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RESUMO

No processo de retificagdo com rebolo convencional, a operagdo de dressagem é
preocupante, pois € geradora de tempo improdutivo, consumindo capacidade de méquina e
mao-de-obra normalmente especializada, além de consumo de energia elétrica, de rebolo e
do proprio dressador. As industrias brasileiras que trabalham com retificacdo, n&o
controlam de maneira criteriosa os parametros de dressagem dos rebolos, uma vez que
seriam necessarios projetor de perfis, controle de rotacdo do rebolo e do passo de
dressagem.

Assim, este trabalho teve como objetivo monitorar a dressagem na retificacéo,
propondo um conceito aternativo para esta operacdo, onde técnicas de monitoramento e
processamento de sinais foram utilizadas sobre o sinal puro de emisséo acustica captado
durante a dressagem. Para isso, foi confeccionado um programa de aquisi¢ao de dados que
amostrou os sinais de emissdo acustica a uma taxa de 2,5 milhGes de amostras por
segundo.

Os ensaios foram redlizados em uma retificadora tangencial plana utilizando
rebolo do tipo convenciona (6xido de aluminio), e um dressador de ponta Unica. Para a
coleta dos sinais de emissdo acUstica foram utilizados uma placa de aquisicéo de dados de
alta frequéncia de amostragem da National Instruments, e um sistema de emissdo acustica
dotado de um sensor fixo e um condicionador de sinais BM12 do fabricante Sensis.
Ferramentas de processamento de sinais foram aplicadas sobre o0 sina puro de emisséo
acustica, relacionando os parédmetros de entrada e as saidas da operagdo de dressagem
(agressividade e continuidade do rebol o)

Verificouse que o0 método do disco retificado € um bom indicador comparativo
da agressividade. A constante de adarme falso (CFAR) foi a ferramenta estatistica que
apresentou 0 melhor desempenho entre os parametros observados. Adicionalmente, o valor
médio quadrético (RMS) e a parte rea da transformada de Fourier (FFT) também

apresentaram bons resultados, podendo ser usados como indicadores de agressividade.

Palavr as chave: retificacéo, dressagem, emissio aciidica, agressividade, processamento de Snais



ABSTRACT

In grinding process with auminum oxide grinding wheel the dressing operation
brings preoccupation since it is a time-unproductive source, consuming machining
capability and usually specialized operator work as well as electrical energy consumption
and the wear of the grinding wheel and dresser itself. The Brazilian industries that employ
grinding processes do not control the dressing parameters efficiently due to the need of
profile measurement equipment, control of grinding wheel speed and dressing passes
control.

Thus, this work aims to monitor the dressing operation and present an alternative
concept for such operation, where digital signal processing and signal monitoring
techniques were employed in the raw acoustic emission signal collected during the
dressing operation. Dedicated software was developed to acquire the acoustic emission
signal at 2.5 millions of samples per second rate.

A surface grinding machine with an auminum oxide grinding whed
(conventional) and a single point dresser were used in the tests. In order to collect the
acoustic emission signa a high frequency data acquisition board from Nationa
Instruments was utilized. In addition, an acoustic emission system having a fixed acoustic
emission sensor and a signal amplifier and filter from Sensis were employed. Signa
processing statistics were applied to the raw acoustic emission signal, relating the input and
output dressing operation parameters (aggressiveness and continuity of the grinding
whed!).

From the results, the method of the ground disc turned out to be a good indicator
of the aggressiveness. The Constant of False Alarm (CFAR) has presented the best result
among the studied parameters. Besides, the root square value (RMS) and the real part of
the Fourier Transform (FFT) have also presented good results, which make them useful as

aggressiveness indicators.

Keywords: grinding, dressing, acoustic emission, aggressiveness, signal processing.



1 INTRODUCAO

A retificacdo € um processo metalUrgico utilizado no acabamento de pegas,
porém com O excessivo atrito entre rebolo e peca, a ferramenta comeca a perder a
agressividade.

Apbs a fabricacdo e uso, ferramentas para retificacdo ndo se encontram em
condi¢cbes normais para nova utilizacdo. Podem apresentar gumes cegos, ndo estar numa
forma desejada e o0s poros podem estar impregnados de cavaco, de modo que a absorcédo de
NOVOS cavacos com sucessiva remocao de material fica dificultada.

Isso resulta em um atrito excessivo e consequentemente uma geracao de calor
muito grande para a pega. Retificar sob estas condi¢des é ineficiente e é necessario dressar
o rebolo em intervalos frequentes para remover os graos gastos da superficie do rebolo
(BOOTHROYD & KNIGHT, 1989).

Dressagem € a operacdo em que se desloca o dressador (uma ferramenta de
diamante) transversalmente ao rebolo em movimento de rotacdo. A profundidade de
dressagem (ad) € a medida de penetracdo do dressador e esta determina a largura de
atuacdo de dressagem (bd). O dedocamento do dressador é feito com um passo de
dressagem (Sd). Pela remocdo de particulas de gréos abrasivos, o rebolo seré dressado com

uma area equivalente a &rea de dressagem (Asd), que é proporcional aad e Sd.



2 JUSTIFICATIVASE OBJETIVO

A retificagdo € um processo que apresenta grande importancia na fabricacéo,
sendo responsavel por 25% dos processos de usinagem (MALKIN, 1989). E durante esta
operacdo que se devem corrigir todos os erros de forma e fabricagdo. Além disso, o
sucateamento de uma peca durante a retificacdo implica na perda de todos 0s processos
anteriores, tornando o processo muito caro.

E fundamental que as condigdes de retificacio sejam as melhores possiveis, desta
forma, é imprescindivel que o rebolo esteja adequadamente dressado de forma a obter os
melhores resultados.

O processo de dressagem pode ser monitorado para produzir uma qualidade
constante na superficie do rebolo. O sensor de emissdo aclstica (EA) € um dispositivo
eficiente na monitoracdo da dressagem, aém de gudar na obtencdo de uma superficie
topograficamente uniforme do rebolo (INAZAKI e OKAMURA, 1985).

O objetivo desta pesquisa € monitorar a dressagem na retificagdo, propondo um
conceito alternativo para esta operacdo, onde técnicas de monitoramento e processamento
de sinais foram utilizadas sobre o sinal puro de emissdo acuUstica captado durante a
dressagem. Paraisso, foi confeccionado um programa de aquisi¢cdo de dados que amostrou

0s sinais de emissdo acUstica a uma taxa de 2,5 milhdes de amostras por segundo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante os Ultimos anos os requisitos de qualidade e funcionalidade dos
componentes fabricados industrialmente tém aumentado significativamente. Sendo assim,
componentes tém sido fabricados com melhor qualidade e mais rapidamente, para
compensar 0 custo do materia utilizado e do processo de usinagem.

A retificacdo € uma operacdo de usinagem de ato custo que deveria ser utilizada
tdo eficientemente quanto possivel, ao contrério dos processos de fabricacdo com
ferramenta de geometria definida, como o fresamento e o torneamento. Na retificagdo a
remocao de cavaco € precedida por uma infinidade de arestas de corte geometricamente
ndo definidas, cada gréo abrasivo da superficie do rebolo funciona como uma ferramenta
de corte. Geralmente os angulos de atagque e de corte séo totalmente desfavoraveis, como &
representado na figura 3-1. Tém- se segdes e comprimentos de cavaco variaveis e distintos.
Procedendo a uma andlise estatistica dos processos de remocéo de cavaco, foram vistas leis

equival entes que podem ser deduzidas da cinematica do processo.

Figura 3-1 - Formagdo do cavaco por um gréo abrasivo, caracterizado pelo angulo de
ataque negativo, pequeno angulo de corte e desgaste do gréo. (BOOTHROYD &
KNIGHT, 1989).



3.1 Restri¢bes do processo deretificacao

A melhoria dos processos de usinagem usuamente requer a identificacdo de
par@metros operacionais que irdo satisfazer um objetivo ou critério especifico. Méodos
analiticos de maguina-ferramenta-economia sdo freqlentemente usados para otimizar
processos de corte de larga escala, como torneamento e fresamento, de acordo com um
critério de méxima taxa de producdo ou minimo custo, podendo também ser aplicada uma
aproximacdo similar a retificacdo. Para 0 uso destes métodos, é necessaria uma relacéo
entre a vida da ferramenta e os par@metros operacionais, similar a equacdo de vida da
ferramenta de Taylor para torneamento ou fresamento. Para retificacdo de precisdo, a vida
da ferramenta pode ser interpretada como o tempo Util de retificacdo entre os re-
dressamentos do rebolo, no entanto, geralmente € mais conveniente expressar a vida da
ferramenta em termos da quantidade de materia removida entre o re-dressamento do
rebolo ou nimero de pecas por dressagem (MALKIN, 1989).

Segundo Aguiar (1997), um grande nmimero de variaveis € envolvido no processo
de retificagdo que podem influenciar no desempenho de uma dada operagéo, bastando
apenas um desvio para comprometer todo 0 processo.

As taxas de producdo que podem ser alcancgadas pela retificagcdo sdo limitadas por
varios obstaculos. Algumas restricdes comumente encontradas incluem: capacidade de
poténcia da méquina, rigidez da maquina-ferramenta, danos térmicos na pega, desgaste
excessivo do rebolo, rugosidade e tolerancias geométrica e dimensional. Enquanto néo é
possivel predizer com exatiddo a combinacdo de parémetros operacionais prévias a
retificacéo, as transgressdes de restricdes podem ser identificadas tanto durante a
retificaco ou apds a mesma na inspecdo da peca. E especialmente importante a prevencao
guanto as restricbes de producéo e as possibilidades de relaxa-las (MALKIN, 1989). As

restrigdes citadas anteriormente seréo analisadas detalhadamente a seguir:

3.1.1 Capacidade de poténcia da maquina

Segundo Malkin (1989), a poténcia liquida disponivel na retificadora € um pouco
menor que sua poténcia total avaliada devido a ineficiéncia no sistema de transmisséo. Para
a operacao da méquina no seu limite de poténcia do eixo, é necess&rio reduzir a energia

especifica do processo para relaxar as restricdes e prosseguir para uma taxa de remocao



mais rdpida. I1sto pode ser feito dressando o rebolo mais grosseiramente, por exemplo,

aumentando o avango do dressador, mas isto resultard em uma superficie mais rugosa, e
esta aproximacao para reduzir a energia especifica sd € possivel se a superficie é mais lisa
do que o necess&rio. Outra maneira de diminuir a energia especifica para relaxar as
restricdes de poténcia de corte inclui 0 uso de um rebolo mais macio ou um fluido de corte
que lubrifigue melhor. Uma desvantagem do uso de um rebolo mais macio é a
possibilidade de aumento do desgaste.

A poténcia de acionamento do motor principa é composta em:

poténcia do motor em vazio (existente devido ao atrito e perdas);
poténcia de corte como decorréncia da forga tangencial.

A poténciade corte ou de usinagem é obtida pelo produto da forca tangencial e da
velocidade de corte. Asforgas tangenciais e normais de corte diminuem com o aumento da
velocidade de corte, a evolugcdo da poténcia de corte depende do fato de o aumento da
velocidade de corte poder compensar a diminuicdo da mesma. De uma forma geral, a
poténcia de corte aumenta com o aumento da velocidade de corte. O aumento da poténcia

de corte com o aumento da velocidade de corte leva a temperaturas mais elevadas.

3.1.2 Vibragdes da maquina-ferramenta

A vibracdo pode causar baixa qualidade superficia e limitar a capacidade de
producdo. As vibragdes séo classificadas em dois tipos: vibragdes forcadas e vibragéo auto-
excitada (regenerativa). Vibragbes forcadas podem ser eliminadas ou minimizadas,
eliminando ou isolando a origem da vibragdo. Vibragdes auto-excitadas ndo podem ser
eliminadas na maioria dos casos, exceto em operacOes de baixas taxas de remocéo.
Contudo pode ser possivel impedir o crescimento das oscilagdes para prolongar o tempo de
retificacéo livre de vibragcdo. Isto usuamente requer a reducéo das forgas ou poténcias de
corte, que pode ser acancado por uma dressagem mals grosseira, baixa friabilidade
(facilidade para fraturar o gréo em pedacos, sob uma determinada forgca ou impacto) do
rebolo ou uma melhor lubrificacdo (MALKIN, 1989).

A rigidez do sistema de retificagdo (maguina ferramenta/rebol o/pega) pode g udar
a evitar vibragdes durante o processo de usinagem (evitar no sentido de se obter um nivel
gue ndo afete o desempenho da retificagdo). Cada componente age como uma mola, e

dependendo da constante elastica de cada uma delas, temse um sistema mais rigido ou



menos rigido. A figura 32 representa alguns elementos que podem ser comparados a

molas.

[ ]

Figura3-2 - Modelo idealizado de retificagdo plana. (Adaptado de KING & HAHN, 1986).

Onde K1 representa a rigidez da maquina (cabecote) e K2 a rigidez da mesa e
suporte da peca a ser usnada. Devem ser levadas em consideracdo ainda a rigidez do
rebolo e arigidez da peca. A rigidez equivalente para uma associagdo em série de molas

Segue a expressao 1:

n

=a., (1)

1 1
K K

Onde K¢q € arigidez equivalente do sistema.

3.1.3 Danostérmicos

Os danos térmicos na retificagdo sdo entendidos como as modificagdes das
caracteristicas fisicas e/ou quimicas da superficie retificada como também das regides que
se encontram abaixo desta superficie. Distintos termos foram utilizados para poder
denominar este fenrdmeno, Malkin (1989) o identifica como queima da peca, Shaw (1996)
como Haz (Heat Affected Zone) e Konig (1980) como camada limite. As altas temperaturas

geradas na zona de retificagdo podem causar vérios tipos de danos térmicos a pega como,



por exemplo, queima (no caso de acos), reducdo da resisténcia a fadiga, e trincas. Para
atenuar as restricbes de danos térmicos, € geramente necessario reduzir a poténcia de
corte. O fluido de corte também tem um importante efeito como lubrificante. Lubrificacgo
direta com fluidos de retificagdo torna-se importante principalmente na retificacéo creep-
feed. Algumas andlises de transferéncia de calor indicam que o uso de uma velocidade de
corte mais rdpida, mantendo a mesma taxa de remocdo deveria abaixar a temperatura e
reduzir o dano térmico, mas isto nem sempre ocorre na prética (MALKIN, 1989).

A gueima ocorre quando a temperatura critica na zona de usinagem é excedida,
portanto, a energia especifica critica no limiar da queima € um indicativo de tal fenémeno.
Tal energia € usualmente baseada na medicéo de forga, sendo também possivel através da
medicdo da poténcia da méquina utilizando transdutores de poténcia de estado sdlido
(MALKIN apud AGUIAR, 1997).

Ha diversos graus de severidade de dano térmico. Alguns inibem o desempenho
daretificacdo e outros levam a fratura imediata da peca (BADGER & TORRANCE, 2000).

A gueima visivel em agos é caracterizada pelas coloracfes azuladas sob a
superficie da pega, as quais sdo devido a formagdo de uma camada de 6xido (TAROSOV
apud AGUIAR, 1997). Porém, segundo Malkin (1989), a auséncia de coloragdo na
superficie usinada ndo significa necessariamente que a queima da peca ndo ocorreu.

Segundo Badger & Torrance (2000), com aumento da taxa de remocéo de
material da pecga, a temperatura de corte tende a aumentar, isto provoca perda da resisténcia

e também trincas nas pegas.

3.1.4 Desgastedorebolo

O desgaste do rebolo pode ser classificado em trés tipos. atrito, fratura do gréo e
fratura do ligante. Todos os tipos de desgaste ocorrem simultaneamente, em um maior ou
menor grau. O desgaste total pode ser expresso em termos da relacdo G, que € a taxa
volumétrica de material removido em contraposi¢éo ao desgaste volumétrico do rebolo.
Para operacdes tipicas de retificagdo de precisdo com rebolos convencionais (6xido de
aluminio ou carboneto de silicio), mais rebolo pode ser consumido pela dressagem do que
pelo processo de retificagdo em si. Em tais casos 0 menor desgaste do rebolo, com a maior
relacdo G, pode ndo ser a melhor situacdo, pois pode exigir maiores forcas e energias do

processo e isso conduz a temperaturas excessivas (MALKIN, 1989).
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Segundo Malkin (1989), restricbes de desgaste do rebolo sdo freglientemente
associadas a rugosidade e as toleréncias necessarias. Com taxas de remogao mais elevadas,
a relacdo G tende a decrescer, levando a uma mais rdpida deterioracdo na forma e no
acabamento da superficie. Se maiores forgas e altas temperaturas podem ser toleradas,
estas restricdes de producéo podem ser relaxadas usando um rebolo de desgaste lento, que
usuamente significa uma maior friabilidade. Um fluido de corte mais adequado deve
aumentar arelacdo G, diminuindo as forcas e a temperatura de usinagem.

A medida que se procede a retificagio, 0 nimero e as dimensdes das &reas de
corte do rebolo aumentam, aumentando assim a interferéncia ou atrito, resultando em um
aumento da forga agindo nos gréos (BOOTHROYD & KNIGHT, 1989).

O desgaste do rebolo pode ser dividido em desgaste diametral e de quina do
rebolo. Se o desgaste radial ndo € compensado durante a retificacdo por um sistema de
medicdo adequado, pode-se ter um erro de medida ou eventuamente surgir vibragdes na
superficie da peca.

Tém-se assim dois mecanismos de desgaste:

cegamento do gréo isolado por desgaste abrasivo mecanico, adesdo, corrosdo, difusio,
bem como micro e macrofissuras, em decorréncia de tensdes térmicas.

guebra de graos integrais ou grupos de gréos por uma solicitacdo mecanica demasiada
do ligante ou em decorréncia da deterioracdo térmica ou quimica do ligante.

A interligac8o desses dois mecanismos de desgaste caracteriza 0 comportamento
de desgaste do rebolo.

A topografia do rebolo varia diretamente com o aumento do tempo de retificacéo,
uma vez que o rebolo esta sujeito ndo sd a desgaste macro geométrico radial e da aresta,
mas 0 micro desgaste dentro do espaco de sua aresta de corte (KONIG & KNOP, 1991). A
figura 3-3 mostra varios mecanismos de micro desgaste produzidos pelas cargas de
retificacéo.

Em gera o desgaste é principalmente abrasivo, na forma de tirar a capacidade de
corte dos gréos. As camadas de cristal na superficie do gréo estéo sujeitas a extrema tenséo
termomecanica aterada, reduzindo aresisténcia a abrasio (KONIG & KNOP, 1991).
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Desgaste da ligagio ‘-ﬁ

Micro fissuras

Rompimento da ligagio

Estilhagamento do grio

Rompimento do grio

Rachaduea doigtio Achatamento do grio

TS TR W

Figura 3-3 - Mecanismos do micro desgaste. (KONIG & KNOP, 1991).

Segundo Boothroyd & Knight (1989), os rebolos tém uma caracteristica de auto
afiacdo e a forca que um gréo pode suportar antes de ser arrancado do rebolo ou ser

fraturado é um fator muito importante quando é considerado o desempenho do rebolo.
3.1.5 Rugosidade

Na retificacdo a rugosidade obtida depende, de uma maneira complexa, da
rugosidade superficial do rebolo, dos parametros de retificacdo, e interagdes tribol 6gicas
entre a peca e pontos de corte do abrasivo (AGUIAR, 1997).

Segundo Malkin (1989), quando existe restricdo de acabamento superficial, ataxa
de remocao pode ser aumentada mantendo o mesmo acabamento, dressando o rebolo mais
finamente. Dressagem mais fina pode causar maiores forgas, as restricdes de poténcia de
retificacéo e danos térmicos ndo devem ser violadas. Superficies mais lisas podem também
ser obtidas usando rebolos de grédos mais finos, contudo este pode também conduzir a
maiores for¢as ou maiores taxas de desgaste do rebolo.

A rugosidade depende tanto de parametros de retificacdo quanto de dressagem
(XIAO & MALKIN, 1996).

3.1.6 Tolerancias

Toleréncias dimensionais e geométricas sdo medidas de uma superficie acabada

para outra, enquanto que a rugosidade de uma superficie acabada € a nedida de uma



incerteza na especificacdo exata de sua localizacdo, ha freglentemente uma relacéo direta
entre a toleréncia e a rugosidade superficial combinadas nos pontos de medidas.
Entretanto, é geramente necess&rio exigir acabamentos mais finos para manter melhores
tolerancias. Os fatores podem ser similarmente afetados pelas condi¢cdes de retificacéo,
outros fatores que afetam as tolerancias dimensionais incluem deflexdes da maquina,

expansdo e distor¢do térmica da maguina e da peca, desgaste do rebolo e vibragdes.

3.2 Principais Variaveis e Parametros Envolvidos no Processo de
Retificacdo do Tipo Tangencial Plana

As condicdes de set-up de maguina influenciam significativamente na qualidade
final do produto, o que esta diretamente relacionado com os custos do processo (VIEIRA
& OLIVEIRA, 2001).

Segundo King e Hahn (1986), em operacdes de plangamento da retificacdo é
necessario definir as entradas e saidas do processo e desenvolver relagdes entre elas. Para
gue isto sgja feito é importante distinguir as variaveis de entrada da retificadora e entradas
do processo de retificagdo que ocorrem na interacao rebolo-peca. Os parametros de entrada
tipicos das méaquinas retificadoras sdo: taxa de avanco, velocidade do rebolo e da peca,
profundidade de dressagem e tempo de centelhamento (spark-out). Estes parametros séo
mostrados na figura 3-4.

Nas méquinas de retificacdo, a taxa de avango € controlada. Como o rebolo
interage com a peca, forcas sdo induzidas entre a interface rebolo-peca; quanto maior a
forca, maior a remogdo de material. E controlado o acabamento superficial, a deflexdo da
méquina e o principio do dano térmico.
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RELACOES DO PROCESSO DE RETIFICACAO

ENTRADAS SAIDAS

TAXA DEAVANCO CONCENTRICIDADE
VELOCIDADE DA PECA CICULARIDADE
VELOCIDADE DO REBOLO CONICIDADE

PROFUNDIDADE DE DRESSAGEM TOLERANCIA

PONTA DO DRESSADOR ACABAMENTO SUPERFICIA L
TEMPO DE SPARKOUT INTEGRIDADE SUPERFICIAL

TEMPO DE CICLO
VIBRACAO
CUSTO DA PECA

FORCA DE 1
MAQUINA DE INTERFACE PROCESSO DE
RETIFICACAO RETIFICACAO
I AGRESSIVIDADE

v

DO REBOLO

VARIACOES DE MATERIAL
VARIAGOES DE DUREZA
RIGIDEZ DO SISTEMA
FIM DO ESTOQUE

Figura3-4 - Variaveis de entrada e saida para méquina e processos de retificacdo
(Adaptado de KING & HAHN, 1986).

A capacidade da superficie de corte do rebolo de retificacdo de remover material,
chamada de agressividade do rebolo, também € uma varidvel importante no processo de

retificagao.

3.2.1 Comportamento da Profundidade de Corte (a)

Segundo Bianchi et a. (1996a), a deflexdo entre o rebolo e a peca aumenta
guando a area de contato e, consequientemente, 0 nUMero de graos em contato com a peca
aumentam. Sendo assim, a temperatura durante o processo também aumenta. Portanto, um
aumento na profundidade de corte provoca um aumento no nimero de gréos ativos e no
tempo de contato, fazendo com que cada gréo abrasivo remova uma quantidade menor de
metal. Os cavacos resultam mais alongados e finos. HA uma maior parcela de atrito e

riscamento, desde o inicio da formacdo do cavaco até a sua expulsdo, portanto elevam a
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temperatura na regido de corte tendo como consequiéncia a elevacdo de rugosidade, nivel

de emissdo acugtica e forgas de corte (normal e tangencial).

3.22 Comportamento da Velocidade de Corte (Vs)

Segundo Bianchi et al. (1996a), a velocidade de corte Vs exerce uma substancial
influéncia sobre 0 comportamento das forgas de corte, desgaste do rebolo, acabamento e

queima superficial da peca, vibragbes da méquina, entre outros.

Quando a velocidade de corte é elevada, um mesmo gréo abrasivo passa a
remover um menor volume de cavacos, pelo aumento da sua freqiiéncia de contato com a
peca. Portanto, a espessura do cavaco removido € menor, diminuindo as forgas de corte,
rugosidade da peca e desgaste do rebolo, pela menor solicitacdo de cada gré. Em
contrapartida, pelo aumento da intensidade de contato dos gréos com a peca, ocorre uma
elevacdo da temperatura que pode ocasionar um dano térmico na peca (BIANCHI et al.
19963).

3.2.3 Comportamento da Velocidade da Peca (V)

Segundo Bianchi et al. (1996b), a velocidade da peca V., € coincidente com a
vel ocidade da mesa da méquina retificadora. Esta vel ocidade esté relacionada aos impactos
gue 0s graos abrasivos provocam na peca.

Quando a velocidade da peca é baixa e a penetracéo € grande, os impactos dos
gréos abrasivos do rebolo sobre a pega sdo pequenos e 0s cavacos sdo alongados. O tempo
de contato gréo/peca e 0 nimero de graos ativos sdo maiores. Assim, a forca em um gréo
abrasivo é pequena e atua durante um tempo longo (figura 1-5). Os gréos abrasivos tendem
a permanecer mais tempo em contato com a pega, 0 que provoca um desgaste maior. As
forcas de corte (normal e tangencial) tendem a aumentar com o tempo de retificagdo, pelo
desgaste das arestas cortantes. Com isto, 0 desgaste do rebolo tende a ser menor,
considerando-se que 0s gréos abrasivos permanecem mais tempo presos ao ligante, o que
minimiza a perda de gréos.

Quando a velocidade da peca é dta e a penetracdo do rebolo é pequena, os

impactos dos gréos abrasivos do rebolo sobre a peca sdo grandes e 0s cavacos S0 Ccurtos.
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O tempo de contato grao/peca e o nimero de graos ativos sdo menores, gerando uma forca
por gréo abrasivo grande e por pouco tempo (figura 3-5). Os gréos tendem a se fraturar e a
se desprender da superficie de corte do rebolo. Neste caso, as forgas totais de corte tendem
a uma estabilizagéo pela troca constante de graos abrasivos. O desgaste do rebolo tende a

Ser maior que Nno caso anterior.

T T
—— Vyw Pequeno
—— VW Grande

Forca Tangencial de Corte(N)

30 40 50 60
Tempo de Contato (s)

Figura 3-5 — Gréfico Qualitativo — Forca Tangencial de Corte vs Tempo de Contato
(AGUIAR, 1997).

3.24 Espessura Equivalente de Corte (heq)

Segundo Bianchi (1990), a espessura equivaente de corte hyg [Mm] representa a
espessura da camada de metal que é arrancada pelo rebolo numa volta completa. Trata-se
de um parémetro que permite quantificar uma condicéo de trabalho a partir das variaveis
Vs e V,, sendo, portanto, muito importante no processo de retificacdo. A espessura

equivalente € expressa por:

2
V. (2)
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O parametro hy esta diretamente relacionado com o comportamento do processo
de retificacdo em funcéo de variaveis envolvidas como forcas de corte, rugosidade, vida da

ferramenta, entre outros.

3.25 Reacido G

Segundo Bianchi (1992), o parametro G foi definido como sendo a relagdo entre

o volume de metal retificado e o desgaste volumétrico do rebolo. Este parémetro é

representado pela equacéo:
G= A 3)
Ls

Onde:  Z, é o volume de meta retificado (mnT)
Zs é 0 volume de rebolo gasto (mn?)

Esta relacdo caracteriza o desgaste de um rebolo sob determinadas condicdes de
trabalho. Se o desgaste do rebolo for grande, arelagdo G é pequena. Isto significa que esta
havendo auto-afiacéo e, portanto, o rebolo permanece agressivo pela renovagdo dos gréos
abrasivos. Se o desgaste do rebolo for pequeno, a relacéo G é dta e, desta forma, ndo ha
liberac&o dos gréos gastos e o0 rebolo perde a agressividade pelo desgaste do topo dos
gréos.

3.3 Concetosde Retificacdo

Existem muitos tipos de retificagdo: de “desbaste” e “precisdo”; interna, externa,
plana, center-less; utilizando-se super-abrasivos ou abrasivos convencionais. Segundo
King e Hahn (1986), todos os tipos agem de uma maneira semelhante. Quando uma
superficie abrasiva em movimento entra em contato com a peca, e se a forca € ata o
bastante, o0 material é removido da peca e o rebolo se desgasta. Estes dois fatores sempre
irdo ocorrer, contudo, o nivel da forca determina 0 quéo rapido as taxas de remocéo de
material serdo, qual serd a rugosidade superficial resultante, e se a pegca sera
metal urgicamente danificada ou n&o.
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3.3.1 Caracteristicas Basicasdo Sistema

E mais conveniente usar taxas volumétricas de remocdo que taxas radiais. Isto
permite relacionar sistemas de tamanhos diferentes entre si. Taxas volumétricas de

remocao tém sido classificadosde Z ou Q.
Existem duas forcas: F, normal a superficie de contato rebolo-pega e F

tangencial a superficie de contato. Multiplicando F, pela velocidade do rebolo temse a

poténcia usada na retificacdo (quando uma constante apropriada relacionando forca e
velocidade em poténcia € usada). Convencionouse internacionalmente usar quantidades

“primarias’ para ilustrar fatores “por unidade de largura’. Dessa forma taxas volumeétricas
de remocéo por unidade de largura seriam escritas como: F(, F(, Z§,, Z§ (ou Qf, e Q).

A figura 3-6 mostra uma configuracéo da retificacdo plana que ilustra outra
maneira de célculo de taxas de remocéo volumétricas. A profundidade de corte é a ea

largura de contato € B, sendo a taxa de remogao dada por:

Z=aV,,.B 4

Assim, taxa de remocdo por unidade de largura &

ZC=aV,, 5

Figura 3-6 — Parametros envolvidos na retificacéo plana. (KING & HAHN, 1986).
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3.4 Operacao de Dressagem

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

Apos afabricacéo e uso, os rebolos ndo se encontram em condi¢cdes normais para
nova utilizagdo. Podem apresentar arestas cegas, ndo estarem numa forma desegjada e os
poros podem estar impregnados de cavaco, de modo que a absor¢éo de novos cavacos com
sucessiva remocgdo de material fica dificultada. Isto resulta em um atrito excessivo e,
conseqlentemente, uma geracdo de calor muito grande para a peca. Retificacdo sob estas
condicdes € ineficiente, sendo necessario dressar o rebolo em intervalos freqlentes para
remover os gréos gastos de sua superficie (BOOTHROYD & KNIGHT, 1989).

Para tal operacdo, sdo utilizados diversos tipos de ferramentas denominadas
dressadores ou retificadores que incluem: cortadores metdlicos (rosetas), bastbes
retificadores, rodas retificadoras, pontas simples de diamante, dressadores de diamantes
multiplos e em matriz, roletes estacion&rios e giratérios de diamante e roletes de
esmagamento. As principais finalidades da operacdo de dressagem sdo:

obtenc&o de concentricidade da face de trabalho com o eixo de rotaco;

perfilamento da face de trabalho para uma operacéo de forma;

arrancamento dos gréos abrasivos gastos para melhorar a agressividade da face de
trabal ho.

Devido a sua importéncia, os dressadores e 0s processos envolvidos tém sido
estudados intensamente, procurando a melhoria do desempenho, reducdo de custo e
aumento da confiabilidade (MARINELLI et a., 1998).

Nos rebolos convencionais, ou segja, ajueles onde sdo empregados abrasivos
convencionais como ALO3 e SIC, a dressagem é feita para corrigir a geometria do rebolo e
renovar a agressividade da superficie de trabalho (MARINELLI et al., 1998). Nafigura 3-7
s80 apresentados os principais parametros utilizados para descrever as operacOes de

dressagem, com as seguintes grandezas envolvidas:
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by -largurarea de atuagdo do dressador
by -largurade atuacdo do dressador

W; -ondulagdo tedrica (macro efeito)

Sy -passo de dressagem

Aq -profundidade de dressagem

Ag -éreade dressagem

dressador
e

ad

Figura 3-7 - Principais parametros de dressagem com ferramenta de ponta Unica.
(MARINELLI et d., 1998).

3.4.1 Ferramentasde Dressagem

Segundo Ko6nig apud Aguiar (1997), as ferramentas de dressagem se classificam
em: ferramentas estaticas e ferramentas rotativas.

Para as ferramentas estaticas, a0 contr&io das rotativas, ndo existe um
movimento de rotacdo, apenas translacéo.

As ferramentas de dressagem fixas trabaham da mesma forma que uma
ferramenta de torneamento onde o rebolo seria a peca a ser torneada. Esta ferramenta é
geralmente fixa a mesa de trabalho ou sobre um dispositivo especial de dressagem e é
deslocada com uma velocidade de avanco constante (V). Entre dois passos de dressagem,
a ferramenta € avancada de um valor de profundidade (ag). As ferramentas com contato
pontual ou na forma de uma linha também sdo adequadas para o perfilamento. O perfil €

produzido pelo movimento da ferramenta de dressagem que € guiada por um sistema



copiador. Podemse encontrar atualmente ferramentas de dressagem comandadas
numericamente.

A ferramenta rotativa trabalha da mesma forma que a ferramenta estética, sendo
avancada longitudinalmente ao longo do rebolo. As demais ferramentas ndo necessitam de
um movimento de avango, uma vez que tém uma largura de atuacdo do dressador (bg)
maior ou igual a largura de corte (bs). A velocidade de penetracdo (Vig) pode ser redlizada
através de um movimento intermitente nas ferramentas em bloco ou na forma de um
movimento continuo de dressagem por rolo. Em ambos os casos a ferramenta executa
movimento de penetracdo radial em relacéo ao rebolo. O perfil daferramenta de dressagem
€ reproduzido de forma reciproca na superficie do rebolo.

Para que sga possivel a remocdo de material do rebolo, as ferramentas de
dressagem devem ser mais duras que o material do rebolo. Em decorréncia disso, para a
dressagem de rebolos convencionais sGo empregadas ferramentas de diamante. Além da
dressagem do rebolo por corte, também é usual empregar-se uma sobrecarga de retificacéo
sobre o rebolo, produzindo um efeito de remocdo de material de sua superficie. Este
procedimento permite que, retificacdo de materiais extremamente duros e sob condicdes
extremas de usinagem, sgjam produzidas grandes forcas de cortes nos contornos dos gréos
abrasivos. Estas forgas fazem com que os gréos abrasivos cegos lasquem ou sgjam
expulsos do ligante.

3.4.2 Influéncia da Dressagem no Processo de Retificacdo

Ainda é pouco conhecida em sua totalidade a influéncia das condicdes de
dressagem na retificagdo, pois a geometria do dressador é um fator de grande influéncia
gue fregiientemente ndo é levado em conta. S&o utilizados como variaveis do processo, a
profundidade de dressagem (ag) € 0 passo de dressagem (Sy).

S80 dois os efeitos resultantes da operacéo de dressagem: o macro-efeito e o micro-€efeito.
O macro-efeito é formado em fungdo do formato do dressador, da profundidade de
penetracdo deste e do passo de dressagem em que € realizada a operacéo. Este fendbmeno
determina a posicéo na qual as arestas dos gréos abrasivos estéo localizadas. Pode-se dizer
gue o macro-efeito é a rosca que o dressador produz na face do rebolo. A figura 3-8
representa 0 esquema do processo de dressagem BIANCHI, 1992). O microefeito é

formado pelo arrancamento dos gréos debastados (com baixa ancoragem na liga) e fratura
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dos gréos que néo se desgastaram por completo, onde novas arestas de corte sdo geradas
pelo dressador.

Rebolo

Asd rebolo

"‘,IIIII." \!."/

Diressador

Figura3-8 - Esgquema do processo de dressagem (Adaptado de BIANCHI, 1996a).

Reduzir o nimero de ciclos de dressagem maximiza a producdo, mas também
resulta em um rebolo gasto, que ndo corta livremente. Quando o rebolo esta gasto, ele
produz um acabamento mais liso e aumenta a probabilidade de danos térmicos, de
formacao de I6bulos e de trepidacdo (SCHWARZ, 1999).

3.4.3 Grau de Recobrimento (Uy)

Segundo Konig apud Aguiar (1997), a forma de afiacdo que usuamente é
utilizada, ou sgja, gjustando-se 0 avanco do dressador em fungdo do seu tipo, é inadequada,
pois ndo leva em conta a largura de atuacaéo deste no instante da operacéo. Tal larguravaria
ainda devido ao desgaste da ponta do dressador durante vérias operactes de dressagem.

Konig (1980) definiu o parametro denominado por grau de recobrimento (Ug)
como sendo a relacéo entre a largura de atuagéo do dressador (by) e 0 passo de dressagem
(Sy), conforme a expresséo 6:

Uy = (6)

o|e



As condicOes de dessagem influenciam diretamente na taxa de remocéo de
material que por sua vez interfere na rugosidade da peca produzida. Em dressagens
grossas, onde o grau de recobrimento € pequeno e 0 nimero de arestas atuantes € reduzido,
provocase um aumento na profundidade dos sulcos que, consequentemente, fornece
valores mais elevados na rugosidade. Na dressagem fina, com valores maiores de grau de
recobrimento, um numero significativamente maior de arestas atuantes divide os esforcos e
cada gréo abrasivo penetra menos na peca, reduzindo assim os valores de rugosidade.

Vaores de Sq maiores que 0s de by, Nnd0 devem ser usados, uma vez que partes da
superficie do rebolo ndo serdo dressadas. Em outras palavras, para garantir que toda a
superficie do rebolo sga dressada, Uy menor que 1,0 ndo deverd ser utilizado
(MARINELLI et al. 1998).

3.4.4 Dressagem Inteligente

Quando as pecas retificadas comegam a apresentar algum problema de
acabamento, erros de forma ou erros de tolerancia, normalmente realiza-se a dressagem
para corrigir o rebolo, devolvendo-lhe o perfil origina e restabelecendo as caracteristicas
de afiacdo. Para garantir uma dressagem satisfatOria, sdo realizados diversos passes em
seqléncia, 0 que acarreta 0 desgaste desnecessario do rebolo e do dressador. Além disso,
se 0 rebolo estiver com desgaste radial acentuado 0s primeiros passes da dressagem serdo
efetuados em vazio, pois normalmente a dressagem ¢é feita através de um programa CNC
gue compensa o valor dressado nas coordenadas do rebolo e mantém as coordenadas do
dressador. Assim, na proxima dressagem o rebolo vai se deslocar para a posicao anterior de
dressagem, o que significa tempo de ciclo perdido (FELIPE E OLIVEIRA, 1998).

A dressagem inteligente ameniza estes problemas com a deteccdo da posicao do
rebolo e do monitoramento da operagdo, diminuindo a intervencdo do operador no
processo e permitindo a obtencdo de uma maior regularidade no perfil e nas condigdes de
afiacdo do rebolo. Com a calibracdo do rebolo abordada acima, a retificadora pode
eliminar a dressagem em vazio, comegando a dressar na posicdo que o rebolo for
detectado. Conhecendo o processo pode-se determinar qual parte do rebolo deve estar mais
evidente (menos gasta), caso 0 desgaste ndo sgja uniforme, e entdo programar a maguina
parareaizar a deteccéo de contato nesta regido. Uma vez determinada a posi¢éo do rebolo

a dressagem € iniciada, sendo monitorada pelo sinal de emissdo acUstica para garantir um
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perfeito restabel ecimento do perfil. O nivel de emissio acustica deve permanecer acima de
um limite preestabelecido durante toda a dressagem (tal limite pode ser obtido com a
dressagem de um rebolo previamente dressado sem falhas) (FELIPE E OLIVEIRA, 1998).

A dressagem é feita em duas etapas distintas. Na primeira, com o objetivo de
otimizar o processo, a operacdo deve ser realizada com alta profundidade de dressagem ay
(da ordem de 50 pum) e méxima velocidade, com Ug = 1, ou sgja, 0 passo de dressagem &
(quanto o dressador anda por revolucdo do rebolo) € igua a largura de atuacdo do
dressador by com o rebolo. Este procedimento é repetido automaticamente diversas vezes,
até que o sistema de monitoramento indique que a dressagem ndo apresenta falhas. Apés
corrigir o perfil, um Ultimo passe de dressagem de acabamento € realizado, com
profundidade ap e grau de recobrimento Up de acordo com as caracteristicas do processo e
a gqualidade que se desgja obter na peca. Para redlizar a deteccdo de falhas durante a
dressagem é necessaria a utilizacdo de uma janela de tempo na qual o sinal é monitorado.
Esta janela deve ter inicio imediatamente apos 0 comeco do contato entre o dressador e 0
rebolo e terminar pouco antes da saida do dressador (FELIPE E OLIVEIRA, 1998).

345 Agressvidade

Segundo Bianchi (1996), a agressividade na superficie de corte pode ser definida
como a quantificacdo da capacidade de um rebolo em remover material.

Diversos métodos foram desenvolvidos para avaliar a agressividade da superficie
de trabalho do rebolo. Sdo relacionados parédmetros topograficos com a agressividade do
rebolo e muitas cestas técnicas baseavam-se na contagem das arestas de corte sobre a
superficie do rebolo. Mais recentemente, surgiram métodos que permitem avaiar a
influéncia das caracteristicas topogréaficas do rebolo sobre o resultado final da operacéo.
Alguns deles envolvem testes utilizando equipamentos e condigdes de corte muito comuns.
A principal delas refere-se a repetibilidade dos resultados obtidos nos métodos propostos,
independentemente de serem pardmetros estaticos ou dindmicos. Uma das técnicas mais
simples e diretas para a avaliacdo da agressividade de rebolos foi proposta primeiramente
em 1980 por Nakayama e Takagui. Consiste na retificacdo de um corpo de prova padréo,
trazendo a possibilidade de se avaliar a agressividade do rebolo de uma maneira bastante
simples e rapida, aém de encontrar uma relagdo linear, cuja inclinagdo é proporcional a

agressividade do rebolo K (mm?®/N.s), sendo a topografia do rebolo, com todas as arestas
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de corte avaliada apenas uma vez. Quando este método foi realizado pela primeira vez, o
corpo de prova padrdo era uma esfera de rolamento em aco endurecido. Havia, entretanto,
algumas dificuldades em se avaliar a agressividade do rebolo em diferentes materiais, ja
gue a esfera ndo é uma geometria facil de ser manufaturada. Por isso, em 1991 foi proposta
uma variagdo da técnica inicial de Nakayama, chamada de Método do Disco Retificado,
onde a esfera de rolamento é substituida por um disco. Nesta versdo, os célculos e a
regressao séo feitos por um computador, objetivando acelerar e automatizar o processo
(MARINELLI et al., 1998).

O método utilizado para a avaliacdo do desgaste entre 0s materiais esta baseado
no estudo do comportamento da agressividade, que € a capacidade de um material gastar o
outro. Para a determinacéo da agressividade foi reproduzido e adaptado o método do disco
retificado, desenvolvido por Coelho (1991), com base nos seguintes elementos. disco
estético confeccionado em aco dictil (ABNT 1020) e revestido em toda a sua
circunferéncia com pequenos incrementos de resina polimerizados, tendo sua superficie
regularizada com rebolo de 6xido de aluminio. Este disco é entdo pressionado sob uma
forca constante, por uma carga pré-estabel ecida contra a superficie do disco dinamico que
foi confeccionado em porcelana e retificado com rebolo diamantado.

O vador do deslocamento do disco estatico contra o disco dinamico (d) €
registrado ponto a ponto em fungdo do tempo, construindo-se uma curva de deslocamento
com esses dados em funcdo do tempo elevado a 2/3, obtendo-se o coeficiente angular da
reta de regressao linear.

Logo, com os dados da regressdo, pode-se determinar k através da expressao:

_2bVAr
k= ?(al) (7)

Onde: -K (mnT/N.s) representa a agressividade de um material contra outro
material
-Fn (N) a forca normal necessaria para efetuar-se a remocgdo de material
num determinado tempo
-b (mm) alargura dos discos fixos
-r (mm) o raio dos discos

-a 0 coeficiente angular da reta de regresséo linear
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3.4.6 Avaliacdo da Dureza de Rebolos

Um dos problemas enfrentados no processo de retificacéo esta ligado diretamente
ao rebolo: a determinacdo da sua dureza e da influéncia desta durante 0 processo, nas
operacdes de retificacd. E comum identificar ateragdes na quantidade de pegas que um
rebolo retifica entre dressagens consecutivas. Na maioria dos casos s resulta em parada
do processo para novas dressagens e até mesmo para troca de rebolo. A dureza de um
rebolo expressa a capacidade de retencéo que o ligante tem sobre os gréos abrasivos,
guanto mais o gréo fica retido (ancorado) no ligante, mais duro € considerado o rebolo,
caso 0 gréo se solte facilmente do ligante, o rebolo é considerado mais mole. Um rebolo
realmente duro € aquele que apresenta a capacidade de reter os gréos até torna-los
desgastados a ponto de ser dificil controlar a agressividade do abrasivo (VIEIRA e
OLIVEIRA, 2000).

No processo de retificacdo, a dureza de um rebolo tem grande influéncia sobre a
sua vida atil. Um rebolo com maior dureza tende a reter mais o0 gréo abrasivo na sua
periferia. Conforme esse gréo va se desgastando e perderdo a capacidade de remocéo, as
forcas de corte vao se elevando e o calor gerado pelo atrito entre grédo e peca também
aumenta. Como 0 gréo desgastado permanece retido na liga, esse processo tende a ficar
mais evidente a medida que o desgaste do gréo se acertua (cegamento do rebolo). Esse
processo pode ser acelerado ou retardado pelas caracteristicas de friabilidade do gréo
abrasivo utilizado (VIEIRA e OLIV EIRA, 2000).

Em um rebolo com menor dureza, o gréo abrasivo se desprende (as vezes inteiro)
permitindo o surgimento de um novo gréo abrasivo, num processo chamado de “auto-
afiacdo”, a medida que se desgasta e provoca uma elevacdo das forgas de corte. Portanto, a
elevacdo dos esforcos de corte, 0 aquecimento da peca e a perda do perfil do rebolo séo
fatores preponderantes para o fim da vida do rebolo. E importante ressdtar que as
condicdes de operacdo, principamente a velocidade de corte, também podem aterar
significativamente o comportamento do rebolo em relagdo a dureza. Conforme a
velocidade de corte é aumentada, o0 rebolo passa a apresentar comportamento mais duro.
Com a diminuicdo da velocidade periférica, o rebolo passa a se comportar como mais
mole, este fato pode influenciar inclusive no desgaste do dressador; apesar da importancia
da dureza do rebolo no processo de retificagdo, rebolos com 0 mesmo grau de dureza de

diferentes fabricantes podem apresentar variagbes em seu comportamento durante o
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processo. Os métodos mais utilizados sdo: remocdo fisica (Winterling ou Oghoshi),
resposta de fregiiéncia (grind-o0-sonic) e desgaste abrasivo (Zeiss-Mackensen). Estes testes
sdo também chamados “non-grinding tests’ (testes sem retificacdo) e que nenhum deles
possibilita a sua utilizagdo na maguina retificadora. A dureza local pode ser avaliada, mas
ndo em condicdes de trabalho (VIEIRA e OLIV EIRA, 2000).

O gréo abrasivo fica sustentado por pontes de liga que, & medida que a dureza do
rebolo € aumentada, tornam-se mais reforcadas e resistentes, proporcionando uma maior
retencéo do gréo. O rompimento das pontes mais resistentes demanda maior quantidade de
energia do que no caso de pontes menos resistentes. Portanto, o pulso de emissdo acustica
emitido no momento em que ocorrer a fratura do ligante tende a ter maior intensidade
guando a dureza do rebolo tem maior grau. Tal comportamento pode ser analisado mais
especificamente na operacdo de dressagem, onde sdo promovidas tanto a fratura do gréo
abrasivo quanto a sua remocao (fratura da liga). Portanto, a variagdo na intensidade do
sinal de emissdo acustica pode, ser ocasionada ndo apenas pelas condicdes de dressagem,
mas também por uma alteragdo localizada na dureza do rebolo ou ainda na sua estrutura.
Assim, tais tipos de ndo- uniformidades podem ser controlados com o uso da EA durante a
dressagem do rebolo (VIEIRA e OLIVIERA, 2000).

Nafigura 3-9 é apresentada a forma de identificacdo de um rebolo convencional,

com dados do abrasivo, da granulometria, da dureza, estrutura e ligante.
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) . Dureza
Identificacdo de um rebolo convencional ,
Extra-macio| A-B-C-D
Muito macia E-F-G
Granulometria Macio H-I-J-K
Extrafino |320-400-500-600-800 g:r‘:f" I;:gﬁ';’
Muito fino | 150-180-220-240-280 .

. Muito duro | T-U-V-W
Fino 70-80-90-100-120 Bty dre | 47
Médio 30-36-46-54-60
Grosso 14-16-20-24
Muito grosso | 6-8-10-12 Estrutura

0-1-2-3-4-5-6-7
abricante | 8-9-10-11-12-13-14
Dimensdes <= + fechada
=> + aberta
Diam. externo / Largura | | m max
Diam, do furo Ligante
V = Vitrificado
Abrasivo 152 x 25 x 31 S = Silicoso
B = Resindide
A = Oxido de Aluminio A 24 RS BF=Res. refor. p/ fibras
C = Carboneto de Silicio R = Borracha
RF= Borr. refor. p/ fibras
E = Goma laca
l
Abrasivo Granulometria Dureza Estrutura Ligante
] A 24 R 5 v

Figura 3-9 — Identificagdo de um rebolo convencional.
(Catdlogo do Fabricante — NORTON Industriae Comércio Ltda.).

3.5 Rebolose Abrasvos

O rebolo origina foi feito de argila e pd abrasivo, torneado e aguecido por Frank
B. Norton no fina de 1800. O rebolo € uma pedra artificial moldada, derominada,
vulgarmente, esmeril. E uma ferramenta de corte mdiltipla, formada por aglomeracéo
compacta de cristais duros, que cortam 0 metal raspando-0 com suas pontas agudas. S&o
constituidos de abrasivos e aglomerantes (Figura 3-10).

Abrasivos séo as ferramentas de corte ou produtores de cavaco do rebolo de
retificacdo. O elemento abrasivo é um cristal natural ou artificial em forma de pontas-
agudas. Os principais abrasivos sdo: Oxido de aluminio, carboneto de silicio, nitreto de
boro cubico e diamante.
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Figura 3-10 - Estrutura do Rebolo.
(BOOTHROYD & KNIGHT, 1989).

As caracteristicas dos abrasivos que determinam sua eficiéncia na remocéo de
material sdo: dureza do cristal, estrutura do cristal, forma do gréo, a friabilidade ou
durabilidade do gréo, a quimica do abrasivo, e se foi tratado ou revestido.

Segundo King e Hahn (1986), a dureza de um gréo, relativa a dureza do material
a ser retificado, € um fator na habilidade do rebolo de retificacdo de remover material. O
diamante ainda € o abrasivo mais duro disponivel, e sua dureza o torna extremamente
eficiente em algumas operacdes de retificagdo. Outras caracteristicas do diamante, como
suas propriedades quimicas, o tornam ineficiente em outras operacfes, como a retificacéo
de agos, por exemplo. De qualquer forma, um abrasivo que é significativamente mais duro
gue o material a ser retificado tenderd a remover mais material antes de se desgastar.

A estrutura do cristal de um gréo abrasivo afeta 0 modo do desgaste do gréo. O
gréo abrasivo monocristalino tende a se desgastar mais consi stentemente que uma particula
abrasiva que pode ter vérios cristais fundidos juntos. Gréos abrasivos apresentam enormes
variagOes em sua microestrutura (KING & HAHN, 1986).

A forma de um gréo abrasivo afeta a agressividade do gréo e as caracteristicas de
desgaste. Gréos atarracados ou esféricos, quando comparados com gréos irregulares ou
finos de propriedades similares diferentes, necessitardo inicialmente mais forca para
penetrar o material e irdo fraturar ou desgastar mais lentamente (KING & HAHN, 1986).

A dureza do abrasivo, estrutura do cristal e a forma do grédo contribuem
inteiramente para a relativa friabilidade ou durabilidade do abrasivo. Um gréo friavel é
definido como um gréo que fratura e expde novos pontos agudos dentro do mesmo gréo.
Um grdo durdvel pode resigtir a altas forcas na operacéo de retificacdo sem um desgaste
muito ato. Estes dois termos (friabilidade e durabilidade) ndo sdo exatamente opostos, a

medida que alguns gréos sofrem microfraturas que expdem novos pontos agudos de corte,



a capacidade de corte do gréo em alguns rebolos (especiamente vitrificados), ocorre entre
0 abrasivo e o ligante. Sua capacidade de retificar materiais com 0s quais pode interagir em
uma regido de alta temperatura, interface de alta pressdo, a tendéncia de o diamante oxidar
em altas temperaturas, tanto quanto sua tendéncia de baixa resisténcia ao impacto, impede
Seu uso para operacOes de altas temperaturas e atas forgas.

Gréos abrasivos revestidos com camadas cerémicas, metdlicas ou quimicas
podem afetar a capacidade do gréo de se ligar a um tipo particular de ligante, podem ser
usados para transmitir o calor para longe da superficie de retificagdo, ou podem fazer o

oréo retificar por mais tempo.

35.1 TiposdeAbrasivos

Os abrasivos usados na retificagdo podem ser subdivididos em 3 grupos:
abrasivos naturais, abrasivos convencionais e superabrasivos.

Os abrasivos naturais ndo sdo normalmente usados nos rebolos de retificagdo,
pois ndo possuem durabilidade pararesistir as atas pressdes da retificacéo. Estes abrasivos
ainda sdo usados em algumas aplicagdes onde pressdes baixas e abrasivos baratos e afiados
tém utilidade.

Abrasivos convencionais sdo primariamente colocados em um forno e fundidos,
contudo alguns abrasivos ndo-fundidos estdo disponiveis. Os trés abrasivos principais séo
oxido de aluminio, alumina com zirconia e carbureto de silicio.

O Oxido de aluminio é usado em rebolos para retificar materiais ferrosos. E o
abrasivo convencional mais mole, mas € relativamente resistente ao impacto. Existem
alguns tipos de gréo de Oxido de aluminio e suas variagdes sdo devido a pureza quimica,
forma do gréo, fundido e ndo-fundido, estrutura cristalina e revestimento.

Carbureto de silicio é geralmente usado para retificar materiais ndo-ferrosos. E o
mais duro dos abrasivos convencionais, mas tem menor resisténcia ao impacto que o 6xido
de aluminio, existem dois tipos bésicos de carbureto de silicio: preto e verde. Carbureto de
silicio preto € menos puro, levemente mais durével, e geralmente mais barato que o tipo
verde. Carbureto de silicio verde tem pureza maior, é o abrasivo convencional mais
agressivo, e € relativamente caro. O carbureto de silicio ndo € normalmente utilizado ra
retificacéo de acos, pois ndo € tdo eficiente quanto o 6xido de aluminio (ndo remove muito

material antes do desgaste de suas arestas). Teoricamente, isto € devido a quimica do



abrasivo e o conteido de carbono dos acos e/ou a necessidade de resisténcia a impacto
guando se retificam agos.

Alumina com zirconia € usado para desbaste de metais, particularmente metais
ferrosos. Tem a maior resisténcia ao impacto dos abrasivos convencionais. Existem dois
tipos basicos de aumina com zircbniaz um liga de 15% de zircdnia e uma maior
percentagem de liga de zirconia (de nome comercial Norzon). O primeiro tem um maior
durabilidade e maior resisténcia ao impacto. O segundo € mais friavel, com capacidade de
microfratura e geragdo de novas superficies agressivas. Alumina com zirconia ndo sdo
geralmente usadas nas operacOes de acabamento devido a sua ineficiéncia sob forcas
pequenas (Cripton Industria e Comercio, 2004).

Os tipos de gréos superabrasivos sdo: diamante e CBN (Cubic Boron Nitride),
nitreto de boro cubico. O diamante esta disponivel tanto como abrasivo natural como
abrasivo artificial. O alto custo e disponibilidade limitada do diamante natural tém
estimulado a sua substituicdo pelo diamante artificial ou sintético. O diamante € usado para
retificar carburetos cerémicas, vidros e outros materiais refratarios. H4 muitas formas e
purezas de diamantes disponiveis.

O CBN é um abrasivo artificid usado para retificar materiais ferrosos,
particularmente acos duros e ligas. Comparado ao diamante, o CBN tem resisténcia ao
impacto, resisténcia ao calor e € quimicamente menos ativo.

Na Tabela 1 sfo apresentadas as propriedades de alguns materiais abrasivos.

Tabela 1l - Propriedades de alguns materiais abrasivos (MALKIN, 1989).

Material
Oxido deduminio Carbeto de Nitreto de boro )
o . Diamante (C)
(ALO3) silicio (SIC) cubico (BN)
Estrutura - -
Hexagonal Hexagonal Cubica Cubica
cristalina
Densidade
3,98 3,22 3,48 3,52
(g/mnt’)
. ~3700 A 130 kbar ~3700 a 130 kbar
Ponto de fusdo 2040 ~2830
(ponto triplo) (ponto triplo)
Dureza Knoop
2100 2400 4700 8000

(Kg/mm?)
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3.5.2 Retificagcdo com Superabrasivos

O termo “superabrasivos” é usado para diferenciar os abrasivos de diamante e
CBN (nitreto de boro cubico) dos “convencionais’ carbeto de silicio (SiC) e éxido de
aluminio (ALO3). A principa propriedade de um abrasivo que diferencia o superabrasivo
de um abrasivo convencional é sua dureza. Outras propriedades importantes s3o:
resisténcia ao impacto, afinidade quimica e estabilidade térmica.

Diamante € o material mais duro conhecido e € usado extensivamente na
retificacdo de carbureto de tungsténio e ndo metalicos, como rocha, concreto, ceramica e
vidro. Segundo King e Hahn (1986), o diamante tem alguma utilidade em materiais
ferrosos, mas sua afinidade quimica geralmente limita sua performance. Materiais ferrosos
tém uma afinidade com o carbono, e na temperatura do processo de retificacdo ha uma
erosdo quimica (difusdo) da particula do abrasivo de diamante. As arestas de corte dos
graos arredondam deixando-0s cegos, causando fricgdo e formacdo de cavacos ineficiente.
Isto requer maiores forcas de retificagdo que podem causar danos metal Urgicos na peca a
ser retificada. Por isso o diamante, geralmente, ndo é o superabrasivo escolhido para
materiais ferrosos.

CBN é fabricado com boro e nitrogénio, que previne o problema de afinidade do
carbono na retificagdo de materiais ferrosos. E o segundo material mais duro conhecido,
ndo € encontrado na natureza, € de 2 a 3 vezes mais duro que o abrasivo de 6xido de
aluminio. Devido a sua inércia quimica (ndo reage com facilidade), é o superabrasivo de
escolha nas ligas ferrosas tanto quanto nas ligas de niquel e cobalto. O CBN foi sinterizado
pela primeira vez em 1958 e comercializado somente em 1969. O uso do CBN na
retificacdo tem se desenvolvido rapidamente no Japdo, Europa e Estados Unidos, adotado
para afiacdo de ferramentas de corte de aco de alta velocidade, mas sua penetracao nas
aplicagdes de producdo em retificacdo tém levado mais tempo, pois € mais complexo
adotar o CBN do que os abrasivos convencionais. O consumo de rebolos e pedras de afiar
de CBN usados para retificagdo de producéo j& excede significativamente o gasto usado
para manutencdo de ferramenta (KING E HAHN, 1986).

Acredita-se que 0 CBN sgja economicamente viavel em uma faixa estimada de
25% do mercado de retificacdo de precisdo, mas seu atua uso estd bem acima disso e
crescendo rapidamente. Como o custo do abrasivo cai e o custo do material da peca é
elevado, o mercado potencial do CBN pode crescer aindamais (KING & HAHN, 1986).
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3.5.3 Oxido de Aluminio Ceramico (Targa)

Gréo abrasivo de formato aongado. Isto confere maior agressividade e
porosidade ao rebolo, proporcionando maiores taxas de remocdo e menor geracéo de calor
permitindo trabalhar com maiores avangos, merores tempos de ciclo e maior produtividade
guando comparado com rebolos de 6xido de aluminio convencionais. A figura 10 mostra
algumas diferenca e caracteristicas das duas formas de 6xido de aluminio apos submetido a
algum tempo de trabal ho.

Cada gréo abrasivo de TARGA (Figura 3-11) contém bilhdes de microcristais,
compostos de particulas submicrométricas de elevadissima dureza. Os rebolos em TARGA
sofrem menor desgaste e necessitam menores profundidades de dressagem.
Conseguientemente, reduz-se o nimero de dressagens, aumentando a vida Gtil do dressador
e do rebolo. Além disso, ha a eliminacdo ou reducdo drastica de rejeicdes por queimas ou
trincas nas pecas. A reducdo da area de contato entre o rebolo e a pegca-obra gera menos
caor.

TARGA"

d?

- Desgaste do cristal gera uma superficie|- Desgaste por microfratura.

plana Mantém pontiagudas as arestas de corte.

- Redugdo da capacidade de corte, |- Capacidade de remoc&o inalterada.
empastamento e redugcdo da remocdo|. Corte éfrio
horéria (Dados do fabricante Norton)
Figura3-11 - Comparagado entre gréos éxido de aluminio comum e ceramico.
(Catdlogo do Fabricante — NORTON Industria e Comércio Ltda)




3.6 Distribuicao da energia durante o corte naretificagéo

Para rebolos de 6xido de aluminio cerca de 65 a 85 % da energia mecanica total
consumida é transferida como calor para a peca. Segundo Shaw (1994), a quantidade de
energia (R) gque é transferida para a peca depende principalmente de um fator chamado
coeficiente de difusdo de calor (3). A equacdo (8), que é valida para retificacdo a seco,
mostra arelacdo entre “R” e o coeficiente de difusdo de calor da peca (3y) e do rebolo ([3).

1
1425 ®)

w

R=

A figura 3-12 representa a distribuic&o da energia durante o corte naretificago.

Rebolo

Ligante

\\VS_J Cavaco

A}trito naface

e o 3 Cisalhamento
/ /}klAtritQ\ no flanco 4
Energia de deformacio /

Figura3-12 - Distribui¢éo de energia durante o corte na retificacéo
(KONIG, 1980).

Meio ambiente
(Fluido de corte, ar)

Gréo (gume)
Energia de

3.7 Monitoramento e Controle do Processo de Retificacao

Durante o progresso humano de um estado primitivo até o presente, 0 mundo
tecnol6gico foi marcado pelo desenvolvimento e aperfeicoamento de novos métodos de
controlar o0 ambiente. O termo controle est4 relacionado com métodos de fazer com que

valores especificos sgjam atribuidos a determinado parametro do sistema a ser controlado
(JOHNSON, 1997).



Os processos de manufatura de precisdo, especialmente a retificagdo, tém
requerido grande habilidade de sensoriamento e experiéncia do operador humano para
assegurar boa qualidade superficial das pegas e manter as precisoes a elas exigidas. A falta
de operadores habilidosos nos Ultimos anos vem acelerando a necessidade em estabel ecer
sistemas de retificacdo autbnomos que minimizem a intervencdo humana (INASAKI &
OKAMURA, 1985).

Os sensores para monitoracdo em processo desempenham um importante papel
de auxilio aos sistemas de manufatura quando se pretende atingir produtos a um custo
acessivel para 0 modelo de consumo em massa. Eles sdo usados para gerar sinais de
controle que melhoram o controle e a produtividade dos sistemas de manufatura. Além
disso, a consisténcia imp&e mais técnicas quantitativas para a monitoracéo e controle dos
processos (DORNFELD, 1999).

Um dos maiores obstacul os para se atingir a completa automatizacdo do processo
de usinagem dentro de sistemas integrados e flexivelis de manufatura € o desenvolvimento
do que pode ser chamado usinagem ndo assistida pelo homem. Isto é, um processo no qual
0 estabelecimento do momento de troca da ferramenta, a propria troca da ferramenta e a
mudanca das condi¢des de corte visando a otimizagdo 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 (DINIZ et a., 1991).

A implantacdo de processos inteligentes na industria utilizando maquinas
comandadas numericamente esta crescendo. No entanto, o sistema denominado Controle
Numérico Computadorizado (CNC) é insuficientemente confiavel para operar sem a
interacd humana. E comum observar operadores de mégquinas usando o sistema CNC
simplesmente para corrigir os parametros do processo ou identificar o desgaste e o fim da
vida da ferramenta (AGUIAR et a., 1999)

Segundo Inasaki (1999), existem trés importantes objetivos no monitoramento do
processo de retificacdo: detectar problemas que ocorrem durante 0 processo, fornecer
informagdes para otimizar 0 processo e contribuir com o estabelecimento de um banco de
dados necessério para determinar a configuracao dos parametros de controle.

A anpla faixa de variaveis de influéncia que afetam o processo e 0s inimeros
parametros descritivos para a qualidade do produto, dificultam ainda mais a predicéo

confidvel do comportamento do processo (KONIG & KNOP, 1991).



Tomando como exemplo o processo de retificacdo cilindrica de mergulho,
existem muitos parémetros a serem pré-determinados que estéo relacionados com a selegcdo
do rebolo e do fluido de refrigeracdo. Estes parametros sdo: velocidade do rebolo,
velocidade da pega, e avanco. Dentre os parametros citados, o que mais influencia no
resultado da retificacdo é a profundidade de corte. Outro fator preponderante é a definicdo
do ciclo de retificagdo que consiste em determinar a rugosidade desejada, 0 término da
operacdo e o periodo de spark-out. A informacdo obtida durante 0 monitoramento do
sistema pode ser usada para minimizar o tempo do ciclo de retificagdo e aumentar a
gualidade do processo (INASAKI, 1999).

3.7.1 Principios e Elementos do Controle de Processos

A transformagdo de sensores individuais usados, principamente como
dispositivos de diagnostico num processo de usinagem, em Sensores como parte de um
sistema inteligente para monitoragdo e controle de processos e ferramentas, ocorreu mais
rapidamente na Ultima década (DORNFELD, 1999).

Segundo Johnson (1997), no controle de processos, 0 objetivo basico é regular o
valor de alguma variavel envolvida. Regular significa manter a variavel com um certo
valor desgjado, livre das influéncias externas. Este valor desgjado é chamado de valor de
referéncia.

O controle automético, segundo Aguiar (1997), consiste basicamente em
substituir operagdes humanas por operacdes |6gicas reaizadas por circuitos eletrénicos e
computadores. Um instrumento denominado sensor, mede sinais proporcionais a
determinada variavel i sistema e manda esta informagdo para os dispositivos citados
anteriormente. Estes dispositivos processam o sinal a fim de controlar automaticamente o
processo.

A seguir tém-se as definicdes dos elementos de um sistema de controle:

Processo — Consiste em uma complexa reunido de fendémenos relacionados a uma
sequéncia de manufatura. Muitas variaveis podem estar envolvidas no processo e,
algumas vezes, é necessario control& las ab mesmo tempo. A retificacdo € um exemplo
de processo multi-variavel.

Medicdo — Para poder controlar determinada variavel de um processo, € necessario

obter alguma informacéo sobre ela. De um modo geral, o termo medicdo é referente a
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conversdo de um sinal analdgico em um valor de tensdo ou corrente proporciona a
varidvel medida. Os sensores sao o0s elementos que fazem a leitura dos sinais e serdo
detalhados mais adiante.

Conversao - é necessario um condicionamento dos sinais para completar a fungdo de
medicdo. O resultado da medicdo € a transformacéo da medida anal égica da variavel
em informacé&o proporcional, numaforma usual para o controle do processo.
Controlador — O proximo passo ha sequiéncia de um sistema de controle € a avaliacao
do erro e a determinagdo da acdo que sera utilizada para corrigi-1o. A avaliacéo pode
ser feita por processamento eletrénico ou pneumatico dos sinais ou por um computador
digital. Atualmente o uso de computadores em controle de processos € essencial, pois
sdo facilmente adaptéveis as operacdes de tomada de decisdo e possuem grande
capacidade de controle de mdiltiplas variavels.

Elemento de Controle — O elemento final em um controle de processos € o
mecanismo ou varidvel que influencia diretamente o processo. Este elemento aceita
uma entrada proveniente do controlador e a transforma em alguma operacéo
proporcional no processo. Este elemento é também chamado de Elemento Fina de

Controle.

3.7.2 Sensores

A incorporacdo de um sensor no processo requer um elevado grau de convicgao
relativa a sua habilidade em detectar, de modo confiavel, a caracteristica do processo
desgjada. Sem esta convicgao, os fabricantes, compreensivamente, ndo tém como justificar
a tecnologia de sensores para monitoracdo em processo para obter os atos niveis de
gualidade que oferecem (DORNFELD, 1999).

O mercado dispde de varios tipos de sensores para monitoracdo e controle dos
ambientes de manufatura e usinagem. Os mais comuns no ambiente de usinagem industrial
s80 0s sensores de forga, poténcia e emissdo acustica (DORNFELD, 1999).

S80 necessarios multiplos sensores para 0 monitoramento e controle do processo
de retificagdo, tomando como exemplo a determinacéo da vida do rebolo (INASAKI,
1999).

Os sensores sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob a agdo de uma

grandeza fisica, podendo fornecer direta ou indiretamente um sina que indica eda
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grandeza. Quando operam diretamente, convertendo uma forma de energia em outra, sdo
chamados transdutores. Os sensores de operacdo indireta alteram suas propriedades, como
aresisténcia, a capacitancia ou a indutancia, sob acdo de uma grandeza, de forma mais ou
menos proporcional.

O sina de um sensor pode ser usado para detectar e corrigir desvios em sistemas
de controle, e nos instrumentos de medicdo, que freqlentemente estdo associados aos
sistemas de controle de malha aberta (ndo automaticos), orientando o usuario.

Segundo Aguiar (1997), as principais caracteristicas de um sensor sdo:

Linearidade: E o grau de proporcionalidade entre o sinal gerado e a grandeza
fisica. Quanto maior, mais fiel é aresposta do sensor ao estimulo. Os sensores mais usados
s80 os lineares, conferindo mais precisdo ao sistema de controle. Os sensores ndo lineares
s80 usados em faixas limitadas, em que os desvios sd0 aceitaveis, ou com adaptadores
especiais, que corrigem o sinal.

Faixa de atuacdo: E o intervao de valores da gandeza em que pode ser usado o
sensor, sem destrui¢ao ou imprecisao.

Existem variados tipos de sensores, cada qual com sua aplicacdo

especifica. Os principais e mais empregados em processos de monitoramento da retificacdo

sd0 definidos a seguir.

Sensores de Temperatura - O controle de temperatura é necessario em pProcessos
industriais ou comerciais, como a refrigeracdo de alimentos e compostos quimicos,
fornos de fusdo, producdo de metais e ligas, destilacdo fracionada (producéo de
bebidas e derivados de petrdleo), usinas nucleares e aguecedores e refrigeradores
domeésticos (fornos elétricos e microondas, freezers e geladeiras). Na retificagdo, estes
sensores sdo importantes na medi¢do da temperatura da superficie usinada.

Os principais e mais utilizados sersores de temperaturas sdo 0s
chamados termopares ou pares termoelétricos. Existem materiais que quando
encostados e submetidos a uma temperatura, produzem nos extremos deles uma tensdo
proporcional atemperatura. Este fendmeno é denominado efeito Seebeck. A equacéo 9

representa a proporcionalidade entre tensdo e temperatura.

V =KT ©9)



Onde K é uma constante para cada par de metais, que € utilizavel
até seu limite térmico. A tabela 2 mostra os valores de temperatura méxima e da

constante de proporcionalidade K para dois pares termoel étricos.

Tabela 2 - Vaores de temperatura maxima e da constante K para dois pares termoel étricos
(INASAKI, 1999).

Metal Temperatura Maxima Constante K
Cobre-constantan 375°C 0,1ImV/°C
Ferro-constantan 750°C 0,0514mV/°C

Sensores de Luz - Além de seu uso em fotometria (incluindo analisadores de
radiaches e quimicos), € parte de sistemas de controle de luminosidade, como os relés
fotoelétricos de iluminacdo publica e sensores indireto de outras grandezas, como
velocidade e posicdo (fim de curso). S50 utilizados na retificagdo para determinar
existéncia de contato ou afiacdo do rebolo devido a faiscamentos.

O LDR (light dependent resistor) € um sensor de luz que tem sua
resisténcia diminuida ao ser iluminado. E composto de um material semicondutor, o
sulfeto de cadmio, CdS. A energia luminosa desloca elétrons da camada de valéncia
para a de conducdo (mais longe do nucleo), aumentando 0 nimero destes, diminuindo a
resisténcia. Portanto, aresisténcia é alta no escuro e baixa na presenca de luz.

Os usos mais comuns do LDR sio em relés fotoelétricos,
fotbmetros e alarmes. Sua desvantagem esta na lentiddo de resposta, que limita sua
operagao.

Os sensores de luz denominados foto diodos mssuem um diodo
semicondutor em que a jungdo esta exposta a luz. A energia luminosa desloca elétrons
para a banda de conducéo, reduzindo a barreira de potencial pelo aumento do nimero
de elétrons, gque podem circular se aplicada polarizacéo reversa.

A corrente nos fotodiodos é da ordem de dezenas de mili-ampéres
com alta luminosidade, e a resposta € rdpida. Ha fotodiodos para todas as faixas de
comprimentos de onda, do infravermelho ao ultravioleta, dependendo do material.

O fotodiodo € usado como sensor em controle remoto, em sistemas

de fibra dptica, leitoras de cddigo de barras, scanner (digitalizador de imagens para



computador), canetas Opticas (que permitem escrever na tela do computador), toca
discos CD, fotémetros e como sensor indireto de posicéo e velocidade.

As céulas foto-voltaicas sdo outros tipos de sensores de luz que convertem energia
luminosa em elétrica.

O diodo iluminado intensamente na juncdo pode reverter a barreira
de potencial em fonte de elétrons, produzindo energia. A eficiénciado processo € baixa
devido a pouca transparéncia da juncdo (somente as camadas superficiais sdo
iluminadas). Seu uso principal estd nos painéis solares.

Outro dispositivo é a foto-célula de selénio (um semicondutor), de
operacdo similar. Usa-se em medidores de luminosidade e aparelhos de anélise quimica

(como fotocolorimetros).

Sensores de Velocidade - Empregam se nos controles e medidores de velocidade de
motores dentro de maguinas industriais, eletrodomésticos como videocassete e CD,
unidades de disquetes e winchesters de computadores, na geracdo de eletricidade
(garantindo a freqUéncia da corrente aternada), entre outros. Na retificacdo sdo
utilizados para detectar vibragdes e cinemética dos sistemas méveis da maquina.

O tacogerador € um pequeno gerador elétrico de corrente continua,
com campo fornecido por iméa. A tensdo gerada, pela Lei de Faraday € proporcional a
velocidade com que o fluxo magnético € cortado pelo enrolamento do rotor. Assim, o

Tacogerador € um transdutor mecanico elétrico linear cuja equagao caracteristica é:

=K.n (10)

Onde K é uma constante que depende do campo do im&, do nimero
de espiras e polos e das dimensdes do rotor; n é arotacdo do eixo (por minuto, rpm, ou
por segundo, rps). A polaridade da tensdo gerada depende do sentido de rotacéo.

O sensor de velocidade conhecido como interruptor de laminas ou
reed-switch, compfe-se de duas |aminas de ferro proximas, dentro de um pequeno
envoltorio de vidro. Ao se aproximar um ima ou solendide as duas laminas se
encostam, fechando os contatos externos.

Instalando-se um ima na periferia de uma roda, que gira poucos

milimetros em frente ao interruptor de laminas, este fechara os contatos a cada volta.



Se egste for ligado a uma tensdo continua, gerard pulsagdes numa freguéncia
proporciona arotacdo daroda.

Além de seu uso como sensor de velocidade, € encontrado em
alarmes, indicando porta ou janela fechada (um ima é instalado nesta e o reeds-witch
no batente), e em sensores de fim-de-curso, em maguinas industriais, gavetas de toca-
discos CD e videocassete, etc.

Sensores de Posicédo - Daly et al. (1993), em aplicacbes em gue se necessita
monitorar a posi¢céo de uma pega, como tornos automaticos industriais, ou contagem
de produtos, ou verificar a posicado de um brago de um robd ou o alinhamento de uma
antena parabdlica com outra ou um satélite, usaram sensores de posi¢ao.

Os sensores se dividem em posicéo linear ou angular. Também se
dividem entre sensores de passagem, que indicam que foi atingida uma posicdo no
movimento, os detectores de fim-de-curso e contadores, e sensores de posicao que
indicam a posi¢do atual de uma pega, usados em medicao e posicionamento.

Os chamados sensores de fim de curso sdo interruptores que séo
acionados pela propria peca monitorada. Ha diversos tipos e tamanhos, conforme a
aplicacao.

Como exemplo, existem as gavetas de toca-discos laser e
videocassetes onde ha chaves fim-de-curso que indicam que a gaveta esta fechada, ou
ha fita. Estas informacfes sd0 necess&rias a0 microprocessador, para 0 acionamento
dos motores (e do LED laser).

Também se usam com motores, na limitacdo do movimento, como
no caso de um plotter ou impressora, ou abertura/ fechamento de um registro.

O sensor com interruptor de laminas funciona como o anterior, mas
usando um interryptor acionado pelo ima.

Os dois Ultimos também se usam como sensores de posicao
angular. Uma aplicagcdo interessante € o motor de corrente continua sem escovas
("brush-less"), onde a comutacdo € eletrénica, feita quando o rotor, com imas, passa
por um sensor Hall, que enviaum sinal ao controlador, invertendo os pélos do motor. E
usado em videocassetes, CD Player’s e unidades de disco de computadores, pela

grande precisdo e facilidade de controle da vel ocidade.
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Outro importante tipo de sensores de posicd0 S8 0S sensores
Opticos. Ha duas formas bésicas de usar estes: por reflexdo, onde detectam a posicéo
pela luz que retorna a um foto-sensor (fotodiodo ou foto-transistor), emitida por um
LED ou lampada e refletida pela peca, e. por interrupcdo, no qual a luz emitida é
captada por um foto-sensor alinhado, que percebe a presenca da peca quando esta
intercepta o feixe.
Este sensor € usado para contagem de pegas, numa linha de producdo, aém das

aplicagdes como fim-de-curso.

Sensor Piezo-elétrico — Dally et al. (1993) apresentam estudo sobre materia piezo-
el étrico, que produz uma carga el étrica quando € submetido a umaforcga ou pressdo. O
material piezo-elétrico, como um cristal simples de quartzo, contém moléculas com
distribuicdo de cargas assimétricas, quando a pressdo ou forca € aplicada, o cristal
deforma e ocorre uma liberac&@o de cargas positivas e negativas internas ao cristal. Essa
liberacdo interna de cargas produz cargas de sSinais oOpostos externamente nas
superficies do cristal, que sdo recobertos por uma camada metdlica (Eletrodos),
conforme pode ser observado na figura 3-13.

Figura 3-13 — Esquema de uma materia piezo-elétrico (DALLY et al, 1993).

Quando cristais piezos-elétricos sdo utilizados como elementos
sensores em transdutores, a impedancia de saida é muito alta, mas € uma variavel. A

impedancia de saida de um pequeno cilindro de quartzo depende da frequéncia ?
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associada com a pressdo aplicada. Considerando que 0 sensor atue como um capacitor,

aimpedancia de saida é dada pela seguinte equacdo (DALLY et a. 1993):

Z :_—:-—. (11)

Onde C é a capacitanciaem Farads e € araiz quadrada de —1.

Um diagrama de um sensor piezo-€elétrico tipico € mostrado na figura 3-14.

Figura 3-14 — Diagrama de um sensor piezo-elétrico tipico (DALLY et al, 1993).

Utilizados, por exemplo, para medir emissdo aclstica, forca e
aceleracdo. Possuem uma pastilha de ceramica piezelétrica montada em uma cépsula
metdlica, sendo que alguns sensores deste tipo possuem blindagem como protegéo.

Os sensores piezelétricos se baseiam na propriedade de certos
cristais que, quando excitados, geram um sinal de tensdo elétrica. S30 largamente
empregados no monitoramento de processos de retificacdo para medicdo de emissdo

aclstica.

Encoders - S80 sensores que atuam por transmissdo de luz. Além dos ja vistos, 0s
encoders (codificadores) determinam a posi¢ao através de um disco ou trilho marcado.
Em processos de retificacdo sdo muito utilizados para medir a velocidade do rebolo.
Estes dispositivos dividemse em: relativos, nos quais a posicdo € demarcada por
contagem de pulsos transmitidos, acumulados ao longo do tempo; e absolutos, onde ha
um cédigo digital gravado no disco ou trilho, lido por um conjunto de sensores Opticos
(fonte de luz e sensor). Os cddigos adotados sdo os de Gray, nos quais de um ndmero

para 0 seguinte sO muda um bit, o que facilita a identificagdo e correcéo de erros.



A demarcacdo do disco ou trilho é feita através de furo ou ranhuras,
ou por pintura num disco plastico transparente, que podem ser feitos por técnicas
fotolitograficas, permitindo grande precisdo e dimensdes micrométricas.

A fonte de luz é geradmente o LED, e o sensor um fotodiodo ou
foto-transistor. Estes sensores sd0 muito precisos e praticos em sistemas digitais
(encoder absoluto), e usam se em robds, méguinas-ferramenta, CNC e outros.

Sensores de Corrente de Efeito Hall - Em 1879, E. H. Hall descobriu o
desenvolvimento de uma diferenca de potencial entre os lados de um condutor através
do qual passava uma corrente quando um campo magnético era aplicado. Este
fendmeno foi chamado de Efeito Hall em mérito ao descobridor. Uma das aplicactes
préticas deste fendmeno € 0 sensor de corrente que fornece uma tensdo de saida
proporcional a corrente que circula através do condutor, sendo que este passa atraves
de um nucleo magnético semelhante neste aspecto aos transformadores de corrente.

Este sensor € utilizado na retificagdo para medir poténcia de corte.

3.7.3 Aquisicao de Dados e Processamento de Sinais

Alguns autores (PANSANATO et a. 2003; PANSANATO et a. 2002; AGUIAR
et al. 1999; WANG 1999; AGUIAR 1997, BERKOVITS & FANG, 1995; BIFANO & Y1,
1992) utilizaramse de técnicas de aquisicdo de dados e processamento de sinais no
monitoramento do processo de retificagdo. Utilizando-se técnicas de processamento de
sinais, Aguiar et al. (1999, 2002) descobriram duas relacdes matematicas e estatisticas que
relacionam o sinal RM S (root mean square) de EA e o sinal de poténcia de retificacdo com
o fendmeno da queima de pegas durante a usinagem.

O sistema de aquisicdo de dados de um processo se baseia na coleta e
condicionamento de sinais provenientes dos sensores. A implementacéo de sistemas de
aquisicao de dados é feita utilizando microcomputadores e placas de aquisicdo de dados.
No processo de retificacdo, os sinais provenientes dos sensores geralmente sdo anal 6gicos.
Para que se torne possivel a manipulagcdo e interpretacdo destes dados, € necessario que
sgjam convertidos na forma digital. Para fazer a conversdo analdgico/digital utiliza-se

placas de conversdo A/D. A placa trabalha com sinais de tensdo e isto ocorre da seguinte



forma um sina de tensdo aplicado numa das entradas da placa de aquisicdo €
transformado em um nimero pela placa de conversdo de acordo com a escala unipolar ou
bipolar (AGUIAR, 1997).

Segundo Johnson (1997), o processo de selecionar um cana da placa e iniciar a
entrada de dados, necessita de uma interface entre o sistema de aquisicdo e o
microcomputador. Esta interface € facilitada por um software criado pelo usuério com a
definicdo da frequéncia de amostragem, nimero de pontos a serem adquiridos e arquivos
onde serdo armazenados os dados. Um dos softwares mais utilizados atualmente para
aquisicdo de dados é o Labview. Ele permite a comunicacdo, manipulacdo e
armazenamento dos dados col etados por rotinas compactas, rel ativamente faceis.

Além de serem coletados e convertidos em sinais digitais, os dados provenientes
dos sensores devem ser condicionados ou tratados de forma que se obtenha um sina téo
fiel quanto possivel, ou sgja, sem ruidos indesgjaveis causados por outros €lementos do
sistema, e também num nivel de tensdo elétrica compativel com os instrumentos de
aquisicdo de dados (AGUIAR, 1997).

Existem muitas ferramentas e formas de condicionamento e processamento de

sinais, sendo que algumas das principais sGo descritas a seguir.

Amplificacdo — Promove um ganho do sinal através de amplificadores operacionais e

transistores para que este fique compativel com o sistema de aquisicéo de dados.

Filtragem — Para eliminar ruidos provenientes da medicéo, € necessario a utilizagdo de
circuitos que blogueiam certas freqtiéncias ou bandas de frequiéncia. Estes circuitos sdo
denominados filtros e sd0 congtituidos basicamente por resistores e capacitores
(JOHNSON, 1997). A filtragem procura extrair a caracteristica fisica do sina mais

relacionada com o fendmeno.

Retificacdo — Consiste em transformar o sinal aternado em um sinal continuo ou

pulsante, geramente utilizando diodos retificadores para esse tratamento.

Valor RMS — E a média quadrética de uma banda de freqgiiéncia selecionada do sinal.

Este tratamento de sinal € muito utilizado em sinais de emissdo aclstica. EArvs para



gualquer instante de tempo (t) pode ser calculado pela expresséo (WEBSTER et a.,
1996).

EA.~ [+, EALOd » B EA, (10 ) 2

Onde T € o tempo de integracdo, N é o nimero de dados discretos dentro do limite de
tempo T e EAraw, 0 Sinal puro de emissao acustica.

Transformacédo Discreta de Fourier — Também denominada de DFT (Discrete
Fourier Transform) € uma das ferramentas mais comuns e poderosas no campo de
processamento digital de sinais. A DFT possibilita a analise, manipulacéo e sintese de
sinais de uma maneira que ndo € possivel com processamento de sinais continuos. Esta
ferramenta € um procedimento matemético utilizado na determinagdo de harménicas ou
contetido de freguiéncia de uma sequiéncia discreta de um sinal. A origem da DFT esta

na transformada continua de Fourier X(f) definida por:
¥ .
X(f)= ox(t)e " dt (139)
-¥

Onde x(t) € um sina qualquer no dominio do tempo.

No campo de processamento de sinais continuos, a equacdo (13a) é usada para
transformar uma expressdo no dominio do tempo x(t) em uma fungdo no dominio da
fregiéncia X(f). A avaliacdo de X(f) possibilita a determinacéo do contetido de frequéncia
de qualquer sinal de interesse e abre um campo grande de andlise de sinais e possibilidades
de processamento nos campos da engenharia e fisica. Em geral, a transformada de Fourier
é referenciada como um mecanismo matemético mais dominante e mais empregada para
andlise de sistemas fisicos.

Com o advento dos computadores digitais, as primeiras pesguisas em processamento
digital de sinais levaram ao desenvolvimento da DFT definida como a seguéncia no

dominio da frequéncia discreta X (m) definida por:

N-1
X(m) = x(nye #™mN (13b)
n=0



onde e é a base do logaritmo natural, j =-/- 1, n é o indice das amostras de entrada ro
dominio do tempo, n=0,1,2,3,...,N-1, N € o nimero de amostras da sequéncia de entrada e
0 numero de pontos de fregiéncia na saida da DFT, e m é o indice da saida da DFT no
dominio da freqiiéncia, m=0,1,2,...,N-1 (LYONS, 1997).

Transformada Réapida de Fourier (FFT) — Embora a DFT € um procedimento
matematico mais direto para a determinacéo do contelido harménico de uma seqiiéncia
no dominio do tempo, ele é muito ineficiente. Conforme o nimero de pontos da DFT
aumenta para centenas ou milhares, o nimero de operacfes necessarias se torna
extremamente excessivo. Em 1965, foi publicado um artigo por Cooley e Turkey, o
qgual descrevia um algoritmo muito eficiente para implementar a DFT. Aquele
algoritmo é agora conhecido como FFT (Fast Fourier Transform). Antes do advento da
FFT, centenas de pontos da DFT levavam tanto tempo para serem processados que 0
Seu emprego era restrito apenas a grandes centros de pesquisa e universidades (LY ON,
1997). Publicaram-se numerosos artigos com melhorias, modificacoes e realizagdes do
assim chamados agoritmos de transformada rapida de Fourier (FFT) (YANG &
CHEN, 2002).

Média e Desvio Padrdo — Empregados para a determinagdo do valor médio e a
dispersdo do dnal, respectivamente. Desgja-se descrever muitas vezes a amplitude da
distribuicdo, a simetria e a sua forma. Todas essas caracteristicas sdo resumidas pelos
momentos da distribuicdo, ou derivadas.

O desvio padréo (este termo foi originalmente usado por Rearson,
1894) é comumente usado na medida da variacdo. O desvio padrdo de uma populacéo

de valores é definido como:

N| -

s —athi” m)’ (14)
N

9
o
Onde:
M éamédiadapopulacdo
N € o tamanho da popul acéo.

A amostra estimada do desvio padréo da populagdo é cal culada como:
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1
é3 (x - mfP
S:Aa (x m)ﬂ (15)
g "1 g
Onde:
L €éamédiadaamostra

n éotamanho daamostra

Skewness — O termo Skewness foi primeiramente utilizado por Pearson, 1895. Ele
mede o desvio da distribuicdo da simetria. Se o Skewness € claramente diferente de 0
(zero), entdo a distribuicdo é assmétrica, enquanto a distribuicdo normal é
perfeitamente simétrica. O skenewss € calculado por:

o 3
Sza(;I(S- fgw) (16)

Zero-crossing rate (ZCR) — Este método conta o nimero de vezes de passagens por
zero que ocorrem em bloco de dados observado. Para um sinal monocromatico, duas
vezes 0 tempo entre passagens por zero é o reciproco da freqliéncia; para os sinais
complicados como EA, isto ndo é claro (WANG et a, 2001).

Ratio of power (ROP) — € ingtintivamente para examinar o comportamento do espectro
de poténcia de EA, com a idéia de que a freqiiéncia se comporta “bem” ou “ma” para
diferentes retificagcbes (WANG et a, 2001). Para cada bloco de dados, o ROP pode ser

calculado do espectro de poténcia hormalizado, como:
& 2
a |Xk|
_ k=
ROP =31 — (17)
a Xy

o}
k=0

Onde o denominador elimina o efeito da poténcia local.

CFAR da lel da poténcia — Aplicado para a deteccdo de eventos transientes, um

detector que atrai muita atencdo e interesse € a estatistica da lei de poténcia de Nuttall.

M-1
T,(X)=a Xy (18)

k=0



Onde o0 X« é o k-ésimo blocos de magnitudes de FFT elevado ao
quadrado, v é um expoente varidvel e 2M é o niUmero total de cestos de FFT (devido ao
conjunto simétrico, somente metade do bloco de magnitude de FFT ao quadrado
necessita ser investigado). Respectivamente v = 1 e v = 8 corresponde ao detector de
energia e max{ Xx}; 2<v<3 proporciona boa performance nas séries amplas (WANG et
al, 2001). Embora sgja efetiva em alguns modelos e de fécil implementagdo, esta
estatistica confia em dados pré-normalizados. Devido a flutuacGes do sinal EA durante
0 processo de retificagdo, uma constante de taxa de alarme (CFAR — Constant False

Alarme-Rate) da estatistica da lei da poténcia é usada.
I\%—l
a Xy
Tcpl (X) = sz % (19)
&b, 0
Qa XkT
€k=0 @

Onde T¢p € claramente ndo afetado pela amplitude do sinal.

MVD - processado no dominio da frequéncia, a estatistica CFAR do desvio do valor
meédio (MVD) é definido como:

1%t éxu
Ta(X)=—a loge—y (20)
M o éxkﬂ

Onde X éo vaor médio de{Xy}; M e Xy tém o mesmo significado no CFAR dalei da
poténcia. A estatistica de MVD tem provado ser efetivo na detecgdo de transientes em
algumas aplicacbes. O MVD parece ser Gtil para a deteccdo de queima no processo de
retificacdo (WANG et al, 2001).

Kurtosis — O quarto momento da média esta relacionado com a forma da area da
distribuicéo, que pode ser alongada ou achatada em relagdo a uma distribui¢éo normal.
Pode ser utilizado como indicador de variagbes no sinal de emissdo aclstica. O
kurtosis (o termo usado primeiramente por Pearson, por 1905) mede a "indisposi¢cao”
de uma distribuicdo. Se o kurtosis for claramente diferente de O (zero), entéo a
distribuicdo é achatada ou mais pronunciada que o normal; o kurtosis da distribuicdo

normal é 0. O kurtosis € computado como:
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Estatistica de Nuttall — Segundo Aguiar et a. (1999), uma ferramenta de
processamento de sinais que vem sendo muito estudada é a chamada Estatistica da L ei
da Poténcia de Nuttall. A forma desta estatistica € a seguinte:

r () =KX

Ve

gé-k‘xk‘zg (2

Onde cada elemento Xy representa o k-ésimo elemento da Transformada Répida de
Fourier.

Essencialmente, a Estatistica da Lel de Poténcia mede o momento
do dominio de fregliéncias. De fato, se os expoentes forem 4 e 2, e ndo 5 e 2,5,
observa-se que a estatistica se torna uma Kurtosis. A Estatistica de Nuttall € derivada
da Kurtosis e pode realcar eventos transientes (de qualquer natureza) presentes no
bloco de dados a serem processados. Na retificacdo, fendbmenos fisicos como film-
boiling, quebra, e afiacdo natural dos gréos (mecanismo de desgaste natural), podem
ser considerados eventos transientes de “explosdo” de energia.

Correlacdo — é uma média move intensificada dada pela equacéo (23)
o
r[n]=a x{k]yln+K] @

Um sina fornece a funcéo intensificada. A figura 3-17 mostra como um Unico ponto da
funcdo é calculado:
Primeiramente um sinal é deslocado em relagdo ao outro

A quantidade do deslocamento € a posicdo do ponto da funcéo de correlacdo a ser
calculado

Cada elemento de um sinal € multiplicado pelo elemento correspondente do outro sinal

A &rea sob a curva resultante é integrada.



i—| - para correlacionar um sindl...

| . com outro...

N primeiro desloque o segundo sina
- . entdo multiplique os dois juntos

N+ entfointegreacurva

Figura 3-15 - Célculo da correlacao.

A correlacdo requer muitos calculos. Se um sina for de comprimento M e o outro
for de comprimento N, a seguir seréo necess&rias (N * M) multiplicacdes, para calcular a

funcéo de correlacéo inteira.

Apbs a aquisicdo de dados e do processamento dos sinais, devemse determinar
métodos de diagndsticos para 0 monitoramento do processo. Deve-se determinar uma
condicdo de comportamento normal para o sina e observar quando este comportamento se
desvia do norma indicando entdo um problema. A partir dai, um modelo é determinado
entre a saida do sensor e a mecanica do processo utilizando as informagdes coletadas, para
detectar algum problema e até mesmo predizer o comportamento do processo.

Dois métodos promissores de monitoramento de processos industriais sdo Redes
Neurais WANG et d., 2001) e Logica Fuzzy (INASAKI, 1999). Estes métodos utilizam
multisensores para obter um modelo do comportamento do processo e analisam a relacéo
entre as entrada e as saidas deste processo podendo, por exemplo, prever fendmenos
ocorridos naretificagdo como queima superficial, quebra, trincas e tensdes residuais.

Os sinais EA sdo atamente ndo-reproduziveis no dominio no tempo e da
freqiéncia. No processamento do sinal de EA, o problema comum esta em identificar
caracteristicas discriminatérias do interesse em usar métodos avancado e relacionar as

caracteristicas as fontes de emissdo aclstica (WANG, 1999).

3.7.4 Emissio AcUstica
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A dificuldade fundamental na completa automatizagéo do processo de retificagdo
€ a falta de um método confidvel em fornecer informacdo em tempo real durante o
processo.

A sensibilidade da emissdo acUstica em processos abrasivos e as interaces de
atrito inerentes sdo conhecidas ha algum tempo (DORNFELD, 1999). Webster et al.
(1996), tem mostrado que a medida do sinal de emissdo aclstica é significantemente mais
sensivel as variacfes das condigdes de retificacdo do que medidas de forca e poténcia e,
portanto fornece uma técnica mais promissora para 0 monitoramento ‘orline’ do processo.
A emissdo acustica (EA) pode ser definida como sendo ondas de tenséo elastica gerada
como um resultado da liberacdo rgpida de energia de deformacéo 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 0 que pode ser detectado por um
sensor piezelétrico que transforma estes deslocamentos em sinais elétricos (DINIZ et
al,1991).

Sua faixa de fregliéncia gira em torno de 50 kHz a 1000kHz, que esta acima da
faixa de muitos ruidos vindo de fontes exteriores ao proprio processo de retificagdo. Sendo
assim, € um método sensivel e adequado para monitorar o processo de retificacdo (FELIPE
et al, 1998).

Para Diniz et a. (1991), o monitoramento de processos de usinagem utilizando
emissao acustica apresenta algumas vantagens em relacéo a outros métodos, dentre elas:

O sensor € simples, barato e pequeno (pouco intrusivo);

As fontes de emissdo acUstica estdo diretamente relacionadas com o processo de corte;
N&o sofre influéncia de ruidos e vibragcbes mecanicas por captar um sina em ata
fregiiéncia (50 kHz a1MHz).

A confiabilidade do sistema de diagndstico baseado em EA depende da
habilidade do projetista em considerar todas as fontes potenciais do processo
(DORNFELD, 1999). As origens da emissdo acUstica no processo sdo decorrentes
principamente da fratura do gréo e do ligante, fissura do gréo e friccdo entre o gréo
abrasivo e a peca-obra, todos diretamente ligados ao processo de formacéo de cavaco e
desgaste do rebolo. Com o sinal de emissdo acustica é possivel determinar o fim do spark-

out, que é muito importante para diminuir o ciclo de retificacéo.
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As primeras aplicacbes pretendiam detectar o centelhamento e contato na
retificacdo. As aplicagbes em monitoragdo de processos de retificagdo, como a
caracterizacdo dimensional do rebolo e o desenvolvimento de sistemas de retificacéo
inteligentes baseados em sensores, foram propostas e vém sendo avaliadas na pratica. A
sensibilidade fundamental da emissdo aclUstica a agdo abrasiva encorgou estudos
adicionais (DORNFELD, 1999).

Emissdo Acustica tem sido usada como um método de teste ndo destrutivo para
avaliagdo da integridade estrutural de materiais desde o fim da década de 1960, mas o sinal
de EA no processo de monitoramento de retificagdo € uma tecnologia relativamente nova
(BLUM & DORNFELD 1990, DORNFELD 1986, INASAKI & OKAMURA 1985,
KOENIG E MEYEN 1990, KOENIG E KLUMPEN 1993, TONSHOFF 1988). Artigos
técnicos da Alemanha, Japdo e EUA tém mostrado pesquisas que tentam relacionar sinais
de emissdo acUstica a aspectos mais complicados do processo de retificacdo, incluindo a
deteccdo de quebra, queima e trincas (BLUM & DORNFELD 1990, KOENIG &
KLUMPEN 1993), e atransi¢do do modo ductil/fragil (BIFANO & Y1 1992). Estudos tem
sido realizados também no monitoramento do desgaste da ferramenta (WASCHKIES
1994) e na deteccdo de trincas devido afadiga (BERKOVITS & FANG 1995).

E possivel fazer um diagndstico do processo pelo monitoramento e deteccdo de
falhas ocorridas durante a retificagdo “center-less” a partir dos diferentes padrdes graficos
gerados pelos sinais de emissdo acustica. Existe uma correlacdo gréfica entre os padres
graficos e as falhas provocadas naretificadora (VIEIRA E OLIVEIRA, 2001).

O parédmetro predominantemente estudado em pesquisas prévias usando emissao
aclstica tem sido o valor médio quadratico (RMS) do sinal de emissdo acustica filtrado
(EArms) sobre uma banda de freguiéncia cuidadosamente selecionada. Este sinal tem sido
um parémetro razoavel de estudo, pois 0 processo de retificacdo € muito rico em ondas
sonoras, contendo, portanto muita informagéo acustica disponivel, sendo por isso utilizado
como foco de pesquisas anteriores e atuais, e também por limitacfes tecnol égicas.

Aguiar (1997) tem demonstrado que o sinal RM S de emisséo aclsticae 0 sina de
poténcia de corte combinados podem fornecer parametros expressivos para a indicacéo da
gueima da pega na retificagdo plana. Usando um sensor fixo de emissdo acustica acoplado
préximo da pega obra e um sensor de poténcia el étrica do motor de acionamento do rebolo
para as medidas da forca de corte, da combinacdo entre os sinais, obteve um parametro

indicativo para a queima da peca, denominado DPO, o qua consistia da relagdo entre o



desvio padréo do sinal RM S de emisséo acustica e a poténcia média de corte por passada
do rebolo. Embora para a maioria dos ensaios realizados, o parametro denominado DPO
tenha se mostrado um indicador da queima, para alguns casos ndo se comportou da mesma
maneira para outros.

Varias pesguisas tém sido publicadas mostrando aplicactes da emissdo acustica
também no monitoramento da dressagem. Para os dressadores de diamante de ponta Unica,
aagressividade do rebolo K é proporcional ao aumento da profundidade de dressagem (aq)
e a0 grau de recobrimento (Ug). Este mesmo comportamento é verificado com relagéo ao
nivd do sna EAgruws durante a dressagem. Além disso, foi encontrada uma
proporcionalidade direta entre a agressividade K do rebolo e o nivel do sind EArus . A
area de atuacdo do dressador, também se mostrou diretamente proporcional ao nivel de
EArms(MARINELLI et al., 1998).

O sinal bruto de emissdo acustica também tem sido explorado recentemente no
monitoramento do processo de rtificacdo. PANSANATO et al. (2002), WANG et al.
(2001), AGUIAR et dl. (1999), JEMIELNIAK (1997), WEBSTER et al. (1995), mostraram
gue a utilizacdo de ferramentas de processamento de sinais e redes neurais sdo eficientes

no monitoramento da retificagéo.



4 MATERIAL E METODO

Foram definidos os rebolos, dressadores, os métodos que foram utilizados nos
ensaios de dressagem, as formas de avaliacdo da agressividade obtida, e as técnicas de
emissdo acustica.

Os parametros de dressagem foram estabelecidos de acordo com 0s recursos
disponiveis nos laboratorios da Faculdade de Engenharia da UNESP — Campus de Bauru ,
satisfazendo os objetivos propostos neste trabalho. As etapas descritas a seguir foram
seguidas para a correta experimentagao.

Escolha do tipo de retificadora (tangencial plana ou cilindrica) onde o controle da
operacao de dressagem com o melhor posicionamento do sensor de emissdo acUstica.
Escolha do rebolo, do tipo de dressador e dos parametros de dressagem.
Desenvolvimento de um software para aquisi¢éo de dados.

Desenvolvimento de um método eficaz de medicéo da agressividade obtida.

Montagem do banco de ensaios.

Realizac80 de ensaios preliminares para verificagdo do funcionamento do software de
aquisicao.

4.1 Retificadora

As operagOes de retificacdo foram subdividas da seguinte maneira: retificagoes
cilindricas, planas e de forma. O Laboratorio de Usinagem por Abrasdo (LUA) da
Faculdade de Engenharia da UNESP de Bauru dispde de uma retificadora tangencia plana.
Esta é equipada com uma mesa magnética que permite o bom posicionamento do dressador
e do sensor de emissdo acUgticaa Um inversor de freqliéncia permite o controle da
velocidade rotacional do rebolo e outro inversor controla a velocidade do movimento
transversal do rebolo, permitindo obter diversas condicfes de dressagem, para a realizacéo
deste trabal ho.

Todo o procedimento se deu a seco, para facilitar os ensaios no monitoramento.



4.2 Rebolo, dressador e parametros de dressagem

O rebolo escolhido para ser utilizado nos experimentos desta pesquisa foi do tipo
convencional de Oxido de aluminio, do fabricante Norton AA46M6V. Apesar do
desenvolvimento do CBN e de outros superabrasivos, os rebolos convencionais ainda séo
largamente empregados na industria mecanica. A operacdo de dressagem € determinante
guando se utiliza este tipo de rebolo devido ao desgaste mais répido dos gréos abrasivos e
da deterioracdo daforma do rebolo.

O dressador utilizado foi de ponta Unica de diamante. Este tipo de dressador foi
escolhido por apresentar uma Unica area frontal de dressagem, o que facilitara o estudo do
sinal de emissdo acUstica gerado dos impactos dos gréos abrasivos do rebolo com a ponta
do dressador durante a dressagem.

Foram realizados duas condicdes distintas de ensaios. O primeiro foi mantido o
grau de recobrimento (Ug) Vvariouse a profundidade de dressagem (ad). Na segunda, a
profundidade de dressagem foi constante, variando-se o0 grau de recobrimento (Uyg).

Nos ensaios em gue variou-se a profundidade de dressagem, mediu-se o valor de
(bg) para cada ensaio. Com o vaor de U fixo e igua a 1, gustouse a velocidade de
dressagem. As profundidades de dressagem (aq) foram 20, 30 e 40 pm.

Os ensaios em que foi mantida a profundidade (ay) e variado Uy foram mais
simples.Variando somente a velocidade de dressagem, foram utilizados Ud igua a1, 1,5 e
2.

4.3 Aquisicao do sinal de Emissdo Acustica

A emissdo acustica gerada na operacdo de dressagem foi medida por intermédio
de um sensor do tipo piezo-elétrico do fabricante Sensis acoplado ao suporte do dressador,
gue foi isolado do restante da maguina por uma placa de Nylon localizada entre o suporte
do dressador e a placa de ago fixada a mesa da maguina, para garantir uma aquisicdo de
sinais livre de ruidos indesegjaveis. Para evitar a saturacéo do sinal foi alojada uma arruela
de borracha entre o sensor e o suporte. Sendo assim, o0 parafuso de fixagdo do sensor é o
Unico caminho para as ondas acusticas. A figura 4-1 mostra o suporte do dressador com a

descricdo dos componentes e a figura 4-2 mostra uma foto do sensor de emissdo acUstica.



Figura4-1 - Suporte do dressador utilizado nos ensaios

A — Dressador E — Placa de Naylon
B — Suporte do dressador F — Placade aco
C — Sensor de Emissdo Acustica G — Mesa magnética

D — Borracha para atenuar o sinal EA

Figura4-2 - Sensor de emissdo acUstica em detalhe
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A figura 4-3 mostra o sistema de aquisicdo de dados e a figura 4-4, o modulo de

processamento do sinal de emissao acustica utilizado nos ensaios.

Figura4-3 - Sistema de aquisi¢do de dados.

Figura4-4 - Modulo do sensor de emissdo acustica



Os dados advindos dos sensores de emissdo acustica sofrem uma conversdo do
modo analégico para 0 modo digital. Foi utilizado uma placa de conversdo de dados de 12
bits do fabricante National Instruments, cuja especificacdo é PCI-6111E com freguéncia
maxima de amostragem de 5 milhSes de amostras por segundo, a qual foi instalada num
microcomputador do tipo PC Pentium Ill, 700 MHz, HD SCSI de 20 GB. Além da
instalagéo fisica, a placa deve ser iniciada via software para armazenamento dos dados em

arquivos do tipo binario. O software de interface entre placa e computador € descrito a

Seguir.

4.4 Descricao do Software Desenvolvido para Aquisicéo de Dados

A aquisicdo de sinais durante a operacdo de dressagem deve seguir alguns passos
necessarios para o programa funcionar sem erros e consiga captar os dados de interesse. O
fluxograma representando o procedimento utilizado para a aquisicdo de dados durante os
ensaios é mostrado a seguir nafigura 4-5.

Foi desenvolvido um programa de aquisicdo de dados para dtas taxas de
amostragem. O programa utilizado para desenvolvimento do software de aquisicdo de
dados foi o LABVIEW 6. A vantagem deste programa € que ele ndo utiliza uma linguagem
escrita para programacdo, mas sm uma linguagem gréfica denominada G. Este tipo de
linguagem facilita a implementagdo das rotinas.

Os softwares criados neste programa sdo chamados de “Virtual Instruments’
(V.l.s), pois ainterface se assemelha a instrumentos de medidas.

A programagdo se divide em duas partes no Labview. A primeira consiste em
construir o chamado “Front Panel”, ou sga, a interface gréfica entre microcomputador e
usuério; a segunda parte consiste em implementar a rotina propriamente dita no chamado
“Block Diagram’. Nesta etapa sdo selecionadas e organizadas as estruturas e funcbes
necessarias para o funcionamento correto do programa. N&o deve haver nenhuma divida
sobre 0 comportamento do programa, pois isto pode ocasionar aquisicdo de dados
invaidos para a andise fina do fendbmeno da queima. Para que isto ndo ocorra, devem ser

realizados vérios testes para verificacdo do funcionamento do software.
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M" da Aquisicao
Placa de
Aguisigio

Tarmanho
de Buffer

Taxa de /
Armostragem /
Tempo de /
Armostragem /
Mame do
Arguivo

Figura4-5 - Fluxograma representando a logica para a aquisicao de dados.

Salvar
Diados

Este programa comanda a placa A/D (analégico / digital) durante a aguisicéo,
salvando os dados do canal de entrada de emissdo acustica em arquivo do tipo binario 116
(inteiro de 16 bits).

Foram realizados testes a uma taxa de amostragem de 2,5 MHz com aquisi¢cOes
de 16 segundos de duracdo. O tempo de amostragem foi limitado pela capacidade de
memoria do microcomputador (380 Mb).

Devido a rapidez exigida, todos os dados sdo armazenados na memoria durante a
aquisicdo e sd apos sdo gravados em disco. Nenhum dado pode ser mostrado na tela
durante a aquisi¢éo devido a alta freqiiéncia de amostragem. O programa de aquisi¢cdo deve
estar em primeiro plano durante o tempo de aquisicdo para evitar erros causados pelo
sistema Windows durante a troca de tela.

Observou-se uma melhora significativa da performance do programa com o
gerenciamento da memoéria. Este pbde ser feito com um pequeno programa chamado
RamBooster v1.6 que é distribuido gratuitamente pela Internet e pode ser visto nafigura 4-
6. A visualizagdo dos dados, apds serem gravados no disco, pode ser feita através do
software MatLab utilizando rotinas especiais para arquivos em formato binario. O formato
binério 116 foi escolhido por ocupar pouco espaco em disco, pela quantidade de dados

adquirida em cada ensaio.



| BB RamBooster ¥1.6 M= E3

File Edt Help Clear clipboard

 Memony control

1 J

~Ram and Cpu-uzage

~Free Ram [% of 383 Mb]

i Action

Optirize | Toaagle made | Sendta trayI

|.t’-'«|arm Lewel =10 Wb, Screen update every 1 zec.

Figura4-6 - Interface do programa RamBooster.

No proprio painel do programa é possivel informar qual a taxa de aquisicdo, o
tempo em segundos, a placa, o canal que se desgja obter o sinal e em qual arquivo devem
ser salvos os dados. Apds as configuragdes iniciais, 0 programa envia um aviso ao Usuario
de que est4 pronto para fazer a aquisicdo e fica aguardando que o botéo “Inicio” sgja
pressionado. A interface gréfica do programa desenvolvido para este trabalho é mostrada
nafigura4-7.

O painel frontal da “VI” é s6 uma interface micro/usuério, as rotinas devem ser
implementadas no “Diagram”.

AQUISIE_:.&D DE DADOS EM ALTA
FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

Placa CANAL

Tara de_ Mo de
Aquisicao amaostras lido

Tempo masimo N de amostras
de aguisicao salyas em arquivo

Digite:aqul o diretatio o nome do-arguire

Figura4-7 - Interface grafica do programa de aquisi¢éo de dados.
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No “Diagrama’ (figura 4-8), uma rotina do proprio Labview denominada, “Al
Config”, faz toda a configuragdo inicial e envia um sinal para um “loop”, dentro de uma
sequéncia, para que o usuario saiba que o programa esta pronto (um “led” acende no
painel). Depois de pressionado o bot&o “Inicio”, no painel, o programa sai do “loop” e
passa para a proxima seqiéncia, onde ha outra rotina, a “Al Start”, que faz a aquisicdo do
sinal e o guarda ha memoria. Uma outra rotina, a “Al Read”, |é os dados da meméria. Os
dados sdo entéo salvos em disco, no arquivo indicado no painel frontal pelas rotinas “Index
Array” e “Write to 116 File”, respectivamente. As rotinas “Close File’ e “Al Clear”,
fecham o arquivo e limpam aregido da memoria usada, respectivamente. Se houver algum
erro durante a execucdo do programa, uma mensagem € enviada @ usuario com as

possivels causas da falha pela rotina “ General Error Handler”.

True ™
Jnput limits (o change) Tre v
I[E.n-n' .......................................................................

Clear Acquisition
and Close File

fue de amostras lido| [FUE2R |

[]
--v CLEAR

BEe| |n

Interchannel Delay (secs)
-1:hardware default)

e Hl i i
— T 7 1 READ
axa de Aguisico T B naE

rrempn maxima de aquisi;50|
=T : | J4e de amostras salvas em arquivo]

Lo o1

Figura4-8 - Diagrama do Programa de Aquisicéo de Dados.

4.5 Montagem do Banco de Ensaios

Visando a aquisicdo de dados experimentais durante a operacdo de dressagem,
para posterior analise do comportamento do sinal de emissdo acUstica, e para que um
ensalo sgja completo e obtenha sucesso, devemse seguir as seguintes etapas. agustes
iniciais e correto posicionamento dos equipamentos, correcdo da forma do rebolodo,
determinacdo da velocidade de dressagem, operacdo de dressagem com oS parametros
previamente determinados e teste de agressividade. O banco de aquisicdo de dados é

mostrado nas figura 4-9 e 4-10.
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Figura4-9 - Banco de Ensaios e Sistema de Aquisi¢éo de Dados.

Figura4-10 — Banco de ensaios, dressador e balanca de agressividade.



4.6 Operacao de Dressagem

4.6.1 Medicdo dalargura de atuacdo do dressador (bd)

A determinacdo dalargura de atuagdo do dressador (by) € importante pois, a partir
deste parametro € calculado o valor do passo de dressagem de acordo com o grau de
recobrimento (Uq) utilizado no ensaio e consequentemente, o valor da velocidade e tempo
de dressagem.

Foram utilizadas diversas larguras de atuacdo e vérias profundidades de
dressagem, mediu-se o (bd) para varias profundidades de dressagem para que fossem
atendidas quaisquer condicdes de dressagens adotadas futuramente.

Em um projetor de perfil foi medida a largura do dressador em diversas
profundidades de dressagem. Segundo a figura 4-11, deslocava-se, a partir da ponta, a
profundidade tedrica de atuacdo do dressador e, perpendicularmente, mede a largura do
dressador (bd) naquela posicéo.

Figura4-11 - Esguema da medic&o do bd no projetor de perfil.

Mediu-se a largura do dressador para cada 5 nm de profundidade, obtendo-se os

resultados mostrados na Tabela 3.



Tabela 3- Variacdo do bd em relacéo a profundidade de dressagem

ad (profundidade) [ nm] bd (largura) [nm]
5 68,6
10 87,0
15 103,6
20 116,1
25 130,4
30 1442
35 153,2
40 164,2
45 178,0
50 190,0
55 200,0
60 210,0

4.6.2 Tempo de Dressagem

Na prética, o conceito de “grau de recobrimento” € inserido no processo de
dressagem através do controle do tempo de dressagem. Isto é, o tempo que o dressador
leva para percorrer toda a largura do rebolo. Através da equacéo 24, € possivel se calcular
0 tempo de dressagem relativo ao grau de recobrimento e profundidade de dressagem
(conseguentemente a largura do dressador) escolhidos para cada caso.

t
‘ nb,

(24)

onde: tq € o tempo de dressagem em segundos
Lr é a largura do rebolo em milimetros
Uq € 0 grau de recobrimento de dressagem
n € arotacdo do rebolo em rpm
by é largura de atuacdo do dressador em milimetros




4.6.3 Controle do tempo de dressagem

O tempo de dressagem pode ser facilmente calculado no préprio software de
aquisicao de emissao acustica com base nas taxas de amostragem aplicadas e observando a
variacao do nivel do sina coletado para se determinar o inicio e o fim da dressagem. Fez
se somente uma constatacdo do tempo. Para a redlizagdo dos ensaios propostos desta

pesquisa o tempo de dressagem deve ser controlado e ndo apenas medido.

4.6.4 Medicdo do tempo

Utilizou-se do proprio banco de ensaios ja montado para a medicdo do tempo de
dressagem. Um sistema simplificado de aguisi¢éo de dados que coleta os sinais de emissao
acustica RMS (disponivel no mesmo mddulo que fornece o sinal puro) durante uma
pseudo-dressagem (ad, a profundidade muito pequena para reduzir o desgaste do rebol o).
Em tempo real, o sina é comparado com padrBes de inicio e fim de dressagem. A
diferenca entre o inicio e o fim dessa falsa dressagem determina o tempo de contato do
dressador com o rebolo.

Elaborou-se um programa em Labview para redizar esta tarefa. O “Panel” e 0

“Diagram” deste programa podem ser vistos na figura 4-12 e 4- 13 respectivamente.

Medicdo do Tempo de Dressagem|

e el (ltirna medic3o

.00 | o |

Figura4-12 - Painel do programa para medir o tempo de dressagem.



(itima = _ _ Ultira
T i s,

SET | medigln

medicdn

{#o5L] [Tempa Atual] #30L | I [zE0

Figura4-13 - Diagrama do programa para medir o tempo de dressagem.

4.6.5 Controlando otempo de dressagem via inversor de freqiéncia

O motor de indugdo trifasico que realiza 0 movimento transversal do rebolo da
retificadora utilizada pode ser acionado por um inversor de freqiiéncia como os mostrados

na figura 4-14. Neste caso, variando-se a frequéncia do inversor é possivel variar a
vel ocidade deste movimento.

Figura 4-14 - Inversores de Freqiiéncia utilizados

Uma curva do tempo de dressagem versus a freqliéncia do inversor foi lkevantada
medindo-se 0 tempo com o programa descrito acima para diversas frequiéncias como pode
ser observado nafigura 4-15.
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35 1 Largura do rebolo = 19,5 mm

[N

10

Freq. = 77,74td*%’

N
(&)

Frequencia (Hz)

N
o

2 3 4 5 6 7 5
Tempo de Dressagem (s)

Figura4-15 - Curvade calibracdo da frequiéncia versus o tempo de dressagem para Lg =

19,5 mm.

Para a realizacdo dos ensaios, basta calcular o tempo de dressagem de acordo
com os parametros desegjados e substitui-1o na equagéo 25 que retornara a frequiéncia que
deve ser fornecida ao motor.

Freg. = 77,74 * td 08’ (25)

Esa equacdo foi levantada empiricamente sendo vdida para a maguina
retificadora e o rebolo empregados neste trabalho. Sendo este método aplicado a outros
Casos.

4.7 Avaliacdo da Agressividade

A agressividade foi levantada apOs cada dressagem como pardmetro de
comparacdo entre as ferramentas aplicadas sobre o sinal de emissdo acustica. Foi utilizado
0 método do disco retificado ja descrito na revisao bibliografica.

A figura 4-16 mostra o posicionamento do rebolo, do disco, do sensor de

deslocamento e da balanga com os cont ra pesos.



Figura4-16 - Banco de teste de agressividade do rebolo

O método parte do principio de que quanto mais agressivo o rebolo estiver, maior
serd a taxa de remocao. Portanto, mais rapido o disco vai se desgastar. No decorrer do teste
a balanca compensa o desgaste do disco. Este movimento da balanca € captado pelo sensor
posicionado na outra extremidade. A figura 4-17 mostra o sensor em destaque.

F—

Figura4-17 - Sensor de deslocamento utilizado no teste de agressividade.
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O sinal deste sensor € amplificado e enviado para a placa de aquisicéo de dados
por um aparelho TT60 da Tesa mostrado na figura 4-18.

[ ODO0DBOOED

Figura4-18 - Modulo TT60 usado no teste de agressividade.

Um programa desenvolvido no Labview |é o sinal e o salva em disco para

posterior levantamento da agressividade. O “Panel” e o “Diagram” deste programa séo
apresentados na figura 4-19 e 4-20.

[J‘II—

0,0-

-1 ot
o B0
‘Tempo| Poritos | segunda}
B | b |
STOR ]
-Airquive de dados agressividade) canal e
%F \agress. agr [ |I | b

Figura4-19 — Painel Frontal do Programa usado no teste de agressividade.
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Arquivo de dados
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Figura4-20 — Diagrama do Programa usado no teste de agressividade.

Depois de terminado os ensaios, 0s sinais foram processados e filtrados, para
adequacao de escala e eliminacdo de ruidos, no Matlab.

No entanto, antes que este sistema pudesse ser usado foi necessario calibrar as
saidas do TT60 para os valores de deslocamento. O esquema montado para a calibracéo é
mostrado na foto da figura 4-21.

Figura4-21 - Calibragdo do sistema de teste de agressividade.
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4.8 Processamento de Sinais

Foram utilizadas varias rotinas de processamento de dados e relacfes entre elas
no desenvolvimento deste trabal ho.

Do sinal puro de emissdo acustica (EAaw) adquirido a taxa de amostragem de 2,5
milhGes de amostras por segundo, foram extraidos os valores RMS, CFAR, FFT, MVD,

Nuttall e ROP, sendo calculados para cada 2000 amostras utilizando-se rotinas
desenvolvidas no software Matlab.
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5 RESULTADOSE DISCUSSOES

Apos a realizagéo dos ensaios e processamento dos sinais de emissdo acustica e

célculo da agressividade realizou se as observactes a seguir.

5.1 Agressividade

A agressividade é proporcional a tangente da curva do deslocamento versus o
tempo levantado durante os testes com a balanca de agressividade. Os resultados
levantados sd0 apresentados nas figuras 5-1 e 5-2. A figura 5-1 mostra a agressividade
obtida nos ensaios com Uy constante e a figura 5-2, a dos ensaios com Uy variavel.

Pela observacdo das figuras 5-1 e 5-2, € possivel notar que a agressividade
aumenta com o aumento da profundidade de dressagem e tende a diminuir com o0 aumento

do valor do Ug, 0 que ja era esperado, segundo a literatura.

Agressividade
250 T T T T T T T T

—— Ad =20um
—— Ad =30um
—— Ad =40 um

200

=
o2
o

100

Deslocamento, um

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo, s

Figura5-1 - Variagdo da agressividade com a profundidade de dressagem
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Agressividade
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Figura5-2 - Variagao da agressividade com o grau de recobrimento (Uy).

5.2 Emissao Acustica

O sina puro de emissdo acustica ndo tem muito sentido em ser mostrado, dado
sua complexidade e necessidade de um tratamento estatistico. Mas ap0s 0 processamento
mostrou bons resultados.

Todas as estatisticas calculadas a partir do sinal puro de emissdo acustica e
mostradas nas Figuras 53 a 5-8 foram obtidas processando-se o sina de EA em blocos de
2000 pontos. Assim, para cada ponto calculado de uma determinada estatistica corresponde
a 2000 pontos do sinal puro de emissdo acustica, ou 0,8 milisegundos.

A Figura 5.3 mostra os resultados obtidos no processamento do sina puro de

emissao acustica para a estatistica RMS.



RMS - Ud = 1; Ad = 20um RMS - Ud = 1; Ad = 60um
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Figura5-3 - RMS do sinal de emissdo acustica. Eixo vertical (Volts* constante); Eixo horizontal (No. Pontos calculados).
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Os gréficos da esguerda representam os ensaios realizados com Uy constante e 0s
da direita os ensaios com Ug variavel.

E possivel observar que o nivel RMS aumenta com o aumento da profundidade
de dressagem e diminui com o aumento do Uy Este fendbmeno pode ser facilmente
explicado, pois quanto maior a area de atuacdo do dressador no rebolo maior sera a
intensidade dos choques entre os gréos do rebolo e o diamante do dressador e, portanto,
maior a energia liberada na forma de ondas.

A figura 54 mostra o CFAR. Esta ferramenta também se mostrou sensivel a

variacdo dos parametros de dressagem e se comportou de modo muito parecido ao RMS.
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X 10 CFAR - Ud = 1; Ad = 60um
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Figura5-4 - CFAR do sinal de emissdo acUstica. Eixo vertical (Volts* constante); Eixo horizontal (No. Pontos calculados).



Devido ao teste de agressividade, o rebolo ficou com algumas marcas de desgaste
gue ndo foram removidas antes dos ensaios com Uy = 1 e profundidade de dressagem ay =
60 mm (Grafico do canto superior direito das figuras de emissdo aclstica) ecom Uy =1 e
ag = 40 mm (canto inferior esquerdo). E possivel observar que o RMS (figura 5-3), o CFAR
(figura 5-4) e a parte real da FFT (figura 5-5) apresentaram quedas sensiveis nos pontos
onde havia desgaste. E recomendado um estudo mais aprofundado destas ferramentas, mas,
a principio, pode se dizer que elas seriam capazes de detectar defeitos na superficie do
rebolo durante a dressagem.

A figura5-5 mostra a parte real da FFT da emisséo acustica calculada a partir do
sinal puro.
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Figura5-5 - FFT do sinal de emisséo acUstica Eixo vertical (Volts* constante); Eixo horizontal (No. Portos cal culados).
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Assm como o0 RMS e o CFAR, esta ferramenta apresentou bons resultados
guanto a variacdo da profundidade de dressagem. No entanto, quanto a variacdo do Uq ela
foi pouco expressiva quando comparada ao RMS e ao CFAR.

A figura 5-6 mostra o MVD do sinal de emissdo acustica. Assim como as demais
ferramentas apresentadas até agora, esta teve uma certa sensibilidade a variacdo da

profundidade de dressagem. Mas néo apresentou variagao perceptivel quando é aumentado
o Ug.
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Figura5-6 - MVD do sinal de emissdo acustica. Eixo vertical (Volts* constante); Eixo horizontal (No. Pontos calculados).
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A figura 5-7 mostra 0 ROP do sinal de emissdo acUstica. Esta ferramenta néo
apresentou bons resultados, pois € dificil até identificar o intervalo do sina em que houve
realmente a dressagem, no entanto, se compararmos com as outras ferramentas ainda é
possivel a identificacéo.

A figura 5-8 apresenta o Nuttall do sina de emissdo acustica. Esta foi a
ferramenta que apresentou os piores resultados. O sinal é muito confuso e chega a se

confundir com os ruidos.
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Figura5-7 - ROP do sinal de emisséo acustica. Eixo vertical (Volts*constante); Eixo horizontal (No. Pontos calculados).
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Figura5-8 - Nuttal do sinal de emissdo acUstica. Eixo vertical (Volts* constante); Eixo horizontal (No. Pontos calculados).



Um resumo da andlise das ferramentas é apresentado na tabela 4.

Tabela 4- Resultado das ferramentas testadas

Ferramenta Parametro observado . ]
- o Otimo Bom Ruim
(estatistica) (variagdo)
ad *
CFAR Ug *
Defeito &
aj *
RMS Uqg *
Defeito &
ad *
FFT Ud *
Defeito *
ad *
MVD Ug %
Defeito &
3d *
ROP Ug =
Defeito *
ad *
Defeito &




6

CONCLUSAO

O método do disco retificado apresentou-se com um bom indicador da agressividade.

A agressividade do rebolo aumenta com o aumento da profundidade de dressagem e
diminui com o aumento do grau de recobrimento.

Além do RMS, podem ser obtidas varias ferramentas a partir do sinal puro de emissio
acustica, sensiveis a variagdo dos parametros da dressagem.

As ferramentas CFAR e RMS apresentaram os melhores desempenhos com o0s
parametros observados.

As demais ferramentas testadas apresentaram bons resultados para somente uma ou
nenhuma caracteristica observada.

Se a agressividade aumenta com a profundidade de dressagem e diminui com o Uy e 0
CFAR, 0 RMS e a parte real da FFT do sinal de emissdo acustica percebem as
variagbes destes parametros, estas ferramentas também podem ser usadas como

indicadores de agressividade.



SUGESTAO PARA NOVOS TRABALHOS

Como sugestéo para futuros trabalhos, poderdo ser exploradas outras ferramentas
estatisticas como as utilizadas no trabaho de Aguiar (2003), bem como se usar outros
sinais para 0 monitoramento da operacdo de dressagem, como a velocidade periférica do
rebolo e a poténcia de corte. A combinagdo destes sinais também podera trazer
informagdes importantes do processo de dressagem. Adicionamente, ensaios que
caracterizem melhor a agressividade e a condicdo superficial do rebolo poderiam ser

realizados de forma a enriquecer as comparagdes dos resultados.
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