraves de um
conjunto de experimentos a laser o comportamento térmico da queima foi simulado. Um sensor
de emissdo acustica foi fixado atras da peca para monitorar as mudangas no material. Apos a
aquisicdo dos sinais fez-se uso da Transformada Wavelet para obter as caracteristicas do fend-
meno de queima presentes no sinal. Os resultados mostram claramente que a distribuicdo de
energia em sinais de emissdo acustica sob alta expansdo térmica se concentra em bandas de alta
frequéncia. No entanto, o contrario ocorre quando se trata de temperaturas mais baixas, onde
observou-se que a distribuicdo de energia se concentra em baixas frequéncias.

A identificacdo do fendmeno de queima e vibracdes auto-excitadas (chatter) ao mesmo
tempo através de algoritmos genéticos é proposta por (GRIFFIN; CHEN, 2009). Os ensaios
foram realizados em uma retificadora cilindrica com rebolo de 6xido de aluminio e pecas de
Inconel 718. O processo foi monitorado por sensores de emissdo acustica (EA), poténcia, dina-
modmetro e acelerdmetro. Por meio da Transformada Répida de Fourier (FFT), Transformada
Wavelet e Transformada curta de Fourier (STFT) as assinaturas de frequéncias relativas aos
fendmenos foram identificadas. Analises da superficie como a rugosidade foram efetuadas.
Apos a identificagdo aplicou-se algoritmos genéticos para classificar os diferentes fendmenos
constantes no processo. Os resultados mostram que através da aplicacéo de algoritmos genéti-
cos foi possivel identificar os dois fendbmenos (vibragdes auto-excitadas e queima) de forma

distinta e com precisao.
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O monitoramento do processo de retificagdo baseado em ldgica fuzzy a partir de sinais
de emissdo acustica e poténcia foi proposto por (MIRANDA et al., 2010). A confeccdo do sis-
tema fuzzy fez uso do parametro estatistico de desvio do valor médio (MVD) aplicados aos
sinais aquisitados durante o processo de retificacdo. Os ensaios foram executados em uma ma-
quina retificadora plana equipada com um rebolo de 6xido de aluminio e pecas de ago 1020.
Ap0s a aquisicdo e o processamento digital dos sinais alguns modelos fuzzy foram propostos.
Os resultados indicam que os modelos séo adaptaveis a diferentes circunstancias devido a quan-
tidade de entradas que possuem, ou seja, a utilizacdo dos mesmos depende da necessidade do
monitoramento. Todos os modelos foram validados, porém séo limitados a aplicacdo em ago
1020.

Um sistema de classificacdo baseado em maquina de vetores de suporte (SVM — support
vectore machine) para identificar o fenbmeno de queima na retificacdo foi apresentado por
(YANG; YU, 2013). Os experimentos foram realizados em uma retificadora tangencial plana
equipada com um rebolo de 6xido de aluminio em pecas de aco AlISI 1045. O processo foi
monitorado por um sensor de emissao acustica (EA) e um sensor de poténcia. Apds os experi-
mentos as caracteristicas dos sinais de emissdo acustica (EA) foram extraidas através da utili-
zacgdo Transformada Répida de Fourier e Transformada Discreta Wavelet. O centroide dos es-
pectros de Emissdo Acustica, poténciae RMS da Emissao Acustica foram utilizados como vetor
de entrada para o sistema de classificagdo. Os resultados mostram que a classificacdo alcangou
cerca de 91,67 % de assertividade, indicando que o sistema € muito bom para a predicdo da
ocorréncia de queima.

A utilizacdo do sensor de vibracdo em conjunto com emissao acustica (EA) como en-
tradas de um sistema inteligente para deteccdo de queima na retificacdo é apresentado por
(NETO et al., 2014). Os ensaios foram realizados em uma retificadora tangencial plana com
rebolo de 6xido de aluminio e aco SAE 1020. Algumas profundidades de corte foram empre-
gadas e a rugosidade da superficie das pecas foi aferida. A partir das analises dos sinais no
dominio da frequéncia e selecdo de bandas que melhor caracterizassem o fenémeno de queima
alguns filtros digitais foram projetados. Em seguida, obteve-se 0 RMS dos sinais filtrados para
gue um vetor de entradas fosse utilizado em alguns modelos de RNA. Os resultados mostram
que o modelo de RNA que utilizou 0 RMS dos sinais de vibracdo e emisséo acustica filtrados
em duas bandas distintas alcangou 98,3% de sucesso na classificacdo, indicando a robustez e
alta assertividade do modelo RNA proposto.

Um sistema de sensores composto de sensores de corrente do motor, sensores de tenséo,

acelerador e sensor de EA foi apresentado por (YANG et al., 2014) com o objetivo de extrair
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caracteristicas de queima no processo de retificacdo. A transformada de Hilbert-Huang (HHT)
foi aplicada como ferramenta de processamento de sinal para sintetizar as informacdes dos si-
nais originais de EA e do acelerdmetro. Ademais, um critério de filtragem foi proposto baseado
na média de energia dos componentes da IMF (Intrinsic Mode Function). Os ensaios foram
realizados em uma retificadora tangencial plana com rebolo de éxido de aluminio e pegas de
aco AISI 1045. Através da amplitude espectral e do centroide a ocorréncia de queima ficou
evidente. Os resultados indicam que a aplicacdo de HHT aos sinais de EA para deteccdo de
gueima na retificacdo € de grande potencial.

A utilizacdo de diafragmas piezelétricos para detec¢cdo da integridade da superficie e
ocorréncia de queima na peca dentro do processo de retificacdo foi apresentada por (RIBEIRO
etal., 2015). Os ensaios foram realizados em uma maquina retificadora plana equipada com um
rebolo de 6xido de aluminio e acos SAE 1045. Os testes consistiram de retificacdo em diferentes
profundidades de corte, mantendo os outros parametros como a velocidade da mesa constantes.
A rugosidade das pecas foi aferida para confrontar os resultados obtidos. A taxa de amostragem
do sinal do diafragma piezelétrico foi de 2 MHz. As técnicas de processamento como filtros
digitais e RMS foram empregadas com o objetivo de identificar caracteristicas relacionadas a
integridade e a queima na superficie da peca. Os resultados mostraram uma forte correlacdo
entre as caracteristicas extraidas do sinal e 0 comportamento da rugosidade das pecas, indicando
dessa forma a eficiéncia do diafragma piezelétrico quando comparado a outros métodos de mo-
nitoramento.

A utilizacdo do método de impedancia eletromecanica (EMI) para monitorar a integri-
dade da superficie e a ocorréncia de queima no processo de retificacdo através de diafragmas
piezelétricos de baixo custo € apresentada por (MARCHI et al., 2015). Os testes foram execu-
tados em uma retificadora tangencial plana equipada com rebolo CBN e pecas de aco SAE
1020. Durante processo de retificacdo a impedancia elétrica dos transdutores foi mensurada e
os indices de danos, como 0 RMSD e o0 CCDM, convencionalmente utilizados no método EMI
foram calculados e comparados com o estado da peca. Os resultados mostram que a variagdo
das condicdes da superficie da peca esta correlacionada com as variacdes da impedancia elé-
trica, permitindo assim o monitoramento em tempo real para prevenir a queima.

Um estudo comparativo da eficiéncia de rebolos de carboneto de silicio (SiC) e rebolos
de oxido de aluminio (Al203) no processo de retificacdo de superligas de Inconel 718 foi apre-
sentada por (SINHA et al., 2016). O fato do Inconel possuir elevada dureza, alta resisténcia ao
calor, severo endurecimento por deformagé&o e baixa condutividade térmica torna-o um material

de dificil usinagem. Apos o processo de retificacdo a integridade da superficie foi avaliada
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através de alguns métodos como a difracéo de raio-X (XRD), a espectroscopia de raio-X (XPS),
espectroscopia fotoelétrica de raio-X (XPS), testes de microdureza e medidas de rugosidade da
superficie. Os resultados mostram que o coeficiente de friccdo do rebolo de éxido de aluminio
¢ minimo quando comparado ao rebolo de carboneto de silicio, indicando maior facilidade na

retificacdo, ou seja, neste estudo o rebolo de éxido de aluminio apresentou maior eficiéncia.
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Capitulo 3 -MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo descritos o0 banco de ensaios para os testes de retificacdo das pecas de
aco ABNT 1045 e VC131, o processamento digital de sinais, como a selecdo da passada per-
tencente ao sinal original, a analise via Densidade Espectral de Poténcia (PSD), a analise dos
sinais de poténcia amostrados durante o processo, a aplicacéo de filtros digitais e a analise por
meio da STFT, com o objetivo de relacionar e identificar nos sinais amostrados 0s eventos
observados nas inspe¢des visuais ap0s 0 processo de usinagem, bem como, nas medidas de
dureza Vickers e nos testes de metalografia que indicam as mudangas estruturais nas pecas
retificadas. Assim, por meio dos resultados sera possivel depreender os eventos ocorridos no

processo através do processamento digital de sinais.

3.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E BANCO DE ENSAIOS

Os ensaios foram realizados em uma maquina retificadora tangencial plana Sulmecéa-
nica, modelo RAPH 1045 equipada com um rebolo de 6xido de aluminio, fabricado pela em-
presa NORTON, modelo 38A150LVH (Granulometria Fina e Dureza Média). As pecas de aco
ABNT 1045 foram utilizados como material para analise da ocorréncia de queima. O diagrama

esquematico dos procedimentos experimentais esta disposto na Figura 3.1.

- Rebolo de Oxido de Aluminio 8 profundidades de corte

- Fluido de Corte: emulsao 4%
- Aco ABNT - 1045

v

heql hqu rer heq8

Parametros Obtidos

- Sinais Acelerémetro e Poténcia
- Inspecéo Visual

- Dureza

- Metalografia

Figura 3.1- Diagrama esquematico dos procedimentos experimentais.
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O esquematico do banco de ensaios em conjunto com o acelerdbmetro (sensor de vibra-
¢cdo), seu respectivo amplificador e a coleta do sinal através do osciloscopio e posterior proces-

samento dos sinais aquisitados pode ser conferido na Figura 3.2.

Poténcia
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o (O F ot | L[5

I Mesa | Amplificador

Figura 3.2- Representacdo esquematica dos ensaios e coleta dos sinais.

A velocidade de corte (vs) foi constante para todo o processo bem como a velocidade
de avanco da mesa (vw). Oito profundidades de corte diferentes (a) foram escolhidas com ob-
jetivo de verificar a ocorréncia de queima com o avanco gradual da profundidade de corte.
Apenas uma passada de retificacdo foi efetuada por teste. Antes do inicio do Ensaio 1 o rebolo
foi dressado com um dressador do tipo ponta Unica.

A aquisicdo da vibracdo foi efetuada por um acelerdmetro da empresa PCB Piezotro-
nics, modelo 353B03, consistindo de um sensor fixo ao suporte da peca e um médulo amplifi-
cador com ganho 20. A sensibilidade do acelerémetro consiste de 1,02 mV/ (m/s?), frequéncia
de ressonancia de 38 kHz e faixa de frequéncia de 1 até 7 kHz. Os sinais foram amostrados por
um osciloscépio, modelo DL850, da empresa Yokogawa, com frequéncia de amostragem de 2
MHz. Apos a aquisi¢do dos sinais, 0S mesmos foram processados posteriormente em um com-
putador, atraves do software Matlab®. O aspecto mecanico do acelerdmetro pode ser verificado

na Figura 3.3.
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O acelerdmetro foi fixado na parte inferior do suporte da peca como pode ser observado

na Figura 3.4. Os outros sensores alocados, como o PZT da peca, 0 PZT do suporte e 0 sensor

de EA néo foram considerados neste trabalho, portanto seus sinais ndo sdo apresentados. O

acelerometro foi testado de acordo com sua sensibilidade para gerar os sinais com boa qualidade

e sem saturacao.

Acelerometro

Figura 3.4- Banco de ensaios para testes experimentais.
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A aquisicdo da poténcia foi efetuada pela medicdo da corrente elétrica utilizando uma
garra amperimétrica da empresa Tektronics, modelo A621, com faixa de frequéncia de até
3dB/Hz, sendo instalada no cabo de alimentacdo do motor trifasico (380 V e 7,5 cv), responsa-
vel pelo movimento do eixo do rebolo. A partir da medicdo da corrente durante as passadas de
retificacdo a poténcia pode ser inferida. O fator de converséo utilizado pela garra foi de valor
10, ou seja, de 0,1 a 10 A corresponde a 100 mV/A. A poténcia foi calculada por meio de uma
curva de calibragdo que relaciona os valores da corrente elétrica medidos com os valores da
poténcia mecanica de acordo com os dados cedidos pelo fabricante do motor trifasico. A Equa-
cao 3.1 define a relagdo entre a corrente elétrica (A) e a poténcia mecéanica (W) para o motor
que foi monitorado neste trabalho. Por fim, o valor RMS da poténcia foi calculado com uma

janela de 32.000 pontos para cada passada amostrada.

P=012*[*—33x13+30%12+62%1+9.6 (3.1)

Sendo, P = Poténcia (Watts); I = Corrente (A)

As pecas utilizadas foram de aco ABNT 1045, temperado e revenido, cuja composicao
é (peso em %): C: 0,43-0,50; Si: 0,17; Mn: 0,52; S: 0,031; P: 0,032 e Fe balanceado). O fluido
de corte foi empregado em todos os ensaios sendo do tipo agua/éleo com emulséo 4%, pressao
de 0,4 MPa e a taxa de vazdo de 84 I/min. A temperatura mensurada proxima dos sensores foi
aproximadamente constante e igual a 24 °C.

Referente as pecas do aco ABNT 1045 retificadas com rebolo 6xido de aluminio, um
total de oito pecgas foram utilizadas, sendo uma peca para cada ensaio, com diferentes profun-
didades de corte e, consequentemente, diferentes espessuras equivalentes de corte (heg), ambos
os valores podendo ser conferidos na Tabela 1. Os parametros da retificacdo, usados em todos

0S 0ito ensaios, sdo descritos a seguir:

. velocidade periférica do rebolo: 29,0 m/s;
. velocidade de avanco da mesa: 0,124 m/s;
. didmetro do rebolo: 307,8 mm;

. largura do rebolo: 25,4 mm;

. dimensGes da peca: comprimento= 150,0 mm, largura= 7,0 mm.
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Tabela 1: Condicdes dos ensaios para 0 ago ABNT 1045 e rebolo éxido de aluminio

Testen. Profundidade de Neg
Corte (ae), pm (um)
1 5 0,0214
2 10 0,0428
3 15 0,0641
4 20 0,0855
5 25 0,1069
6 35 0,1497
7 45 0,1924
8 55 0,2351

Como os parametros utilizados nos ensaios tais como velocidade de corte (vs) e velo-
cidade de avanco da mesa (vw) foram mantidos constantes durante todos 0s ensaios, 0 heg, foi

expresso como uma fungao da profundidade de corte (a).

3.2 AVALIACAO SUPERFICIAL DAS PECAS ABNT 1045

As inspecdes visuais foram realizadas por meio de fotografias de alta resolucdo para
auxiliar na identificacdo da ocorréncia do fendbmeno de queima. Apds o processo de retificacdo
as pecas foram digitalizadas por meio de um scanner, modelo ScanJet G4050, da empresa
Hewlett-Packard (HP), com uma resolucéo de 300 dpi.

Visando obter uma analise aprofundada da microestrutura das pecas, foi efetuada a me-
talografia e medicdo de dureza Vickers. Para a analise metalogréafica, amostras das regides de
interesse foram seccionadas através de uma maquina de corte metalografico. Cada amostra foi
montada, sendo encapsulada com baquelite, e passando entdo por uma maquina de embutimento
metalografico, modelo EM30D, da marca TECLAGO, utilizando uma pressao em torno de 100
kg.

Sequencialmente, lixamento e polimento foram feitos nas amostras para tornar as su-
perficies planas e reduzir os danos causados pelo corte abrasivo. No lixamento utilizaram-se as
seguintes lixas d’agua, ordenadas pela granulometria, como se segue: 80, 120, 220, 320, 400,

500 e 600. O polimento foi realizado utilizando alumina 1,0 um e &gua destilada. O tempo de
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uso de cada lixa foi cerca de 2 a 3 minutos, enquanto que o polimento durou em torno de 4
minutos.

Apbs o polimento, foi efetuado um ataque quimico nas amostras usando Nital 2%, no
intuito de permitir uma melhor anélise ao utilizar o microscopio 6tico responsavel pela analise
metalografica. Por meio desta andlise, foi possivel visualizar caracteristicas microestruturais
das amostras, além de capturar imagens de regides que possam caracterizar alteragdes na sua
microestrutura, como o surgimento da camada branca, o que indica a ocorréncia do fenébmeno
de queima. Para essa analise e captura de imagens foi empregado um microscépio Olympus,
modelo BX51M.

Os testes de dureza Vickers foram efetuados com um microdurémetro da empresa Mi-
tutoyo, modelo HM211. A dureza, como a metalografia, auxilia na identificacdo de mudancas
que podem ter ocorrido na superficie da peca. A primeira indentacao foi feita a partir de 20 mm
do inicio da peca e ultima foi feita em 130 mm. A carga utilizada para as indentac6es foi de 500
gramas, consistindo em 11 colunas ao longo do comprimento da pe¢a. Em cada coluna 3 inden-
tacBes foram executadas com espacamento de 1 mm. A média e o desvio padrdo foram calcu-
lados para as trés medidas de microdureza. O esquematico de medicGes de dureza que foram

realizadas na superficie de cada peca usinada € apresentada na Figura 3.5.

f 150 mm N

Superficie retificada

7 mm

Figura 3.5- Modelo das medigdes de dureza realizadas na superficie das amostras.

3.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

O conjunto de dados dos ensaios foram processados digitalmente no ambiente Matlab®.
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Um estudo do sinal de vibragao e poténcia inicialmente amostrados foi efetuado para identificar
o conjunto de dados referente a passada na retificacdo e o conjunto de dados referente ao ruido
do processo. O sinal (vibracéo e poténcia) no processo de retificagcdo é composto por um periodo
de aproximacéo entre rebolo e a peca, que corresponde ao ruido, pois ha baixa atividade e ne-
nhuma remoc¢do de material e composto também pela prdpria passada, em que h& o contato
entre o rebolo e a pega provocando o aumento de amplitude dos sinais amostrados. A partir do
sinal de vibracdo dois vetores de dados foram criados. O primeiro vetor contendo os dados
referente a passada de retificacdo e o segundo vetor contendo os dados referente ao ruido do
processo.

Apos a separacdo dos dados referentes a passada de retificacdo e o ruido do processo,
procedeu-se a analise em frequéncia de ambos os vetores por meio da Densidade Espectral de
Poténcia (PSD) e da Transformada Répida de Fourier (FFT) com o objetivo de identificar ban-
das de frequéncia que melhor se relacionassem com processo além de detectar a interferéncia
do ruido nos sinais analisados.

A FFT do vetor correspondente a passada de retificacdo foi calculada da seguinte forma:

(1) Dois pontos equidistantes no vetor foram selecionados.

(2) A partir dos pontos dois vetores de comprimento igual a 2'° pontos foram criados com os
dados do vetor original.

(3) Efetuou-se o calculo da FFT com janela de Hamming de ambos os vetores de 2'° pontos.

(4) A média entre os dois vetores ponto a ponto foi efetuada, gerando um vetor com a FFT

média do sinal.

O mesmo procedimento foi aplicado ao vetor referente ao ruido do processo. Em relagédo
a Poténcia Espectral de Poténcia (PSD) foi utilizado o método Welch e foi aplicado o mesmo
procedimento efetuado na FFT no que tange a selecdo dos pontos e comprimento dos vetores.
Ressalta-se que esse processo (analise em frequéncia) foi aplicado somente aos vetores corres-
pondentes ao sinal de vibracéo.

Apos a selegdo de bandas de frequéncias foi necessario aplicar uma decimacao no sinal
de vibracdo devido a quantidade de dados que 0 mesmo possuia, 0 que inviabilizaria a analise
do sinal através da Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT). Os sinais de vibragédo
correspondentes as passadas de retificacdo, continham em média, cerca de dois milhdes de pon-
tos. Assim, a aplicacdo da STFT sem a decimacdo do sinal de vibracgdo seria inviavel devido a

quantidade de processamento necessaria. Dessa forma, uma decimacao foi efetuada e assim
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obteve-se uma nova taxa de amostragem (Fs) que é inversamente proporcional a razio entra a
taxa de amostragem original (Fs) e o fator de decimacdo (M) (PAL; DUBEY; PAL, 2014). Por
exemplo, um sinal amostrado a uma taxa de 2 MHz durante dois segundos, possuira quatro
milhdes de pontos. No momento que a decimacéo € aplicada, utilizando um fator M igual a 100,
obtemos como resultado apenas quarenta mil pontos do sinal que antes possuia quatro milhdes
de pontos.

De acordo com as especificagdes do sensor de vibracdo apresentadas, a frequéncia ma-
xima do sensor € de 7 kHz. Baseado no teorema de Shannon-Nyquist, o fator escolhido para
decimacéo foi de 100, o que resulta em uma frequéncia de amostragem de 20 kHz.

A decimacdo do sinal foi efetuada da seguinte forma:

(1) Selecionou-se o vetor de dados correspondente a passada de retificacao.
(2) Aplicou-se a decimagdo com um fator de 100.
(3) Obteve-se um vetor menor do que o original (quantidade de dados), porém mantendo a

mesma natureza, pois o Teorema da Amostragem foi respeitado.

Ap0s a decimacéo do sinal de vibragdo correspondente a passada de retificacdo um filtro
digital bandpass, ordem 10 foi aplicado levando em consideracéo a escolha das bandas obtidas
nas analises de frequéncias e que melhor caracterizassem o processo e evitassem a presenca de
ruidos que poderiam ser prejudiciais as analises.

Para aplicacdo da Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT), foi adotada a ja-
nela retangular de 600 pontos, sobreposicdo de 90% e NFFT de 8192. A Equacédo 3.1 define a

forma para obtencéo da resolucédo de frequéncia.
AF = m - (3.1)

Onde AF é aresolucdo em frequéncias em Hz, m € o coeficiente de resolucédo da janela,
Fs € a frequéncia de amostragem e N é o comprimento da janela.

A resolucdo no tempo (At) € o produto do comprimento da janela (N) pelo periodo de
amostragem (T's). Onde o periodo de amostragem (T's) € igual ao inverso da taxa de amostra-
gem (F).

A STFT foi aplicada da seguinte maneira:

(1) Selecionou-se o vetor de dados do sinal de vibragéo referente a passada de retificacdo
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filtrado na banda de frequéncia escolhida.
(2) Aplicou-se a STFT com a janela do tipo retangular de 600 pontos.

(3) Efetuou-se a analise.

Por fim, o célculo do RMSD foi efetuado através de uma janela de 16.384 pontos, o que
equivale a aproximadamente 7 ms, ou seja, proximo a distancia de 1 mm percorrida pelo rebolo
sobre a peca.

Conforme citado, o processamento digital de sinais foi feito para todos os sinais coleta-

dos. Na Figura 3.6, pode-se conferir um esquema de como esse processamento foi feito.

* Coletar sinais originais de vibracéo; )

« Filtrar sinais originais com filtro tipo passa baixa de 10 kHz na
m ordem 30; )
N

« Identificar e selecionar sinal referente a passada;
m « Criar dois vetores (sinal da passada e sinal do ruido);

AN

« Calcular o PSD para ambos sinais (ruido e passada);
« Calcular FFT de ambos sinais (ruido e passada);

« Escolher melhores faixas de frequéncia;

« Aplicar o RMSD no sinal pertencente a passada;

« Decimar o sinal referente a passada;

* Calcular a STFT do sinal referente a passada; /

* Plotar grafico de STFT;
* Plotar RMSD;

« Efetuar comparages entre os sinais no que tange o inicio do
fendmeno; )

Figura 3.6- Esquema do processamento de sinais.

3.4 VERIFICACAO DO METODO PROPOSTO

Os ensaios realizados com o rebolo de 6xido de aluminio e as oito pecas de aco ABNT
1045 foram definidos como o método para a avaliacdo do conjunto de técnicas propostas para
deteccdo do fendmeno de queima em pecas de aco a partir de sinais de vibragdo. Contudo,
visando verificar o método proposto, novos ensaios foram realizados, utilizando desta vez um
material diferente, a saber, 0 ago VC131, no total de seis pe¢as, mantendo o rebolo de éxido de

aluminio.
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Os parametros da retificacdo, usados em todos o0s seis ensaios foram idénticos aos en-
saios com 0 aco ABNT 1045, visto que, o objetivo da verificacdo é somente alterar o pardmetro
principal, no caso, o material a ser retificado e assim verificar a eficacia ou ndo do método
proposto:

Todos os procedimentos e medi¢des realizados previamente também foram aplicados
para as novas pecas usinadas, bem como todo o processamento digital, selecdo de bandas e
aplicacdo de indices de dano. A sumarizacdo de como se deu a realizacao dos testes € apresen-
tado na Tabela 2. A quantidade de ensaios foi menor em relacdo ao aco ABNT 1045 devido ao
fato das condi¢6es necessérias ao estudo proposto serem observadas antes do esperado, ou seja,
a ocorréncia da queima foi constatada com uma menor quantidade de ensaios do que o inicial-

mente proposto.

Tabela 2: Condicdes dos ensaios para 0 aco VC131 e rebolo de 6xido de aluminio

Teste n Profundidade de Corte (a) Neq
im um

1 5 0,0214

2 10 0,0428

3 15 0,0641

4 20 0,0855

5 25 0,1069

6 30 0,1283

Os resultados iniciais obtidos para os ensaios referentes ao método, assim como 0s no-
vos ensaios utilizados para a verificacdo do método de identificacdo proposto sdo descritos e
explicados no Capitulo 4, por meio da comparacdo dos resultados de ambos os ensaios de aco
ABNT 1045 e VC131.



53

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo aborda os resultados obtidos a partir dos procedimentos experimentais,
sendo consideradas duas etapas, isto &, dois conjuntos de ensaios. Inicialmente, sdo apresenta-
dos e discutidos os ensaios realizados com ago ABNT 1045 e rebolo 6xido de aluminio, repre-
sentando 0 método proposto. Em seguida apresentam-se os resultados e discusséo sobre o0s en-
saios de verificacdo onde foi utilizado um rebolo de 6xido de aluminio e novas pecas de aco
VC131. Para ambos o0s resultados, sdo mostrados graficos obtidos do processamento digital,
resultados da STFT, metalografia, dureza Vickers, além do indice de dano RMSD. A medida
que os resultados sdo exibidos, hd uma comparacgdo entre as afericdes de dureza e metalografia
com 0s sinais aquisitados durante o processo. Finalmente os resultados do segundo banco de
ensaios proposto para verificagdo do método sdo apresentados e as mesmas comparacdes Sao

efetuadas.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA O ACO ABNT 1045 E REBOLO DE
OXIDO DE ALUMINIO.

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das analises do aco ABNT 1045 com re-
bolo de 6xido de aluminio com o intuito de avaliar a 0 método proposto e sua aplicabilidade no

processo de retificacao.

4.1.1 Inspecdo visual da superficie da peca

As superficies das pecas foram fotografadas e digitalizadas ap6s o processo de retifica-
cao para permitir a identificacdo de indicios da ocorréncia de queima através de mudancas de
coloracdo na superficie e marcas caracteristicas. Os resultados da inspec¢do visual podem ser

conferidos na Figura 4.1.
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Figura 4.1- Condicdo superficial das pegas usinadas em diferentes profundidades de corte.

Os ensaios 1 e 2 apresentam superficies sem danos aparentes causados pelo processo de
retificacdo. Ndo ha nenhuma marca caracteristica ou mudanca de coloragdo. O fato da profun-
didade de corte ser a menor entre as demais, caracteriza uma retificacdo branda além do rebolo
estar dressado, acarretando em mudancas pouco significativas na superficie da peca. Os ensaios
3, 4, 5 e 6 apresentam uma mudanca gradual, como pode ser observado pelas marcacdes na
superficie da peca, porém ndo € possivel afirmar a ocorréncia de queima, necessitando de outros
métodos para avaliacdo. Os ensaios 7 e 8 mostram coloracdo mais escura. Os eventos (alteracdo
de coloracdo) observados por meio da inspecdo visual estdo em consonancia com parametros
do processo de retificagdo, no que tange a sua profundidade. A profundidade de corte e 0 em-
pastamento do rebolo, acarretam no aumento brusco da forca de corte e no aumento do desgaste
do rebolo, o que de fato, causa danos na superficie e mudanca de fase nas pecas retificadas
(KWAK; SONG, 2001).
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4.1.2 Metalografia e medigédo de dureza Vickers

A analise metalografica para dois testes de retificacdo em condicdes distintas € apresen-
tado na Figura 4.2. A Figura 4.2a refere-se a retificacdo com profundidade de 10 um e a Figura
4.2b com a profundidade de 55 pum. Pode ser observado que a estrutura da peca na Figura 4.2a
ndo sofre alteragdo, ou seja, ndo h&d mudancas significativas na composi¢do do material e dis-
posicdo da martensita. No entanto, ao observar a estrutura da peca na Figura 4.2b é possivel
observar o aparecimento de uma camada branca e assim a consequente mudanca da estrutura
martensitica do material. Devido a baixa condutibilidade térmica no processo de retificacdo,
grande parte do calor ndo é dissipado, sendo dessa forma, a zona de corte o local com a maior
incidéncia de calor causando assim o surgimento de camada branca e mudancas na estrutura
martensitica do material (BOSHEH; MATIVENGA, 2006). Esse fendbmeno (camada branca e
mudanga martensitica) séo causados pela alta temperatura na zona de corte, causando elevada
dureza na superficie e perda de propriedades quanto a resisténcia do material, indicando dessa

forma, a ocorréncia de queima.

Figura 4.2- Metalografia para boa condicéo (a) e queima (b), pecgas 2 e 8, respectivamente.

A dureza Vickers para todas as condicdes de retificacio é apresentada na Figura 4.3a. E
possivel observar que ndo ha mudancas significativas no valor de dureza Vickers entre o pri-
meiro e o0 sexto teste, visto que, a dureza do ago temperado ABNT 1045 estd em torno de 500
HV a600 HV (PRASAD; ROHATGI; KOSEL, 1986; TAGHIZADEH et al., 2013). No entanto,
0s ensaios 7 e 8 da Figura 4.3a mostram mudancas significativas no valor de dureza Vickers.
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Em consequéncia da ocorréncia de danos como a queima, uma camada branca surge na super-
ficie, aumentando de forma significativa a dureza alcancando valores de até 1100 HV, o au-
mento da dureza na superficie ap0s a deteccdo de camada branca também € encontrado em
(HIROSHI; KISHI; HASHIMOTO, 1981; TOMLINSON; BLUNT; SPRAGGETT, 1991) . A
dureza Vickers tende no inicio a decrescer devido ao processo de retificagdo como observado
na Figura 4.3b para a peca do ensaio 2. A peca do ensaio 8 com dano de queima, inicia com
valor de dureza Vickers de 500 HV. Contudo, no decorrer do processo de retificacdo o feno-
meno de queima ocorre e a dureza aumenta de forma gradativa indicando o surgimento da ca-
mada branca.
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Figura 4.3- Dureza vickers para todas as condigdes de retificacdo (a) dureza vickers para
pecas 2 e 8 (b).
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4.1.3 Selecdo de bandas de frequéncia

O espectro de frequéncias do sinal de vibracdo para trés ensaios (Ensaios 2, 4 e 8) com
condicdes de retificacdo diferentes é apresentado na Figura. 4.4a. A Poténcia Espectral de Fre-
quéncias (PSD) do sinal de vibragdo para as mesmas condicdes é apresentada na Figura 4.4a.
Pode-se observar que as amplitudes dos espectros sdo maiores & medida que as condicGes de
retificacdo se tornam mais severas. Contudo, observa-se que o oposto é valido, ou seja, condi-
cOes de retificacdo brandas possuem menor atividade no espectro de frequéncia, como obser-
vado em (NETO et al., 2014).
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Figura 4.4- Espectro do sinal (a) FFT e PSD (b).
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O sinal de vibrag&o referente ao Ensaio 4 com profundidade de corte de 20 um é apre-
sentado na Figura 4.5a. O ruido do sinal consiste de dados de vibracdo amostrados antes do
inicio do processo de retificacdo, ou seja, 0 rebolo ndo possui contato com a superficie da peca
e assim ndo ha remocdo de material. O sinal referente a passada de retificacdo é constituido
pelos dados amostrados durante o periodo que o rebolo estd em contato com a superficie da
peca. A densidade espectral de poténcia para ambos sinais (ruido e passada) é apresentada na
Figura 4.5b. Observa-se duas regides distintas na Figura 4.5a, a primeira regido € formada pelo
conjunto de dados correspondente ao periodo que o rebolo ndo remove o material da superficie
da peca, enquanto que, a segunda regido é formada pelo conjunto de dados correspondente ao
periodo da passada de retificacdo. O nivel de amplitude do ruido em comparagdo com o nivel
de amplitude da passada é menor, devido ao fato de ndo existir o conjunto de forgas que carac-
teriza a retificacdo, assim o sensor detecta apenas o sistema (maquina-retificacdo) sem atividade
de remocéo de material.

A andlise no dominio da frequéncia de ambos o0s sinais (passada e ruido) pode ser efe-
tuada por meio densidade espectral de poténcia como apresentado na Figura 4.5b. O ruido e a
passada de retificacdo possuem frequéncias comuns até 600 Hz. No entanto ao observar a regiao
de 600 Hz a 2 kHz, existe uma diferenca entre amplitudes das frequéncias dos sinais correspon-
dentes ao ruido e a passada, ressalta-se que nesta regido 0 mesmo padréo do espectro (pico em
1,5 kHz) é observado. Esse comportamento (atividade no espectro de frequéncias do ruido até
2 kHz) foi observado em todos os ensaios. Assim, com o objetivo de eliminar tal atividade
ruidosa que poderia atrapalhar as analises resultantes do processamento de sinais, um filtro
digital passa banda de 2 kHz até 7 kHz foi aplicado aos sinais referentes aos ensaios de retifi-
cacdo. O limite em 7 kHz foi escolhido, com o objetivo de restringir a analise em frequéncias,
no entanto o fabricante do sensor de vibragdo (acelerdmetro) garante a sensibilidade até 7 kHz.

Para alguns tipos de andlises sdo necessarios a utilizacdo de bandas com intervalos me-
nores, em que 0s sinais possuam caracteristicas bem distintas e pouca sobreposicdo, permitindo
analises mais acuradas dos fenbmenos que ocorreram no processo, como observado por
(MARTINS et al., 2014) em seus estudos de operacdo de dressagem. A utilizacdo de bandas de
frequéncias menores de 2 kHz como, por exemplo, 500 Hz a 1,9 kHz, ndo apresentaram bons
resultados quando aplicadas aos sinais de vibragédo (devido a influéncia da atividade ruidosa).
Os espectros de frequéncias desses sinais podem ser conferidos no Apéndice 1. Assim, pode-se
inferir que apesar da atividade ruidosa possuir um nivel de amplitude baixo, a mesma interfere

no espectro prejudicando a analise dos sinais em busca do fendémeno de queima.
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Figura 4.5- (a) Sinal do processo de retificacdo (ruido e passada) do Ensaio 5; (b) PSD do
ruido e da passada

A andlise do sinal de vibracdo correspondente ao ruido do processo de retificagdo (ma-
quina de retificacdo em vazio) utilizando a FFT e a PSD na banda de 0 a 2 kHz em trés condi-
cOes de usinagem diferentes (10 um, 20 um, 55 pum) é apresentada na Figura 4.6a e 4.6b. Em
ambos espectros é possivel observar a ocorréncia de harmdnicas. Essas harménicas estdo rela-
cionadas as frequéncias naturais da maquina retificadora, bem como, dos rolamentos dos mo-
tores, buchas, correias, bomba hidraulica e outros elementos que constituem a maquina retifi-

cadora.



60

x 10°

T T T T T T T T T

s heq = 0,0428 - (10 pm)
1.8 F e heq = 0,0855 - (20 pm)|
= heq = 0,2351 - (55 um)

to
1

Amplitude (V)
=)
% i

S
=)

Frequéncia (Hz)

(@)
-160 T T T T T T T T T
heq = 0,0428 - (10 pm)
-170 e hieq = 0,0855 - (20 pm)| |
heq = 0,2351 - (55 pm),
-180
-190 ﬂ
3
o -200
<
2
g— =210
<
=220 -
-230 -
-240
2250 1 L I ! ! 1 I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)
(b)

Figura 4.6- (a) FFT ruido do sinal; (b) PSD do ruido do sinal

O espectro de frequéncias até 200 Hz para trés condicdes de profundidade de
corte distintas de retificacdo, a saber, 10 um, 20 um e 55 um, esta disposto na Figura 4.7. Nesse
periodo o rebolo esta removendo material da superficie da peca. De acordo com (CONCEICAO
JUNIOR et al., 2016) é possivel identificar os picos de frequéncias no sinal multiplos de 30 Hz
e 60 Hz que sdo frequéncias do rebolo e da rede elétrica respectivamente. Assim, as frequéncias
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naturais da maquina e do ambiente estdo presentes durante o processo de retificagdo sendo ne-

cessario a aplicacdo de filtros para evitar analises errbneas nos sinais.
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Figura 4.7- FFT do sinal durante a passada de retificacdo em trés profundidades de corte: 10
pm, 20 pm e 55 pm

4.1.4 Aplicacdo da STFT nas condicGes de retificacdo estudadas

Ap0s os sinais serem filtrados, a re-amostragem do sinal foi realizada através da deci-
macao, em seguida, a STFT foi calculada. Os resultados da aplicacdo da STFT aos sinais de
vibracéo filtrados na banda de 2 a 7 kHz séo apresentados na Figura 4.8, a abcissa representa o
periodo de duracdo da passada de retificacdo enquanto a ordenada representa as frequéncias e
por fim as cores representam a amplitude das frequéncias. E possivel observar o aumento da
amplitude do sinal conforme as condic¢des de retificacdo se tornam mais severas, como obser-
vado por (DAVID; WARNECKE, 1996) apud (HASSUI et al., 1998). A STFT correspondente
aos sinais reproduz o mesmo comportamento, a atividade (amplitude das frequéncias) aumenta
de acordo com as condiges de retificagdo. Em relacdo a resolucdo no tempo, obtida atraves da
divisdo entre o comprimento da janela (600 pontos) e a frequéncia de amostragem apds a deci-
macao (20 kHz), obteve-se um valor aproximado de 30 ms. A partir da equacdo 3, apresentada
no Capitulo 3, a resolucdo em frequéncia obtida para a configuragédo de janela adotada foi de
aproximadamente 67 Hz, adotando 2 como o valor do coeficiente da resolugdo da janela retan-
gular.
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A amplitude das frequéncias em todos os testes apresentarem aumento significativo no

final da passada, entre 0,8 e 1,2 segundos. Isto ocorre, devido a caracteristica de remocgéo de

material pelo rebolo no processo de retificacdo. O rebolo no momento da retificacdo empurra o

material no sentido do corte, gerando maior atrito e aumentando a resisténcia nesse processo

(devido ao acumulo do cavaco), dessa forma uma forca de corte maior é necessaria para a re-

moc&o do material, influenciando de forma direta no sinal.

Assim, a partir da analise atraves da STFT é possivel detectar a ocorréncia de queima

da seguinte maneira:

1)

2)

Observacdo das amplitudes das frequéncias: 0s espectros que apresentaram maior
incidéncia de amplitudes em torno de 0,8 a 1 indicam que a queima pode ter ocorrido
na superficie da peca. Um exemplo que pode ser apresentado é o do Ensaio 8 — heq
=0,2351 um. De acordo com a metalografia deste ensaio apresentada na Figura 4.2
é possivel afirmar que houve alteracdo microsestrutural e consequentemente houve
queima. O espectro deste ensaio é apresentado na Figura 4.10, observa-se que muitas
frequéncias apresentam amplitudes maiores que 0,8 indicando assim o fendmeno de
gueima. O oposto é valido, no caso de tomar-se como exemplo o0 Ensaio 2 — heq =
0,0428 um, a metalografia apresentada na Figura 4.2 ndo apresenta alteracdo micro-
estrutual, portanto ndo houve queima. O espectro correspondente a esse ensaio é
apresentado na Figura 4.8. Tal espectro apresenta baixa incidéncia de frequéncias
com amplitudes maiores que 0,8 e alta incidéncia de frequéncias com amplitudes

entre 0,3 e 0,7 indicando assim a ndo ocorréncia do fenbmeno de queima.

Anélise do momento em que a atividade no espectro € alterada: Os espectros apre-
sentam frequéncias com alteracGes nas amplitudes durante um periodo determinado
de tempo. Assim, uma faixa de frequéncias pode iniciar com baixas amplitudes e
durante o decorrer do periodo possuir alteracfes significativas. Um exemplo desse
fendmeno pode ser observado na Figura 4.8 em relacdo a faixa de frequéncias de 3
kHz a 4 kHz do espectro referente ao Ensaio 7 — heq = 0,1924 um. As amplitudes
nessa faixa de frequéncia (3 a 4 kHz) no periodo de 0 a 0,45 segundos estdo entre
0,5 e 0,7. No entanto, a partir do periodo de 0,45 até 1 segundo, observa-se altera-
¢des nas amplitudes dessa faixa de frequéncias, os valores das amplitudes estdo entre
0,8 e 1. Assim, esse fendmeno é um indicativo da regido em que a queima se iniciou.
A partir da velocidade da mesa de retificacdo (0,124 m/s) e 0 momento em que é

detectado a alteracdo € possivel apontar a regido de inicio do fenémeno de queima.
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No caso do Ensaio 7, a regido da peca correspondente é de 55 mm, o que é corrobo-

rado pela andlise da dureza vickers apresentado na Figura 4.3a.
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Figura 4.8 — STFT para todos os testes de retificacéo.



64

No entanto, 0 momento de inicio do fendbmeno de queima necessita ser observado com
mais detalhes a partir de uma analise conjunta entre a STFT e outros pardmetros estatisticos
como o0 RMSD do sinal, pois somente uma regido pode ser apontada até 0 momento. Além da
deteccdo da regido em que ocorreu a queima, € interessante analisar o nivel de poténcia dispen-
sada pelo motor durante a passada de retificagdo, pois o nivel de poténcia é um pardmetro muito

utilizado na literatura.

4.1.5 Andlise da poténcia RMS das passadas de retificacéo

A poténcia para todas as passadas da retificagdo é apresentada na Figura 4.9. As pegas
do ensaio 7 (heq = 0,1924 um) e ensaio 8 (heq = 0,2351 um) apresentaram nivel de poténcia
elevado. O fendmeno de queima que ocorreu nessas pecas influenciou na poténcia. O aumento
de temperatura na zona de corte devido ao maior contato entre as arestas de corte da superficie
do rebolo e a peca acarreta no aumento da forca para remoc¢éo do material. Dessa forma a po-
téncia exigida é maior alterando o comportamento do sinal. Esse fendmeno de aumento de po-
téncia durante a ocorréncia da queima, pode ser observado nos trabalhos de (AGUIAR;
BIANCHI; OLIVEIRA, 2002; KWAK; HA, 2004b). A queda brusca de poténcia observada no
Ensaio 8 — heq = 0,2351 é baseada no efeito de amolecimento da superficie da peca durante a
remocgdo do material exigindo menor poténcia do eixo. Esse amolecimento ocorreu devido a
condicdo de retificacdo severa a que a peca foi submetida, pois nessas condi¢bes 0 aumento de
temperatura na zona de corte é muito rapido. O aumento da poténcia apds a queda brusca €
devido ao revenimento da superficie da peca ap6s o amolecimento do material, indicando a
ocorréncia da queima. A analise da poténcia auxilia no entendimento do espectro de frequéncias
dos sinais de vibracdo apresentados na Figura 4.8. O nivel de poténcia como o nivel do sinal de
vibracdo, sdo alterados em consonancia com os parametros dos ensaios, bem como, com 0s
eventos que ocorrem no processo. Assim, ao observar os niveis de poténcia do Ensaio 7 — heq
= 0,1924 e do Ensaio 8 — heq = 0,2351, é possivel apontar a ocorréncia da queima, pois tais
ensaios possuem niveis de poténcia muito maiores que os outros ensaios efetuados (Ensaios 1
a 6). Assim, em consonancia com o espectro de frequéncia do sinal de vibracéo, apresentado na
Figura 4.10, o nivel do sinal de poténcia é um bom indicativo da ocorréncia ou ndo do fendmeno
de queima. Os ensaios que apresentaram espectros de frequéncias do sinal de vibracdo com
amplitudes baixas repetiram o comportamento em relagdo ao nivel da poténcia, ou seja, as pe¢as
gue ndo apresentaram gueima possuem sinais de poténcia com amplitude baixa e espectros de

frequéncias de sinais de vibragdo que ndo indicam a ocorréncia de queima.
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Figura 4.9- Poténcia RMS para todas as passadas de retificacéo

A média da poténcia RMS para todas as passadas da retificacdo é exibida na Figura
4.10. Como explicado anteriormente os niveis de poténcia aumentam conforme a profundidade
de corte devido ao aumento de forca para a remocdo do material, como demonstrado por
(YANG; YU, 2013). A poténcia se mantém em um nivel baixo até a profundidade de 35 pm
onde ndo houve detec¢do de queima. A partir de 45 um ha uma alteracéo brusca em comparacao
com as passadas anteriores. Por fim, a profundidade de 55 pum que possui 0 maior nivel de

gueima também possui o maior nivel de poténcia.
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Figura 4.10- Meédia da poténcia RMS das passadas de retificagdo
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4.1.6 Indices RMSD e Analise conjunta

A partir dos sinais filtrados foi efetuado o calculo do indice RMSD em uma janela de
tempo constante do sinal. A janela de tempo adotada foi de 8,2 ms de resolucédo, aproximada-
mente o periodo necessario para o rebolo percorrer 1 mm na superficie da peca. Um estudo de
bandas mais aprofundado foi efetuado e a banda de 2,3 kHz a 3,1 kHz foi escolhida para o
calculo do RMSD. O RMSD do sinal para todos os testes € apresentado na Figura 4.11. De
acordo com as analises efetuadas as pecas que apresentaram a ocorréncia de queima continuam
a exibir comportamentos diferentes das demais pecas em que ndo houve queima. O nivel do
RMSD pertencente ao ensaio 7 (heq = 0,1924 um) e ao ensaio 8 (heq = 0,2351 um) apresenta
uma variacdo de amplitude alta e um crescimento constante. O indice CCDM esta disposto no
Apéndice 111 devido o0 mesmo ndo apresentar boa relacdo com os eventos observados durante o

processo, assim 0 mesmo foi descartado.
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Figura 4.11- RMSD obtido do sinal de vibrag¢do na banda 2.3-3.2 kHz.

A andlise conjunta entre a inspecéo visual, a dureza vickers mensurada na superficie da
peca, a STFT dos sinais de vibragdo aquisitados durante o processo de retificacdo e por fim o

RMSD para o sinal de vibragdo € apresentada na Figura 4.12. Os ensaios 2 (heq = 0,0428 pum),
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7 (heq = 0,1924 pm) e 8 (heq = 0,2351 um) sé&o apresentados respectivamente. A linha ponti-
Ihada representa o inicio da queima de acordo com as analises da dureza vickers e inspecdo
visual. Observa-se na imagem referente a superficie da peca do Ensaio 7 o surgimento de uma
coloracdo mais escura indicando o inicio da queima. De forma analoga a analise efetuada na
imagem da superficie da peca, é possivel identificar uma alteracdo brusca na dureza vickers
para a peca do Ensaio 7, proxima da regido de 70 mm de comprimento da peca, indicando o
surgimento de camada branca e consequentemente aumento de dureza, caracterizando dessa
forma a ocorréncia da queima. Essas analises (Inspecdo Visual e Dureza Vickers) sdo analises
de medidas diretas, demandando tempo e muitas vezes aumentando o custo de produgdo. Ana-
lisando a regido correspondente no tempo (0,56 s) o aumento da amplitude das frequéncias na
STFT é perceptivel, indicando o inicio do fenébmeno de queima. Por fim, no RMSD do sinal
correspondente ao Ensaio 7 é observado um aumento gradativo iniciado no mesmo periodo de
tempo correspondente a STFT. Essas analises (STFT do sinal de vibragcdo e RMSD do sinal de
vibracdo) permitem concluir a ocorréncia de queima e estimar o local da superficie da peca que
o fendmeno se iniciou. Ao contrario das medidas diretas essas medidas sdo indiretas e ndo de-
mandam muito tempo para serem executadas, ndo prejudicando assim a produtividade em uma
eventual aplicagdo na inddstria de manufatura. Andlise similar — comparacao entre as medidas
diretas e indiretas - pode ser efetuada no Ensaio 8 onde a mudanca de coloracdo na inspecgao
visual é observada préximo do inicio da peca. Da mesma forma, a dureza vickers apresenta
mudanca abrupta em torno de 40 mm atingindo um patamar critico em 60 mm. A regido no
tempo correspondente a essa mudanca esta situada em torno de 0,40 segundos, da mesma forma
que ocorreu no Ensaio 7 um aumento nas amplitudes de frequéncias na STFT pode ser obser-
vado. Finalmente, 0o RMSD do sinal apresenta um aumento significativo na mesma posicao que
foi observado o0 aumento de amplitudes na STFT reiterando assim o inicio da ocorréncia da
gueima nesta regido. O Ensaio 2 apenas indica uma situacdo de ndo ocorréncia de queima, onde
a inspecao visual da peca ndo apresenta grandes alteragdes no que tange a mudanca de cor. A
dureza vickers é relativamente estavel possuindo alteraces minimas, na STFT é observado
alguns picos em algumas frequéncias, porém ndo indicam aumento de atividade significativa e
por fim no RMSD n&o se observou grandes variagdes quando comparado com 0s outros ensaios

de retificaco.
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Figura 4.12- Analise Conjunta entre Inspecdo visual, Dureza Vickers, STFT e Energia. Testes
2, 7e8.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA O ACO VC131 E REBOLO OXIDO DE

ALUMINIO

Nesta se¢do sdo apresentados 0s resultados referentes as analises de sinais do processo
de retificacdo em pecas de aco VC131 com objetivo de verificar o método proposto como ex-
plicado na secdo de metodologia. As condicdes de retificacdo foram semelhantes aos do aco

ABNT 1045, alterando somente a quantidade de testes.

4.2.1 Inspecdo visual da superficie da peca

A superficies das pecas tambeém foram fotografadas e digitalizadas apds o processo de
retificacdo. A partir da Figura 4.13 é possivel identificar diferentes condigdes baseado nas mu-
dancas de coloracGes na superficie da peca.
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Figura 4.13 - Condicéo superficial das pecas usinadas em diferentes profundidades de corte.

No Ensaio 1 ndo é possivel observar alteracGes de cores na superficie da peca indicando
uma boa condicéo de sua estrutura, em relagcdo ao Ensaio 2 e 3, identifica-se uma leve alteracdo
na tonalidade de cores da superficie dessas pecas indicando queima de menor gravidade ou
somente mudanca na coloragdo da superficie sem o material perder suas propriedades de dureza.
Por fim, nos Ensaios 4, 5 e 6 é possivel identificar alteracdes significativas nas cores da super-

ficie das pecas, indicando assim a ocorréncia do fenémeno de queima.

4.2.2 Metalografia e medicdo de dureza vickers

As analises metalograficas foram executadas para todos os ensaios, porém somente dois
deles foram selecionados por apresentar os principais resultados, no caso, ndo ocorréncia de
gueima (Ensaio 2 — heq = 0,0214 um) e ocorréncia de queima (Ensaio 6 — heq = 0,1283 um).
Os resultados da metalografia sdo apresentados na Figura 4.14.

Pode ser observado na Figura 4.14a que a estrutura do material ndo sofre alteracfes
significativas, ou seja, ndo hé ocorréncia de dano. Contudo ao observar a Figura 4.14b é possi-
vel identificar o surgimento de uma camada branca, consequentemente existe alteracdo na es-

trutura e nas propriedades do material. Isto ocorre, devido ao aumento de temperatura na zona



70

de corte, 0 empastamento do rebolo, a ndo afiagédo dos gréos abrasivos dentre outros fatores,

caracterizando dessa forma a ocorréncia de queima.

6,666 um

(a)

Figura 4.14- Condic0es da superficie (a) sem queima — 05 pum (b) queima — 30 um
respectivamente.

A dureza Vickers para todas as condicdes de retificacdo é apresentada na Figura 4.15a.
E possivel observar que ndo ha mudancas significativas no valor de dureza Vickers entre o
primeiro e o gquarto ensaio, visto que, a dureza do aco VC 131 estd em torno de 500 HV a 600
HV (CAMARGO et al., 2014). No entanto, é observado mudangas significativas no valor de
dureza Vickers dos ensaios 5 e 6. Em consequéncia da ocorréncia de danos como a queima,
uma camada branca surge na superficie, aumentando de forma significativa a dureza alcancando
valores de até 1.100 HV. Esse mesmo comportamento foi observado nos ensaios de retificacdo
com 0 ago ABNT 1045, ou seja, condigdes severas de retificagdo provocam danos como a
queima na superficie das pecas.

A dureza Vickers tende a decrescer devido ao processo de retificacdo como observado
na Figura 4.15b para a peca do Ensaio 1. A peca do Ensaio 5 com dano de queima, inicia com
valor de dureza Vickers de 500 HV, no entanto, no decorrer do processo de retificacdo o feno-
meno de queima ocorre e a dureza na superficie da peca aumenta de forma gradativa indicando
0 surgimento da camada branca e consequentemente do fendmeno de queima. Assim as mesmas
condigdes que foram observadas no ensaio de retificagdo do aco ABNT 1045 séo observadas
neste ensaio, ou seja, ha pecas em que ndo ha ocorréncia de queima e pegas que indicam por

meio de sua dureza Vickers a ocorréncia do fendbmeno de queima.
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Figura 4.15- Dureza vickers para todas as condicdes de retificacdo (a) dureza vickers para
pecas 1 e 5 (b).

4.2.3 Selecdo de bandas de frequéncia e processamento do sinal
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O espectro de frequéncias para trés ensaios com condigdes de retificagdo diferentes (heq

=0,0214 pm, heq = 0,0855 um, heq = 0,1283 um) ¢ apresentado na Figura. 4.16a. A Poténcia
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Espectral de Frequéncias para as mesmas condi¢des apresentadas na Figura 4.16a é apresentada
na Figura 4.16b. Pode-se observar que as amplitudes dos espectros sdo maiores a medida que
as condicdes de retificacdo se tornam mais severas. Observa-se que o oposto é valido, ou seja,
condicdes de retificacdo brandas, sem queima, possuem menor atividade no espectro de fre-
quéncia, como observado em (YANG; YU, 2013).

0.03 T T T T T T T T T
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Figura 4.16- Espectro do sinal (a) FFT e PSD (b).

O ruido e o sinal de vibracao referente a passada de retificacdo do Teste 4 com profun-

didade de corte de 20 um é apresentado na Figura 4.17a. A densidade espectral de poténcia para
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ambos sinais (ruido e passada) é apresentada na Figura 4.17b. Em conformidade com os resul-
tados apresentados pelo aco ABNT 1045, € possivel observar a atividade ruidosa de mesma
natureza, ou seja, o ruido (maquina de retificacdo em vazio) apesar de possuir uma amplitude
mais baixa, pode influenciar nas analises do espectro, visto que 0 mesmo apresenta atividade
até 2 kHz. Assim o filtro digital passa banda de 2 kHz a 7 kHz foi aplicado aos sinais para

remocdo do ruido.
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Figura 4.17- (a) Ruido e sinal de vibracdo correspondente a passada de 20 um; (b) PSD do
ruido e da passada de 20 um .

A andlise do ruido utilizando a FFT e a PSD na banda de 0 a 2 kHz em trés condicdes
de usinagem diferentes (heq = 0,0214 um; heq = 0,0641 um, heq = 0,1283 um) é apresentada
na Figura 4.18a e 4.18b. Novamente como observado no aco ABNT 1045 em ambos espectros
é possivel observar a ocorréncia de harmdnicas devido as frequéncias naturais da maquina e de

Seus componentes.
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Figura 4.18- (a) FFT ruido do sinal; (b) PSD do ruido do sinal

O espectro de frequéncias para trés condi¢des de profundidade de corte distintas de re-
tificacdo, a saber, 5 um, 15 um e 30 um € apresentado na Figura 4.19. Os picos de frequéncia
no sinal maltiplos de 30 Hz e 60 Hz podem ser facilmente identificados de forma anéloga aos

picos que constam nos ensaios referentes ao ago ABNT 1045. Em suma, 0s sinais de vibragédo
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obtidos para 0 ago VC131, até 0 momento, apresentam comportamento similar quando analisa-
dos da mesma forma que os sinais de vibragdo do aco ABNT 1045.

T T T T T T T T T
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Figura 4.19- FFT do sinal em trés profundidades de corte: 5 um, 15 pm e 30pum

4.2.1 Aplicacdo da STFT nas condicGes de retificacdo estudadas

A aplicagdo da STFT nos sinais de vibragéo, filtrados na banda de 2 kHz a 7 kHz e re-
amostrados a uma taxa de 20 kHz, referentes as passadas de retificacdo do aco VC131 é apre-
sentada na Figura 4.20. Em relacéo aos resultados apresentados na se¢do correspondente ao aco
ABNT 1045 é possivel observar alteracfes significativas na natureza dos espectros da STFT.
As amplitudes dos sinais de vibracao referentes as passadas durante o processo de retificacéo
do aco VC131 sdo maiores do que as amplitudes dos sinais de vibracao referentes ao aco ABNT
1045. Esse fendmeno influencia de forma direta no resultado do espectro no tempo e frequéncia.
A maior amplitude dos sinais de vibracdo provenientes da retificacdo do aco VC131 ¢é justifi-
cada pela dureza do material e sua composi¢do, 0 que acarreta em um maior esforco para re-
mocao de material da superficie da peca na zona de corte, este fato € corroborado pelas analises
de poténcia que apresentam niveis maiores para as profundidades de corte pertencentes ao aco

VC131 e que serdo apresentadas na secao 4.2.2.
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Figura 4.20- STFT para todos os sinais de retificacao.
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Apesar das diferencas encontradas entre os espectros pertencentes ao ago ABNT 1045
e VC131, analise similar pode ser efetuada. Ao compararmos a STFT do sinal de vibracao da
passada de retificacdo correspondente ao Ensaio 1 - heq= 0,0214 um, onde ndo houve queima
com a STFT do sinal de vibracdo da passada de retificacdo correspondente ao Ensaio 6 - heq =
0,1283 um, onde houve queima, ha diferencas perceptiveis nas amplitudes das frequéncias. A
regido entre 3 kHz a 4 kHz apresenta frequéncias com amplitudes entre -120 e -110 para heq =
0,0214 um, enquanto que situacdo oposta ocorre com heq = 0,1283 um, onde observa-se am-
plitudes da ordem de -90 a -70. Por meio dessa anélise é possivel identificar as pecas com maior
potencial de queima (Ensaio 5 e 6), porém, somente por meio dessa andlise € dificil determinar
0 momento em que o fendmeno de queima se inicia, portanto, a analise conjunta entre STFT
dos sinais de vibragdo, inspecdo visual, dureza vickers e RMSD do sinal de vibragéo se faz

necessaria.

4.2.2 Andlise da poténcia das passadas de retificacéo

A poténcia para todas as passadas da retificacdo do aco VC131 é apresentada na Figura
4.21. As amplitudes das poténcias referentes as passadas do processo de retificacdo do aco
VC131 possuem grandes diferencas em relacdo a poténcia dos ensaios de retificacdo efetuados
com ago ABNT 1045. Enquanto que nos ensaios do ago ABNT 1045 as poténcias de retificagdo
das pecas que ndo apresentaram gueima mantiveram niveis constantes e pouco aleatorios, as
poténcias das pegas que ndo apresentaram queima referentes ao ensaio com VC131 possuem
pouca estabilidade, ou seja, apresentaram um perfil aleatério. Essa aleatoriedade nos sinais de
poténcia é baseada na composicdo do aco VC131, pois 0 mesmo, possui dureza elevada quando
comparado ao aco ABNT 1045. A dureza elevada acarreta em maiores esforgos para a penetra-
cao dos grdos abrasivos da superficie de corte do rebolo na superficie da peca que esta sendo
usinada, essa dificuldade de penetracdo tem como principal consequéncia, esforco maior para
remocao de material da superficie da peca acarretando dessa forma no aumento da poténcia do
sistema, 0 que por sua vez, reflete nos sinais de poténcia amostrados durante os ensaios. Os
ensaios 5 e 6 possuem o maior nivel de poténcia quando comparados aos outros ensaios, sendo
um indicativo da ocorréncia de queima nessas pecas, corroborando as anélises efetuadas por
meio da STFT dos sinais de vibracdo descritas na se¢éo anterior. Da mesma forma que obser-
vado no aco ABNT 1045, o aumento da poténcia esta relacionado a profundidade de corte e aos

eventos de ocorréncia do fendmeno de queima.
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Figura 4.21- Poténcia RMS para todas as passadas de retificacdo

A média da poténcia RMS para todas as passadas de retificacdo do aco VC131 é apre-
sentada na Figura 4.22. Novamente 0s niveis de poténcia sdo influenciados pelos parametros e
eventos do processo. No entanto, 0 comportamento da poténcia no decorrer dos ensaios no aco
VC131 apresenta crescimento constante quando comparado ao comportamento da poténcia mé-
dia do aco ABNT 1045, onde um comportamento estavel até a passada imediatamente anterior
a deteccdo de queima (Ensaio 6 - Figura 4.10) foi observado. A partir da Figura 4.22 é possivel
identificar a queima na peca do Ensaio 6 de profundidade de corte de 30 um devido ao elevado
nivel de poténcia média (1100 W). Em relacéo a peca do Ensaio 5 é observado um aumento na
poténcia em relagdo a taxa de crescimento da mesma apresentada até o Ensaio 4 de profundi-
dade de corte de 20 um. No decorrer das passadas o crescimento da poténcia média estava na
faixa de 50 W a cada 5 um de profundidade de corte, o que foi alterado na passada do Ensaio
5, onde o crescimento em relacéo ao ensaio 4 foi de aproximadamente 100 W, ou seja, o dobro.
Esse crescimento brusco, pode ser um indicativo da queima, que de fato ocorreu na superficie
da peca do ensaio 5. Assim, essa analise de poténcia dos ensaios de retificagdo do aco VC131,
permitiria estabelecer um limiar para deteccdo da queima, contudo, a regido que o fenémeno de
queima se inicia na superficie da pe¢a nédo seria identificada, visto que, a resposta da poténcia
para eventos como a queima é lenta quando comparada a outros tipos de sinais, como a emissdo

acustica e a vibracao.
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Figura 4.22- Média da poténcia RMS das passadas de retificacéo.

Um comparativo entre a poténcia média de todos os ensaios do aco ABNT 1045 e do
aco VC131 é apresentado na Figura 4.23. E possivel observar que apenas na profundidade de 5
pum o0 aco ABNT 1045 possui uma poténcia ligeiramente maior do que o aco VC131. A partir
da profundidade de 10 um as poténcias das passadas do aco VC131 apresentam valor médio
maior que os valores médios das poténcias das passadas do ago ABNT 1045. Por exemplo, 0
valor da poténcia média da passada do aco VC131 na profundidade de 20 um é maior do que o
valor da poténcia média de aco ABNT 1045 para a mesma profundidade, além disso, a ampli-
tude da poténcia do aco VC131 nessa profundidade, cerca de 700 W, € muito proxima da am-
plitude da poténcia do aco ABNT 1045 na profundidade corte de 35 um (690 W), ou seja, 0 aco
VC131 demanda a mesma poténcia na remogao de material em relacdo ao ago ABNT 1045 com
uma diferenca de 15 um. Esse fato pode ser observado na relacdo entre a amplitude da poténcia
na passada de 10 um para o aco VC131 e a amplitude da poténcia da passada de 25 um para o
aco ABNT 1045, sendo 630 W e 640 W, respectivamente. O aco VC131 possui uma dureza
maior que 0 aco ABNT 1045, justificando assim 0 aumento da poténcia, devido a maior difi-
culdade que as arestas de corte da superficie do rebolo sofrem para remover material. Em adicao
a esse fendmeno, a friabilidade dos gréos abrasivos auxilia na elevacdo da poténcia, visto que,

a quebra das arestas de corte ou até mesmo a perda das mesmas acarretam no aumento da forca,
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pois ha menos gréos abrasivos em contato com a superficie do rebolo. Todos esses fatores con-
tribuem de forma significativa para o aumento do nivel da poténcia. Além disso, essas diferen-
cas nos valores de poténcia entre os acos VC131 e ABNT 1045 auxiliam na compreensao dos
espectros de frequéncia dos sinais de vibragdo. As composicdes dos materiais, 0s esforcos ne-
cessarios para remogdo de material, bem como, as condi¢fes do processo de retificacao justifi-
cam as diferencas constantes nos espectros de frequéncia, visto que, 0s sinais amostrados re-

produzem 0S eventos que ocorreram no processo.
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Figura 4.23- Média da poténcia RMS das passadas de retificacdo para 0 aco ABNT1045 e
VC131.

4.2.3 Indices RMSD e Analise conjunta

A partir dos sinais filtrados e decimados foi efetuado o calculo do indice RMSD do sinal
de vibracdo referente as passadas de retificacdo. O indice RMSD para todos os ensaios no in-
tervalo de frequéncias de 3,7 kHz a 4,5 kHz é apresentado na Figura 4.24. O RMSD do ensaio
5 (heq = 0,1069 um) e do ensaio 6 (heq = 0,1283 um) apresentam os maiores niveis de ampli-
tude, sendo um indicativo do fendmeno de queima. O limiar de queima foi estabelecido de
acordo com o crescimento observado na andlise de dureza vickers apresentada na Figura 4.15a.

Essa analise indica que o inicio da queima para o ensaio 5 esta localizado na regido de 60 a 70
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mm, enquanto que, o inicio da queima para o ensaio 6 esta localizado, na regido de 20 a 30 mm,
essas regides sdo indicadas na Figura 4.24.
O indice CCDM esta disposto no Apéndice Ill devido ao mesmo ndo apresentar boa

relacdo com o0s eventos observados durante o processo, assim o mesmo foi descartado.
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Figura 4.24- RMSD obtido do sinal de vibracao na banda 3,7 — 4,5 kHz.

Os ensaios 2 — heq = 0,0428 um; 3 — heq = 0,0641 um e 4 - heq = 0,0855 pm possuem
regides acima do limiar de queima. No entanto, as analises metalogréaficas e a dureza Vickers
na superficie da peca ndo indicaram a ocorréncia de mudanga estrutural, ou seja, ndo houve
ocorréncia de queima nesses ensaios. A comparacao entre a dureza Vickers, apresentada na
Figura 4.15a e o indice RMSD para o sinal de vibracdo apresentado na Figura 4.24 € exibida na
Figura 4.25. Observa-se que houve um aumento significativo na dureza Vickers do ensaio 4
entre 60 e 130 mm da superficie da peca. Esse aumento de dureza Vickers, ndo caracteriza a
queima, visto que, o nivel de dureza das pecas que apresentaram queima esté entre 1000 a 1100
HV. No entanto, o indice RMSD detectou essa variacao e indicou a ocorréncia de queima, ca-
racterizando um falso-positivo pois ndo houve ocorréncia de queima, somente uma variagdo no

valor de dureza Vickers.
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Figura 4.25- Comparacdo entre dureza Vickers e RMSD do Ensaio 4 — heq = 0,0855 pm

A andlise conjunta entre a inspecao visual, a dureza vickers mensurada na superficie da
peca, a STFT dos sinais de vibracdo amostrados durante o processo de retificacao e por fim o
RMSD desses sinais é apresentada na Figura 4.26. Os ensaios 2 (heq = 0,0428 um), 5 (heq =
0,1069 pm) e 6 (heq = 0,1283 um) séo apresentados respectivamente. E possivel observar no
ensaio 5 a alteracdo brusca na dureza vickers, préximo da regido de 60 mm de comprimento da
peca, indicando o surgimento de camada branca e consequentemente aumento de dureza. Ana-
lisando a regido correspondente no tempo (0,40 a 0,50 s) é perceptivel 0 aumento da amplitude
das frequéncias na STFT, indicando a ocorréncia do fenémeno de queima, porém, esse aumento
de amplitude de frequéncias no espectro também ocorre em outros periodos indicando que
eventos relacionados a mudanca de fase e aumento de dureza estdo ocorrendo ao longo do pro-
cesso e influenciando o sinal de vibracdo. Observa-se um crescimento na amplitude do RMSD
do ensaio 5 proximo a regido de 70 a 80 mm. Assim, a partir da analise da STFT e do indice
RMSD do ensaio 5 é possivel inferir o inicio do fendmeno de queima entre 60 a 80 mm, corro-
borando os indicativos de dureza Vickers para esse ensaio. A ultima analise é referente ao en-
saio 6. A partir da dureza Vickers é observado um nivel de dureza muito alto préximo do inicio
da peca (30 mm), demonstrando que o processo de retificacdo foi muito agressivo e severo. A
STFT do ensaio 6 de forma semelhante a STFT do ensaio 5 apresenta a ocorréncia de variagoes
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nas amplitudes de frequéncias desde o inicio do processo, tornando dificil determinar com pre-
ciséo a regido de inicio do fendmeno de queima. Por fim, observa-se um pequeno aumento no
indice RMSD correspondente ao Ensaio 6 a partir de 30 mm e um aumento consideravel desse
indice na regido de 80 mm. Considerando a regido de 80 mm, o valor de dureza Vickers é de
1100 HV, indicando a ocorréncia de queima. Nessa regido o indice apresentou comportamento
satisfatorio pois permitiu identificar a queima. No entanto na regido de 30 mm que possui valor
de dureza Vickers de 1000 HV, considerado um valor de ocorréncia de queima, o indice RMSD
do sinal de vibracdo ndo apresentou crescimento consideravel. Dessa forma é necessario, con-
siderar o limiar de queima apresentado na Se¢éo 4.2.3, 0 que acarreta em um falso positivo para
as pecas dos ensaios 2, 3 e 4. Dessa forma, a anélise conjunta permite identificar as pecas que
tiveram a ocorréncia de queima, porém a regido de inicio do fenbmeno na superficie da peca é
prejudicada, visto que, a STFT e o indice RMSD indicam regides diferentes das obtidas pela

dureza Vickers.
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Capitulo 5 —CONCLUSOES

Neste trabalho um sensor de vibragdo e de poténcia foram utilizados para monitorar o
processo de retificacdo, com objetivo de auxiliar na identificacdo do fendbmeno de queima, bem
como, do momento em que 0 mesmo ocorre. Para tanto, fez-se uso de processamento digital de
sinais, tais como: Transformada Réapida de Fourier (FFT), Densidade Espectral de Poténcia
(PSD), selecdo de bandas de frequéncias que caracterizam o processo, Transformada de Fourier
de Tempo Curto (STFT) e RMSD do sinal. Além do processamento de sinais de vibracdo e
poténcia, a dureza superficial da peca, testes de metalografia e inspecao visual da superficie das
pecas foram efetuadas para melhor fundamentar as conclusdes deste estudo.

A metalografia e dureza da peca sdo processos invasivos e ndo usuais na industria, visto
que, existe a necessidade de interrupc¢éo do processo para auferir a condi¢do da mesma. A partir
de dados de vibragdo no monitoramento da retificacdo foi proposto uma metodologia para iden-
tificar o momento da ocorréncia do fendmeno de queima.

Os resultados apontam que as condic¢des de retificacdo influenciam de forma direta nos
sinais, alterando os espectros de frequéncia. E possivel identificar bandas que caracterizem o
processo observando a ndo sobreposic¢ao das mesmas. Além disso deve-se observar a influéncia
do ruido nos sinais amostrados. Apos o tratamento digital de sinais, a aplicacdo da STFT, ob-
servando a melhor resolucdo tempo-frequéncia é possivel identificar a regido do inicio da ocor-
réncia do fendmeno de queima. Por fim, a aplicacdo do indice RMSD no sinal de vibracao
apresentou bons resultados, intensificando os resultados da analise conjunta entre todos os re-
sultados observados.

O método proposto apresentou resultados confiaveis no que tange a identificacdo do
fendmeno de queima, ou seja, se houve ou ndo gqueima na superficie da peca. No entanto,
guando se busca a identificacdo do momento que se inicia a queima, 0 método apresenta me-
Ihores resultados para 0 ago ABNT 1045 em detrimento do aco VC131. Assim, estudos com-
plementares devem ser efetuados em trabalhos futuros para que o método possa ser estendido
para outros materiais com maior acuracia.

Finalmente, ressalta-se a utilizacdo do acelerdmetro (sensor de vibragdo) para 0 moni-
toramento do processo de retificacao, visto que, muitos trabalhos adotam para o mesmo fim, o
sensor de emissdo acustica. Assim, espera-se ampliar as op¢des de monitoramento do processo
de retificacdo observando o custo — beneficio para as empresas e em acréscimo contribuindo

com o estudo na amplia¢do do conhecimento da comunidade cientifica.
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5.1 Sugestdo para os proximos trabalhos.

R/
L X4

Ampliar as investigacdes no intuito de encontrar bandas de frequéncia que permitam
alcangar melhores resultados e uma possivel combina¢do com outros parametros;

% Analisar mais regifes da superficie da peca usinada mapeando a condicao da peca por
meio da metalografia e medic6es de dureza superficial e transversal a peca.

Avaliacédo de microscopia eletrénica de varredura (MEV) nas pecas de aco.
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A seguir é apresentado a STFT para os sinais de retificacdo de aco ABNT 1045 com
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Figura 6.1- STFT para todos os sinais sem filtro.
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A seguir é apresentado a STFT para os sinais de retificacdo de ago VC131 com rebolo
de 6xido de aluminio sem aplicar o filtro passa banda de 2 a 8 kHz.
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Figura 6.2- STFT para todos os sinais sem filtro.
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A Figura 6.3 apresenta o indice CCDM para os sinais aquisitados da retificacdo do aco
ABNT 1045. Ao contrério do resultado obtido pelo indice RMSD o CCDM apresentou instabi-

lidade muito alta e pouca representatividade com o fenémeno do processo.
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Figura 6.3- CCDM para aco 1045 na banda de 2.3 kHz a 3.1 kHz

A Figura 6.4 apresenta o indice CCDM para os sinais aquisitados da retificacdo do aco
VC131. O CCDM do aco VC131 apresenta uma estabilidade maior do que o resultado obtido
para 0 aco ABNT 1045, porém o resultado ndo esta de acordo com as observacGes efetuadas

pela dureza vickers, assim o resultado também néo foi considerado.
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Figura 6.4- CCDM para aco VC131 na banda de 4.5 kHz a 8 kHz



