
RESSALVA

Atendendo solicitação do(a) autor(a) o
texto completo desta Dissertação será
disponibilizado somente a partir de

25/06/2021.

 



 
 

 
 

 

 

 

 

WENDERSON NASCIMENTO LOPES 

MÉTODO DE DETECÇÃO DE FALHAS EM REBOLOS DE ÓXIDO 

DE ALUMÍNIO POR MEIO DE DIAFRAGMA PIEZELÉTRICO E 

TÉCNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bauru 

2020 

 

 

 

 

 
 

Campus de Bauru 

 

 

 

 

 
 

Campus de Bauru 

 

Laboratório de Aquisição de Dados e Processamento Digital de Sinais 
Laboratório de Usinagem por Abrasão 

 



ii 

 

WENDERSON NASCIMENTO LOPES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MÉTODO DE DETECÇÃO DE FALHAS EM REBOLOS DE ÓXIDO 

DE ALUMÍNIO POR MEIO DE DIAFRAGMA PIEZELÉTRICO E 

TÉCNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada à Faculdade 

de Engenharia de Bauru/ FEB 

da Universidade Estadual 

Paulista “Júlio de Mesquita 

Filho” - UNESP de Bauru, 

para obtenção do título de 

Doutor em Engenharia 

Elétrica. 

 

Área de concentração: Automação 

Linha de pesquisa: Mecatrônica 

 

 

 

Orientador: Prof. Titular Paulo Roberto de Aguiar 

Coorientador: Prof. Fábio Romano Lofrano Dotto 

 

 

 

 

 

 

Bauru 

2020



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Lopes, Wenderson Nascimento. 

   Método de detecção de falhas em rebolos de óxido 

de alumínio por meio de diafragma piezelétrico e 

técnicas de processamento digital de / Wenderson 

Nascimento Lopes, 2020 

   129 f. il. 

 

   Orientador: Paulo Roberto de Aguiar 

   Coorientador: Fábio Romano Lofrano Dotto 

   Tese (Doutorado)–Universidade Estadual Paulista. 

Faculdade de Engenharia, Bauru, 2020 

   1. Operação de dressagem. 2. Processamento digital 

de sinais. 3. Análise tempo-frequência. 4. Análise 

estatística. 5. Diafragma Piezelétrico. 6. 

Monitoramento. I. Universidade Estadual Paulista. 

Faculdade de Engenharia. II. Título. 

 

  



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Câmpus de Bauru

ATA DA DEFESA PÚBLICA DA TESE DE DOUTORADO DE WENDERSON NASCIMENTO LOPES,
DISCENTE DO PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA, DA
FACULDADE DE ENGENHARIA - CÂMPUS DE BAURU.
Aos 25 dias do mês de junho do ano de 2020, às 14:00 horas, no(a) Via sistemas de videoconferência

e outras ferramentas para comunicação a distância, reuniu-se a Comissão Examinadora da Defesa

Pública, composta pelos seguintes membros: Prof. Dr. PAULO ROBERTO DE AGUIAR -

Orientador(a) do(a) Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de Bauru -

UNESP, Prof. Dr. ALESSANDRO ROGER RODRIGUES do(a) Departamento de Engenharia

Mecânica / Universidade de São Paulo / USP - São Carlos, Prof. Dr. ROSEMAR BATISTA DA SILVA

do(a) Faculdade de Engenharia Mecânica / Universidade Federal de Uberlândia, Prof. Dr. FABRICIO

GUIMARÃES BAPTISTA do(a) Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de

Bauru - UNESP, Prof. Dr. PAULO SERGIO DA SILVA do(a) Departamento de Engenharia Elétrica /

Faculdade de Engenharia de Bauru - UNESP, sob a presidência do primeiro, a fim de proceder a

arguição pública da TESE DE DOUTORADO de WENDERSON NASCIMENTO LOPES, intitulada

MÉTODO DE DETECÇÃO DE FALHAS EM REBOLOS DE ÓXIDO DE ALUMÍNIO POR MEIO DE

DIAFRAGMA PIEZELÉTRICO E TÉCNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS. Após a

exposição, o discente foi arguido oralmente pelos membros da Comissão Examinadora, tendo

recebido o conceito final:_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . Nada mais havendo, foi lavrada a presente ata, que

após lida e aprovada, foi assinada pelos membros da Comissão Examinadora.

Prof. Dr. PAULO ROBERTO DE AGUIAR

Prof. Dr. ALESSANDRO ROGER RODRIGUES

Prof. Dr. ROSEMAR BATISTA DA SILVA

Prof. Dr. FABRICIO GUIMARÃES BAPTISTA

Prof. Dr. PAULO SERGIO DA SILVA

Faculdade de Engenharia - Câmpus de Bauru -
Av. Engenheiro Luiz Edmundo Carrijo Coube, , 14-01, 17033360, Bauru - São Paulo

http://www.feb.unesp.br/posgrad_elet/index.phpCNPJ: 48.031.918/0030-69.

Paulo Roberto de Aguiar
Aprovado

Paulo Roberto de Aguiar
p/

Paulo Roberto de Aguiar
p/

Paulo Roberto de Aguiar
p/

Paulo Roberto de Aguiar
p/



v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico à minha família e amigos 

que me apoiaram nessa jornada. 



vi 

 

AGRADECIMENTOS 

Agradeço a Aquele que é digno de toda Honra e Glória. 

Obrigado Senhor meu Deus por sempre ouvir minhas orações, 

por me guiar, por iluminar os meus caminhos, a minha vida e 

a vida de meus amigos e familiares. Obrigado Pai Amado, 

obrigado por cuidar dos mínimos detalhes da minha jornada, 

confio em Ti para me guiar por toda a eternidade. 

Agradeço profundamente à minha amada mãe Nilva Batista 

do Nascimento que sempre me incentivou a lutar por meus 

objetivos a seguir em frente de cabeça erguida, ao meu pai 

Raimundo Lino Lopes e aos demais membros de minha família 

que me motivaram a seguir em frente com os meus estudos. 

Agradeço ao meu avô José Batista do Nascimento que sempre 

zelou por minha educação, intervindo em um dos momentos 

cruciais da minha vida, o qual considero como ponto inicial 

de partida para a minha jornada de estudos e superações. 

Agradeço à minha amada esposa “Kamila de Mello Lopes” 

pelo apoio, companheirismo, paciência, carinho e incentivo 

que têm me dedicado durante essa jornada. E ainda, à minha 

filha Kayla Yannis de Mello Lopes Arraes, agradeço a Deus 

por sua existência, a sua presença em minha vida me torna um 

ser humano melhor, a cada dia que passo ao seu lado percebo 

que o significado para a palavra amor é infinito. 

Ao meu orientador Professor Dr. Paulo Roberto de Aguiar 

e coorientador Fábio Romano Lofrano Dotto, agradeço pela 

oportunidade de orientação concedida a mim e, 

principalmente, pela amizade que levarei para toda a vida. 

Ao Professor Dr. Eduardo Carlos Bianchi do Departamento 

de Engenharia Mecânica agradeço pela dedicação, 

disponibilidade, amizade e pela paciência que sempre teve 

para sanar as minhas dúvidas quanto aos processos mecânicos 

incorporados nesta pesquisa. 

Ao meu bom amigo Danilo Marcus por toda a sua paciência, 

pelo precioso tempo e conhecimento que tem me concedido ao 

longo dos anos. Durante esse tempo, os momentos de 

aprendizado foram muitos, por isso, e principalmente pela 

amizade, eu deixo aqui registrado o meu agradecimento. 

Agradeço ao Professor Breno Ortega Fernandez, um grande 

amigo que sempre me aconselhou. Os vossos conselhos e apoio 

ao longo dessa jornada, foi simplesmente fantástico. 

Ao meu amigo Felipe Aparecido Alexandre (em memória) 

agradeço o apoio que sempre me deu e por ter sido um amigo 



vii 

 

fiel para todas a horas e momentos. Você partiu deste mundo 

terreno, mas estará sempre em meu coração e no coração 

daqueles que sempre o apreciou. Saudade Eterna!!! 

Aos meus amigos Martin Aulestia Vieira, Pedro Oliveira 

Conceição Júnior e aos demais membros do Laboratório de 

Aquisição de Dados e Processamento Digital de Sinais, 

comandado pelo Prof. Dr. Paulo Roberto de Aguiar, agradeço 

por todo o apoio, parceria e amizade. 

Ao amigo José Cláudio Lopes do Laboratório de Usinagem 

por Abrasão, agradeço imensamente pela ajuda e dedicação 

durante os ensaios experimentais. 

Aos meus amigos do Laboratório de Qualidade de Energia 

Marco Aurélio, José Vital Ferraz Leão, Wallace Gabriel e ao 

Prof. Dr. André Luiz Andreoli, agradeço por todo apoio e 

amizade. 

Aos meus amigos do Laboratório de Transdutores e 

Aquisição de Dados Everaldo de Freitas, Danilo Budoya, 

Ricardo Zanne, Leandro Campeiro, Bruno Albuquerque e ao Prof. 

Dr. Fabrício Guimarães Batista, agradeço a parceria e 

amizade. 

Por fim, agradeço ao Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia do Pará (IFPA) por me conceder a 

oportunidade de dar continuidade e fechamento ao meu 

Doutorado. 

  



viii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Só existem dois dias no ano 

que nada pode ser feito. Um se 

chama ONTEM e o outro se chama 

AMANHÃ, portanto, HOJE é o dia 

certo para AMAR, ACREDITAR, 

FAZER e, principalmente, VIVER” 

– Dalai Lama 



ix 

 

RESUMO 

A dressagem é uma operação importante para o desempenho 

do processo de retificação. Em alguns casos, essa operação 

depende, exclusivamente, da experiência de um operador 

humano. Determinar o momento ótimo para a interromper a 

operação de dressagem, garantindo a correção de falhas na 

superfície de corte do rebolo, é o maior obstáculo enfrentado 

pelo operador. Por isso, o desenvolvimento de novos métodos 

que possibilitem a implementação de um sistema de 

monitoramento em tempo real se faz necessário para auxiliar 

o operador na tomada de decisão, garantir a qualidade, 

otimizar o processo e reduzir os custos de fabricação. Nesse 

contexto, foi proposto um novo método para quantificar a 

regularidade e prevenir falhas na superfície de corte de 

rebolos convencionais de óxido de alumínio no decorrer da 

operação de dressagem. O método foi baseado no diafragma 

piezelétrico de baixo custo, na análise tempo-frequência e 

em parâmetros estatísticos. Empregando um dressador de ponta 

única, ensaios de dressagem foram realizados em três rebolos 

de óxido de alumínio estruturalmente distintos. Os sinais 

gerados por um emissão acústica (EA) e por um diafragma 

piezelétrico foram coletados e posteriormente processados 

aplicando o método proposto. Em diferentes condições de 

dressagem, os resultados mostraram a eficiência e a robustez 

do método proposto para quantificar a regularidade e prevenir 

falhas na superfície de corte de rebolos de óxido de alumínio 

estruturalmente distintos. Por fim, em todos os ensaios 

experimentais, os resultados obtidos para o diafragma 

piezelétrico indicaram uma forte correlação com os 

resultados obtidos para o sensor de EA, que já 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 superfície 

de corte de rebolos de óxido de alumínio durante a operação 

de dressagem usando o método proposto, contribuindo 

principalmente para a otimização do processo de retificação. 

 

Palavras Chave: Operação de dressagem, processamento digital 

de sinais, análise tempo-frequência, análise 

estatística, diafragma piezelétrico, emissão 

acústica, monitoramento.  
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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, is 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 is 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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r²  Coeficiente de determinação 

R  Ligante de borracha 

RF  Ligante de borracha reforçada 

RFC  Reta de referência 

R100  Rebolo com granulometria 100 mesh e porosidade 

(estrutura) de número 0(zero) na escala de 0 a 16 

R150  Rebolo com granulometria 150 mesh e porosidade 

(estrutura) de número 0(zero) na escala de 0 a 16 

R150.6 Rebolo com granulometria 150 mesh e porosidade 

(estrutura) de número 6 na escala de 0 a 16 

ROP  Relação de Potência (Ratio of power) 

ROPSTFT Relação de Potência de Tempo-Frequência 
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ROPN  Relação de Potência de Tempo-Frequência Normalizada 

ROPNC  Relação de Potência de Tempo-Frequência Normalizada 

de Valores Cumulativos 

RPM   Rotação por minuto 

S  Ligante silicoso 

SG   Óxido de alumínio cerâmico Seed Gel 

STFT  Transformada de Fourier de Tempo Curto (Short Time 

Fourier Transform) 

TCM   Monitoramento da condição da ferramenta 

Ud Grau de recobrimento de dressagem 

V  Ligante vitrificado 

VMR  Volume de material removido do rebolo ao longo da 

operação de dressagem  

WSF  Fator de Forma do Rebolo 

ZS  Óxido de alumínio zirconado 

 

ae Penetração de trabalho de retificação [μm] 

ad Profundidade de dressagem [μm] 

bd Largura de atuação do dressador [mm] 

dS Diâmetro externo do Rebolo [mm] 

Fa Força axil de retificação [N] 

Fn Força normal de retificação [N] 

FN Força normal aplicada na balança de medição 

agressividade dos rebolos [N] 

FS Frequência de Amostragem [Hz] 

Ft Força tangencial de retificação [N] 

NS Rotação do eixo em que o rebolo está acoplado [RPM] 

K Agressividade do Rebolo[mm³/Ns] 

Sd Passo de dressagem [mm] 

td Tempo de Dressagem [s] 

vd Velocidade de dressagem [m/s] 

vs Velocidade de corte do rebolo [m/s] 

VW Velocidade da peça [m/min] 

Wt Ondulação Teórica (macroefeito de dressagem) [mm]
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

O surgimento de novas tecnologias possibilita a 

otimização de processos de manufatura com maior 

confiabilidade, necessitando cada vez menos da interferência 

humana. Os componentes metalúrgicos e mecânicos 

manufaturados, geralmente, são submetidos a vários processos 

de usinagem, dentre eles: a furação, o torneamento, o 

fresamento, a retificação e outros. Nesse contexto, o 

monitoramento da condição da ferramenta (do inglês, Tool 

Condition Monitoring - TCM) é um aspecto muito importante 

para a otimização do processo de retificação, comumente 

utilizado no final da cadeia de usinagem (DURGUMAHANTI; 

VIJAYENDER; VENKATESWARA, 2010; MALKIN; GUO, 2008; NAKAI, M 

E et al., 2015). O propósito da retificação é garantir, no 

decorrer da usinagem, a melhor qualidade de superfície e 

tolerâncias geométricas e dimensionais rigorosas à peça 

(D’ADDONA et al., 2016, 2017; JIANG et al., 2013; NGUYEN; 

BUTLER, 2008; PUERTO et al., 2013; WEGENER et al., 2011). A 

preparação do rebolo é o fator mais importante para o 

desempenho do processo de retificação e influência as forças 

de retificação, a taxa de remoção de material e a qualidade 

da superfície da peça. O principal método usado para preparar 

o rebolo é chamado de operação de dressagem. 

Durante a vida útil do rebolo, isto é, antes de descartá-

lo ou substituí-lo, várias operações de dressagem são 

realizadas para uniformizar a sua superfície de corte, 

remover cavacos (limpando os poros) e grãos abrasivos gastos 

e, ainda, restabelecer a sua agressividade (ROWE, W BRIAN, 

2014). A operação de dressagem é essencial para a correção 

de falhas ocasionadas na superfície de corte do rebolo e 

para garantir a qualidade da superfície de peças submetidas 

ao processo de retificação (CHEN; LIMCHIMCHOL, 2006). Por 

isso, pesquisadores da área mantém o slogan: “retificação é 

dressagem” (DENG; XU, 2019; WEGENER et al., 2011). Durante 

o processo de retificação, as principais falhas ocasionadas 

no rebolo devido ao desgaste da sua camada abrasiva são: (i) 

a excentricidade, (ii) a conicidade e (iii) irregularidades 

na superfície de corte do rebolo, causada devido ao desgaste 

da camada abrasiva (grãos, porros e ligante). Essas falhas 

são corrigidas pela operação de dressagem, entretanto, 

existem outras falhas que não 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 superfície de corte do rebolo durante 

a operação de dressagem é um tópico científico de grande 

interesse acadêmico e industrial. Pesquisas direcionadas ao 

monitoramento do rebolo visam tanto a otimização do processo 

de retificação quanto a redução de custos de fabricação. 

Nesse contexto, desde 1984 sensores de emissão acústica têm 

sido empregados para o monitoramento indireto de rebolos 

convencionais tanto durante o processo de retificação (para 

evitar que danos sejam ocasionados a peça) quanto ao longo 

da operação de dressagem, a fim de assegurar que o rebolo 

esteja adequado para o uso no processo de retificação 

(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 operação de dressagem foi o diafragma 

piezelétrico de baixo custo. Esse sensor foi usado por Dotto 

et al. (2019) para obter imagens acústicas da superfície de 

corte de um rebolo convencional de óxido de alumínio. No 

entanto, sem a preocupação de observar de que modo as 

frequências dos sinais gerados pelo diafragma piezelétrico 

estão distribuídas no tempo, e ainda, qual a relação desse 

conteúdo espectral com algumas características do rebolo, 

tais como: a regularidade da sua superfície de corte e sua 

condição de afiação. 

Diferente do trabalho de Dotto et al. (2019), o objetivo 

desta pesquisa é propor um método baseado em análise tempo-

frequência e em parâmetros estatísticos para quantificar a 

regularidade e prevenir falhas na superfície de corte de 

rebolos convencionais de óxido de alumínio no decorrer da 

operação dressagem usando dressador de ponta única e 

diafragma piezelétrico de baixo custo. Até o presente 

momento, nenhuma menção foi relatada na literatura sobre o 

uso do diafragma piezelétrico para prevenir falhas em rebolos 

convencionais a partir do monitoramento da regularidade da 

sua superfície de corte no decorrer da operação de dressagem. 

Neste trabalho, as falhas investigadas referem-se à 

excentricidade, conicidade e irregularidade da superfície de 

corte do rebolo. Essas falhas são ocasionadas nos rebolos 
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tanto no seu processo de fabricação quanto no seu uso durante 

o processo de retificação. 

Nesta pesquisa, o diafragma piezelétrico é usado na forma 

passiva para a detecção de ondas elásticas transitórias 

relacionadas às falhas dos rebolos de óxido de alumínio. 

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 são comparados com os 

resultados obtidos para o sensor de EA, o qual é comumente 

utilizado para o monitoramento do processo de retificação. 

Os sinais do diafragma piezelétrico fornecem diversas 

informações sobre as falhas características dos rebolos: 

excentricidade, irregularidade e conicidade da superfície de 

corte. A análise no domínio tempo-frequência é aplicada para 

a extração de informações relacionadas às falhas ocasionadas 

na superfície de corte do rebolo. Além disso, são usadas 

outras técnicas de processamento digital de sinais 

auxiliadas por parâmetros estatísticos com vista a tornar o 

método de prevenção de falhas mais robusto e confiável. 

A presente pesquisa se difere de outras nos seguintes 

aspectos: (i) Nenhuma menção foi relatada na literatura sobre 

métodos generalizados para o monitoramento da operação de 

dressagem de rebolos convencionais. Isso se deve 

principalmente à complexidade dessa ferramenta de 

retificação: diversos tamanhos, formas e tipos de grãos 

abrasivos, diversos tipos de ligantes, variação de 

porosidade e de dureza, entre outras características; (ii) 

A utilização do diafragma piezelétrico para o monitoramento 

da regularidade da superfície de corte de rebolos com vista 

a prevenir falhas na operação de dressagem ainda não foi 

relatado na literatura; (iii) A análise tempo-frequência de 

sinais gerados com o diafragma piezelétrico e com sensor de 

emissão acústica (EA) ainda não foi alvo de pesquisas para 

monitorar e prevenir falhas em rebolos convencionais no 

decorrer da operação de dressagem. Esse tipo de análise 

possui potencial para a identificação dos padrões espectrais 

característicos dessa operação com vista a desenvolver novas 

metodologias de monitoramento e, assim, contribuir para a 

otimização do processo de retificação; (iv) A estatística 

relação de potência (do inglês, ratio of power - ROP), aliada 

a análise tempo-frequência de sinais de EA e do diafragma 
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piezelétrico, ainda não foi aplicada para o monitoramento 

e/ou prevenção de falhas em rebolos convencionais no decorrer 

da operação de dressagem; (v) Ademais, o método baseado em 

análise tempo-frequência e em parâmetros estatísticos para 

quantificar a regularidade e prevenir falhas em rebolos 

convencionais no decorrer da operação de dressagem é inédito 

tanto no uso de sinais oriundos de sensores de emissão 

acústica quanto para o uso de sinais advindos de diafragmas 

piezelétricos; (vi) Por fim, a aplicação de funções 

cumulativas por meio de variações da estatística relação de 

potência (ROP) distingue este trabalho de outros constantes 

na literatura. 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÃO 

O processamento digital dos sinais de EA e PZT usando a 

STFT, a estatística relação de potência e correlação entre 

curvas, viabilizou a extração de informações características 

da dressagem. A partir do espectrograma da STFT foi possível 

observar que o conteúdo harmônico dos sinais de EA e PZT 

apresentam níveis de amplitude uniformes ao longo do tempo 

quando o rebolo se encontra com sua superfície de corte 

regular, isto é, o conteúdo harmônico característico da 

operação de dressagem se encontra presente em todos os 

instantes de tempo. Esse comportamento foi observado tanto 

nos sinais de EA quanto nos sinais PZT coletados a partir da 

operação de dressagem dos rebolos. Isso significa que esse 

comportamento é um aspecto característico do conteúdo 

harmônico gerado por meio da operação de dressagem de rebolos 

de óxido de alumínio com dressador de ponta única. 

A partir do espectrograma da STFT também foi possível 

obter uma relação de potência considerando tanto as 

informações contidas no domínio do tempo quanto as contidas 

no domínio da frequência. O resultado desse processo foi uma 

relação de potência de tempo-frequência (ROPSTFT), que carrega 

informações de falhas (excentricidade, conicidade e desgaste 

da camada abrasiva do rebolo) ocasionadas na superfície de 

corte do rebolo no seu processo de fabricação e devido ao 

uso no processo de retificação. Isso possibilitou o 

desenvolvimento do parâmetro WSF que apresenta valores entre 

0 e 1 para indicar a regularidade da superfície de corte do 

rebolo. Valores do WSF abaixo de 0,95 ou 95%, indicam falhas 

na superfície de corte do rebolo, o que inviabiliza o seu 

uso no processo de retificação. Por outro lado, valores do 

WSF igual ou superior a 95%, indicam que a superfície de 

corte do rebolo se encontra sem falhas: rebolo condicionado 

para o uso no processo de retificação. Isso significa que o 

parâmetro WSF demonstrou ser eficiente para quantificar a 

regularidade da topográfica de corte de rebolos 

convencionais de óxido de alumínio durante a operação de 

dressagem e, ainda, para prevenir falhas no decorrer dessa 

operação, garantindo que o rebolo esteja adequado para o uso 

na retificação. 

A partir dos sinais elétricos obtidos durante a operação 

de dressagem por meio do sensor PZT, o parâmetro WSF pode 

ser usado no futuro para o desenvolvimento de um sistema de 
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monitoramento indireto de baixo custo, robusto e confiável 

que seja capaz de definir o momento adequado para interromper 

a operação de dressagem. Vale salientar que o uso de 

diafragmas piezelétricos no sensoriamento de processos como 

a dressagem representa o rompimento de uma barreira 

tecnológica, até o momento, pouco explorada pela comunidade 

científica. 

O método proposto apresentou resultados eficientes e 

robustos na quantificação da regularidade da superfície de 

corte de rebolos estruturalmente distintos e em diferentes 

condições de dressagem. Assim, estudos futuros poderão 

demonstrar a generalização do método tanto para rebolos 

convencionais quanto para rebolos superabrasivos. Outro 

ponto de extrema importância a ser considerado é que a 

aplicação da metodologia desenvolvida apresentou resultados 

satisfatórios para diferentes rebolos, sem a necessidade de 

ajustes nos algoritmos ou modelos matemáticos, o que atende 

aos requisitos necessários para que a técnica seja empregada 

no chão de fábrica, sem a interferência ou análise de 

operadores experientes. 

 

5.1. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

❖ Verificar do método apresentado em rebolos convencionais 

com estruturas diferentes das utilizadas nesta pesquisa 

(Tipo Grãos, Granulometria, Dureza e porosidade) e 

comparar com os diversos parâmetros envolvidos no 

processo; 

 

❖ Investigar o método quanto a sua aplicação em rebolo 

convencionais usando dressadores conglomerados, 

rotativos e outros; 

 

❖ Investigar o método quanto a sua aplicação em rebolo 

superabrasivos com estruturas distintas usando 

dressadores conglomerado, rotativo e outros; 
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