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RESUMO

As cerdmicas estruturais avancgadas, tais como o 6xido de aluminio, nitreto de silicio, alumina
e a zirconia estdo sendo cada vez mais utilizadas na engenharia e na medicina. No entanto,
muitas destas caracteristicas que fazem a ceramica tdo atrativa também dificultam a sua fabri-
cacdo por metodos tradicionais de usinagem. Para obter a forma desejada na usinagem de ma-
teriais € necessario o uso do processo de retificagdo. As caracteristicas da retificacdo cerami-
cas avancadas sdo muito diferentes das caracteristicas dos metais. Portanto, é necessario efe-
tuar outros estudos para alcancar uma compreensdo mais abrangente e um melhor controle
dos parametros. Novas alternativas para 0 monitoramento do processo de retificacdo de cera-
micas tém sido estudadas. O monitoramento por sinais de vibracdo é um dos métodos bem-
sucedidos utilizados no processo de retificacdo, pois algumas caracteristicas que descrevem o
comportamento e a influéncia do processo nas pecas retificadas somente sdo perceptiveis no
estudo deste sinal. O presente trabalho tem como objetivo estudar o sinal de vibracéo, de for-
ma a extrair caracteristicas relacionadas com o acabamento de cerdmicas avancadas no pro-
cesso de retificacdo plana. Foi utilizada uma maquina retificadora tangencial plana com rebo-
lo diamantado e corpos de prova de ceramica alumina. O sinal de vibracdo foi medido por um
acelerdmetro e coletado por um osciloscopio a taxa de amostragem de 2 MHz. Os ensaios
foram realizados em diferentes profundidades de corte, adotando duas velocidades da peca
(vw), obtendo condicGes de usinagem brandas as mais severas. Medic¢fes de microscopia con-
focal foram realizadas apds a retificacdo das pecas com objetivo de caracteriza-las. A rugosi-
dade R, das pecas usinadas foi medida em quatro pontos ao longo das mesmas, por meio de
um rogosimetro portatil. O processamento digital do sinal de vibracgéo foi realizado, aplicando
ferramentas computacionais e estatisticas de analise em cada passada de usinagem, compa-
rando com os valores da rugosidade medidos. A faixa de frequéncia entre 800 Hz e 2 kHz foi
a mais interessante para o estudo, e que melhor se relacionou com a condi¢do da ceramica
apos a retificacdo. Foi encontrada uma correlacdo entre a vibracdo e a integridade da peca
ceramica, pois 0 aumento da vibragdo é diretamente proporcional a rugosidade em cada pro-
fundidade de corte utilizada. Infere-se que a vibracdo pode ser utilizada para monitorar a reti-
ficacdo de ceramica, devido a sua relagcdo com a condicao das pecas.

Palavras chave: cerdmicas avangadas, monitoramento do processo de retificacdo, sinal de

vibracéo, rugosidade.
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ABSTRACT

Advanced structural ceramics such as aluminum oxide, silicon, nitride, alumina and zirconia
are increasingly being used in engineering and medicine. However, many of these features
that make ceramics so attractive also make them difficult to manufacture by traditional ma-
chining methods. To obtain the desired shape in the machining of these materials is necessary
to use grinding process. The characteristics of the grinding of advanced ceramics are very
different from those of metals. Therefore, it is necessary to perform other studies to gain a
broader understanding and better control of the parameters. New alternatives for monitoring
of ceramic grinding process have been studied. Monitoring vibration signals is one of the suc-
cessful methods used in the grinding process, as some characteristics that describe the behav-
ior and influence the process in parts ground only are noticeable in the study of this signal.
This research aims to study the vibration signal, searching for the extraction of features that
best relate to the characterization of machined parts. A surface grinding machine with dia-
mond grinding wheel and alumina ceramic workpieces was used. The vibration signal was
measured by an accelerometer and collected by the oscilloscope, using 2 MHz of sample rate.
Tests were conducted at different depths of cut, adopting two different feed speeds (vy),
which ranged from low to severe grinding conditions. Confocal microscopy was performed
after the grinded of the workpieces in order to characterized them. The surface roughness R,
of each finished workpiece was measured at four areas along its surface, using a portable
roughness measurer. The vibration digital signal processing was performed by applying com-
putational tools on each pass machining. The frequency range between 800 Hz and 2 kHz was
the most interesting for the study, and which better was related to the condition of the ceramic
after the grinding process. A correlation between the vibration and the integrity of the ceramic
workpiece was found, because the increased vibration is directly proportional to the surface
roughness at each depth of cut used. It is inferred that the vibration can be used to monitor the
grinding process of ceramic because of its relationship with the condition of the workipiece.

Keywords: advanced ceramics, monitoring the grinding process, vibration signal, surface

roughness.
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Capitulo 1 — Introducéo 1

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Os componentes ceramicos ganharam importancia nos ultimos anos, devido seu alto
desempenho, suas propriedades satisfatorias, como dureza, resisténcia a temperatura e ao des-
gaste. Estes componentes estdo sendo cada vez mais aplicados em industrias de manufatura
em geral. A vantagem da cerdmica em relacdo a outros materiais inclui alta dureza e resistén-
cia a temperaturas elevadas, a estabilidade quimica e resisténcia ao desgaste (LIN et al.,
2008).

No entanto, esses beneficios mencionados sdo acompanhados de dificuldades associ-
adas com usinagem em geral, por causa dos altos valores de dureza, rigidez das ceramicas,
baixa tenacidade a fratura em comparacdo com materiais metalicos e ligas (XIU et al., 2005).
Dentre os métodos disponiveis de remocao de material a usinagem abrasiva é a mais difundi-
da na industria por conciliar remocdo, correcdo de forma e qualidade superficial de ma-
neira economicamente vidvel para producdo em larga escala (FIOCCHI, 2014). Destaca-
se no processo de usinagem deste tipo de cerdmica a retificacdo como sendo um dos estagios
mais importantes, pois é um processo de elevada complexidade, responsavel pelo acabamento
da peca, onde a mesma tem alto valor agragado (BIANCHI et al., 2003). A viabilidade eco-
ndmica do alto desempenho da ceramica depende de qudo eficientemente elas podem ser usi-
nadas pela retificacdo (MALKIN; HWANG, 1996).

JAHANMIR et al. (1999) e CHAND; GUO (2000) citam que a retificacdo, que € o
processo mais utilizado industrialmente na usinagem de ceramica, pode representar até 90%
do custo total do componente ceramico. A falta de confiabilidade advém da grande dispersao
dos valores de resisténcia mecanica provocada por defeitos, que podem ter origem no proces-
so de retificagdo. De acordo com BIANCHI et al,. (2003), a usinagem permite o controle pre-
ciso dasgeometrias e dimensdes da peca de ceramica, além de um 6timo acabamento, mas
requer a habilidade por parte do operador da maquina.

A retificacdo de ceramicas avancadas possui caracteristicas diferentes daquela dos me-
tais e, portanto, é necessario efetuar outros estudos para alcangar uma compreensao mais
abrangente e um melhor controle dos pardmetros, a fim de alcangar um acabamento de quali-
dade. (AGARWAL; RAO, 2005). O processo de retificacdo é de grande importancia na ca-

deia produtiva, pois influéncia diretamente na rugosidade que é um fator essencial, utilizado



2 Capitulo 1 — Introducéo

para inspecdo em varias aplicagfes industriais, como a producdo e processamento de metais,
semicondutores, ceramicas, papel e plastico (DHANASEKAR et al., 2008).

O uso efetivo da ceramica em aplicacGes industriais exige a sua usinagem com acaba-
mento satisfatério e a minimizacdo de danos em sua superficie. A fim de avaliar a eficacia de
retificacdo de cerdmicas, um estudo experimental ou tedrico da rugosidade é essencial. Mas,
0s métodos experimentais de avaliacdo do acabamento, como as medi¢des diretas por méto-
dos dpticos, séo caros e demorados (AGARWAL; RAO, 2005). Além da importancia da mi-
crotopografia da superficie, esta medi¢do “in-situ” ainda ndo foi resolvida adequadamente.
Ainda hoje, as medidas de rugosidade sdo realizadas com hastes de prova e perfilometros 6ti-
cos, conforme DHANASEKAR et al., (2008); WHITEHOUSE (2010), portando sua aquisi-
¢do constante torna-se inviavel em uma linha de producao.

Outro fator importante é a qualidade estrutural da ceramica. Como as ceramicas sdo
frageis, a falha mecénica geralmente ocorre pela propagacao de trincas. Trincas iniciais, pre-
cursoras da falha, séo defeitos normalmente originados de irregularidades adquiridas nas eta-
pas de obtencdo da peca e/ou durante o seu processamento pds-sinterizacao, portanto, no pro-
jeto de um produto de ceramica avancgada, é necessaria atencdo a cada uma das fases do pro-
cessamento (FIOCCHI, 2014). Uma analise das ceramicas apds a usinagem, por meio de mé-
todos de microscopia, por exemplo, é extremamente importante para qualificar danos superfi-
ciais nas pegas. Esta qualificacdo é extremamente necessaria, porque a qualidade superficial
das ceramicas avancadas pode ser aprimorada se a configuracdo do processo de retificacdo for
realizada de maneira correta. Sendo assim, os danos na superficie das pecas podem diminuir e
consequentemente a sua vida Util aumentar.

Uma das formas de aprimorar o processo € estimar a rugosidade e estudar a topografia
das ceramicas ap0s a usinagem, a partir do monitoramento do processo de retificagdo. A reti-
ficacdo automatica e inteligente, a qual utiliza um sistema de monitoramento e supervisdo do
processo por meio de ferramentas computacionas e sensores, € utilizada por industrias para a
producdo com alta qualidade de acabamento e geometria (SAMHOURI; SURGENOR,
2005). Métodos indiretos de monitoramento desse processo sdo utilizados para avaliar a qua-
lidade superficial e estrutural das pecgas usinadas. O processo envolve a coleta, processamento
e anélise de dados relacionados com a pecga usinada em varias condigGes experimentais e in-
terpretacdo dos resultados para as aplicagdes em situacoes reais (ELANGOVAN et al., 2011),
e contam com alguns sinais sensoriais, tais como forcas, energia, vibracdo e emissdo acustica
que se correlacionam com a condicdo de ferramenta (SUTOWSKI; PLICHTA, 2006;
ELANGOVAN et al., 2011; MARTINS et al., 2014).
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Algumas variaveis do processo de retificacdo, tais como a remocéo de material emite
sinais que podem ser medidos, ou seja, 0 momento de contato entre o rebolo e a peca gera um
atrito, o qual pode ser capitado por um sensor se 0 mesmo estiver acoplado no local. Uma
dessas variaveis é a vibracdo que ocorre devido a esse atrito. A vibracdo também diz respeito
dos movimentos oscilatorios corpos e as suas vantagens que estdo associadas com a frequén-
cia do movimento. O sinal de vibracdo medido pode ser estudado utilizando métodos de anali-
se no dominio do tempo, estimacéo espectral e se correlacionar com as condi¢des do processo
(ZENG; FORSSBERG, 1994; TETI et al., 2010). A utilizacdo de um método de andlise e
estimacdo como esse em um sistema de monitoramento reflete a otimizagdo do processo e,

por isso, a importancia da realizagao desse trabalho.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal do presente trabalho foi estudar o sinal de vibracdo de forma a ex-
trair as caracteristicas relacionadas com o acabamento de ceramicas avangadas no processo de
retificacdo plana. Desse modo, o sinal de vibracéo foi analisado no dominio do tempo junta-
mente a seu contetdo em frequéncia, onde se buscou extrair uma possivel correlacdo deste
sinal com o comportamento mecanico do processo de retificacdo das ceramicas. Este trabalho
visa contribuir com uma nova ferramenta Gtil para o processo de retificacdo de ceramicas

avancadas, que é o monitoramento por meio do sinal de vibracéo.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A estrutura deste trabalho conta com cinco capitulos:

¢+ O primeiro capitulo é a introducdo do trabalho, que apresenta a motivacdo desta pes-
quisa, discorrendo sobre a importancia da automagao no processo de retificagao de ce-
ramicas, destacando a evolucédo deste material e a necessidade de controlar os parame-
tros para se obtiver pecas com qualidade superficial e subsuperficial satisfatorias, em
seguida sé@o apresentados os objetivos do trabalho.

+ O segundo capitulo apresenta a reviséo da literatura sobre o tema em questéo, onde foi
realizada uma investigacao sobre as principais caracteristicas e propriedades dos mate-
riais ceramicos, discorrendo sobre a importancia da manufatura desses materiais com
énfase no processo de retificacdo. No capitulo sdo apresentados os principais parame-
tros do processo de retificagdo, os quais sdo de suma importancia para o sucesso da

operacdo, com foco no seu monitoramento e controle. Neste capitulo sdo comentados
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ainda os topicos sobre vibracéo, bem como o estudo desse sinal no monitoramento do
processo de retificagdo, além da aquisicdo de dados e processamento de sinais neces-
sarios para a fundamentacdo do presente trabalho.

¢+ O terceiro capitulo reporta os métodos que foram usados no trabalho, bem como o de-
talhamento sobre os materiais. Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos utili-
zados para realizacdo do experimento, o detalhamento sobre as varidveis mecénicas de
saida, como rugosidade e as imagens da topografia das pecas ap0s 0s ensaios de retifi-
cacdo. Além de abordar os métodos utilizados no processamento digital do sinal de vi-
bracéo.

% O quarto capitulo, apresenta os resultados e discussdo, descrevendo a caracterizacdo
das pecas de ceramica apos a retificacdo por meio das imagens de microscopia confo-
cal, além o estudo superficial por meio da rugosidade. S&o apresentados os resultados
do desempenho do sinal de vibragdo durante o experimento, e sua compragdo com a
rugosidade e caracterizagao subsuperficial das pecas.

++ Finalmente, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesse trabalho e
a sugestao para os proximos estudos no futuro.

« Ao final do trabalho encontra-se a bibliografia consultada e referenciada bem como os
anexos, finalizando o trabalho.

1.4 PUBLICACOES OBTIDAS

% OLIVEIRA Jr, C. P., RIBEIRO, D. M. S.,, MARCHI M., RODRIGUES, A.
C., AGUIAR, P. R., BIANCHI, C. E. Monitoramento da Retificacdo de Ceramicas
Avancadas por Sinais de Vibracdo e Rugosidade. In: Congresso Brasileiro de Enge-
nharia de Fabricagdo, COBEF, 2015, Salvador BA, v. 8, p.1-10.

% OLIVEIRA Jr, C. P, RIBEIRO, D. M. S,, MARCHI, M., RODRIGUES, A.
C., AGUIAR, P. R, BIANCHI, C. E. Study Of Surface Roughness of Ground Ce-
ramics By Vibration Signal Analisys. In: ABCM International Congress of Mechani-
cal Engineering, COBEM 2015, Rio de Janeiro- RJ. v. 23, p. 1-10.

s OLIVEIRA Jr, C. P.,, MARCHI, M., RIBEIRO, D. M. S. AGUIAR, P. R., BIANCHI,

E. C.. Estudo da Qualidade Superficial de Pecas de Ceramicas Retificadas por Sinais
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de Vibracéo e Corrente Elétrica do Motor de Acionamento. In: XXII Simpdsio de En-
genharia de Producgéo, SIMPEP 2015, Bauru, SP, v. 22, p.1-10.

7
A X4

MIRANDA, H.l., ROCHA, A. CAMILA, OLIVEIRA Jr, P., AGUIAR, P. R., BIAN-
CHI, E. C, Monitoring single-point dressers using fuzzy models. PROCEDIA CIRP,
9th CIRP Conference on Intelligent Computation Manufaturing Engineering — CIRP
ICME14, 2015. v.33, p 281-286.

« MARCHI, M., OLIVEIRA Jr, C. P.,, AGUIAR, P. R., BAPTISTA, F. G., BIANCHI,
E. C. Sistema de Monitoramento do Processo de Retificagdo Plana Baseado em Plata-
forma de Hardware Livre. In: XXII Simpdésio de Engenharia de Producdo, SIMPEP
2015, Bauru, SP, v. 22, p.1-10.

% RIBEIRO, D. M. S., MARCHI, M., OLIVEIRA Jr, C. P., SODARIO, R.
D., AGUIAR, P. R., BIANCHI, C. E. Low-Cost Piezoeletric Transducer Applied to
Workpiece Surface Monitoring in Grinding Process. In: ABCM International Con-
gress of Mechanical Engineering, COBEM 2015, Rio de Janeiro- RJ. v. 23, p. 1-10.

% FABIANO, L. F. G.,, MARCHI, M., OLIVEIRA J, C. P., SODARIO, R.
D., AGUIAR, P. R., BIANCHI, C. E. Analisys of Surface Roughness and Burn Oc-
currence in Grinding by Acoustic Emission and Eletric Current. In: ABCM Interna-
tional Congress of Mechanical Engineering, COBEM 2015, Rio de Janeiro- RJ. v. 23,
p. 1-10.

Artigos submetidos:
< OLIVEIRA Jr, C. P., MARCHI M., AGUIAR, P. R., BIANCHI, C. E. The Correlation
of Vibration Signal Features in Grinding of Advanced Ceramics. Revista IEEE Amé-

rica Latina. 2015

< OLIVEIRA Jr, C. P.,, MARCHI M., MARTINS C. H. R. D’ADDONA D. AGUIAR,
P. R., BIANCHI, C. E. Estudo do desgaste do dressador de ponta unica CVD
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por meio da es-timagdo espectral do sinal de vibracdo. Revista Matéria.
2015.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura sobre o tema em questao, onde foi reali-
zada uma investigacao sobre as principais caracteristicas e propriedades dos materiais cerami-
cos, discorrendo sobre a importancia da manufatura desses materiais com énfase no processo
de retificacdo. No capitulo sdo apresentados os principais parametros do processo de retifica-
¢do, 0s quais sdo de suma importancia para o sucesso da operagdo, com foco no seu monito-
ramento e controle. Também sdo comentados ainda os tépicos sobre vibracdo, bem como o
estudo desse sinal no monitoramento do processo de retificacdo, além da aquisi¢do de dados e
processamento de sinais necessarios para a fundamentagdo do presente trabalho.

2.1 MATERIAIS CERAMICOS

Embora os materiais ceramicos para aplicacdes técnicas sejam conhecidos ha mais de
duzentos anos, as ceramicas avangadas, cuja composi¢do, microestrutura e propriedades dife-
rem dos materiais ceramicos tradicionais, comegaram a ser desenvolvidas por volta de 1970.
Esses materiais foram desenvolvidos para aplicacbes especiais, onde materiais convencionais
como metais ou polimeros ndo atendiam as solicitacGes. Devido as suas ligacdes ibnicas e/ou
covalentes, as ceramicas sdo extremamente duras e rigidas e, por isso, sdo materiais de exce-
lente resisténcia ao desgaste a temperatura ambiente ou elevada. Essas propriedades, aliadas a
inércia quimica, as tornam materiais ideais para aplicacdes de alta tecnologia, como compo-
nentes de motores, valvulas, selos mecanicos, sensores de gas, biomateriais, ferramentas de
corte, rolamentos, componentes eletrénicos e materiais para aplicacBes aeroespaciais
(ALLOR & JAHANMIR, 1996; CHAND; GUO, 2000; MARINESCU et al., 2004).

De acordo com a Associacédo Brasileira de Ceramica (ABC, 2005), o setor ceramico é
amplo e heterogéneo e divide-se em subsetores, classificados por matéria-prima, propriedades
e areas de utilizacdo. Os materiais ceramicos também se classificam como cerdmica vermelha,
materiais de revestimento, ceramica branca, materiais refratarios, isolantes térmicos, abrasi-
Vvos, vidro, cimento e cal, e ceramica avancada.

(@) Ceramicas vermelhas sdo aquelas que apresentam cor avermelhada como tijolos, te-
Ihas e argila; Materiais de revestimento sdo materiais em formas de placas, usados na
construcdo civil, como azulejo, porcelanato, lajota, entre outros;

(b) Ceramicas brancas sdo materiais de corpo branco e recoberto por uma camada vitrea

transparente e incolor, necessarias por razdes estéticas ou técnicas. Sdo subdivididas



8 Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

em louca sanitéria, louga de mesa, isoladores elétricos, cerdmica artistica e cerdmica
técnica;

(c) Materiais refratarios sdo materiais que tem como sua principal caracteristica, envolver
e suportar altas temperaturas nas condicdes especificas de processo e operacdo de
equipamentos industriais, além de esfor¢cos mecanicos, quimicos e variagfes bruscas
de temperatura;

(d) Isolantes térmicos séo os materiais refratarios isolantes, isolantes térmicos néo refrata-
rios, e fibras ou l1as cerdmicas;

(e) Fritas e corantes sdo classes de produtos ceramicos que requerem acabamento. As fri-
tas, também conhecidas como vidrado fritado se ddo a partir da fusdo da mistura de di-
ferentes vidros moidos. Os corantes sdo compostos de 6xidos puros ou pigmentos
inorganicos sintéticos obtidos a partir da mistura de 6xidos ou de seus compasitos;

(f) Abrasivos sdo compostos por matéria-prima e processos semelhantes aos da inddstria
ceramica, como o Oxido de aluminio eletrofundido e o carbeto de silicio;

(9) Vidro, cimento e cal sdo considerados por alguns autores como integrantes da familia
das cerémicas;

(h) Ceramicas avancadas s&o as cerdmicas de qualidade elevada, desenvolvidas com mate-
rias-primas sintéticas de alta pureza e através de processos rigorosos ABC apud
(GARCIA 2010);

As ceramicas avancadas, as quais sdo o foco deste trabalho, de acordo com SMITH,
1996) apud GARCIA (2010), podem ser classificadas em quatro areas, sendo elas:

1 Ceramicas eletronicas sdo as que incluem os substratos e suportes para semiconduto-
res, capacitores, piezoelétricos, resistores e termoresistores;

2 Ceramicas estruturais sdo aquelas desenvolvidas para elevadas solicitagdes e incluem
componentes resistentes ao desgaste, como componentes de bombas e valvulas, 40
componentes de motores automotivos, ferramentas e matrizes de corte e componentes
biomedicos;

3 Compositos de matriz ceramica e matriz metalica sdo 0s mais novos itens das familias
dos materiais avangados. Entre as ceramicas estruturais encontram-se 0s microcompo-
sitos e 0s nanocompdsitos e o hibridismo entre micro e nano-compositos tem sido o
novo conceito em desenvolvimento de ceramicas super-resistentes e supertenazes;

4 Recobrimentos ceramicos sao aqueles que, apesar de serem aplicadas em grande parte

como solugbes provisorias para superar as deficiéncias das cerdmicas monoliticas,
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constituem seu proprio segmento de mercado e se destacam nesta década como uma

das mais crescentes areas de aplicacéo.

Em todos os tipos de ceramicas, o controle do tamanho e da distribuicdo granulométri-
ca é de fundamental importancia no sucesso e desempenho dos produtos. Em funcdo do méto-
do de conformacéo e do produto selecionado, o tamanho de particulas e o controle da distri-
buicdo granulométrica sdo de grande utilidade, pois particulas pequenas, com tamanho menor
gue um micrometro (1 um) sdo importantes na composi¢do de matérias-prima de ceramica
avancada, pois apresentam alta reatividade, favorecendo a sinterizacédo e garantindo a elevada

resisténcia mecanica do produto final (GARCIA, 2010).

2.1.1 Caracteristicas mecanicas das ceramicas

Devido ao seu alto desempenho, suas propriedades satisfatérias, como dureza, resis-
téncia a temperatura e ao desgaste, 0s componentes ceramicos ganharam importancia e passa-
ram ser aplicados em inddstrias de manufatura e automobilistica (HUANG; LIU, 2003). No
entanto, a utilizacdo efetiva da cerdmica avancada é limitada principalmente por causa do
custo elevado do processamento destes materiais por retificacdo, para garantir a qualidade da
peca fabricada (MALKIN; GUO, 2008). Segundo ZANOTTO; MIGLIORE (1991), dureza e
fragilidade séo duas propriedades fundamentais na descri¢cdo de uma ceramica que contribuem
para a sua originalidade e sua especificidade, entretanto, sdo também a causa raiz de suas de-
ficiéncias. As ceramicas sdo duras, geralmente com dureza superior a 1000 HV (Escala
Hardness Vickers) e, portanto, de manufatura muito dificil e dispendiosa.

Os materiais cerdmicos normalmente ndo apresentam deformacéo pléstica apreciavel e
sua resisténcia ao impacto é reduzida, ou seja, apresentam baixa tenacidade. A baixa defor-
mabilidade do seu reticulo cristalino resulta em elevada rigidez e dureza. Em comparacéo
com 0s metais, a energia de ativacdo € tdo alta que o limite de resisténcia a fratura é atingido
antes do movimento de discordancias. Como a estrutura cristalina da ceramica é menos simé-
trica que a estrutura dos metais, mesmo o aumento de temperatura, proximo ao ponto de fusédo
ndo resulta na ativacdo de mais do que dois ou trés sistemas de deslizamento de discordancias.
Assim, ha pouca deformacéo plastica e a elevada dureza persiste mesmo em altas temperatu-
ras, ao contrario dos metais (MARINESCU; PRUTEANU, 1998).

Segundo TONSHOFF et al. (2002), as ceramicas estruturais tém de suportar cargas
externas e serem montadas num conjunto mecanicamente ativo, consistindo geralmente de

uma combinacgdo de materiais. Para esta classe de ceramicas, as propriedades mais relevantes
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sdo: dureza, modulo de elasticidade, tenacidade a fratura, resisténcia mecénica e resisténcia ao
desgaste. Conforme ASKELAND; PHULE (2003), a dureza pode ser definida como a resis-
téncia de um material a penetracdo por uma ponta. Do ponto de vista fisico, a dureza estéa re-
lacionada com a estrutura cristalina do material e assim pode ser derivada somente das forcas
interatdbmicas. Contudo, na préatica, segundo RICE (2000), a dureza ¢ uma propriedade que
depende de caracteristicas microestruturais como porosidade, tamanho de grdo, contornos de
grédos, movimentacdo de discordancias e de outras propriedades relacionadas a temperatura.

Os testes mais comuns para medidas de dureza em ceramicas sao os testes de microdu-
reza Knoop e Vickers. Estas técnicas sdo diferenciadas pelo tamanho e geometria do penetra-
dor e consistem na medida da resisténcia a deformacdo plastica permanente, causada pela
indentacdo. E obtida pela razdo entre a carga aplicada e a area de superficie projetada da in-
dentacéo criada em consequéncia do teste (WOBKER et al., 1998).

Segundo ZANOTTO; MAGLIORE (1991), é possivel encontrar grandes variacdes de
resisténcia mecanica entre pecas de um mesmo lote, podendo ocorrer que a resisténcia maxi-
ma seja o0 dobro da minima. Esta discrepancia e a grande variabilidade de valores de resistén-
cia mecanica sao causadas pela fratura fragil e explicadas pela teoria de Griffith. A energia
elastica liberada na fratura pode ser parcialmente convertida em deformacéo pléastica, além de
calor e som. Este Gltimo tipo de energia vem sendo vastamente estudado pela técnica da emis-
sdo acustica (EA) para monitoramento de processos de manufatura de materiais frageis
(OLIVEIRA; DORNFELD, 1994; LEE; STASZEWSK, 2007). O “fator critico de intensida-
de de tensdo”, K., pode ser definido em fungdo da “energia efetiva para iniciar a fratura”, de

acordo com a relacao:

K. = (2Ey)"/? 1)

Onde: yt = energia superficial por unidade de area para iniciar a fratura; E = Mddulo de
Young. Segundo a teoria de Griffith a resisténcia dos materiais ceramicos € controlada princi-
palmente por duas variaveis:

e Energia especifica de fratura (yi), que é uma propriedade do material sem defeitos e

gue depende de parametros microestruturais (como tamanho de gréo);

e Tamanho do defeito critico (falha), que é uma caracteristica microestrutural relaciona-

da ao processamento do material.
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A teoria de Griffith considera que um corpo fragil contém pequenas falhas (microtrin-
cas). Quando um esforco de tensdo externo € aplicado, as pontas das microtrincas atuam como
concentradores de tensdo. Como o corpo ndo pode liberar estas tensdes atraves de deformacéo
plastica, a tensdo local na regido préxima a ponta da microtrinca mais severa (critica) aumenta
até atingir a resisténcia tedrica, causando a ruptura do corpo. A equacgdo de Griffith que des-

creve este processo é:

o=ty @

Onde: ¢ = tensdo de ruptura; y = constante que relaciona o tamanho da falha com o

tamanho da amostra; e ¢ = comprimento da trinca critica (ZANOTTO; MAGLIORE 1991).
2.1.2 Meétodos de fabricacéo de ceramicas

Sabendo que a fragilidade é uma caracteristica inerente das ceramicas em temperatura
ambiente, ja que em temperaturas acima de 1000 °C certa plasticidade pode ser observada,
além de limitar a aplicacdo das ceramicas, a fragilidade também imp&e restricdo a técnica de
producdo aplicavel as ceramicas. Essa oposicdo é bem evidente entre metais e ceramicas
(BOCH; NIEPCE, 2007).

A producdo de uma peca ceramica, por outro lado, ndo esta desassociada do proces-
samento do material. Um fabricante de artefatos ceramicos ndo corta o vaso de uma pré-
forma de cerdmica ja consolidada. A queima da forma bruta de argila solidifica o objeto em
sua forma final por meio de reacdes fisico-quimicas que transformam a matéria-prima em
fases ceramicas. Na maioria dos casos, o ceramista cria o objeto enquanto trabalha no material
que o constitui (BOCH e NIEPCE, 2007).

Para dar forma e atingir todos os requisitos de projeto de uma peca ceramica de enge-
nharia, sdo necessarios varios processos, desde o pé até a finalizagdo do produto (FIOCCHI,
2014). Simplificadamente, na producdo de um produto cerdmico, 0s pds que 0s constituem
sdo moidos e misturados, depois adicionados aglomerantes e aditivos para melhorar a con-
formacao e sinterizagdo. Os p6s sdo conformados para dar forma as pegas compactadas, tam-
bém chamadas de pecas verdes em alusdo ao seu estado nédo sinterizado, que posteriormente
devem ser sinterizadas para, entdo, atingirem a dureza e densidade finais desejadas
(SCHELLER, 1994).
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De acordo com BAKLOUTI (1996), a operacgdo de granulagdo consiste em aumentar o
didmetro dos elementos de um pd, a fim de conferir-lhe as propriedades requeridas para o
fluxo e enchimento do molde na etapa de compactacdo. A granulacdo, por sua vez, tem a
intencdo de produzir aglomerados esféricos de tamanhos semelhantes, compostos de particu-
las elementares que tém boas caracteristicas de fusibilidade/soldabilidade, preservando ade-
quada reatividade de sinterizacdo (BOCH e NIEPCE, 2007). A Figura 2.1 apresenta granulos

de Al203 oriundos da granulacao e secagem por pulverizacéo.

1QSC ENT=20kV 100x 1QSC ENT=20kV 500x

200 pym —H Detector= SEI 27-0ct-2010 |50 ym |— Detector= SE1 27-0¢t-2010

1QSC ENT=20kV 5000x 1QsSC ENT=20kV 20000x
4 um b Detector= SEI 27-0ct-2010 [12pm |+ Detector=SE1 27-0¢t-2010

Figura 2.1- Granulos de alumina obtidos por secagem por pulverizagdo, com aumentos de (a)
100x, (b) 500x, (c) 5000x e (d) 20000x (BUKVIC, 2011).

Varios processos de granulacdo sdo utilizados na industria ceramica. Simplificada-
mente, de acordo com BOCH e NIEPCE (2007), podem ser classificados da seguinte maneira:
e Granulagéo por prensagem/moagem do po ou extrusao de granulos;
e Granulagéo por agitacdo/evaporagédo de suspensdo em um misturador e;
e Granulagdo por secagem de uma suspensdo, por exemplo, a liofilizacdo (freeze-
drying) ou a secagem por pulverizagéo (spray-drying).
A consolidacao de pds-ceramicos para produzir um corpo verde é comumente referida
como conformagdo (RAHAMAN, 2003). Os processos cerdmicos mais usados sdo a colagem
de barbotina, a prensagem, a injecdo e extrusdo em mol, (SATO et al.,, 1998; BOCH,;
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NIEPCE, 2007). BOCH e NIEPCE (2007) também afirmam que métodos de deposicéo, por
exemplo, a deposicéo a vapor e a pulverizacdo a plasma, podem ser consideradas como pro-
cessos ceramicos de consolidacdo. De acordo com RAHAMAN (2005) e BUKVIC et al.
(2012), grandes avancos feitos na area devem-se a atencdo dada a microestrutura do corpo
verde antes da fase de sinterizacéo.

A presenca de gradientes de densidade na pecga verde promove heterogeneidade de
empacotamento. Em condic¢des convencionais de sinterizacdo, 0 corpo apresentard uma mi-
croestrutura heterogénea e sofrera distor¢des, limitando as propriedades de engenharia e, por-
tanto, sua confiabilidade e aplicabilidade. As caracteristicas fisicas e quimicas dos p6s devem
obrigatoriamente ser adaptadas para cada processo de conformacéo, principalmente no que
diz respeito ao seu fluxo durante a moldagem e o arranjo das particulas no corpo verde

(BOCH e NIEPCE, 2007). A Figura 2.2 exemplifica a manufatura de uma peca de ceramica.

Po ceramico Adrtivos {liquidos, aditrvos organicos)

¥ L

Adaptacio do sistema ao processo de moldagem
{moagem, mistura, dispersio, granulagdo ete.)

¥

Moldagem

¢

Secagem, eliminagio dos aditivos organicos

¥

Sinterizagio

Figura 2.2- Fluxograma geral da manufatura de uma peca ceramica
(Adaptado de BOCH e NIEPCE, 2007).

A escolha do processo de moldagem depende de varios parametros relacionados com a
peca, tais como o tamanho e forma, a qualidade da superficie, as tolerancias dimensionais e
caracteristicas microestruturais, mas tambem de razfes econémicas, como a produtividade e 0
custo do equipamento usado para executar o trabalho (LANGE, 2001; YANG et al., 2011). A
maioria dos processos de manufatura ceramica requer uma fase liquida (agua, solventes orga-
nicos) e/ou aditivos organicos (dispersantes, ligantes, plastificantes, lubrificantes etc) a fim de

conferir ao pé cerdmico as desejadas propriedades e coesdo durante a moldagem. Estes com-
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ponentes devem necessariamente ser eliminados antes da sinterizagdo durante uma fase critica

de secagem ou remocéo do ligante, preservando a integridade e homogeneidade da peca.

2.2 MANUFATURA DE CERAMICAS

A resisténcia a altas temperaturas, maior resisténcia ao desgaste, elevada dureza, baixa
condutividade térmica e elétrica, e estabilidade quimica sdo fatores caracteristicos na maior
parte das ceramicas. Muitas destas caracteristicas que fazem a cerdmica tao atrativa também
dificultam a sua fabricacdo por métodos tradicionais de usinagem (SAMANT & DAHOTRE,
2009).

Ap0s a sinterizacdo das pegas, sdo utilizados alguns processos de usinagem de cerami-
ca com o objetivo de obter superficies de elevada qualidade e acuracia geométrica como o
brunimento, lapidacéo e retificacdo. Destes, a retificacdo é o processo mais utilizado, devido
as taxas de remocdo maiores que o brunimento e as limitaces geométricas do processo de
lapidacdo (JAHANMIR et al., 1999).

Materiais ceramicos séo inerentemente susceptiveis a trincas superficiais e subsuperfi-
ciais durante o processo de retificacdo devido as suas baixas resisténcias a fratura. Esta carac-
teristica pode levar a falhas precoces nos componentes e exigir que as taxas de remocdo de
material sejam suaves. Como consequéncia, pode-se ter um processo de retificacdo com va-
rios estagios, ou seja, processo de desbaste, semiacabamento, e acabamento, de forma a se
obter o acabamento do produto e boa integridade superficial com minimizagdo dos danos
(TSUTSUMI et al., 1993).

As ceramicas sdo extremamente dificeis de usinar devido a sua dureza e fragilidade. A
retificacdo se tornou o principal processo usado na retificacdo cerdmica. No entanto, encontra-
se uma série de problemas, como baixa precisdo e remocdo de material devido a deflexdo da
maquina e degradacdo da peca, devido a danos causados no processo (ZHANG; SHIN, 2003).

De acordo com BHUSHAN (2001), independente do processo de manufatura utiliza-
do, a superficie da peca conterd as irregularidades e desvios supracitadas oriundos de sua ma-
nufatura. Estas irregularidades podem ser escalonadas em diferentes ordens de imperfeigdes
de forma que vdo de desvios macroscéopicos até os niveis referentes ao distanciamento dos
atomos na cadeia atdbmica. Em aplicacfes tecnoldgicas, ambos os desvios, tanto macro quanto
microscopicos tém elevada importancia.

Superficies com texturas deterministicas podem ser estudadas com relativa simplici-

dade, atraves de métodos analiticos ou empiricos, que produzem boas caracterizagdes ao en-
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tendimento do processo. Contudo, a superficie de grande parte das pecgas de engenharia tem
caracteristicas aleatdrias, tanto isotrdpica quanto anisotropica, gaussiana como ndo gaussiana,
dependendo mais da natureza do seu processo de fabricacdo. A Figura 2.3 mostra uma descri-

cdo geral da topologia de superficies sélidas.

Superficie da peca

¥ ¥
Heterogénio Homogénio

v

. S . S
Deterministico Aleatorio

T .
Isotropico Anisotropico

L

¥ X ) L 3
Gaussiano Nao-Gaussiano

Figura 2.3- Topologia de superficies, segundo Bhushan (2001)

Superficies formadas por um acimulo de processos (como peening, eletroerosao e la-
pidacdo), nos quais a forma final de cada regido resulta do acimulo de inimeros processos
discretos, aleatorios e de caracteristicas locais, ird conter um resultado de forma gaussiana,
como consequéncia direta do teorema do Limite Central provindo de teorias estatisticas. Pro-
cessos de ferramentas de corte com geometria definida em um Gnico ponto de corte (como o
torneamento) e com diversas arestas de corte (como a retificacdo) geralmente, conduzem a
formacédo de superficies anisotrdpicas e ndo gaussiana. A distribuicdo Gaussiana ou normal

define-se como um dos marcos da classificacao das superficies (BHUSHAN, 2001).

2.2.1 Mecanismos de remoc¢ao de material

A usinagem de material no modo ddctil ocorre na retificagdo com cargas ou profundi-
dades de corte abaixo do limite para induzir a nucleacgdo de trincas. Neste modo de retificagéo,
0 processo de remocdo de material ndo é bem caracterizado e fluxo pléstico ou cisalhamento
parecem ser descri¢cdes mais adequadas (TONSHOFF et al., 2002).

A principal caracteristica do modo ductil é a auséncia de trincas residuais na peca. E
consenso na literatura, de acordo com CHAND; GUO (2000); MIKIJELJ; ALLOR (2003);
QUINN et al. (2003) que trincas originadas durante a retificacdo podem degradar a resisténcia
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a ruptura de um componente de ceramica estrutural. Assim, a resisténcia mecénica de compo-
nentes cerdmicos retificados no modo fragil é muito sensivel tanto ao processo de retificacao,
como a direcéo de retificagéo.

Para impedir a formacéo de trincas na retificacdo, ou seja, usinar no modo ductil, duas
estratégias sdo normalmente usadas: o controle da profundidade de corte e o controle da carga
por grdo abrasivo durante a retificagdo (BLAEDEL et al., 1999). BIFANO (1998) apud
ZHONG (2003) menciona que a profundidade de corte critica para a retificacdo de materiais
duros e frageis no modo ductil varia de 50 nm a 1 um. ZHONG (2003) ainda observa que o
modo ddctil e fragil de retificacdo pode ocorrer no mesmo material fragil e a transicdo entre
eles pode ser controlada pela configuracdo dos parametros de processo (avanco e fluido de
corte). Em seu trabalho, ele reporta um modo intermediario entre o fragil e o ductil, que ele
chama de retificacdo por microtrincamento ou retificacdo parcialmente dictil. Geralmente, a
retificacdo de materiais duros e frageis é baseada na geracdo de microtrincas laterais que dete-
rioram a qualidade superficial.

Portanto, a transicdo de mecanismo de remocao de fragil para ductil é considerada de
extrema importancia para a retificacdo de ultraprecisdo (BRINKSMEIER et al., 2010). O pa-
rametro mais importante para a transi¢cdo do comportamento fréagil para ductil na remocéo de
cavaco € a condicdo de tensdo no material da peca na vizinhanca do contato com a aresta cor-
tante. Da teoria da plasticidade e do mecanismo de fratura sabe-se que o grau de deformagéo
plastica depende da temperatura, taxa de deformacéo, assim como da tensao de tracdo e com-
pressdo multiaxial (BRINKSMEIER et al., 2010).

2.2.2 Processos abrasivos

Nos processos abrasivos, o inicio da remocdo de material se d& pelo contato mecéanico
seguido pelo movimento relativo entre ferramenta e a peca. A ferramenta (ou disco) que con-
tém os abrasivos fixos aglutinados por um ou mais tipos de ligantes é chamada rebolo. Este
contempla o mecanismo de abrasdo dois corpos, encontrado principalmente na retificagéo,
para rapida remocdo de material (MALKIN, 1989; MARINESCU et al., 2004, 2007).

Quando os abrasivos ndo estdo ancorados, eles estdo livres para rolar entre a peca e a
superficie funcional de referéncia, nesse caso, 0 mecanismo é chamado de abrasdo trés cor-
pos. Na lapidagdo, ambos os mecanismos podem acontecer dependendo da ductilidade e aca-
bamento do disco de lapidagdo, mas preferencialmente ha abrasdo trés corpos (BLAEDEL et
al., 1999; MARINESCU et al., 2007).
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A lapidacéo, seguindo, a abrasédo trés corpos, produz uma taxa de remocgéo cerca de
trés vezes maior que a abrasdo dois corpos, para uma mesma pressdo. Na retificacdo, no en-
tanto, a ferramenta de gréos fixos remove mais material, pois exerce maior esforco e veloci-
dade de corte devido ao ancoramento do abrasivo e a maior rigidez da ferramenta. Normal-
mente, quanto maior a dureza/rigidez, resisténcia mecénica e adesdo do ligante ao abrasivo,
maiores serdo os esfor¢os admitidos pelo rebolo e remocdo (MALKIN, 1989; MARINESCU
et al., 2004, 2007).

2.2.3 O processo de retificagéo

Dentre os processos de usinagem, nome genérico dado ao processo de remocao de ma-
terial, esta o processo de retificacdo (SALMON, 1992). Este consiste na utilizacdo de um re-
bolo formado por gréos abrasivos rotacionado a uma alta velocidade de corte para a remogéo
de material (MARINESCU et al., 2007). Diferente de outros processos, tais como torneamen-
to e fresamento, a retificacdo utiliza uma ferramenta de corte ndo definida; isso se deve ao
fato dos grdos abrasivos ndo apresentarem arestas de corte regulares. Dessa forma, varios fa-
tores podem afetar um resultado satisfatério do processo, como 0s parametros e a configura-
cao da retificacdo (KWAK; HA, 2004; REN et al., 2009). Além disso, o processo de retifica-
¢do é um dos mais complexos dentre os processos utilizados na usinagem (LIAO, 2007).

Por ser utilizado no acabamento de pecas a fim de se obter produtos e superficies
avancadas, normalmente corresponde a uma etapa final da usinagem na linha de producéo,
ndo sendo, portanto, toleradas falhas nesse processo. Para garantir os resultados da retificacdo
€ necessario uma alta capacitacdo do operador e um extenso estudo sobre a dindmica do pro-
cesso (MALKIN; GUO, 2008; DURGUMAHANTI et al., 2010).

Segundo MARINESCU et al., (2007), o processo de retificagdo é composto por seis
elementos basicos: maquina-ferramenta, neste caso a retificadora; o rebolo; peca a ser retifi-
cada; fluido de corte; atmosfera, isto €, a interacdo dos gases ambiente com os elementos de
retificacdo e os residuos provenientes da operagéo de retificagdo. A Figura 2.4 ilustra todos os

elementos basicos de uma operacao de retificacdo plana.
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Figura 2.4 - Elementos envolvidos na retificacdo plana (MARINESCU et al., 2007).

Existem varios tipos de operacdes de retificacdo e elas diferem uma das outras as
quais variam de acordo com a forma do rebolo e da peca a ser retificada, como também pelo
movimento cinematico da peca e do cabecote (MALKIN; GUO, 2008). A interacdo rebolo-
peca no processo de retificacdo tipicamente possui 0s seguintes parametros de entrada: taxa de
remocao, velocidade de corte do rebolo e da peca, agressividade e tempo de centelhamento
(spark-out) (KING; HAHN, 1992).

2.2.3.1 Profundidade de corte (a)

Pode ser definida como a penetracdo do rebolo na peca que esta sendo retificada. E
medida como sendo a espessura equivalente de material removido por passagem do rebolo na
peca (MARINESCU et al., 2007). A profundidade de corte é denominada por “a” dada em
[um] - que é tomada perpendicularmente a direcdo de avanco da peca ou do rebolo (DINIZ et
al., 2003). Para valores elevados da profundidade de corte ocorre um aumento das forcas de
corte, as quais sdo responsaveis pelas deformacGes causadas entre o rebolo e a peca. Esse pa-
rametro também deve exercer influéncia no acabamento dos componentes retificados
(LINKE, 2008).

2.2.3.2 Velocidade de corte (vs)

O deslocamento de um ponto sobre a superficie de corte do rebolo, por exemplo, um
grdo, por uma variacao de tempo determina a sua velocidade de corte, ou velocidade periféri-
ca do rebolo. A partir dessa velocidade pode-se determinar a vida do rebolo, ja que ela impli-
ca diretamente na alteracdo da capacidade de remoc¢éo dos gréos abrasivos e no acabamento
das pecas (MALKIN, 2008). A velocidade de corte pode ser expressa pela equacdo (GRAF,
2004):
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dgng
Vs = 61:).107:)0 [m/s] (3)
Onde:
ds [mm] é o didmetro externo do rebolo.

ng [rpm] a rotagéo do rebolo.

2.2.3.3 Velocidade da peca (V)

Na retificacdo plana, a velocidade da peca assemelha-se a velocidade da mesa, sendo
normalmente expressa em metros por minuto (MARINESCU et al., 2007). Com o aumento da
velocidade da peca ocorre uma elevagdo na taxa de remoc¢do de material, assim, geram-se
cavacos com alta espessura e, consequentemente, aumenta a forca sobre cada grédo do rebolo.

Dessa forma, os valores de forca tangencial de corte sdo elevados (GRAF, 2004).
2.2.3.4 Espessura de corte equivalente (heg)

Segundo MALKIN (2008), a espessura equivalente de corte (heq) [Um] representa a
espessura da camada de material que € arrancada pelo rebolo numa volta completa. Trata-se
de um parédmetro que permite quantificar uma condicdo de trabalho a partir das variaveis ve-
locidade de corte vs e velocidade da peca vy, em determinada profundidade de corte a, sendo,
portanto, muito importante no processo de retificacdo. Por se tratar de uma medida relativa a
severidade das condicdes de corte, a espessura equivalente de corte correlaciona muito bem
ndo somente as forcas de retificacdo e energia, mas também outras caracteristicas de desem-
penho, como a rugosidade e o desgaste do rebolo. A espessura equivalente é expressa pela

Equacdo (4):
heq = L) (4)

2.2.3.5 Rebolo

Apesar de a retificacdo ter sido um topico de extensa pesquisa pelos ultimos 20 anos, o

completo entendimento desta ainda tem de ser alcangado. Isso ocorre, particularmente, pelo
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fato de que a retificacdo é um processo estocastico, no qual um grande nimero de gréos abra-
sivos de geometria ndo definida est4 aleatoriamente atuando na superficie de corte do rebolo
(ferramenta de corte utilizada no processo de retificacdo). A textura final da superficie usina-
da pode ser considerada como um resultado da somatdria da acéo individual de cada grdo. De
fato, a natureza de interacdo gréo/peca € muito complexa e depende de vérios fatores que en-
volvem o rebolo, a peca, a maquina-ferramenta e pardmetros do processo (NGUYEN;
BUTLER, 2008).

Pode-se considerar o rebolo como um sistema trifasico, sendo constituido por gréos
abrasivos, aglomerante e poros. Desse modo, seu desempenho esta relacionado ao tipo e ta-
manho do grdo abrasivo, as propriedades abrasivas do material e porosidade do conjunto
(MALKIN; GUO, 2008). As principais caracteristicas que definem o tipo de um rebolo séo:
tipo do abrasivo; ligante; dureza; granulometria e estrutura (STEMMER, 1992). Nesse traba-
Iho foram utilizados rebolos convencionais de éxido de aluminio com ligante vitrificado, du-
reza média e granulometria muito fina.

A propriedade mais importante de um abrasivo é que este seja mais duro que o materi-
al a ser retificado. Casualmente define-se essa dureza em termos resisténcia e endentacdo es-
tatica, obtidos através de um teste de dureza Knoop (MALKIN; GUO, 2008). Os graos abra-
sivos podem ser classificados em dois grupos distintos, os graos naturais e 0s graos artificiais,
pode-se ainda subdividir estes em mais dois grupos, os abrasivos convencionais € 0s supera-
brasivos (SALMON, 1992).

Os ligantes sdo responsaveis por unir 0s grdos abrasivos em uma ferramenta abrasiva
(SALMON, 1992). Tendo como principais funcdes: reter o grédo durante o processo de usina-
gem; desgastar-se numa taxa controlada; resistir a forga centrifuga em altas velocidades; e a
de rapidamente expor o grao ao trabalho (WEBSTER, 2008). Os principais ligantes utilizados
sdo os resinoides, os vitrificados e os metélicos. O uso correto do ligante durante a fabricacéo
dos rebolos tem como objetivo tornar a distribui¢do dos grdos sobre o rebolo o mais uniforme
possivel, prejudicando da menor forma possivel o processo de retificacdo (HEINZEL;
RICKENS, 2009).

2.2.3.6 Operacéo de dressagem

Dressagem consiste em uma operacdo de afiamento concebida para gerar uma topo-
grafia particular na superficie de corte do rebolo (JACKSON et al., 2007). Entender a opera-
cdo de dressagem é um fator critico para a obtencdo de Otimo processo de retificacdo
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(MARINESCU et al., 2007). Inicialmente a topografia e forma macroscépica do rebolo s&o
geradas pela preparagdo do mesmo por meio da dressagem (MALKIN; GUO, 2008). Segundo
LIN et al. (2008), a topografia do rebolo é caracterizada pelo nimero de arestas de corte, de
modo que, essa topografia tem influéncia sobre a geometria do cavaco produzido e no proces-
so de retificagdo como um todo. Pode-se entdo considerar que o processo de retificagdo en-
globa tanto a dressagem como a propria retificacdo. Do ponto de vista de remog¢do do materi-
al, as propriedades estaticas mais importantes da topografia do rebolo séo os parametros rela-

cionados a aresta de corte e sua distribuicdo.

2.2.3.7 Forcas de corte e poténcia na retificacio

Os esforcos de corte no processo de retificacdo sdo gerados entre a interacdo do abra-
sivo e a peca em forma de deformacéo plastica e elastica, pela formacdo do cavaco e pelo
atrito entre abrasivo, ligante e peca (REN et al., 2009). Geralmente essa forca € decomposta
em trés componentes: normal (F,) [N]; tangencial (F;) [N]; e uma componente ao longo da
direcdo de avanco longitudinal (axial - F;) [N], que ndo possui muita significancia. A Figura
2.5 ilustra a configuracdo da retificacdo tangencial plana, representando a forca tangencial
(Fy), a forca normal (F,), a velocidade periférica de corte (vs), a velocidade da peca (vw), a
profundidade de corte (a) e o diametro do rebolo (ds).

Figura 2.5- Esquema ilustrativo de retificacdo plana (KING; HAHN, 1992) - adaptado.
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A forca tangencial afeta principalmente o consumo de energia e o tempo de vida de
servico do rebolo, assim afeta também na temperatura e rugosidade da peca usinada. A
forca normal atua perpendicularmente a superficie do rebolo e depende da dureza do grédo
abrasivo e do material a ser usinado. Esta é maior que a tangencial e age diretamente na redu-
cao da profundidade de corte, sendo também responsavel por deflexdes da pega, rebolo e es-
trutura da maquina. A componente axial sé ganhara importancia quando houver certo deslo-
camento lateral do rebolo (MARINESCU et al., 2004). A forca tangencial de corte em um
gréo abrasivo é expressa pela Equacdo (5):

Fy = b. hipax. Ks + pt. b2 .72 [N] (5)

Onde: b [mm] = largura média no topo dos gréos abrasivos; Ks [N/mm?] = presséo especifica
de corte; u= coeficiente de atrito entre gréo e peca e K, [N/mm?] = tenséo de escoamento do
material.

A poténcia de retificacdo € associada a velocidade de corte (vs) e a velocidade da peca
(vw), segundo a Equacdo (6) (MALKIN, 2008). A forca tangencial (Ft) é a componente da
forca de retificacdo responsavel pela dissipacdo de poténcia em situacdes de alta velocidade
do rebolo (MARINESCU, et al., 2004).

P=F.(vs £ vy) (W] (6)

2.2.4 Retificacdo de ceramicas

O processo de retificacdo é a etapa mais importante na usinagem de ceramicas avan-
cadas, é altamente complexo e envolve o contato entre um grande nimero de particulas abra-
sivas, com a superficie da peca (BIANCHI et al., 2003). Muitos defeitos como fissuras, alta
rugosidade e ranhuras podem ocorrer durante o processo de sinterizagdo da ceramica, resul-
tando diretamente na reducdo da qualidade mecénica da sua estrutura. A retificacdo remove
essa camada defeituosa, aprimorando, dessa forma, as propriedades da peca. No entanto, de-
vido a sua alta fragilidade, os componentes ceramicos invariavelmente sofrem danos, como
trincas superficiais ou subsuperficiais durante o processo de remogdo de material, resultando
em perda de resisténcia mecanica (MAYER, J. E. JR & FANG, 1993; AYDIN et al., 1997).
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TONSHOFF et al. (2002) declaram que o custo envolvido na retificagcdo da ceramica
avancada ¢ a principal parcela do custo final e, dessa forma, a viabilidade econémica da ce-
ramica avancada depende diretamente da eficiéncia do processo de retificacdo. Portanto, a
reducdo do custo da retificacdo pelo aumento da taxa de remocdo de material é limitada pelo
risco imposto a superficie que, consequentemente, pode comprometer o desempenho da peca
em sua aplicagéo.

De todos os processos de usinagem de uso comum, a retificacdo € o mais caro por uni-
dade de volume de remocdo de material. Na fabricacdo de componentes ceramicos, a retifica-
cao pode compreender até 80% do custo total. A retificacdo eficiente de alto desempenho da
ceramica requer a selecdo dos parametros de operagdo para maximizar taxa de remocgéo en-
guanto controla a integridade superficial. Reduzir custos de retificacdo usando taxas de remo-
¢do maiores é um recurso limitado, principalmente por danificar a superficie da peca de cera-
mica, levando & sua degradagdo (VERLEMANN, 1993; MALKIN; HWANG, 1996).

As caracteristicas da retificacdo ceramicas avangadas sdo muito diferentes das caracte-
risticas dos metais. Portanto, é necessario efetuar outros estudos para alcangar uma compreen-
sdo mais abrangente, e um melhor controle dos parametros, a fim de obter um acabamento
satisfatorio. Algumas dificuldades encontradas na usinagem sdo a elevada dureza e rigidez das
ceramicas, por exemplo, (AGARWAL; RAO, 2005)

Como resultado da retificacdo de pecas de cerdmicas avancadas, verificam-se diferen-
tes tipos de danos em consequéncia de trés mecanismos distintos de remoc¢do de material:
fratura intergranular e deslocamentos de grdos; micro fratura e formacdo de fragmentos de
grdo através de trincas intragranulares; e remocao de grandes porc¢des de graos, por meio de
lascamentos devido a propagacdo de trincas transgranulares (SWAIN, 1979; XU;
JAHANMIR, 1999).

2.2.4.1 Rebolo para retificacdo de ceramicas

Segundo JAKOBUSS; FIECOAT (2000), os diamantes friaveis sdo 0s mais apropria-
dos para retificar cerdmica, pois ao se micro-fraturarem constantemente, regeneram as arestas
de corte, gerando menores forcas para a remoc¢do do diamante da liga e limitando o dano a
peca. (SHIBATA, 1998) considera que diamantes friaveis sdo adequados para ligas de menor
resisténcia mecanica (resinoide) e os diamantes com maior resisténcia ao impacto para ligas
com maior poder de retencdo, ou seja, o tipo de abrasivo deve ser especificado em funcéo do
sistema ligante utilizado. Segundo MARINESCU et al. (1998), o comportamento de transi¢cdo
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térmica entre o diamante e a liga, bem como o ancoramento em alguns tipos de liga, pode ser
melhorado recobrindo os diamantes com um revestimento metalico, que geralmente séo ligas
de cobre ou niquel.

Este revestimento aumenta a rugosidade e area superficial do diamante e assim a re-
tencdo deste na liga. Além disso, atuam como barreiras térmicas, pois devido ao coeficiente
de condutividade térmica inferior ao diamante, retém o calor e impede a degradagdo térmica
de ligas resindides (JAKOBUSS; FIECOAT, 2000). Os diamantes do rebolo também sdo es-
pecificados pelo tamanho do gréo e concentracdo na liga. Geralmente o tamanho do grdo é
expresso como o valor médio em micrémetros, precedido pela letra D. A concentracdo de
diamante descreve o volume de diamante presente na liga. O valor base ¢é 4,4 quilates, porém,
é indicado como C100 e representa uma fracdo volumétrica de 25%, considerando a densida-
de do diamante (MARINESCU; PRUTEANU, 1998). XU; JAHANMIR (1994) consideram
que a concentracdo do diamante no rebolo determina a distancia entr e as trincas laterais e

assim, pode influenciar a taxa de remocdao e danos subsuperficiais.

2.2.5 Caracterizacdo de ceramicas ap0ds a usinagem

Existe uma gama de técnicas de caracterizacdo superficial e subsuperficial de pecas
manufaturadas por meio dos finos processos de acabamento, algumas bem estabelecidas e
outras que estdo comecando emergir como ferramentas utilizaveis (KLOPFSTEIN e LUCCA,
2011). A literatura contém uma extensa cobertura das varias técnicas que tém sido utilizadas
para a caracterizacao superficial e subsuperficial, tais como, as épticas que incluem métodos
gue medem a transmissdo ou reflex@o da luz incidente (WU et al., 2008; NEAUPORT, 2009;
WANG; VANKERKHOVE, S. SCHREIBER, 2011). A rugosidade destaca-se como um dos
mais usados parametros de qualificagdo da topografia de superficies retificadas, a seguir en-
contra-se uma explicacao sobre a ocorréncia de danos subsuperficiais, a rugosidade e algumas

técnicas utilizadas para caracterizagéo das cerdmicas apds a usinagem (BHUSHAN, 2001).

2.2.5.1 Danos subsuperficiais

Dano subsuperficial pode ser definido como qualquer efeito degradante que se mani-
feste abaixo da superficie da peca (BLAEDEL et al., 1999). Exemplos s&o tensdes residuais,
microtrincas e alteracdes na dureza proximas a superficie. Durante a retificagdo ocorre uma

grande quantidade de eventos de indentificacdo que geram um campo radial de tensdes com-
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pressivas, com tensdes tangenciais fora da zona plastica ao redor do campo. A sobreposicdo
dos campos de tensdo residuais das posi¢des vizinhas onde foram gerados os danos na super-
ficie retificada forma uma camada de tensdo compressiva residual.

BLAEDEL et al. (1999) citam que existem varios métodos de medir a extensdo do
trincamento subsuperficial, porém a maioria deles é destrutiva para a peca. Um dos métodos
mais populares € retificar um lote de pecas de amostra e medir a variagdo no modulo de ruptu-
ra a flexo.

O dano subsuperficial na forma de tensdes residuais pode ser medido através de técni-
cas de raios-X. Esta técnica é baseada na determinacdo da deformacdo do reticulo cristalino
provocada pelas tensdes (TONSHOFF et al. 1999). JOHNSON et al. (1986) mencionam o
método de Twyman, onde a deformacdo induzida pela retificacdo de uma peca fina permite o

calculo da tensdo residual do processo de retificacdo executado.

2.2.5.2 Rugosidade

Segundo HECKER; LIANG (2003), a qualidade da superficie gerada pelo processo de
retificacdo determina muitas caracteristicas da peca, tais como tolerancias minimas, a eficién-
cia da lubrificacdo, a vida util da peca produzida, dentre outras. Uma superficie tipica é carac-
terizada por caminhos de corte limpos e materiais escoados lateralmente (plowing) em algu-
mas ranhuras. Entretanto, muitas outras marcas podem ser encontradas, tais como fraturas
produzidas pelo efeito térmico, material transferidos de volta e crateras produzidas pela fratu-
ra do gréo. Outros fatores que caracterizam uma superficie retificada sdo as ondulacdes trans-
versais e longitudinais produzidas pela natureza aleatoria do processo de retificacdo e pela
vibracdo da méquina. Quando se considera todos esses fatores, uma estimacdo completa da
topografia da superficie se torna um problema complicado.

Ainda, segundo HECKER; LIANG (2003), um parametro tipico usado para quantificar
a qualidade da topografia de uma superficie é a rugosidade, a qual é representada pelo valor
médio aritmético, R,, 0 valor médio quadratico, R, € 0 valor entre o pico e vale, R;. Em geral,
a rugosidade longitudinal possui um valor menor do que a rugosidade transversal, e, portanto,
a ultima é frequentemente usada na industria. A Figura 2.6 apresenta um esquema da rugosi-

dade média aritmética.
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Figura 2.6- Rugosidade Média Aritmética (MALKIN, 1989)

O rugosimetro é um aparelho eletrénico amplamente empregado na indUstria para ve-

rificacdo de superficie de pecas e ferramentas (rugosidade). Assegura um alto padrdo de qua-

lidade nas medicGes. Os rugosimetros podem ser classificados em dois grandes grupos:

e Aparelhos que fornecem somente a leitura dos parametros de rugosidade (que

pode ser tanto analdgica quanto digital).

e Aparelhos que, além da leitura, permitem o registro, em papel, do perfil efetivo

da superficie.

Os primeiros sdo mais empregados em linhas de producdo, enquanto os segundos tém

mais uso nos laboratérios, pois também apresentam um grafico que é importante para uma

analise mais profunda da textura superficial. O equipamento é composto por:

e Apalpador - Também chamado de “pick-up”, desliza sobre a superficie que se-

ra verificada, levando os sinais da agulha apalpadora, de diamante, até o ampli-

ficador.

e Unidade de acionamento - Desloca o apalpador sobre a superficie, numa velo-

cidade constante e por uma distancia desejavel, mantendo-o na mesma diregé&o.

e Amplificador - Contém a parte eletrénica principal, dotada de um indicador de

leitura que recebe os sinais da agulha, amplia-os, e os calcula em funcéo do pa-

rametro escolhido.

A morfologia das superficies retificadas pode variar conforme o material e o tipo de

ferramenta utilizada, e sdo em geral ranhuras sobrepostas causadas pela interagao entre a fer-

ramenta de corte com a peca (MALKIN, 1989).

2.2.5.3 Microscopia confocal
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A microscopia confocal, por exemplo, esta emergindo como uma ferramenta de gran-
de utilidade para a caracterizagdo da superficie e subsuperficie de uma variedade de materiais.
A luz monocromatica é dirigida a superficie e a luz reemitida pela excitacdo é recolhida. A luz
emitida pelo laser é varrida através da superficie fornecendo um mapa bidimensional da luz
captada. A informacédo do perfil de profundidade é obtida usando a capacidade do microsco-
pio confocal, onde a luz incidente é focada na superficie ou abaixo dela e apenas a luz a partir
desse ponto focal é recolhida utilizando uma abertura confocal (HASSUI; DINIZ, 2003;
CHEN et al., 2013).

Tipicas resolucbes espaciais laterais e profundidade sdo limitadas a 1um, aproxima-
damente. Quando usado no modo de reflexdo, a intensidade da luz refletida é medida e 0 mé-
todo pode proporcionar informacdo sobre os defeitos ou pontos de espalhamento abaixo da
superficie. O modo de fluorescéncia (microscopia de fluorescéncia confocal) recolhe o espec-
tro da luz reemitida e usa mudancas na amplitude dos picos ou deslocamentos espectrais para
fornecer informacges sobre as espécies quimicas e tensdo residual (KLOPFSTEIN e LUCCA,
2011).

Técnicas como essas sdo utilizadas para avaliar a qualidade superficial e estrutural das

ceramicas usinadas, encontrar possiveis danos, como fissuras ou trincas.

2.3 VIBRACAO NO PROCESSO DE MANUFATURA

A vibracdo pode ser definida como a oscilacdo do centro de massa de um corpo ou a in-
versdo periddica do seu sentido de movimento (BRAND; MATHIAS, 2010). Todas as méa-
quinas apresentam algum tipo de vibragdo durante o seu funcionamento e, na maioria das ve-
zes, as vibracdes ndo sdo desejadas e requer esforgo para minimiza-las. Em apenas para al-
guns tipos de maquinas as vibracles estdo diretamente relacionadas com o principio de funci-
onamento e, portanto, sdo causadas deliberadamente (por exemplo, esteiras vibratorias). No
entanto, este grupo de maquinas ndo é de interesse para a realizacdo de analise de vibragé&o.
(OSTRAVA; BILOS, 2012).

O estudo da vibracao diz respeito aos movimentos oscilatorios de corpos e suas forgas
que sdo associadas. Todos os corpos dotados de massa e elasticidade sdo capazes de produzir
vibracdo. Deste modo, a maior parte das maquinas e das estruturas esta sujeitas a vibragoes, e
0 seu projeto requer geralmente o exame do seu comportamento oscilatério (VIEIRA, 2011).

O modo mais simples de movimento vibratdrio é o harménico mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7- Movimento harménico de vibracdo- Brand & Mathias (2010)

Para MANUEL; PARREIRA (2009), a vibragdo ocorre num equipamento rotativo sem-
pre que o centro de massa ndo coincida com o centro de rotagcdo. Outro exemplo de caracteri-
zacdo do movimento harmonico simples € a resposta de um sistema de um grau de liberdade
excitado por uma forca senoidal. Além disso, denota-se que qualquer movimento periddico é
composto por uma série de movimentos harmonicos simples, cada um deles pode ser descrito
por uma funcdo senoidal. Neste sentido, sdo realizados estudos para diagnosticar vibragdes
em equipamentos, maquinas e sistemas, analisando desse modo, as formas de vibracgéo e suas

causas.

2.3.1 Classificacao e formas de reposta da vibracao

Ha diferentes formas de classificar as vibragfes em sistemas mecanicos. Podem ser
classificadas quanto a excitacdo, neste caso as vibragcdes podem ser livres ou forcadas. Quanto
ao amortecimento, onde as vibra¢Ges podem ser amortecidas ou ndo amortecidas. E quanto ao
deslocamento, que pode ser retilineo ou torsional, ou combinacdo de ambos. O problema co-
mum da aplicagdo de diagnostico de vibracdo é o fato de que as analises sdo realizadas medi-
ante a resposta as causas que estabelecem métodos de reparacdo, como falhas, desgastes etc.
No caso de diagnostico de vibracgdo, esta resposta € representada por vibragfes que dependem
da forca aplicada. Os tipos comuns de forca de excitacdo séo a periddica, a impulsiva e a ca-
sual ou aleatéria (BILOSOVA; BILOS, 2012).

2.3.1.1 Forca de excitacéo periodica

De acordo com BILOSOVA; BILOS (2012), o caso mais simples de forca periddica é

uma forga harmonica. Na préatica, uma forgca harmonica é rara, mas a maioria das forgas reais
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gue ocorrem em maquinas rotativas pode ser expressa como uma soma de forgas harmoénicas.
Portanto, é possivel descrever as propriedades das forcas periddicas e sua influéncia sobre a
resposta de vibracdo usando forcas harmonicas de resposta. A resposta a forca horménica é

definida na Equacéo (7).

f(t) = F.sen(wt + ¢f) (7

Onde: F = amplitude da for¢a de excita¢do [N]; o = frequéncia angular da forca de excitacao;
t=tempo [s] e ¢ = mudanca de fase inicial da forca de excitacao.

Se uma forca harmonica atua sobre um corpo flexivel suportado, 0 movimento cons-
tante do corpo também ¢ harmonico com a mesma freqiiéncia angular ®, mas geralmente com
amplitude diferente. Esta vibracdo é chamada de vibracdo forcada. O deslocamento de tal vi-
bracdo pode ser expresso na Equacdo (8) (MEIROVITCH, 2001).

X(t) = X.sen(wt + @r — @) 8

Onde: X = amplitude de vibragédo forgada; ¢ = mudanca de fase e atraso entre o deslocamento
e a forga atuante.

A Figura 2.8 apresenta o comportamento da vibracdo for¢ada causada por forca de ex-
citacdo harmonica, na pratica isso ocorre quando um rotor de um motor é desbalanceado, por
exemplo, (BILOSOVA; BILOS, 2012).

Amplitude 1

)
f(t) = F.sen(wt + ¢F) /\ /\ /\ >
—
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N
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X(t) = X.sen(wt + ¢ — @) /[\ /\ /-\\}
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Figura 2.8- Vibrago forcada causada por forga de excitagdo hormonica. (BILOSOVA;
BILOS, 2012) — adaptado.




30 Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

2.3.1.2 Forca de excitacdo por impulso

Quando uma forca de impulso € que atua sobre um corpo, desvia o0 corpo da posi¢édo
de equilibrio, causa uma vibracdo denominada livre, que é subsequente em uma ou mais das
suas frequéncias naturais (BILOSOVA; BILOS, 2012). A Figura 2.9 mostra um exemplo em

termos de comportamento.

f /
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Tempo
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Figura 2.9- Vibragao livre causada pela forca de excitagio por impulso (BILOSOVA; BILOS,
2012) — adaptado.

Um exemplo comum é estar batendo em um vidro (vidro intacto soa diferente de um
vidro trincado), tocando um sino etc. Na préatica, usa-se a excitacdo por impulso intencional
realizando "teste por sensores". A excitacdo por impulso ndo intencional esta associada com
defeitos em rolamentos, por exemplo. Na Figura 2.10 f representa a amplitude da forga de
excitacdo por impulso e X a amplitude da vibracéo livre (MEIROVITCH, 2001).

2.3.1.3 Forca de excitacdo na forma de onda aleatoria

Quando a forca aleatoria atua sobre um corpo, a resposta também é aleatdria. Além
disso, semelhante a excitagdo por impulso, as frequéncias naturais podem ser excitadas (qual-
quer mudanca abrupta pode excitar as frequéncias naturais na vibrac&o livre). Deve-se com-
preender que excitacdo aleatOria estd sempre presente, como na maior parte apenas ruido,
mas, ocasionalmente, ele deve ser considerado mesmo no diagnostico de vibracdo padrdo,
quando um fluxo de turbuléncia indesejada ocorre, por exemplo (BILOSOVA; BILOS, 2012).
A Figura 2.10 mostra um exemplo.
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Figura 2.10- Vibrago excitada causada pela forma de onde aleatéria (BILOSOVA; BILOS,
2012) — adaptado.

Na Figura 2.11 f representa a amplitude da forma de onde aleatéria e X a amplitude da
vibragdo excitada.

2.3.1.4 Vibracao autoexcitada

De acordo com BILOSOVA; BILOS (2012), a vibracio autoexcitada é potencialmente
um fendmeno muito destrutivo quando é da natureza aerodinamica ou quando envolve as for-
cas hidrodinamicas que atuam sobre um objeto excitando suas naturais frequéncias. Este fe-
ndmeno é chamado de vibracdo autoexcitada e, na aviagdo, por exemplo, deve ser incondicio-
nalmente evitado. Em uma forma ndo destrutiva, esse fendbmeno é bastante comum e faz com
que as vibracGes sejam causadas por um atuador externo na forma controlada.

Na vibracdo autoexcitada, 0 movimento de vibracdo do objeto aumenta uma carga ae-
rodinamica, que por sua vez impulsiona o objeto se mover mais. Se a entrada de energia pela
excitacdo aerodinamica num ciclo é maior do que dissipada pelo amortecimento no sistema, a
no amento da amplitude da vibragéo, resultando numa oscilagdo autoexcitada, o que pode
resultar em amplitude vibracdo elevada e potencialmente levar a rapida falha. Matematica-
mente, pode ser descrito de forma semelhante como uma oscilagdo amortecida livre, onde o
amortecimento é negativo de acordo com a Figura 2.11 (MEIROVITCH, 2001).
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Figura 2.11- Vibracdo autoexcitada (BILOSOVA; BILOS, 2012) — adaptado.

Devido a isso, estruturas expostas a forgas aerodindmicas, tais como asas de avides,
turbinas, compressores, pontes e maquinas mecanicas, sdo projetados cuidadosamente dentro
de parametros conhecidos para evitar essa vibracdo. Em estruturas complexas, em que as pro-
priedades mecanicas da estrutura ndo sdo completamente compreendidas, a vibragdo pode ser
avaliada somente por meio de testes detalhados ou por meio de equipamentos que permitem o
diagnostico de vibrag&o ou transdutores de vibragdo (BILOSOVA; BILOS, 2012).

2.3.1.5 O movimento oscilatério

Uma massa m apoiada sobre uma mola de rigidez k, depois de ter sido deslocado da

sua posicao de equilibrio, executa um movimento de oscilagdo harmdnica. Se 0 amortecimen-
to é negligenciado, as oscilagdes em massa com frequéncia natural £ = ./k/m e o curso de

deslocamento é uma onda senoidal com amplitude de x, de acordo com Equacdo (9)
(MEIROVITCH, 2001).

x(t) = x4.sen (Qt — @) 9)

Onde: x, = amplitude de oscilacdo harmdnica [m]; Q = frequéncia natural angular [rad/s] e
@= deslocamento de fase inicial (é determinada pelo deslocamento inicial).

Na pratica, a frequéncia f expressa em Hertz (isto €, do nimero de ciclos completos
por segundo) é usado com mais freqiiéncia do que a freqiiéncia angular 2 (ou w) expresso em
radianos por segundo, de acordo com a Equac&o (10) (BILOSOVA; BILOS, 2012).
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f=2  [Hz (10)

r=-==1Isl (11)

Outras caracteristicas, além da amplitude, s&o muitas vezes utilizadas para descrever o
sinal harmdnico (onde x neste caso pode significar qualquer quantidade, ndo apenas o deslo-

camento), conforme a Figura 2.12, onde é descrito 0 movimento harménico.
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Figura 2.12- Descri¢do do movimento harmonico. (BILOSOVA; BILOS, 2012) — adaptado.

Na Figura 2.12 s&o apresentadas as varidveis que descrevem o movimento oscilatorio
como o valor de pico (amplitude de sinal harménico) x,, 0 valor RMS (Valor Médio Quadra-
tico de, Root Mean Square) = 0,707 x amplitude, ou seja, Xgms = 0,707 . X, 0 Valor médio =
0,637 x amplitude, ou seja, Xmedio = 0,637 . X5 € 0 valor de pico-a-pico = 2 x amplitude, ou
seja, Xpk - pk = 2. Xa. Caracteristicas semelhantes a essas também séo usados para sinais néo
harmonicos. Neste caso, 0 conceito de amplitude perde seu sentido, mas as expressdes para o
valor RMS e o valor médio ainda sio validos (BILOSOVA; BILOS, 2012).

2.3.2 Vibracéo no processo de retificacédo

No processo de retificacdo ocorre tanto a vibragdo autoexcitada, ou trepidacédo, quanto
a vibracédo forcada. Vibracdes forgcadas sdo geradas por distarbios periddicos externos ao pro-
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cesso. Podem ter origem em eixos ou rebolos desbalanceados, motores elétricos, rolamentos,
atuadores hidraulicos, ou até mesmo por outras maquinas nas adjacéncias (MALKIN, 1989).
A principal dificuldade deste tipo de vibracédo € sua eliminacéo, ja que a identificacdo da fonte
de vibracao é relativamente simples, por meio de medicdes das frequéncias (INASAKI et al.,
2001). Ja as causas da vibracdo autoexcitada sdo muito mais complexas, pois estdo associadas
a vibragdo natural da estrutura maquina-ferramenta. A instabilidade da retificagdo é atribuida
a aspectos relacionados ao rebolo e a peca (ALTINTAS; WECK, 2004). A Figura 2.13 mos-

tra a vibracdo no processo de retificacdo.
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Figura 2.13- Vibracao no processo de retificacdo (INASAKI et al., 2001).

Drew et al. (2001) afirmam que a frequéncia de trepidacdo esta relacionada com a fre-
quéncia natural fundamental transversal da peca e do rebolo. Deste modo, se a largura de reti-
ficacdo ndo for muito maior que a largura limite para uma retificacdo estavel, a frequéncia de
trepidacdo € a proxima harménica inteira da frequéncia do rebolo acima da frequéncia natural
transversal da peca. Inicialmente, a topografia do rebolo é gerada pela operacdo de dressagem
e as mudancas ocorrem ao longo da retificacao.

O desgaste de rebolos pode ser muito influenciado pelos niveis de vibragdo existentes
no processo. Dessa forma os niveis de vibragdo também podem influenciar diretamente a qua-
lidade das pecas de cerdmicas apés a retificacdo. Apesar de esta influéncia ser importante,
ainda ha poucos estudos sobre esse assunto na literatura. Sendo assim, o seu estudo no @mbito

deste trabalho sera enfatizado.
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2.3.3 Vibracéo forcada na retificacdo

As fontes de vibragdo forcada podem ser localizadas pela analise da frequéncia. Por
exemplo, se a vibracdo for causada pelo desbalanceamento ou excentricidade do rebolo, a
freqUiéncia medida deve ser equivalente a rotacdo do rebolo (INASAKI et al., 2001). Em um
estudo tedrico realizado por (ORYNSKI; PAWLOWSKI, 1999), analisou-se a influéncia do
processo de retificacdo no amortecimento da vibragdo forcada. O modelo matematico levou
em consideracdo uma maquina retificadora equipada com mancais hidrostaticos, guias hidros-
taticas e forga de excitacdo harmonica atuando no cabecote do rebolo. A Figura 2.14 exibe o
resultado qualitativo da simulagé&o.
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Figura 2.14- Resultado da simulagdo computacional para a velocidade de vibragao do rebolo
na fase | e fase Il (ORYNSKI; PAWLOWSKI, 1999)- Adaptado.

Pelo gréafico da Figura 2.14 fica explicita a diminuicdo da velocidade de vibragao
quando o rebolo entra em contato com a peca (fase 11) em relagdo ao periodo em que o rebolo
apenas se aproxima da peca (fase I). De acordo com os autores, a for¢ca normal possui um

efeito de amortizacdo da vibracdo forgada.

2.3.4 Vibracao autoexcitada na retificacio

Entre as varias razdes concebiveis de instabilidade no processo, o efeito regenerativo é
considerado a maior causa de vibragdes autoexcitadas na retificacdo. Devido ao movimento
rotacional da peca durante a remocdo de material, as ondulagdes geradas na sua superficie
criadas pela vibracao relativa entre esta e o rebolo resultam na variacdo da profundidade de
corte apds uma revolucdo da peca. Nas revolugdes subsequentes, a diferenca de fase entre as
ondulagdes da superficie da peca e a vibragdo relativa deixa o processo instavel quando uma-
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determinada condicdo € atingida. Isto é o que faz a vibracdo autoexcitada na retificacdo ser
tdo complexa.

Devido a este efeito regenerativo, as amplitudes das ondulacdes geradas na superficie
da peca aumentam rapidamente. Este tipo de vibracdo € um dos fatores limitantes na escolha
dos pardmetros de usinagem. Por outro lado, as ondula¢des geradas na superficie do rebolo
aumentam lentamente devido & sua maior resisténcia ao desgaste. Estas ondulagdes estao dire-
tamente ligadas a vida do rebolo, ja que se adquirirem uma dada amplitude critica, o rebolo

deve ser dressado para a completa remocao das mesmas (INASAKI et al., 2001).

2.3.5 Influéncia da vibracao na qualidade das pecas retificadas

A ocorréncia da vibracdo autoexcitada tem uma grande influéncia na geometria rebolo
e da peca. Na peca, as consequéncias mais 6bvias sdo as marcas visiveis a olho nu da superfi-
cie facetada (ORYNSKI; PAWELOWSKI, 1999). Embora esta deterioracio visivel deva ser
considerada uma perda de qualidade, é extremamente dificil quantificar angulares entre as
faces vizinhas sdo muito pequenos e dificeis de serem medidos por medidores de contato. Por
esta razdo, a técnica mais apropriada para a avaliacdo destas marcas € a medi¢cdo por sensores
Opticos.

A Figura 2.15 mostra uma medicdo das marcas de um virabrequim retificado com um
sensor Optico e também marcas visiveis a olho nu de um corpo-de-prova. Os desvios angula-
res entre as faces vizinhas sdo muito pequenos e dificeis de serem medidos por medidores de
contato. Por esta razdo, a técnica mais apropriada para a avaliagdo destas marcas é a medicao
por sensores dpticos (INASAKI et al., 2001). Amplitude da variacdo da forca versus variacdo

da velocidade da pega mostra a amplitude da oscilagdo da forga de retificagdo com a variagao

peca.
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Figura 2.15- Resultado da vibragdo na superficie da peca (INASAKI et al., 2001) - Adaptada.

O estudo ainda afirma que existe a possibilidade de usar a variacdo da velocidade da
peca a altas frequéncias como forma de reducdo da trepidacdo influéncia na qualidade super-
ficial da peca A ocorréncia da vibracdo autoexcitada tem uma grande influéncia na geometria
do rebolo e da peca. Na peca, as consequéncias mais 6bvias sdo as marcas visiveis a olho nu
(ORYNSKI; PAWLOWSKI, 1999). Embora esta deterioracio visivel deva ser considerada
uma perda de qualidade, é dificil quantificar estas marcas usando qualquer técnica de medi-

cao.

24 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE MANUFATURA

O surgimento de novos materiais de dificil usinagem, e como consequéncia o surgi-
mento de novos materiais de ferramentas (de alto custo), juntamente as exigéncias de alta
producdo, lotes variados, faixas de tolerancias cada vez mais estreitas e baixo custo de produ-
cdo, tém extrapolado os limites e habilidades de operadores de maquinas. Maquinas CNC ja
realizam diversas funcgdes antes executadas pelo homem (aproximacéo, afastamento e posici-
onamento da ferramenta, regulagem do avancgo e velocidade de corte etc), porém permane-
cendo ainda algumas sob responsabilidade do operador (troca da ferramenta, inspe¢éo da pe-
ca, etc). Assim, sistemas de monitoramento e controle de processos de usinagem buscam
atender essa necessidade, minimizando e/ou auxiliando a atuacdo do homem nas méaquinas
ferramentas (BLUM et al., 1998; INASAKI et al., 2001; DINIZ et al., 2003).

As avarias e desgastes de ferramentas sdo os maiores fatores que influem na qualidade
e no ritmo de producdo, conforme BLUM et al. (1988). Além disso, segundo DINIZ & PI-

GARI (1995), com o emprego de ferramentas de corte de alto custo, sua utilizacdo otimizada
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torna-se imprescindivel; entretanto, vem-se utilizando, em processos convencionais de usina-
gem, métodos estatisticos para trocas de ferramentas, que séo ineficientes por ndo garantir a
utilizacdo total de sua vida.

Todos esses fatores, entre outros, contribuem para o surgimento de diversos métodos
para 0 monitoramento de condigdes de ferramentas de corte, podendo estes ser divididos em,
segundo BLUM et al., (1988):

e Métodos Diretos (off-line): medicdo direta do desgaste ou deteccdo da quebra da fer-
ramenta, apos a interrupcao da usinagem.

e Métodos Indiretos (on-line): medicdo indireta do desgaste ou deteccdo da quebra da
ferramenta, através de sinais que possuem correlagdes com o processo de corte. Por-
tanto, a medicao € realizada durante a usinagem.

Segundo DU et al. (1995), as tarefas do monitoramento, conforme esquematizado na
Figura 2.16, sdo principalmente compostas por trés partes: aquisi¢cdo do sinal, processamento

do sinal e monitoramento/tomada de decisdo.

Sensor

Processamento Muonitoramento
de Sinal ¢ Tomada de
Decisio

Sensor

SEnsor

Figura 2.16- Monitoramento de Processos de Manufatura (DU et al., 1995)-adaptado.

Os sensores s@o os elementos chaves de muitos sistemas de monitoramento de proces-
sos e ferramentas. Muitos tém sido inventados e aplicados em laboratérios, mas somente pou-
cos vém sendo usados comercialmente (JEMIELNIAK, 1999). Segundo DU et al (1995), pro-
cessamento do sinal e monitoramento/tomada de decisdo podem ser chamados de estratégia
de monitoramento.

Existem basicamente duas estratégias. Uma utiliza-se de técnicas de aquisi¢do de si-
nais, na qual sinais de saida mostram alguma relacdo com as caracteristicas do processo. As-
sim, pode-se determinar sinais que representam um estado normal do processo, e compara-los
com posteriores sinais, com o intuito de detecgdo de inconformidades. A outra se utiliza de
modelos que relacionam os sinais de saida com os mecanismos do processo. Assim, junta-
mente com as informacBes dos sensores usa-se um modelo matematico para prognosticar o

comportamento do processo (BYRNE, 1995).
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2.4.1 Monitoramento do processo de retificagdo

SAMHOURI; SURGENOR (2005) afirmam que o monitoramento do processo de reti-
ficacdo serve para detectar problemas, fornecer informacGes para o aprimoramento e controle
do processo e, por Gltimo, contribuir para o estabelecimento de pardmetros que sdo necessa-
rios para determinar as melhores condic6es de funcionamento. Além disso, 0s avangos tecno-
I6gicos na producdo de materiais ceramicos tornaram possivel aplicar técnicas que foram an-
teriormente utilizados com metais.

De acordo com AGARWAL et al., (2010), a anélise direta da superficie da peca exige
que o funcionamento da maquina seja interrompido, e a extracdo da ferramenta e pega visu-
almente inspecionadas, o que resulta em tempo de interrupcdo, custos e intervencdo do utili-
zador operador. Métodos indiretos de analise, no entanto, permitem um monitoramento sem
desligar a méaquina e interromper o processo. Os métodos indiretos dependem da relacéo entre
as condicdes de ferramentas e sinais mensuraveis de sensores (tais como forgas, energia, vi-
bracdo e emissdo acustica) para deteccdo de condicBes da ferramenta e tém sido extensiva-
mente estudados (ZHOU et al., 2011).

O controle do processo de retificacdo é vital para aumentar o desempenho da ferra-
menta em termos de acabamento, tolerancias requeridas e ciclo de operagfes (LIANG et al.,
1994). Tendo em vista uma efetiva reducdo de custos, juntamente com o aumento da qualida-
de das pecas produzidas, a aplicacdo de sistemas mais inteligentes em ambientes industriais e,
portanto, o controle dos danos causados no processo € crucial e de interesse direto de todos 0s
setores dependentes desse processo.

A retificacdo automatica e inteligente é utilizada por industrias para a producédo de pe-
cas com alta qualidade de acabamento e geometria. A rugosidade é um dos fatores mais im-
portantes para se avaliar a qualidade da peca durante o processo de acabamento, pois a quali-
dade da superficie afeta as caracteristicas funcionais da peca, tais como a resisténcia a fratura,
fadiga e o atrito (SAMHOURI; SURGENOR, 2005).

O monitoramento inteligente e o controle do processo de retificacdo e a identificagcao
da rugosidade da pega tem trés importantes funcdes:

e Detectar problemas na rugosidade da peca que podem ocorrer durante o processo de
retificacéo,

e Prover informacéo para otimizar e controlar o processo em tempo real,

e Contribuir para estabelecer um banco de dados, necessario a determinagéo das melho-

res condic¢des de operacdo (SAMHOURI; SURGENOR, 2005).
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Muitos dos fatores que afetam as tolerancias dimensionais também afetam tolerancias de
forma. Contudo os erros de forma mais significativos séo usualmente associados com desgas-
te excessivo do rebolo, especialmente quando se retifica formas em secfes transversais com
canais ou quinas. Melhores formas de controle geralmente necessitam de um rebolo de baixo-
desgaste, mas com isso é esperado maiores forgas (MALKIN, 1989).

O monitoramento deve ser capaz de detectar qualquer mau funcionamento que possa
ocorrer no processo de retificacdo, além de formar uma base de dados com as informacdes
sobre os parametros obtidos do sistema de monitoramento com o objetivo de aperfeicoar o
processo. O sistema de monitoramento possibilita a correlagdo dos sinais entre a entrada e a
saida do processo, estabelecendo assim um banco de dados sobre um processo especifico
(TONSHOFF et al., 2002).

A implementacdo de um sistema de monitoramento requer o questionamento de quais
grandezas sdo mais adequadas para 0 processo a ser monitorado, o que depende de Varios cri-
térios. Primeiramente é importante conhecer os objetivos do sistema, isto é, quais as fungdes a
serem realizadas. Devem ser consideradas as varia¢@es do processo de retificacdo, sendo estas
de natureza interna, externa ou de superficie, o tipo de material usinado, a sensibilidade em
relacdo a integridade da superficie e a qualidade geométrica a ser atingida.

Diversas propriedades do sistema de medicao, tais como a aplicabilidade, a sensibili-
dade, a robustez, o0 comportamento durante o tempo e o tempo de resposta, sdo caracteristicas
importantes que precisam ser analisadas (TONSHOFF et al., 2002). As principais grandezas
utilizadas no monitoramento de processos de retificacdo citadas por TONSHOFF et al. (2002)
sdo: forca, poténcia, aceleracdo (vibragdo), emissdo acustica e temperatura.

Para captar as informacdes das grandezas durante o processo séo utilizados sensores.
Sensores sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob a agdo de uma grandeza fisica,
podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal que indica esta grandeza. Quando
operam diretamente, convertendo uma forma de energia em outra, sdo chamados transdutores.
Os sensores de operacéo indireta alteram suas propriedades, como a resisténcia, a capacitancia
ou a indutancia, sob acdo de uma grandeza fisica, de forma proporcional (JEMIELNIAK,
1999).

Varios tipos de sensores estdo disponiveis para 0 monitoraramento de fendbmenos de
usinagem. Os principais utilizados no monitoramento de processos de retificagéo séo de forca,

poténcia, emissdo acustica, temperatura e posi¢do (TETI et al., 2010).
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2.4.1.1 Monitoramento da vibrago na retificagio

E trabalhoso detectar as variacbes de frequéncia dos parametros da retificagdo por
meio de métodos tradicionais. A remocao de material (devido ao atrito entre rebolo e a peca)
emite sinais de vibracdes, que podem ser monitorados na forma de onda no dominio de tempo
e da frequéncia (ZENG; FORSSBERG, 1994). O sinal de vibragdo medido pode ser estudado
utilizando métodos de analise no dominio do tempo, estimacdo espectral e se correlacionar
com as condi¢des do processo (WARREN et al., 2007; TETI et al., 2010).

O monitoramento da vibragdo no processo de retificagdo € usado principalmente para
medir vibragOes forgadas para identificar desbalanceamento ou fontes externas de vibragdo, e
encontrar uma correlacdo com as condi¢des do processo por meio do monitoramento indireto
por acelerdmetro, estudando, dessa forma, o sinal de vibracdo (TONSHOFF et al., 2002). A
vibracdo forcada é facilmente detectada, pois sua frequéncia pode ser mensurada e comparada
com os elementos rotativos da propria maquina ou de equipamentos adjacentes a esta. A Figu-

ra 2.17 mostra as etapas de medicdo da vibracao para extrair seu sinal.

Transdutor Pré amplificador Filtros Detector Saida
B— D i — Tl

C ¥ D

Figura 2.17- Cadeia de medicdo da vibragédo (KJZAR, 1998)

Ja a vibracdo autoexcitada possui frequéncias mais altas, proximas da frequéncia de
ressonancia da maquina e sua importancia no processo de retificacdo € maior uma vez que a
sua origem é mais dificil de ser determinada, isso ocorre, devido a vibragdoes que ocorrem
por conta do atrito do rebolo com a peca, desse modo, a grande maioria das vibragdes sdo do
proprio processo em funcionamento No entanto, para saber exatamente o efeito dessa vibra-
cao € necessario um estudo mais detalhando aplicando ferramentas computacionais no sinal
de vibragéo capitado nesse processo.

Pesquisas foram realizadas com o intuito de utilizar os sinais provenientes da retifica-
¢do para 0 monitoramento e/ou diagnostico do processo. Hassui et al. (1998) utilizou o sinal

de vibragéo para a avaliagcdo do processo de retificacdo. O sinal de vibragdo do processo foi
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utilizado com sucesso na determinacgéo indireta do melhor momento para a dressagem do re-
bolo. Foi verificado ainda que a vibracdo seja capaz de indicar com clareza as trés fases da
retificacdo cilindrica externa de mergulho: deformacéo elastica inicial, remocdo de material e
spark-out.

Pesquisas foram realizadas para correlacionar os sinais de vibracdo com caracteristicas
do processo de usinagem. DAVID; WARNECKC (1996) relacionaram o sinal de vibragéo
com as forcas dindmicas da retificacdo. A pesquisa mostrou que estas forcas fazem o sistema
(maquina-rebolo-peca) vibrar e que € possivel captar o aumento de amplitude da vibracdo em
algumas frequéncias a medida que o rebolo perde a afiacdo. Os autores concluiram que vibra-
cOes irregulares de pequenas amplitudes séo tipicas do processo sem a ocorréncia de trepida-
¢do, ja quando ocorrem, as vibracGes autoexcitadas sdo praticamente harmonicas e de altas
amplitudes.

YAMAMOTO et al., apud HASSUI; DINIZ (2003) monitoraram a vibrac¢ao do rebolo
(fixando um sensor sobre o rolamento do rebolo) para detectar o entupimento dos poros do
rebolo por cavaco. Tendo em vista este objetivo, eles utilizaram filtros digitais adaptativos e
criaram um indice com base nos resultados destes filtros, chamado o indice de o padrdo do
sinal. Este indice mostrou ter uma boa relagdo com o volume de cavaco acumulado no rebolo.

Os sinais de vibracdo podem fornecer informagdes variadas sobre o processo de retifi-
cacdo. Porém, analises mais rigorosas necessitam de processamento desse sinal para obtencao
de informac6es correlacionando o sinal e os fenémenos sob estudo. A aquisi¢do do sinal bruto
(sem processamento ou condicionamento) de vibracdo do processo normalmente é feita atra-
vés de um acelerémetro preso ao suporte de fixacdo das pe¢as na maquina, e se pode utilizar
filtros para selecionar faixas de frequéncias e eliminar ruidos (HASSUI; DINIZ, 2003). Con-
tudo, esses sinais ainda sdo pouco usados no monitoramento de processos. Esse sinal de vi-
bracdo medido pode ser estudado no dominio do tempo e no dominio da frequéncia com fer-
ramentas de analise de vibragdo, tais como processamento digital de sinais, estatisticas de
analise temporal e espectral (BILOSOVA; BILOS, 2012).

2.4.1.2 Transdutores para o monitoramento da vibragao

A medicéo de vibragGes consiste em transformar o sinal mecénico originado pelas vi-
bragdes num sinal mensuravel (BILOSOVA; BILOS, 2012). Os transdutores s&o instrumentos
que traduzem uma grandeza fisica ou energia em outro formato de analise. Para medigédo da

vibracdo sdo utilizados transdutores que captam vibracGes mecéanicas e convertem em sinais
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elétricos caracteristicos da vibracdo do equipamento, cuja forma de onda esta relacionada com
0 movimento mecénico. Baseando-se na conversdo de um fendmeno fisico, os transdutores de
vibracdo possuem sensibilidade ao deslocamento, velocidade e aceleracdo (BRAND & MA-
THIAS, 2010; SEQUEIRA, 2005).

Conforme BILOSOVA; BILOS, (2012), transdutores de velocidade operam com o
principio de inducéo eletromagnética: quando uma bobina se move num campo magnético, a
tensdo é gerada nos terminais da bobina. Esta tensdo induzida é causada por transferéncia de
energia do campo magnético para a bobina. A quantidade da tensdo induzida é diretamente
proporcional a velocidade entre a bobina e o campo magnético A faixa de frequéncia do
transdutor de velocidade é determinada em funcdo de parametros mecanicos envolvidos. A
rigidez da mola, materiais de amortecimento e o peso da bobina determinam a resposta do
transdutor de velocidade em baixas frequéncias. Normalmente, a frequéncia ressonante do
sensor esta abaixo de 10 Hz e a faixa de frequéncia utilizavel é de 10 a 1000 Hz.

Os sensores de deslocamento sdo sensiveis a um movimento relativo, por exemplo, a
distancia entre o sensor fixo em um mancal e um eixo vibrando. O principio de operacdo pode
ser baseado na eletrodindmica ou na variacdo da capacitancia, e sdo constituidos por uma bo-
bina imersa num campo magnético e ancorada através de suportes de baixa resiliéncia. Dentre
0s varios tipos de sensores de deslocamento podem-se citar 0s conhecidos “sensores sem con-
tato” que sao utilizados, na maioria dos casos, em mancais de deslizamento de maquinas, cu-
jos rotores atuam em altas velocidades e possuem pequena massa relativa, contra uma carcaca
de massa consideravel (SEQUERIA, 2005; VIEIRA, 2011).

Além do descolamento e velocidade também é utilizado o acelerémetro para medir vi-
bracdo. De acordo com BILOSOVA; BILOS, (2012), o acelerdmetro é um dos sensores de
vibracdo mais utilizados, particularmente para medir partes estaciondrias do equipamento. Seu
principio defuncionamento se baseia na deformacdo de uma placa piezelétrica de material
ceramico, resultando em uma carga elétrica, de magnitude diretamente proporcional a defor-

mac&o. A Figura 2.18 mostra o esquema de funcionamento do acelerdmetro.
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Acelerometro Piezelétrico
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Figura 2.18-Acelerémetro piezelétrico. (Instrumentationtoday.com- acesso: novembro/2015)-
adaptado.

Sdo compostos por uma massa sismica fixada sobre um cristal de quartzo ou de mate-
rial piezelétrico ceramico sintetizado que, por sua vez, é fixado a base do sensor. A sua res-
posta é proporcional a aceleracdo e, portanto, devido a sua grande faixa de frequéncia podem
ser empregados para medir vibragdo senoidal, randémica ou transitoria.

Devido ao fato de que os acelerémetros ndo contém partes moveis, eles ndo necessi-
tam de verificacdo de calibracdo frequente, podem ser utilizados numa vasta gama de fre-
quéncias (de 0,1 Hz a 30 kHz). Acelerdbmetros piezelétricos sdo adequados para medir com
precisdo a maioria dos tipos de vibracdo. Sao ideiais para monitoramento de maquinas de vi-
bracédo e sdo recomendados para quase todas as aplicacdes de vibracdo industrial em maquinas
rotativas. Sdo geralmente duraveis, protegidos contra contaminacdo, impermeaveis as influén-
cias de ruidos estranhos, e sdo facéis de implementar. A Figura 2.19 mostra a resposta em

frequéncia do acelerdmetro.
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Figura 2.19- Resposta em frequéncia do acelerdmentro piezelétrico
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Um acelerbmetro corretamente projetado, instalado e calibrado deve ter uma resso-
nancia claramente identificavel, (frequéncia natural) e uma resposta de frequéncia plana, onde
a mais precisa edicao pode ser feita. Dentro desta regido plana, como mudancas de frequéncia,
a saida do sensor de vibracgdo vaicorrectamente refletir a alteracdo sem multiplicar o sinal por
quaisquer variagdes na caracteristica em frequéncia do acelerémetro. O amortecimento visco-
so é utilizado em muitos acelerometros para melhorar ofaixa de frequéncia util por efeitos da
ressonancia limitante. Como um amortecimento meédio, o 0leo de silicone é utilizado com
bastante frequéncia (ZENG; FORSSBERG, 1994; KJZAR, 1998; TETI et al., 2010).

2.4.1.3 Monitoramento da poténcia e forca de corte

O consumo da poténcia de corte e as forcas de retificacdo sdo parametros caracteristi-
cos da transferéncia de energia na area de contato (BRINKSMEIER et al., 1998). De acordo
com KWAK; HA (2004), a poténcia de corte tem sido usada como uma forma de monitora-
mento do processo de retificacdo. Segundo CHEN et al. (2008), os efeitos das condicbes de
retificacdo, tais como, forca e a poténcia de corte estdo relacionados com a espessura do cava-
co. Observou-se também que a forca e a poténcia de corte estdo relacionadas com a operacao
de dressagem e com a densidade efetiva das arestas de corte na superficie do rebolo.

A poténcia de corte é proporcional a taxa de remocao de material no processo de reti-
ficacdo (MALKIN; RITTER, 1989), e € obtido através da medida da corrente elétrica e da
tensdo do motor responsavel pelo movimento do rebolo. Esté método € robusto e de facil uti-
lizagdo, mas é limitado pela lentiddo em seu tempo de resposta (BYRNE, 1995). A poténcia
de corte obtida consiste na soma da poténcia estatica e dindmica. Normalmente, a poténcia
estatica mantém a magnitude do sinal constante com pequenas variagdes, mas algumas vezes,
quando ocorre uma falha, seu nivel se modifica. Nos fenémenos de “Chatter” (vibragdo auto-
excitada) e da queima da peca, a poténcia dindmica e estatica tém a sua magnitude alterada
significantemente em relacdo aos valores obtidos na da estabilidade, mencionada inicialmen-
te. Dessa forma é possivel detectar os diferentes estados do processo de retificacdo através do
monitoramento dos sinais de poténcia (KWAK; HA, 2004).

Dentre os parametros relacionados com a usinagem, a importancia do monitoramento
das forcas de corte em usinagem € bem reconhecida em toda a comunidade cientifica e no
meio industrial. A forca de corte é o indicador mais importante do estado e da qualidade da
usinagem (JEONG, 2002). Em particular, a informacdo da forca de corte on-line e em tempo-

real € muito util para predizer o desgaste da ferramenta, detectar quebras, e outros danos.
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Muitas empresas desenvolvem diversos dispositivos para medir a forca de corte em tornea-
mento, retificacdo, fresamento, entre outros (XIU et al., 2005).

Segundo DREW et al. (2001), os sensores de corrente do motor constituem o método
mais adequado, dentre os sensores utilizados no processo de corte, em termos de desgaste da
ferramenta, levando-se em conta os custos. A maior vantagem do uso de medidas das varia-
veis do motor, como corrente e poténcia, para detectar defeitos no processo de corte é que 0s

instrumentos de medida ndo interferem no processo de usinagem.

2.4.1.4 Monitoramento da retificacdo de ceramicas avancadas

Visando buscar informacdes para aperfeicoar o processo de retificacdo de ceramicas
em termos de tempo e custo do processo, faz-se um monitoramento do mesmo. Levando em
consideracao as caracteristicas das ceramicas avangadas e a importancia do processo de retifi-
cacdo para as mesmas, conforme citado no capitulo 2 (item 2.1 e 2.2), algumas pesquisas es-
tdo relacionadas com o monitoramento da retificacdo de ceramicas. AKBARI et al. (1996)
propuseram a automacéo da retificacdo de ceramicas por meio do monitoramento por sinais
de emissdo acustica (EA). Diferentes condi¢fes de usinagem foram testadas e os resultados
indicaram que o sinal foi capaz de acompanhar em amplitude as mudancas e os efeitos da
retificacdo nas pecas de ceramicas. FENG et al (2009) monitoraram o desgaste de ferramenta
durante a retificacdo de ceramicas usando o sinal de EA e o sinal de forca. Foi constatado que
0s sinais seguiram a tendéncia de desgaste da ferramenta, onde foi possivel obter um controle
do desgaste da ferramenta de forma indireta.

NAKAI et al (2015) realizaram o monitoramento da retificagdo de ceramicas utilizan-
do sistemas de inteligéncia artificial fundamentados em Redes Neurais Artificiais (RNA).
Foram testados varios tipos de RNA, tendo como entrada estatisticas derivas do sinal de EA e
do sinal poténcia. O trabalho agregou melhorias no processo, possibilitando sua automagéo e,
otimizagdo, verificando qual a arquitetura de RNA seria mais viavel para ser aplicadas nesses
processos. BIANCHI et al., (2001), avaliaram 0 mecanismo de remocao de material e a qua-
lidade superficial de cerdmicas avangadas durante a retificacdo plana. Neste trabalho os auto-
res realizaram medicdes de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), medi¢des de rugo-
sidade e monitoraram o0 processo por meio de um sensor de emissdo acustica (EA). Dos resul-
tados obtidos, verificou-se que a medida que a serveridade do processo aumenta juntamente
aos paramentros heq € vy, 0 sinal de EA apresentava uma atividade maior, sendo capaz de

acompanhar as mudancas do processo.
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Trabalhos como esses serviram de base para fundamentar o presente estudo dando en-
foque ao monitoramento da retificagdo de ceramicas por sinais de vibragdo, pois sistemas in-
teligentes envolvem alto custo computacional em termos de implementacdo, o sinal de EA
possui faixas de frequéncia acima de 20 kHz, além dos sistemas de microscopia (sistemas
opticos, confocal, MEV) também envolverem alto custo. Desse modo, 0 presente estudo pro-
poe utilizar o sinal de vibragéo que trabalha com frequéncias em grande parte dos casos (para

0 processo de retificacdo), abaixo de 10 kHz, quando se utiliza acelerémetros.

2.4.2 Estudo dos sinais provenientes do monitoramento

Processamento do sinal consiste do tratamento do sinal analdgico, por exemplo: am-
plificacdo, filtragem, transformacdes matematicas, integracdo de sinais, conversao de analogi-
co para digital, processamento do sinal digital.

Além da medicdo, um sistema de aquisicdo de dados deve garantir a confiabilidade
dos dados coletados, assegurando que o desempenho das medicGes seja proximo aos dados
em analise. Para tanto, além dos sensores e transdutores, um sistema de aquisicdo de dados
deve possuir elementos que analisem e validem os dados coletados. Desta forma, esses siste-
mas devem apresentar uma arquitetura onde os elementos se comunicam e se entendam mutu-
amente, interagindo entre si.

Isso significa que um sinal gerado por um sensor ou transdutor pode ser analisado pe-
lo condicionador de sinais que tem por funcéo entregar um novo sinal, que se relaciona com o
primeiro e pode ser tratado pelo conversor analdgico-digital e assim sucessivamente. Pesqui-
sadores como BERKOVITS; FANG; BIFANO; YI; DOTTO et al.,(2004), que utilizaram téc-
nicas de aquisicdo de dados e processamento de sinais em estudos relacionados ao monitora-

mento do processo de retificagdo.

2.4.2.1 Valor Medio Quadratico (RMS)

O estudo de Hassui et al. (1998) mostrou que o valor RMS (do inglés Root Mean
Square) do sinal de vibracdo se correlaciona melhor com o desgaste do rebolo do que
o valor RMS do sinal de emisséo acustica. Alem disso, a sensibilidade do sensor de vibracéo
se equipara a sensibilidade do sensor de emissdo acustica tanto na deteccdo do momento de
contato entre o rebolo e a peca quanto na deteccdo do fim deste. O valor RMS (de um sinal
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puro ou bruto S pode ser expresso pela Equacdo (12) e (13), que apresenta as formas continua
e discreta, respectivamente (NILSSON; RIEDEL, 2003).

(12)

(13)

Onde:
T: intervalo do tempo para o célculo do valor RMS;
to: ponto de inicio de analise no tempo para calculo do valor RMS;
N: numero discreto de dados do sinal S no intervalo de tempo T;
s(t): sinal puro ou bruto;
Srwvs: Valor RMS.

2.4.2.2 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Quando se deseja obter uma melhor compreensdo das ocorréncias nos dados, utiliza-se
0 espectro de frequéncia, que fornece em muitos casos, a informacéo detalhada sobre a condi-
cdo de sinais que ndo pode ser obtida no dominio tempo. O contetdo de frequéncias pode ser
obtido pela aplicacdo de métodos e ferramentas como as transformadas (KJZAR, 1998). Uma
analise do espectro de vibracao pode ser baseada na selecdo de faixas de frequéncia que carac-
terizam a variavel fisica que se deseja controlar ou estimar no processo (ZENG;
FORSSBERG, 1994).

Um dos métodos utilizados na analise em frequéncia do sinal é a Transformada Rapida
de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform). A FFT é um método de computar a Transformada
Discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform) de maneira eficiente, com menor

custo computacional e o menor tempo de processamento (LYONS, 2001).

2.4.2.3 Densidade Espectral de Poténcia (PSD)

Por meio da Transformada de Fourier é possivel obter a Densidade Espectral de Po-
téncia (PSD — Power Spectral density) de um sinal, que mostra justamente como a poténcia
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do mesmo esté distribuida ao longo de todas as suas componentes de frequéncia. A estimacao
espectral classica consiste nos métodos de obtencdo da estimativa da PSD sem parametrizar o
espectro do sinal. O estimador da PSD por um método direto é conhecido como periodogra-
ma, tomando-se o0 valor esperado das Transformadas de Fourier do sinal. Contudo, os méto-
dos de estimacdo da PSD classicos, apresentam em alguns casos inconsisténcia na relagdo
entre a quantidade de amostras e o resultado estimado.

O método Welch tem surgido para resolver esse problema, sendo um método de peri-
odogramas usado para determinar a densidade de poténcia dos componentes de frequéncia de
um sinal, baseado na FFT que permite a sobreposicdo dos segmentos de dados e passando
cada segmento por uma janela. Welch propds o uso da janela de Hanning com 50% de sobre-
posicdo e a sua variancia do periodograma € inversamente proporcional ao nimero de seg-
mentos no qual o sinal é dividido (SEMMLOW, 2004).

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

2.4.2.4 Indices de danos estruturais

O processo de retificacdo pode causar dano as pecas e, em muitos casos, esses danos
ndo poderiam ser detectados através de métodos que utilizam sinais de excitacdo em baixas
frequéncias. Um dos indices mais empregados em monitoramento de integridade estrutural € o
RMSD (Root Mean Square Deviation) de acordo com SUN et al. (1995), como apresentado
na Equacao (17):

2
RMSD = Y¢F (2600925 (k) (14)
Zg ()

Onde Zgp e Zey representam os sinais correspondentes a estrutura danificada e inte-

gra, para a estrutura sem dano e com dano, medidas na frequéncia k que varia de w(a
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frequéncia inicial) até wg (a frequéncia final), respectivamente.Outro indice estatistico bas-
tante utilizado em SHM (Structural Health Monitoring) é o CCDM (Correlation Coefficient
Deviation Metric) de acordo com MARQUI et al. (2008), dado pela Equacgao (3).

Z(]gjwl[ZE,H(k)_ZE,H] [Zg,p(K)-ZE p]

\/fowl [Zen (k)—ZE,H]ZJZ?é’fwl [ZED (k)_ZE,D]Z

CCDM =1 — (15)

Numa etapa subsequente, métricas estatisticas sdo determinadas a partir dos sinais de
impedancia para deteccao de danos estruturais.
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Capitulo 3 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos para a montagem do banco de en-
saios, modulos e sensores, aquisi¢do de dados e informagdes sobre as medicdes da rugosidade
e topografia da superficie da ceramica. Em seguida, serdo descritos os procedimentos para a
realizacdo dos ensaios e o processamento digital dos sinais de vibracdo e corrente elétrica
coletados. A metodologia utilizada consistiu na preparacdo do rebolo, verificacdo dos parame-
tros de processo, execucao dos ensaios e caracterizacdo dos materiais. Os ensaios experimen-
tais deste trabalho foram realizados no Laboratdrio de Usinagem por Abraséo (LUA), locali-
zado no campus de Bauru da Univ. Estadual Paulista.

3.1 MONTAGEM DO BANCO DE ENSAIO

Um banco de ensaios foi projetado de acordo com a experiéncia do referido laborat6-
rio. Utilizou-se para os ensaios a retificadora plana, do fabricante SULMECANICA, modelo

1055. O Banco de ensaios seguiu a estrutura esquematica da Figura 3.1.

+ Rebolo: Diamantado ; heq1 “ >
T
v Ceriimica alumina . !
1
L] 1
+ Fluido de corte: Emulsio - 1
. :
1
PARAMETROS
DE SAIDA
v Rugosidade
v Caracterizacio subsuperficial [~~~ 7~~~ 7
v Vibracio
v Corrente elétrica
l Anailise da
PROCESSAMENTO Selecdo das / Rugosidade
DE SINAIS / melhores
EXTRACAO DE frequéncias -
CARACTERISTICAS para anilise Anilise da
caracterizacio

subsup erficial

Figura 3.1- Estrutura esquematica dos ensaios, parametros de entrada, variaveis de saida

O banco de ensaios consistiu-se de varias etapas de acordo com a Figura 3.1, primei-
ramente foi definida a configuragéo dos ensaios de retificacdo, em seguida os parametros de
saida e a extracdo de resultados. As secOes seguintes apresentam os detalhes da montagem do
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banco de ensaios, quanto ao rebolo usado, corpos de prova de cerdmica, a configuracdo dos
ensaios de retificacdo e a configuracdo dos parametros de saida.

3.1.1 Corpos de prova

Os corpos-de-prova foram doados pelo Prof. Carlos Alberto Fortulan, da Escola de
Engenharia de Séo Carlos — EESC da Universidade de Sao Paulo — USP. Estes foram fabrica-
dos por prensagem e sinterizacdo resultando em barras retangulares de alumina, composta por
96% de Oxido de aluminio e 4% de Oxidos como o didxido de silicio, o 6xido de célcio e o
Oxido de magnésio.

As medidas dos corpos de prova foram definidas em funcéo das necessidades de avali-
ar os danos subsuperficiais ocorridos em funcéo da retificacdo, vale ressaltar que foram adotas
as dimens@es também respeitando a largura do rebolo, sendo portando a do corpo de prova
inferior a esta. Assim, foi definida a geometrias de 20 x 20 X 7 mm entre compimento, largura
ealtura (Cx L x A).

3.1.2 Rebolo
Devido as caracteristicas mecanicas dos materiais ceramicos, foi escolhido um rebolo
diamantado sintético, codigo SD126MN50B2, fabricado pela empresa Dinser Ferramentas

Diamantadas, as especificacdes encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1- Dimens0es e caracteristicas da ferramenta de corte

Cddigo/Especificacao
Diametro 350 mm
Tipo de gréo SD (Diamante Sintético)
Didmetro do gréo 126 pm
Dureza do rebolo MN (Dureza Média)
Concentracao 50 B2
Largura do rebolo 15,5 mm
Espessura do abrasivo 7 mm
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3.1.3 Refrigeracdo e parametros dos ensaios

O fluido de corte utilizado foi emulsdo agua-6leo de 4% de concentracdo, sendo o
oleo, do fabricante Shell, tipo DMS 3200 F-1. Para a medicdo da concentracdo do fluido de
corte foi utilizado o refratbmetro N-1E da Atago. O sistema de refrigeracdo possuia um
transmissor de pressdo e outro de vazao, permitindo o controle dessas duas varidveis ao longo
dos ensaios. O bocal tinha secéo retangular de 49 mm de comprimento por 3 mm de largura,
vazdo utilizada de 27,51 I/min e pressao de 0,2 kgf/cmz2.

As condicdes de retificacdo e dressagem foram configuradas de acordo com as expe-
riéncias adquiridas pelo grupo de Usinagem por Abrasdo. A velocidade de corte (vs) foi ajus-
tada pelo inversor de frequéncia em 33m/s e a velocidade da peca (vy), regulada com 58 mm/s
e depois com 125 mm/s para comparacdo. A vazao do fluido de lubrificacdo era de 27,51

I/min., com presséo de 0,2 kgf/cm?. A Tabela 2 mostra a configuragdo do sistema.

Tabela 2 - Configuragé@o dos parametros

Velocidade do processo Especificacdes do fluido
Tipo de fluido Convencional, Emul-
Velocidade de corte (vs) 33 mfs séo de agua e oleo.
Vazéo do fluido 27,51/min
Resfriamento Rocol Ultracut 370
Concentracéo 5%
Velocidade da peca/mesa (Vy) 58 mm/s Velocidade do 3 m/s
125 mm/s fluido
Presséo do fluido 0,2 kgf/cm?
no sistema

O dressador aplicado neste trabalho para a operacéo de perfilamento da ferramenta de
corte foi do tipo conglomerado. O avivamento do rebolo foi realizado com uma peca de 6xido
de aluminio, desgastando o ligante e expondo o grdo, aumentando o potencial de corte do re-
bolo. Antes de cada ensaio foi realizada a dressagem do rebolo diamantado com o dressador
conglomerado. Devido ao baixo desgaste do rebolo diamantado, eram necessarios somente
oito (8) passes de dois micrometros (2um) de profundidade para uniformizar a face de traba-
Iho.
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Os ensaios foram realizados em sete profundidades de corte (a). A velocidade de corte
(vs) foi mantida em 33 m/s, obtendo-se sete espessuras de corte equivalente (heg) para a velo-
cidade da peca (vw) de 58 mm/s, e sete heq para vy de 125 mm/s. O calculo do heq esta compu-
tado na Tabela 3.

Tabela 3 - O calculo da espessura de corte equivalente (heg)

Ensaio Profundidades | Velocidade de Neq
de corte (a) corte (vs) Vw=58mm/s | vy, =125 mm/s
Ensaio 1 25 um 0,0439 pm 0,0947 pm
Ensaio 2 35 pum 0,0615 pm 0,1326 pm
Ensaio 3 50 um 0,0879 pm 0,1894 pm
Ensaio 4 105 pm 33 m/s 0,1845 pm 0,3977 pm
Ensaio 5 150 pym 0,2636 pm 0,5682 um
Ensaio 6 210 pm 0,3691 pm 0,7955 pm
Ensaio 7 350 um 0,6152 pm 1,3258 um

A medicdo da vibracéo foi feita por um acelerdmetro consistindo de um sensor fixo ao
suporte da peca por meio de um parafuso. As pecas foram presas ao suporte com auxilo de um
mordente para ndo danifica-las durante o aperto por meio de parafusos. Cada um dos testes do
experimento foi constituido de passadas do rebolo sobre o corpo de prova de cerdmica nas

profundidades de corte definidas, sendo uma profundidade para cada corpo de prova.

3.2 MEDICAO DA RUGOSIDADE E TOPOGRAFIA DAS PECAS APOS A RETI-
FICACAO

A seguir encontra-se o detalhamento das variaveis mecanicas de saidas medidas, como

a rugosidade e a topografia da superficie dos corpos de prova de ceramica apos a retificacao.

3.2.1 Rugosidade

Para a medicdo de rugosidade foi utilizado um rugosimetro digital, modelo Surtronic

3+, fabricado pela Taylor Robson. As medi¢des foram realizadas em quatro pontos ao longo
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das pecas, ou seja, cada uma das pecas foi dividida em quatro pontos centrais equidistantes e
foi adquirindo em cada ponto um valor médio de trés medidas.

Para facilitar a analise os valores foram interpolados por meio um ajuste polinomial de
quinta ordem entre um valor e outro de rugosidade. Os intervalos de confianca foram adicio-
nados ao gréfico para fundamentar o estudo. Para evitar deslocamentos e mudancas das con-
digBes dos ensaios, o rugosimetro foi colocado em cima de um suporte que permitia o nivela-
mento da superficie retificada com o apalpador do rugosimetro. Este suporte foi alocado na
base magnética da mesa retificadora. O rugosimetro digital foi configurado para medir os va-
lores da rugosidade média (R,) na superficie retificada do corpo-de-prova. Os parametros
ajustados do rugosimetro para as medi¢des estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 4 - Configuracdo do rugosimetro para medicéo de rugosidade média (R,)

Parédmetro Medido Rugosidade Média (R,)
Unidade de Medida pm
Resolugédo do Resultado 0,2 pm
Comprimento de contato (I;) 0,8 mm
Altura maxima (In) 4,0 mm
Ganho horizontal (vy) x100
Ganho vertical (v) x1000
<> deslocamento para medicao (Cutoff) 12,5mm
Amostragem 100 pm.m/in

3.2.2 Caracterizagdo de possiveis danos subsuperficiais

Apos a retificacdo, além da medicdo da rugosidade, todas as pegas foram submetidas a
ensaios microscopicos com objetivo de avaliar a integridade subsuperficial dos corpos de pro-
va de cerdmica. Dessa forma, foi realizadas medi¢des de microscopia confocal descrito na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Software de operacao das medices de microscopia confocal

A andlise superficial sem contato ocorreu no microscopio confocal da marca Leica,
modelo DCM 3D, com apliacdo de 800x, operado pelo programa Leica Scan. Esta analise

visou observar possiveis trincas induzidas durante a retificacao.

3.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Com o objetivo de realizar o monitoramento do experimento de retificacdo das cera-
micas, um sistema de aquisi¢do de dados foi instalado juntamente ao banco de ensaios confi-
gurado. O sistema de aquisi¢do de dados foi projetado para medir vibragdo através do acele-
rometro e adicionalmente a corrente elétrica do motor de acionamento do rebolo, por meio de

um sensor de corrente. A Figura 3.3 mostra o sistema projetado.
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Figura 3.3- Sistema de aquisicdo de dados

A medicdo da vibrac¢do conta com um modulo que tem como funcao amplificar, filtrar
ruidos, processar e transferir os sinais para o osciloscopio que realiza a aquisicdo deste sinal,
assim como o sinal de corrente elétrica de acordo com a Figura 3.3. Na sequéncia, 0s sinais

foram transferidos para um computador, com objetivo de processar digitalmente os mesmaos.

3.3.1 Medicéo da vibracao
O acelerbmetro utilizado para medir a vibragdo, foi da empresa PCB Piezotronics,
com um modulo amplificador com ganho utilizado de 20. Tabela 4 mostra a configuragéo

feita no mddulo para aquisic¢éo dos sinais no experimento.

Tabela 5 - Confuragdo do médulo de vibracdo

Sinal de vibracéo

Sinal de saida utilizado Puro
Ganho 20
Taxa de amostragem 2 MHz

Este sensor foi aparafusado ao suporte que fixava a pe¢a a mesa, melhorando a aquisi-

cdo das informacgOes de vibragdo ocorridas durante o processo. A calibracdo certificada do
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acelerémetro encontra-se no Anexo 1. A aquisi¢do do sinal de vibragéo foi feita por um osci-
loscdpio, modelo DL850, da empresa Yokogawa.

3.3.2 Medicéo da corrente elétrica

Para a medicdo da corrente elétrica foi utilizada uma garra amperimétrica fabricada
pela tektronics, modelo A621, com faixa de frequéncia até 3 dB/Hz, cuja mesma foi instalada
no cabo de alimentacdo do motor trifasico do rebolo de 380 V e 7,5 cv, modelo CFW. A me-
dicdo € correspondente a poténcia que alimenta o motor de inducdo trifasico de 7,5 CV, res-
ponsavel pelo acionamento do eixo arvore da retificadora. A partir da medicdo da corrente
elétrica durante as passadas de usinagem, pode ser inferida a poténcia mecanica (W), bem
como a forca de corte (N). Como a garra amperimétrica é um sensor, tranforma o que foi lido
em tensdo elétrica, desse modo, o sinal lido pelo osciloscopio € dado em volts, sendo assim,
inicialmente os valores foram convertidos para corrente elétrica (1) em Amperes (A), utilizan-
do o fator de calibracdo dada pelo fabricante da garra ampierimétrica, ou seja, para 0,1 a 10
A: 100 mV/A (AC) e para 10 a 100 A: 10mV/A (AC). Como foi utilizada no experimento a
escala de 0,1 a 10 A, por meio de uma regra de trés foi obtido a Equagao (16).

I = v.10 (Amperes) (16)

Onde:
I: corrente em Amperes

v: sinal em volts aquisitado pelo

A poténcia foi calculada por meio de uma curva de calibracdo que relaciona os valores
de corrente elétrica medidos com os valores de poténcia mecanica de acordo com os dados
cedidos pelo fabricante do motor trifasico. Desso modo, foi realizada a interpolacdo dos dados
utilizando um polindmio de quarto grau mostrado na Figura 3.4, onde y é a poténcia (W) e X

sdo os valores de corrente elétrica (A).
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Figura 3.4- Curva de poténcia mecanica versus a corrente elétrica do motor de acionamento

3.4 PROCESSAMENTO DOS SINAIS DE VIBRACAO E CORRENTE ELETRICA

Como para cada passe de retificacdo foram coletados os sinais de vibragéo e corrente
elétrica, na sequéncia os sinais foram processados com o uso do software MATLAB, aplican-
do ferramentas computacionais, como filtragens, estatisticas, analise espectral e indices de

danos.

3.4.1 Processamento do sinal de vibragao

O processamento do sinal de vibracdo seguiu as etapas da Figura 3.5. Obtiveram-se 70
passadas para a vy, = 58 mm/s e 70 passadas para v,, = 125 mm/s, sendo em cada uma das ve-
locidades 10 passadas para cada profundidade de corte. No total foram 140 passadas do sinal
de vibracdo, no entanto foi selecionada uma passada média para cada uma das profundidades
de corte, dessa forma, resultou-se em 14 passadas de vibragéo, sendo 7 para vy, =58 mm/se 7

para para vy, = 125 mm/s.
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Figura 3.5 — Etapas de processameto do sinal de vibracéo.

Pode-se ver na Figura 3.6 o sinal puro de vibragdo sem qualquer processamento, no

exemplo foi usado a profundidade de corte de 25 um.
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Figura 3.6- Sinal puro de vibracao

Inicialmente foi encontrada no sinal de vibracdo a frequéncia natural da maquina
retificadora plana. Foi estudado o sinal correspondente a primeira profundidade de corte, que
naturalmente possui uma condi¢do mais branda, o que permite detectar com mais facilidade,
frequéncias mais baixas no sinal. O estudo detalhado é mostrado no Figura 3.7, onde pode ser
observado o sinal puro de vibracdo com ampliacdo, apresentando alguns trechos de ruidos.
Primeiramente foi calculada a FFT do sinal puro, ainda sem um janelamento definido, pois o

objetivo é encontrar a frequéncia de trepidacdo da maquina e desconsidera-la, pois ndo é o
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proposito deste trabalho estudar essas frequéncias. Nesta andlise da FFT, foi considerado até
10 kHz tem termos de frequéncia do sinal, o que é recomendado pelo fabricante.

Coleta do sinal puro de vibracio Estudo das frequéncias naturais,
contendo ruido eliminagiio de baixas frequéncias Sinal de vibragio filtrado

Sinal com frequéncia de corte de '0 kHz

—>—|::Multiplos de=~30 Hz
L= Multiplos de =~ 60 Hz

03+ Multiplos de =~ 60 Hz

Sinal fitrado - 300 Hz a 10 kHz

1.6} &= FFT do sinal filtrado —b|

Sinal puro e ruidoso

FFT de toda a
passsada

Pa— —

Spectro de

0zl | ‘ FFT 02310 Hz
vibragio

1

( —~+— ] b,

1
|

0.6

0.2 ‘J‘

0 65 125 185 245 305 Beow s :

Freiuén cia (kHz) Frequéncia (Hz)

Figura 3.7- Primeira etapa do processamento do sinal de vibragéo
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E importante ressaltar que as caracteristicas dinamicas, como a frequéncia natural e
frequéncia de trepidacdo da maquina foram determinadas com base nos seguintes afirmacdes:
REDDY et al., (2015) usou uma analise modal para determinar as caracteristicas de vibracao
(frequéncias naturais e formas de vibragdo) de uma estrutura ou a componente da maquina
enquanto ela estiver em operacdo. De acordo com (REDDY et al., 2015.) a analise modal para
o0 processo de retificacdo mostra que a frequéncia aumenta a cada interacdo. Esta gama de
frequéncia natural varia de 48,977 Hz a 79,968 Hz. Na pesquisa de OLIVEIRA;
DORNFELD, (1994) foram realizados experimentos para observar a influéncia de vibragoes
no desgaste do rebolo. Foram aplicadas nessas experiéncias, deliberadamente, algumas formas
de vibracéo.

Estas vibragdes senoidais incluidas em frequéncias naturais, frequéncia de rotacéo do
rebolo(para simular desequilibrio) e também ruidos aleatorios. A curva de resposta de fre-
quéncia foi medida e as frequéncias naturais de 125 Hz, 205 Hz e 300 Hz foram encontradas.
Desse modo, infere-se que, as frequéncias naturais encontrados em retificadoras planas encon-
tram-se abaixo de 300 Hz, com base no estudo do comportamento dindmico.

Atraveés de uma ampliacdo no gréfico da FFT entre 0 e 310 Hz, conforme mostra a
Figura 3.7,  foi possivel encontrar picos de frequéncia no sinal multiplos de
aproximadamente 30 Hz e 60 Hz, que sdo respectivamente a frequéncia do rebolo (30 Hz), ja
que sua rotacdo no processo foi de 1800 RPM, e da rede elétrica (60 Hz). De acordo com
literatura (OLIVEIRA; DORNFELD, 1994; REDDY, 2015) e estudos ja realizados em busca
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da frequéncia de trepidacdo da maquina e do processo, foi constatado que a mesma deve ser
aproximadamente igual a sexta harménica do rebolo, (6 x 30 Hz), ou seja, essa frequéncia
deve ser, para este caso, aproximadamente 180 Hz.

Para que todas as frequéncias de trepidacdo da maquina fossem completamente
desconsideradas no estudo, a frequéncia inicial da faixa foi de 300 Hz e a frequéncia final foi
10 kHz, que é respectivamente a frequéncia de corte estipulada pelo fabricante do
acelerdbmetro utilizado nos ensaios. Portanto, foi aplicado nos sinais puros de vibracdo um
filtro passa faixa do tipo Butterworth, de quinta ordem, com faixa de frequéncia de 300 Hz a
10 kHz, desse modo, foram eliminados as baixas frequéncias provenientes de ruidos e
frequéncias naturais da maquina e trepedicdo do rebolo.

Depois que se obteve o sinal de vibracéo filtrado, foi realizado o estudo espectral do
sinal. Para a determinacdo do espectro de frequéncia, foi empregada inicialmente a
Transformada Réapida de Fourier (FFT) com janela de Hanning, considerando-se para efeito
de célculo primeiramente uma janela de 2'° amostras e, posteriormente, para uma melhor
resolucdo dos sinais, uma janela de 2'° amostras do sinal pertencentes a passada de
dressagem. Em seguida, foi calculado o PSD, pelo método Welch, por meio da funcdo Pwelch
do software MATLAB, com o mesmo janelamento da FFT, a fim de se comparar os
resultados. Assim, obtiveram-se as curvas de amplitude e magnitude em fungéo da frequéncia
dos sinais filtrados de aceleracdo, para as sete profundidade de corte e ambas v,, utilizadas no
exprimento. O objetivo foi encontrar a melhor faixa de frequéncia que pode estar associada ao
comportamento mecanico do processo. Foi escolhido uma faixa de frequéncia que
apresentava o comportamento crescente das profundidades de corte, além se ser selecionado
um trecho com pouca sobreposicéo dos sinais.

Em seguida um novo filtro digital foi aplicado no sinal puro, contudo, desta vez na de
frequéncia selecionada. Em seguida foi obtido o valor RMS em blocos de 2048 amostras do
sinal, o que equivale 1 ms. No sentido de encontrar um relacionamento entre o sinal de vibra-
cdo e a integridade estrutural do corpo de prova de ceramica usinado, foram gerados os indi-
ces de danos RMSD e CCDM, tendo como referéncia a primeira peca. Os graficos obtidos

bem como a discucdo dos resultados sdo mostrados no Capitulo 4 (a partir do item 4.2).

3.4.2 Processamento dos sinais de corrente elétrica

Conforme foi mencionado anteriormente o foco deste trabalho é estudar o sinal de vi-

bracdo ainda pouco usado no monitoramento do processo de retificagdo e muito menos na
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retificagdo de cerdmicas. Contudo, para fundamentar a analise, adicionalmente foi realizado
um estudo dos sinais de corrente elétrica, que por meio dos quais, pode-se inferir a poténcia,
uma grandeza muito utilizada em processos de monitoramento, reforcando esse trabalho,
quando ¢é feito a comparacdo com o0s sinais de vibracdo em relacdo ao comportamento meca-
nico das ceramicas.

Assim como o sinal de vibragdo, a corrente elétrica do motor de acionamento do
rebolo foi medida a cada passada de usinagem. A quantidade de passadas e arquivos obtidos
foi a mesma do sinal de vibracdo, ja que no experiemnto a medi¢des dessas duas grandezas
foram realizadas simultaneamente, e coletadas pelo osciloscopio de igual modo. O sinal de
puro de corrente elétrica da primeira profundidade de corte € mostrada na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

15

Trecho da passada
10 1

Corrente elétrica (A)
o

Y
o

45 5 55 6 6.5
Tempo (s) x10°

Figura 3.8- Sinal puro de corrente elétrica

Foi realizado o processamento digital do sinal de corrente elétrica de igual modo ao
relizado no sinal de vibracdo, com excecdo da aplicacdo de filtros digitais, desse modo, foi

diretamente calculado o valor RMS do sinal puro.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no experiemento.
Primeiramente sdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos corpos de prova de ceréa-
micas apos a retificacdo por meio das medi¢Oes ensaios de microscopia confocal. A anélise é
reforcada com os resultados de rugosidade, apresentados em seguida. Na sequéncia serdo dis-
cutidos os resultados do desempenho do sinal de vibracdo durante o processo, adicionalmente
discutindo o comportamento da corrente elétrica. Depois serd feita uma comparacdo entre
rugosidade e o sinal de vibragdo buscando uma possivel correlacdo com o mesmo, em parale-
lo a isso uma possivel inferéncia desse sinal na qualidade subsuperficial das pecas analisadas
por microscopia confocal. Esta ultima andlise sera reforcada pelos indices de danos RMSD e
CCDM, verificando dessa forma a integridade estrutural da ceramica por meio do sinal de

vibracéo.

4.1 AVALIACAO DA QUALIDADE SUPERFICIAL E SUBSUPERCIAL DAS CE-
RAMICAS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no experimento, quanto a caracteriza-
cdo das ceramicas apés a retificacdo. Inicialmente serdo apresentados os resultados das
medic¢des de microscopia confocal e posteriromente a analise da superficie das pecas por meio

da rugosidade.

4.1.1 Resultados de microscopia confocal

As Tabelas 6 e 7 apresentam as imagens das medicOes de microscopia confocal
realizado em uma regido de interesse da superficie das pecas de ceramica de alumina
retificadas. O objetivo deste estudo e detectar microdefeitos na superficie da alumina
retificada, como rachaduras ou trincas, e correlaciona-los com o sinal de vibragdo. Foram
geradas imagens da regido central da peca, eleminando a luz fora do foco, (imagem com
diferentes niveis de cores em 2D e 3D), uma imagem em tons de cinza, e o perfil médio da
regido central em termos de rugosidade. Por meio da imagem em tons de cinza é possivel

observar os efeitos da ferramenta de usinagem
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Tabela 6 - Microscopia confocal para v, = 58 mm/s
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Tabela 7 - Microscopia confocal para v, = 125 mm/s
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Mediante a analise das imagens de microscopia confocal na regido central de cada pe-
¢a, de acordo com as Tabelas 6 e 7, os resultados para as ceramicas usinadas em condicOes de
corte mais brandas ndo demostraram efeitos significativos da retificacdo em suas superficies,
ou seja, danos que podem ser causados por consequéncia da usinagem, como trincas e alta
rugosidade. No entanto, nas condi¢gdes mais agressivas foram constatadas mudancas conside-
raveis nas imagens.

Desse modo, das sete profundidades de corte, foram escolhidas para discucao dos re-
sultados trés condi¢cbes para cada velocidade da peca, as quais demonstram a evolucdo do
comportamento, sendo elas 25 um, 105 um e 350 um. A escolha se deu mediante a uma clas-
sificacdo, j& realizada em varios trabalhos anteriores do grupo, como os trabalhos de
(GODOY NETO et al., 2014; MARTINS et al., 2014). Sendo dessa forma, uma condicéo
branda que é a de 25um, uma condicao intermediaria, essa € a de 105um e por fim a ultima

condicdo que é a mais severa, sendo ela 350 pum.

4.1.1.1 Comparacao entre vy

As Figuras de 4.1 a 4.6 mostram o comportamento do processo em trés condi¢fes
comparando as duas vy, utilizadas no experimento. Cada figura possui quatro imagens, sendo
cada uma delas um tipo gerado pelo software que comandou as medi¢des de microscopia con-
focal. Embora as quatro imagens representem um Gnico parametro, ou seja, picos, vales e ad-
jacéncias nas superficies apos a retificacdo, a analise é muito importante, pois cada uma das

imagens traz informacdes diferentes de uma mesma peca.
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Figura 4.1 - Microscopia Confocal na profundidade 25 pum e v,, = 58 mm/s
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Figura 4.2- Microscopia Confocal na profundidade 25 pm e v,, = 125 mm/s
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(d)
Figura 4.3- Microscopia Confocal na profundidade 105 pm e v,, = 58 mm/s
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(d)
Figura 4.4- Microscopia Confocal na profundidade 105 pm e v, = 125 mm/s
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Figura 4.5- Microscopia Confocal na profundidade 350 pum e v,, = 58 mm/s
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Figura 4.6 - Microscopia Confocal na profundidade 350 um e v,, = 125 mm/s
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De acordo com a andlise das imagens de microscopia confocal das Figuras 4.1 a 4.6,
0s resultados para as ceramicas usinadas em condigdes de corte mais brandas ndo demostra-
ram efeitos significativos da retificacdo em suas superficies, como por exemplo, nas profun-
didades de corte de 25 pum e 105 um, quando foi utilizada a v,, = 58 mm/s (Figuras 4.1 e 4.3).
Sabe-se que as propriedades mecénicas e a configuragdo dos parametros de retificagdo tem
uma importante influéncia sobre a qualidade superficial das pecas. Contudo, nessas condi¢fes
citadas, pode-se observar que a retificacdo nédo teve uma influéncia téo significativa na super-
ficie da peca. Notam-se apenas pequenos arranhdes caracteristicos do rebolo na superficie.
Outras irregularidades observadas séo defeitos da ceramica, tais como a porosidade e fissuras
caracteristicas da sua fabricagdo ou composicao fisico-quimica. N&o foi constatado nenhum
dano 6bvio decorrente da retificacdo na superficie.

Por outro lado, nas mesmas profundidades de corte (25um e 105um), quando foi utili-
zado a vy, = 125 mm/s, pode ser notada uma influéncia maior da retificacdo na superficie da
peca em ordem crescente, ou seja, 0s arranhdes, que sdo caracteristicos das passadas de retifi-
cacdo, se tornam mais significativos quanto maior a profundidade, de acordo com as imagens
b nas Figuras 4.2 e 4.4. Esta analise é apoiada pelo aumento da severidade do processo de
retificaco, isto €, uma espessura de corte equivalente (heg) maior. Ainda sim, ndo ha eviden-
cias que algum dano de ordem maior tenha ocorrido nessas pegas, uma vez que 0 comporta-
mento irregular, como vales na superficie, observado no gréfico (imagem c) e na imagem em
trés dimensdes (imagem d) das Figuras 4.2 e 4.4, é, em grande parte, proveniente do seu mé-
todo de fabricacdo. Assim, infere-se que a retificacdo, de fato, contribuiu para o resultado
superficial das referidas pecas.

Por outro lado, notam-se efeitos muito mais significativos da retificagdo na superficie
da peca quando a profundidade de corte de 350 um foi utilizada. Isso pode ser visto na Figura
4.5 e, principalmente, na Figura 4.6, em que se utiliza a v,, maior (125 mm/s). Infere-se que,
com o aumento da taxa de remocao do material (aumentando o parametro heg), ha um decres-
cimo na qualidade superficial, aumentando o nimero de fissuras. Nesse caso, 0 aumento foi
extremamente significativo de acordo com as imagens em trés dimensdes e o grafico do com-
portamento superficial (imagem c e d), onde se observa vales com profundidades maiores
quando comparados com a as figuras anteriores.

Além disso, pode-se observar que a superficie da peca estd muito mais arranhada, de
acordo com a imagem b das Figuras 4.5 e 4.6. Vale salientar que os riscos encontrados nessa
imagem (b) estdo relacionados com as adjacéncias de vales formados, 0s quais podem ser

vistos nas imagens a, ¢ e d das Figuras 4.5 e 4.6, que séo identificados com a legenda na ima-



75
Capitulo 4 — Resultados e Discussao

gem d. Adicionalmente, de acordo com MEZARI, (2013), os relevos identificados também

sdo considerados validos nas analises de microscopia confocal.

4.1.2 Resultados da rugosidade das pecas

Visando encontrar uma possivel relagdo com os parametros de retificacdo, foram rea-
lizadas medigdes de rugosidade conforme citado no capitulo 3, onde foi detalhado o material e
métodos utilizados no trabalho. A Figura 4.7 mostra os valores de rugosidade médios junta-

mente aos desvios padrdo de cada peca em ambas v, usadas nos ensaios realizados.
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Figura 4.7. Rugosidade medida ao longo das profundidades de corte.

Como pode se observar na Figura 4.7 a rugosidade segue uma tendéncia de cresci-
mento a medida que profundidade de corte aumenta. Houve um decaimento em algumas con-
di¢bes, como por exemplo, na profundidade de 150 um para v,=58 mm/s. Esse fenémeno
também pode ser observado na topografia da peca por meio das medi¢fes de microscopia
confocal, onde a peca de 150 um para v,,==58 mm/s apresentou nives de deteriora¢do. A rugo-
sidade é mais elevada para a profundidade de corte para 350 um tanto para v, =58 mm/s como
para v,,=125 mm/s. Quanto maior a pronfundidade de corte mais elevada é a rugosidade, o
que também & esperado devido a uma condicdo de usinagem mais agressiva.

Além disso, podem notar-se apenas alguns valores elevados valores de um desvio pa-
dréo, que geralmente sdo usuais para medicOes da rugosidade. No entanto, todos os valores de
rugosidade permaneceram dentro da faixa aceitavel para o processo de retificacdo, que deve

ser no maximo 1,6 um, de acordo com DINIZ et al., (2003). Esta faixa foi estabelecida para
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retificacdo de acos, no presente trabalho, que se trata de ceramicas retificadas, o valor maximo
de rugosidade esteve abaixo de 1 pm. Outro fenbmeno que se pode observar na Figura 4.7 é
que, apesar da tendéncia de crescimento da rugosidade diretamente proporcional a aumento da
profundidade de corte, quando se usou uma vy, mais alta (125 mm/s) os valores de rugosidade
foram menores, e quando uma v,, mais baixa foi usada (58 mm/s) os valores de rugosidade
foram mais elevados em termos de amplitude.

Esse fendbmento confirma o que também ocorreu na pesquisa de (BIANCHI et al.,
2001), onde foi avaliado o mecanismo de remocdo de material e a qualidade superficial de
ceramicas avancadas durante a retificacdo plana. Neste trabalho, os autores realizaram medi-
¢Oes de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), medicdes de rugosidade e monitoraram
0 processo por meio de um sensor de emissdo acustica (EA). Dos resultados obtidos, verifi-
cou-se que a medida que a serveridade do processo aumenta juntamente ao paramentro heq € a
Vw, 0 sinal de EA apresentava uma atividade maior. No entanto, assim como aqui no presente
trabalho, os autores constaram que os valores de rugosidade eram menores a medida que se
usava uma v,, mais rapida, ou seja, a qualidade da superficie da peca era melhor mesmo em
uma condi¢do mais agressiva E constataram também que os valores de rugosidade eram maio-
res a medida que se usava uma v,, mais lenta. Esse fato ocorre devido a uma v,, mais lenta fa-
zer com que o rebolo fique mais tempo em contato com a superficie da peca. Desse modo, a
qualidade superficial da peca sera inferior a aquela onde uma v,, mais rapida foi usada.

HASSUI; DINIZ, (2003) também constaram em suas pesquisas que a influéncia da vy,
era oposta entre vibracdo e rugosidade em ensaios de retificacdo cilindrica em corpos de pro-
va de aco, ou seja, quando os valores de vibragdo eram mais elavados fora, obtidas pecas ain-
da com boa qualidade superficial, pois os valores de rugosidade eram mais baixos do que
aqueles quando os niveis de vibracdo eram menores. Essas informagdes reforcam o presente
estudo, onde foi cosntatado que ocorreu fato semelhante, ou seja, vibragdo e rugosidade com

influéncias opostas da vy,.

4.1.3 Consideracdes sobre a anélise confocal e a rugosidade das pegas

Com base nas analises da caracterizacdo superficial dos corpos de prova de ceramica
alumina apos a retificacdo, por meio da microscopia confocal e da rugosidade, foi possivel
notar que o aumento das condigdes de corte no processo de retificagdo (aumento da severida-
de e remocao de material) fez a deterioracdo na superficie da peca evoluir, assim como 0s

valores de rugosidade aumentar. A rugosidade também apresentou uma relagdo com o proces-
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so de retificacdo, aumentando proporcionalmente a taxa de remocéo de material. Obtiveram-
se resultados satisfatdrios nas analises das profundidades de corte de 25 pm e 105 pm para
ambas vy, de acordo com o comportamento da rugosidade, bem como a observacao das ima-
gens de microscopia confocal nessas condices.

Foi observada deterioracdo na superficie da peca e um crescimento da rugosidade
quando se utilizou a profundidade de corte de 350 um. As afirmacdes de BHUSHAN, (2001)
e WHITEHOUSE, (2010), de que os processos abrasivos removem preferencialmente os pi-
cos, serviram de base para propor a seguinte hipotese: a mudanca brusca da taxa de remocao
de material fez com que os picos e relevos fossem rapidamente removidos, e a ferramenta
alcancasse de fato as irregularidades negativas na superficie, causando o aprofundamento des-
sas. E ainda, causando também, possiveis micro-lascamentos, devido a agressividade da con-
dicdo de corte. Com isso, além dos vales, naturalmente novos picos também passaram a exis-
tir.

Contudo, apesar do notorio comportamento irregular na superficie da peca na profun-
didade de corte de 350 um, como mostra as imagens de microscopia confocal (Figura 4.1 a
4.6), os valores de rugosidade permaneceram aceitaveis (Figura 4.7 e 4.8), ou seja, abaixo de
1,6 um, de acordo com DINIZ et al., (2003).

4.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SINAL DE VIBRACAO

A seguir serdo apresentados os resultados quanto ao processamento do sinal de vibra-
¢do, com objetivo de avaliar seu desempenho no experimento. Conforme foi detalhado no
capiitulo 3, os métodos de processamento do sinal de vibracdo foram realizados e serdo apre-
sentados, primeiramente, o estudo espectral do sinal, bem como a discussdo desta andlise.
Apos a avaliagdo espectral, uma faixa de frequéncia foi escolhida e foi aplicada no sinal a
estatistica RMS na faixa de frequéncia em questdo. Esses resultados sdo apresentanos na se-
guéncia.

Na figura 4.8 é apresentado o espectro da vibracao para v,,2=58 mm/s, o qual foi deter-
minado inicialmente pela FFT, cada um dos sinais representa uma profundidade de corte. Ob-
serva-se que 0s sinais apresentam um pico mais significativo de amplitude, nas duas vy, que
se encontra na faixa de frequéncia de 800 a 2000 kHz. Este trecho caracteriza 0 momento da
passada do rebolo sobre o corpo de prova, onde estdo definidas nitidamente as sete condi¢fes
que descrevem o comportamento e a tendéncia da vibragdo em todo o ensaio. Fora desta faixa,

0s trés sinais permanecem sobrepostos, em baixas e altas frequéncias.
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Figura 4.8 - FFT do sinal de vibragéo para v,=58 mm/s

O sinal pertencente a condicdo de 25 um se manteve com amplitude mais baixa, apre-
sentando um pico de vibracdo menor. Picos maiores ocorreram nas condi¢@es de 150 pm, 210
um, e 350 um, esta Ultima, por ser a condicdo mais severa, apresenta um pico mais elevado
em relagdo as outras condigdes, caracterizando a maior atividade de vibragdo. A Figura 4.9

apresenta a FFT na v,= 125 mm/s.
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Figura 4.9 - FFT do sinal de vibragéo para v,=125 mm/s

Nota-se que nesta andlise, para v,,=125 mm/s tem amplitudes do sinal maiores que a v,

=58 mm/s nos trés sinais, indicando mais uma vez que na maior vy, 0 sinal tem mais atividade
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vibracional. Os sinais apresentam um comportamento interessante para estudo no trecho de

800 Hz a 2 kHz. A Figura 4.10 apresenta o grafico com ampliacdo nesta faixa de frequéncia.

70 T T T 70 T T T
25um 25um
60 —:35um: 60 - — 35um |4
—S0pm e SOPM
35+ 105um |4 354 105um |4

150um

150pm
210pm || 210um ||
— 350um — 350um

Aceleracdo(m/s?)
[S]
N
Aceleragdo(m/s?)
[3)
N

1 15 2 1 1.5 2
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)

@ (b)

Figura 4.10- FFT do sinal de vibragdo com ampliagéo na faixa de frequéncia de 800 Hz a 2.3
KHz; v,=125 mm/s (a); v,=58 mm/s (b).

A Figura 4.11 mostra o espectro do sinal de vibragdo obtido pelo PSD para a v,,=58

mm/s, 0 espectro com PSD representa caracteristicas diferentes para cada ensaio, de acordo
com a profundidade de corte.
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Figura 4.11- PSD do sinal de vibragéo v,,=58 mm/s

A Figura 4.12 mostra o espectro para vy,=125 mm/s. O sinal tem menor amplitude em
25 um, conforme o esperado e segue uma tendéncia de decaimento conforme a frequéncia
aumenta. Uma explicagdo para isso é que a faixa de vibracdo com maior atividade esta abaixo
de 10 kHz, de acordo com a calibragcéo do fabricante do acelerdmetro usado nesta pesquisa

para medir a vibracdo (vide Anexo 1). E possivel observar que quando a profundidade de cor-



80 Capitulo 4 — Resultados e Discussao

te € superior, o nivel de vibracdo é em geral é mais intenso para todas as bandas de frequéncia
até 10 kHz.
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Figura 4.12- PSD do sinal de vibragéo v,=125 mm/s

Para estudar a evolucdo do comportamento em frequéncias, foi realizado em estudo
em apenas trés condicBes de corte, sendo essas, as mesmas que foram definidas anteriormen-
tes (GODOY NETO et al., 2014), para uma condicdo branda, uma intermediaria e a mais se-
vera do experimento para as duas v,,. A Figura 4.13 apresenta dos graficos espectrais por meio
do PSD
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Figura 4.13- PSD do sinal de vibragdo em trés condicdes. v,=58 mm/s (a) a (c); vw=125 mm/s

(b) e (d).

Estudando os sinais em trés condicdes é possivel observar melhor o comportamento da

vibracdo em termos de frequéncia durante o experimento realizado. Conforme o esperado 0s

sinais apresentaram um comportamento crescente a medida que a profundidade de corte é

maior, 0 que leva a crer que aumentando a severidade do processo, a vibracdo também au-

menta. Com base no estudo espectral, foi selecionada a melhor faixa de frequéncia que repre-

senta as condicOes de corte bem definidades e sem sobreposicdo, de acordo com a Figura
4.14. A faixa escolhida foi de 800 Hz a 2 kHz.
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Figura 4.14- Escolha da melhor faixa de frequéncia, FFT (a); PSD (b)
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Com a faixa de frequéncia escolhida, os sinais foram processados a fim de se obter ca-
racteristicas nas quais o sinal de vibracéo se correlaciona com a rugosidade e anélise confocal
dos corpos de prova de ceramica apos a retificacdo. Foi realizada a analise no dominio do
tempo usando os métodos detalhados no capitulo 3. A partir do sinal filtrado na faixa de fre-
quéncia de 800 Hz a 2 kHz, foi obtido o valor RMS para cada uma das sete profunidades de
corte e para as duas vy, contendo o sinal puro de vibragdo. Em seguida foram calculados para

cada sinal RMS a média e o desvio padréo.

43 COMPARACAO ENTRE VIBRACAO E A CARACTERIZACAO DAS CERA-
MICAS

Nesta secédo serdo apresentados os resultados obtidos entre a comparagéo da caracteri-

zacao superficial das ceramicas com o sinal de vibragé&o.

4.3.1 Comparacdo entre vibracéo e rugosidade

A Figura 4.16 apresenta 0 comportamento vibracional ao longo de todo o ensaio, por
meio da média e desvio padrdo em func¢do das profundidades de corte. Nota-se que a vibracdo
aumenta conforme a profundidade de corte € maior, ou seja, 0 comportamento segue uma
tendéncia de aumento da aceleracdo, diretamente relacionada com o aumento da penetracédo

da ferramenta na peca em cada passada de usinagem.
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Figura 4.15- Vibracdo em funcéo das profundidades de corte
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Os desvios padrdo séo relativamente baixos, praticamente em todas as condicdes e,
por outro lado, em geral, mesmo com diferengas de amplitude entre elas e, em algumas condi-
¢cdes com casos de ndo linearidade na tendéncia, nota-se um comportamento semelhante nas
duas velocidades vy,.

Para comparar a vibracdo ao longo das passadas, com a qualidade superficial das pe-
cas de ceramicas usinadas, foi plotado novamente o gréfico de rugosidade, contudo, dessa vez
comparando as duas v,,. A Figura 4.17 mostra a rugosidade das pecas, por meio da média e
desvio padrdo em cada profundidade de corte. Comparando esses valores com a aceleracéo, €
interessante notar que as influéncias da v, na aceleracdo e na rugosidade s&o opostas. Pode ser
visto nesta figura que, ao contréario dos resultados de aceleracéo, a vy, =58 mm/s apresentou
maiores valores de rugosidade ao longo das profundidades de corte. Esse fenémento confirma
0 que também ocorreu na pesquisa de BIANCHI et al., (2001), e na pesquisa de HASSUI,;
DINIZ, (2003), citadas anteriormente.

Para a vy, =125 mm/s, que se caracterizou com valores medios de vibragdo mais altos
na Figura 4.18, a rugosidade teve valores médios mais baixos. Contudo, pode-se observar que
o0s desvios padrdo se sobreporam em alguns pontos do grafico nas duas v, de maneira que
ndo pode ser encontrada uma correlacdo entre rugosidade e vibragdo em cada v, quando se

considera os intervalos de confianca.
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Figura 4.16- Rugosidade em fung&o das profundidades de corte

A Figura 4.18 relaciona dois parametros, a qual mostra 0 comportamento da acelera-
¢édo media em funcédo dos valores de he. Essa analise permite estudar o comportamento da
vibracdo mediante a espessura de material removida do corpo de prova, em cada profundidade
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de corte, pelo rebolo. Observa se que o comportamento do sinal é diferente dos anteriores,
devido o parametro heq apresentar uma relagéo mais proxima com comportamento do proces-
so de retificacdo de ceramicas (ja que 0 heq expressa os parametros de usinagem utilizados
simultaneamente), incluindo mais informac6es sobre os fendbmenos que eventualmente ocor-
rem no processo. Nota-se que a v, maior (marcador vermelho), gera uma condicdo de corte

mais severa, resultando em maiores forgas de corte e, consequentemente, maior vibragéo.
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Figura 4.17- Vibrag¢éo em fungéo do heg

Portanto, uma v,, maior faz com que o rebolo se desgaste mais rapido, devido ao au-
mento das for¢as de corte e da vibracdo, durante a sua vida Uutil. Observa-se que a tendéncia da
aceleragdo é aumentar sua amplitude, ao longo dos valores de heq, semelhante as figuras ante-
riores, no entanto, nesse caso 0 comportamento dos valores em cada vy, € distinto um do outro,
e ndo ha sobreposicao dos desvios padrao entre as vy,.

A Figura 4.20 apresenta 0 mesmo procedimento realizado anteriromente, porém, dessa
vez com objetivo de verificar o comportamento da rugosidade em fungéo do hey. Nota-se um
comportamento semelhante ao que foi mostrado na Fgura 4.19, ou seja, uma tendéncia de
crescimento da amplitude conforme a taxa de remocéao de material aumenta. Para o parametro
hegq, NOVamente pode-se observar que o comportamento da aceleracdo e da rugosidade tem
influéncias da v,, opostas e ndo ha correlacéo, pois, os desvios padrdo se sobrepéem nas con-

dicOes de corte.
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A Figura 4.21 mostra a comparacdo entre a aceleracdo e rugosidade das pecas retifica-

das. Pode-se observar que o comportamento da vibragdo com a rugosidade € bem diferente

das anéalises anteriores. Além de apresentar dois parametros, foi constatado anteriormente que

ambos ndo tém uma correlacdo sob influéncia da v,,. Pode-se observar na v, =58 mm/s, que a

faixa de aceleracdo esta aproximadamente entre 20 e 40 m/s2, enquanto na v,, =125 mm/s, a

faixa esté entre 40 e 60 m/s2.
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E interessante notar na Figura 4.21, a correlagio entre os valores de aceleracéo e rugo-

sidade, mesmo em alguns casos, para um mesmo valor de aceleragcdo podem ser encontrados
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dois ou mais valores de rugosidade, inferindo-se que uma grandeza néo esta diretamente rela-
cionada com a outra em cada v,,. Contudo o aumento da rugosidade e vibragdo € diretamente
proporcional ao aumento da severidade do processo. Além disso, observa-se a sobreposicao e
valores mais elevados de desvio padréo.

Portanto, mesmo para as condi¢des que expressam maior atividade vibracional e, con-
sequentemente, leva a deterioracdo dos componentes de forma mais répida, por ocorrerem as
maiores atividades de corte, podem-se obter valores de rugosidade aceitaveis, e dentro da fai-

Xa padréo de 0,2 a 1,6 pm.

4.3.2 Relagdo com a corrente elétrica e poténcia

Foi realizada a média dos valores de rugosidade, vibracdo e corrente elétrica para as
duas vy. A Figura 4.22 apresenta a relacdo entre a vibracéo e a rugosidade, dessa vez plotados
no mesmo grafico por meio de um ajuste de escala. Nota-se que a vibragdo aumenta confor-
me a profundidade de corte € maior, principalmente, apds a profundidade de corte de 50 pum,
ou seja, 0 comportamento segue uma tendéncia de aumento diretamente relacionada com o
aumento da penetragdo da ferramenta na peca em cada passada de usinagem. Por outro lado,
pode se observar que tambem ocorre um aumento da rugosidade das pecas de maneira mais
sutil comparado a vibragdo.

Em relacdo a rugosidade, como era esperado, devido a superfecie das pecas de cerami-
cas, observam-se elevados desvios padrdo para essa variavel, quando comparados com a ace-
leracdo. Infere-se que o valor RMS da vibracdo (aceleracéo) pode ser usado para 0 monitora-
mento da rugosidade da peca para a retificacdo de ceramica empregada neste trabalho, devido
a correlacdo do mesmo com a rugosidade. Para ajustar os sinais por meio da interpolagao foi
usado uma escala de equivaléncia por meio do MATLAB, descrita na legenda das Figuras
4.22 e 4.23.
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Figura 4.20- Relacdo entre vibracao e rugosidade

Os sinais de corrente elétrica foram processados de igual modo ao sinal de vibragédo
conforme descrito no capitulo 3. A Figura 4.23 mostra 0 comportamento da corrente elétrica
do motor de acionamento do rebolo. Observa-se que, diferente da vibracdo a corrente elétrica
apresenta um comportamento mais estavel ao longo das pronfundidades de corte e de maneira

geral o relacionamento com a rugosidade se mantem.
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Figura 4.21- Relacdo entre corrente elétrica e rugosidade

Infere-se devido a correspondéncia entre essas grandezas que as forgas de corte, poténcia

foram proporcionais, de acordo com os limites estudados para esse precesso, devido ao com-
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portamento da corrente elétrica. Desta forma, pode-se inferir que 0 monitoramento da corrente
elétrica fornece informag&o importante da rugosidade das pecas de ceramicas retificadas. Por-
tanto, esse monitoramento possibilita conhecer se a peca permanece ou ndo dentro das especi-
ficacOes de tolerancia desejada.

A Figura 4.24 mostra a poténcia em Watts, em fungéo das profundidades de corte, nova-
mente agora os graficos comparam as duas v, separadamente. A partir da observacao desse
gréfico, pode se inferir que a poténcia permanece praticamente no mesmo nivel nas primeiras
profundidades de corte, principalmente para a v, =58 mm/s. Assim como os valores de rugo-
sidade e vibragdo a poténcia possui valores mais elevados quando a v, =125 mm/s foi utiliza-
da. E possivel perceber que a poténcia comecar aumentar a patir da profundidade de corte de
150 pm.
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Figura 4.22 — Poténcia em funcéo das profundidades de corte.

A poténcia apresentou uma dindmica com constante de tempo muito maior (mais len-
ta) do que a do sinal de vibracdo. E possivel notar a permanéncia praticamente no mesmo ni-
vel e até um decaimento em algunas condi¢cGes como na profundidade de corte de 50 pm.
Contudo, o sinal ndo deixa de seguir a tendéncia de crescimento a medida que a severidade do

processo aumenta. A Figura 4.25 mostra a poténcia em fungéo do heg.
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Figura 4.23- Poténcia em fungdo do heg.

Observa-se que a tendéncia da poténcia é aumentar sua amplitude, ao longo dos valo-
res de heg, semelhante a rugosidade e vibragdo, no entanto, nesse caso o comportamento é
distinto devido a essa tendéncia ser mais lenta. Para o parametro heq, novamente pode-se ob-
servar que o comportamento igual ao da vibracdo em termos amplitude em relagdo a vy, ou
seja, quando uma vy, mais elevada foi utilizada, os niveis de poténcia sdo maiores. Dessa for-
ma, infere-se que a medida que a quantidade de material removido da peca aumenta, o nivel
de poténcia é maior, isso ocorreu principalmente na profundidade de corte de 350 um, ja que,
consequentemente, se exige um esfor¢co maior para remover esse volume de material, o que,

naturalmente, requer maior poténcia para a passada de retificacdo.

4.3.2.1 Indices de danos

Na Figura 4.26 foram obtidos os indices de danos RMSD e CCDM do sinal de vibra-
cdo, a faixa de frequéncia de 800 Hz a 2 kHz, selecionada anteriormente, também foi a mais
adequada para o célculo desses indices, que neste estudo estdo relacionados com a condicao
da superficie da peca. Os indices RMSD e CCDM foram normalizados para o célculo,

adotando o sinal de vibracéo da primeira pe¢a como intacta e valor de amplitude igual a zero
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Figura 4.24- indices de danos do sinal de vibragdo; RMSD v,, =58 mm/s (a); CCDM v,, =58
mm/s (b); RMSD v,, =125 mm/s; CCDM v,, =125 mm/s (d).

O indice RMSD é um parametro muito preciso utilizado em analises para indentificar
um modelo diferente entre aqueles estudados, no caso deste trabalho foi em relagdo a
amplitude do sinal para as diferentes profundidades utilizadas. Pode observar na Figura 4.26
gue o RMSD apresenta de maneira satisfatoria a correlacdo do sinal de vibracdo com a
severidade do processo, tanto para v, =58 mm/s como para v,, =125 mm/s e, naturalmente,
com a rugosidade.

Por outro lado, ja no indice CCDM, utilizado para encontrar correlagdo entre uma peca
e outra em termos de frequéncia, com base na peca intacta, ndo foi obtido um padrdo de
comportamento que pudesse demonstrar uma correlacdo com o sinal de vibracdo e as
condicbes das pecas de ceramicas, pois 0 mesmo mostrou alteracdo repentina de
comportamento em relagdo a uma peca e outra comparando com a primeira, conforme as
imagens (b) e (d) da Figura 4.26. Dessa forma, o indice CCDM ndo apresentou

comportamento satisfatorio nesta analise.
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Capitulo 5— CONCLUSOES

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

O sinal de vibragdo apresentou uma correspondéncia satisfatoria com a condi¢éo das
ceramicas apos a retificacdo, de acordo com a analise espectral e o estudo do sinal na faixa de
frequéncia de 800 Hz a 2 kHz. Os valores de rugosidade das pecas mantiveram-se dentro de
um padrdo aceitavel, de acordo com a literatura, ou seja, abaixo de 1.6 um, de acordo com
DINIZ et al. (2003). Quanto maior a profundidade de corte, maior foi a rugosidade, conside-
rando e 0 mesmo aconteceu com o sinal de vibracdo. Concluindo que o crescimento da rugo-
sidade e vibracdo € diretamente proporcional ao aumento da severidade do processo de retifi-
cacdo. O comportamento da corrente elétrica e poténcia (quando comparada com a vibragéo)
apresentou correlacdo com o processo, ou seja, a medida que a severidade aumentava a cor-
rente elétrica e a poténcia elevavam suas amplitudes, fato que reforcou o estudo por meio do
sinal de vibracdo. O indice de dano RMSD serviu de base para apoiar as conclusdes desse
trabalho sobre a relacéo do sinal de vibracdo com a integridade estrutural dos corpos de prova
usinados. Os resultados do indice CCDM foram insatisfatorios sob as condi¢des de usinagem
usadas nesta pesquisa, pela inexisténcia de clareza no comportamento do sinal de vibracdo,
concluindo que esse parametro ndo foi adequado para o monitoramento do processo em
questdo. Estas analises foram muito importantes para qualificar danos superficiais nas pecas
em funcdo das condigdes de corte adotadas, observados pelas imagens de microscopia confo-
cal e apoiados pelo monitoramento dos ensaios, por meio das varidveis de saida: rugosidade e
sinal de vibracdo. Foi possivel observar o comportamento superficial das pecas em diferentes
profundidades de corte configuradas nos ensaios, a influéncia de uma condicdo de corte mais
agressiva na superficie da peca, e a qualidade do método de fabricacdo desse tipo ceramica
alumina. Esta qualificacdo é extremamente necessaria, porque a qualidade superficial das ce-
ramicas avancadas pode ser aprimorada se a configuracdo das condi¢des de corte for realizada
de maneira correta. Sendo assim, os danos na superficie das pecas podem diminuir e, conse-

guentemente a sua vida atil aumentar.
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5.1 Sugestao para os proximos trabalhos.

*

% Um sistema de monitoramento de baixo custo em tempo real pode ser proposto, uma
vez que as faixas de frequéncias disponiveis de vibracdo estdo abaixo de 10 kHz;

% Estudo da forca de corte para o processo de retificacdo de ceramicas e comparando
com o sinal de vibragéo, incluindo o estudo espectral e indices de danos.

% Auvaliacdo de microscopia eletronica de varredura (MEV) nas pecas de ceramicas
apos a retificacao.

%+ Proposta de um sistema de inteligéncia artificial para estudar o comportamento meca-

nico das ceramicas apos a retificacao, tendo como entrada o sinal de vibracéo.
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ANEXO | - CALIBRACAO DO ACELEROMETRO PCB PIEZOTRONICS

~ Calibration Certificate ~

Per ISO 16063-21

Model Number: 353803
Serial Number: 134267
Description: ICP® Accelerometer Method: Back-to-Back Comparison (AT401-3)
Manufacturer: E e o) 8
Calibration Data
Sensitivity @ 100.0 Hz 10.06  mVig Output Bias 88 VvDC
(1026 mV/m/s?) Transverse Sensitivity 08 %
Discharge Time Constant 0.8  seconds Resonant Frequency 554 KkHz
Sensitivity Plot
Temperature: 74 °F (23 *C) Refative Humidity: 52 %
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Condition of Unit
As Found: n/a

As Left: New Unit, In Tolerance —
Notes
| 1. Calibration is NIST Traceable thru Project 822/277342 and PTB Traceable thru Project 1254.
2. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piezotronics, Inc.
3. Calibration is performed in compliance with 1SO 9001, ISO [0012-1, ANSI/NCSL Z540-1-1994 and 1SO 17025
| 4. See Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications

»

5. Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 5-9 Hz; +/- 2.0%. 10-99 Hz; +/- 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

2t
. f %
lechnician: Joseph Rogerson ,l/\ Date; : 06/23/09
VIBRATION DIVISION
'ACCREDITED Headquarters: 3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043
CALIBRATION CERT #1362.02 Calibration Performed at: 10869 Highway 903, Hahfax, NC 27839
MG | o TEL 888-684-0013 FAX: 716-68 www pch.com 18 - 1128824811 4
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~Certificate of Calibration~

Model Number: 482B11 PCB Control #: QC214/QC184/
Serial Number: 1977 QC198/CA514
Description: Signal Conditioner Calibration Date: 07/28/2009

Test Procedure: AT-104-9 Recalibration Date: 7/ /4
A

Temperature: 74°F 23°C Calibration Technician: Gene S|ejak / =

Relative Humidity: 50%

PASS

Current (mA) Gain X1 Gain X10 Gain X100
4.03 1.00 10.00 99.92

As Received: N/A
As Left: New unit in tolerance.

Special Notes:

This document certifies that the equipment referenced above meets published specifications. The calibration procedure s
in compliance with 1SO 10012-1, and former MIL-STD-45662A and is traceable 1o NIST. Measurement uncertainty (95%
confidence level wicoverage factor of 2) for scale factors is +/- 0.2%

This certificate may not be reproduced, except in full, without written approval of

PCB Piezotronics, Inc.
Calibration Station 21 3331633148.72

e CPCB PIFZ0TRONICS

CALIBRATION CERT m1362.01
3425 Walden Avenue Depew, New York, USA 14043-2495

For any questions concerning this certificate, please call PCB at (716) 684-0001 and ask for an application engineer.

Figura 5.1 — Certificado de calibracéo do acelerdmetro usado nos ensaios.



