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RESUMO

A retificacdo é um processo de usinagem amplamente aplicado na fabricacdo de produtos que
exigem baixa tolerancia e alta precisdo dimensional. Um dos danos mais comuns que ocorre
durante este processo é a queima do material, que altera as propriedades mecénicas da pega
usinada, comprometendo suas especificagdes. Sendo assim, 0 monitoramento da queima no
processo de retificacdo € vital para garantir um alto nivel de qualidade, produtividade e
repetitividade dos processos industriais. Neste cenario, este trabalho traz uma nova abordagem
néo destrutiva para a identificacdo e localizacdo da queima em aco SAE 1045, com o objetivo
de desenvolver um sistema confiavel e robusto de monitoramento da retificagdo como
alternativa aos métodos invasivos, por meio do uso de transdutores piezelétricos de baixo custo
e de técnicas de processamento digitais de sinais baseadas no critério estatistico de Hinkley.
Comparado aos testes tradicionais e invasivos, como os testes de microdureza e metalografia,
concluiu-se que o critério de Hinkley tem alta eficacia e potencial para localizar o inicio da

gueima da peca uma vez que o erro na localizacao foi menor que 4%.

Palavras-chave: Critério de Hinkley, Monitoramento da Retificacdo, Processos de Fabricacao,
Transdutor Piezoelétrico.



ABSTRACT

Grinding is a machining process widely applied in the manufacture of products that require low
tolerance and high dimensional accuracy. One of the most critical issues in this manufacturing
process is the material burning phenomenon, which can lead the part to a total failure.
Therefore, monitoring burning in the grinding process is vital to ensure a high level of quality,
productivity and repeatability of industrial processes. In this sense, this article presents a new
non-destructive approach for the onset location of burn in the SAE 1045 steel, aiming to develop
a reliable and robust grinding monitoring system as an alternative to invasive methods. An
experimental investigation was conducted by using low-cost piezoelectric diaphragms and
feature extraction of the signals through Hinkley criterion. By comparing to the traditional and
invasive tests such as microhardness measurements and metallographic analysis, it was
concluded that the Hinkley criterion has a high effectiveness and potential to locate the onset
of burning, once the error of the location was less than 4%.

Index Terms: Hinkley Criterion, Condition Monitoring, Manufacturing Processes,

Piezoelectric Transducer.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A retificacdo € um processo de usinagem amplamente aplicado na manufatura de produtos
que exigem baixas tolerancias, alta precisdo dimensional aliados a significativa integridade
superficial do material usinado (SINHA et al., 2016). No que condiz a alguns fatores
intrinsecos, a retificacdo é caracterizada como um processo de elevado grau de complexidade e
dinamicidade, devido ao numero de variaveis que compde as interacbes neste processo de
manufatura. Este processo utiliza uma ferramenta denominada rebolo, a qual é constituida de
grdos abrasivos unidos, aleatoriamente, por um ligante. Além da geometria indefinida do
rebolo, outros fatores associados ao funcionamento da maquina retificadora e das condicdes de
corte ocasionam um elevado grau de complexidade ao processo, refletindo no resultado final
da peca retificada (AGARWAL; RAO, 2013; KLOCKE; BARTH; MATTFELD, 2016;
KWAK; HA, 2004).

Tomando-se como base o fato de que a retificacdo € um processo situado no final da cadeia
produtiva, 0 monitoramento e diagnéstico de falhas neste processo € de grande importancia para
amelhoria e reducdo de indices de perdas em diversos tipos de manufatura. Sendo assim, muitos
estudos vém sendo realizados na indlstria e na academia, tendo como objetivo o
desenvolvimento de técnicas de monitoramento automatico tanto das condi¢des deste processo
guanto do produto gerado por este, de forma a se melhorar os indices de perdas, bem como o0s
padrdes de qualidade do produto.

Um dos problemas mais criticos na retificacdo € a queima do material, que surge quando 0
rebolo ou mesmo outros parametros do processo ndo se encontram devidamente ajustados. Esta
avaria ocorre, pois, como este processo requer um alto nivel de energia por unidade de volume
de material removido, uma grande parte desta energia é convertida em calor que permanece
concentrada na camada superficial da peca, resultando em um aumento localizado de
temperatura (JIN; YI; PENG, 2016). Muitas vezes este aumento de temperatura produz uma
mudanca nas propriedades fisico-quimicas do material, suscitando a chamada queima do
material. A queima produz alta rugosidade superficial, além de induzir o material ao
endurecimento e a formacao de tensdes residuais em sua superficie, que culminam em danos a
estrutura da peca, como o efeito de fadiga e a corrosdo do material (DENKENA et al., 2016;
YANG et al., 2014). Tal fato compromete de forma significativa a qualidade do processo, bem
como as especificacdes originais do material usinado, incluindo, assim, um onus significativo
a toda cadeia produtiva. Portanto, o monitoramento da queima no processo de retificacdo é

imprescindivel para a garantia de um elevado grau de qualidade, produtividade e repetitividade
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de processos industriais.

De forma geral, a queima pode ser observada visualmente pela formagéo de manchas de cor
azulada na superficie do material, porém, sdo necessarios testes mais elaborados para
determinar se essa mudanca de cor realmente condiz com a queima da peca e se realmente
houveram alteragdes de sua microestrutura para compromete-la (RIBEIRO et al., 2017). Os
métodos capazes de avaliar a microestrutura da peca, sdo chamados métodos diretos de
monitoramento, esses métodos avaliam diretamente a condicdo da peca utilizando sensores
oOpticos e por isso demandam significativo tempo de analise e obtencdo dos resultados, além de
requererem a interrupc¢ao do processo para que uma amostra da peca seja avaliada.

Exemplos de métodos diretos de monitoramento que resultam em uma avaliagdo coerente e
profunda do material estudado, sdo os testes de metalografia e dureza superficial que permitem
a identificacdo e localizacdo do inicio do fenbmeno da queima com grande significancia no
diagnostico. Entretanto, estas duas formas de monitoramento recaem sobre as desvantagens dos
métodos diretos: demandam elevado custo, tempo de execucdo do estudo das condicBes do
material e trata-se de processos totalmente invasivos, pois requerem amostras de parte da peca
para ser analisada.

Por outro lado, uma outra forma de se monitorar o processo de retificacdo é por meio de
métodos indiretos de monitoramento, que se valem de técnicas que utilizam sensores como EA,
vibracdo, poténcia e forca parar correlacionar as condi¢des do processo com os sinais elétricos
fornecidos por esses sensores. A grande vantagem desses métodos é que, além de ndo se tratar
de um método invasivo, 0 processo de retificacdo ndo necessita ser interrompido para analise
(AGUIAR et al., 2017; ALEXANDRE et al., 2018; MARTINS et al., 2014a; NASCIMENTO
LOPES et al., 2017; WARREN LIAO et al., 2007). Estes métodos também possibilitam que o
monitoramento do processo de retificacdo se dé em tempo real, assim, torna possivel a
elaboracdo prévia de um diagnostico de falhas para determinar o motivo da queima ter
acontecido naquele instante de tempo.

Os métodos indiretos tem sido aplicados na literatura e em processos de fabricacao utilizando
0s sensores de emissdo acustica (EA). Varios trabalhos tem demonstrado que os sinais de
emissdo acustica (EA) podem fornecer condi¢es da pega retificada que sdo criticas para o
controle efetivo do processo, como por exemplo, a deteccio da queima da peca (BATALOVIC
et al., 2017; EUZEBIO et al., 2012; MARCHI et al., 2015; RIBEIRO et al., 2017). Porém,
apesar de muito estudada, a técnica de emissdo acustica no monitoramento da queima demanda
0 emprego de sensores com custo significativo, tornando limitado o uso desta técnica (CHEN;

LIU, 2008). Neste cenario, o uso de transdutores piezelétricos tem sido alvo de varias pesquisas
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neste campo, eles se caracterizam por serem de baixo custo, pequenos e leves (BAPTISTA,
FILHO; INMAN, 2011). Outrossim, normalmente, os sensores industrializados tém um custo
médio alto. Sendo assim, este trabalho apresenta um estudo da aplicabilidade de diafragmas
piezelétricos de baixo custo no monitoramento e localizacdo da queima no processo de
retificagéo.

Wang et al. (2001) propds a detecgdo da queima por meio do uso dos sinais de emisséo
acustica bem como sua localizacdo. No estudo, a localizacdo da queima foi feita utilizando
métricas de processamentos de sinais e sistemas inteligentes (redes neurais artificiais (RNA),
taxa constante de falso alarme (CFAR) e desvio do valor médio (MVD)) que, além de exigir
um significativo esforgco computacional, requerem, como as redes neurais artificiais, um
aprendizado supervisionado cuja solucdo muitas vezes ndo é generalizada. Ou seja, a rede
neural treinada vale somente para aquele tipo de situacdo especifica, alteracdes das condigdes
como tamanho da peca ou tipo do material podem requerer o treinamento de outras redes. Além
disso, o artigo em questdo também ndo se valeu de outras técnicas como a metalografia e

microdureza para validar seus resultados.

1.1 Justificativa e Objetivos

Este trabalho propde uma nova técnica de localizacdo e identificacdo da queima como
alternativa aos métodos tradicionais e invasivos, pela utilizacdo de diafragmas piezelétricos de
Titanato-Zirconato de Chumbo (PZT) de baixo custo, aliados a técnica de processamento digital
de sinais segundo o critério de Hinkley, também conhecido como Critério de Energia. Este
critério é baseado em um algoritmo de simples implementacdo, aplicavel em sistemas que
demandam baixo custo computacional.

Assim, utilizando um algoritmo de simples implementacdo, que envolve operacdes
matematicas basicas no processamento do sinal, e comparando esses resultados aos ensaios
tradicionais de microdureza e metalografia, este trabalho aborda a detecgédo e localizacdo do
fendmeno da queima na superficie das pecas analiticamente, de forma a se tornar factivel a
implementacdo desta técnica em sistemas embarcados, 0 que o torna dispar em relacdo aos
demais trabalhos.

A deteccdo e localizacdo da queima por meio do método apresentado neste trabalho permite
que um limiar possa ser estabelecido com maior seguranga, de forma que se possa evitar a sua
ocorréncia. Além disso, no caso de se considerar apenas a detec¢do da ocorréncia de queima

pelo presente metodo, 0 método ainda se faz muito dtil, pois proporciona a informacgédo da
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localizacdo do inicio da queima. Esta informacgédo é importante para ser usada na avaliagdo apds

0 processo de retificacdo e, portanto, ser Gtil nos ajustes de parametros do processo e, portanto,

na sua otimizacao.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo da literatura sobre temas pertinentes ao trabalho,
desde a introducdo referente ao processo de retificacdo, explicacdes sobre o fenbmeno da
queima e 0 monitoramento do processo e os trabalhos recentemente publicados na area do
monitoramento da queima na retificacdo. Por fim, uma revisdo sobre as técnicas de
processamento de sinais utilizadas no trabalho e uma breve abordagem sobre os sensores

piezoelétricos.

2.1 O Processo de Retificacéo

A retificacdo € um processo de usinagem amplamente aplicado na manufatura de produtos
que exigem baixas tolerancias, alta precisdo dimensional aliados a significativa integridade
superficial do material usinado (SINHA et al., 2016). No que condiz a alguns fatores
intrinsecos, a retificacdo é caracterizada como um processo de elevado grau de complexidade e
dinamicidade, devido ao numero de variaveis que comp@e as interacbes neste processo de
manufatura. Este processo utiliza uma ferramenta denominada rebolo, a qual é constituida de
grdos abrasivos unidos, randomicamente, por um ligante. Além da geometria indefinida do
rebolo, outros fatores associados ao funcionamento da maquina retificadora e das condicGes de
corte ocasionam um elevado grau de complexidade ao processo, refletindo no resultado final
da peca retificada (AGARWAL; RAO, 2013; KLOCKE; BARTH; MATTFELD, 2016;
KWAK; HA, 2004).

A retificacdo merece destaque entre 0s processos abrasivos pela sua importancia para a
industria metalomecanica, visto que tal operacdo é capaz de assegurar a producdo de
componentes com tolerancias dimensionais e geométricas superiores as obtidas em operacoes
que utilizam ferramentas de corte com geometria definida (como torneamento, fresamento,
furacéo etc). Todavia, este processo apresenta sua parcela de dificuldades e requer atencao pois
pode gear danos térmicos a peca (MARINESCU et al., 2007). Este processo € amplamente
utilizado na maioria dos setores industriais tais como, 0 automotivo, aeroespacial, marinha, o
setor nuclear, setor de dispositivos médicos, oOticos, eletrdnicos e setores de semicondutores
(TIAN et al., 2017).

O emprego do processo de retificagdo geralmente ocorre quando um ou mais dos seguintes
dos fatores se aplicam: necessidade de muita precisdo, necessidade de alta taxa de remocao de
material e usinagem de materiais excessivamente duros como as ceramicas e outros materiais

utilizados em motores aeroespaciais (MARINESCU et al., 2007)
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A operacdo de retificagdo envolve seis elementos distintos: a maquina de retificacéo, o rebolo,
a peca de trabalho, o fluido de refrigeracéo ou fluido de corte, a atmosfera e os cavacos. Além
disso, existe a necessidade de um dispositivo de dressagem para preparar o rebolo
(MARINESCU et al., 2007). Em especifico, a retificacdo plana consiste em pressionar o rebolo
contra um corpo mediante a aplica¢éo de uma forca perpendicular & zona de contato, removendo
0 material em uma dada profundidade de corte (MARCHI, 2015). O processo de retificagéo

plana e seus elementos € ilustrado na Figura 1.

Superficie
<" da peca

B w -

g Movimento da mesa — -|

Figura 1- Elementos da Retificacdo Plana (ALEXANDRE, 2017).

2.1.1 O Rebolo

O rebolo, ferramenta de corte empregada na retificacao, é constituido de graos abrasivos de
diversos tamanhos e de material ligante (também chamado "aglomerante™). O material da peca
é removido por meio da acdo de grdos abrasivos, 0s quais sdo particulas ndo metalicas,
extremamente duras, com arestas que apresentam forma e orientacdo irregular. O rebolo possui
algumas caracteristicas que determinam sua correta especificacdo: material abrasivo, tamanho
dos gréos abrasivos (granulometria), material ligante, estrutura (ou porosidade) e a dureza do
rebolo conforme a Figura 2.

A dureza do rebolo ndo esta associada a dureza dos seus graos abrasivos mas a capacidade
do ligante de manter o abrasivo unido ao corpo do rebolo. Dessa forma é considerado duro o
rebolo capaz de reter o abrasivo sob condicGes severas. Macio é considerado o rebolo que
permite o desprendimento dos abrasivos com facilidade (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2003). Para que os rebolos executem um operacdo adequadamente, estes devem ser duros e
resistentes para suportar as pressoes que sdo geradas durante a operacéo de retificacdo, e o gréo

abrasivo deve ser capaz de se quebrar gradualmente para expor novas arestas de corte afiadas
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para que o material possa ser retificado. Alem disso, o rebolo deve ser relativamente poroso, de
modo a permitir o alojamento do fluido de corte e de cavacos, principalmente, em operagoes

nas quais o comprimento de contato rebolo/peca é mais extenso.

Material Poros
Ligante Grios

=" | Abrasivos

Rebolos

Figura 2 - O rebolo e sua estrutura.

Os rebolos séo classificados em duas categorias: rebolos convencionais e superabrasivos. Os
rebolos convencionais sdo os que utilizam como abrasivo 6xido de aluminio ou carbeto de
silicio e ligantes vitrificados ou resinoides. Os rebolos superabrasivos possuem o nitreto cubico
de boro (CBN) como abrasivo e sdo produzidos com ligante vitrificado, resinoide metalico
(MALKIN, S.; GUO, 2008).

Em relacdo ao material abrasivo utilizado, em oposicdo aos rebolos de éxido de aluminio, os
rebolo de CBN promovem tensdes residuais de compressdo devido a maior dureza
(agressividade) e condutividade térmica deste, que fazem com que menos calor seja gerado e
conduzido a peca. Alem disso, a intensidade das tensdes residuais compressivas induzidas por
rebolos de CBN em pecas de ago aumenta com a dureza da peca, promovendo maior resisténcia
a fadiga (DIN1Z; MARCONDES; COPPINI, 2003).

Atualmente, existem aplicacBes para ambos os tipos de rebolos. O rebolo superabrasivo é
indicado para processos de retificacdo que envolvem metais ferrosos endurecidos, ferro fun-
dido e superligas de niquel e cobalto. Por outro lado, o rebolo convencional é empregado em
operac0es de retificacdo de acos carbono, aco liga, ferro fundido maleavel e nodular, ago rapido
e bronze duro (ALEXANDRE, 2017).
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2.1.2 Profundidade de Corte (a)

O parametro de retificacio mais bésico ¢ a profundidade de corte, a, medida em um. E medida
como sendo a espessura equivalente de material removido por passagem do rebolo na peca
(MARINESCU et al., 2007). Em uma Unica passada do rebolo através da peca, a profundidade
real do material € menor que a profundidade de corte programada. A profundidade de corte
corresponde ao valor da penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, medida no plano de
trabalho e perpendicularmente a direcdo de avanco, conforme Figura 2.2 (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2003).

2.1.3 Velocidade de Corte (vy)

O deslocamento de um ponto sobre a superficie de corte do rebolo, por exemplo, um gréo,
por uma variagdo de tempo determina a sua velocidade de corte, ou velocidade periférica do
rebolo conforme Figura 2.2. A velocidade de corte Vs exerce uma substancial influéncia sobre
0 comportamento das forcas de corte, desgaste do rebolo, acabamento e queima superficial da
peca. Quando a velocidade de corte é elevada. um mesmo grao abrasivo passa a remover um
menor volume de cavacos, pelo aumento da sua frequéncia de contato com a peca. Portanto o
nimero de graos ativos é maior. A espessura dos cavacos removidos é menor, diminuindo as
forcas de corte, rugosidade da peca e desgaste do rebolo, pela menor solicitacdo sobre cada gréo
abrasivo. Assim, o rebolo apresenta uma aparente elevacao da sua dureza dindmica, ja que cada
rebolo possui uma dureza estatica caracteristica (fornecida pelo fabricante). Entretanto, pelo
aumento da intensidade de contato dos grdos com a peca, ocorre uma elevacdo da temperatura.

a qual pode ocasionar a queima da pec¢a (BIANCHI, 1997).

2.1.4 Velocidade da Peca (v,,)

De acordo com Bianchi (1997) a velocidade da peca VVw é coincidente com a velocidade da
mesa da maquina retificadora como ilustrado na Figura 3. Esta velocidade esta relacionada aos
Impactos que os grdos abrasivos provocam na peca. Para velocidades altas, a penetragdo do
rebolo € pequena e os impactos dos graos abrasivos sdo grandes em um curto intervalo de
tempo. Sendo assim o desgaste do rebolo tende a ser maior e as forcas de corte tendem a uma

estabilizacdo pela constante perda de graos abrasivos (MALKIN, 1989).
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Figura 3 - Representacdo da Profundidade de corte, velocidade de corte e velocidade da peca.

2.2 O Fendmeno da Queima

A gueima é o dano térmico mais comum no processo de retificacdo, é ocasionada pela elevada
temperatura gerada na zona de corte, devido ao atrito entre o rebolo e a superficie da peca. Ela
surge quando o rebolo ou mesmo outros parametros do processo nao se encontram devidamente
ajustados. Esta avaria ocorre, pois, como este processo requer um alto nivel de energia por
unidade de volume de material removido, uma grande parte desta energia é convertida em calor
gue permanece concentrada na camada superficial da peca, resultando em um aumento
localizado de temperatura (JIN; YI; PENG, 2016). Muitas vezes este aumento de temperatura
produz uma mudanca nas propriedades fisico-quimicas do material, suscitando a chamada
gueima do material. A queima produz alta rugosidade superficial, além de induzir o material ao
endurecimento e a formacédo de tensdes residuais em sua superficie, que culminam em danos
na estrutura da peca, como o efeito de fadiga e a corrosdo do material (DENKENA et al., 2016;
YANG et al., 2014). Tal fato compromete de forma significativa a qualidade do processo, bem
como as especificacdes originais do material usinado, incluindo, assim, um 6nus significativo
a toda cadeia produtiva. Portanto, 0 monitoramento da queima no processo de retificacao torna-
se imprescindivel para a garantia de um elevado grau de qualidade, produtividade e
repetitividade de processos industriais.

Condicdes de retificagdo severas também podem provocar a queima na superficie da peca e
0 surgimento de camada branca, devido as altas temperaturas e ao re-endurecimento do material
(GRIFFITHS, 2001),(CILLIKOVA et al., 2016). Diversos autores apontam a relagdo entre a
camada branca e condi¢bes agressivas em operagdes de usinagem, como no torneamento
(CHOU; EVANS, 1999; RAMESH et al.,, 2005), na retificacdo (SHAW; VYAS, 1994,
WALTON; STEPHENSON; BALDWIN, 2006), (BOSHEH; MATIVENGA, 2006), na furagéo
(SHARMAN; AMARASINGHE; RIDGWAY, 2008) e na fresagem (BECZE et al., 2000). O
surgimento da camada branca, na maioria das vezes, implica no endurecimento da camada

superficial do material. Assim, a dureza na superficie é afetada, sendo um indicativo da
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ocorréncia da queima.

De forma geral, a queima do material pode ser avaliada de forma visual. No entanto, para se
obter uma avaliacdo coerente e profunda, é necessario realizar o monitoramento do processo de
retificacdo por meio de métodos que auxiliem com maior propriedade e relevancia as condicoes

do material usinado.

2.3 Monitoramento do Processo de Retificacdo

Antigamente, a necessidade de se monitorar um processo estava apenas relacionado a detectar
problemas e interrompe-lo da maneira mais breve possivel, de forma a reduzir os danos ao
minimo e proteger o operador e a maquina. Atualmente, no entanto, os objetivos do
monitoramento vao além da protecdo operador-méaquina, ha a necessidade de se fornecer
informacgdes para o aprimoramento e controle do processo afim de se otimiza-lo. Ou seja,
atualmente, o monitoramento tem a necessidade de contribuir para o estabelecimento de
parametros que sdo necessarios para determinar as melhores condi¢Ges de operacdo de um
processo.

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 vérios
critérios. Primeiramente é importante conhecer os objetivos do sistema, isto &, quais as funcdes
a serem realizadas. Devem ser consideradas as varia¢fes 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.

No processo de retificacdo ha muitas varidveis a serem monitoradas e consequentemente,
controladas. Na literatura, as maiores linhas de pesquisa envolvem o monitoramento da
ferramenta de corte ou 0 monitoramento da peca retificada. O monitoramento da superficie do
rebolo permite se obter o controle do momento em que este deve ser dressado ou até mesmo
substituido. J& com o monitoramento da superficie da peca é possivel verificar se esta apresenta
alguma trinca ou queima, por exemplo. Este controle permite um estudo e um diagnostico mais
detalhado das condic¢des do processo e dessa forma, facilita a manutencgéo e o ajuste de todo
aparato industrial.

Existem métodos de monitoramento do processo de retificacdo considerados diretos e
indiretos. Os métodos diretos mensuram a quantidade real da variavel, por exemplo, a
rugosidade, a dureza da superficie da peca (TETI et al., 2010), a composic¢ao da microestrutura

do material, que podem indicar a ocorréncia da queima, dentre outros. A dureza de um metal é
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medida pela sua resisténcia a identagdo. No teste de dureza Vickers, o metal é identado a partir
de uma carga conhecida utilizando-se uma piramide de diamante de base quadrada (SCOTT,
1991), enquanto que, a microestrutura do material € observada por meio do exame
metalografico, considerado de extrema importancia para a compreensao e aprimoramento das
propriedades dos materiais analisados (GIRAULT et al., 1998). Os métodos diretos séo
considerados invasivos, pois necessitam da interrupcdo do processo, além de causar danos as
amostras da peca analisada. Por outro lado, os métodos indiretos avaliam a condicdo da peca
utilizando sensores, tais como, emissdo acustica, vibracdo (acelerometro) e forca
(dinamdmetro), sendo menos precisos que 0s métodos diretos, porém possuindo a vantagem de
facilidade em sua implementacdo (MARTINS et al., 2014b; NAKAI et al., 2015; RIBEIRO et
al., 2017), ndo interrompendo o processo de manufatura e sem causar danos as pecas analisadas.

A utilizacdo de sensores de EA, poténcia e vibracdo em conjunto com redes neurais artificiais
(RNA) para identificagdo do fendmeno de queima foi apresentado por diversos autores (NETO
etal., 2014; SPADOTTO et al-., 2008; WANG et al., 2001). Os parametros estatisticos como o
valor médio quadratico (RMS - Root mean Square), kurtosis, skewness, taxa constante de falso
alarme (CFAR), desvio do valor médio (MVD) dentre outros, foram utilizados como entradas
das redes neurais. Os resultados apontam que essa abordagem ¢é efetiva na identificacdo da
ocorréncia do fenbmeno de queima. Uma abordagem alternativa ao monitoramento do
fendmeno de queima é o estudo do mesmo por meio de simula¢fes como apresentado por (LIU;
CHEN; GINDY, 2006).

Os diafragmas piezelétricos surgiram como alternativa aos sensores de EA no monitoramento
do processo de retificacdo e deteccdo da ocorréncia do fenbmeno de queima. O método da
impedéancia eletromecénica (EI) com diafragmas piezelétricos foi aplicado no monitoramento
da integridade superficial das pecas no processo de retificacdo (MARCHI et al., 2015). O
método destaca-se pela simplicidade e utilizacdo de componentes de baixo custo, alcan¢ando
resultados satisfatorios. Além dessa abordagem, a utilizagdo dos diafragmas piezelétricos na
forma passiva e com objetivo similar foi apresentada por (RIBEIRO et al., 2017). Os resultados
indicam que as condicdes da superficie da peca e os valores RMS e dos indices de danos (RMSD
— Root Mean Square Deviation), calculados para determinadas bandas de frequéncia do sinal
amostrado, possuem forte correlagdo com a ocorréncia da queima, possibilitando, dessa forma,
0 monitoramento em tempo real e a prevencdo deste fendmeno na retificacéo.

A utilizagdo de sistemas inteligentes torna-se factivel na solugdo de problemas complexos,
mas, em muitos casos, estes sistemas ndo conseguem generalizar o problema e, portanto, devem

ser empregados de forma pontual. Em outros casos, 0 uso de técnicas de processamento de
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sinais muito avangadas, como a transformada wavelet e a transformada de Fourier de tempo
curto (STFT), requerem um complexo aparato de implementagdo em sistemas
microcontrolados. Sendo assim, este trabalho prop6e um método que possa generalizar a
identificacdo e localizacdo da queima por meio de um algoritmo robusto e simples. Além da
deteccdo do fendmeno, esse algoritmo € capaz de localizar o inicio do fenémeno de queima na

superficie da peca, permitindo assim a prevencao do mesmo.

2.4 Trabalhos Referentes ao Monitoramento da Queima na Retificacdo

Nesta secdo serd apresentada uma revisdo especifica de trabalhos recentemente publicados
relacionados ao monitoramento da queima na retificacdo utilizando métodos indiretos de
analise. Nao ha intencdo de rever todos eles. Outros estudos sobre 0 monitoramento da queima
na retificacdo podem ser encontrados em bancos de dados cientificos.

Chen, Griffin e Liu (2007) investigaram o uso do sinal de emisséo acustica para identificar a
queima no processo de retificacdo. A dificuldade em se usar técnicas de EA para monitorar a
gueima durante o processo de retificacdo € que o sinalis relativos a queima, 0s sinais térmicos,
sdo geralmente confundidos com os sinais de emissao acustica vindos de outras fontes. Por
meio da Wavelet Packet Transform (WPT), os autores conseguiram extrair e distinguir a
diferenca entre os sinais mecanicos e térmicos oriundos do processo de retificacdo. Os
resultados mostraram que a energia mecéanica AE esta concentrada entre a faixa de frequéncia
de 100-550 kHz enquanto a energia AE de expansdo térmica configura em faixas maiores que
750 KHz. O método utilizado foi capaz de identificar a queima utilizando técnicas de EA e de
reconhecimento de padrdes.

Spadotto (2008) realizou a classificacdo de graus de queima (queima leve, queimadura média,
gueimadura grave e ndo gueima) em corpos de prova usando o sinal de emissdo acUstica e
estatisticas de sinais de energia como entradas para os modelos de uma rede neural. Os
resultados foram satisfatorios, atingindo uma taxa de sucesso de 93,5% para um dos modelos
de classificacdo, que emprega uma estatistica chamada DPO proposta por Aguiar, Bianchi e
Oliveira (2002), composta pela multiplica¢do entre desvio padrdo de RMS AE e valor maximo
da poténcia de corte na passada do rebolo.

Griffin e Chen (2009) analisaram e investigaram o fendmeno da queima e vibracdes auto
excitadas (chatter) durante o processo de retificacdo cilindrica. As assinaturas de frequéncia
relativas a cada um dos fendmenos foi identificada a partir de sinais de emissao acustica sendo
convertidos para os dominios de tempo/frequéncia usando a Transformada de Fourier de Tempo

Curto (STFT) por meio da técnica de algoritmos genéticos. O trabalho trouxe resultados
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inovadores em termos de classificacdo de mdaltiplos fendmenos e obteve altos niveis de
precisao.

Miranda (2010) utilizou a I8gica fuzzy para classificar e prever niveis de queima no processo
de retificacdo, resultando em um processo de monitoramento inteligente ja que ha a detecgéo
automatica da queima na superficie da peca. A confeccdo do sistema fuzzy teve como base
sinais de emissdo acustica, a poténcia de corte e 0 parametro estatistico desvio do valor médio
(MVD). Os modelos desenvolvidos apresentaram respostas validas, provando ser eficaz,
preciso, confidvel e de facil utilizacdo.

Euzebio (2012) desenvolveu dois modelos usando légica fuzzy para predizer varios niveis de
queima superficial no processo de retificacdo. Os autores transformaram dados imprecisos
obtidos a partir de EA e poténcia elétrica em dados confiaveis de predicdo de queima. Os
modelos foram validados e chegou a um resultado de 70,3% de acertos.

Um sistema de classificagdo baseado em maquina de vetores de suporte (SVM — Support
Vectore Machine) para identificar o fendbmeno de queima na retificacdo foi apresentado por
Yang e Yu (2013). Para extrair as assinaturas no sinal referentes a queima foi utilizado um
sensor de emissao acustica e um sensor de poténcia e técnicas de processamento de sinais como
a Transformada Répida de Fourier e a Transformada Discreta Wavelet. O centroide dos
espectros de Emissdo Acustica, poténcia e RMS da Emissdo Acustica foram utilizados como
vetor de entrada para o sistema de classificagdo. Os resultados mostram que a classificagdo
alcancou cerca de 91.67 % de assertividade, indicando que o sistema é muito bom para a
predicdo da ocorréncia de queima.

A utilizacdo de sensores de EA, poténcia e vibracdo em conjunto com redes neurais artificiais
(RNA) para identificacdo do fendmeno de queima foi apresentado por diversos autores
(MARTINS et al., (2014); NETO et al. (2014) e NAKAI et al. (2015)). Os parametros
estatisticos como a raiz média quadratica (RMS - Root mean Square), kurtosis, skewness, taxa
constante de falso alarme (CFAR), desvio do valor medio (MVD) dentre outros, foram
utilizados como entradas das redes neurais. Os resultados apontam que esse tipo de abordagem
é efetiva na identificacdo da ocorréncia do fenémeno de queima.

Os diafragmas piezelétricos surgiram como alternativa aos sensores de EA no monitoramento
do processo de retificacdo e deteccdo da ocorréncia do fendmeno de queima. O método da
impedancia eletromecanica (El) com diafragmas piezelétricos foi aplicado no monitoramento
da integridade superficial das pecas no processo de retificacdo (MARCHI et al., 2015). O
método destaca-se pela simplicidade e utilizacdo de componentes de baixo custo. Os resultados

mostram que a variacdo das condi¢des da superficie da peca esta correlacionada com as
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variagfes da impedancia elétrica, permitindo assim o monitoramento em tempo real para
prevenir a queima. Além dessa abordagem, a utilizacdo dos diafragmas piezelétricos na forma
passiva com objetivo similar foi apresentada por (RIBEIRO et al., 2017). Os resultados indicam
que as condi¢des da superficie da peca e os valores dos indices de danos (RMSD — Root Mean
Square Deviation e CCDM — Correlation coeficient deviation metric) calculados a partir do
sinal amostrado s&o correlacionados, possibilitando dessa forma o monitoramento em tempo
real e a prevencdo da queima na retificacao.

Trabalhos recentes mostram que a deteccao da queima na retificagdo € um assunto pertinente
a pesquisa cientifica. Cillikova (2016) monitorou a queima em anéis feitos de ago utilizando
emissfes magnéticas de ruido de Barkhausen (BN) como uma técnicas ndo destrutiva. Para dar
confiabilidade ao método, este foi aliado a técnicas destrutivas como dureza, tensdes residuais
e alteracbes de microestrutura. Os resultados apresentados indicam que o sistema de
monitoramento sugerido com base em emisses de BN pode detectar de forma confiavel a
queima na superficie induzida por danos térmicos. A. Micietova, M. Neslusan, R. Cep (2017)
também abordaram a deteccdo de dano superficial ap6s a retificacdo por meio da técnica micro-
magnética ndo destrutitva baseada no método BN. O trabalho compara as técnicas de alta e
baixa frequéncia e sua sensibilidade para detectar a queima de superficie e a espessura da zona
afetada pelo calor. Os resultados indicam que a técnica de baixa frequéncia pdde detectar mais
claramente a queima superficial do que a técnica de alta freqliéncia devido a espessura
relativamente alta de zonas afetadas pelo calor obtidas apds operacgdes da retificacéo.

Neslusan et al. (2017) também abordou o monitoramento de danos induzidos termicamente
durante a retificacdo utilizando o método do ruido de Barkhausen, porém este foi combinado
com outras técnicas nao destrutivas: espectroscopia de aniquilagdo de pdsitron (PAS) e difragédo
de raios X (XRD). O estudo discutiu as possiveis formas pelas quais os sinais BN podem ser
calibrados em fungéo da microestrutura expressa em termos de espessura da zona afetada pelo
calor (HAZ), densidade de deslocacéo, perfil de microdureza ou distribuicdo de carboneto.

Outro trabalho abordou a analise de ruido de Barkhausen para monitorar o processo de
retificacdo, Thanedar et al. (2017) analisou o efeito dos pardmetros de retificacdo na integridade
das superficies das pecas com énfase no fenébmeno da queima. Thanedar (2017) fez uso de
outras caracteristicas associadas ao método de BN, como como tensdes residuais, rugosidade
superficial e estabilidade dimensional.

2.5 Sensores Piezoelétricos

A piezeletricidade foi descoberta por Jacques e Pierre Curie em 1880. O termo piezelétrico vem
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do grego “piezein” que significa pressdo. Idealmente, o estudo sobre a piezeletricidade deveria ser
precedido de um estudo sobre cristalografia para um melhor entendimento das propriedades fisico-
quimicas que regem o funcionamento deste tipo de transdutor. Por ser um trabalho cujo enfoque é
a deteccdo e localizacdo da queima por meio da utilizacdo de sensores piezelétricos, serdo
apresentadas apenas as caracteristicas basicas dessa propriedade. Para um melhor aprofundamento,
recomenda-se a leitura de Meitzler et al (1987) e Ibrahim (1991).

Os materiais piezelétricos tém aumentado sua popularidade e podem ser utilizados como
sensores e atuadores (IEEE STANDARD ON PIEZOELECTRICITY, 1987). Os diafragmas
piezelétricos, que sdo comumente conhecidos como buzzers, sdo componentes acusticos
simples que sdo amplamente utilizados em uma variedade de dispositivos eletrénicos para
produzir um som, como um alarme, bip ou toque (SILVA DE FREITAS; GUIMARAES
BAPTISTA, 2016).

O efeito piezelétrico ocorre em materiais no momento em que séo submetidos a uma tenséo
mecanica, produzindo uma tensdo de saida através de um dipolo elétrico no material. O efeito
reverso também ocorre, ou seja, aplicando-se uma tensao elétrica entre os dois lados do material
piezelétrico, uma deformacdo mecénica surge.

A modelagem matematica dos materiais piezelétricos se baseia em um capacitor de placas

paralelas, com dielétrico ndo piezelétrico no qual sao aplicadas uma forca Feuma diferenca de
potencial elétrica U [V], conforme Figura 4.

Inicialmente, considera-se que o dielétrico do capacitor seja um material anisotrépico e nao
piezelétrico. A aplicacdo da forca F produz uma deformacéo S e umatensdo T que se relacionam

através da lei de Hooke dada pela Equacéo 4.

%L_ .y

Figura 4 - Capacitor plano de placas paralelas utilizado para determinar as relagoes

construtivas de um piezelétrico (Fonte: Areny; Webster, 2000).

O valor de s representa o tensor de elasticidade do material piezelétrico. Os dados destacados

em negrito representam vetores e tensores.



28

S=sT (4)

Uma diferenca de potencial aplicada entre as placas do capacitor cria um campo elétrico E,

que gera uma densidade de fluxo D conforme Equacéo 5.

D=EOE+P (5)

Em que D é a densidade de fluxo elétrico, €, é a permissividade no vacuo, cujo valor é
8,85pF/m, e P o vetor polarizacao.

Todavia, uma vez que o material dielétrico seja um piezelétrico, ocorre a interacdo entre as
grandezas elétricas e mecanicas. Desconsiderando o efeito magnético e o efeito térmico e
considerando somente a piezeletricidade linear, as equagdes basicas constitutivas (IEEE
STANDARD ON PIEZOELECTRICITY, 1987) para os efeitos piezelétricos direto e reversos

sdo dadas pelas Equacdes (6) e (7) respectivamente.

S=sfT+ dE (6)
D =dT + €"E (7)

Sendo s, o tensor de elasticidade do material, d as constantes piezelétricas e
€' representa as constantes de permissividade dielétricas.

Pode-se concluir que o material piezelétrico é um acoplamento eletromecanico em que
existe tanto carga devido a uma tensdo mecanica, quanto deformacéo devido a campo elétrico
(MEITZLER, 1987).

Entre os materiais piezelétricos incluem os titanatos de bario e chumbo, o zirconato de
chumbo (PbZrOs), o di-hidrogenofosfato de amoénio (NHsH2PO.) e o quartzo. Para o
monitoramento do processo de retificacdo, os transdutores piezelétricos mais empregados séo
o0s constituidos de ceramicas de Titanato Zirconato de Chumbo (PZT) mostrado na Figura 2.7.
Durante o processo de retificacdo acontece uma deformacéo mecanica, no contato do rebolo
com a peca, e esse sensor, feito de material piezelétrico, é capaz de traduzir essa deformacéo
em uma onda acustica. Dessa forma, essas ondas capturadas pelo sensor PZT relaciona-se

diretamente com o sistema e podem ser estudadas para monitorar o processo de retificacao.

A Figura 5 ilustra o esquema construtivo da capsula piezelétrica utilizada nesta pesquisa
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(Modelo similar a 7BB-35-3, MURATA MANUFACTURING CO (2017)).

(¢23.0) mm
-
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\_/ $25.0:0 6mm

$35.040.2 mm

0.53+0.10 mm
0.3040.05 mm

1 L
i i

Figura 5 - Construcdo da capsula piezelétrica de baixo custo (MURATA
MANUFACTURING CO, 2017)

2.6 Nova abordagem baseado no Critério de Hinkley aplicado ao diagndstico e localizacdo da

gueima

Como visto, existem muitas estatisticas e ferramentas que sao utilizadas na literatura para se
realizar o monitoramento do processo de retificacdo. Entretanto, as técnicas utilizadas, de forma
geral, ndo sdo simples de serem implementadas em microcontroladores e, também, nao
generalizam o fendmeno da queima de modo a se localizar e classificar a severidade da queima.
Tomando como base essa informacdo, a nova abordagem proposta neste trabalho utiliza o
critério de Hinkley como ferramenta de processamento digital de sinais para se identificar e
localizar com preciséo o ponto de queima em uma peca retificada.

No processo de retificacdo € comum a presenca de transitorios acusticos nos sinais. Eles
podem ocorrer devido a danos térmicos, vibragdes, desgaste do rebolo (formacao de cavacos),
friccdo excessiva entre o grdo abrasivo e a peca, entre outros. Esses transitorios causam
microfissuras que originam sinais de emissdes acustica (LIU; CHEN; GINDY, 2005). Assim,
a utilizacdo de técnicas que detectam transitorios acusticos proporcionam a detec¢cdo da
ocorréncia desses fendmenos e dessa forma, possibilita 0 monitoramento do processo.

O critério de Hinkley ou Critério de Energia, tem a finalidade de caracterizar sinais de
emissdo acustica, cujo contetido energético e faixa de frequéncia variam e € um poderoso
algoritmo na deteccdo de transitorios e portanto, na deteccao e localizacdo da queima. Trata-se
de um algoritmo que detecta mudancas no sinal ao longo do tempo, além de mensurar o proprio

comportamento acustico de um sinal. Este algoritmo pondera a energia de cada amostra pela
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média da energia do sinal total. De acordo com De Castro (2017), Markalous; Tenbohlen; Feser
(2008), Robles; Fresno; Martinez-Tarifa (2015), o minimo global desta curva corresponde ao
instante de inicio de um transitorio no sinal. A curva de Hinkley S(i) do sinal aquisitado x €
definida como a soma cumulativa das energias de cada amostra, ponderadas pela média do sinal
selecionado, conforme Equacdo 1 (MARKALOUS; TENBOHLEN; FESER, 2008).

S(0) = Theo (x2 - 2N) (1)
Em que i € o nimero de amostras da parte selecionada do sinal, Sy representa a energia total e
N é o tamanho do sinal selecionado.

Tomando como base as caracteristicas da curva de Hinkley, pode-se, além de se identificar a
queima, localizar seu inicio por meio do minimo global deste vetor, conforme Equacéo 4 e 5.
Sendo assim, a posi¢éo de inicio da queima na peca (Sgyeimq) € dada pelo produto do tempo de
minimo global da curva (t,,,;,), ilustrado na Equacéo 2, pela velocidade da peca (V},), conforme

mostrado na Equagéo 3.
tmin =t (Min 25(:0 (xli - T)) (2)

Squeima = V- tmin 3)

Baseado nestas caracteristicas, a aplicacdo do critério de Hinkley aos sinais do diafragma
piezelétrico se demonstrou uma alternativa eficaz para se detectar e localizar a queima
promovendo, por conseguinte, 0 uso de um sensor de baixo custo que proporciona resultados
semelhantes a técnicas mencionadas anteriormente, como a metalografia e a microdureza. Os
ensaios realizados para a obtencdo destes resultados de localizagcdo serdo apresentados na

proxima secao.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo os procedimentos a seguir irdo descrever o banco de ensaios para os testes de
retificacdo, inspecdes visuais das pecas, medidas de dureza Vickers, os testes de metalografia,
bem como o método para o Calculo do Critério de Hinkley, ferramenta de processamento digital
de sinais utilizada neste trabalho. O banco de ensaios foi dividido em duas sec¢des. O primeiro
ensaio foi feito utilizando um rebolo de 6xido de aluminio e 8 pecas do aco SAE 1045, conforme
descrito na Secdo 3.1. Para o segundo ensaio, foram utilizadas 6 pecas do aco SAE 1045
retificadas com um rebolo CBN, conforme descrito na Segéo 3.4.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Usinagem por Abrasdo (LUA) da Faculdade
de Engenharia de Bauru (FEB) da Universidade Estadual Paulista "Jalio de Mesquita Filho"
(UNESP).

3.1 Banco de Ensaios

Os ensaios foram executados em uma maquina retificadora tangencial plana do fabricante
SULMECANICA, modelo RAPH 1045. Para o primeiro ensaio, foram utilizadas 8 pegas do
aco SAE 1045 e um rebolo de 6xido de aluminio modelo 38A150 LVH, da empresa NORTON.
Os testes consistiram de uma Unica passada de retificacdo no comprimento de cada peca. Na

Figura 6 é ilustrada a representacdo esquematica dos ensaios e da coleta dos sinais.

Osciloscopio

Software Matlab

; QUL
Rebolo T i[

Peea transdutor i /

Fluido supclil Pzt = =_- —

_ o .

Processo de Retificagdo

Figura 6 - Representacdo esquematica do banco de ensaios.

Um diafragma piezelétrico (modelo 7BB-35-3, Murata) foi fixado ao suporte da peca
utilizando uma fina camada de cola de cianoacrilato e coberto por silicone a fim de isolar
mecanicamente o transdutor. O diafragma piezoelétrico utilizado é formado por um disco de
cerdmica PZT (Pb-lead Zirconate Titanate), constituido de um disco com uma base de latdo e o
seu elemento ativo é o piezoceramico. Apresenta um diametro de 25 mm e espessura de 0,23

mm concentricamente a um disco de latdo com didmetro de 35 mm e espessura de 0,30 mm.



32

Ensaios foram efetuados para analisar a boa sensibilidade ao sinal e assim evitar a saturagao.

Foi utilizado um oscilégrafo, modelo DL850, da Yokogawa, que coletou os sinais originais
(diretamente do sensor), a uma taxa de amostragem de 2 MHz, respeitando o teorema de
Nyquist, ja que a maior frequéncia do sinal acustico da retificacdo ndo ultrapassa os 400 kHz.
Apos a aquisicdo dos sinais, 0s mesmos foram processados posteriormente em um computador,
através do software Matlab.

Durante o processo, foi empregado um fluido de corte (emulséo éleo &gua de 4%), com
pressdo de 0,4 Mpa e uma vazdo de 840/min. A temperatura medida préxima dos sensores foi
aproximadamente constante e igual a 24 °C. Antes de realizar a retificacdo, o rebolo foi
devidamente dressado utilizando um dressador adequado para a operagdo. Antes do primeiro
ensaio com o rebolo de 6xido de aluminio, uma dressagem com um dressador do tipo ponta
Unica e grau de recobrimento (Ud) igual a 1 foi efetuada. Para o segundo ensaio, onde utilizou-
se rebolo CBN, utilizou-se o dressador conglomerado com pontas de diamante. Para as duas
secdes do ensaio, utilizando rebolos diferentes, foram utilizadas pegas do aco SAE 1045,
temperado e revenido, cuja composicao é (peso em %): C: 0,43-0,50, Si: 0,17, Mn: 0,52, S:
0,031, P: 0,032 e Fe balanceado).

Na Figura 7 é ilustrado a montagem dos ensaios experimentais utilizando o rebolo CBN, que
também foi utilizado neste trabalho, conforme descrito na Se¢do 3.4. A montagem dos ensaios
com o rebolo de éxido de aluminio se deu da mesma forma que demostrado na Figura 3.2. Os
sinais utilizados nesse trabalho foram os sinais registrados pelo sensor PZT fixado ao suporte

da peca. O sensor EA e de vibrag&o, ndo foram utilizados neste trabalho.

Figura 7 - Banco de ensaio para testes experimentais.
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Os seguintes parametros foram utilizados nos oito ensaios de retificagdo. A velocidade de

corte (vs) e a velocidade de avango da mesa (vw) foram mantidos constantes durante todos os

ensaios.

Velocidade periférica do rebolo: 29 m/s;
Velocidade da peca: 0,124 m/s;
Diametro do rebolo: 307,8 mm;

Largura do rebolo: 25,4 mm,;

Dimensdes da peca: comprimento = 150,0 mm, largura = 7,0 mm.

Na Tabela 1 é mostrado as condicOes de retificacdo para os ensaios, onde “boas condi¢des”

refere-se a retificacdo normal, “queima visivel” refere-se a pecas que aparentam uma tonalidade

de cor azul escuro caracteristica da queima e “alta rugosidade” refere-se as pecas que

apresentaram valores de rugosidade média (Ra) maiores que 1,6 um. Oito profundidades de

corte diferentes (a) foram escolhidas com objetivo de verificar a ocorréncia de queima com o

avanco gradual da profundidade de corte. A medida de dureza Vickers e analise metalografia

foram executadas para avaliar melhor a superficie da peca.

Tabela 1 - Condicdes dos ensaios para o aco SAE 1045 com rebolo de Oxido de Aluminio.

Profundidade de
Pecas CondicOes das Pecas
Corte (um)
1 5 Boas condicGes
2 10 Boas condicGes
3 15 Queima visivel
4 20 Queima visivel
5 25 Queima visivel/Alta Rugosidade
6 35 Queima visivel/Alta Rugosidade
7 45 Queima visivel/Alta Rugosidade
8 55 Queima visivel/Alta Rugosidade

3.2 Caracterizacdo da Superficie da Pecga

A inspecdo visual de cada peca foi cuidadosamente realizada e suas superficies fotografadas

digitalmente para analise posterior. Em seguida, a rugosidade média (Ra) da superficie de cada

peca foi mensurada utilizando um rugosimetro, modelo Surtronic 3+ da empresa Taylor
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Hobson. Um comprimento de amostra de 1,6 mm e cut-off de 0,8 mm foram utilizados, de
acordo com as recomendagdes da norma padréo 1SO 4288-1996. O comprimento superficial de
cada peca foi igualmente dividido em 30 partes e trés medidas de cada parte foram feitas, como
descrito em (RIBEIRO et al., 2017).

Afim de se obter uma analise mais profunda das mudancas estruturais da peca, testes de
metalografia e dureza Vickers foram executados. Para o teste de metalografia, as amostras
foram adequadamente selecionadas e um corte abrasivo seccionou a area de interesse. Cada
espécime foi entdo encapsulado em uma maquina de embutimento metalografico modelo
EM30D, da marca TECLAGO utilizando a Baquelite como composto. Em seguida o lixamento
foi efetuado com o objetivo de planificar a amostra e reduzir o dano criado com o
seccionamento. O passo de polimento foi realizado utilizando alumina 1,0 um e agua destilada.
Posteriormente, o ataque quimico com Nital 2% foi executado para analise metalografica com
a finalidade de melhorar as caracteristicas Oticas. Com isso, foi possivel visualizar as
caracteristicas micro estrutu rais das amostras, além de capturar imagens de regides que
poderiam caracterizar alteracdes na sua microestrutura. Para as andlises e a aquisicdo de
imagens foi utilizado um microscopio Olympus, modelo BX51M.

Em relacdo aos testes de dureza Vickers, um microdurometro Mitutoyo HM211 foi
empregado. As indentacGes foram efetuadas em cada amostra com uma carga de 500 gramas,
consistindo de 11 colunas ao longo do comprimento da peca, sendo em cada coluna efetuada
trés indentacbes. A média das indentacfes em cada coluna foi efetuada, bem como o desvio
padrdo. As medidas de dureza da superficie das pecas foram efetuadas baseadas na norma
ASTM E92. As medicdes de dureza que foram realizadas na superficie de cada peca usinada
foi de acordo com o apresentado na Figura 8.

Superficie da peca

58 . - Diagonal 2
2.5x a maior .

diagonal \__
’ }—4 Diagonal 1

Figura 8 - Modelo das medicdes de dureza realizadas na superficie das amostras.
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3.3 Processamento Digital de Sinais

Os dados adquiridos pelo sensor PZT foram processados digitalmente por meio do Software
MATLAB. Os sinais coletados foram analisados e extraiu-se o sinal da passada (parte do sinal
que correspondesse a passagem do rebolo pelas pecas) para cada um deles. Entéo, aplicou-se
um filtro digital passa-faixa de 20k a 400k Hz a esses sinais. Aos sinais filtrados, foi aplicado
o Critério de Hinkley, a fim de se detectar um transitério no sinal acustico e possibilitar a
deteccdo e localizacdo da queima. Foi desenvolvido um algoritmo no MATLAB para o calculo
do Critério segundo a Equacdo 1 da Secdo 2.5.1.

Para a deteccéo da queima foram utilizadas as 8 pegas retificadas com o rebolo de 6xido de
aluminio (Tabela 1). Porém, para simplificacdo dos resultados, a localizacdo da queima foi feita
utilizando apenas duas pecas desse ensaio, a peca 1 (em boas condicdes) e a peca 8 (com
queima).

Mais detalhes a respeito da analise de frequéncia do sensor PZT podem ser encontrados em
Ribeiro et al. 2017, cujos ensaios foram os mesmos utilizados nesse trabalho.

Na Figura 9 é apresentado a estrutura esquematica do processamento de sinais realizado.

‘ Detecgao e

Calculo do Localizagao
Critério de da Queima
Filtro dos Hinkley
Sinais
Corte da
Passada
.Coleta
do Sinal
PZT

Figura 9 - Esquema do Processamento de Sinais.

3.4 Método de Verificacdo

Para validar o método proposto neste trabalho, testes de retificagdo foram executados para o

6 pecas do ago SAE 1045 utilizando um rebolo de CBN com ligante resinoide, modelo 2684
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01-0262 B151. A Tabela 2 apresenta os ensaios executados. A velocidade periférica do rebolo
(vs) foi de 32,2 m/s e a velocidade da peca (vw) foi de 0,124 m/s, as mesmas velocidades
utilizadas para o ensaio com o rebolo de éxido de aluminio. A dimenséo do rebolo CBN no
ensaio de verificacdo foi de 344 mm de didmetro e 10 mm de largura; e as dimensdes das pecas
foram de 150 mm de comprimento e 7 mm de largura. Os procedimentos de inspec¢éo visual,
medidas de rugosidade, dureza vickers, metalografia e processamento dos sinais foram os
mesmos descritos anteriormente.

Semelhante ao realizado para o ensaio utilizando o rebolo de 6xido de aluminio, as 6 pecas
retificadas com rebolo CBN foram utilizadas para a deteccdo da queima. Para a localizacéo
foram utilizadas apenas 2 pecas desse ensaio, a peca 2 (boas condigdes) e pe¢a 7 (com queima).

Tabela 2 - Condigdes dos ensaios para 0 aco SAE 1045 com rebolo de CBN.

Pecas Profundidace de Condicao da Peca
Corte (um)
1 5um Boas condigdes
2 10pm Boas condigdes
3 40um Boas condigdes
4 80um Queima visivel/Alta Rugosidade
5 120um Queima visivel/Alta Rugosidade
6 140um Queima visivel/Alta Rugosidade
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo serdo apresentados e discutidos os resultados para 0 aco SAE 1045 utilizando
dois rebolos diferentes, primeiro utilizando o rebolo de 6xido de aluminio e, entdo, para a

verificagcdo do método, utilizando o rebolo de CBN.

4.1 Pecas Retificadas com Rebolo de Oxido de Aluminio
A seguir sdo apresentados os resultados utilizando o rebolo de 6xido de aluminio na

retificagéo.

4.1.1 Condicdo Aparente da Superficie da Peca

Na Figura 10 é possivel visualizar o aspecto visual das pecas de 1 a 8 do aco SAE 1045 apds

a retificacdo com o rebolo de 6xido de aluminio, juntamente com a profundidade de corte

utilizada.
Peca 1l Peca 2 Peca 3
5um 10 um 15 um
Peca 4 Peca 5 Peca 6
20 um 25 um 35 um
Peca 7 Peca 8
45 um 55 um

Figura 10 - CondicGes das Superficies das pegas de 1 a 8 do agco SAE 1045 retificadas com
rebolo de 6xido de aluminio.

Observa-se na Figura 10, que as pecas 1, 2 apresentaram uma significativa homogeneidade
em toda a superficie. No entanto, nas outras pecas, a coloracdo de sua superficie variaram no
decorrer de seu comprimento, apresentando coloracgdo escura branda em uma pequena faixa no
inicio e, posteriormente, hd uma mudanga para tons mais escuros, com destaque para as pe¢as
6, 7 e 8. Como o grau da queima pode ser analisado pelas diferentes cores apresentadas nas
superficies da peca (MARCHI et al., 2015; RIBEIRO et al., 2017), levando-se em conta apenas
seus aspectos visuais, pode-se concluir, de forma preliminar, que as peca 1 e 2 consistiram em
pecas sem danos, dado a homogeneidade e tonalidade apresentada. Todavia, 0 mesmo ndo pode
ser observado nas pecas restantes que apresentaram tonalidades escuras e variantes no decorrer

da superficie, ocasionado pelo provavel fenbmeno da queima do material.
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Embora a anélise visual possa retornar conclusfes sobre a condi¢do das pecas analisadas,
esta analise ndo efetua um estudo que comprova se houve de fato transformagdes metallrgicas
e, portanto, dano na peca usinada. Sendo assim, embora aparentemente exista uma mudanca
significativa na coloracdo das superficie das pecas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 pela analise visual das
proprias imagens, a confirmacéo e o diagndstico de falha deve se dar por meio de técnicas que
se valem de analises mais profundas do material, como a metalografia e a medi¢do de

microdureza. Tais analises trazem aos resultados um carater mais conclusivo.
4.1.2 Metalografia

Na Figura 11 é mostrado o ensaio de metalografia das pecas 1 a 8 apds a retificacéo.

Peca 1 Peca 2 Peca 3

5um 10 um 15 um

Peca 4 Peca 5 Peca 6

54,182 ym

45 um 55 um

Figura 11 - Metalografia das 8 pecas do ago SAE 1045 retificadas com rebolo de 6xido de
aluminio.
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O resultado deste ensaio, obtido para as peca 1, 2, 3, 4 e 5 apresentado na Figura 11, indica
que o fenbmeno da queima ndo ocorreu nessas pecas, uma vez que ndo houve alteracfes na
estrutura martensitica dos materiais (CILLIKOVA et al., 2016). Ja para as pecas 6, 7 € 8 0s
ensaios metalograficos mostraram alteracfes significativas na estrutura dos materiais dessas
pecas. Observa-se, no ensaio dessas trés pecas, a formacdo de uma camada branca na parte
superior do material ocasionada pelo aumento significativo da temperatura durante o0 processo
de retificacdo, que evidencia o dano no material em estudo (WARREN LIAO et al., 2007).
Pode-se afirmar, deste modo, que o ensaio de metalografia para a pecas 6, 7 e 8 diagnosticou o

fendmeno da queima.

O resultado preliminar da inspecao visual da secdo anterior havia caracterizado apenas as
pecas 1 e 2 como pecas em boas condicdes, e 0s restantes das pecas como pegas que sofreram
o fendmeno da queima. J& o ensaio de metalografia mostrou que somente as pecas 6, 7 e 8
sofreram de fato a queima do material. Dessa forma, fica evidente que sem uma anélise mais
aprofundada das pecas, se valendo apenas da andlise visual, seriam perdidas pecas que estdo
ainda em boas condic¢es. O contrario também € valido, como a coloragdo azulada na superficie
da peca pode ser apenas uma mudancga em sua aparéncia, a auséncia de coloracdo na superficie
da peca ndo significa necessariamente que a queima ndo ocorreu. Portanto, é notoria a
importancia de se utilizar métodos que caracterizem de fato a ocorréncia da queima com

profundidade no diagnostico.
4.1.3 Microdureza

Na Figura 12 sdo mostrados os resultados do ensaio de microdureza Vickers para as pecas 1
e 8. Serdo analisadas duas pecas retificadas em condi¢des diferentes, uma peca usinada com
baixa profundidade de corte e que ndo apresenta queima aparente e outra peca, usinada com
alta profundidade de corte e com queima severa. As linhas tracejas na figura indicam linhas de

tendéncias.

Por meio da Figura 12, observa-se que, para peca 1, este parametro apresentou uma tendéncia
linear constante ao longo do comprimento da pecga e em torno de 600 HV. Sendo assim, cabe
destacar que a pec¢a possui uma uniformidade neste parametro fisico em toda sua dimensé&o, fato
totalmente condizente com o resultado apresentado pelo teste de metalografia bem como pela

analise visual.
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Figura 12 - Microdureza Vickers para as pec¢as 1 (sem queima) e 8 (com queima).

Contudo, os resultados para a pe¢a 8 indicam uma ndo homogeneidade do parémetro de
microdureza ao longo da dimensdo da pecga. Os dois primeiros pontos de microdureza, que
equivalem aos primeiros 30 mm de material, foram menores que os valores obtidos para a peca
1. Todavia, a partir do terceiro ponto, ou seja, em 40mm, a microdureza ultrapassou os valores
encontrados na peca 1 e aumentou significativamente em relacdo aos pontos anteriores,
alcancando um valor de 643 HV. Observa-se também que os valores deste parametro
aumentaram até o pico de 1152,33 HV em 100 mm e decresceram para 800 HV no final da
superficie da peca. A condicdo de maxima dureza ocorreu quando o rebolo se encontra a cerca
de 67% do comprimento da peca, onde houve uma severa transformacao metaltrgica devido a
méaxima transferéncia de calor. Por outro lado, a diminui¢do da microdureza apés 100 mm esta
relacionada com a remocao ndo uniforme do material devido a queima e da variacdo aleatdria
da condig&o da superficie de corte do rebolo, pois 0 mesmo sofre uma variacdo do entupimento
dos seus poros e do desgaste das arestas de corte dos graos abrasivos distribuidos aleatoriamente
na sua superficie e, portanto, produziu uma diminuig¢éo no valor da microdureza. Vale destacar
que conforme o rebolo se aproxima da saida da pega, 0 comprimento de contato de corte entre
o rebolo e a peca diminui. No entanto, o nivel de dureza, apesar de ter diminuido ap6s 100mm,
ainda apresenta valores elevados para esse aco, indicando a ocorréncia da queima na peca,
conforme apresentado por RIBEIRO et al., (2017). Essa tendéncia da curva de microdureza

relaciona-se diretamente aos resultados obtidos pelo ensaio de metalografia e analise visual,
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que constataram ndo homogeneidade ocasionada pela avaria de queima do material durante o

processo de retificacdo.
4.1.4 Critério de Hinkley
4.1.4.1 Deteccdo do Fendmeno da Queima

Na Figura 13 ¢ ilustrado o Critério de Hinkley para as 8 pecas do aco SAE 1045 retificadas

com rebolo de 6xido de aluminio.
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Figura 13 - Critério de Hinkley para as 8 pec¢as do aco SAE 1045 retificadas com rebolo de
oxido de aluminio.

Com base na Figura 13, € possivel observar que, para as pecas 1 e 2 as curvas do critério de
Hinkley mostraram-se constante e proximas de zero em todo intervalo de tempo e para as pegas
3, 4 e 5 houveram pequenas variagdes do sinal, mas que ndo ultrapassaram o valor absoluto de
1,0 V2 de variacdo. Dessa forma, pode-se dizer, que para as pecas 1, 2, 3, 4 e 5, cada amostra
de Hinkley dos sinais tiveram valores praticamente iguais as médias dos sinais acusticos totais
e o critério de energia manifestou uma tendéncia praticamente constante durante todo o periodo
de tempo correspondente a usinagem da pecga. Por conseguinte, pode-se afirmar que a
caracteristica acustica do processo de retificacdo para estes casos foi homogénea e néo
apresentou transitorios significativos a ponto do critério ser sensivel, uma vez que as curvas
ndo apresentaram pontos de minimos globais. Tomando-se como base este resultado, pode se

afirmar que este critério estd em consonancia com os resultados observados nos ensaios de
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metalografia, pois estes testes indicaram uniformidade da retificacdo e da composigéo estrutural
do material para as 5 pecas em questao.

Ja paraas pecas 6, 7 e 8, o critério de Hinkley demonstrou variacdes em seus valores ao longo
do tempo, indicando que a excitacdo acustica foi diferente das 5 pegas anteriores. A existéncia
de um ponto de minimo global na curva de Hinkley indica um transitério acustico
(MARKALOUS; TENBOHLEN; FESER, 2008) que, no caso, foi imposto pela severidade do
processo de retificacdo. Portanto, ao se comparar com o0s resultados de metalografia, que
indicou o fendmeno da queima para as pec¢as 6, 7 e 8, o critério de Hinkley se demonstrou

também eficaz na deteccdo de danos no material usinado ocasionado pelo fenémeno da queima.
4.1.4.2 Localizacdo do Fendmeno da Queima

Na Figura 14 é mostrada a curva de Hinkley para os sinais acusticos provenientes da

retificacdo das pecas 1 e 8.
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Figura 14 - Critério de Hinkley para a pe¢a 1 (sem queima) e pega 8 (com queima).

Na Figura 14 é possivel observar o comportamento do Critério de Hinkley apenas para as
pecas 1 e 8. Conforme explanado na secdo anterior, a peca 1, que no teste de metalografia
mostrou-se ser uma peca em boas condi¢des, no Critério de Hinkley sua curva permaneceu
constante em todo intervalo de tempo, ou seja, cada amostra de Hinkley do sinal teve valores
praticamente iguais a média do sinal acustico total. J& para a peca 8, que pelo teste de

metalografia, foi um peca que sofreu o fendbmeno da queima, o critério de Hinkley demonstrou
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variagdes em seus valores ao longo do tempo, cada amostra apresentou-se de forma diferente

da média do sinal, chegando a um valor absoluto méximo de 8 V2 de amplitude.

Dessa forma, o critério apresentado pondera a energia de cada amostra em relacdo a média
de energia total do sinal, e € um poderoso algoritmo para se detectar transitorios em sinais por
meio de seu ponto de minimo global. Sendo assim, a posic¢do inicial da queima foi localizada
aplicando as Equacdes (2) e (3) apresentadas na Secdo 2.5.1. Observou-se que o ponto de
minimo do vetor de Hinkley se deu em no instante de tempo de 0,3359s. Considerando a
velocidade da peca de i, = 0,124 m/s, o valor encontrado para S, gyeimq foi de 41,7 mm.
Sendo assim o valor de inicio de queima apresentado por Hinkley foi muito proximo ao
observado pela analise de microdureza, que apresentou o inicio da queima em 40 mm de acordo

com a Figura 12.

Para uma melhor andlise, a Figura 15 (a) mostra o comportamento da curva segundo o Critério
de Hinkley do sinal e a Figura 15 (b) a dureza da peca em fungéo da posi¢cdo ambos para a peca
8.
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Figura 15 - Critério de Hinkley (a) e Microdureza Vickers (b) para a peca 8.

Observa-se que na posi¢do 40 mm, Figura 15 (a), cujo valor de Hinkley é minimo, ocorre um
aumento significativo do percentual relativo de dureza do material, como indica a Figura 15
(b). Mediante esta analise, esta curva mostra que o critério de Hinkley € eficaz em se detectar
0 inicio da queima de um material e pode ser um metodo de grande valia para a deteccéo e
localizagdo da queima de uma peca em processos de retificacao.

A Figura 15 permite estabelecer uma relagdo direta entre 0 aumento dos valores da dureza
Vickers e 0 ponto de minimo do critério de Hinkley. A partir de 40 mm, a dureza Vickers
aumenta consideravelmente, chegando a 643 HV, enquanto nesta posi¢do a curva do critério
apresenta seu ponto de minimo. Dessa forma, é possivel concluir que em 40 mm a peca sofreu

a queima.

Com relacéo a esta abordagem, o transitorio acustico faz com que os valores da energia das

amostras tenham um desvio acentuado da energia média do sinal, 0 que gera um ponto de
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minimo global na curva de Hinkley. Este ponto de minimo, pela analise matematica da Equacéo
(1), converge para zero, uma vez que a Ultima amostra do critério engloba a somatoria da
energia de todas as amostras subtraidas do valor da energia média, que neste caso, € ponderada
pelo tamanho N do sinal analisado. Sendo assim, no ponto de transitdrio, observado na posicao
de 40 mm, o vetor de Hinkley tem um minimo global e a curva é crescente até que termine em
um ponto nulo, como observado na Figura 15. Devido a este fato, embora o valor da

microdureza apresente uma queda a partir de 100 mm, o critério estatistico é crescente.
4.2 Validacdo do Método Proposto por Rebolo CBN

A fim de se validar o método proposto, outros ensaios foram feitos utilizando o mesmo aco

SAE 1045, porém com um rebolo superabrasivo de CBN.
4.2.1 Condicdo Aparente da Superficie da Peca

A Figura 16 mostra o aspecto visual das pecas de 1 a 6 apds a retificagdo. Observando-se a
Figura 4.8 é possivel concluir que as pecas 1, 2 e 3 ndo apresentaram mudancas de coloracdo
em sua superficie. J& as pecas 4, 5 e 6 apresentaram, em seu inicio, uma coloracdo mais clara
que, tornou-se mais escura até o fim da peca, com destaque para as pecas 5 e 6 em que iSSO
aconteceu de forma mais evidente. Dessa forma, preliminarmente, é possivel concluir que as

pecas 1, 2 e 3 ndo sofreram danos e as pec¢a 4, 5 e 6 sofreram o fendmeno da queima.

Peca 1 Peca 2 Peca 3
[ L 2
5um 10 um 15 um
Peca 4 Peca 5 Peca 6

20 um 25 um 35 um

Figura 16 - CondicOes das Superficies das 6 pe¢as do aco SAE 1045 retificadas com
rebolo de CBN.

4.2.2 Metalografia

A Figura 17 apresenta o ensaio de metalografia das 6 pecas. Baseado na analise do teste de
metalografia, pode ser visualizado na Figura 17 que as pegas 1, 2 e 3 permaneceram com a
estrutura martensitica intacta. No entanto, paras as outras pegas, a temperatura excedente
durante a retificacdo provocou uma alteracdo micro estrutural, que pode ser constatada pela
formacgédo de uma camada branca, caracterizando a ocorréncia da queima nas pecas 4, 5 e 6.
(CILLIKOVA et al., 2016).
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Peca 2 Peca 3

80 um 120 um 140 um

Figura 17 - Metalografia das 6 pecas do aco SAE 1045 retificadas com rebolo de
CBN.

Os testes de metalografia para este aco utilizando o rebolo CBN foram de encontro aos
resultados obtidos pela andlise visual. As pecas que apresentaram mudangas em sua coloragdo
na inspecao visual foram as pegas que no ensaio de metalografia, apresentaram danos (pecas 4,
5e 6). Isto ndo é via de regra, como visto para o rebolo de 6xido de aluminio, porém, utilizando

o rebolo CBN, houve concordancia desses resultados.

4.2.3 Microdureza

A Figura 18 mostra a microdureza Vickers para a peca 2, em boas condicdes e para a peca 7,

com queima.
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Figura 18 - Microdureza Vickers para as pecas 2 (sem queima) e 7 (com queima).

Por meio da Figura 18, pode-se observar que a pe¢a 2 apresentou uma tendéncia linear
praticamente constante, com pouca variagdo em seus valores de microdureza. Assim, ha uma
uniformidade neste parametro fisico em toda a extensao da superficie da peca. J& para a peca 7,
a microdureza atingiu valores altos e, especialmente, ap6s 40 mm do comprimento da peca
passou a apresentar um comportamento crescente, chegando a atingir seu pico de 1130 HV em
60 mm e alcangando valores menores no final do comprimento da peca. Essa varia¢éo do valor
da microdureza no final do comprimento da superficie da peca se deve a ndo homogeneidade
da camada endurecida, além dos aspectos mencionados anteriormente para as pecas retificadas
com rebolo de 6xido de aluminio. Porém, apesar da microdureza ter diminuido, ainda apresenta
valores elevados para este aco, indicando a ocorréncia de queima, conforme apresentado por
(RIBEIRO et al., 2017).

Esses resultados vao de encontro aos resultados obtidos pelo ensaio de metalografia e analise
visual, que constataram que na peca 2 ndo houve alteracGes da cor e da microestrutura do

material, enquanto que para a pe¢a 7 houve, ou seja, sofreu a queima.
4.2.4 Critério de Hinkley
4.2.4.1 Deteccdo do Fendmeno da Queima

Na Figura 4.19 ¢ ilustrado o Critério de Hinkley para as 6 pecas do aco SAE 1045 retificadas
com rebolo de CBN.
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Figura 19 - Critério de Hinkley para as 6 pecgas do ago SAE 1045 retificadas com
rebolo de CBN.

Por meio da Figura 4.19 é possivel observar que as pecas 1, 2 e 3 apresentaram pouca variacao
na curva do Critério de Energia, cujo comportamento foi praticamente constante. A peca 3, que
das trés pecas foi que a mais sofreu variacéo, ndo ultrapassou 2,5V2. Ja para as outras trés pecas,
4,5 e 6, estas apresentaram variacgdes significativas no sinal em relagéo as pegas anteriores, ou
seja, o critério de Hinkley detectou transitorios acusticos nos sinais. Os resultados dos testes de
metalografia também mostraram que apenas as pecas 4, 5 e 6 sofreram danos. O intuito do
trabalho ndo € discutir a respeito dos graus de queima e sua severidade, mas apenas a respeito
da deteccdo do dano nas pecas. E possivel a realizaco de trabalho futuros que estabelecam
limiares para a queima e classifique, por exemplo, a pe¢a 4 como um grau de queima mediano.
Entretanto, esté claro que a peca 4 teve variacOes perceptiveis no sinal, mesmo que em valores
absolutos menores que as pecas 5 e 6. Dessa forma, o Critério de Hinkley, mais uma vez, em
consonancia com os resultados dos testes de metalografia, mostrou-se sensivel a queima e capaz

de detecta-la.
4.2.4.2 Localizacdo do Fendmeno da Queima

Na Figura 4.20 é mostrada a curva de Hinkley para os sinais acuUsticos provenientes da

retificacdo das pecas 2 e 7.
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Figura 20 - Critério de Hinkley para a pe¢a 2 (sem queima) e pega 7 (com queima).
A Figura 4.20 mostra a curva de Hinkley para os sinais acusticos provenientes da retificacao
das pecas 2 e 7. Observa-se que para a peca 2 os valores da estatistica de Hinkley foram
praticamente constantes, ndo possuindo variacdes significativas no decorrer do tempo. Tal fator
condiz com os resultados previamente encontrados, caracterizando a condicao da peca 2. Ja a
peca 7 sofreu uma atividade acustica maior, o que levou a um minimo global que representa

um transitorio no sinal e, nesse caso, a detec¢do e a localizagdo do fendmeno da queima.

A Figura 21 (a) mostra o comportamento da curva segundo o Critério de Hinkley do sinal e

a Figura 21 (b) a dureza da peca em funcédo da posicéo, ambos para a peca 7.

A partir da analise da Figura 4.21, observa-se que o ponto de minimo do critério aconteceu
em 0,3154 segundos. Aplicando-se a Equacéo 3 da Se¢do 2.5.1, obtém-se S, gyeimq = 39,1 mm.
A Figura 4.21 mostra o comportamento da curva de Hinkley e da microdureza para esta peca
com dano. E possivel comparar os resultados para a localizacdo do fenémeno da queima e
concluir que ambos os metodos indicaram a posicdo de 40mm para o inicio da queima,
mostrando que o critério estatistico de Hinkley tem grande eficacia na caracterizacdo e

localizacdo do inicio da queima.
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Figura 21 - Critério de Hinkley (a) e Microdureza Vickers (b) para a peca 7.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Sendo a retificagdo um processo de usinagem amplamente aplicado na manufatura de
produtos que exigem baixas tolerancias, 0 uso de técnicas ndo destrutivas para a identificacéo
e localizacdo de danos em materiais metélicos durante o processo é de extrema importancia,
garantindo a qualidade do produto final gerado. Aliada ao uso de uma técnica néo destrutiva, a
ferramenta apresentada neste trabalho, permite um estudo e um diagndstico mais detalhado e,
por isso, torna factivel a otimizacdo do processo de retificacdo, que resulta em melhorias na
utilizacdo de recursos, reducdo de erros e necessidade de retrabalho, quando a técnica é aplicada
em processos em grande escala. Além disso, a técnica de diagndstico de falhas apresentada
pode ser facilmente empregada em sistemas embarcados utilizando um método de baixo custo,

0 que expande sua possibilidade de emprego em ambientes industriais.

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para a identificacdo e localizagdo do
fendmeno da queima em aco SAE 1045 com a utilizacdo de dois tipos de rebolos, com
habilidades de corte diferentes. As diferentes agressividades do rebolo imprimem

caracteristicas diferentes ao processo, o que traz confiabilidade ao método aqui apresentado.

Por meio da comparacdo com ensaios tradicionais como o0s testes visuais, de microdureza e
de metalografia, constatou-se que o critério de Hinkley possui grande eficacia e potencial para
realizar, além da classificacdo da severidade da queima do material, a localizacdo do inicio da
avaria no ago. Adicionalmente, o critério de Hinkley mostrou-se um algoritmo de simples
implementacdo, que envolve operacbes matematicas bésicas no processamento do sinal. E
importante destacar que a nova metodologia apresentada neste trabalho foi elaborada com base
nos sinais coletados de um sensor piezelétrico de baixo custo j& avaliado na literatura e,
portanto, imprime uma significativa contribuicdo tanto para a comunidade cientifica quanto

para o setor industrial, além de abrir novos caminhos para trabalhos futuros.

Dentre as inimeras pesquisas que podem ser desenvolvidas com base neste trabalho, surge a
possibilidade de se aplicar o Critério de Hinkley em sistemas embarcados e até mesmo em
outros tipos de materiais como em outros acos ou as ceramicas. Além disso, ha a possibilidade
de desenvolver pesquisas referentes a classificacdo do grau da queima e sua severidade com

base no Critério de Hinkley.
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