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Resumo. 4 retificagdo é um dos processos de acabamento mais utilizados na fabrica¢do de componentes mecdnicos de
precisdo. Um dos problemas mais criticos na implantag¢do do controle e monitoramento do processo de retifica¢do é a
detec¢do automatica de queima superficial nas pegas. Trabalhos anteriores empregando o sinal de emissdo acustica
(EA) puro tém apresentado técnicas de detecgdo da queima utilizando varias ferramentas de processamento digital de
sinais. Assim, o presente trabalho visa estudar o espectro do sinal de emissdo acustica puro para trés diferentes niveis
de queima (leve, média e severa) na superficie da peca no processo de retificacdo, com a posterior proposi¢do e
simulagdo de filtros digitais. Os sinais de EA puro obtidos através da realizagdo de ensaios em laboratorio, apos
serem filtrados foram processados digitalmente para a obtengdo das estatisticas RMS (root mean square), CFAR (taxa
de alarme falso constante), Count e Marse. Os resultados obtidos mostram faixas de freqiiéncia onde as amplitudes
dos sinais sdo mais elevadas, podendo-se usar filtros no sinal puro de emissdo acustica para melhor monitorar o
fenomeno da queima no processo de retificagdo.

Palavras-chave: Processo de Retifica¢do, emissdo acustica, danos térmicos, processamento de sinais.

1. INTRODUCAO

Um dos processos de acabamento mais utilizados na fabricacdo de componentes mecanicos de precisdo é a
retificacdo. Trata-se de um dos processos de menor dominio tecnoldgico, se comparado aos processos convencionais de
usinagem, além de ter a funcdo de solucionar os problemas de qualidade e tempo de toda a seqiiéncia de fabricacdo
(Irani, et al., 2005).

Segundo Aguiar et al (2006), a remoc¢do do cavaco no processo de usinagem por abrasdo ndo acontece da mesma
maneira que nas opera¢@es mais convencionais como fresamento e torneamento. Nestas operacdes a ferramenta possui
geometria de corte definida, enquanto que na retificacdo a ferramenta apresenta varias arestas cortantes, ou seja,
geometria de corte irregular. A grande quantidade de varidveis envolvidas no processo, bem como as mudancgas
constantes da geometria da ferramenta de corte, dificulta a escolha das condi¢fes de usinagem que possibilitem os
resultados desejados.

A dificuldade fundamental de controlar os danos causados no processo de retificacdo é a falta de um método
confiavel em fornecer realimentagdo em tempo real durante o processo. Sinais de emissao acUstica e poténcia de corte
combinados tém sido utilizados com sucesso na determinacdo de pardmetros indicativos da queima. Estes sinais
tratados e combinados podem possibilitar a implementacdo de um sistema de controle em tempo real da queima,
otimizando o processo de retificagdo (Wang et al., 2001 e Dotto et al., 2006).

Estudo realizado por Khenaifes (2006) utilizando um microcontrolador para a monitoracdo da queima no processo
de retificagdo mostrou ndo ser possivel obter 0 mesmo comportamento das estatisticas estudadas com o sinal de EA
puro, pois a aquisicdo dos sinais pelo microcontrolador ocorre em uma freqiéncia bem inferior, perdendo-se muita
informacdo importante no processo de filtragem antes da aquisicdo pelo hardware utilizado.

Uma solugdo para resolver os problemas de restricdo de taxa de aquisicdo e processamento de sinais de EA e
poténcia é a utilizacdo dos DSPs (Digital signal Processors), possibilitando o calculo das estatisticas para monitoragdo e
deteccdo da queima no processo de retificagcdo. Por outro lado, o conhecimento do contetido harmdnico do sinal de EA
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pode trazer beneficios na implementagdo em hardware se, por exemplo, o estudo revelar que as freqiiéncias importantes
relacionadas com o fendmeno estdo bem abaixo da freqiiéncia de 1 MHz, usualmente considerada pelos sensores
comerciais de EA.

Desta forma, o presente trabalho visa estudar o conteddo harménico do sinal de emissdo acustica puro para trés
diferentes niveis de queima (leve, média e severa) na superficie da peca no processo de retificagdo, com a posterior
proposicdo e simulacdo de filtros digitais. Os sinais de EA puro apds serem filtrados pelos filtros digitais serdo
digitalmente processados para a obtencdo das estatisticas RMS (root mean square) e CFAR (taxa de alarme falso
constante), Count e Marse. As mesmas estatisticas serdo obtidas com o sinal sem filtro e um estudo comparativo sera
realizado.

2. MONITORAMENTO DO PROCESSO DE RETIFICAGCAO

A retificacdo € um processo de acabamento muito utilizado na fabricagdo de componentes mecénicos de preciséo.
O processo de retificacdo visa melhorar o acabamento superficial e garantir a integridade das pec¢as (Gu et al, 2004).
Trata-se de um processo de alta precisdo e importancia, ja que é inaceitavel a perda de uma peca nesta etapa, pois o
valor agregado ao material nesta fase ja é muito elevado devido aos outros processos que antecederam o mesmo (Wang
et al, 2001Aguiar, 2007).

Um dos maiores obstaculos para se atingir a completa automatizagdo do processo de usinagem dentro de sistemas
integrados e flexiveis de manufatura é o desenvolvimento do que pode ser chamado de usinagem ndo assistida pelo
homem, isto é, um processo no qual o estabelecimento do momento de troca da ferramenta, a prdpria troca da
ferramenta e a mudanga das condi¢des de corte visando a otimiza¢do do processo ndo necessitam da intervencdo do
homem. Para isto, o desenvolvimento de um sistema de monitoramento e controle do processo, em tempo real, é de
fundamental importancia (Inasaki e Okamura, 1985; Racko, 1982).

Segundo Inasaki (1998), existem trés importantes objetivos ho monitoramento do processo de retificacdo: detectar
problemas que ocorram durante o processo, fornecer informacdes para otimizar o processo, e contribuir com o
estabelecimento de um banco de dados necessario para determinar a configuracdo dos parametros de controle.

De acordo com Johnson (1997), no controle de processos 0 objetivo basico é regular o valor de alguma variavel
envolvida, como o sinal de EA emitido do processo, mantendo-o dentro de um limite desejado, o qual é chamado de
valor de referéncia.

A emissdo acustica (EA) pode ser definida como ondas de tensdo elastica gerada como resultado da liberagdo
rapida de energia de deformacédo dentro de um material submetido a um estimulo externo, devido ao rearranjo de sua
estrutura. Estas ondas de tensdo produzem deslocamentos na superficie do material que podem ser detectados por um
sensor piezelétrico que transforma estes deslocamentos em sinais elétricos (Racko, 1982).

Sua faixa de freqliéncia gira em torno de 50kHz a 1000kHz, que estd acima da faixa de muitos ruidos vindo de
fontes exteriores ao préprio processo de retificacdo. Sendo assim, € um método sensivel e adequado para monitorar o
processo de retificacdo (Dornfeld, 1992).

As origens da emissdo acustica no processo sdo decorrentes principalmente da fratura do grdo e do ligante, fissura
do grdo e friccdo entre o grdo abrasivo e a peca, todos diretamente ligados ao processo de formacdo de cavaco e
desgaste do rebolo. Com o sinal de emissdo acustica é possivel determinar o fim do centelhamento, que é muito
importante para diminuir o ciclo de retificacdo (Susic e Grabec, 2000).

Os sinais de emissdo acustica fornecem varias informacgBes a respeito do processo de retificagdo. Entretanto,
analises mais rigorosas podem ser obtidas via tratamento de sinais com o auxilio de pardmetros estatisticos. Com 0
auxilio de softwares de manipulagdo matematica, como o Matlab, Origin, dentre outros, é possivel efetuar o tratamento
de sinais e obter informacd@es tais como: valor RMS, CFAR (taxa de alarme falso constante), Count, Marse, etc.

Em certo intervalo 4¢, o valor RMS do sinal puro de emissdo acustica pode ser expresso pela Eq. (1) (Liu, 1991;
Webster et al., 1996).

_ |ty 2
AERMS - \/?II—T -fraw (t) 'dt (1)

Onde T corresponde ao tempo de integragao, € f;.,,(2) € 0 sinal puro ou bruto de emissao acustica.

O calculo da estatistica CFAR é mostrado pela Eq. (2) (Aguiar at al, 1998).
M
T,(X)= X X} ()

Onde X, corresponde ao k®™ valor absoluto ao quadrado da amostra do sinal no dominio na freqiéncia, v é um
expoente variavel entre 2 e 3, e 2M corresponde ao tamanho do vetor de dados para ser calculada a FFT. Para o presente
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trabalho utilizou-se V' igual a 2. Respectivamente V' =1 e V =co correspondem a detector de energia e a max{x, };

2<V <3 proporciona bom desempenho para uma grande faixa de valores (Wang, Z, 1999).

Eventos de emissdo acustica sdo transitorios individuais rapidos produzidos por mudancas locais em um material. A
contagem (counts) de emissdo é o ndmero de vezes que um sinal cruza um dado limiar. Eventos de alta amplitude de
longa duracdo tendem a ter muitos cruzamentos por esse limiar. De acordo com Wang et al. (2001), este pardmetro
apresentou pouca capacidade preditiva, mas sera utilizado para fins de comparagédo.

MARSE, algumas vezes referida como contagem de energia, ¢ a medida da area sob o envelope do sinal de tensdo
linear retificado proveniente do transdutor. Isto pode ser pensado como uma amplitude de sinal relativa, e é Gtil porque
a energia da emissdo pode ser determinada. MARSE também é sensivel a duracdo e amplitude do sinal, mas ndo usa
contagens, freqiiéncias de operacdo ou limiares pré-definidos. MARSE é normalmente usada nas medidas de emissao
acustica (NDT Resource Center, 2010).

2.1. Danos Térmicos

As altas temperaturas geradas na zona de retificagdo podem causar varios tipos de danos térmicos a peca, como por
exemplo, queima (no caso de acos), témpera excessiva da camada superficial com possivel reendurecimento e aumento
da fragilidade, indesejaveis tensdes residuais de tragdo, reducdo da resisténcia a fadiga e trincas. Para atenuar a restri¢éo
de danos térmicos é geralmente necessario reduzir a poténcia de retificacdo. Isto pode ser obtido utilizando um rebolo
mais macio ou uma dressagem mais grosseira, ambas tem suas desvantagens. O fluido de corte também tem um
importante efeito como lubrificante. Lubrificacdo direta com fluidos de retificacdo torna-se importante principalmente
na retificacdo creep-feed. Algumas analises de transferéncia de calor indicam que o uso de uma velocidade de trabalho
maior, mantendo a mesma taxa de remocao, deveria abaixar a temperatura e reduzir o dano térmico, mas isto nem
sempre ocorre na pratica (Malkin, 1989).

Vérios fatores corroboram a incidéncia de danos térmicos em pecas retificadas. Segundo Kwak e Song (2001), a
operacdo de retificacdo tem sido usada como etapa final de um produto por causa da sua capacidade de cortes minimos
e por causa do éxito com exigéncias de rugosidade. Se um dano ocorre, um valor aceitavel de rugosidade nao podera ser
mantido. Danos na retificacdo sdo afetados por influéncia de diversos fatores que sdo principalmente classificados
dentro das condicdes de usinagem, do tipo de rebolo, das condi¢Ges de dressagem e do fluido de corte. A Figura 1
descreve a porcentagem de influéncia dos fatores sobre a queima em um processo de retificacdo, segundo estudos
efetuados por Kwak e Ha (2004).

50 -

BZZ Condigio de Usinagem
% Rebolo
Dressagem
E= Fluido de Conte
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30

20

Porcentagem de Influéncia (%)

Fatores de Usinagem

Figura 1. Porcentagem dos fatores que influenciam para a queima no processo de retificacdo (Kwak e H3,
2004).

A dificuldade fundamental em controlar os danos causados no processo de retificacdo é a falta de um método
confidvel em fornecer realimentacdo em tempo real durante o processo. Webster et al (1994) tém mostrado que a
medida do sinal de emissdo acustica é significativamente mais sensivel as variaces das condi¢Ges de retificagdo do que
medidas de forga e poténcia, e fornece uma técnica mais promissora para 0 monitoramento do processo em tempo real.

2.2. Filtros Digitais

Filtros digitais sdo elementos muito importantes dentro do processamento digital de sinais. Na realidade, o
desempenho extraordinario desses filtros é uma das razdes principais que levou o DSP (Digital Signal Processing ou
Processamento Digital de Sinais) a se tornar tdo popular (Oppennheim e Willsky, 1998)

Em particular, filtros digitais sdo geralmente usados para remover partes indesejaveis de um sinal ou melhorar as
componentes de certa faixa de frequéncia. A utilizacdo de filtros digitais ao invés dos analégicos traz algumas
vantagens. Os filtros digitais sdo programaveis, ou seja, o seu funcionamento é determinado por um programa
armazenado em uma memoria. Mudar esse programa é extremamente facil, e ndo é necessario redesenhar o circuito do
filtro, como é o caso dos filtros analogicos (Akay, 1994).
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A forma de filtro mais simples é a dos filtros ndo-recursivos, também conhecidos como filtros FIR, definidos pela
equacéo 3.

ynl= Y bx[n—k] @3)
fk=—c0

x/[k] € o sinal de entrada do filtro, y/n] o sinal de saida e b, os coeficientes de filtro. O filtro definido é constituido por
um vetor {b;} de coeficientes e o processo de filtragem é uma convolucdo do sinal de entrada com os coeficientes do
filtro. Na pratica, o nimero de produto que se pode realizar € um nimero finito, e, portanto, os filtros digitais possuem
tamanho finito. Em geral, considera-se que o comprimento do vetor de coeficientes do filtro é muito menor que o
namero de amostras do sinal. Além disso, o valor de saida no instante atual ndo pode depender de valores futuros, e,
portanto, o filtro deve ser causal. Assim, a equacdo (3) pode ser escrita na forma da equacdo (4).

y[n] = Z bx[n—k] (@)

Os filtros recursivos também chamados de filtros IRR ((infinite impulse response), por outro lado, sdo aqueles
que o valor do sinal de saida depende tanto da entrada quanto da saida. A equacdo (5) representa a equacdo de
diferencas para um filtro recursivo causal.

yv[n]= Z b.x[n—k]+ Z a,y[n—k] (5)

3. MATERIAIS E METODOS

Uma maquina retificadora tangencial plana do fabricante Sulmecénica, modelo RAPH-1055, foi usada para os
ensaios. A retificadora foi equipada com um rebolo de éxido de aluminio, da Norton, modelo ART-FE-38A80PVH. Um
sensor de emissdo acustica da Sensis, modelo DM-42, foi posicionado perto do corpo de prova. A Figura 2 mostra o
diagrama esquematico da maquina retificadora e da instrumentacéo utilizada.

Inversor de Frequéncla

Module de Processaments
de EA

igado a placa de
o de Sinais

Figura 2. Diagrama esquematico da maquina retificadora e da instrumentacao utilizada.

Foram usadas como corpo de prova para 0s ensaios barras de aco ABNT 1020 e ABNT 4340, tendo dimensdes de
150mm de comprimento, 10mm de largura e 60mm de altura. A retificacdo foi aplicada ao longo do comprimento da
peca. O sinal de emissdo acustica foi enviado para a placa de aquisicdo de dados, modelo PCI-6011, instalada em um
computador. O software LabVIEW foi utilizado para a aquisicdo dos sinais e 0 armazenamento destes em arquivos
binérios, para futuro processamento e analise.

Os testes foram efetuados em 12 corpos de prova, sendo sete deles do agco ABNT 1020 e o restante do ago ABNT
4340, os niveis de queima (sem-queima, queima-leve, queima-média e queima-severa) foram visualmente reconhecidos
na superficie de cada um deles. Os parametros da dressagem, a lubrificacéo e a velocidade periférica do rebolo foram
adequadamente controlados para assegurar as mesmas condigdes de retificacdo em todos os corpos de prova.

A velocidade tangencial da mesa foi ajustada para 0,044m/s e a do rebolo para 30m/s. A Gltima foi mantida
constante ajustando a freqiiéncia do motor de indugdo no inversor de freqiiéncia, conforme o diametro do rebolo vai se
reduzindo com os ensaios. O grau de recobrimento (Ug), que é a relagdo entre a largura de atuagdo do dressador e o
passo de dressagem, foi ajustado em 1, mantendo-se iguais as condi¢Bes de dressagem para todos os ensaios. O fluido
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de corte foi usado com 4% em volume de 6leo lubrificante e o restante de agua. Cada ensaio resumiu-se a uma Gnica
passada do rebolo pelo comprimento do corpo de prova com as dadas condicGes de retificagdo. Os sinais de emissao
acustica foram lidos com uma freqiiéncia de dois milhdes de amostras por segundo, e armazenados em arquivos
binarios para futuro processamento. E importante mencionar que foram armazenados os sinais puros de emissdo
acustica ao invés do sinal RMS geralmente usado.

O processamento digital dos sinais teve inicio depois de realizados todos os 12 ensaios. Para se analisar as
freqliéncias dos sinais de emissdo acUstica foram realizadas filtragens no sinal puro em diferentes bandas de freqiiéncia.
Para as filtragens foram utilizados filtros butterworth passa-banda, aplicados no sinal puro de emissdo acustica
separadamente, sendo as freqliéncias de corte as bandas de freqliiéncia selecionadas. Para selecionar estas bandas de
freqiéncia estudou-se o espectro gerado do sinal puro de emisséo acUstica depois da utilizagdo da FFT (Fast Fourier
Transform ou Transformada Répida de Fourier). Na FFT foram usados 1024 pontos e janela retangular, gerando um
espectro da amplitude em funcédo das varias frequéncias do sinal puro de emissdo acustica, como no exemplo mostrado
na Fig 3. Notou-se no espectro que a maior atividade do sinal estd presente na faixa de 20 a 350 kHz. Assim,
escolheram-se para estudo dezessete bandas de freqiiéncia dentro desta faixa.

0.1 ! ! ! ! ! ! ! ! !

0.05

amplitude

frequincia «10°

Figura 3. Espectro do sinal puro de emissdo acustica (Amplitude em Volts; freqiiéncia em Hertz)

3.1. Estudo dos parametros estatisticos

A aplicacdo dos parametros estatisticos foi efetuada sob os sinais de emissdo acustica filtrados para cada banda de
freqiiéncia selecionada. Para cada sinal gerou-se um ponto estatistico, 0 que totalizam dezessete pontos, um para cada
banda de freqliéncia. Estes pontos foram plotados no Excel, totalizando quatro graficos estatisticos, um para cada
pardmetro ou estatistica estudada. O procedimento foi repetido pra todos os ensaios.

A Figura 4 é um exemplo de plotagem dos parametros estatisticos no Excel. As linhas vermelhas representam a
queima-severa (QS), as linhas laranja a queima-média (QM), as linhas amarelas representam a queima-leve (QL) e as
linhas verdes os locais sem queima (SQ).
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Figura 4. Exemplo de plotagem dos parametros estatisticos no Excel.

O sinal RMS foi obtido a partir do processamento digital do sinal puro de emissdo acustica, com uso do software
Matlab. O sinal foi filtrado para cada uma das dezessete bandas consideradas. Para cada sinal RMS obtido foi calculado
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um valor médio, fornecendo um ponto estatistico para cada freqiiéncia, como mostra a Fig. 5. De mesmo modo estudou-
se 0 parametro CFAR.

EA puro fikaco Sinal RM3 Formagéo de um ponta para cada freqiéncia

Calculo da média

!

|

[—- I

Figura 5. Processo de estudo do parametro estatistico RMS.

O parametro Counts foi obtido a partir do processamento digital do sinal puro de emissdo acUstica, com uso do
software Matlab. O sinal foi filtrado para cada uma das dezessete bandas consideradas. O Counts foi aplicado a cada um
dos sinais resultantes da filtragem, fornecendo o nimero de vezes que o sinal cruza o limiar, como detalhado
anteriormente. De mesmo modo estudou-se o parametro MARSE.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois de usinados, os corpos de prova passaram por uma classificacdo visual e divisdo da queima, sendo ela
separada em: sem-queima, queima-leve, queima-média e queima-severa. Estas respectivamente representadas nas
figuras a seguir pelas cores: verde, amarela, laranja e vermelha.

A Figura 6 mostra como a divisdo de queima foi definida nas pecas, enquanto a Tab. 1 mostra o intervalo de tempo
gue cada queima ocupa no sinal de EA, sendo ¢ 0 tempo em segundos.

Sem Queima

Queima-Leve

Queima-Meédia

|
]
[ ]
[ ]

Queima-Severa

Figura 6. Divisdo da queima na peca 8.
Devido a dificil interpretacdo da queima em seis das pecas usinadas, utilizou-se apenas seis pe¢as que apresentaram
uma divisdo mais clara das areas afetadas pela queima.
Assim, as pecas usadas foram as de nimero 5, 7, 8, 12, 13 e 14, das quais somente a peca 0ito aqui esta representada.

Tabela 1. Intervalos de tempo das queimas no sinal de EA referente a peca 8.

Tipo de Queima Tempo inicial (s) Tempo final (s)
Sem Queima 2,596 3,033
Queima-Leve 3,220 3,345

Queima-Média 3,376 3,564

Queima-Severa 4,125 4,750
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4.1. RMS

Para cada sinal puro de EA filtrado obteve-se um sinal de RMS. Do sinal obtido tirou-se a média e foram plotados
graficos para todos 0s ensaios selecionados.

A Figura 7 mostra o resultado obtido para a peca 8. As linhas vermelhas representam a queima-severa (QS), as
linhas laranja a queima-média (QM), as linhas amarelas representam a queima-leve (QL) e as linhas verdes os locais
sem queima (SQ).
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Figura 7. Grafico RMS obtido para a peca 8.

Ocorre um aumento significativo na amplitude dos gréaficos entre as freqiiéncias 125 e 250kHz, estando o pico das
curvas concentrado na maioria dos casos entre as freqiéncias 150 e 175kHz, o que significa que o sinal filtrado nestas
bandas de freqliénciaa tem mais chances de passar alguma informacdo durante o processo de usinagem em tempo real.

A separacdo da queima é visivel nas curvas resultantes do processamento digital do sinal puro de EA para o
pardametro RMS. Teoricamente, tratando-se de energia, a amplitude de uma curva onde a queima é mais grave deve ser
maior que a amplitude de uma curva onde a queima ndo é tdo significativa, pois a agitacdo do sinal & maior para
queimas mais severas, quando se é transmitido uma quantidade maior de energia a peca. Isto se verifica em parte dos
resultados obtidos, como nas pegas quatorze e oito. A ndo ocorréncia desta separacdo dos niveis de queima nas demais
pecas pode ser resultado de uma incoerente classificagdo da queima, uma vez que esta foi feita a olho nu.

4.2. CFAR

De modo semelhante ao RMS se obteve a estatistica CFAR.

A Figura 8 mostra o resultado alcancado para a peca 8. As linhas vermelhas representam a queima-severa (QS), as
linhas laranja a queima-média (QM), as linhas amarelas representam a queima-leve (QL) e as linhas verdes os locais
sem queima (SQ).

Média do CFAR filtrado

0,014

0,012

0008 8- SQ
QL
A— QM
—o— QS

Figura 8. Gréafico CFAR obtido para a peca 8.

Das estatisticas estudadas, a taxa de alarme falso constante (CFAR) foi a que menos apresentou resultados
favoraveis ao objetivo do trabalho. N&o ocorre a separagdo das curvas como no caso do sinal RMS, estando todas elas
sobrepostas. Porém, mesmo que ndo tao significativos, ainda se verificam aumentos na amplitude das curvas resultantes
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do processamento digital do sinal puro de EA para o parametro entre 125 e 200kHz, semelhante ao ocorrido para o sinal
RMS.

4.3. Counts
Como detalhado anteriormente, o pardmetro Count foi aplicado a cada sinal filtrado de EA. A Figura 9 apresenta o

resultado obtido para a pega 8. As linhas vermelhas representam a queima-severa (QS), as linhas laranja a queima-
média (QM), as linhas amarelas representam a queima-leve (QL) e as linhas verdes os locais sem queima (SQ).
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Figura 9. Gréfico de Count obtido para a peca 8.

Assim como nos resultados do processamento da estatistica RMS, ocorre um aumento significativo na amplitude
dos graficos entre as freqliéncias 125 e 250kHz, estando o pico das curvas concentrado na maioria dos casos entre as
freqiiéncias 150 e 175kHz, o que significa que o sinal filtrado nestas bandas de freqtiéncia tem mais chances de passar
alguma informacéo durante o processo de usinagem em tempo real.

A separagdo da queima também é notavel nas curvas resultantes do processamento digital do sinal puro de EA para
o0 parametro Counts, de modo muito semelhante ao parametro RMS. A ndo ocorréncia desta separagdo dos niveis de
queima em algumas pecas ainda pode ser resultado de uma incoerente classificacdo da queima.

4.4. MARSE

Como detalhado anteriormente, o parametro MARSE foi aplicado a cada sinal filtrado de EA. A Figura 10
apresenta os resultado obtido para a peca 8. As linhas vermelhas representam a queima-severa (QS), as linhas laranja a
queima-média (QM), as linhas amarelas representam a queima-leve (QL) e as linhas verdes os locais sem queima (SQ).

MARSE
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Figura 10. Gréafico de MARSE obtido para a peca 8.

Os resultados para o pardmetro MARSE foram menos conclusivos com relacdo ao aumento na amplitude do sinal
processado, que neste caso vai de 50 a 300kHz; dificilmente se nota o pico do sinal que vem ocorrendo nos outros
resultados, geralmente entre as freqiiéncias 150 e 175kHz.
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Por outro lado, a separacdo das curvas € mais notavel no processamento digital do sinal puro de EA para o
parametro MARSE, até mesmo para a pec¢a cinco, onde as queimas foram classificadas todas como leve. Assim, o
parametro MARSE se mostrou mais atuante na separacgao das curvas, tendo maior amplitude as curvas que representam
a area do corpo de prova que mais recebeu energia durante o processo.

5. CONCLUSOES

Ap6s analise dos graficos construidos a partir das estatisticas, pode-se notar bandas de frequéncia onde as
amplitudes sdo mais significativas; na maioria das pecas estas bandas estdo entre 125 e 200kHz, com picos entre 150 e
175kHz. Com excecdo da pega cinco que manteve seu pico de amplitude por volta de 225kHz em todas as estatisticas
estudadas. Na peca doze também nota-se um segundo pico de amplitude perto de 225kHz nos sinais processados para a
estatistica Counts.

Teoricamente, tratando-se de energia, a amplitude de uma curva onde a queima é mais grave deve ser maior que a
amplitude de uma curva onde a queima ndo é tao significativa, pois a agitacdo do sinal é maior para queimas mais
severas, quando se é transmitido uma quantidade maior de energia a pega. Isto se verifica em parte dos resultados
obtidos, como nas pecgas quatorze e oito. A ndo ocorréncia desta separagdo dos niveis de queima nas demais pecas pode
ser resultado de uma incoerente classificacdo da queima, uma vez que esta foi feita a olho nu.

Os parametros RMS e Counts se mostraram mais viaveis para futuros estudos destas faixas de freqiiéncia onde o
pico da curva se faz presente na maioria dos resultados, enquanto o parametro MARSE se caracteriza melhor pela
separacdo de cada curva, o que pode ser de utilidade na classificacdo de cada queima. Porém, este parametro precisa ser
melhor investigado.

Apesar do resultado diferenciado entre as estatisticas, fica clara a existéncia de faixas de freqliéncia onde as
amplitudes dos sinais sdo mais elevadas, podendo-se usar filtros no sinal puro de emissdo acustica para melhor
monitorar o fenémeno da queima no processo de retificacéo.
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Abstract. This work aims at studying the raw acoustic emission signal spectrum for three levels of grinding burn
(slight, medium and severe) with the use of digital filtering. The raw acoustic emission was obtained through
laboratorial tests and then filtered for obtaining the statistics RMS, CFAR, Count and Marse. The results have shown
frequency bands in which the magnitudes of the signals are higher, and therefore the usage of filtering with selected
[frequencies in the raw acoustic emission signal can be very useful for monitoring the grinding burn.

Key words. grinding process, acoustic emission, thermal damages, signal processing.



