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RESUMO

A dressagem é uma operagdo importante para o desempenho
do processo de retificacdo. Em alguns casos, essa operacdo
depende, exclusivamente, da experiéncia de um operador
humano. Determinar o momento 6timo para a interromper a
operacdo de dressagem, garantindo a correcdo de falhas na
superficie de corte do rebolo, é o maior obstaculo enfrentado
pelo operador. Por isso, o desenvolvimento de novos métodos
que possibilitem a implementagcdo de um sistema de
monitoramento em tempo real se faz necessario para auxiliar
o operador na tomada de decisdo, garantir a qualidade,
otimizar o processo e reduzir os custos de fabricacgdo. Nesse
contexto, fol proposto um novo método para gquantificar a
regularidade e prevenir falhas na superficie de corte de
rebolos convencionais de 6xido de aluminio no decorrer da
operacdo de dressagem. O método foi baseado no diafragma
piezelétrico de baixo custo, na andlise tempo-frequéncia e
em pardmetros estatisticos. Empregando um dressador de ponta
Unica, ensaios de dressagem foram realizados em trés rebolos
de 6xido de aluminio estruturalmente distintos. Os sinais
gerados por um emissdo acustica (EA) e por um diafragma
piezelétrico foram coletados e posteriormente processados
aplicando o método proposto. Em diferentes condigdes de
dressagem, os resultados mostraram a eficiéncia e a robustez
do método proposto para quantificar a regularidade e prevenir
falhas na superficie de corte de rebolos de 6xido de aluminio
estruturalmente distintos. Por fim, em todos os ensaios
experimentais, o©os resultados obtidos para o diafragma
piezelétrico indicaram uma forte <correlagdo com o0s
resultados obtidos para o sensor de EA, que j& é consolidado
para o monitoramento de processos de usinagem. Portanto, o
diafragma piezelétrico pode ser considerado como uma
alternativa de baixo custo para o monitoramento da superficie
de corte de rebolos de 6xido de aluminio durante a operacdo
de dressagem usando o método proposto, contribuindo
principalmente para a otimizac¢do do processo de retificacdo.

Palavras Chave: Operacdo de dressagem, processamento digital
de sinais, andlise tempo-frequéncia, anadlise
estatistica, diafragma piezelétrico, emisséao
acustica, monitoramento.



ABSTRACT

The dressing is an important operation for the grinding
process performance. In some cases, this operation depends
exclusively on the experience of a human operator.
Determining the optimal time for the dressing operation
stopping, ensuring fault correction on the cutting surface
of the grinding wheel, 1is a great challenge faced by the
operator. For this reason, the development of new methods
that enable the implementation of a real-time monitoring
system 1s necessary to assist the operator in the right
decision making, guarantee the quality, optimize the process
and reduce manufacturing costs. In this context, a new method
was proposed in order to quantify the regularity and prevent
flaws on the cutting surface of aluminum oxide grinding
wheels during the dressing operation. The method was based
on the low-cost piezoelectric diaphragm, time-frequency
analysis, and statistical parameters. Dressings tests were
carried out on three structurally distinct aluminum oxide
grinding wheels using a single-point dresser. The signals
generated by acoustic emission sensors and piezoelectric
diaphragm were collected and later processed using the
proposed method. In different dressing conditions, the
results showed the efficiency and robustness of the proposed
method to regularity quantify and prevent flaws in the cut
surface of the structurally distinct grinding wheel of
aluminum oxide. Finally, the obtained results for the
piezoelectric diaphragm showed a strong correlation with the
AE sensor results for every experimental test, which is a
traditional sensor widely used in the monitoring of machining
processes. Therefore, the piezoelectric diaphragm considered
can be a low-cost alternative for monitoring the cutting
surface of aluminum oxide grinding wheels during the dressing
operation using the proposed method, mainly contributing to
the optimization of the grinding process.

Keywords: Dressing operation, digital signal processing,
time-frequency analysis, statistical analysis,
piezoelectric diaphragm, acoustic emission,
monitoring.
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CapitTuLo 1 — INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O surgimento de novas tecnologias possibilita a
otimizacdo de processos de manufatura com maior
confiabilidade, necessitando cada vez menos da interferéncia
humana. Os componentes metaltrgicos e mecénicos
manufaturados, geralmente, sdo submetidos a varios processos
de usinagem, dentre eles: a furacdo, o torneamento, o
fresamento, a retificacdo e outros. ©Nesse contexto, o
monitoramento da condicdo da ferramenta (do inglés, Tool
Condition Monitoring - TCM) é um aspecto muito importante
para a otimizacdo do processo de retificacdo, comumente
utilizado no final da cadeia de usinagem (DURGUMAHANTI;
VIJAYENDER; VENKATESWARA, 2010; MALKIN; GUO, 2008; NAKAI, M
E et al., 2015). O propdésito da retificacdo é garantir, no
decorrer da usinagem, a melhor qualidade de superficie e
tolerédncias geométricas e dimensionais rigorosas a peca
(D" ADDONA et al., 2016, 2017; JIANG et al., 2013; NGUYEN;
BUTLER, 2008; PUERTO et al., 2013; WEGENER et al., 2011). A
preparacdo do rebolo é o fator mais importante para o
desempenho do processo de retificacdo e influéncia as forcgas
de retificacdo, a taxa de remocdo de material e a qualidade
da superficie da peca. O principal método usado para preparar
o rebolo é chamado de operacdo de dressagem.

Durante a vida Gtil do rebolo, isto é, antes de descartéa-
lo ou substitui-lo, varias operacdes de dressagem sao
realizadas para uniformizar a sua superficie de corte,
remover cavacos (limpando os poros) e grdos abrasivos gastos
e, ainda, restabelecer a sua agressividade (ROWE, W BRIAN,
2014) . A operacdo de dressagem é essencial para a correcgédo
de falhas ocasionadas na superficie de corte do rebolo e
para garantir a qualidade da superficie de pecas submetidas
ao processo de retificacdo (CHEN; LIMCHIMCHOL, 2006). Por
isso, pesquisadores da &rea mantém o slogan: “retificacédo é
dressagem” (DENG; XU, 2019; WEGENER et al., 2011). Durante
o processo de retificacédo, as principais falhas ocasionadas
no rebolo devido ao desgaste da sua camada abrasiva sdo: (i)
a excentricidade, (ii) a conicidade e (iii) irregularidades
na superficie de corte do rebolo, causada devido ao desgaste
da camada abrasiva (grdos, porros e ligante). Essas falhas
sdo corrigidas pela operacdo de dressagem, entretanto,
existem outras falhas gque ndo podem ser corrigidas apenas
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dressando o rebolo, tais como: o desbalanceamento e empeno,
mais comuns em rebolos convencionais.

O monitoramento da superficie de corte do rebolo durante
a operacdo de dressagem é um tépico cientifico de grande
interesse académico e industrial. Pesquisas direcionadas ao
monitoramento do rebolo visam tanto a otimizacdo do processo
de retificacdo quanto a reducdo de custos de fabricacéo.
Nesse contexto, desde 1984 sensores de emissdo aclUstica tém
sido empregados para o monitoramento indireto de rebolos
convencionais tanto durante o processo de retificacdo (para
evitar que danos sejam ocasionados a peca) quanto ao longo
da operacdo de dressagem, a fim de assegurar que o rebolo
esteja adequado para o uso no processo de retificacéo
(ALEXANDRE et al., 2018; BADGER; MURPHY; O’DONNELL, 2018; DE
OLIVEIRA, J.F. GOMES; DORNFELD, 2001; DING et al., 2019;
DORNFELD, D.; CAI, 1984; INASAKI; OKAMURA, 1985; LOPES et
al., 2017; MIRANDA et al., 2015; MOIA et al., 2015). Além
dos sensores de EA, outro sensor empregado para O
monitoramento da operacdo de dressagem foi o diafragma
piezelétrico de baixo custo. Esse sensor foi usado por Dotto
et al. (2019) para obter imagens acusticas da superficie de
corte de um rebolo convencional de 6éxido de aluminio. No
entanto, sem a preocupacdo de observar de que modo as
frequéncias dos sinais gerados pelo diafragma piezelétrico
estdo distribuidas no tempo, e ainda, qual a relacdo desse
contetdo espectral com algumas caracteristicas do rebolo,
tais como: a regularidade da sua superficie de corte e sua
condigcdo de afiacéo.

Diferente do trabalho de Dotto et al. (2019), o objetivo
desta pesquisa é propor um método baseado em andlise tempo-
frequéncia e em pardmetros estatisticos para quantificar a
regularidade e prevenir falhas na superficie de corte de
rebolos convencionais de 6éxido de aluminio no decorrer da
operacdo dressagem usando dressador de ponta Unica e
diafragma piezelétrico de Dbaixo custo. Até o presente
momento, nenhuma mencdo foi relatada na literatura sobre o
uso do diafragma piezelétrico para prevenir falhas em rebolos
convencionais a partir do monitoramento da regularidade da
sua superficie de corte no decorrer da operacdo de dressagem.
Neste trabalho, as falhas investigadas referem-se a
excentricidade, conicidade e irregularidade da superficie de
corte do rebolo. Essas falhas sd&o ocasionadas nos rebolos
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tanto no seu processo de fabricacdo quanto no seu uso durante
o0 processo de retificacéo.

Nesta pesquisa, o diafragma piezelétrico é usado na forma
passiva para a deteccdo de ondas elasticas transitdrias
relacionadas as falhas dos rebolos de 6éxido de aluminio.
Ensaios de dressagem foram realizados e os sinais gerados
pelo sensor de EA e pelo diafragma piezelétrico foram
coletados e, em seguida, processados. Com vista a medir a
confiabilidade e robustez dos resultados obtidos para o
diafragma piezelétrico, esses sdo comparados com  OS
resultados obtidos para o sensor de EA, o qual é comumente
utilizado para o monitoramento do processo de retificacéo.
Os sinais do diafragma piezelétrico fornecem diversas
informacdes sobre as falhas caracteristicas dos rebolos:
excentricidade, irregularidade e conicidade da superficie de
corte. A andlise no dominio tempo-frequéncia é aplicada para
a extracdo de informacdes relacionadas as falhas ocasionadas
na superficie de corte do rebolo. Além disso, sdo usadas
outras técnicas de processamento digital de sinais
auxiliadas por paradmetros estatisticos com vista a tornar o
método de prevencdo de falhas mais robusto e confidvel.

A presente pesquisa se difere de outras nos seguintes
aspectos: (i) Nenhuma meng¢do foi relatada na literatura sobre
métodos generalizados para o monitoramento da operacdo de
dressagem de rebolos convencionais. Isso se deve
principalmente a complexidade dessa ferramenta de
retificacdo: diversos tamanhos, formas e tipos de grdos
abrasivos, diversos tipos de ligantes, variacdo de
porosidade e de dureza, entre outras caracteristicas; (ii)
A utilizacdo do diafragma piezelétrico para o monitoramento
da regularidade da superficie de corte de rebolos com vista
a prevenir falhas na operacdo de dressagem ainda nédo foi
relatado na literatura; (iii) A andlise tempo-frequéncia de
sinais gerados com o diafragma piezelétrico e com sensor de
emissdo acuUstica (EA) ainda ndo foi alvo de pesquisas para
monitorar e prevenir falhas em rebolos convencionais no
decorrer da operacdo de dressagem. Esse tipo de analise
possui potencial para a identificacdo dos padrdes espectrais
caracteristicos dessa operacgdo com vista a desenvolver novas
metodologias de monitoramento e, assim, contribuir para a
otimizacdo do processo de retificacdo; (iv) A estatistica
relacdo de poténcia (do inglés, ratio of power - ROP), aliada
a anédlise tempo-frequéncia de sinais de EA e do diafragma
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piezelétrico, ainda n&o foi aplicada para o monitoramento
e/ou prevencdo de falhas em rebolos convencionais no decorrer
da operacdo de dressagem; (v) Ademais, o método baseado em
andlise tempo-frequéncia e em pardmetros estatisticos para
quantificar a regularidade e prevenir falhas em rebolos
convencionais no decorrer da operacdo de dressagem é inédito
tanto no uso de sinais oriundos de sensores de emisséo
acustica quanto para o uso de sinais advindos de diafragmas
piezelétricos; (vi) Por fim, a aplicacdo de funcodes
cumulativas por meio de variacdes da estatistica relacdo de
poténcia (ROP) distingue este trabalho de outros constantes

na literatura.
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CapriTuro 5 — Concrusio

O processamento digital dos sinais de EA e PZT usando a
STFT, a estatistica relacdo de poténcia e correlagdo entre
curvas, viabilizou a extracdo de informacdes caracteristicas
da dressagem. A partir do espectrograma da STFT foi possivel
observar que o contetdo harménico dos sinais de EA e PZT
apresentam niveis de amplitude uniformes ao longo do tempo
quando o rebolo se encontra com sua superficie de corte
regular, 1isto é, o contetdo harmbénico caracteristico da
operacdo de dressagem se encontra presente em todos o0s
instantes de tempo. Esse comportamento foi observado tanto
nos sinais de EA quanto nos sinais PZT coletados a partir da
operacdo de dressagem dos rebolos. Isso significa que esse
comportamento ¢é um aspecto caracteristico do conteudo
harménico gerado por meio da operacdo de dressagem de rebolos
de 6xido de aluminio com dressador de ponta Unica.

A partir do espectrograma da STFT também foi possivel
obter uma relacdo de ©poténcia considerando tanto as
informacdes contidas no dominio do tempo quanto as contidas
no dominio da frequéncia. O resultado desse processo foi uma
relacdo de poténcia de tempo-frequéncia (ROPsrer), que carrega
informacdes de falhas (excentricidade, conicidade e desgaste
da camada abrasiva do rebolo) ocasionadas na superficie de
corte do rebolo no seu processo de fabricacdo e devido ao
uso no processo de retificagdo. Isso possibilitou o
desenvolvimento do pardmetro WSF que apresenta valores entre
0 e 1 para indicar a regularidade da superficie de corte do
rebolo. Valores do WSF abaixo de 0,95 ou 95%, indicam falhas
na superficie de corte do rebolo, o gque inviabiliza o seu
uso no processo de retificagdo. Por outro lado, valores do
WSF igual ou superior a 95%, indicam que a superficie de
corte do rebolo se encontra sem falhas: rebolo condicionado
para o0 uso no processo de retificacdo. Isso significa que o
pardmetro WSF demonstrou ser eficiente para quantificar a
regularidade da topografica de corte de rebolos
convencionais de 6xido de aluminio durante a operacdo de
dressagem e, ainda, para prevenir falhas no decorrer dessa
operacédo, garantindo que o rebolo esteja adequado para o uso
na retificacéo.

A partir dos sinais elétricos obtidos durante a operacédo
de dressagem por meio do sensor PZT, o parametro WSF pode
ser usado no futuro para o desenvolvimento de um sistema de
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monitoramento indireto de baixo custo, robusto e confidvel
que seja capaz de definir o momento adequado para interromper
a operacdo de dressagem. Vale salientar que o uso de
diafragmas piezelétricos no sensoriamento de processos como
a dressagem representa o rompimento de uma barreira
tecnoldégica, até o momento, pouco explorada pela comunidade
cientifica.

O método proposto apresentou resultados eficientes e
robustos na quantificacdo da regularidade da superficie de
corte de rebolos estruturalmente distintos e em diferentes
condi¢des de dressagem. Assim, estudos futuros poderdo
demonstrar a generalizacdo do método tanto para rebolos
convencionais quanto para rebolos superabrasivos. Outro
ponto de extrema importédncia a ser considerado é que a
aplicacdo da metodologia desenvolvida apresentou resultados
satisfatdérios para diferentes rebolos, sem a necessidade de
ajustes nos algoritmos ou modelos matemdticos, o que atende
aos requisitos necessarios para que a técnica seja empregada
no chdo de féabrica, sem a interferéncia ou anédlise de
operadores experientes.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Verificar do método apresentado em rebolos convencionais
com estruturas diferentes das utilizadas nesta pesquisa
(Tipo Grédos, Granulometria, Dureza e porosidade) e
comparar com os diversos parametros envolvidos no
processo;

% Investigar o método quanto a sua aplicagdo em rebolo
convencionais usando dressadores conglomerados,
rotativos e outros;

% Investigar o método quanto a sua aplicacdo em rebolo
superabrasivos com estruturas distintas usando
dressadores conglomerado, rotativo e outros;
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