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RESUMO

O processo de retificacdo € considerado um dos ultimos na cadeia de producdo de
pecas de precisdo, sendo, portanto, essencial ter um sistema de monitoramento
confidvel para avaliar a condigdo da superficie da peca. Neste trabalho é proposto
0 uso do método da impedancia eletromecanica (EMI) para monitorar, em tempo
real, o processo de retificacdo plana, especialmente no que diz respeito a condicao
da peca retificada. O método EMI se destaca por sua simplicidade e por utilizar
componentes de baixo custo, tais como os transdutores piezelétricos de PZT (Pb-
Lead Zirconate Titanate). A fim de avaliar a viabilidade do método EMI no
processo de retificacdo, ensaios experimentais foram realizados numa maquina
retificadora plana empregando-se rebolo CBN e peca de aco SAE 1020, com
transdutores de PZT instalados na peca e no seu suporte. Durante o processo de
retificacdo, a impedéancia elétrica do transdutor foi medida e indices de dano
foram calculados e comparados com o desgaste da peca. Os resultados
experimentais indicam que o método EMI pode ser uma alternativa eficiente e de
baixo custo para 0 monitoramento de pecas de precisao no processo de retificagdo

plana.

Palavras-chave: retificacdo, monitoramento, impedancia eletromecanica, sensor

piezelétrico
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ABSTRACT

Grinding is considered one of the last processes in precision parts manufacturing,
which makes it indispensable to have a reliable monitoring system to evaluate
workpiece surface integrity. This paper proposes the use of the electromechanical
impedance (EMI) method to monitor the surface grinding operation in real time,
particularly the surface integrity of the ground workpiece. The EMI method stands
out for its simplicity and for using low-cost components such as PZT (lead
zirconate titanate) piezoelectric transducers. In order to assess the feasibility of
applying the EMI method to the grinding process, experimental tests were
performed on a surface grinder using a CBN grinding wheel and a SAE 1020 steel
workpiece, with PZT transducers mounted on the workpiece and its holder.
During the grinding process, the electrical impedance of the transducers was
measured and damage indices were calculated and compared with workpiece
wear. The experimental results indicate that the EMI method can be an efficient
and cost effective alternative for monitoring precision workpieces during the

surface grinding process.

Keywords: grinding, monitoring, electromechanical impedance, piezoelectric

transducers.
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1. Introducao

A retificacdo € um processo de fabricacdo considerado
complexo e influenciado por muitos fatores, tais como a pega, maquina
retificadora, rebolo, fluido de corte e definicdo dos parametros do processo.

A topografia do rebolo e as condi¢cBes em que ele é preparado
exerce grande influéncia sobre o desempenho do processo de retificacdo
(NGUEYN & BUTLER, 2008).

De acordo com Liao (2008), a retificacdo é um dos processos de
usinagem mais complexos, principalmente devido ao fato de que a operacao de
retificacdo é realizada por uma ferramenta de corte que é composta por pequenos
grédos abrasivos de tamanhos irregulares, aleatoriamente orientados e
posicionados, 0s quais sao unidos por um ligante.

Uma vez que uma reducdo dos custos de producdo e um
aumento da qualidade das pecas sdo esperados, a detec¢do automatica de avarias
em processo de usinagem tornou-se de grande interesse dos pesquisadores e das
indUstrias. Através da utilizacdo de uma grande variedade de sensores, 0
monitoramento dos processos de usinagem representa um passo importante para a
reducdo da baixa qualidade das pecas e, portanto, uma reducdo de custos
(AXINTE et al., 2004).

Um dos problemas mais criticos no processo de retificacdo ¢é a
implementacdo de um sistema inteligente para deteccdo automaética da queima
superficial das pegas. A queima ocorre durante o contato do rebolo com a peca,
quando a quantidade de energia gerada na zona de contato produz um aumento de
temperatura suficiente para a ocorréncia da mudanca de fase no material. Este
fendbmeno pode, em geral, ser observado visualmente pela cor azulada na
superficie da peca (AGUIAR et al., 2002). A queima na retificacdo também tem
um efeito adverso na resisténcia do componente e nas propriedades de fadiga.
Durante o processo de retificacdo, a queima é essencialmente uma mudanca
irreversivel na microestrutura de uma camada superficial (LIU et al., 2005).

Assim, o controle e monitoramento da queima é de grande interesse para todas as



indUstrias dependentes do processo de retificagdo e, consequentemente, reflete na
reducdo de pecas descartadas e custos de producao.

Outro aspecto de extrema importancia no processo de retificacdo
¢ a qualidade da superficie na peca retificada. De acordo com Hecker & Liang
(2003), essa qualidade determina muitas caracteristicas da peca, tais como as
tolerancias minimas, eficacia da lubrificacdo e a vida Gtil dos componentes, dentre
outras.

Uma superficie tipica é caracterizada por caminhos de corte
limpo e material arrastado para a lateral. No entanto, outras marcas podem ser
encontradas, tais como fissuras produzidas por impacto térmico, material
transferido para tras, e crateras resultantes da fratura de grdos, dentre outros
fatores. Um parametro tipico que tem sido utilizado para quantificar a qualidade
da topografia da superficie é a rugosidade, o qual é representado pela média
aritmética, Ra, pelo valor médio quadratico, Rq, e pela altura méxima da
rugosidade, Rt.

Dessa forma esse trabalho tem como objetivo avaliar o uso do
método da impedancia eletromecénica (EMI) (LIM & SOH, 2014; OLIVEIRA et
al.), para monitorar a condicdo da superficie da peca durante o processo de
retificacdo plana. Especialmente quanto ao surgimento do fenémeno da queima
superficial da peca retificada.

A dificuldade em controlar os danos causados no processo de
retificagdo e a falta de um método confidvel em fornecer realimentacdo em tempo
real durante o processo sdo os principais fatores que impulsionaram essa pesquisa.

A implementacdo de um sistema de monitoramento do processo
de retificacdo pode possibilitar uma melhoria na confiabilidade das operagdes,
aliada a um aumento de qualidade da peca e reducdo de custos. Porém, ainda sao
encontradas dificuldades na sua implementacdo devido a diversos fatores e a falta
de critérios bem definidos para a sua perfeita aplicacdo pratica. Este fato
caracteriza bem a necessidade de uma ferramenta computacional capaz de suprir

esta limitag&o.



Dessa forma, o uso do método EMI em processos de usinagem,
como é o caso da retificacdo plana, pode ser uma alternativa para a
implementacdo de um sistema de monitoramento. Além disso, 0 método EMI
apresenta uma metodologia mais simples e de baixo custo, comparado aos
métodos convencionais usados no processo de retificagcdo. Outro ponto importante
é por ser uma aplicacdo que ainda nao foi reportada na literatura, ou seja, ainda
ndo foi usada no processo de retificacdo ou em outros processos de usinagem.

Para isso, testes foram realizados em uma peca de aco SAE
1020, e os resultados inicias indicam que o método EMI pode ser uma excelente
alternativa para 0 monitoramento da condicdo da peca no processo de retificacdo

plana.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Elementos Basicos Envolvidos no Processo de Retificacédo

A retificacdo € uma operacdo de usinagem de alto custo que
deveria ser utilizada tdo eficientemente quanto possivel. Ao contrario dos
processos de usinagem com ferramenta de geometria definida, como o fresamento
ou torneamento, na retificacdo a remocdo de cavaco € realizada por uma
infinidade de arestas de corte geometricamente ndo definidas. Além disto, tém-se
secBes e comprimentos de cavaco variaveis e distintos. A pesquisa bibliografica
descrita a seguir objetiva a formacdo de uma base tedrica para aplicagdo no
procedimento experimental desta pesquisa.

Segundo Malkin (1989), retificacdo é a designacdo para
processos de usinagem que utilizam particulas abrasivas duras como o meio de
corte. Isto é, o material é removido por meio da acdo de grdos abrasivos que
possuem alta dureza e que apresentam arestas que possuem formas e orientagéo
irregulares.

Os meétodos de retificacdo sdo similares, pois geralmente é um
rebolo o qual é pressionado contra uma peca com uma forca perpendicular a zona
de contato, e assim, o material é removido da interacdo pega e a ferramenta
(LINDSAY, 1995).

A retificacdo ocupa posicdo de destaque e € uma das mais
importantes operacGes de usinagem empregada na producdo de pecas com
dimensBGes mais exatas e de 6timo acabamento. A sua utilizacdo é tanto para
remover sobremetal em pecas com geometria especiais quanto para introduzir
geometria desejada e propriedades superficiais, as quais geralmente ndo poderiam
ser obtidas por outros processos convencionais, com geometria definida, ou até
mesmo por processos ndo convencionais de usinagem. A retificacdo, que ja foi
considerada somente como uma operacdo secundaria de acabamento, tem sido

amplamente empregada em varias etapas de fabricacdo (SHAW, 1996).



De uma maneira geral, a intensidade do processo de retificacdo
na superficie usinada induz componentes com diferentes caracteristicas e
propriedades. Por exemplo, propriedades fisicas, mecanicas, metallrgicas e
quimicas que podem levar a alteracbes no desempenho funcional do processo
(GRIFFITHS, 2001).

A tendéncia mundial € produzir pecas sempre mais sofisticadas
com toleréncias mais apertadas e com acabamento superficial de alta qualidade
(MONICI et al., 2006).

As principais vantagens da retificagdo sdo: elevada exatiddo das
pecas e a usinagem de materiais duros e frageis. Porém, apesar dessas vantagens,
esse processo ndo € isento de problemas, sendo 0s mais comuns nas operagdes 0s
danos térmicos na peca, dificil controle da rugosidade, vibracbes excessivas e
desgaste prematuro da ferramenta abrasiva (MARINESCU et al., 2007).

Ao se comparar a retificagdo com 0s processos de geometria
definida, uma das principais diferencas que surge tem a ver com a taxa de
remocao do cavaco, sendo que, a velocidade de corte pode chegar a ser até 10
vezes maior quando comparada com a velocidade utilizada no processo de
torneamento. Igualmente, a energia total requerida para o processo de retificacdo é
da ordem de 2 a 20 vezes maior que para outros processos de usinagem, para o
mesmo volume de cavaco removido na unidade de tempo (DINIZ et al., 2008).

Este fato aliado as altas forcas normais (radiais) empregadas, gera altas

temperaturas de corte (1000 a 1600°C), podendo atingir e superar sua temperatura

de fusdo, porém sem se fundir, pois 0 tempo de exposi¢do a essa temperatura é
curto.

Segundo Diniz et al. (2008), a maior parcela do calor gerado no
processo de retificacdo vai para a peca (85%). O rebolo é pouco afetado pelo
calor, ja que geralmente é feito de material refratario e possui uma area grande
para dissipacdo do calor gerado (10%). A parcela de calor restante (5%) é
transmitida para o cavaco. Diante disso, a alta parcela de calor recebida pela peca
pode gerar mudancas microestruturais numa camada superficial, erros de forma e

dimensdo, o qual se soma o estado do material que, geralmente, ja foi tratado



termicamente antes da retificagdo. Para minimizar os efeitos prejudiciais devido
ao calor gerado na peca, é utilizado fluido de corte de maneira abundante e
continua durante a remocao de material.

Fathallah et al. (2009) descreveram que as operacOes de
retificacdo envolvem a geracdo de grandes forcas de corte e fluxo de calor, o que
pode causar efeitos negativos na integridade superficial das pegas, como a queima
superficial. Em razdo disto, as pesquisas relacionadas a retificacdo aumentam a

cada ano.

2.2. Parametros do Processo de Retificacdo

A retificacdo € um processo de usinagem usado na industria
metal mecanica em operaces de acabamento de componentes de precisao, tais
como os virabrequins de motores de combustdo interna, que sdo retificados para
atender as rigidas tolerancias requeridas. Outros exemplos seriam o0s barramentos
e prismas de precisdao das préprias maquinas operatrizes, que sdo acabados em
suas medidas finais por retificadoras planas e cilindricas (SANTOS, 2007). No
meio industrial, as pecas usinadas geralmente sdo submetidas a retificacdo como
ultima operacdo de acabamento. Dessa forma, o processo requer controle e
atencdo constantes, pois 0s danos a peca causariam a perda do valor agregado
(oriundo de operacBes anteriores), sendo impossivel recuperar as dimensGes
anteriores a retificacdo. A qualidade de pecas retificadas, principalmente em
operacdes manuais, depende em grande parte da experiéncia do operador. A
utilizacdo de materiais resistentes ao desgaste abrasivo, maquinas potentes e
tecnologias mais adequadas leva a um aumento consideravel na eficiéncia do
processo (ARAUJO, 2010).

Segundo Durgumahanti et al. (2010), as vantagens relacionadas
ao custo, assim como a qualidade final das pecas, viabilizam e incentivam o
desenvolvimento de novas tecnologias, além da criacdo de novos meétodos de
acabamento. Para a melhor produtividade do processo de retificacdo, € necessario

otimizar os parametros envolvidos, a fim de que todo o potencial possa ser



aproveitado. Ainda, de acordo com os autores, a retificagdo € um processo muito
complexo, com diversas varidveis dependentes entre si.

Existem varios tipos de operacGes de retificacdo, 0s quais
variam conforme a forma do rebolo e 0s movimentos cinematicos da peca e
cabecote do rebolo. (MALKIN, 1989).

A Figura 1 ilustra a configuragéo da retificacdo tangencial plana

representando a forca tangencial (F ), a forca normal (F ), a velocidade

periférica de corte (v, ), velocidade da pega (V,, ) e a profundidade de corte (a).

Figura 1 - Esquema ilustrativo de retificacdo plana (KING E HAHN, 1986 - adaptado).

A seguir, serdo apresentados os parametros referentes ao
processo de retificacao.

A taxa de remogdo de material Q, é a quantidade de material

removida por unidade de tempo, expressa em mm?3/s e pode se calculada através

da Equacéo (1).

Q, =aV,.b 1)

Onde b é a largura de contato rebolo-peca [mm].
A taxa de remogcao especifica Qw (taxa de remogéo volumétrica

de material por unidade de largura do rebolo) pode ser obtida pela Equacéo (2).



Qw =aV, )

A distancia de contato da area de retificacdo (] ) € a distancia

que o grao abrasivo percorrerd na superficie da peca, removendo o material
devido ao deslocamento angular (0). Seu valor pode ser calculado pela Equacao

(3), onde a € a profundidade de corte [mm] e d_ € o diametro do rebolo [mm]

(POLINI et al., 2004).

| =./ad, 3)

c

A rotacdo tem influéncia sobre o desempenho do rebolo e sobre
a rugosidade. Um valor muito elevado pode provocar danos devido a intensidade

do calor oriundo do atrito, bem como o surgimento de trincas.

2.2.1. Operacao de Dressagem

A dressagem € considerada diretamente responsavel pela
topografia dos rebolos, um dos fatores de maior importancia na formacdo de
cavaco durante as operacgdes de retificacdo. A vida do rebolo, o tempo do ciclo de
retificacdo e a qualidade final da peca sdo os itens mais afetados pela operacgéo de
dressagem (MARINELLI et al., 1998).

Apos o uso do rebolo na retificacdo, este ndo se encontra em
condigdes adequadas para nova utilizagdo, pois pode apresentar arestas cegas e
ndo estar numa forma geométrica desejada, e 0s poros podem estar impregnados
de cavaco, de modo que a absor¢do de novos cavacos com sucessiva remocao de
material fica dificultada. Isto resulta em um atrito excessivo e, consequentemente,
uma geracao de calor muito grande para a pega.

Na operagdo de dressagem sdo utilizados diversos tipos de
ferramentas denominadas dressadores, ou retificadores, que incluem: cortadores

metalicos (rosetas), bastdes retificadores, rodas retificadoras, ponta Unica de



diamante, dressadores de diamantes multiplos e em matriz, roletes estacionarios e
giratérios de diamante, roletes de esmagamento, dentre outros. Cada tipo
apresenta vantagens especificas.

Segundo Hassui (2002), a definicdo do momento correto de
dressagem do rebolo é fundamental no processo de retificacdo. Isso é feito de
maneira conservadora, ou seja, antes do fim da vida do rebolo. Desta forma,
ocorrera um desperdicio de abrasivo e, principalmente, um aumento do tempo de
processo pelo maior nimero de dressagens realizadas. Vale lembrar que o tempo
de corte na retificacdo normalmente é bastante curto em funcdo dos baixos
volumes de material removido. Por outro lado, uma utilizacdo do rebolo além da
sua vida podera acarretar uma rejeicdo da peca retificada. Caso isso ocorra, 0
custo aumentara significativamente, ja que as pecas quando chegam neste estagio

possuem alto valor agregado.

2.2.2. Espessura Equivalente de Corte (heq)

Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte (heq)
[um] representa a espessura da camada de metal que é arrancada pelo rebolo
numa volta completa. Trata-se de um pardmetro que permite quantificar uma
condicdo de trabalho a partir das variaveis v_ e Vv , sendo, portanto, muito

importante no processo de retificacdo. A espessura equivalente € expressa pela

Equacéo (4):

h,=-—"a 4)

Por se tratar de uma medida relativa a severidade das condi¢bes
de corte, a espessura equivalente de corte correlaciona muito bem ndo somente
com as forgas de retificacdo e energia, mas também com outras caracteristicas de

desempenho, como a rugosidade e o desgaste do rebolo (MALKIN, 1989).



2.2.3. Profundidade de Corte

Segundo Bianchi et al. (1996), a deflexdo entre o rebolo e a peca
aumenta quando a area de contato e, consequentemente, 0 numero de grdos em
contato com a pega aumentam. Sendo assim, a temperatura durante 0 processo
também aumenta. Portanto, um aumento na profundidade de corte provoca um
aumento no nimero de grdos ativos e no tempo de contato, fazendo com que cada
grdo abrasivo remova uma quantidade menor de metal. Os cavacos resultam mais
alongados e finos. H4 uma maior parcela de atrito e riscamento, desde o inicio da
formagdo do cavaco até a sua expulsdo. Desta forma, o atrito e riscamento entre 0s
cavacos removidos e a pega elevam a temperatura na regido de corte, tendo como
consequéncia a elevacgéo de rugosidade, do nivel de emissdo acustica e da forca de
corte (normal e tangencial).

No processo de retificagdo, tem sido observado que a forca de
retificacdo é geralmente proporcional a quantidade de material removido, e, se a
profundidade de corte é reduzida, a forca diminui. Outro fator que influencia a
forca de retificacdo sdo as propriedades do material a ser retificado, a area de
contato entre o rebolo e a peca, e a velocidade de corte (HEKMAN & LIANG,
1999).

Srivastava et al. apud Hassui (2002) apresentou um modelo
tedrico para avaliar o empastamento do rebolo, relacionando o mesmo com
variaveis de processo. Este modelo baseia-se na adesdo que ocorre na interface do
gréo abrasivo com o cavaco. Os autores concluem que o empastamento aumenta
com o aumento da profundidade de corte, mas nédo € influenciado pela velocidade
da peca.

Segundo Lee (1998), com pequenas profundidades de corte,
materiais frageis estdo num regime ductil gerando cavacos mais continuos.
Quando a profundidade de corte € aumentada excedendo esse regime ductil,
comegam a surgir danos na estrutura da subsuperficie do material. Esse ponto €
conhecido como profundidade de corte critica, que ndo é uniforme ao longo do
material. Os exatos conceitos fisicos da formacdo do regime ddctil ndo séo ainda

claramente explicados.
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Uma retificacdo apresenta menos danos quando o volume de
material removido por grdo do rebolo é pequeno o bastante, com melhor
rendimento da fratura exposta do grdo. Na pratica, isto significa manter a
profundidade de corte de cada grdo abaixo da transicao ductil-fragil. A fim de
reduzir o tempo de manufatura e seus custos elevados, 0 processo necessita ser
automatizado, visando uma retirada maior de material, acelerando o processo
através de profundidades de corte maiores. Para automatizar o regime ddctil, no
caso de ceramicas, a maquina deve ser equipada com sensores de emissdo acustica

bastante sensiveis a quebra da microestrutura ceramica (AKBARI et al., 1996).

2.2.4. Velocidade de Corte

Segundo Malkin apud Bianchi et al. (1996), a velocidade de

corte (V,) exerce uma substancial influéncia sobre o comportamento das forcas de

corte, desgaste do rebolo, acabamento e queima superficial da peca, vibracbes da
maquina, entre outros. Quando a velocidade de corte é elevada, um mesmo grao
abrasivo passa a remover um menor volume de cavaco, pelo aumento da sua
frequéncia de contato com a peca. Portanto, 0 nimero de graos ativos € maior e a
espessura do cavaco removido é menor, diminuindo as for¢as de corte, rugosidade
da peca e desgaste do rebolo pela menor solicitagdo de cada grdo. Em
contrapartida, pelo aumento da intensidade de contato dos grdos com a peca

ocorre uma elevacdo da temperatura, que pode ocasionar um dano térmico na

peca.

2.2.5. Velocidade da Peca

Segundo Malkin apud Bianchi et al. (1996), a velocidade da
peca (V) é coincidente com a velocidade da mesa da maquina retificadora. Esta
velocidade esta relacionada aos impactos que 0s grdos abrasivos provocam na
peca. Quando a velocidade da peca € baixa e a penetragdo € grande, 0s impactos
dos grdos abrasivos do rebolo sobre a pegca sé&o pequenos e 0s cavacos S&o
alongados. O tempo de contato grdo/peca e o0 nimero de gréos ativos sdo maiores.

Assim, a forca em um gréo abrasivo é pequena e atua durante um tempo longo. Os
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gréos abrasivos tendem a permanecer mais tempo em contato com a peca, 0 que
provoca um desgaste maior. As forcas de corte (normal e tangencial) tendem a
aumentar com o tempo de retificacdo, pelo desgaste das arestas cortantes. Com
isto, o desgaste do rebolo tende a ser menor, considerando-se que 0S Qraos
abrasivos permanecem mais tempo presos ao ligante, 0 que minimiza a perda de
gréos.

Quando a velocidade da peca € alta e a penetracdo do rebolo €
pequena, 0s impactos dos grdos abrasivos do rebolo sobre a peca sdo grandes e 0s
cavacos sdo curtos. O tempo de contato grdo/peca e 0 nimero de graos ativos sdo
menores, gerando uma forga por grdo abrasivo grande e por pouco tempo. Os
grdos tendem a se fraturar e a se desprender da superficie de corte do rebolo.
Neste caso, as forcas totais de corte tendem a uma estabilizacdo pela troca
constante de gréos abrasivos. O desgaste do rebolo tende a ser maior que no caso
anterior (MALKIN, 1989).

2.2.6. Rugosidade

Rugosidade sdo imperfeicdes contidas em uma superficie,
podendo ser mensurada com recursos e equipamentos apropriados. A importancia
do acabamento superficial aumenta quando cresce a precisdo de ajuste entre as
pecas. Uma menor tolerdncia de ajuste ndo € suficiente para garantir a
funcionalidade do par acoplado (MARTINS, 2008).

Quando as superficies sdo observadas com recursos apropriados,
revelam irregularidades. As orientacdes das irregularidades dependem do tipo de
processo que deu origem a superficie (OLIVEIRA, 2004). E importante lembrar
que as superficies reais de engenharia sdo compostas do perfil sem filtragem, ou
seja, compostas de forma, ondulages e rugosidade.

A melhor maneira de analisar uma superficie esta relacionada as
orientagdes dos sulcos provenientes do processo de fabricagdo (WHITEHOUSE,
1994). Essas marcas oriundas dos processos de fabricagdo podem ser

exemplificadas na Figura 2.
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Figura 2 - Tipos de acabamento superficial ( WHITEHOUSE, 1994).

IR

O comprimento, a forma e avanco do apalpador, as
caracteristicas do amplificador, a precisdo do raio a ser medido e efeitos de
filtragem mecénica sdo algumas das variaveis que podem afetar os resultados de
uma medicdo de superficie (WHITHEHOUSE, 1994).

A retificacdo tambeém influéncia diretamente na rugosidade,
sendo este um fator essencial na inspecdo em varias aplicacfes industriais, como a
producédo e processamento de metais, semicondutores, ceramicas, papel e plastico
(DHANASEKAR et al., 2008).

A retificacdo automatica e inteligente é utilizada por industrias
para a producdo com alta qualidade de acabamento e geometria e, neste cenario,
destaca-se a rugosidade como um dos fatores mais importantes para se avaliar a

condicgéo da peca durante o processo de acabamento (SAMHOURI et al., 2005).

2.3. A Queima na Retificacdo

A queima na retificacdo ocorre durante o processo de corte,
guando a quantidade de energia gerada na zona de contato produz um aumento na
temperatura suficientemente elevada para provocar uma mudanga de fase no
material usinado. Esse fendmeno tem sido investigado principalmente na
retificacdo de carbono puro e ligas de ago, embora seja também um problema com
alguns outros materiais metalicos. A queima superficial visivel nos acos é
caracterizada pela cor azulada sobre a peca, que € uma consequéncia da formacéo

de camada de 6xido. A coloracdo da tempera € geralmente removida pelo spark-
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out no final do ciclo de retificacdo, especialmente a cilindrica, mas este efeito é
apenas visual, e a auséncia de 6xidos na superficie da peca ndo significa
necessariamente que a queima superficial ndo ocorreu (MALKIN, 1992).

A gqueima é esperada quando uma temperatura critica (~ 720° C)
é ultrapassada na zona de contato da peca com o rebolo (MALKIN, 1989;
NATHAN et al., 1999; KWAK et al., 2001 ).

A queima superficial da peca influencia na alteracdo da
microestrutura do material retificado. Atraveés da analise da distribuicdo de
microdureza em pecas que apresentam queima visivel, nota-se que estas
apresentam reaustenitizacdo. Um aco endurecido, retificado sem queima,
apresenta uma pequena diminuicdo de dureza na superficie devido ao
revenimento. Ocorrendo a queima, hd a tendéncia de um aumento da dureza
superficial e queda da dureza subsuperficial, como é mostrado na Figura 3. Este
aumento de dureza se deve a reaustenitizacdo, seguida de formacdo de martensita
ndo revenida (MALKIN, 1989).
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Distancia abaixo da superficie (1L m)

Figura 3 - Microdureza em fun¢do da profundidade abaixo da superficie com e sem queima
(Malkin, 1989 — Adaptado).

De acordo com Ali e Zhang (2004) existem modelos térmicos
analiticos para a previsdo da queima superficial durante a retificacdo, porem séo

limitados por causa de sua dependéncia de parametros que ndo sdo facilmente
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obtidos na pratica. Um exemplo de modelo térmico utilizado na retificacdo é o da
teoria do movimento da fonte de calor com diferentes condi¢Ges de contorno para
estimar a distribuicdo de temperatura no interior da zona de retificacdo. Esta
distribuicdo € entdo utilizada para prever a geracdo de tensdes residuais, uma fina
pelicula de ebulicdo, a ocorréncia da queima superficial, ou outras caracteristicas
de integridade de superficie. Embora estes modelos contribuam para uma melhor
compreensdo dos fundamentos da retificacdo, eles exigem o conhecimento de
parametros, tais como particdo de energia, consumo de energia real da maquina,
comprimento de contato real, espacamento inter-granular, ou desgaste superficial.
Muitas destas informag6es ndo sdo obtidas facilmente em um ambiente de chao de
fabrica. Além disso, propriedades térmicas de muitos materiais utilizados no
processo de retificacdo como fluidos refrigerantes e grdos abrasivos nao sao
conhecidas. Consequentemente, 0s engenheiros continuam a contar com a
experiéncia e as habilidades dos operadores de maquina. A dificuldade de
controlar os danos térmicos causados durante o processo de retificacdo é a
auséncia de um modelo confiavel que apoie a prevencdo de danos superficiais
causados as pecas.

Segundo Bell et al. (2011), diagramas do limiar de queima séo
Uteis para a previsdo de dano induzido termicamente na retificacdo, e foram
originalmente desenvolvidos para descrever o processo de retificacdo superficial.
Com o desenvolvimento de novos processos de retificacdo com alto nivel de
remocdo de material, como o HEDG (High Efficiency Deep Grinding), a
prevencdo do dano térmico na peca € motivo de grande preocupacdo. O HEDG é
um processo de retificagdo que atinge altas taxas de remogéo de material e permite
uma melhora na eficiéncia do processo em controlar a integridade da superficie da
peca; seu principio é baseado em torno da mudanca nas caracteristicas térmicas do
processo de retificagdo em nameros de Pecle (nimero adimensional relevante no
estudo de fendmenos de transporte em fluxos fluidos), onde menos calor é
transferido para a peca. Diagramas de limite de queima sdo validos para nimeros

de Peclet abaixo de 50, sendo este muito abaixo dos valores esperados em HEDG.
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2.3.1. Monitoramento do processo de retificacédo

De acordo com Abu-Mahfouz (2003), a comunidade industrial
estd sempre se esforcando para reduzir os custos operacionais, enquanto tenta
melhorar a qualidade dos produtos e atender ou exceder a satisfacdo do cliente.
Essas metas estdo direcionadas a automacgdo e a utilizagdo de equipamentos
autdmatos de alta producdo. Células de manufatura flexiveis com operacGes de
usinagem autdbnomas exigem o desenvolvimento de métodos confidveis de
monitoramento on-line de suas operagdes.

Sistemas inteligentes de manufatura podem ser comparados com
um operador qualificado, que usa seus conhecimentos para operar uma maquina.
Estes sistemas, portanto, requerem sensores de alta precisdo, baixos custos de
implementacado e ferramentas computacionais eficientes, que possam reproduzir o
processo decisério do operador. Monitorar e controlar uma operacgdo industrial
requer o conhecimento do modelo matematico do processo, que é baseado na
fisica de interacdes do sistema. No entanto, devido a complexidade das interacdes
gue ocorrem no processo, é extremamente dificil a obtencdo de modelos altamente
precisos. Assim, métodos computacionais, tais como as RNA (redes neurais
artificiais), podem ser utilizados para modelar o processo com base em dados
relativos ao processo. A vantagem dessa abordagem reside na capacidade de
relacionar as entradas e saidas, apesar dos dados serem imprecisos, insuficientes,
ou incertos (DAVIM, 2008).

O controle do processo de retificacdo é vital para aumentar o
desempenho da ferramenta em termos de acabamento superficial, tolerancias
requeridas e ciclo de operagdes (LIANG et al., 2004).

De acordo com Babel et al. (2013), em fungéo da sua alta
sensibilidade a mualtiplas interagdes dindmicas entre o rebolo e a peca usinada, a
emissdo acustica (EA) surgiu como uma ferramenta valiosa para uma série de
aplicagbes de monitoramento do processo de retificagdo. Exemplos tipicos
incluem o processo de mapeamento do rebolo e, com uso de um sensor em contato
com a peca, é possivel captar vibracGes e danos téermicos. Ainda assim, relatam

que em muitas aplicacOes, basta examinar a media do sinal de EA em funcdo do

16



tempo, enquanto outros necessitam de anélise do sinal puro de EA no dominio da
frequéncia, contendo informagdes importantes sobre 0 processo nos componentes
espectrais. Em ambos o0s casos, devido a natureza complexa do processo de
retificacdo, o desafio na aplicacdo eficaz e confiavel no sinal de EA encontra-se
na correta interpretacéo e identificacdo de informagdes relacionadas ao processo.

Além do sinal de EA, vérias pesquisas foram realizadas para
correlacionar os sinais de vibragdo com caracteristicas do processo de usinagem.
Por exemplo, Yamamoto et al. apud Hassui et al. (2003) monitoraram a vibragéo
do rebolo (fixando um sensor sobre o rolamento do rebolo) para detectar o
entupimento dos poros do rebolo por cavaco. Tendo em vista este objetivo, eles
utilizaram filtros digitais adaptativos e criaram um indice com base nos resultados
destes filtros, chamado indice de padrdo do sinal. Esse indice mostrou ter uma boa
relagdo com o volume de cavaco acumulado no rebolo.

De acordo com Teti (2010), ndo é confiavel utilizar um sistema
de monitoramento de processos que funcione com base em uma Unica
caracteristica. Portanto, o célculo de um numero suficiente de caracteristica
relacionadas com a ferramenta e/ou condi¢cdes do processo é fundamental em
sistemas de monitoramento de usinagem. Isto é obtido através de métodos de
processamento de sinais que compdem o pré-processamento (filtragem,
amplificacdo, conversdo A/D, e segmentacdo), incluindo, em algumas ocasides, a
transformacdo do sinal para o dominio da frequéncia (transformada de Fourier,
transformada wavelet, etc).

Godoy et al. (2014) propuseram um sistema de monitoramento
inteligente do processo de retificagdo plana, utilizando os sinais de emissdao
acustica (EA) e vibragdo como parametro de analise com objetivo que identificar
o fenbmeno da queima superficial de pecas de aco. Os espectros de frequéncia
destes sinais permitiram determinar bandas de frequéncia que melhor
caracterizavam o fenbmeno da queima, sendo utilizadas como entradas para uma
rede neural artificial capaz de classificar a condigdo superficial da peca.

Nakai et al. (2015) utilizaram o sinal de EA como entrada para

0s modelos neurais, juntamente com o sinal de poténcia de corte e 0 parametro
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DPO, para estimar o desgaste da ferramenta de corte durante o processo de
retificacdo de ceramicas. Concluindo que a utilizacdo de sistemas inteligentes para
0 monitoramento, notadamente aqueles fundamentados em Redes Neurais
Artificiais, agrega melhorias no processo, possibilitando sua automacdo e,
consequentemente, sua otimizag&o.

Com relacdo ao uso do método EMI para o monitoramento de
processos de usinagem, como a retificacdo, o torneamento e fresamento, ndo foi
encontrada nenhuma ocorréncia na literatura, tornando o tema desse trabalho

inovador na area de manufatura de pecas de aco.

2.4. Sensor piezelétrico

2.4.1. Fundamentos de Piezeletricidade

Os transdutores piezelétricos sdo amplamente utilizados em
varios tipos de dispositivos eletrdnicos por apresentarem baixo custo, dimensdes
reduzidas e baixo consumo de energia, 0 que os tornam ideais para dispositivos
sem fio (wireless) e alimentados por baterias. Nas Ultimas décadas, esses
transdutores tém sido usados na deteccdo de danos estruturais devido ao efeito
piezelétrico, que proporciona um acoplamento eletromecanico com a estrutura
monitorada e, portanto, permite avaliar as condigdes mecanicas da estrutura a
partir das propriedades elétricas do transdutor. Por se tratar de uma interacao entre
grandezas elétricas e mecanicas, as defini¢cbes de deformacdo mecanica e tensdo
mecanica sdo necessarias antes de iniciar o estudo do efeito piezelétrico e dos

materiais que apresentam essa propriedade.

2.4.2. O Efeito Piezelétrico

Idealmente, o estudo sobre o efeito piezelétrico deveria ser
precedido de um estudo sobre cristalografia. Entretanto, neste trabalho,
apresentam-se apenas as caracteristicas basicas dessa propriedade necessarias para
o0 entendimento da aplicacdo dos transdutores piezelétricos no monitoramento do
processo de retificacdo plana. Para um estudo mais detalhado, recomenda-se a
leitura de (MEITZLER et al., 1987).
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O efeito piezelétrico é o surgimento de um campo elétrico em
um material submetido a uma distribuicdo de tensdo mecanica. Também ocorre 0
efeito reverso, isto é, ao se aplicar uma tensao elétrica entre os dois lados de um
material piezelétrico, surge uma deformacdo mecanica. Ambos os efeitos foram
descobertos por Jacques e Pierre Curie em 1880-1881. O termo piezelétrico vem
do grego “piezein” que significa pressionar. Neste estudo é considerado apenas o
efeito piezelétrico linear, que é valido para um campo elétrico de pequena
amplitude.

As relagdes constitutivas de um material piezelétrico podem ser
determinadas a partir de um capacitor plano de placas paralelas, no qual séo
aplicadas uma forca F e uma diferenca de potencial elétrico U [V], como

representado na Figura 4.

Figura 4 - Representacao de um capacitor plano de placas paralelas utilizado para
determinar as relag@es constitutivas de um material piezelétrico.
Fonte: Batista (2010).

Inicialmente, considera-se que o dielétrico do capacitor seja um
material anisotropico e ndo piezelétrico. A aplicacdo da forga F produz uma
deformacéo S e uma tensdo T que se relacionam através da lei de Hooke dada pela

equacdo (5) que é reescrita abaixo

Sa = Sa,BTﬁ )
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A diferenca de potencial cria um campo elétrico EZ [V/m], para

k=1, 2,3, e pode-se obter

ﬁm = &mk Ek (6)

Sendo 5m [C/m?], param =1, 2, 3, 0 vetor de deslocamento elétrico e &,,;, [F/m]
0 tensor de segunda ordem que representa as constantes de permissividade
dielétrica.

Por outro lado, se o dielétrico é um material piezelétrico, ocorre
uma interacdo entre as grandezas elétricas e mecanicas. A partir da energia livre
de Gibbs do material, pode-se determinar que o deslocamento elétrico e a
deformacgé@o mecanica sdo dados por (BERLINCOURT; CURRAN; JAFFE, 1964
apud BUSCH-VISHNIAC, 1998).

D = Ay Tp+epe ” Bxe + My Hye + py 40 (7)
Sa = Sug"Ty + dgt Epy + dgi Hyy + ag™ db (8)

Sendo d,,z € dg, as constantes piezelétricas, m,, as constantes
magnetodielétricas, p,,, as constantes piroelétricas, o, 0s coeficientes de expansao
térmica, H, as componentes de campo magnético e € a temperatura. Os
sobrescritos £, H, 6 e T indicam campo elétrico, campo magnético, temperatura e
tensdo mecanica constantes, respectivamente.

Os efeitos térmicos e magnéticos ndo sdo considerados neste

estudo e as equacdes (7) e (8) podem ser simplificadas como:

Dy = dipTp + eqicEx ©)

Sa = Sg[)’Tﬁ + dﬁmEm (10)
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Em (9), o efeito piezelétrico direto, as componentes do tensor
dp relacionam o deslocamento elétrico na diregdo m com a tensdo mecanica na
direcdo B. O mesmo raciocinio vale para o tensor dg, em (10), o efeito
piezelétrico reverso. Portanto, em um material piezelétrico ha também uma carga
elétrica devido a uma tensdo mecanica e uma deformacdo devido a um campo
elétrico, ou seja, ha um acoplamento eletromecéanico.

As expressdes em (9) e (10) podem ser colocadas nas forma

matricial, como segue:

[D] = [d] [T]+ [e"] [E] (11)

[S1=1[SP1[T] + [d]" [E] (12)

As expressdes em (11) e (12) definem as relagGes constitutivas
bésicas de um material piezelétrico, e foram utilizadas neste trabalho para o
desenvolvimento do circuito eletromecanico equivalente para transdutores de PZT

aplicados no monitoramento do processo de retificacdo plana.

2.4.3. Materiais e Transdutores Piezelétricos

As propriedades piezelétricas estdo presentes em 20 das 32
classes cristalograficas, embora somente algumas delas sejam usadas; elas
também estdo presentes em materiais ferroelétricos amorficos. Entre os materiais
piezelétricos, podem ser citados: os cristais de quartzo (Si0,), niobato de litio
(LiNBO,), tantalato de litio (LiTaO5 — LT), entre outros; alguns semicondutores,
sendo 0s mais usados o Oxido de zinco (ZnO), o sulfeto de cadmio (CdS) e o
nitreto de aluminio (AIN); os polimeros, tal como o polyvinylidene fuoride
(PVDF ou PVF, ); e as ceramicas piezelétricas. As ceramicas piezelétricas sdo um
tipo de multicristal dielétrico com uma elevada constante dielétrica, e s&o
fabricadas por dois processos principais. Primeiro, elas sdo aquecidas em alta
temperatura. ApOs 0 aguecimento, as ceramicas apresentam a estrutura cristalina
ilustrada na Figura 5 (a), mas ainda ndo possuem a propriedade piezelétrica

porque os dipolos elétricos ttm uma orientacdo randémica e 0 momento elétrico
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total é cancelado. Para as cerdmicas tornarem-se piezelétricas, elas devem ser
polarizadas. Essa polarizacdo é obtida através da aplicagdo de um campo elétrico
DC intenso, na ordem de kV/mm, que orienta os dipolos do material, conforme
pode ser visto na Figura 5 (b). Devido a sua forte propriedade dielétrica, os
dipolos da cerdmica permanecem orientados, mesmo ap0s o campo elétrico ser
retirado, apresentando uma intensa propriedade piezelétrica, como representado
na Figura 5 (c).

/ PTTTTITIIIIS, FTTTTTTTTTTTS, FFT T TTTTTTETS
.Il
Eletrodos -

\ \
\ TN * AN

y Y | Y LY .
\ FETTTITTT T //////[/}/// 1 TG TG TTTTd

(a) () c)

{1
W

- N, "1 Mo

Figura 5 - Processo de fabricagdo das ceramicas piezelétricas através do (a) aquecimento em
alta temperatura, (b) da aplicagdo de um campo elétrico intenso e (c) orientacdo final dos
dipolos. Fonte: Batista (2010).

Entre as ceramicas piezelétricas mais utilizadas, destacam-se o
titanato de bario (BaTi0O), que é utilizado em transdutores ultrassénicos e, mais
recentemente, o titanato zirconato de chumbo (PbTiO5 - PbZr05) que, como foi
citado no inicio deste capitulo, é conhecido como PZT. Quando comparadas com
outros materiais piezelétricos, as ceramicas de PZT apresentam as seguintes
vantagens: bom acoplamento eletromecanico, boa estabilidade, alta rigidez,
resposta linear para campo elétrico de baixa intensidade, e baixo custo (LIN;
GIURGIUTIU, 2006).

Geralmente, os transdutores piezelétricos utilizados na detecgédo
de danos estruturais sdo constituidos por pequenas placas delgadas de ceramicas
de PZT revestidas, em ambas as faces, por um filme metélico que serve como
eletrodo. Exemplos de transdutores desse tipo sdo as ceramicas produzidas pela
Piezo Systems, comumente utilizadas em aplicacbes SHM. Essas ceramicas sao
fornecidas em varios tamanhos, diversas espessuras e formas, como podem ser

conferidas na Figura 6.

22



Figura 6 - Exemplos de ceramicas de PZT produzidas pela Piezo Systems. Imagens retiradas
do site http://www.piezo.com

Esses transdutores sdo cortados na forma e tamanho desejados e
fixados por meio de adesivos na estrutura a ser monitorada. Devido ao seu bom
acoplamento eletromecéanico, é estabelecida uma relagdo entre a impedancia
mecanica da estrutura e a impedancia elétrica do transdutor. Esse é o conceito

bésico da técnica da impedancia EMI.

2.5. Método da fratura de uma ponta de grafite (PLB)

O método da fratura de uma ponta de grafite, pencil lead break —
PLB - é adotado como um procedimento padrdo (STANDARD GUIDE, 2010)
pela American Society for Testing and Materials (ASTM) para caracterizar
sensores de emissdo acustica, e recentemente foi verificada a sua viabilidade para
estimar a sensibilidade de transdutores piezelétricos para deteccdo de dano
baseada no método EMI (ALMEIDA et al., 2014). Consiste basicamente em
quebrar um grafite no suporte ou estrutura em que o transdutor esta instalado.
Quando o grafite é quebrado, € liberado um estresse impulsivo e,
consequentemente, uma onda elastica de banda larga, permitindo caracterizar o

transdutor piezelétrico em uma larga faixa do espectro de frequéncia.

2.6. Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM)

O processo de monitoramento da integridade estrutural
Structural Health Monitoring (SHM), esta relacionado com o conceito de dano
estrutural. Danos podem ser alteracbes de massa, rigidez ou propriedades de
dissipacdo de energia do sistema (FARRAR; WORDEN, 2007). Podendo ser
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entendido como trincas, corrosdes, cortes, afrouxamento de parafusos,
delaminagdes, aderéncia de massas em estruturas, dentre outros.

Ainda, segundo Farrar e Woeden (2007), um processo de
reconhecimento de padrbes para monitoramento de integridade estrutural consiste

de quatro passos sequenciais, sdo eles:

1. Avaliacdo Operacional;

2. Aquisicao, normalizacao e selecdo de dados:

3. Reconhecimento de padrdes e condensacdo das informagdes;
4. Desenvolvimento de modelo estatistico.

As avaliacGes operacionais consistem em uma avaliacao preévia,
que procura responder questfes relacionadas a aptiddo da implementacdo de um
sistema de identificacdo de dados, entre elas:

. Qual é a justificativa para a implementacdo de um
sistema SHM?
I[l.  Qual a definicdo de dano ou multiplos danos para o
sistema a ser investigado?
I1l.  Quais sdo as condicdes (operacional e ambiental) em que
0 sistema ser& monitorado?
IV. Quais sdo as limitacbes para aquisicdo de dados nas

condicdes de operacédo do sistema SHM?

Ja a etapa de aquisicdo, normalizacdo e selecdo de dados,
consiste em um delicado processo de selecdo de cadeia de medicdo do sistema
SHM, selecdo das técnicas que serdo abordadas para distinguir ou eliminar 0s
sinais, as influéncias geradas devido as condigdes ambientais e de operacdo do
sistema e, finalmente, a definicdo de técnicas que sdo responsaveis pela selecéo
dos dados que serdo destinados ao processo de determinacdo de padrdes. Esta

tltima fase consiste em selecionar, de acordo com critérios de escolhas
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relacionados a experiéncias adquiridas sobre o sistema, 0s sinais que serdo
destinados a proxima etapa do processo SHM. Técnicas de processamento de
sinais, como filtragem e reamostragem, podem fazer parte do processo de selecéo
dos dados.

Contudo, é possivel notar que a etapa de aquisicéo,
normalizacdo e selecdo de dados &€ muito importante, e exige uma dinamica
constante relacionada a implementacdo de aprendizados e técnicas que vao sendo
desenvolvidas ou aprimoradas.

Na etapa de reconhecimento de padrfes e condensagdo das
informac0des séo utilizados padrdes para correlacionar os sinais, ou as informagoes
extraidas dos sinais, a um diagnodstico da estrutura, como por exemplo, aos
padrdes: estrutura com dano, sem dano ou estrutura com danos multiplos. Essa é a
area do processamento SHM que mais recebe atencdo na literatura técnica.

Por fim, a fase de desenvolvimento de modelo estatistico
consiste na implementacdo de algoritmos que possam dizer se as mudancas nas
caracteristicas selecionadas (para identificar os sistemas danificados) séao
estatisticamente significativas. Outra finalidade é a implementacéo dos algoritmos
que operam sobre os dados extraidos para quantificar o estado dos danos na
estrutura.

O estado do dano de uma estrutura pode ser classificado em uma
categoria dentre cinco, discutidas em Rytter (1993), e que podem ser

representadas pelas seguintes questoes:

Existéncia. O dano existe no sistema?
Localizagdo. Onde o dano esta no sistema?
Tipo. Qual o tipo de dano presente?

Severidade. Quao severo € o dano?

ok~ w0 NP

Progndstico. Qual é o tempo util restante da estrutura?

Modelos estatisticos também sdo utilizados para minimizar a

ocorréncia de falsos alarmes, que consistem em indicar, equivocadamente, a
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presenca de dano(s), conhecido como falso-positivo. Ou, por outro lado, de ndo
indicar a presenga do(s) dano(s) quando o(s) mesmo(s) existe(m) na estrutura,
denominado falso-negativo.
A partir dos estados de danos apresentados acima, um sistema
SHM pode ser classificado em niveis, diretamente relacionados a capacidade do
mesmo, conforme a classica referéncia de Doebling et al., (1998):
e NIVEL 1 - Detecta o dano;
e NIVEL 2 - Detecta e localiza o dano;
e NIVEL 3 — Detecta, localiza e quantifica o dano;
e NIVEL 4 — Detecta, localiza, quantifica o dano, e estima a
vida (til restante.
Incorporando materiais inteligentes ao sistema de deteccéo,
Inman (2001) prop6s mais trés niveis:
e NIVEL 5 — Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes
para auto-diagndéstico de danos estruturais;
e NIVEL 6 — Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes e
controle para formar um sistema de auto-reparo estrutural;
e NIVEL 7 — Combina o nivel 1 com controle ativo e estruturas
inteligentes para obtencdo de um sistema simultaneo de

controle de monitoramento.

2.7. Método da Impedéancia Eletromecéanica (EMI)

Entre os varios métodos possiveis para deteccdo de dano
estrutural (CIANG et al., 2008; STASZEWSKI & LEE, 2007), o método EMI ¢
uma forma de avaliagdo ndo destrutiva (NDE) que se destaca por sua simplicidade
e por utilizar transdutores piezelétricos de baixo custo. Esses transdutores,
geralmente ceramicas de PZT, séo colados na estrutura a ser monitorada por meio
de um adesivo de alta rigidez, que pode ser uma cola instantanea a base de
cianoacrilato ou uma resina de epoxi. Devido ao efeito piezelétrico, é estabelecida

uma relacdo entre as propriedades mecénicas da estrutura e a impedancia elétrica
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do transdutor. Logo, é possivel monitorar variagcBes dessas propriedades através
da medicdo da impedéancia elétrica (CAWLEY, 1984).

No método EMI, cada transdutor permite a excitacdo forcada da
estrutura e, simultaneamente, a medicao da impedéancia elétrica. Em vista disso, é
comum na literatura atribuir as cerdmicas de PZT as funcbes de sensor (efeito
piezelétrico direto) e de atuador (efeito piezelétrico reverso).

A relacdo entre a impedancia elétrica do transdutor piezelétrico
e a impedancia mecanica da estrutura a ser monitorada pode ser obtida através de
modelos eletromecanicos. Em um dos modelos mais simples para uma pastilha de
PZT quadrada (BAPTISTA & FILHO, 2010; BATISTA et al., 2014), a

impedancia elétrica é dada por:

2
jZT i ltan[MJ_;_F _ZS (13)
dg, 0 ) | 2 2 ) sin(ke) j2z;

Onde Z(w) é a impedancia elétrica, w é a frequéncia angular, C, é a capacitancia

Zg (w) =

jaCy

estatica para o quadrado de um trecho de ¢ , k € o nimero da onda, Z; é a
impedancia mecanica do transdutor piezelétrico, Z € a impedancia mecéanica da
estrutura monitorada, ds; € uma constante piezelétrica, S;; é a conformidade da
constante de um campo elétrico, || indica uma conexao paralela, e j € a unidade de
ndmero imaginario.

De acordo com a Equacdo (13), ha uma relacdo entre a
impedancia mecanica da estrutura monitorada (Zs) e a impedancia elétrica do
transdutor Zp(w). Portanto, qualquer alteracdo na impedancia mecanica da
estrutura causada por um dano, tal como trinca, corrosdo ou desgaste, implica em
uma variacdo correspondente na impedancia elétrica, que é mais simples de ser
medida. Assim, a condicao da estrutura pode ser monitorada por meio da medigédo
da impedancia elétrica do transdutor em uma faixa de frequéncia apropriada
(PEAIRS et al., 2007; BATISTA & FILHO, 2010). O campo de aplicacdo é vasto

e 0 metodo EMI tem sido utilizado em uma grande variedade de estruturas, tais

27



como estruturas de concreto (YANG & DIVSHOLI, 2010; YANG et al., 2010) e
estruturas aeronduticas (BOUKABACHE et al., 2012).

Com o transdutor fixado na estrutura, sua impedancia elétrica
passa a apresentar picos correspondentes as frequéncias naturais da estrutura. Sao
as alteragOes nesses picos que devem ser analisadas para a identificacdo de um
possivel dano estrutural. A identificacdo do dano é feita comparando-se a
impedancia elétrica do transdutor medida com a estrutura, em uma condicao
inicial considerada integra, com a impedancia medida ap0s a estrutura ter sofrido
um possivel dano. Essa comparacéo é realizada por meio de indices de dano. Os
indices mais usados na literatura s&o o RMSD (Root Mean Square Deviation) e o
CCDM (Correlation Coefficient Deviation Metric).

O indice RMSD ¢ baseado na norma euclidiana (GIURGIUTIU
& ROGERS, 1998). Algumas modificacGes nesse indice foram sugeridas por
varios pesquisadores, sendo um dos mais utilizados dado por:

RMSD =
2 22 1 (k) (14)

o J[ZE,D(k)—zE,H 7]
k=0,
onde os subscritos H e D indicam a condicdo saudavel e com dano,
respectivamente, Zr (k) e Zg p (k) séo as assinaturas de impedancia elétrica, para
a estrutura em condi¢des saudaveis e danificadas, respectivamente, e sdo medidas
em frequéncia k que variam de w; (frequéncia inicial) até wy (frequéncia final).

Ja o indice CCDM ¢é baseado no coeficiente de correlagédo
(MARQUI et al., 2008), e é calculado como segue (BAPTISTA et al., 2014):

wzF Zey (K)-Zem || Zg p(K)-ZED
CCDM =1- k“‘"[ - Iz ] (15)

[

\/ 2 [Zew(0-Zen ]kaf [Zeo®)-Zeo |

k=, =)
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onde Zg (k) e Zg p (k) sdo as assinaturas como definido acima, e Zg ; e Zg (k)
sdo a media das assinaturas em condicOes saudavel e com dano, respectivamente,
que sdo calculados sobre uma faixa de frequéncia entre w, (a frequéncia inicial) e
wr (frequéncia final).

Nas Equacdes (14) e (15), Zg y (k) e Zg (k) podem ser tanto o
modulo da impedancia elétrica do transdutor como a parte real (resisténcia) ou
imaginaria (reatdncia). No entanto, neste trabalho foi utilizada a parte real das
assinaturas de impedancia, que tem sido reportada na literatura como mais
sensivel ao dano estrutural e menos sensivel as variagdes de temperatura (NA &
LEE, 2013; BHALLA et al., 2003). Os indices RMSD e CCDM devem ser
calculados em uma faixa de frequéncia que contenha as frequéncias naturais da
estrutura mais sensiveis ao dano, e garanta uma boa repetitividade entre as
medidas. Além disso, as frequéncias dessa faixa devem ser altas o suficiente para
que estas tenham um comprimento de onda menor do que o tamanho do dano que
se deseja detectar (STOKES & CLOUD, 1993). Frequéncias elevadas, entretanto,
limitam a regido de sensibilidade do transdutor (PARK et al., 2003), mas podem
ser vantajosas para a localizacdo de dano em sistemas que utilizam rede de

transdutores.

2.7.1. Impedancia Eletromecanica aplicada a sistemas SHM

A técnica de monitoramento estrutural baseada na Impedancia
Eletromecénica utiliza um ou mais transdutores como sensor ou atuador.

A interacdo entre um transdutor piezelétrico e a estrutura a ser
monitorada pode ser observada a partir de um sistema de 1 grau de liberdade
utilizando um transdutor piezelétrico como atuador e sensor, Figura 7,

apresentado por Liang et al., (1994, 1997).
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> Y= Re(Y) +jIm(Y)
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Figura 7 - Modelo utilizado para representar um sistema eletromecanico acoplado
Fonte: Inman et al. (2005).

A partir do modelo apresentado na figura acima é possivel
encontrar uma equagdo para representar a Impedancia EMI em termos de

admitancia;

onde Y(w) é a admitancia (inverso da impedéancia), a ¢ a
constante geométrica do PZT, €T é a constante dielétrica sob campo de tenséo
nulo, & é o fator de perda dielétrica do PZT, d2, é a constante de acoplamento
piezelétrico na direcdo x submetido a campo de tensdo nulo, YZ, é o médulo de
Young complexo do PZT submetido a um campo elétrico nulo, j representa o
namero imaginario puro (0,1), z;(w) e z,(w) sdo, respectivamente, impedancia
mecéancia da estrutura e do PZT.

No modelo de um grau de liberdade apresentado por Liang et al.
(1994), a influéncia da camada de adesivo (cola) entre o transdutor e a estrutura
base ndo é considerada.

Uma vantagem na utilizacdo da técnica de impedancia
Eletromecanica quando comparada a outras técnicas de monitoramento em
sistemas SHM ¢ a possibilidade de detectar falhas em estado inicial. Porém, uma
desvantagem é que o sinal de impedancia elétrica é sensivel ndo so pela presenca
de danos estruturais, mas tambem aos niveis de ruido nos sinais e de varia¢des das

condi¢des ambientais, como diferencas de pressdo e temperatura.
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Park et al. (1999) apresentam um estudo das influéncias geradas
pelas variagbes de temperatura nos sinais de impedancia elétrica. Os estudos
abrangem a faixa de temperatura em 25°C e 75°C. Os autores propdem uma
técnica para compensacdo das influencias geradas nos sinais, utilizando apenas a
parte real do sinal da impedancia.

Trabalhos publicados mostram que a técnica SHM baseada na
impedancia EMI vem sendo implementada experimentalmente em varios tipos de
estruturas. Gonsalez et al., (2015), utilizou a técnica de Impedéancia
Eletromecénica por meio da andlise de variancia para detectar danos estruturais
em um painel aerondutico, utilizando PZTs do tipo buzzer, modelo 7BB-35-3 do
fabricante Murata Manufacturing, acoplados ao painel. Os danos foram simulados
na estrutura soltando os parafusos do painel no suporte metélico. O circuito

eletronico utilizado para medir a impedancia elétrica é apresentado na Figura 8.

R;
MM

®

Circuito amplificador

Figura 8 - Circuito para medicédo da impedancia elétrica.
Fonte: Gonsalez et al. (2015).

Shin e Oh (2009) aplicaram a técnica da Impedancia
Eletromecénica para monitorar o aumento de forca em estrutura de concreto. Para
0s experimentos, 0s autores usaram amostras de concreto cilindrico com um
diametro de 100 mm e uma altura de 200 mm, que é normalmente utilizado para a
avaliacdo de resisténcia & compressdo, usando um total de 16 amostras de
concreto (1 para aquisi¢do da assinatura EMI e 15 para os testes de resisténcia a

compressédo). Para a aquisi¢do das assinaturas EMI, foi utilizado um analisador de
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impedancia (HP 4294A). De acordo com os resultados experimentais, observou-se
que a assinatura EMI é sensivel ao aumento da forgca sobre o concreto. Ainda,
Notou-se que o valor RMSD tem uma forte correlacdo com a quantidade de forca
aplicada e a resisténcia do material, por conseguinte, pode ser utilizado como um
indicador adequado e sensivel para o monitoramento de forca e resisténcia em
concreto.

A Figura 9 apresenta as imagens de aparatos utilizados pelos

pesquisadores citados anteriormente.

(b)

Figura 9 - Aparatos experimentais utilizados pelos pesquisadores citados acima para
implementagdo da técnica EMI, Fonte: (a) Cilindro de concreto (Shin e Oh., 2009); (b) Painel
aerondutico (Gonsalez et al., 2015).

Ai et al. (2014) utilizaram a técnica da Impedéancia
Eletromecénica e sensores PZT para monitorar o dano em uma viga de aco,
causado pela corrosdo em momentos diferentes. Por meio da UMI (United
Mechanical Impedance), a combinagdo das impedancias mecanicas da estrutura e
0s sensores de PZT que, juntos refletem a mudanca nas propriedades estruturais
causadas por danos e dos valores calculados a partir do indice RMSD da parte real

da UMI, é possivel determinar a deterioracdo da estrutura (danos quantitativos).
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3. Material e Métodos

3.1. Introducéo

Os ensaios experimentais foram realizados em uma maquina
retificadora plana, onde um banco de ensaios foi desenvolvido empregando-se um
rebolo de CBN vitrificado e aco ABNT 1020, com objetivo de induzir damos
metalUrgicos mais facilmente. Foram utilizados dois diafragmas piezelétricos de
baixo custo, modelo 7BB-27-4 da Murata Manufacturing, sendo um fixado no
suporte e outro na peca, permitindo, assim, identificar qual configuracdo oferece
melhores resultados, como é apresentado na Figura 10. Quanto ao torque dos
parafusos do suporte, ndo foi necessario medi-los, pois a peca retificada ndo foi

retirada do suporte durante 0s ensaios.

Figura 10 - Posicionamento dos sensores PZT.

3.2. Banco de Ensaios

Cada ensaio consistiu em passar uma Unica vez o rebolo pelo
comprimento do corpo de prova, de maneira que as assinaturas de impedéancia
elétrica dos dois sensores fossem obtidas antes e depois da usinagem da pega. Este
procedimento foi repetido para cada profundidade de corte, que variou de 10 um a
100 um. A Figura 11 ilustra o procedimento referente aos ensaios realizados e o

momento em que as aquisi¢Bes das assinaturas de impedancia eram realizadas.
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Profundidades de corte
10 pm
20 pm
30 pm
40 pm
50 pm
60 pm

T0 pm

Rebolo

80 pm
90 pm
100 pm

sinal PZT peca

sinal PZT suporte

Figura 11 - Procedimentos realizados nos ensaios.

A medicdo da impedancia é normalmente realizada com
analisadores de impedancia comerciais, que sdo de alto custo, volumosos e
apresentam muitos recursos ndao necessarios para 0 método EMI. Para contornar
esses problemas, pesquisadores tém proposto sistemas de medicao alternativos de
baixo custo e compactos (NA & LEE, 2013; TAYLOR et al., 2009). Neste
trabalho, as assinaturas de impedancia foram obtidas utilizando o sistema de
medicdo proposto em (BAPTISTA & FILHO, 2009), que o utiliza um data
acquisition (DAQ) device conectado a um microcomputador pessoal (PC) através
de uma porta USB (Universal Serial Bus). O principio basico de operacdo é
apresentado na Figura 12. Este sistema utiliza um dispositivo DAQ
multifuncional, que possui, ao menos, um conversor digital-analégico (DAC), que
permite gerar o sinal de excitacdo x(t), e um conversor analdgico-digital (ADC),
que permite adquirir o sinal de resposta y(t) do transdutor. Além do DAQ e do
PC, o sistema utiliza apenas um resistor RS para a conexdo do transdutor. O
software de controle e operacdo foi desenvolvido em LabVIEW. As assinaturas de
impedancia elétrica sdo obtidas a partir da funcdo de resposta em frequéncia
(FRF), que € calculada a partir da transformada discreta de Fourier (DFT) dos
sinais digitalizados x[n] e y[n], correspondentes ao sinais analdgicos de excitacdo
e de resposta do transdutor respectivamente. A DFT é calculada no software

LabVIEW utilizando o algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT).
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A Figura 12 apresenta o esquema de aquisicdo de dados

proposto, tendo como base o sistema proposto por Batista (2010).

Processo de retificacdo Excitacdo Aquisicdo de dados PC/LABVIEW

o x(t Gerador de sinal
Excitacdo ) DAC
Peca Excitacio
Rebolo Rs USB USB x(n)
Resposta || (1)
ADC
yn

Sensor PZT

Resposta

‘ Retificadora plana | =

Figura 12 - Esquema do banco de ensaios e sistema de aquisi¢io de dados baseado na
impedancia eletromecanica.

O dispositivo DAQ utilizado neste estudo foi 0 modelo USB-
6361, da National Instruments, que permite a aquisicdo das assinaturas de
impedancia de dois transdutores simultaneamente, como no arranjo apresentado
na Figura 10. O dispositivo DAQ foi ajustado com uma taxa de amostragem de 2
MS/s (mega samples/seconds), e os transdutores foram excitados com um sinal
chirp com 5 V de amplitude e faixa de frequéncia de 0 a 200 kHz com passo de 2
Hz, fornecendo assinaturas de impedancia nessa mesma faixa e com 0 mesmo
passo de frequéncia.

Sob a retificadora tangencial plana, o corpo de prova e o suporte

de fixacdo, bem como os transdutores instalados séo apresentados na Figura 13.

Rebolo

Figura 13 - Banco de ensaios.
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Foram utilizados os seguintes parametros para o processo de usinagem:
» Velocidade periférica do rebolo: 33 m/s;
» Velocidade da peca: 0,044 m/s;
 Tipo de fluido refrigerante: Emulsédo agua-0leo 4 %;
» Presséo de 0,4 Mpa e Vazdo de 84 I/min
» Tipo do rebolo: CBN — Vitrificado 2684 01-0262 B151;
+ Diametro externo do rebolo: 344 mm;
+ Largura do rebolo: 10 mm;
+ Dimensoes da pega: 150mm x 48mm x 7mm.
Os resultados experimentais sdo apresentados e discutidos na préxima

secéo.
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Avaliacdo da resposta em frequéncia do Transdutor
Piezelétrico

O objetivo desta etapa é a obtencdo da resposta em frequéncia,
pelo método PLB, descrito anteriormente, do transdutor piezelétrico, bem como
do sensor de emissdo acustica e sensor de vibracdo (acelerébmetro). Esses ultimos,
muito usados no monitoramento do processo de retificacdo e, portanto,
comparagOes entre as respostas serdo realizadas. Para isso, montou-se um banco
de ensaio que consistiu de um bloco de ago ABNT 1020, nas dimensdes 110 mm
de comprimento, 70 mm de largura, e 9 mm de altura, onde foram fixados o0s
sensores mencionados. O sensor de EA e modulo processador de sinais, modelo
DM-42, séo do fabricante Sensis. O acelerometro utilizado foi o de modelo
353B03 e um modulo condicionador de sinais, modelo 482B11, ambos do

fabricante PCB Piezotronic..

Uma lapiseira da marca Pentel, 0,5 mm, Grafite 2H, foi
posicionada entre os trés sensores, onde se realizou a quebra de 3 mm de ponta do
grafite. O banco de ensaios é apresentado na Figura 14.

Sensor PZT
Sensor emissao acy

Sensor vibra

Figura 14 - Banco de ensaios para avaliacdo em frequéncia do transdutor PZT
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Para a aquisicdo dos sinais foi utilizado um osciloscépio
Yokogawa, modelo DL850, com janela de aquisi¢cdo de 100 ms e uma taxa de
amostragem de 10 milhdes de amostras por segundo. Com o objetivo de garantir

uma melhor andlise dos resultados, o teste foi repetido trés vezes.

Para cada um dos ensaios, referentes a cada um dos sensores,
foram gerados graficos de densidade espectral de poténcia (PSD), permitindo
avaliar a resposta em frequéncia do sensor piezelétrico, comparando-o0 com
sensores comerciais e largamente utilizados em diversos trabalhos cientificos,

como é apresentado na Figura 15.

Sensor piezelétrico
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Figura 15 - Graficos de densidade espectral referente ao sinal dos sensores de emisséo
acustica, vibracao e PZT

Nota-se que 0 sensor piezelétrico apresenta maiores amplitudes
em frequéncias entre 1 kHz e 500 kHz, mostrando ser possivel sua aplicagdo em
situacOes semelhantes a dos demais sensores utilizados nos ensaios de PLB. A
partir dessa frequéncia, o sensor PZT passa a atenuar significativamente o sinal,

impossibilitando a analise de frequéncias mais altas.

4.2. Definicdo do tamanho do Transdutor Piezelétrico
Com objetivo de avaliar o transdutor a ser utilizado nos ensaios

de retificagcdo, um novo banco de ensaios foi construido, utilizando as mesmas
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especificacbes do item anterior, porém utilizando trés transdutores piezelétricos de
tamanhos diferentes. A Figura 16 apresenta os transdutores avaliados.

Figura 16 - Transdutores PZT de 3,4 cm (PZT3), 2cm (PZT2) e 1,5cm (PZT1)

Para cada um dos ensaios, referente a cada um dos transdutores
PZT, foram gerados graficos com o sinal puro, sinal em funcdo da frequéncia
(FFT), densidade espectral (PSD) e média do sinal RMS (valor médio quadrético).

A Figura 17 apresenta os sinais referente a cada um dos
transdutores, sendo necessario o uso de um filtro passa alta de 2kHz para eliminar

ruidos de baixas frequéncias.
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Figura 17- Sinais referente aos sensores PZT
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Com base nos graficos na Figura 18, referente a FFT dos sinais
de cada um dos transdutores analisados, € possivel notar que todos apresentam
comportamento espectral na mesma faixa de frequéncia, porem apresentam

pequena diferenca em amplitude.

x10* FFT - Sensor PZT - 1
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sk _
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£
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Figura 18 - Sinais dos transdutores PZT em funcéo da frequéncia (FFT)

Para melhor avaliar o comportamento espectral dos transdutores,
também foi gerado um grafico de densidade espectral, como é apresentado na
Figura 19. No grafico as maiores amplitudes ficaram na faixa de até 500kHz,
isso para os trés transdutores, apresentando maior amplitude para o PZT3, logo
abaixo 0 PZT 2 e por ultimo o PZT1.

Nota-se um decaimento das curvas do sinal de densidade
espectral, para todos os transdutores, a partir de 500kHz passando a atenuar

significativamente o sinal, impossibilitando a analise de frequéncias mais altas.
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Figura 19 - Densidade espectral dos transdutores PZT1, PZT2 e PZT3

De acordo com a analise dos gréaficos da Figura 18 e Figura 19,
determinou-se que o transdutor, cujas caracteristicas melhor apresentaram
resultados foi o PZT3, de 3,5cm. Entretanto, analises mais rigorosas podem ser
obtidas via tratamento de sinais com o auxilio de parametros estatisticos. Com o
auxilio de softwares de manipulacdo matematica, como o MATLAB, Origin,
dentre outros, é possivel efetuar o tratamento de sinais e obter informacdes tais

como o valor RMS (valos médio quadrético), etc.

Em certo intervalo At, o valor RMS do sinal puro de emissdo

acustica pode ser expresso pela Eq. (17) (Liu, 1991; Webster et al., 1996).

1 ¢t
AERMS = \/? J‘th fraw(t)z'dt (17)

Onde T corresponde ao tempo de integracao, € f;4., (t) é o sinal puro ou bruto.

Na Figura 20 sdo apresentadas as médias dos valores (RMS),
aplicado aos sinais puros filtrados em 2kHz (filtro passa alta) de cada um dos
transdutores, sendo utilizado um namero de cinco repeticdes (aquisicdes) para

cada transdutor.
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Figura 20 - Médias dos valores RMS referente aos sinais dos transdutores PZT

Com base nos resultados apresentados nos graficos da Figura 20,
foi determinado que o transdutor a ser utilizado nos ensaios de retificacdo seria o
PZT3, pois, mesmo apresentando um desvio padrdo maior que o PZT2, ainda

assim foi o que apresentou maior sensibilidade, indicando ser a melhor opgéo.

4.3. Caracterizacdo do Transdutor Piezelétrico

Para a caracterizacdo do transdutor piezelétrico por meio do
método PLB, foi desenvolvido um banco de ensaios, que consistiu em uma
lapiseira com grafite de 0.5 mm de didametro e aproximadamente 3 mm de
comprimento, um dispositivo DAQ (o0 mesmo citado anteriormente), adicionando

um filtro passivo de anti-aliasing com frequéncia de corte de 720 kHz.

O grafite foi quebrado no centro da superficie da peca, e 0
angulo entre o grafite e peca foi de aproximadamente 45°. Os sinais dos
transdutores foram adquiridos no mesmo instante da quebra do grafite, como é
apresentado na Figura 21.
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Figura 21. Banco de ensaios para a aplicacdo do método PLB

Os sinais obtidos foram analisados no dominio da frequéncia

através da power spectral density (PSD). A PSD foi calculada utilizando o método
de Welch (WELCH, 1967), com janela Hanning de 512 pontos e overlap de 50%.

Os sinais no dominio do tempo e no dominio da frequéncia obtidos para os

transdutores instalados na peca e no suporte sao apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Sinais no dominio do tempo e da frequéncia obtidos para os dois transdutores

utilizando o método PLB.
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De acordo com a Figura 22, a PSD é mais significativa em
frequéncias mais baixas para ambos os transdutores. Além disso, a PSD do
transdutor instalado diretamente na peca é maior do que a PSD do transdutor
instalado no suporte para frequéncias abaixo de cerca de 50 kHz. Por exemplo,
para uma frequéncia de 20 kHz, a diferenca na PSD é de mais de 10 dB. Assim,
de acordo com os resultados apresentados em (ALMEIDA et al., 2014), o
transdutor instalado diretamente na peca deve apresentar variacbes mais
significativas das assinaturas de impedancia elétrica durante o processo de
retificacdo, sendo este transdutor mais sensivel para 0 monitoramento do processo
de retificacdo. Por outro lado, o transdutor instalado no suporte € mais interessante

do ponto de vista industrial, pois € menos invasivo e mais facil de ser instalado.

Para frequéncias superiores a cerca de 50 kHz, o transdutor
instalado no suporte apresenta uma PSD mais alta do que o transdutor instalado na
peca, embora os valores sejam significativamente inferiores aos obtidos para
baixas frequéncias. Portanto, é esperado um desempenho melhor em frequéncias

mais altas para esse transdutor.

Os resultados obtidos com o método EMI e a anélise da sua
viabilidade para monitorar o processo de retificacdo sdo apresentados na préxima

secéo.

4.4. Inspecdo visual das pecas

Apos os ensaios de retificacdo, as pecas foram submetidas a
inspecdo visual, sendo que as superficies foram fotografadas e digitalizadas por
scanner, e avaliadas quanto a queima (leve, média, severa e sem queima) como é
apresentado na Figura 23. Ensaios com e sem fluido de corte também foram feitos

a fim de se avaliar sua influéncia nos sinais coletados.
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Ensaio 1. Ensaio 2. Ensaio 3. Ensaio 4. Ensaio 5.

10pm - Superficie normal 20pm - Superficie normal 30um - Superficie normal 40pm - Superficie normal ~ 50pm - Superficie normal
Ensaio 6. Ensaio 7. Ensaio 8. Ensaio 9. Ensaio 10.

e R

60pm - Alta rugosidade 70pm - Queima leve 80pm - Queima leve 90pum - Queima média 100pm - Queima severa

Figura 23 - Condicao da superficie da peca retificada para diferentes profundidades de
corte.

De acordo com a Figura 23, ndo é observada queima aparente na
peca para uma profundidade de corte variando de 10 pm a 50 pm. Assim, a
superficie da peca apresenta as condi¢des desejadas em um processo de
retificacdo. No entanto, para cortes a partir de 60 um ha um aumento na
rugosidade da peca. Além da alta rugosidade, observou-se queima leve e queima
de média severidade nos cantos da peca para profundidades de corte de 80 um e
90 um, respectivamente, conforme indica os circulos vermelhos na Figura 23.
Para uma profundidade de corte de 100 um ocorreu queima severa na peca, que é

facilmente observada pela significativa alteracdo na superficie da peca.

O objetivo de um sistema de monitoramento do processo de
retificacdo é evitar a queima da peca, como observada na Figura 23 para
profundidade de corte a partir de 70 um. Como ja mencionado, neste estudo foi
proposto aplicar o método EMI para monitorar o processo de retificacdo,
relacionando a condi¢do da superficie da peca com a variagdo na impedéancia
elétrica do transdutor piezelétrico.

4.5. Método EMI Aplicado no Processo de Retificacéo

Na Figura 24 e na Figura 25 sdo apresentadas as assinaturas de
impedancia em uma faixa de frequéncia de 10 kHz a 100 kHz para o transdutor
instalado diretamente na pega e no suporte, respectivamente. Todas as assinaturas

foram obtidas de uma média de trés medicdes.
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Figura 24 - Assinaturas de impedéancia do transdutor instalado na peca.
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Figura 25 - Assinaturas de impedancia do transdutor instalado no suporte.

Observa-se que 0s picos de ressonancia sao significativamente
maiores para o transdutor instalado diretamente na peca, de acordo com a Figura
24, principalmente para frequéncias abaixo de 50 kHz. Essa maior variagdo nas
assinaturas de impedancia do transdutor instalado diretamente na peca foi prevista

anteriormente através da caracterizacdo pelo método PLB.

Embora as assinaturas de impedancia elétrica tenham sido
obtidas na faixa de frequéncia de 0 a 200 kHz, uma faixa mais estreita €

apresentada nas Figura 26 e Figura 27 para permitir uma melhor visualizacao.

A Figura 26 mostra as assinaturas de impedancia obtidas para o
transdutor instalado diretamente na peca em uma faixa estreita de frequéncia de
16.5 a 17.5 kHz, permitindo observar com mais detalhes as variagdes conforme se

varia a profundidade de corte.
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Intacto
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Figura 26 - Detalhe da variacdo das assinaturas para o transdutor instalado diretamente na
peca.

Uma anélise semelhante foi realizada para o transdutor instalado

no suporte da retificadora. A Figura 27 mostra as assinaturas de impedancia

obtidas para o transdutor instalado no suporte em uma faixa estreita de frequéncia
de 55 a 59 kHz.

9.7 //-\ i Intacto
. //\\ —— 10 um (Superficie normal)
96 /o / A 20 pm (Superficie normal)
/ '/. — 30 pm (Superficie normal)
@ 05 40 um (Superficie normal)
= 50 pm (Superficie normal)
& - 60 pm (Alta rugosidade)
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&

80 um (Queima leve)
— 90 pm (Queima média)
— 100 pm (Queima severa)

55 56 56.5 57 57.5
Frequéncia (kHz)

Figura 27 - Detalhe da variacdo das assinaturas para o transdutor instalado no suporte da
retificadora.

Como as assinaturas de impedancia sdo diferentes, cada
transdutor tem uma faixa de frequéncia mais apropriada para o calculo dos indices
de dano RMSD e CCDM. A selecdo da faixa de frequéncia foi determinada
experimentalmente com base nas assinaturas de impedancia e nos valores obtidos
com os indices calculados usando as Equagdes (14) e (15).

Para o transdutor instalado diretamente na peca, foi determinada
a faixa de frequéncia de 14 a 30 kHz para ambos os indices. Os indices foram

47



calculados considerando a assinatura de impedéncia obtida para a pega intacta

(antes do processo de retificagdo) como uma referéncia, isto e, Zen () nag
Equacdes (14) e (15). Os valores obtidos para os indices RMSD e CCDM sédo

apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Indices RMSD e CCDM para o transdutor instalado na peca.

Os indices da Figura 28 sdo normalizados, fazendo RMSD = 1 e
CCDM =1 para peca integra (antes do processo de retificacdo), valores que foram
calculados usando duas medi¢bes consecutivas de impedancia. Por exemplo, para
uma profundidade de corte de 100 pum, os indices RMSD e CCDM sdo,
respectivamente, aproximadamente 80 e 11000 vezes maior do que os valores
obtidos com a peca intacta. Observa-se que ambos 0s indices tém uma tendéncia
clara de aumento conforme a profundidade de corte aumenta de 10 um para 100

pm, sendo que o indice CCDM fornece valores significativamente maiores.

Ja para o transdutor instalado no suporte da retificadora, a
resposta foi melhor para frequéncias mais altas. Foi selecionada uma faixa de
frequéncia de 54 a 70 kHz para o célculo dos indices. Os resultados sdo
apresentados na Figura 29. Como mencionado anteriormente, os indices estdo

normalizados.
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Figura 29 - indices RMSD e CCDM para o transdutor instalado no suporte.

Observa-se na Figura 29, que os indices obtidos, a partir do
transdutor instalado no suporte, apresentam valores menores do que aqueles
obtidos para o transdutor instalado diretamente na peca. Além disso, ndo ha uma
tendéncia de crescimento bem definida como observada anteriormente,
principalmente se for considerado o indice CCDM. Isso acontece porque o indice
CCDM ¢é baseado no coeficiente de correlacdo, e as assinaturas do transdutor
instalado no suporte apresentam variacdes principalmente na amplitude, sendo

pouca a varia¢cao na forma.

De acordo com a Figura 26, h& variacdes em amplitude e
deslocamentos em frequéncia das assinaturas de impedancia conforme a
profundidade de corte aumenta. 1sso explica os bons resultados obtidos para os
dois indices de dano apresentados na Figura 28. E importante observar que tanto
as variacbes em amplitude como os deslocamentos em frequéncia sdo mais
significativos para uma profundidade de corte a partir de 60 um, que é quando a
superficie da peca comeca a apresentar alta rugosidade. Para maiores

profundidades de corte ocorre a queima da pe¢a, como mostrado na Figura 23.

Observa-se na Figura 27 que as variagdes nas assinaturas de
impedéancia s&o principalmente em amplitude, ocorrendo pouco deslocamento em

frequéncia. Esse resultado explica a correlagdo irregular entre o indice CCDM e a
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profundidade de corte apresentada na Figura 29. Também observa-se que a
variacdo em amplitude é mais significativa para uma profundidade de corte a
partir de 70 um, que corresponde a condicdo de queima leve da superficie, como

mostrado na Figura 23.

Portanto, de acordo com os resultados apresentados na Figura 26
e na Figura 27, h4 uma relacdo entre a variagdo da assinatura da impedancia
elétrica do transdutor e a condicdo da peca retificada, permitindo identificar a
ocorréncia do aumento da rugosidade ou o inicio da queima, evitando que a peca
seja danificada e todo o processo de retificacdo seja perdido. Um resultado
importante é que o transdutor instalado no suporte da retificadora permitiu
monitorar a condicdo da peca, embora o transdutor instalado diretamente na peca
tenha apresentado resultado de maior sensibilidade. Como mencionado
anteriormente, a instalacdo do transdutor no suporte da retificadora é mais
interessante do ponto de vista industrial, pois € menos invasivo e mais fécil de ser
instalado. Por sua metodologia simples e por utilizar transdutores piezelétricos de
baixo custo, o método EMI pode representar um avango na pesquisa do

monitoramento em tempo real do processo de retificagéo.

Embora os resultados apresentados neste estudo sejam
promissores, estudos adicionais sdo necessarios para avaliar a efetividade do
método EMI no processo de retificacdo. indices de dano mais apropriados ou
ferramentas mais avancadas para a extracdo de caracteristica das assinaturas de
impedancia devem ser investigados. Os transdutores piezelétricos sao
significativamente sensiveis a variacdo de temperatura (BAPTISTA et al., 2010).
Portanto, um sistema eficiente e confiavel de monitoramento baseado na
impedancia deve empregar algum método de compensacdo para os efeitos da

temperatura.
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5. Conclusoes

5.1. Conclusdes gerais

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para o
monitoramento do processo de retificagdo plana utilizando o método da
impedancia eletromecéanica (EMI), o qual consiste de uma metodologia simples e
utiliza transdutores de PZT de baixo custo. A quantificacdo de desgaste da peca
durante o processo de retificacdo baseou-se nos indices RMSD e CCDM
comumente utilizados no método EMI. Os resultados experimentais indicam que
h& uma relacdo entre a condicdo da peca retificada e a variacdo da impedancia
elétrica do transdutor, permitindo monitorar a condicdo da peca em tempo real e
evitando a sua queima. No entanto, € importante ressaltar que este trabalho
apresenta um estudo inicial sobre a viabilidade do método EMI no processo de
retificacdo. Novos estudos ainda sdo necessarios para comprovar a sua efetividade

e confiabilidade.

5.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Aplicacdo do método EMI para a deteccdo de queima no Processo de
retificacdo cilindrica;

o Aplicacdo do método EMI no controle da dressagem e desgaste do
dressador;

o Desenvolvimento e implementacdo de hardware com base no método
EMI, que permita atuar no controle da mesa retificadora de maneira que
possa interromper o processo ou altera-lo, a fim de impedir erros durante a

retificacéo.
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