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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 retificagdo € 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 retificacdo 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 indUstria 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, 0 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 deteccdo 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 esforco 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, o0 artigo em questdo também ndo se valeu de outras técnicas como a metalografia e

microdureza para validar seus resultados.
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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 ndo destrutiva, a
ferramenta apresentada neste trabalho, permite um estudo e um diagndstico mais detalhado e,
por isso, torna factivel a otimizacdo do processo de retificagdo, 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, 0 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 ja 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 inUmeras 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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