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Resumo - Este trabalho propoe uma nova técnica de monitoramento na usinagem
a laser de cerdmicas avancadas. As cerAmicas avancadas possuem dentre as suas princi-
pais propriedades mecanicas alta dureza e resisténcia, porém essas propriedades acabam
dificultando a sua usinagem em métodos convencionais. Nesse sentido, a usinagem a
laser é apresentada como uma alternativa aos métodos convencionais, além de permitir
uma usinagem mais precisa. Assim sendo, sdo necesséarios sistemas de monitoramento
em tempo real para otimizar a usinagem a laser em ceramicas e este trabalho propoe um
novo método para o monitoramento do processo de marcacao a laser em uma peca de
alumina usando um transdutor piezoelétrico de baixo custo e processamento digital de
sinais. No decorrer do trabalho, foram realizados testes considerando variaveis que influ-
enciam diretamente na usinagem a laser, como a poténcia e a velocidade de varredura do
laser. Através dessas condi¢oes de usinagem, o transdutor piezoelétrico de baixo custo
foi utilizado como sensor de emissao acustica, e os sinais provenientes das marcacoes a
laser foram aquisitados a uma taxa de amostragem de 2MHz. O processamento digital
foi realizado a partir destes sinais, e foram realizadas analises no dominio do tempo, com
as estatisticas RMS e os calculos do valor médio e desvio padrao; e anélises no dominio
da frequéncia utilizando a FFT, buscando as melhores bandas de frequéncia que melhor
caracterizam o processo de marcacao a laser. A caracterizacdo mecanica foi feita por
meio de ensaios utilizando microscépio digital, microscépio éptico e perfilometro optico,

de modo a obter os valores das larguras e profundidades das ranhuras resultantes da



marcacao a laser. Os resultados do processamento digital mostraram uma correlagao
bastante satisfatéria com as condi¢oes de usinagem utilizadas, no qual os sinais apresen-
taram uma maior atividade actstica em marcacoes que ocorreram mais ablagao e danos,
enquanto que a atividade actstica foi menor em marcagdes com menos danos e ablacao.
Por meio dos resultados foi possivel também demonstrar que ha uma boa sensibilidade
a atividade acustica do transdutor piezoelétrico de baixo custo, o que permite o seu uso

com eficiéncia no monitoramento do processo de marcacao a laser de alumina.



ANDRADE, A.C.B., MONITORING AND DIGITAL SIGNAL PROCESSING IN
ADVANCED CERAMICS LASER PROCESS, Engineering College of Bauru, UNESP

- Sao Paulo State University, 2021, 86 p., Dissertation (Master’s degree).

Keywords: laser machining; ceramic; piezoelectric transducer; monitoring; digital

signal processing.

Abstract - This work presents a new method of monitoring advanced ceramics
in laser process machining. Advanced ceramics, due to their particular properties, are
widely used in industry. However, the machining of ceramics by conventional methods is
difficult due to its high level of hardness and brittleness. In this sense, laser machining
emerges as an alternative to traditional methods, and in turn real-time monitoring
systems are needed to optimize laser machining in ceramics. Thus, this work proposes
a new technique for monitoring the laser grooving process of ceramic components using
a low-cost piezoelectric transducer and digital signal processing. Tests were performed
during the research, in which variables that directly influence laser machining were
considered, such as laser power and scanning speed. Adopting the selected machining
conditions, a low-cost piezoelectric transducer was used as an acoustic emission sensor
and the signals from the laser grooving process were collected at a sampling rate of 2MHz.
Time-domain and frequency domain analyses were performed, applying RMS statistics,
the mean values and standard deviation, and the FF'T, to find a frequency band that best
correlates with the process conditions. The mechanical characterization was carried out
through tests using a digital microscope, optical microscope, and optical profilometer
to obtain the widths and depths values of the grooves resulting from laser grooving.
The digital processing results present a satisfactory correlation between the signals and
the machining conditions used, which showed higher acoustic activity in grooves with
a higher material removal and damage, whereas grooves with minor damage and less

laser ablation showed a lower acoustic activity. The results also showed that the low-



cost piezoelectric transducer was sensitive to the acoustic activity generated during the
process, allowing the real-time monitoring of the laser grooving process in the alumina

piece.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A histéria da ceramica sempre esteve entrelacada com a histéria humana, desde o
seu primeiro uso durante a idade da pedra, na formacao de vasos de argila, passando
pelo uso de refratarios na indtstria sidertrgica, até na fabricacao de fibras épticas para
comunicagdo em alta velocidade. Sendo assim, pode-se dizer que a cerdmica se man-
teve presente e participou da evolugdo da civilizagdo humana de varias maneiras (GUO;
LI; KOU, 2017). As cerdmicas avancadas ganharam importancia nos iltimos anos no
setor industrial, e isto ocorreu devido as suas propriedades superiores em comparagao
com a maioria dos materiais (ROWE, 2013). Estabilidade térmica e quimica a altas
temperaturas, alta resisténcia, alta dureza e baixo peso especifico, sao algumas destas
propriedades que caracterizam as ceramicas estruturais avancadas. Entretanto, as prin-
cipais caracteristicas dos materiais ceramicos, como alta dureza e fragilidade, tornam a
sua usinagem dificil pelos métodos convencionais (CALLISTER; RETHWISCH, 2020;
DONG; SHIN, 2014).

As propriedades térmicas das ceramicas, como baixa condutividade e difusidade tér-
mica, as tornam adequadas para o processo de usinagem a laser (RAKSHIT; DAS,

2019; SAMANT; DAHOTRE, 2009). A usinagem a laser é um processo nao-tradicional
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térmico e sem contato, que é amplamente utilizado em varias areas e aplica¢oes indus-
triais, tais como aeroespacial, eletrdnica, automotiva e no setor civil (RADOVANOVIC;
MADIC, 2011). Dentre as motivagdes para a escolha da usinagem a laser, estdao a sua
flexibilidade e o fator economico (SAMANT; DAHOTRE, 2009).

O mecanismo de remocao de material na usinagem a laser consiste na focalizacao do
feixe do laser na superficie da peca; desta forma, a energia é absorvida pelo material,
levando ao seu aquecimento até a sua fusao, vaporizacao ou mudanga de estado quimico.
Um fluxo de gas é utilizado para garantir que esse material seja removido. O aquecimento
é feito de forma localizada, e pode ser controlado por meio das configuracoes Opticas
do feixe do laser e pelos pardmetros relacionados ao processo (DONG; SHIN, 2014;
DUBEY; YADAVA, 2008).

A maioria dos fendmenos que ocorrem durante o processo de marcacao a laser podem
ser comparados com os que atuam durante o corte a laser, exceto a evacuagao do material
derretido, que nao pode fluir na parte traseira da pega ranhurada, como acontece em uma
peca cortada (LALLEMAND et al., 2000). Como se tratam de processos de usinagem
a laser bidimensional, o feixe do laser se movimenta longitudinalmente na superficie da
peca e a remocao de material ocorre durante o derretimento ou vaporizagao do material
formando uma ranhura (do inglés groove) no processo de marcacao a laser, ou um corte
(do inglés kerf) no processo de corte a laser (SHENG; CHRYSSOLOURIS, 1994).

Durante a usinagem a laser de materiais ceramicos, devido a baixa conduc¢ao térmica
do material e altas temperaturas do processo, podem ocorrer estresses térmicos na peca
usinada, que causam microfissuras ou trincas indesejadas, e variacdo das larguras da
ranhura ou do corte, dependendo do processo a laser. Uma forma efetiva de evitar esses
efeitos térmicos que podem ocorrer durante o processo, e entao afetar a qualidade, é por
meio do monitoramento da usinagem a laser (LI, 2010). O monitoramento proporciona
informagoes valiosas sobre o processo e permite avaliar a qualidade superficial das pecas
usinadas e, entao, controlar o processo através das escolhas dos pardmetros corretos de

usinagem.
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A emissao actstica (EA) no monitoramento de processos de usinagem é bastante
eficaz para a identificagdo de danos e defeitos (LAURO et al., 2014). A tecnologia de
sensores piezoelétricos é apropriada para medir emissoes acusticas, sendo assim, o mo-
nitoramento da EA em um processo de corte a laser, utilizando um sensor piezoelétrico
em contato com a pega, permite controlar de maneira eficiente os danos decorrentes
da usinagem. A atividade acistica se mostra superior quando ha uma presenca maior
de danos e, consequentemente, tem-se uma qualidade de corte inferior (KEK; GRUM,
2009; TETI et al., 2010).

Devido ao alto investimento necessario para sensores EA convencionais, alternativas
com custos menores se tornam interessantes. Assim sendo, os transdutores piezoelétri-
cos de baixo custo vem sendo utilizados em varias aplicagoes, dentre elas estd o seu uso
no monitoramento de processos de usinagem (RIBEIRO et al., 2017). O seu uso como
sensor na analise da qualidade superficial de materiais cerdmicos, durante o processo
de retificacao, apresentam resultados que possuem uma grande similaridade ao serem
comparados com um sensor de EA convencional, o que tornam os transdutores piezoe-
létricos de baixo custo uma boa alternativa devido ao seu menor custo e também a sua
facil utilizagao (VIERA et al., 2019).

Portanto, este trabalho propoe uma técnica de monitoramento no processo de mar-
cacao a laser em ceramicas avancadas utilizando trandutores piezoelétricos de baixo
custo. Por meio do processamento digital dos sinais obtidos pelo sensor PZT, busca-se
a correlacado com as caracteristicas mecanicas dos danos causados a peca apos a usina-
gem, através de analises no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, utilizando
as estatisticas RMS e FF'T respectivamente. A aplicacdo de transdutores piezoelétricos
de baixo custo no monitoramento do processo de usinagem laser nao foi encontrado na
literatura, tornando este trabalho uma abordagem nova e de grande importancia para

a industria.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é propor uma nova técnica de monitoramento no pro-
cesso de marcacao a laser em ceramicas avancgadas utilizando um transdutor piezoelétrico
de baixo custo. Como as caracteristicas geométricas afetam a qualidade superficial do
processo de marcacao a laser em materiais ceramicos, esta pesquisa tem como objetivo
especifico monitorar os valores de largura de ranhura e a variagao desses valores ao longo

da regiao usinada, durante a marcacao a laser de uma peca de alumina.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo é apre-
sentada a introducgado, onde sdao mostradas as motivagoes da pesquisa, assim como o0s
objetivos buscados. O segundo capitulo apresenta a revisao da literatura utilizada como
base téorica para a realizacao deste trabalho. O terceiro capitulo aborda a metodo-
logia utilizada para os ensaios, com o detalhamento do banco de ensaios e como sera
realizada a analise dos dados. No quarto capitulo é feita a apresentacao dos resultados
e discussoes dos ensaios realizados. No quinto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as
conclusoes obtidas e ideias para futuras pesquisas nesta area. Por fim, sao apresentadas

as referéncias bibliograficas consultadas e utilizadas para a construcao da dissertacao.

1.4 PUBLICACOES OBTIDAS

« ANDRADE, A. C. B. de et al. Monitoramento do Processo de Corte a Laser
de Ceramicas Avancadas usando Diafragmas Piezelétricos de Baixo Custo. nov.
2019, Sao Paulo: Editora Blucher, nov. 2019. p. 275-282. Disponivel em:

<http://www.proceedings.blucher.com.br/article-details/33275>.

« ANDRADE, A. C. B. de et al. Monitoring of the Ceramic Kerf During the Laser
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Cutting Process through Piezoelectric Transducer. Proceedings, v. 42, n. 1, p.

44, 14 nov. 2019. Disponivel em: <https://www.mdpi.com/2504-3900/42/1/44>.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

As ceramicas avancadas possuem uma grande importancia industrial, sendo utili-
zadas em muitas aplicagoes devido a suas excelentes propriedades. Porém, as suas
principais propriedades mecanicas as tornam dificeis de serem usinadas. Sendo assim, o
processo de usinagem a laser surge como uma alternativa viavel, visto que as proprieda-
des térmicas do material que definem a sua usinabilidade. Entretanto, o monitoramento
de usinagem a laser nao ¢é facil, sendo necessario formas indiretas de monitoramento,
onde a mensuracao dos fenémenos é deduzida por variavéis dependentes do processo.
Por meio de sensores de EA em contato com a peca, é possivel monitorar as transfor-
macoes de fases que ocorrem no processo de ablacao a laser, sendo essas transformacoes
responsaveis por geragao de ondas acusticas. Resultados utilizando o transdutor piezoe-
létrico de baixo custo como sensor de EA em processos de retificagao, mostram que o seu
uso apresenta uma resposta satisfatéria e com o mesmo comportamento de um sensor
EA convencional; desta forma buscou-se extender esta abordagem para o processo de
usinagem a laser.

Em relagao aos resultados obtidos neste trabalho, é possivel concluir que os ensaios
experimentais mostram que as condi¢oes de velocidade de varredura e a poténcia do
laser possuem uma influéncia direta na atividade acustica, coletada pelo transdutor

piezoelétrico de baixo custo, gerada durante o processo de marcacao a laser, e também
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na qualidade geométrica das ranhuras. Para velocidades mais lentas de varredura do
laser, obtém-se um maior processo de ablacao a laser com uma variagao significativa das
medidas de largura ao longo da ranhura, e ha uma maior atividade acustica. Enquanto
que, para velocidades de varredura do laser maiores, as medidas de largura da ranhura
foram menores e com uma menor variagao, além de apresentarem uma atividade actstica
menor.

A poténcia também foi um pardmetro estudado, e foi possivel analisar que quanto
maior a poténcia, maior serao as escorias formadas nas ranhuras. Isto é possivel detectar
com um aumento na atividade actstica, indicando ranhuras com uma qualidade super-
ficial inferior. Ao analisar os resultados da area de calor afetada, tem-se uma maior area
afetada pelo calor do laser quando ha um aumento na poténcia e um maior tempo de
interagao pega/laser, como consequéncia, a atividade actstica também sera maior.

Ap0s filtragem dos sinais, os valores médios da estatistica RMS se mostraram dire-
tamente proporcionais com os indices de energia do laser e também com o aumento da
presenca de escorias nas marcagoes.

Essa analise foi muito significativa para demonstrar a viabilidade do método proposto
para monitorar a qualidade superficial do processo de marcacao a laser em alumina
utilizando um transdutor piezoelétrico de baixo custo, podendo ser estendido para outros

processos de usinagem a laser e outros materiais.
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