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RESUMO

Diversos estudos que visam 0 monitoramento da operacdo de dressagem no processo de
retificacdo tém utilizado sinais de emisséo acustica (EA) para extrair informacdes e classificar
as condicdes do rebolo. Entretanto, ainda existem lacunas para serem preenchidas quanto a
métodos de transicdo entre a condi¢do do rebolo dressado e ndo dressado, a0 mesmo tempo em
que diversas métricas baseadas em processamento digital de sinais, ainda ndo foram testadas
para a extracdo de caracteristicas de sinais gerados por transdutores piezelétricos durante a
operacdo de dressagem. Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo apresentar um
novo método baseado em sinais de transdutores piezelétricos, e na combinacédo do indice desvio
do valor médio quadratico (RMSD) e densidade espectral de poténcia (PSD) para determinar o
momento adequado para interromper a operacdo de dressagem de rebolos convencionais de
6xido de aluminio. A metodologia proposta foca em expandir o uso de transdutores alternativos,
do tipo diafragma piezelétrico, para monitorar a dressagem de rebolos e usa um sensor de EA
comercial como referéncia. A fim de validar o método, ensaios experimentais de dressagem
foram realizados, e os sinais gerados pelo sensor de EA e pelo diafragma piezelétrico foram
coletados e, posteriormente, processados digitalmente para extracdo de caracteristicas com base
na abordagem proposta. Os resultados mostram gue usando o indice RMSD foi possivel extrair
informacdes referente as condicGes da superficie de corte do rebolo a partir dos sinais de ambos
os sensores EA e diafragma piezelétrico. Os resultados indicam ainda que ao selecionar bandas
de frequéncias que possuem maior relagdo com as condic¢des da superficie de corte do rebolo,
foi possivel definir um limiar que pode ser usado para interromper a operacao de dressagem no
momento adequado, garantindo que o rebolo esteja restabelecido para o uso na retificacdo. Por
fim, os resultados demonstram a viabilidade de um novo método ndo invasivo para o
monitoramento da operagdo de dressagem de rebolos convencionais, contribuindo,

principalmente, para a otimizagéo do processo de retificacdo.

Palavras-Chave: Operacdo de dressagem, Sensores piezelétricos, indice de dano,

monitoramento indireto.



ABSTRACT

Several studies aimed at monitoring the dressing operation in the grinding process have used
acoustic emission (AE) signals to extract information and classify the conditions of the grinding
wheel. However, there are still gaps to be filled in terms of transition methods between the
condition of the dressed and undressed grinding wheel, while several metrics based on digital
signal processing have not yet been tested for the extraction of characteristics from signals
generated by piezoelectric transducers during the dressing operation. In this context, the present
research aims to present a new method based on signals from piezoelectric transducers and the
combination of the root mean square deviation index (RMSD) and power spectral density (PSD)
to determine the appropriate moment to interrupt the dressing operation of conventional
aluminum oxide grinding wheels. The proposed methodology focuses on expanding the use of
alternative piezoelectric diaphragm transducers to monitor the dressing of grinding wheels and
uses a commercial AE sensor as a reference. In order to validate the method, experimental
dressing tests were performed, and the signals generated by the AE sensor and the piezoelectric
diaphragm were collected and then digitally processed to extract features based on the proposed
approach. The results show that using the RMSD index it was possible to extract information
regarding the conditions of the grinding wheel’s cutting surface from the signals of both AE
sensors and piezoelectric diaphragm. The results also indicate that by selecting frequency bands
that have a greater relationship with the conditions of the grinding wheel’s cutting surface, it
was possible to define a threshold that can be used to interrupt the dressing operation at the
appropriate time, ensuring that the grinding wheel is restored to be used in grinding. Finally,
the results demonstrate the feasibility of a new non-invasive method for monitoring the dressing
operation of conventional grinding wheels, mainly contributing to the optimization of the

grinding process.

Keywords: Dressing operation, Piezoelectric sensors, damage index, indirect monitoring.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A globalizacdo traz um cenario de alta concorréncia em todo o mercado, ndo sendo diferente
para a industria de manufatura (MCMILLAN; RODRIK; KENNEDY, 2011). Desta maneira, a
indlstria de manufatura apresenta grande disparidade de performance entre os sistemas que
ainda se utilizam de processos manuais, para com 0s que ja se utilizam de tecnologia, 0 que
implica na necessidade de uma producdo cada vez mais composta por processos automatizados
e independentes da acdo humana. Pode-se entender por sistemas de manufatura disposi¢des
complexas de equipamentos e maquinas que se utilizam de insumos para fabricacdo de
produtos. Estas maquinas e equipamentos sdo caracterizadas por parametros mensuraveis que

transformam matérias primas em bens de producao ou de consumo (ALEXANDRE, 2018).

Bens de consumo sdo produtos que podem ser adquiridos diretamente pelo publico em geral.
Por outro lado, os bens de producéo sdo caracterizados por produtos que sdo desenvolvidos
para outras empresas usarem na fabricacdo de outros bens de consumo ou de produgéo
(BLACK, J. T.; KOHSER, 2008). Dentro da inddstria de manufatura existem diversos
processos mecanicos de fabricacdo, sendo um deles a retificacdo, que geralmente se encontra
nas etapas finais da cadeia produtiva de usinagem. O processo de retificacao € constituido pela
remocado de material da superficie de uma peca por meio de abrasdo de um material com dureza
superior ao da peca usinada. A ferramenta utilizada para esse processo é o rebolo (LOPES et

al., 2017), que é composto por grdos abrasivos unidos por um material ligante.

O processo de retificacdo € usado para o acabamento de uma grande variedade de pecas,
podendo ser o seu material de diversas espécies, composi¢cdes e densidades. Este processo visa
obter pecas com baixa rugosidade superficial, controle dos erros dimensionais e de forma de
peca, vida util da peca prolongada, baixos custos, entre outras vantagens (ALEXANDRE,
2018). Com isso, 0 processo de retificagdo se caracteriza por obter alta qualidade na superficie
da peca, essa qualidade ¢é evidenciada em aspectos como serventia, disponibilidade, robustez,
confiabilidade, desempenho, durabilidade e inclusive em questbes estéticas da peca
(KALPAKIJIAN, SEROPE; SCHMID, 2014).

Por ser um procedimento que se encontra no final do processo de usinagem, um dano na peca
causa prejuizo significativo para a empresa, tanto na perda do material, que por muitas vezes
terd que ser descartado, quanto na perda de todo o valor agregado que é depositado na pega nos
processos anteriores como homem-hora, maquina-hora, bem como o desgaste do processo
(LOFRANO DOTTO et al., 2020).

Para que a operacdo de retificagdo atenda requisitos técnicos como rugosidade e tolerancias
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dimensionais, € preciso que o rebolo apresente uma condicdo de corte adequada. A condi¢éo de
um rebolo é avaliada através de suas propriedades, como uma superficie de corte uniformizada,
sem impurezas, grdos abrasivos com suas propriedades de corte, entre outras propriedades. As
principais falhas que o processo de retificacdo pode ocasionar na peca séo tensdes residuais,
trincas e queima da peca (ALEXANDRE, 2018).

Sob este prisma, a manutencdo das caracteristicas da superficie de corte do rebolo recebe
uma atencdo especial, sendo a dressagem a operacdo utilizada para a restauracdo destas
propriedades. Esta operacdo € de tal importancia para a industria que, conforme apresentado em
(WEGENER et al., 2011), recebe a seguinte maxima: “Retificacdo ¢ Dressagem”, (Grinding
IS dressing).

Mesmo com a evolucgéo da tecnologia dentro das industrias de manufatura, muitos processos
ainda geram paradas indesejaveis ou prejuizos financeiros por conta da forma que a operagédo
de dressagem ¢ realizada, que na sua maioria, dependem da atuacdo humana e experiéncia do
operador para a averiguar se o rebolo restituiu ou ndo as suas propriedades na superficie de
corte. Conforme apresentado em (LOPES et al., 2017), estes testes ainda sédo baseados em
informacdes sensiveis como variacdo dos ruidos causados pelo contato da peca com o dressador

ou pela visualizacdo da coloracdo da superficie de corte do rebolo.

Desta forma, o desenvolvimento de um monitoramento de forma indireta para a avaliacdo do
estado da superficie de corte do rebolo é de grande valia para a indUstria de manufatura, pois a
resolugéo destes problemas traria 0 aumento da produtividade, diminuig&o dos custos devido a
desgastes desnecessarios e melhor aproveitamento dos componentes e ferramentas envolvidos
no processo de dressagem (YANG; YU, 2013).

Contudo, o custo da resolucéo deste problema ndo pode ser maior que o beneficio financeiro
que solucdo trés, por este motivo ocorre a busca de solugdes de baixo custo, que realmente
compensem 0s investimentos para a aplicacdo da solucdo. Nesse contexto, técnicas avancgadas
de processamento digital de sinais associadas a sensores piezelétricos de baixo custo séo de
grande valia para o desenvolvimento de métodos de monitoramento indireto capaz de auxiliar

operadores quando do monitoramento da superficie de corte de rebolos convencionais.

Técnicas avancadas de processamento digital de sinais associadas a sensores piezelétricos
podem ser encontradas na literatura. Entretanto, a identificacdo da condicdo do rebolo
utilizando a densidade espectral de poténcia (PSD) associada ao indice desvio do valor médio
quadratico (RMSD) ainda ndo foram identificados na literatura, sendo este o fator principal que
difere a presente pesquisa de outros estudos.
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1.2. OBJETIVO

A presente pesquisa tem como objetivo apresentar um novo método baseado em sensor de
EA e diafragma piezelétrico, bem como na densidade espectral de poténcia (PSD) e no indice
RMSD para determinar o momento adequado de interrupcdo da operacdo de dressagem de

rebolos convencionais de 6xido de aluminio.

Cabe salientar que a presente pesquisa se difere de outras da literatura nas seguintes
caracteristicas: (i) o indice RMSD ainda n&o foi investigado como alternativa para a composicao
de métodos ndo invasivos para 0 monitoramento da operacdo de dressagem de rebolos
convencionais; (ii) O indice RMSD ainda ndo foi empregado para a extracdo de caracteristica
de sinais gerados por sensores piezelétricos ao logo da operacdo de dressagem, como por
exemplo, sensores de EA e diafragmas piezelétricos. Neste contexto, o presente estudo visa
preencher a lacuna existente sobre abordagens que determine o tempo adequado de transicao
entre as condi¢des do rebolo dressado e ndo dressado, visando avangar 0 conhecimento sobre
condicOes da superficie de corte do rebolo a partir de sinais EA gerados com o diafragma
piezelétrico, que se apresenta com um transdutor alternativo e vem sendo cada vez mais usado
na composicdo de métodos de monitoramento do processo de retificacdo. Este trabalho também
visa contribuir com um método de selecdo de bandas de frequéncias que possuem maior relacéo
com as condigdes da superficie de corte do rebolo, e propde a definicdo de um limiar que pode
ser usado para interromper a operacdo de dressagem no momento adequado, garantindo que o
rebolo esteja restabelecido para o uso no processo de retificacdo. Por fim, a presente pesquisa
da origem a um novo método ndo invasivo robusto e confiavel que contribui, principalmente,

para a otimizagédo do processo de retificacao.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 PROCESSO DE RETIFICACAO

A retificacdo € um dos processos de usinagem mais antigos conhecidos pelo homem, esta
atividade pode ser rastreada desde os tempos neoliticos. Nesta época, a falta de tecnologia e
equipamentos restringiam as operacgdes primitivas em atividades manuais. Com o tempo, 0s
processos mecanicos de fabricacdo por abrasdo evoluiram sendo inseridos na industria de
manufatura, trazendo sob a luz da ciéncia em 1914 (MARINESCU et al., 2006). Utiliza um
disco chamado rebolo, que € composto por um material abrasivo, unido por um material ligante,
que gira em alta velocidade e por meio da abrasdo remove material da peca a ser usinada, peca
essa que é feita de um material de dureza inferior a do rebolo (DE LIMA et al., 2011).

Mesmo sendo um processo muito antigo sua a complexidade é alta, isso ocorre devido ao
numero elevado de fatores e variaveis que podem interferir na acdo, como o tipo de peca a ser
usinada, o tipo de maquina retificadora, o rebolo a ser utilizado, o tipo do grdo que possuem
tamanhos e formas aleatorias, entre outros fatores conforme apresentado por (NGUYEN;
BUTLER, 2008).

A retificacdo é um processo largamente utilizado na industria metal mecanica, que tem como
intuito realizar o acabamento de pecas com alta precisao, sendo geralmente realizada nos finais
da cadeia de usinagem, conferindo assim um acabamento com melhor qualidade e precisdo nas
superficies da peca usinada. Por este fato, a peca que esta passando pelo processo de retificacao,
traz consigo um grande valor agregado, que é adquirido nos processos anteriores, fazendo com
que o processo de retificacdo receba assim uma atencédo especial, pois uma falha neste processo
acarretard em onerosos custos de producdo, conforme descrito pelos autores (PATNAIK
DURGUMAHANTI; SINGH; VENKATESWARA RAO, 2010).

Em (DE AGUIAR; DOTTO; BIANCHI, 2005), os autores descrevem a retificagdo como
sendo um processo que detém consigo um baixo dominio tecnolégico quando comparados a
outros processos convencionais de usinagem, isso ocorre pelo fato do processo de retificagéo
ndo depender somente da maquina e do rebolo, mas dependa também da interferéncia direta de
uma mao de obra qualificada, que por ventura, pode desconhecer os parametros envolvidos no

processo como um todo.

O rebolo é um disco composto por graos abrasivos de tamanhos e formatos aleatérios e
unidos por um elemento ligante. O fato dos gréos abrasivos ndo terem uma forma geométrica
ndo definida e que sua geometria ndo possa ser descrita de modo preciso, esse processo €
classificado como um processo de usinagem com ferramentas de geometria ndo definida
(MARINESCU et al., 2006).
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Existem trés modelos de méaquinas que sdao empregadas no processo de retificacdo: as

retificadoras planas tangenciais e verticais, as retificadoras cilindricas universais e a cilindricas

sem centro (centerless), conforme apresentado na Figura 1 (MARTINS, 2013). Ressalta-se que

no presente trabalho utilizou em seus ensaios a retificadora plana tangencial, de eixo horizontal.

Retificadora tangencial plana

Rebolo

Mesa
retificadora

Peca \ X :

Modelos de maquinas retificadoras

Retificadora cilindrica universal Retificadora cilindrica sem centro (centerlless)

Rebolo :
J = -
/ ~ Peca
Rebolo '\

Rebolo de
Face arraste
esmirilhadora

Figura 1 Modelos de maquinas empregadas no processo de retificacdo adaptado de (MARINESCU et al., 2006)

Sob o prisma apresentado por (MARINESCU et al., 2006), é possivel evidenciar os cinco

elementos principais que atuam no processo de retificacdo, sendo eles: (i) A ferramenta abrasiva

que € o rebolo; (ii) O fluido de corte refrigerante; (iii) A pec¢a usinada; (iv) Os cavacos inerentes

da agdo; (v) Atmosfera. Na Figura 2 também sdo ilustrados esses elementos.

Retificacao tangencial plana

‘ Fluido de corte

Figura 2 Esquema de um processo tipico de retificacdo tangencial plana, adaptado (BIANCHI et al., 2011)

Com o inicio do processo de retificacdo, os gréos abrasivos do rebolo removem material da

peca usinada, causando também o desgaste do rebolo devido ao atrito. Com este atrito entre a

peca usinada e a superficie de corte do rebolo, geram-se fragmentos que séo arrancados da peca,



21

denominados cavacos, juntamente com graos abrasivos que se soltam durante a operagéo. Estes

materiais sélidos inerentes a retificacdo sao denominados de residuos solidos (LOPES, 2018).

Por sua vez, o fluido de corte utilizado no processo também recebe atencdo especial.
Conforme apresentado em (BANERJEE; GHOSAL; DUTTA, 2008) o fluido de corte sendo o
responsavel por uma refrigeracdo de forma abundante na area da retificacdo, com o objetivo de
reduzir a temperatura intrinseca ao contato entre a peca usinada e a superficie de corte do rebolo.
Além da refrigeracdo da peca usinada, do rebolo e dos cavacos que surjam com avancar da
retificacdo, o fluido de corte também visa a lubrificacdo, limpeza da regido de contato entre a
peca usinada e o rebolo e a protegdo contra oxidacdo da regido usinada. J& (MARINESCU et
al., 2006), define o fluido de corte como um dos componentes mais importantes para garantir a
qualidade da superficie da peca usinada, sendo necessario garantir a integridade de variaveis
como: constituicdo do 6leo e sua concentracdo, vazdo e pressdo do fluido e eficiéncia de

refrigeragéo.

A atmosfera também interfere no processo de retificacao, isso acontece porque a area usinada
sofre as consequéncias das altas temperaturas que surgem no processo. Em se tratando de metal,
as pecas podem perder ou ganhar caracteristicas diferentes com o restante da sua estrutura,
como por exemplo alterar o padrdo de sua micro estrutura da liga metalica utilizada na peca,
podendo por muitas vezes essas alteraces serem irreversiveis (WILLIAN D. CALLISTER,;
RETHWISCH, 2012).

Em suma, o processo de retificacdo se caracteriza pela remoc¢do de material de uma peca a
ser usinada por meio da abraséo entre a superficie de corte do rebolo com a superficie da peca,
em consequéncia ha a retirada de cavacos da peca usinada por conta dos grdos abrasivos
contidos no rebolo. Cada grao que comp®e a superficie de corte do rebolo tem forma e tamanho
aleatorio, eles comp6em a estrutura topografica da superficie de corte do rebolo e séo
responsaveis pela retirada do material da peca usinada (KOPAC; KRAJNIK, 2006).

Contudo, para que a qualidade da superficie retificada da peca usinada seja satisfatoria e
atenda aos requisitos solicitados no projeto da usinagem, o rebolo utilizado deve estar em plenas
condicbes de uso, com a sua topografia alinhada e de forma concéntrica, sem impurezas e
afiacdo adequada para o processo de retificacdo, conseguindo assim usinar a pega com 0S
padrdes desejados (LOPES, 2018).

211 OREBOLO
Conforme apresentado, o rebolo é constituido por grdos abrasivos juntamente com um

material ligante, na industria metalmecéanica pode-se encontrar diversos tipos de ligantes, sendo
0s mais comuns os de resina organica, borracha, vitrificado e o metalico. Entre os abrasivos

mais comuns tem-se o carboneto de silicio, alumina com zirconia e o oxido de aluminio
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(MALKIN; GUO, 2008). A Figura 3 apresenta a composi¢éo de um rebolo.

Composicao do rebolo

Figura 3 Elementos de composicao do rebolo, adaptado de (LOPES, 2018)

As condic¢des da superficie de corte do rebolo, bem como a topografia e sua afiacao
influenciam de forma direta na qualidade da usinagem conforme apresentado em (LOPES et
al., 2017). Para que estas condicOes sejam satisfeitas e o rebolo recupere estas caracteristicas,

o rebolo deve ser submetido a operacdo de dressagem.

Tanto os grdos abrasivos, quanto o aglomerante usados na retificacdo, devem ser escolhidos
de acordo com o tipo de material a ser usinado e qual o tipo de especificacbes de acabamento
definidos no projeto, de acordo com (MARINESCU et al., 2006), a eficiéncia do processo de
retificacdo dependem de alguns fatores como a granulometria e natureza do gréo abrasivo, tipo
de ligante utilizado, da dureza e da porosidade resultante da ligacdo entre os graos abrasivo e
do material ligante. Seguindo o que apresenta (MALKIN; GUO, 2008), pode-se incluir também
as caracteristicas do material a ser usinado, a composicdo do fluido de corte bem como o0s
parametros da retificacdo e da operacdo de dressagem.

Conforme (MARINESCU et al., 2006), € entendido por porosidade do rebolo a distancia
entre os grdos abrasivos presentes na superficie de corte, sendo que, quanto maior a distancia
entre um grao e outro, menor sera o atrito propiciado entre o contato da peca e a superficie de
corte do rebolo, tornando assim a acéo de abraséo mais suave e refrigerada, em contra partida
se o rebolo apresentar uma maior densidade de gréos no rebolo, maior sera a area de contato,

consequentemente maior sera o atrito.

A porosidade também facilita a retirada de cavacos removidos da peca, pois apos a passagem
do gréo, pequenos filamentos se desprendem da peca entrando nestes espacos e facilitando a
remocdo do material, geralmente estes cavacos sdo removidos logo apds o rompimento deste
filamento, ou pelo fluido de corte (LOPES et al., 2017).

A norma que regula a identificacdo dos graos abrasivos € a ANSI Standard B74. 12-1977
“Specification for Size of Abrasive Grain”, nela é possivel identificar o tamanho médio do grdo
que é feita em mesh por polegada, que representa 0 nimero de aberturas por polegada obtida
em um processo de peneiramento, sendo quanto maior o mesh, maior sera a quantidade de

aberturas e mais fino devera ser o grdo. A variacdo dos gréos abrasivos vao de grosseira até a
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escala de ultrafina, sendo que essas classes mais finas séo utilizadas quando o projeto solicita
uma rugosidade menor na superficie da peca usinada (MALKIN; GUO, 2008). Em
contrapartida, grdos maiores sdo utilizados para a remocao de grandes volumes de materiais ou

para retificacOes de pegcas com maior porte.

Desta maneira, como apresentado em (ALEXANDRE et al., 2017), pode-se definir que
quanto maior a escala do grao abrasivo que compde o rebolo, esse grdo tera um tamanho médio
menor, e maior sera a sua classificacdo, sendo as granulometrias menores séo utilizadas quando

0 projeto exige que a peca usinada tenha um acabamento superficial com menos rugosidade.

Tanto em (MARINESCU et al., 2006) quanto em (LOPES, 2018), é apresentado o fato de
que a medida que os passes de retificacdo vdo acontecendo, os grdos abrasivos perdem a sua
capacidade de corte. Esse fato ocasiona um aumento de pressdo no ponto de contato entre a
peca usinada e o rebolo, ocasionando a ruptura do grao ou simplesmente o desprendimento do

grdo com o ligante do rebolo.

2.1.2 DESGASTE DO REBOLO

De acordo com (WEGENER et al., 2011), pode-se dividir o desgaste do rebolo no processo
de retificacdo em quatro tipos distintos, sendo eles:

1. Fratura do material aglomerante: devidos aos impactos entre o rebolo e a peca

usinada;

2. Fratura do grdo por impacto ou variages na temperatura: que sdo originados pelos

danos térmicos ou mecanicos originados pela natureza do processo;

3. Degradacdo do grdo abrasivo: que se deve pelo atague quimico por elementos do
fluido refrigerante;

4. Fratura entre o gréo abrasivo e 0 aglomerante: também resultantes dos impactos entre

o rebolo e a peca.

De acordo com (LOPES, 2018), muitas variaveis interferem na degradagdo do rebolo no
decorrer do processo de retificacdo. Os impactos ocasionados pelo atrito séo consideravelmente
pequenos entre estes fatores, contudo eles sdo responsaveis pelas irregularidades na superficie
de corte do rebolo, causando assim arestas de corte devido ao contato excessivo entre a peca e

0s gréos abrasivos na superficie de corte, interferindo diretamente na agressividade do rebolo.

Com a degradacédo do rebolo, o controle do processo de retificacdo pode ser afetado de
diversas maneiras, tudo interferindo no custo final do processo. (MENDES, 2011) em seu

estudo apresenta as seguintes interferéncias:

e Extravio na topografia do rebolo;
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e Rugosidade fora dos requisitos do projeto e danos na peca;
e Intensos processos de retificacao;

e Obstrucédo dos poros e consequentemente o aumento da pressdo exercida na superficie

de corte;

e Perda de agressividade e diminui¢éo da vida util do rebolo.

Conforme exposto por (DERKX et al., 2008), em se tratando de custos, esse € o principal
motivo da grande variedade de estudos elaborados para a retificacdo de precisdo. A
possibilidade de identificar alteragdes topograficas na superficie de corte dos rebolos utilizados
nos processos de retificacdo, ou ainda, identificar possiveis ndo conformidades na estrutura do
rebolo, sdo de grande valia para a indastria de manufatura. Principalmente se este
monitoramento for em tempo real, avaliando as condi¢des de desgaste da superficie de corte,
determinando se ele esta ou ndo, em condicGes de realizar o processo de retificacdo de forma
satisfatoria, minimizando assim custos de producdo e os riscos inerentes a possiveis danos das

pecas usinadas.

2.2 A OPERACAO DE DRESSAGEM

Conforme apresentado em (LOPES, 2018), a operacdo de dressagem consiste no
recondicionamento da superficie de corte do rebolo, reavendo sua caracteristica de corte e
especificacfes geométricas, especificacdes estas que forma perdidas ao longo de processos de
retificacbes realizados com o rebolo. Ap6s sucessivas passagens do rebolo pelo processo de
retificacdo, é natural que ele sofra pelo desgaste apresentado pela agdo, diminuindo assim, a
capacidade de corte e remoc¢do de material, que o rebolo exerce sobre a peca usinada. Essa

habilidade de remocéo de material que o rebolo possui € denominada de agressividade.

Analogamente, pode-se entender que a quantidade de material a ser removido da peca
usinada por meio da retificagéo, influenciam nas variacGes das forcas aplicadas no processo de
retificacdo, bem como a qualidade da superficie de corte do rebolo séo ligadas de forma direta
a qualidade da operacdo de dressagem feita no rebolo, mantendo o slogan “Retifica¢do ¢é
dressagem” apresentado por (WEGENER et al., 2011).

Frente ao exposto, a possibilidade de definir o momento 6timo para a interrupgéo da operagéo
de dressagem é de grande valia para a industria de manufatura, pois assim é possivel minimizar
0s danos causados nas pecas por causa de rebolos ndo completamente dressados, evita-se
também passes de dressagem desnecessarios economizando assim o rebolo, juntamente com a

possibilidade de minimizar os custos de produgdo (MOIA et al., 2015).
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221 PARAMETROS DA OPERACAO DE DRESSAGEM E TOPOGRAFIA DA
SUPERFICIE DE CORTEDO REBOLO

Devido a sua natureza, o processo de retificagdo resulta em uma alteracdo consideravel na
superficie de corte, isso se deve a varios fatores como a quebra dos gréos abrasivos, bem como
a retirada do gréo na totalidade, ou também pela ocupagdo dos cavacos nos poros do rebolo,
cavacos estes que séo inerentes ao processo, entre outras interferéncias comuns ao processo de
retificacdo. Essas mudancas na superficie de corte impactam de forma direta na agressividade
do rebolo e consequentemente geram alteracdes significativas na agressividade do rebolo, que
podem vir a causar danos permanentes na pe¢a, como queima resultante ao excesso de calor ou

erros dimensionais e geomeétricos resultando no descarte da mesma (MALKIN; GUO, 2008).

Outro ponto a se destacar € a topografia da superficie de corte que também pode afetar o
processo de retificacdo. Uma topografia irregular pode ocasionar tensées excessivas em certos
pontos entre o contato do rebolo na peca, essas tensdes podem ocasionar demasiada quebra de
gréos abrasivos ou mesmo ocorrer queima da peca devido aumento da temperatura (MOIA et
al., 2015).

Pode-se caracterizar a topografia da superficie de corte do rebolo pela quantidade de arestas
de corte, isso impacta diretamente na forma e na geometria do cavaco produzido no processo
de retificacdo conforme afirmado em (LIN; LIU; HUANG, 2007; SALEH; BISHWAS;
RAHMAN, 2010). Com isso pode-se afirmar que o processo de retificacdo tem a sua qualidade
impactada diretamente pela topografia da superficie de corte do rebolo, sendo assim, ela se
torna um parametro importante na operacao de dressagem, tendo os seus resultados monitorados

com maior intensidade.

A operacdo de dressagem tem por objetivo remodelar e afiar a superficie de corte do rebolo,
tendo ja alguns autores abordado os pardmetros que regem essa opera¢do como (MARTINS et
al., 2013, 2014; MIRANDA et al., 2015). Segundo os autores, pode-se descrever essas variaveis

como:
e Passo de dressagem (Sq);
e Profundidade de dressagem (aq);
e Largura de dressagem (bq);
o Espessura do rebolo (bs);
e Grau de recobrimento (Ug).

Estas variaveis, que estdo representadas na Figura 4, podem ser modificadas ao ser alterado
0 modelo de rebolo utilizado ou o tipo de dressador. Calcula-se a largura de atuacdo do
dressador ou largura de dressagem (bd) realizando a medigéo da ponta do dressador (LOPES,
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2018) e a partir da inser¢do ad da ponta do dressador na superficie de corte do rebolo. Esse

parametro (bd) é diretamente proporcional ao grau de recobrimento.

by = largura real de atuagio do dressador

by = largura de atuagéo do dressador

Dressador W, = ondulacdo tedrica (macro efeito)
——

54 = passo de dressagem

ag = profundidade de dressagem

a,9= area de dressagem

Superficie de corte do rebolo

Figura 4 Representacdo esquematica do processo de dressagem, adaptado de (BIANCHI et al., 2011)

Na Figura 4, é possivel ver em perspectiva uma operacdo de dressagem, ela é composta por
uma mesa retificadora com acionamento hidraulico, o qual é acoplado sobre ela a base do
suporte do dressador, que no presente estudo suporta um dressador de ponta Unica, dressador
este que é comumente utilizado na indUstria pois contém uma mecanica mais simples e por ser
de menor custo. Nesta operacdo, o dressador passa pela superficie de corte do rebolo, que se
encontra em rotacdo e acoplado ao eixo da retificadora. Assim, para cada passe do dressador
pela superficie de corte do rebolo, uma camada de profundidade a4 € removida de sua estrutura,

acdo muito similar ao processo de torneamento (WEGENER et al., 2011).

O passo de dressagem Sq, que € 0 avanco axial do dressador em relagdo ao rebolo, foi descrito
por (MARINESCU et al., 2006) conforme equacdo (1).
S _ T ds Vsd 1
a=" (1)
Sendo que, Vsa [mm/s] representa a velocidade de avango do dressador, ja Vs [mm/s] é a

velocidade de corte do rebolo e ds [mm] representa o didmetro do rebolo.

Para que o processo de dressagem seja realizado, dressador é colocado com um angulo de
ataque negativo em relacéo ao sentido de rotagéo do rebolo, essa disposi¢cdo melhora a eficiéncia
do processo evitando assim problemas. Sendo assim, (MALKIN; GUO, 2008) descreve como

a angulacéo ideal para o processo de dressagem uma faixa entre 10° a 15°.

(MARINESCU et al., 2006) em seu livro afirma que a operacdo de dressagem afeta o rebolo
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com dois efeitos distintos, sendo o macro efeito e 0 micro efeito de dressagem. O micro efeito

é caracterizado pela fratura dos gréos abrasivos conforme apresentado na Figura 5.

Micro efeitos de dressagem

8 crdo abrasivo (] Ligante
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Grédo abrasivo Arrancamento

@ agressivo @ completo @ Grdo pouco

abrasivo

[ Visdo aproximada ]

Figura 5 Representacdo do micro efeito de dressagem (MARINESCU et al., 2006)

E possivel identificar trés situaces para o micro efeito de dressagem, a primeira é a fratura
do gréo abrasivo, contudo o mesmo ainda se encontram com condi¢des de uso Figura 5 (a), ou
também pelo arracamento por inteiro dos grdos do ligante do rebolo Figura 5 (b). Observe que,
com o arrancamento total ou parcial dos graos, se formam novas arestas de corte, a medida que

o dressador se desloca na regido de trabalho do rebolo.

Ja na Figura 5 (c), € possivel identificar um grdo abrasivo pouco agressivo, em outras
palavras, um grédo que ndo possui arestas de corte (LOPES et al., 2017). Frente a estas
caracteristicas, a agressividade da superficie de corte do rebolo esta diretamente ligada a
friabilidade ou 0 quédo quebradico € o gréo abrasivo, sendo assim, quanto mais friavel os gréos
forem, menor sera a resisténcia a fratura, consequentemente aumentara a quantidade de arestas

cortantes influenciando diretamente na agressividade do rebolo.

O outro efeito apresentado por (MARINESCU et al., 2006) € o macro efeito ou tambeém
conhecido como ondulagéo tedrica, que € o efeito de rosca que € impresso na superficie de corte
do rebolo decorrente do deslocamento do dressador de forma transversal em relagéo ao sentido

de rotacdo do rebolo conforme Figura 6:
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Macro efeito de dressagem

Mesa retificadora [

. Rebolo

@ Rebolo j& dressado
. Material removido
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Efeito de rosca
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superficie de corte do
rebolo.

(efeito maximizado
para fins didaticos)

 —

Sentido de deslocamento
do dressador

Figura 6 Representacdo do macro efeito de dressagem, adaptado de (LOFRANO DOTTO et al., 2020).

Esse formato de rosca que é impresso na superficie de corte do rebolo esta diretamente ligado
ao formato do dressador e com a profundidade de penetracdo da ponta do dressador na
superficie de corte (MARTINS et al., 2013; MOIA et al., 2015). S&o por meio destas variaveis
que é definida o grau de recobrimento de dressagem que segundo (LOPES et al., 2017) é o
pardmetro mais importante da operacao de dressagem, pois é por meio do grau de recobrimento
que é possivel controlar a agressividade do rebolo, que esta diretamente ligado a quantidade de

remocao de material da peca ao ser submetida ao processo de retificacao.
2.2.2 GRAU DE RECOBRIMENTO DE DRESSAGEM (Ud)

De acordo com (MARINESCU et al., 2006), o parametro Uq foi apresentado por Konig em
1980 com o intuito de relacionar as variaveis que abrangem a dressagem com a topografia do
rebolo impressa pela operacdo. Por definigdo, o grau de recobrimento representa a quantidade
de vezes que um ponto da superficie de corte do rebolo € recoberto pela largura (bs [mm]) que
abrange a ponta do dressador durante a operacdo de dressagem, pelo passo de dressagem (Sq

[mm]). Com isso, o parametro de grau de recobrimento é representado pela equagéo (2).

bd

Ud = —
Sd

)
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Onde Ud representa grau de recobrimento de dressagem, que relaciona a largura de atuacao
do dressador (bd) e o seu deslocamento (Sd), sendo importante observar que a largura de
atuacdo do dressador ¢ alterada a medida que o dressador é desgastado, sendo necessario ajustar

0 avanco do dressador para poder obter o (Ud) desejado.

Se o resultado desta expressdo apresentar um namero proximo a 1, indica que a agressividade
do rebolo esta alta, facilitando a retirada de material da peca, pelo contrério, quanto mais
distante de 1, sua superficie indica menos agressividade, favorecendo assim um trabalho de

acabamento de peca, conforme o apresentado na Figura 7.

Grau de recobrimento

_Maior agressividade Menor agressividade
) L4
v v v Y ‘'Y ¥Y _ vvvvvvv _

«~vd «vd «vd

.Rebolo . Material removido . Dressador ]

Figura 7 grau de recobrimento, adaptado por (MOIA et al., 2015)

Baseados no grau de recobrimento pode-se definir qual a melhor situacdo do rebolo para o
trabalho que ele serd empregado, aumentando a sua agressividade para maior remoc¢édo de
material ou diminuindo sua agressividade para trabalho mais finos como o de acabamento de
peca (MOIA et al., 2015).

2.2.3 AGRESSIVIDADE DA SUPERFICIE DE CORTE DO REBOLO (K)
Intrinseco ao processo de retificacdo, a agressividade da superficie de corte do rebolo figura

entre 0s principais parametros a serem monitorados, influenciando diretamente na qualidade da
peca usinada, pois é dela que resulta a remocdo de material. Essa remocdo de material é
decorrente da juncdo de trés caracteristicas como a granulometria do rebolo, tipo de
aglomerante e pela porosidade do rebolo, outros aspectos também sdo encontrados, mas de
maneira menos impactante. Além de interferir na remocdo do material, a agressividade do
rebolo interfere de forma significativa também na superficie da peca. Outro parametro a ser
observado é o grau de recobrimento (Ud), que representa a agressividade da superficie de corte
do rebolo, sendo que, com um grau de recobrimento baixo entende-se que ha poucas bordas
ativas, consequentemente a pressdo gerada devido o contato entre a pega e o rebolo sera baixa,

resultando assim um maior poder de remocéo de material (DE OLIVEIRA et al., 1992).

Ainda seguindo o exposto por (DE OLIVEIRA et al., 1992), observa-se que o contrario
também é verdadeiro, sendo que, quando obtemos valores maiores do grau de recobrimento, ha
um numero maior de arestas de corte expostas, arestas estas que compartilham os esforcos

solicitados no processo de retificacdo e assim, resulta num poder de remocéo de material menor
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no processo de retificagao.

Com intuito de quantificar a agressividade imposta pelo rebolo no processo de retificacéo, é
apresentado por (NAKAYAMA et al., 1980) o método do disco retificado, proposta essa que
foi abordada e aperfeicoada por (COELHO, 1991) e mais tarde utilizadas em (BIANCHI et al.,
2011; MOIA et al., 2015). Este método é composto por um dispositivo em situacdo de alavanca,

similar a uma balanca de peso, conforme Figura 8.
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Figura 8 Mecanismo cinematico da medicdo da agressividade do rebolo (BIANCHI et al., 2011)

Em um dos lados, o eixo que faz a base do mecanismo, encontra-se acoplado de forma
perpendicular ao rebolo, o rebolo € responsavel por fazer o contato com a superficie de corte
do rebolo sob uma forca normal no sentido do rebolo. Essa forca normal € originada por um
peso acoplado na outra extremidade do eixo, aplicando assim, por meio da gravidade, uma forca
constante Fn. Junto a essa extremidade é acoplado também um comparador eletrénico, que
mede a variagdo do deslocamento deste eixo e converte essa variagdo em um sinal eletronico
analogico, esta variacdo € enviada a um microcomputador, sendo possivel avaliar o
deslocamento, conforme o gréafico contido na Figura 8. Com essas informacg6es é possivel inferir
que, quanto maior o deslocamento apresentado, maior serd a agressividade do rebolo. A
agressividade (K) do rebolo ¢é determinada pela equacao (3):

2b+\/8r
K =

2/,
3F, .a

@)

Sendo K a agressividade do rebolo [mm?3/N.s], b representando a largura do disco [mm] FN
a forca normal aplicada [N], r o raio do disco [mm] e a é o coeficiente angular médio obtido

pelo deslocamento em funcdo do tempo, conforme apresentado por (COELHO, 1991),
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utilizando regresséo linear. Ainda em (COELHO, 1991), o autor relaciona o deslocamento do

disco (8) em fungao do tempo (t) conforme equacao (4):

K.Fy t>+ 2./(80)3.bV8r
bVer KFy

50 = (3, @

sendo b a largura do disco e r o seu raio, ja Fn representa a forga normal aplicada na

extremidade do eixo e a o coeficiente angular da reta de regresséo, obtido a partir da curva
caracteristica de deslocamento versus (t)¥® ou curva caracteristica de agressividade do rebolo,

onde t é o tempo de experimento ou tempo de contato.

O método de disco retificado apresentou resultados expressivos para definicdo da afiacdo do
rebolo, tanto no trabalho de (BIANCHI et al., 2011) que utilizou a aquisi¢do dos sinais de
emissdo acustica (EA) na operacdo de dressagem medindo a agressividade do rebolo e
posteriormente aplicando o processamento dos sinais, correlacionando os sinais aquisitados
com a afiacéo do rebolo, tanto no trabalho apresentado por (MOIA et al., 2015) que utilizou os
sinais de EA para monitorar a operacdo de dressagem, comparando-o com os resultados obtidos

pelo processo de disco retificado.

2.3 MONITORAMENTO E PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Conforme ja abordado em (MCMILLAN; RODRIK; KENNEDY, 2011), a quantidade de
tecnologia voltada para produtividade aplicada no setor de manufatura é fator decisivo para a
capacidade de producédo, determinando assim a forca que a indUstria tem para enfrentar a
concorréncia do mercado. Neste sentido, utilizar ferramentas e sensores para monitoramento do
ritmo de producdo, qualidade e seguranca de uma industria, produz impacto direto nos seus
resultados. Com isso, a necessidade de automatizacdo de processos, como 0 de usinagem,
desempenham um papel muito importante no desenvolvimento da tecnologia de monitoramento
de processos (ALEXANDRE, 2018).

A funcdo de um sistema de monitoramento é adquirir, processar e interpretar sinal de uma
dada operacdo por meio de sensores para definir qual o estado do processo. Nele é possivel
obter informacao em uma grandeza como temperatura, vibracéo ou deslocamento, e transforma-
la num sinal elétrico, possibilitando assim a avaliagdo deste sinal em sistemas
computadorizados. Observando a operagdo de dressagem, as principais variaveis envolvidas
serdo velocidade de deslocamento da mesa, velocidade de corte do rebolo e a profundidade de
corte (LOPES, 2018).

Neste subtdpico serdo exibidos trabalhos que abordaram temas especificos que contém
relacdo ao presente estudo. Trabalhos como o de (DE OLIVEIRA; DORNFELD, 1994), um
dos primeiros a abordar o assunto, utiliza a ferramenta de dressagem como apalpador,
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conseguindo assim avaliar o nivel de emissdo acustica gerado no processo inferindo assim as
caracteristicas geométricas do rebolo, o estudo conclui que os niveis dos sinais de EA aumentam
de forma consideravel quando a uma condicdo desgastada do rebolo ou uma retificacdo nédo
usual.

2.3.1 TECNICAS DE MONITORAMENTO APLICADAS AO PROCESSO DE
RETIFICACAO

O processo de retificagdo é encontrado na parte final da cadeia de usinagem, depositando
assim um alto valor agregado na peca usinada, porém outro ponto a se destacar € o custo do
rebolo e do dressador, que sdo relativamente caros dependendo de sua composi¢do ou de dificil
reposicdo no mercado, dependendo de suas especificacbes. Com isso, falhas no rebolo ou no
dressador devem ser minimizadas a0 méximo tanto para evitar danos a peca usinada como
também nos altos custos de reposicdo das ferramentas (LOPES et al., 2017; VENKATA RAO;
MURTHY; MOHAN RAO, 2014). Por consequéncia, 0s métodos que possam monitorar estes
processos de forma indireta tém destaque na inddstria de manufatura pois ajudam a controlar e

otimizar a operagéo.

Diversos estudos abordam formas indiretas de monitoramento, (YANG; YU, 2013) apresenta
estudos especificos para o processo de retificacdo, nele, a utilizacdo de EA € considerado o
método mais eficaz para 0 monitoramento do processo de retificacdo. A grande vantagem de
ser definido a utilizacdo de EA como parametro para monitorar tanto o processo de retificacdo
quanto a operacdo de dressagem é que a EA utiliza de sinais com faixas de frequéncias mais
altas, acima de 20 kHz, essas faixas sdo muito superiores as frequéncias utilizadas para sensores
de vibracdo, ruidos de maquinas ou do ambiente fabril e, portanto, ndo sofre a interferéncia no

momento da coleta de informacdes do processo (LEE et al., 2006).

No momento do processo de retificacdo ou também na operacao de dressagem, € gerada uma
grande quantidade de energia em alta frequéncia, essa energia é captada pelos sensores e séo
transformadas em fonte de entrada nos sistemas de monitoramento utilizando EA, com a
evolugdo do poder computacional dos computadores foi possibilitada a utilizacdo deles no
monitoramento dos processos de manufatura (MALKIN; GUO, 2008). Outro dado que se
destaca com positivo para a utilizacdo da EA para o monitoramento € que as faixas de frequéncia
propagadas pela EA estdo muito acima dos ruidos encontrados normalmente nos meios fabris,
segundo (ZHANG et al.,, 2014) estes sinais ndo exercem influéncia nos sistemas de

monitoramento, facilitando assim a aquisi¢do dos dados quando usado EA.

A técnica de utilizacdo de comparacdo da acustica produzida por um processo de usinagem
ndo é relativamente nova, ha muito tempo, operadores baseando-se em sua experiéncia ja

avaliavam o som emitido pelo processo para definir se a ferramenta estava boa ou ndo. Esse
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som € originado pela deformac&o pléstica ocorrida na peca e na ferramenta durante o processo
de usinagem, deformacéo essa que produz uma energia significativa em forma de onda no
espectro. Conforme abordado por (LEE et al., 2006), é considerado emissdo acustica
propagacdo de ondas elasticas geradas por um material na faixa de frequéncia ultrassénica que
compreende de 20 kHz até 2 MHz.

Ainda seguindo o dito por (LEE et al., 2006), monitorar um processo que tenha uma fonte de
EA embutida no processo € muito mais vantajoso pois vira um meio passivo de avaliacdo, muito
similar como se colocar um microfone para “escutar” os ruidos gerados. Diferentemente da
técnica ultrassdnica ndo destrutiva, que no seu processo ha a necessidade da aplicacéo de uma
fonte geradora de sinal que devera transmitir a onda pela peca analisada e coletar o sinal os

comparando posteriormente.

2.3.2 FERRAMENTAS DE ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Ao se captar os sinais de Emissdo Acustica (EA) gerados por um processo, € comum se
deparar com ruidos e variacdes severas de comportamento, ao deparar com um sinal desta
complexidade é necessario descobrir quais as frequéncias que compde o sinal, passando o
grafico do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Esta analise espectral do sinal nos
permite extrair informacdes valiosas que ndo conseguiriamos obter no dominio do tempo. Uma
das ferramentas matematicas utilizadas para esta conversdo de dominio € a FFT que ¢é a
implementacdo da Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform) que
costumeiramente se utiliza para o estudo do conteddo espectral do sinal. A vantagem de
utilizacdo da FFT é que ela ndo necessita de um alto poder computacional para processa-la,

facilitando o estudo e finalizando de forma mais répida (LOPES, 2018).

A FFT vem sendo muito utilizada em trabalhos que visam investigar o processo de
retificacdo, contudo, o presente estudo empregou a utilizagdo da PSD, conforme empregado em
(BARBE; PINTELON; SCHOUKENS, 2010), que apresentou a PSD como uma funco
matematica que tem por objetivo representar a distribuicdo de energia no dominio da
frequéncia, para sinais que sejam aleatorios ou periddicos. E comum observar a aplicagio desta
ferramenta em softwares de reconhecimento de fala, sonares e avaliacdo de radiacéo

eletromagnética.

Em 1967, Welch propés em seu trabalho um método para a aplicacdo do algoritmo de
transformac&o rapida de Fourier para aplicar a estimativa do espectro de energia que envolve a
seccao de dados registrados, a possibilidade de tomar periodogramas modificados dessas se¢0es
e a média desses periodogramas modificados, implicando assim um menor consumo
computacional. Outro ponto positivo € a diminui¢do do tamanho do sinal, que se torna uma

vantagem quando temos um espago para armazenamento limitado (WELCH, 1976).
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Posteriormente, o uso da técnica desenvolvida por Welch foi aplicada ao banco de fungdes e

algoritmos apresentados pelo software Matlab®.

Inerente a complexidade da operacdo de dressagem, diversas frequéncias sdo geradas no
contato entre dressador e rebolo, todas com diferentes amplitudes, as quais podem ser melhor
observadas utilizando a FFT/PSD e assim passa-las por filtros anal6gicos ou digitais. Com o
sinal ja filtrado, fica mais viavel a aplicacdo de diversas estatisticas a fim de obter analises do

sinal, correlacionando assim com a operacao de dressagem.

2.3.3 A TECNOLOGIA DE EMISSAO ACUSTICA

A utilizacdo da tecnologia baseada em Emissdo Acustica vem obtendo um espaco cada vez
maior em diversos seguimentos, tanto na academia quanto na inddstria. Embora outros recursos
como a inspec¢do visual e outras técnicas como as baseadas em vibracéo estejam ja disponiveis
para 0 mercado para avaliacdo de estruturas como pontes, a utilizacdo da EA é uma opc¢éo que
apresenta muitos beneficios e esta cada vez mais sendo utilizada. A EA sdo ondas formadas por
um estresse de alta frequéncia geradas por energias que sdo liberadas de forma répida de fontes
localizadas dentro de um material, como, por exemplo, materiais que apresentem um inicio ou
crescimento de uma fissura (KAPHLE, 2012).

A vantagem da utilizacdo da técnica de EA é que ela é baseada no registro das ondas de alta
frequéncia geradas pela propria estrutura, aquisitando elas por meio de sensores fixados na
superficie da peca analisada, para que em seguida sejam analisados os sinais para extrair
informagdes da situacdo da peca. Desta forma, ndo ha a necessidade de um elemento externo
fornecendo energia, pois é possivel analisar os sinais aquisitados pelos sinais gerados pela
prépria fonte, sendo assim possivel uma analise em tempo real para detec¢do de anomalias ou
falhas na estrutura (WEGENER et al., 2011).

Apesar das vantagens por hora apresentadas, a EA ainda possui desafios a serem vencidos
para a aplicacdo de monitoramento, principalmente nas areas de analise de dados de EA, pois
esta técnica apresenta um volume muito grande de dados ao se monitorar um processo.

(KAPHLE, 2012) define que uma analise de dados eficaz pode estar ligada a trés fatores:
1. Alocalizacdo com preciséo da fonte de dano;
2. Aidentificacdo e discriminacdo de sinais de outras fontes de emissédo acustica;

3. Aquantificacdo do nivel de dano da fonte de EA para avaliacdo da condicdo mecénica

da estrutura.

Conforme ja apresentado por (SCRUBY, 1987) e (LOFRANO DOTTO et al., 2020), pode-

se identificar quatro areas para a utilizacdo da técnica de utilizacdo de EA, sendo estas:

1. Monitoramento de estruturas, avaliando o crescimento de defeitos, avanco de
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rachaduras, deformac6es ou degradacoes;

2. Monitoramento e controle de processos, avaliando movimentacdes, alteracdes de

equilibrio, alteracdes de formas e linhas de movimento;
3. Caracterizacao dos tipos de materiais;

4. Vazamento e fluxo, avaliando fluxo de fluidos e particulas que passem em
determinados dutos, podendo inferir vazamentos, evolucdo de gas ou ebuli¢do do
fluido.

A aplicagdo desta técnica tem evoluido também nos monitoramentos de processos de
retificacdo. Para estes processos, a aplicacéo da técnica visa a avaliagdo e identificacdo de danos
estruturais como gqueima e alteracdo na rugosidade superficial na peca. Essa evolucdo também
ocorre nos processos de monitoramento da operacdo de dressagem, que tem por finalidade
avaliar e identificar as condic6es de afiacdo e topografia de corte do rebolo durante a operagéo
de dressagem. Uma das grandes vantagens da utilizacdo da EA nos processos de retificagéo e
na operacdo de dressagem € a sua alta sensibilidade, que é capaz de detectar falhas, como trincas
e fendas, de forma muito antecipada, melhorando assim a manutencdo do material (LOPES,
2018).

2.3.4 SENSOR DE EMISSAO ACUSTICA

Conforme abordado no item 2.3.3, a utilizacdo da emisséo acuUstica vem ganhando espago no
mercado da manufatura, mas para utilizarmos esse tipo de técnica é necessario a utilizacdo de
sensores que sdo responsaveis por adquirir a variacdo das frequéncias de emissao acustica e
transforma-los em uma grandeza que tenhamos dominio para poder trabalhar estes dados. Essa
é a funcao do sensor de emissao acustica, adquirir o sinal de EA emitido pelo elemento que esta
sendo analisado e transforma-lo em energia elétrica, para que assim consigamos transforma-los
em dados e analisa-los (KAPHLE, 2012).

Os sensores mais utilizados para a captacdo dos sinais de EA séo o0s do tipo piezelétrico, que
consegue transformar uma variagio mecanica em energia elétrica. E comum encontrar estes
sensores para medicdes de emissdo acustica, forca e aceleragdo. O grande ponto positivo é que
0s sensores de EA possuem alta sensibilidade, sdo de facil implementagdo e ha uma série de
modelos disponiveis no mercado. Sua estrutura é simples, ele € composto por uma pastilha de
ceramica piezelétrica que é alocada numa capsula metalica, dentro desta capsula ha também um
material amortecedor e por fim o elemento piezelétrico é ligado a um eletrodo, conforme

estrutura apresentada na Figura 9.
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Figura 9 Componentes do sensor de emissao acUstica, adaptado de (MARTINS et al., 2014)

Estudos ja foram aplicados na intencdo de usar a emissao acustica para 0 monitoramento do
processo de retificacdo quanto a operacdo de dressagem, em (XUE; NAGHDY'; COOK, 2002),
0s autores apresentam como conclusdo do estudo que, ap6s um numero expressivo de testes
com o intuito de monitorar de forma on-line a operagéo de dressagem, a utilizacdo da emisséo
acustica se mostrou capaz de detectar, de forma eficaz, condi¢des indesejadas no rebolo como
formato fora do especificado, erros de contorno no rebolo ou se 0 mesmo se encontrava
concéntrico. A deteccdo destas falhas, por sua vez, resulta em um melhor acabamento

superficial da peca que sera usinada.

Mais estudos colocaram a utilizacdo de EA como base de seus resultados, pode-se citar
(INASAKI; OKAMURA, 1985) que apresenta o monitoramento do desgaste da ponta do
dressador na operacgdo de dressagem, ja em (KARPUSCHEWSKI; WEHMEIER; INASAKI,
2000) os autores apresentam como objetivo o monitoramento da operacdo de dressagem
utilizando o sensor EA, identificando a influéncia de diversos parametros aquisitados na
operacdo correlacionando com os dados obtidos, que por final ainda apresenta uma proposta de

monitoramento de dressagem.

Outros estudos que usam como base a EA sdo os mostrados em (KWAK; HA, 2004; LEE et
al., 2006), neles os autores identificam falhas na operacéo de dressagem baseados nos dados
adquiridos pelo sensor, em sequéncia pode-se apresentar (MARTINS, 2013) que classificou as
condicdes de desgaste do dressador usando redes neurais artificiais. Em (MIRANDA et al.,
2015) a aplicagdo foi processada utilizando modelos Fuzzy para predicdo do desgaste do
dressador, e no mesmo ano (MOIA et al., 2015) aplicou estatisticas nos sinais de EA original
para definir o momento 6timo para parar a operacdo de dressagem, e por fim pode-se recitar o
trabalho de (LOPES et al., 2017) que estudou o contetdo harménico contido nos sinais de EA
para definir um critério de parada da operacdo de dressagem, entre outros estudos que também

apresentam a utilizacdo de sensores de emissdo acustica.
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2.35 TRANSDUTORES PIEZELETRICOS DE BAIXO CUSTO

Com a necessidade de sempre procurar novas solucdes que atinjam o objetivo de maneira
mais barata, a industria de manufatura vem procurando também um substituto para o sensor de
EA devido ao seu alto custo no mercado, com isso vem aumentando de forma significante a
utilizacdo dos transdutores de diafragma piezelétricos de baixo custo, conhecidos também
como PZT, em substituicdo ao sensor de EA para muitos setores de engenharia, tudo por conta
de boa propriedade de acoplamento eletromecéanico, seu baixo custo de implementacéo e por

obter resposta de frequéncia de banda larga (JUNIOR et al., 2018).

Transdutores de diafragma piezelétrico PZT tem por caracteristica uma estrutura simples,
quando comparado a um sensor de EA, ele é composto por uma camada de ceramica piezelétrica
circular, que é o seu elemento ativo, e montada em um diafragma feito de uma camada metélica
de forma circular. Essa camada € revestida por uma fina pelicula metalica operando como um
eletrodo. O material mais comum que faz o papel piezelétrico é o titanio de bario, ja o material
do diafragma geralmente é composto por latdo, liga de niquel ou aco inoxidavel (SILVA DE
FREITAS; GUIMARAES BAPTISTA, 2016).

Em concordancia com (AMERICAN; STANDARD, 1984) o efeito piezelétrico é
apresentado quando um material é submetido a um estresse mecanico, produzindo assim uma
saida de tensdo através da formacéao de um dipolo elétrico que se encontra no préprio material,
por outro lado, quando é aplicada uma diferenca de potencial elétrica nas superficies opostas
do material piezelétrico ocorre, de maneira analoga e inversa, a deformacdo mecéanica do
material, ocorrendo assim uma interacdo entre as propriedades mecanicas e elétricas. Sendo
assim, os efeitos piezelétricos direto (sensor) e o efeito piezelétrico reverso (atuador) obedecem

as equacoes (4) e (5) respectivamente:

Di=dyy .Try + € Ex (4)

Sij = Sijri" - Trr + dpij - Ex (%)

onde, diki € dkij S80 constantes piezelétricas respectivamente; Ex é o campo elétrico, Di é o
deslocamento elétrico, Sij € o componente de deformacéo, et € 0 componente de permissdo em
constante estresse, Se € a constante de conformidade elastica no campo elétrico constante; TkL
€ 0 componente vetorial de tracdo, e o subscritos i, j, k, e | indicar o sistema de coordenadas
natural do cristal piezelétrico com valores de 1, 2 e 3 (DE FREITAS et al., 2017).
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2.3.6 PARAMETROS E VANTAGENS DA EMISSAO ACUSTICA
De acordo com o apresentado por (KAPHLE, 2012), a utilizacdo da EA como meio de

monitoramento de um processo apresenta diversas vantagens, pode-se destacar alguns deles

como principais como:

e Autilizacdo da EA se da por um meio passivo ndo sendo necessario uma fonte externa
de fornecimento de energia pois ela se utiliza da propria energia liberada pelo

processo,

e Método ndo invasivo, pois a aquisi¢do do sinal pode ser obtida pelo simples
acoplamento do sensor na superficie do sistema monitorado sem ter a necessidade de

alterar as propriedades fisicas;

e Método ndo destrutivo, pois ele consegue aquisitar o sinal de forma que ndo danifique

o0 sistema monitorado;

e ldentificacdo de defeitos em éareas de dificil acesso no sistema monitorado, pois
trincas, rachaduras ou variacBes mecanicas nos materiais geram ondas de EA que

podem viajar pelo corpo do sistema até a captacao do sensor;

e A utilizacdo da técnica de EA permite aquisitar os sinais gerados pelo sistema e

analisa-los em tempo real.

A aquisicdo do sinal de EA ocorre pela liberacdo de energia elastica gerada por uma alteracao
irreversivel de uma estrutura, essa alteracdo fisica provoca a liberacdo de energia em forma de
um pulso de stress, pulso este que se propaga pelo corpo da estrutura através de ondas elésticas
transitorias. Em (MATHIS; CHMELIK, 2012), os autores apresentam os parametros para
analise de um sinal de emissao acustica, estes parametros auxiliam a identificar a causa da fonte
geradora do sinal como o tempo de subida, a amplitude do pico, a duracdo e o nimero de

“Counts”, conforme Figura 10.

300

Amplitude

200}

Limiar

-
%l " | \ ‘ k.lfh/h/ﬁl,\l
100} N il
i J\‘
1V I

IR
Vi

nJ'ﬂ A AR ?.3 Al
'L' VATAY TR U \V U

Voltagem - mV

-100F

-200[

|
-300f b J

400+

Risetime e—

L

1

Duragdo

1

t
Dead-time

1 1

-500%=

50

100

150

200

250 300

Figura 10 Definicao de parametros de sinal descontinuos (MATHIS; CHMELIK, 2012)
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Ainda conforme apresentado pelos autores, os parametros analisados em um sinal de EA séo:

e Amplitude — que é a maior amplitude apresentada pelo sinal durante seu evento. Este
parametro é utilizado na inspecdo de EA auxiliando na determinagdo e deteccéo do
sinal. Geralmente, sinais com amplitudes que ndo ultrapassem um limite minimo n&o

séo gravados;

e Tempo de subida — que é o tempo decorrido entre o inicio do evento sendo
caracterizado o primeiro cruzamento do limiar e a aquisicdo da amplitude maxima do
sinal, este parametro é relacionado entre a propagacao da onda entre a fonte de EA,
neste caso podendo ser também o evento de alteracdo de estado fisico, até a chegada
no sensor, este parametro é usado também para qualificar os sinais ou definir como

critério para filtro de ruido.

e Duracdo — representa o tempo que ocorre da primeira passagem do limiar até a Gltima
passada, sendo usada para identificar diferentes tipos de fontes ou como parametro

de filtro do ruido.
e Energia do evento — ¢ a area sob a forma de onda do sinal;

e Counts — representa a quantidade de vezes que o sinal adquirido ultrapassou o limiar
definido por unidade de tempo. Esta variavel esta diretamente ligada a magnitude do

evento e das caracteristicas dos materiais que compdem o sistema.

2.4 MONITORAMENTO DA OPERACAO DE DRESSAGEM
A necessidade da industria de elevar a sua competitividade frente ao mercado agressivo,

como o da manufatura, abre oportunidades de estudos para 0s mais variados tipos de aplicagdo
de tecnologias que visam melhorar os processos. Neste viés, 0s processos de melhoria e
preparacdo das ferramentas tém ganhado espaco, sendo objeto de diversos trabalhos produzidos
pela academia (MANCIO; SELLITTO, 2017).

O desenvolvimento de estudos para analisar as condi¢cdes de corte do rebolo durante a
operacdo de dressagem é de grande valia, pois com ele é possivel avaliar em tempo real a
qualidade da condicédo da superficie de corte do rebolo, inferindo assim um ponto étimo para a
parada da operagdo, isso aumentaria a vida util do rebolo bem como a economia com 0s custos
de producdo. Aqui sdo apresentados estudos que se debrucaram especificamente sobre o

monitoramento da operacgéo de dressagem (JUNIOR et al., 2018).

A utilizagdo da EA para 0 monitoramento de varios aspectos da operagdo de dressagem vem
sendo largamente utilizado, em (MARTINS, 2013), o autor apresenta uma classificagcdo de
niveis de desgastes apresentados pro dressadores de ponta Unica, correlacionando os dados

captados por um sensor de EA e sendo aplicadas as estatisticas valor médio quadratico (RMS)



40

e a relacdo de poténcia (Ratio of Power) que serviram de entradas para duas redes neurais
distintas, sendo uma do tipo perceptron multicamadas (MLP) e a outra do tipo Kohonen, os

resultados mostraram desempenhos satisfatorios para ambas redes neurais empregadas.

J& o estudo apresentado por (YANG; YU, 2013) aponta um resultado satisfatorio para a
utilizacdo da EA para identificar alteragdes no rebolo no monitoramento do processo de
retificacdo, neste estudo os autores estabelecem um processo de deteccdo de queima por meio
da decomposicédo das ondas de EA, estabelecendo um sistema de classificacdo e previsao dos
eventos para identificar a queima de forma automatica. Outros estudos também usaram a EA
com intuito de monitorar tanto o processo de retificacdo ou a operacdo de dressagem
(MARTINS et al., 2014; MOIA et al., 2015; NAKAI et al., 2015).

Em (RASCALHA; BRANDAO; FILHO, 2013), os autores apresentam um estudo focado na
operacdo de dressagem na retificacdo cilindrica (centerless) no qual se utiliza o método
Tamaguchi e células de carga. No documento foram demonstrados como resultado uma reducéo
no tempo da operacdo de dressagem acarretando consequentemente um aumento na
produtividade do processo em questdo. A utilizacdo tanto do método Tamaguchi, bem como
aos das células de carga permitiram uma melhor compreensdo da dindmica da operacdo de
dressagem, resultando num diagnostico eficaz da operacdo e ainda auxiliar na identificacdo de
problemas nos dispositivos de retificacdo. Neste estudo os autores usaram como parametros
velocidade de corte, profundidade de dressagem, taxa de alimentacdo do dressador e didmetro

externo do rebolo.

(MIRANDA et al., 2015) em seu trabalho apresenta a previsdo do nivel de desgaste do
dressador de ponta Unica baseando-se nos sinais de emissdo acustica e vibra¢do usando-0s como
variaveis de entradas de uma modelagem Fuzzy. Para isso, sensores de emissao acustica e
vibracdo foram anexados no suporte da ferramenta captando os sinais a 2 MHz. Com esses
dados foram aplicados filtros de passe de banda digital aos sinais brutos, sendo que duas
estatisticas foram calculadas para servir como entradas para os modelos Fuzzy. Os resultados
indicam que os modelos Fuzzy quando utilizados estas estatisticas sdo eficazes para prever o

nivel de desgaste do dressador.

A utilizacdo da emissdo acustica para monitorar 0 processo de dressagem também foi
utilizado no trabalho de (MOIA et al., 2015), que se utilizou destes sinais para classificar a
condicdo da ferramenta por meio de redes neurais artificiais (RNA). Nos testes as varidveis de
grau de recobrimento de dressagem e profundidade de dressagem foram manipuladas e testadas.
Ap0s isso, diversos métodos estatisticos, como o valor médio quadratico (RMS), foram
aplicados ao sinal original, sendo o seu resultado aplicado como entrada em uma rede neural

perceptron multicamadas. Os resultados apresentados foram satisfatérios pois com eles foi
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possivel identificar a capacidade de corte do rebolo.

O presente trabalho possui relacdo com o estudo apresentado por (MOIA et al., 2015),
diferenciando-se pelo fato que neste estudo além de ser utilizado o sinal captado pelo sensor de
emissao acustica, foi utilizado conjuntamente um diafragma piezelétrico de baixo custo, além
de ser feito uma analise do contetdo espectral dos sinais de EA por meio da PSD associada ao

indice de dano RMSD, que ainda néo foi utilizada para este fim.



42

CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem por finalidade elencar os equipamentos e 0s principais materiais
utilizados no estudo, além de abordar os procedimentos e etapas realizadas nos ensaios a fim
de se obter as medi¢6es das variaveis de agressividade e dressagem do rebolo. Serdo abordados
também os processos utilizados para o processamento dos sinais de EA coletados nos ensaios,
bem como os métodos para chegar ao resultado.

Todos os ensaios aqui referidos foram realizados em ambiente controlado nas dependéncias
do Laboratdrio de Usinagem por Abrasdo (LUA) e seus respectivos processamentos e analise
dos sinais foram realizados no Laboratério de Aquisi¢do de Dados e Processamento Digital de
Sinais (LADAPS), ambos os laboratorios pertencentes a Faculdade de Engenharia de Bauru
(FEB) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP).

3.1. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E BANCO DE ENSAIOS
Para a geracdo de dados foi desenvolvido um banco de ensaios com intuito de permitir a

amostragem das varidveis de saida e assim permitir a analise das condi¢cdes da superficie de
corte do rebolo durante o processo de dressagem, utilizando o contetido espectral dos sinais de

EA brutos (raw) adquirido no processo.

Para facilitar da compreensdo do presente trabalho ele foi dividido em quatro etapas
principais, seguindo a sequéncia que pode ser visualizada no fluxograma mostrado na Figura
11.

e A primeira etapa foi constituida por varios testes preliminares para determinar o0s
melhores pardmetros a serem utilizados tanto nos ensaios de retificagdo com
pardmetros severos de corte, usados para insercao de falhas no rebolo, tanto para os
ensaios definitivos de dressagem. No presente estudo serdo denominados ensaios de
retificacdo com parametros severos de corte 0s passes de retificacdo realizados de
forma forgada, com intuito de queima da peca usinada e insercdo de falhas na

superficie de corte do rebolo.

e Nasegunda etapa, foram realizados os ensaios de retificagdo com parametros severos
de corte, o qual foi utilizando o rebolo de 6xido de aluminio que ser& utilizado nos
ensaios definitivos, inserindo nele falhas em sua estrutura afim de caracterizar um
rebolo pouco dressado. Nesta acdo foi empregado uma profundidade de dressagem

constante e logo apos foi feito a afericdo de agressividade.
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Fluxograma da metodologia empregada
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Figura 11 Fluxograma que descreve a sintese da metodologia empregada nos ensaios e dos resultados obtidos nesta
pesquisa

e Na terceira etapa foi dado o inicio nas atividades de dressagem do ensaio de
demonstracdo do método, utilizando os pardmetros de dressagem preconizados na

primeira etapa. Ainda nesta etapa, foram adquiridos os sinais gerados durante a
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operacdo de dressagem pelo sensor de EA e o diafragma PZT, logo apds foram
processados digitalmente e analisados, para assim extrair informac6es referente as
falhas ocasionadas na superficie de corte do rebolo. Ainda nesta etapa foram feitas

aferi¢Oes de agressividade.

A quarta etapa foi a repeticdo dos ensaios de retificagdo com parametros severos de
corte, usando 0s mesmos parametros para insercdo de falhas e ao final foi feito

novamente a afericdo de agressividade;

A quinta e ultima etapa contemplou a realizacdo do ensaio de verificacdo do método,
realizando uma segunda bateria de passes de dressagem com o mesmo rebolo, s6 que
desta vez usando parametros diferentes. Durante os passes foram feitas a aferigcéo de

agressividade.

Para cada sinal adquirido foi aplicado também uma metodologia sistematicamente para

tratamento dos sinais, essa metodologia é representada na Figura 12.

A primeira etapa constitui na aquisi¢do do sinal bruto (raw), sinal este que contém
todos os tipos de ruidos inerentes ao processo de dressagem como também ruidos
provenientes do ambiente. Foram obtidos os sinais de cada passada dos testes
definitivos e para cada passada, os sinais foram aquisitados tanto pelo sensor de EA,
quanto para o diafragma PZT.

Na segunda etapa, no intuito de remocdo dos ruidos e delimitacdo do sinal para
somente 0 momento efetivamente da passada, foi definido como ponto inicial a maior
amplitude da borda de subida do sinal. Ja para o ponto final, a definicdo foi feita com
0 acréscimo de 6 milhdes de pontos. Este processo foi definido para todos os sinais

cortados terem 0 mesmo tamanho.

A terceira etapa constituiu em normalizar o sinal em sua amplitude, dividindo todos

os pontos do sinal pelo valor da amplitude maxima do sinal.

Apos a normalizacdo a quarta etapa foi a aplicacdo da PSD, transpondo o sinal no

dominio do tempo, para o dominio da frequéncia.

A quinta e ultima etapa € a submissdo dos sinais adquiridos de cada passada, dentro
de uma determinada janela de frequéncia pelo indice RMSD, utilizando a altima
passada como a baseline.
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Fluxograma do processamento de dados
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Figura 12 Fluxograma que descreve a metodologia empregada tratamento dos sinais aquisitados

3.1.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS: ENSAIOS PRELIMINARES
Os ensaios de dressagem foram executados em uma maquina retificadora tangencial plana,

modelo RAPH 1055 da empresa Sulmecénica, a qual estava equipada com um rebolo de 6xido

de aluminio com ligante vitrificado, este ligante possui uma boa resisténcia a temperaturas
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elevadas devido a sua porosidade, sendo largamente empregado na retificagéo de preciséo. O
rebolo foi fabricado pela empresa NORTON, de modelo 38A.100.LVH, com dimensao inicial
de 352,8x25,4x127 mm. Nos ensaios, foi empregado um dressador do tipo diamante de ponta
Unica, obtido pela técnica Chemical Vapour Deposition (CVD), cujo bd, que representa a largura
de atuacédo do dressador para uma dada profundidade de dressagem (ad), foi medido antes do
inicio de cada ensaio de dressagem. Na Figura 13 é representado o esquema de distribui¢do dos

componentes utilizados nos ensaios de dressagem.

Esquema da aquisiciio dos dados
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EN
Diaﬁagma Sinal do sensor MOd_‘?_lo die
piezoelétrico de EA amplificacio
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00

i
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Figura 13 Esquema de distribui¢do dos componentes utilizados nos ensaios

Para a deteccédo dos sinais gerados pela operacdo de dressagem, foram acoplados no suporte
do dressador, um sensor EA, fabricado pela empresa Sensis, juntamente com um diafragma
piezelétrico de baixo custo, modelo 7BB-35-3, da empresa Murata Electronics, sinais estes que
foram gerados pelo contato entre a superficie de corte do rebolo e a ponta do dressador. Para o
condicionamento dos sinais adquiridos pelo sensor de EA, foi utilizado um mddulo, da
fabricante Sensis, modelo DM-42. O mddulo foi conectado na entrada de um filtro analdgico

passa-baixa, do tipo Butterworth, de segunda ordem e frequéncia de corte de 300 kHz.

O objetivo de usar o referido filtro é de evitar o efeito aliasing, efeito este que é o0 quando a
frequéncia de amostragem utilizada ndo é suficiente alta para ocorrer a sobreposi¢do do
espectro. Quanto este efeito ocorre, frequéncias originalmente altas aparecem em regides de
frequéncias mais baixas, impossibilitando a recuperacdo do sinal original. O efeito aliasing
ocorre geralmente quando o teorema de Nyquist ndo € atendido, necessitando assim colocar um

filtro passa-baixa antes da aquisicdo dos dados.

Os sinais adquiridos pelo diafragma piezelétrico ndo foram condicionados para a coleta,
ligando-o diretamente ao osciloscdpio. Os sinais gerados nos ensaios foram coletados de forma
simultanea a uma frequéncia de amostragem de 2MHz usando um osciloscopio modelo DL850,

da empresa Yokogawa, os quais foram, posteriormente, analisados no software MATLAB®.
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3.1.2 AFERICAO DA AGRESSIVIDADE
Com intuito de aferir a superficie de corte do rebolo, a pesquisa utilizou-se do método do

disco retificado, método este desenvolvido primeiramente por (NAKAYAMA et al., 1980), e
posteriormente melhorado por (COELHO, 1991), método este encontrados e validados nos
trabalhos publicados de (BIANCHI et al., 2011; LOPES et al., 2018, 2017; MOIA et al., 2015).

Em suma, foi aplicada uma massa de 102,369 na balanca de agressividade, massa essa que
tinha por objetivo manter o contato estabelecido entre a superficie de corte do rebolo com a
ponta do dressador. Com o inicio do movimento giratério do rebolo, um sensor de
deslocamento, que estd acoplado na balanca de agressividade comeca a registrar variacfes. A
Figura 14 apresenta 0 banco de ensaio utilizado para fazer a aquisicdo das curvas de

agressividade do rebolo captadas no método de disco retificado.

Método de disco retificado

Sensor de
deslocamento

8| Registrador
eletronico

[Balanga de agressividade]

Figura 14 Bancada de ensaios para medir a agressividade do rebolo adaptado de (DE OLIVEIRA et al., 1992).

As variagdes de deslocamento foram registradas por um sensor TESATRONIC modelo TT60
da empresa Tesa Technology e coletadas via comunicagdo serial por meio do software
MATLAB®. Com base nos testes preliminares, foi definido a mensuracéo da agressividade de
corte do rebolo em quatro momentos, sendo o primeiro logo ap6s o processo de insercdo de
falhas na superficie de corte do rebolo, momento este que o rebolo se encontrava com
empastamento e grande desgaste das camadas abrasivas. O segundo, terceiro e quarto
momentos foram definidos sendo logo apds o quinto, décimo e vigésimo quinto passe de
dressagem respectivamente. Em todas as etapas a agressividade foi medida em 03 (trés) pontos
distintos ao longo da superficie de corte do rebolo.

3.1.3 DEFINIQAO DA LARGURA DO DRESSADOR byqg
No intuito de realizar a medicéo da largura do dressador (bq) foi utilizado um projetor de
perfil Nikon, modelo 6C, com precisdo de 1 um e lente de aproximagédo em 50 (cinquenta)

vezes. A Figura 15 apresenta o banco de ensaio utilizado para realizagdo da medicao.
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Figura 15 Banco de ensaios para afericdo da largura de atuacao do dressador (LOPES et al., 2017)

Vale ressaltar que o microscépio, ao ser calibrado da forma correta, possibilitou mensurar a
ponta de diamante do dressador utilizado pelas imagens por ele capturadas, isso permitiu uma
ampliacdo digital da imagem em torno de 200 vezes. Os seguintes passos foram utilizados para

identificar o ba, conforme Figura 16.

Processo de identificacao do bd
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7
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Figura 16 Afericdo da largura de atuacéo do dressador

Primeiro uma linha foi projetada identificando a ponta do dressador e considerando-a o
ponto 0. A partir deste ponto, foi projetada nova linha paralela a anterior em sentido do corpo
do dressador utilizando o dado previamente definido como profundidade de dressagem (linha
azul). Apds a definicdo desta linha foram identificados os pontos de interseccdo entre as
extremidades do dressador com a linha de profundidade, projetando nestes pontos novas linhas
perpendiculares a linha de profundidade de dressagem (linha vermelha). A distancia entre as

duas linhas vermelhas projetadas foi considerada o bd do projeto.
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3.2 ENSAIOS DEFINITIVOS: EMPASTAMENTO E DRESSAGEM DOS REBOLOS
No intuito de gerar as condicdes de dressagem desejadas foram idealizadas trés condicGes

especificas do rebolo sendo a primeira com um rebolo sem capacidade de corte e desgastado
caracterizado aqui como rebolo ndo dressado, a segunda condicdo com um rebolo com
capacidade de corte e uniformidade mediana, definido aqui como condicéo intermediéria, e por
fim uma terceira condicdo com o rebolo totalmente dressado com capacidade de corte

reestabelecida, condicdo a qual iremos denominar aqui como rebolo dressado.

Em seu estudo apresentado, (DE OLIVEIRA et al., 1992) preconiza como uma retificagdo
grosseira a partir de uma dressagem empregando 1,0 a 2,5 de grau de recobrimento, valores
esses atendidos no presente trabalho. Vale ressaltar também que o rebolo atinge sua maxima
agressividade ao passar por uma operacdo de dressagem com um grau de recobrimento de 1,0,
sendo assim, o rebolo consegue a maxima taxa possivel de remocao de material.

3.21 EMPASTAMENTO DA SUPERFICIE DE CORTE

Antes do ensaio de dressagem ser realizado, a superficie de corte do rebolo foi
intencionalmente desgastada para inser¢do de falhas. Foi utilizada uma retificacdo ndo usual
com pecas de aco ABNT 1020, em condicdo severa de usinagem, a retificacdo foi realizada sem
a presenca de fluido de corte até a queima da peca usinada, consequentemente provocando o
empastamento de material na superficie de corte do rebolo. A escolha do aco ABNT 1020 se
deu por ter caracteristicas de ductibilidade, facilitando assim a queima da pe¢a e empastamento
do rebolo. A velocidade da peca foi de 0,048 m/s e em todas 0s ensaios a agressividade do

rebolo foi medida logo no primeiro passe de dressagem.

3.2.2 DRESSAGEM DO REBOLO
No que tange a operagdo de dressagem, o presente trabalho se utilizou de dois ensaios

definitivos. Aqui iremos denominar o primeiro ensaio como 0 ensaio de demonstragdo do
método, que tem por objetivo apresentar e demonstrar 0 processo aqui proposto, juntamente
com os resultados obtidos, ja 0 segundo ensaio serd denominado como ensaio de validacdo do
método, que tem por finalidade ratificar o processo anterior alterando algumas de suas variaveis
e assim dar maior robustez ao trabalho. A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados no ensaio

de demonstracdo do método.

Tabela 1 Parametros do ensaio de demonstragdo do método

Parametros Envolvidos no Ensaio de dressagem
Ns[RPM] Ds[mm] Vs[m/s]  bg[pm] ta[s] Sa[mm] Uqg Pd
1800 351,6 33,14 522 5,675 0,1491 3,5 30

Os parametros apresentados sao:

e (Ns) que representa a rotacao do eixo em que o rebolo esta acoplado;
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(ds) representando o diametro equivalente do rebolo;
(Vs) que é a velocidade de corte do rebolo identificada;
(ad) que é a profundidade de dressagem;

(bg) sendo a largura de atuacgdo do dressador;

(ta) o tempo de dressagem;

(Uqg) o grau derecobrimento;

(Sd) que é o avango axial do dressador por revolugdo do rebolo ou conhecido também

como passo de dressagem; e por ultimo,

0 numero depasses de dressagem (Paq).

Os ensaios de dressagem definitivos, foram realizados com o rebolo modelo 38A.100.LHV

da fabricante NORTON, com porosidade (estrutura) fechada e igual a O (zero), e dimensdes de

355,6 x 25,4 x 127 mm. Os ensaios constituiram em 25 (vinte e cinco) passes de dressagem

utilizando um dressador de ponta Unica em um rebolo ndo dressado, rebolo este ja previamente

preparado pelo processo de empastamento anteriormente explanado.

Estes ensaios seguiram a seguinte sequéncia:

Com o rebolo ja retificado no processo de empastamento, foram capturadas imagens
da condicdo da superficie de corte com um microscépio digital USB da marca DW,
modelo 1600X e um smartphone modelo Galaxy J2 da empresa Samsung, equipado
com uma camera de 5MP e qualidade de resolugdo em 2592x1944 pixels.

Medicdo da agressividade do rebolo utilizando o método de disco retificado

evidenciando trés pontos distintos na superficie de corte do rebolo.

Com as falhas na superficie de corte do rebolo devidamente inseridas e mensuradas
deu-se inicio a operacdo de dressagem. Apds os passes 05 (cinco), 10 (dez) e 25 (vinte
cinco) os ensaios foram interrompidos e a agressividade do rebolo novamente medida

para fins de comparacao de evolugao do processo.

Terminada a ultima medicdo, foram novamente evidenciadas imagens utilizando os
mesmos equipamentos acima mencionados, para comparagdes de inicio e fim de

processo.

E importante ressaltar que para cada passe de dressagem aplicado no rebolo, foram

adquiridos, de forma simultanea, os sinais gerados pelo processo, tanto pelo sensor de EA tanto

pelo diafragma piezelétrico. Vale lembrar que foram utilizados em todos os ensaios o fluido de

corte do tipo emulsdo com uma concentracao controlada em torno de 4% de volume de agua,
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uma pressdo de 0,5 MPa e uma vazao de 24 I/min. Todas variaveis e parametros apresentados

foram controlados para assegurar a qualidade de aquisic¢éo de dados do projeto.

3.2.3 VOLUME DE MATERIAL REMOVIDO DO REBOLO
Para realizar a medicdo do volume de material removido durante os ensaios definitivos, foi

utilizada a técnica de diferenca de diametro, conforme apresentado em (LOPES et al., 2017). O
resultado da conta é aproximado devido alguns fatores que nédo séo levados em consideracao
como desgaste ocasionado na superficie de corte dos rebolos e a ondulacdo teorica, ambos
efeitos ocasionados pela operacdo de dressagem. Contudo o valor da uma referéncia
significativa para o total do volume removido, sendo assim foi optado a utilizar a técnica, sendo

sua expressdo representada pela equacéo (6)
VMR = mLg[r? — (Py.ay)?] (6)

Onde Lr representa a largura do rebolo, Pq representa a quantidade de passes de dressagem,

aq € a profundidade de dressagem e por fim r, que € o raio do rebolo.

3.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS
Serd abordado aqui a sequéncia do tratamento de dados adquiridos pelo diafragma

piezelétrico e EA, utilizada para o0 monitoramento da operagdo de dressagem. Os dados dos
sinais obtidos nos ensaios de dressagem foram computados e processados no software

MATLAB® usando as etapas apresentadas na Figura 17.

ENTRADA) PASSO 1) PASSO 2 ) PASSO 3) PASSO 4 ) Saida

Obter sinais  Selecionar  Normalizar os  computar o Computar Sinal RMSD
brutos dos pontos  Sinais dividindo espectro PSD  RMSD usando ) Dressado
referentes ao pelos seus nas bandas como base-line
passe de respectivos pré o espectro PSD
dressagem valores determinadas  do rebolo ¥ N&o dressado
maximos dressado

Figura 17 Sequéncia do tratamento de dados

A sequéncia tem inicio na captacéo dos sinais originados pela acdo de dressagem, sinais esse
adquiridos pelo sensor EA e o diafragma piezelétrico, que sdo inseridos no software
MATLAB®. Esses sinais, que ainda ndo passaram por nenhum tipo de tratamento, séo definidos

como sinais brutos.

Do sinal bruto de cada passada dos ensaios definitivos sdo extraidos apenas os dados relativos
ao passe de dressagem, definindo como ruido todos os dados que ocorrem antes e todos 0s
dados que ocorrem depois do passe do dressador. Para realizar essa retirada de ruido, foi
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considerado como ponto inicial da passada o ponto mais alto da borda de subida do sinal da
passada. J& o ponto final foi definido pela posi¢cdo do primeiro ponto acrescido de 6 milhdes de
pontos. O objetivo de acrescentar um nimero de pontos ao invés de escolher um ponto na borda
de descida, similar ao feito no ponto de inicio, é que todos os sinais tenham 0 mesmo tamanho

em numero de pontos e ndo ocorram distor¢des nos dados finais.

Ap0s a retirada dos ruidos, o sinal é normalizado dividindo o dado de cada ponto pelo valor
maximo presente no sinal. Esta normalizacdo faz com que todos os sinais adquiridos tenham
suas amplitudes variando de 1 até -1 (menos um). Com o sinal ja normalizado, é aplicada a PSD

por meio do método Welch, usando uma janela de Hanning com uma sobreposicao de 50%.

Com intuito de avaliar quais as melhores bandas para demonstracdo do método, foram
definidos parametros de banda, num primeiro momento foi definido quais as bandas seréo

avaliadas, seguindo sequéncia conforme Figura 18.

Escolha de bandas
Frequéncia/ kHz
Faixa de frequéncia avaliada 20 kHz 200 kHz
Frequéncia/ kHz | >
20kHz 200 kHz
Instante 1 Uﬂ\—ﬁ‘
20 - 30 kHz
20kHz 200 kHz pr—
Largura da banda Deslizamento | :> \/
Instante 2 — e
i
21-31kHz
\_Y_} 20 kHz 200 kHz -
| 1kHz | >
10 kHz N
— i
n — (n+10) kHz

Figura 18 Processo de escolha de bandas

Uma janela de largura de banda de 10 kHz foi aplicada ao sinal com o seu ponto de partida
sendo o de 20 kHz, formando assim a primeira banda a ser avaliada de valor 20 a 30 kHz. Ap6s
iss0, a janela sofre um deslizamento no sentido crescente no valor de 1 kHz, formando assim a
segunda banda a ser avaliada, a banda de 21 a 31 kHz. Este processo seguiu até a borda da
janela de largura de bandas chegar na frequéncia de 190 — 200 kHz.

Para cada banda definida por este processo, foi aplicada o recorte desta janela em todos os
sinais adquiridos nas passadas dos ensaios, por exemplo, esta mesma banda, de 20 a 30 kHz é
aplicada em todas as passadas do ensaio de demonstracdo do método, configurando assim em
25 sinais, formando assim uma nova matriz de sinais x passadas. De posse desta matriz, foi
aplicado o indice RMSD, tendo como baseline o sinal da ultima passada, sinal este que

configura o rebolo dressado. A Figura 19 ilustra as etapas que foram executadas para a
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determinacdo da banda de frequéncias que melhor caracterizou o estado de corte do rebolo.

Montagem da nova matriz
Aquisigdo de bandas para a nova matriz Composicio da nova matriz para aplicacio do RMSD
P o RMSD
Frequéncia/ kHz N 20 30 kHz
Passe 1 U%Q. /\ - e II
_ = & ¢ T wn . T oW I I I I I I
= = = = = H ~ ~ N N N
20-30 kHz o o @ o v v W o
R - A R
Frequéncia/ kHz = £ & &4 & & & & &
Passe 2 A NNAN /\
— Avaliacao do RMSD das bandas comparado a evolucao das passadas
20-30 kHz
Frequéncia/ kHz - Evolucio d
volucao das
Pasc2s (YA (2 IR 111111111111y 11111
RMSD RMSD RMSD RMSD RMSD
o 20-30kHz  21-31kHz 2-RkHz I 190 - 200 kHz
20-30 kHz

Figura 19 Montagem da nova matriz e aplicagdo do RMSD

Ao estabelecer todas as matrizes e aplicar o indice RMSD em todas as passadas, foi
comparado todas as respostas com as caracteristicas dos ensaios de dressagem desenvolvidos.

Com isso foi possivel identificar quais as bandas que melhor representaram o processo de
dressagem com o evoluir dos passes.

3.4 ENSAIO DE VERIFICAQAO DO METODO
A verificacdo do método se deu em um novo conjunto de ensaios para a acdo de dressagem,
utilizando o mesmo rebolo e alterando os parametros de dressagem podendo assim aferir a

confiabilidade do método, conforme dados compilados e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Parédmetros do Ensaio de Dressagem para a Verificagdo do Método

Parametros Envolvidos no Ensaio de dressagem
Ns[RPM] Ds[mm] Vs[m/s] bg[pum] ta[s] Sa[mm] Uqg Pd
1800 351,2 el 684 6,81 0,1244 55 30

Os sinais foram captados pelo diafragma piezelétrico e sensor de EA simultaneamente, da
mesma maneira que feito no ensaio de demonstracdo do método. Vale ressaltar que foram
realizadas acdes de retificacdo para deixar o rebolo com sua superficie ndo dressada e logo
depois de evidenciada a inser¢éo das falhas na superficie de corte do rebolo, foram iniciadas as
atividades de dressagem e efetuados vinte e cinco passes pelo dressador de ponta Unica, utilizou-

se 0 mesmo rebolo usado no ensaio de demonstracdo do método, onde so foi trocado o grau de
recobrimento Uq do ensaio.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo € dividido em trés topicos principais: 4.1 onde sdo apresentados e discutidos 0s
resultados obtidos para 0 ensaio de demonstracdo do método; 4.2 onde sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos para o ensaio de verificacdo do método; e por fim, 4.3 onde os
resultados obtidos para ambos 0s ensaios de dressagem sdo compilados e discutidos.

4.1 Resultados obtidos do ensaio de dressagem para a Demonstracéo do Método
A fim de demonstrar as condic¢des do rebolo, a Figura 20(a) expGe a superficie de corte do

rebolo em sua condicao ndo dressada, isto €, antes de iniciar o processo de dressagem. A Figura

20(b) apresenta a superficie de corte do rebolo apds a finalizacdo da operacdo de dressagem.

Ensaio de demonstragio do método

a) Rebolo nao dressado e e ’ b) Rebolo dressado

25.4mm
[ —

Ommmmm 0

Figura 20 Superficie de corte do rebolo (resolugdo em 2592x1944 pixels e Zoom 4x)

A superficie de corte do rebolo apresentada na Figura 20 (a) contém residuos e
empastamento de outros materiais cobrindo os gréos abrasivos do rebolo, o que interfere
significativamente em sua agressividade. Ao contrario do que traz a Figura 20 (b), onde é

possivel verificar uma distribuicdo uniforme de graos abrasivos, poros e ligantes, tornando a
superficie de corte do rebolo mais homogénea e agressiva. Na Figura 21, a0 mensurar a
relacdo de agressividade da superficie de corte do rebolo, com quantidade de material
removido do rebolo no decorrer dos passes de dressagem, é possivel perceber que hd uma

tendéncia de normalizacdo na agressividade.

Material removido x Agressividade

o

©
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L 6000 15 &
© 5000 E
S T 4000 =
© E 2804,845 8
E = 39 0,42 1402,622 - =
< 2000 02, 05 -2
» 1000 . @
S 0 o 2
=] >
g Passe 0 Passe 05 Passe 10 Passe 25 <

Passe de dressagem

==d \Volume Removido (mm3) === Agressividade (mm?3/Nes)2

Figura 21 Agressividade versus volume de material removido do ensaio de demonstracdo do método
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Essa normalizacdo que pode ser observada a partir de 1400 mm3 de material removido da
superficie de corte do rebolo, quer dizer que mesmo removendo mais camadas abrasivas do
rebolo, a agressividade da sua superficie de corte ndo se altera de forma significativa. Isso
caracteriza que apds 1400 mm? a operacdo de dressagem ja atingiu sua finalidade, produzindo
uma superficie de corte regular e agressiva, podendo assim inferir que o rebolo se encontra

dressado. Estes resultados foram similares aos resultados obtidos por (LOPES, 2018).

Ao longo do ensaio de dressagem, a atividade acustica foi capitada por sensores piezelétricos,
e pode-se observar uma significativa diferenca entre os sinais gerados para as condicGes de
rebolo dressado e ndo dressado. Na Figura 22 sdo representados 0s sinais originais captados no
ensaio de demonstracdo do método. Esses sinais foram normalizados em amplitude e sdo
relacionados com a condicdo de rebolo dressado e nao dressado. A Figura 22(a) refere-se aos
sinais coletados com o sensor EA, e a Figura 22(b) refere-se aos sinais coletados com o
diafragma piezelétrico. Os sinais apresentados nas Figura 22(a) e Figura 22(b),
respectivamente, nas cores azul e preta, referem-se a condicdo de rebolo ndo dressado, isto &,
ao primeiro passe de dressagem. Por outro lado, os sinais apresentados nas cores vermelha e
amarela, respectivamente, nas Figura 22(a) e Figura 22(b), estdo relacionados com a condic¢édo
de rebolo dressado. Nos sinais que representam a condicao de rebolo ndo dressado é possivel
identificar que as amplitudes se comportam de forma oscilatéria ao longo do passe de
dressagem. Isso caracteriza que a superficie de corte do rebolo se encontra degradada e nédo

uniforme.

COMPARACAO DE SINAIS COM AMPLITUDES NORMALIZADAS

(a) Sinal captado pelo sensor EA (b) Sinal captado pelo PZT

L

0.5

Amplitude
Amplitude
=

L

0 1 2 3 4 5

Tempo (s) Tempo (s)
=== Rebolo na condic&o dressado Rebolo na condic&o dressado
=== Rebolo na condicéo Nao dressado == Rebolo na condicdo N&o dressado

Figura 22 Sinais originais referente ao ensaio de demonstracdo do método: (a) sensor EA e (b) Diafragma piezelétrico

Em contrapartida, em relagdo aos sinais apresentados nas cores vermelha e amarela,

respectivamente, nas Figura 22(a) e (b), ao longo do passe de dressagem, é perceptivel que ha
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uniformidade na amplitude dos sinais, configurando que nesse momento a superficie de corte
do rebolo se encontra mais regular e proporciona um contato mais uniforme entre o rebolo e 0
dressador. Entretanto, essa transicdo ndo e facilmente notada pelo operador, visto que na
atualidade, esse monitoramento é feito de forma visual e audivel, e necessita de uma certa
experiencia, bem como de habilidades humanas. E, em muitos casos, as frequéncias ideais para
0 monitoramento da operacao de dressagem se encontram acima da faixa de frequéncias que os
humanos séo capazes de ouvir. Como € o caso desse estudo, ao obter as curvas de frequéncia
via PSD, observa-se na Figura 23 que tanto para o sensor de EA quanto para o diafragma
piezelétrico a faixa de frequéncias que apresentou o melhor resultado se encontra
significativamente acima de 20 kHz. Observa-se na Figura 23(a) que a faixa de frequéncias que
se estende de 182 kHz a 192 kHz, selecionada para o sensor EA, possui amplitudes divergentes
da faixa de frequéncia selecionada para o diafragma piezelétrico, a qual se estende de 168 kHz
a 178 kHz, que é apresentada na Figura 23(b). Ainda na Figura 23, ao comparar a curva de
frequéncia obtida para o rebolo ndo dressado com a curva de frequéncia obtida para o rebolo
dressado, para ambos 0s sensores, nota-se que ha uma diferenca significativa entre amplitudes
dessas curvas de frequéncias. Desta forma, para ambos 0s sensores, ao analisar as curvas de
frequéncias de forma visual é possivel classificar o rebolo como dressado e ndo dressado, pois
as curvas de frequéncias obtidas para o rebolo dressado apresentam amplitudes com
significativa diferenca quando comparadas com as amplitudes das curvas de frequéncias obtidas

para o rebolo na condi¢do ndo dressado.

(@) (b)
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E Y 0.7852 2 | v 0.03756
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= 0400} 0.02 0.020f <10
©
=) 0.01 0.015 0.5
E 02001 0.010
0 0 j
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2 0 - — 0 L a
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequéncia (kHz)
Condicdo No dressado ~———— Condicéo Nao dressado
Condigdo intermediéaria Condigdo intermediéaria
Condicéo dressada — Condicéo dressada

Figura 23 Espectros do Ensaio 1 EA e Diafragma Piezelétrico

Essa diferenca entre as amplitudes das curvas de frequéncias obtidas para distintas condi¢oes
da superficie de corte do rebolo é ainda mais visivel ao obter os valores de indice de dano por
meio da métrica RMSD. Nota-se na Figura 24 que, para ambos o0s sensores, o0 indice RMSD &
sensivel a variacGes de amplitude das frequéncias que melhor caracterizam as condicGes de

corte do rebolo. Constata-se também na Figura 24 que, para o sensor EA, o indice de dano
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obtido para o rebolo na condicdo dressado é 274 % menor que o indice de dano obtido para a
condicdo de rebolo ndo dressado. Ja para o diafragma piezelétrico, o indice de dano obtido para
o rebolo na condicéo dressado € 245 % menor que o indice de dano obtido para a condicdo de
rebolo ndo dressado. Observa-se ainda na Figura 24 que para a condicao de rebolo ndo dressado

tanto para o sensor EA quanto para o diafragma piezelétrico os indices de dano se encontram
muito acima de zero.

Por outro lado, para a condicdo de rebolo dressado, para ambos 0s sensores, 0 indice de dano
se aproxima de zero. Se o valor do indice RMSD for igual a zero, ao se definir como baseline
a curva de frequéncias que representa o rebolo dressado, significa que a curva de frequéncia
obtida é exatamente igual a baseline selecionada para a condicao de rebolo dressado. Entretanto,
para essa metodologia, os indices de danos se aproximam de zero, mas dificilmente serdo
exatamente zero, visto que durante a operacdo de dressagem é impossivel coletar dois sinais
exatamente iguais, pois 0 processo tem natureza estocéstica e possui muitas varidveis que
influenciam significativamente nos sinais gerados durante a dressagem. Assim, ao definir como
baseline a curva de frequéncias relacionada com a condicéo de rebolo dressado, € possivel obter

valores de indice de dano que possibilitam classificar o rebolo como dressado e ndo dressado.

Comparativo dos Indices RMSD
100 90,54

A 80 67,22
wn
= 60
o
% 0 2621 17,96

0

Nao dressado Dressado
M Diafragma Piezelétrico Sensor EA

Figura 24 indice RMSD para rebolo dressado e n&o dressado

4.2 Resultados obtidos do ensaio de dressagem para a Verificagdo do método
Em relacdo ao ensaio de verificagdo do método, de maneira equivalente ao primeiro conjunto,

foram captadas as imagens do rebolo nas condi¢bes dressado e ndo dressado. A superficie de
corte do rebolo apresentada na imagem da Figura 25(a) contém residuos e empastamento de
outros materiais cobrindo os gréos abrasivos do rebolo, o que interfere na agressividade do
rebolo. Ao contrario do que traz a Figura 25(b) onde é possivel ver uma distribuigcdo uniforme

de grédos abrasivos, poros e ligantes, tornando a superficie de corte mais homogénea e agressiva.
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Ensaio de validacao do método

b) Rebolo dressado
25.4mm
—

a) Rebolo nao dressado

Ommmm 0

Figura 25 Superficie de corte do rebolo usado para validacio do método (resolucdo em 2592x1944 pixels e Zoom 4x)

Devido a degradacdo ocasionada na superficie de corte do rebolo, Figura 25(a), sua
agressividade foi significativamente reduzida a um valor aproximado de 0.20 mm?3/Ns,
conforme apresentado na Figura 26. Nessas condicdes, caso o rebolo seja usado no processo de
retificacdo, ele pode ocasionar danos irreparaveis a superficie da peca. Ao ser submetido a uma
operacdo de dressagem com vista a restabelecer as suas condigdes adequadas de corte e de uso,
observa-se na Figura 26 que apos se remover 1400 mm3 de material abrasivo da superficie de
corte do rebolo, sua agressividade aumentou em aproximadamente 770 %. Isso significa que a
capacidade de corte dos graos abrasivos foi restabelecida. Esse aumento significativo na
agressividade do rebolo também atesta que foi removido de sua superficie o material que estava
obstruindo os poros e contribuindo com a reducéo da agressividade.

Observa-se ainda na Figura 26 que apés 1400 mm3 de material removido, ndo ha uma
diferenca tdo significativa na agressividade do rebolo, a qual sofre pouca variagdo. Isso significa
que se o rebolo estiver com sua superficie de corte regular apds 1400 mm3 de material removido,
a operacdo de dressagem alcancou a sua finalidade e pode ser interrompida. Por fim, em relagéo
a condicdo de rebolo dressado, nota-se que para Uq igual a 5,5 a agressividade do rebolo é menor

quando comparada com os valores obtidos para Ug igual a 3,5 usado no ensaio de demonstragdo

do método.
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Figura 26 Agressividade versus volume de material removido do ensaio de verificacdo do método
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Assim como ocorreu para 0 ensaio de demonstracdo do método, na Figura 27 sao
representados 0s sinais originais, normalizados em amplitude, que estdo relacionados com a
condicdo do rebolo dressado e ndo dressado. A Figura 27(a) refere-se aos sinais coletados com
0 sensor EA, e a Figura 27(b) aos sinais coletados com o diafragma piezelétrico. Os sinais
apresentados nas Figura 27(a) e Figura 27(b), respectivamente, nas cores azul e amarela,
referem-se a condicdo de rebolo ndo dressado, isto é, ao primeiro passe de dressagem. Por outro
lado, os sinais apresentados nas cores vermelha e preta, respectivamente, nas Figura 27(a) e

Figura 27(b), estéo relacionados com a condigéo de rebolo dressado.

Observa-se na Figura 27 0 mesmo comportamento relatado para os sinais coletados no ensaio
de demonstracdo do método. Nota-se também que ao longo do passe de dressagem que
representam a condicdo de rebolo ndo dressado, para ambos 0s sensores, as amplitudes dos
sinais se comportam de forma irregular ao longo do tempo. Em contrapartida, percebe-se
claramente que ha maior uniformidade nas amplitudes dos sinais relacionados com a condi¢des
de rebolo dressado, os quais séo apresentados nas cores vermelha e preta, nas Figura 27(a) e

(b), respectivamente.

COMPARACAO DE SINAIS COM AMPLITUDES NORMALIZADAS

(a) Sinal captado pelo sensor EA (b) Sinal captado pelo PZT
1
@ @
35 El
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=== Rebolo na condigao dressado Rebolo na condicao dressado
=== Rebolo na condicdo N&o dressado === Rebolo na condicio Néo dressado

Figura 27 Sinais originais referente ao ensaio de verificagdo do método: (a) sensor EA e (b) Diafragma piezelétrico

Ao analisar esses sinais no dominio da frequéncia, observa-se na Figura 28 que tanto para o
sensor de EA quanto para o diafragma piezelétrico o contetdo harménico mais significativo da
operacdo de dressagem se encontra abaixo de 200 kHz. Assim como observado nas curvas de
frequéncias obtidas para o ensaio de demonstracdo do método, nota-se na Figura 28(a) que a
faixa de frequéncias que se estende de 182 kHz a 192 kHz selecionada para o sensor EA possui
amplitudes divergentes da faixa de frequéncia selecionada para o diafragma piezelétrico, a qual

se estende de 168 kHz a 178 kHz e é apresentada na Figura 28(b). Ainda na Figura 28, ao
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comparar a curva de frequéncia obtida para o rebolo ndo dressado com a curva de frequéncia
obtida para o rebolo dressado, para ambos 0s sensores, nota-se que ha uma diferenca
significativa entre as amplitudes das curvas de frequéncias. Isso significa que apesar da variacéo
dos pardmetros de dressagem, as bandas de frequéncias selecionadas estdo diretamente
relacionadas com as condigdes de corte do rebolo. Essa relagdo é salientada por meio da

obtencdo dos indices de dano computados via métrica RMSD.
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Figura 28 - Espectros PSD dos sinais originais referente ao ensaio de verificacdo do método: (a) sensor EA e (b) Diafragma
piezelétrico.

Assim como ocorreu para 0 ensaio de demonstracdo do método, em relacdo ao sensor EA,
nota-se na Figura 29 que o indice de dando obtido para o rebolo na condicdo dressado é 244 %
menor que o indice de dano obtido para a condigdo de rebolo ndo dressado. Ja para o diafragma
piezelétrico o indice de dano obtido para o rebolo na condicdo dressado é 366 % menor que 0
indice de dano obtido para a condi¢do de rebolo ndo dressado. Neste trabalho nédo foi levantado

dados estatisticos de repetibilidade.
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Figura 29 indice RMSD para rebolo dressado e n&o dressado na verificag&o do método
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Ainda na Figura 29, assim como foi observado para o ensaio de demonstracdo do método,
constata-se que para a condi¢cdo de rebolo ndo dressado, tanto em relacdo ao sensor de EA
quanto em relacdo ao diafragma piezelétrico, os indices de dano se encontram muito acima de
zero. Observa-se que tanto para o ensaio de demonstracdo do métrodo quanto para o ensaio de
verificacdo do método, a faixa de frequéncias que se estende de 182 kHz a 192 kHz selecionada
para o sensor EA apresentou resultados consistentes que possibilitam classificar o rebolo como
dressado e ndo dressado. Destaca-se ainda que a mesma analise pode ser realizada para o
diafragma piezelétrico ao selecionar a faixa de frequéncias que se estende 168 kHz a 178 kHz.
Similares aos resultados obtidos por meio dos sinais captados com o sensor de EA, os resultados
computados a partir dos sinais coletados por meio do diafragma piezelétrico de baixo custo

foram consistentes e, também, possibilita classificar o rebolo como dressado ou ndo dressado.

Por fim, ao comparar os valores de indice de dano obtido para a condicéo de rebolo dressado
com os indices de dano obtidos para a condicdo de rebolo ndo dressado, observa-se uma
diferenca superior a 200% tanto em relacdo ao sensor EA quanto em relacdo ao diafragma
piezelétrico. Essa diferenca pode ser observada tanto no ensaio de demonstracdo do método
guanto no ensaio de verificacdo do método. Isso atesta que os resultados obtidos para o
diafragma piezelétrico de baixo custo sdo tdo consistentes e robustos quanto aos resultados
obtidos por meio do sensor de EA que € significativamente mais caro.

4.3 Compilacéo dos resultados
O método proposto nesta pesquisa requer que uma faixa de frequéncias que melhor

caracterize as condicdes de corte do rebolo seja selecionada e, ainda, que uma baseline seja
utilizada para efeito de comparacdo. Nesse caso, a baseline mais adequada tem que representar
o0 rebolo em suas condigdes plenas, pronto para ser utilizado no processo de retificagdo sem que
danos sejam ocasionados a peca. Ao logo da pesquisa, observou-se que muitas faixas de
frequéncias ndo possuem relagdo direta com as condicdes de corte do rebolo. Nas Figura 30 e
Figura 31 sdo apresentados os indices de danos obtidos por meio da métrica RMSD tanto para
os dados obtidos no ensaio de demonstragdo do método quanto para os dados coletados no
ensaio de verificagdo do metodo. Na Figura 30 sdo apresentados os indices de danos obtidos
para o sensor de EA e na Figura 31 os indices de danos computados a partir dos sinais gerados

pelo diafragma piezeletrico.

Na Figura 30(a) e na Figura 31(a) sdo apresentados os indices de dano obtidos para faixas de
frequéncias que ndo possuem relacdo direta com as condic¢des de corte do rebolo. Para o sensor
EA foi selecionada para exposicéo a faixa de frequéncias que se estende de 80 a 90 kHz, e para
o diafragma piezelétrico a faixa de frequéncias escolhida para exposi¢cdo que se estende de 40

a 50 kHz. Observa-se que os indices RMSD apresentados nas Figura 30(a) e Figura 31(a) se
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comportam de forma aleatoria. Esse resultado ndo possibilita classificar o rebolo como dressado
e ndo dressado. Usando essas faixas de frequéncias ndo é possivel definir em que momento o
rebolo se encontra com sua condicao de corte restabelecida, e tdo pouco permite determinar um
limiar que possa ser usado para determinar 0 momento adequado para interromper a operacéo

de dressagem.

Por outro lado, na Figura 30(b) e Figura 31(b) sdo apresentados os indices de dano obtidos
para faixas de frequéncias que possuem relacdo direta com as condi¢cdes de corte do rebolo.
Para o sensor EA foi selecionada a faixa de frequéncia que se estende de 182 a 192 kHz, e para
o diafragma piezelétrico a faixa de frequéncia que se estende de 168 a 178 kHz. Observa-se que
para ambos 0s sensores 0s indices de dano apresentado nas Figura 30(b) e Figura 31(b) possuem
uma tendencia bem definida, e possibilita identificar claramente os valores que estdo
relacionados tanto com a condicdo de rebolo dressado quanto com a condicdo de rebolo nédo
dressado. Para o primeiro passe de dressagem, nota-se ainda nas Figura 30(b) e Figura 31(b)
que os indices de dano computados se encontram significativamente distante de zero, e ao longo
da operacdo de dressagem esses indices de dano se aproximam de zero e tendem a uma
estabilidade. Constata-se também que apds o décimo passe de dressagem, aproximadamente
2800 mm?2 de material removido da superficie de corte do rebolo, os indices de dano ndo sofrem
grandes variacOes. Essa estabilidade significa que a dressagem atingiu sua finalidade, que o

rebolo se encontra com sua superficie de corte uniforme e com sua agressividade restabelecida.
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Figura 30 indice RMSD nos ensaios definitivos para o sensor EA

A Figura 30(a) apresenta a banda de 80 a 90 kHz, banda esta que foi escolhida de forma
aleatoria e que ndo correspondeu ao método apresentado, onde é possivel ver a dispersdo
aleatoria dos dados obtidos, ndo podendo inferir qualquer tipo de concluséo. Ja na banda 182 a
192 kHz, a resposta do RMSD mostrou a normalizago do indice com a evolugdo das passadas,
podendo assim se afirmar que entre as passadas 10 e 15 o rebolo ja estaria dressado e com sua

superficie de corte reestabelecida.
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Figura 31 indice RMSD nos ensaios definitivos para o diafragma piezelétrico PZT

Ao analisar os resultados, para ambas as condi¢des de dressagem, pode se definir um limiar
igual 30 com vista a classificar o rebolo como dressado e ndo dressado. Esse limiar pode ser
aplicado tanto para o sensor de EA quanto para o diafragma piezelétrico. Isso significa que 0s
resultados sdo consistentes e, ainda, que mesmo aplicando a metodologia em faixas de
frequéncias distintas, o diafragma piezelétrico foi tdo eficiente quanto o sensor de EA no que

se diz respeito a classificacdo das condicGes de corte do rebolo ao longo da operacdo de
dressagem.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O presente artigo apresentou um novo método baseado em sensores piezelétricos e indice de
dano com vista a monitorar a operacdo de dressagem de forma indireta, objetivando identificar
0 momento de transicao do estado de corte do rebolo a partir de um limiar pré-determinado. Os
resultados apontam que aplicando o indice RMSD em faixas de frequéncias que possuem
relacdo direta com as condicOes de corte do rebolo é possivel definir um limiar e classifica-lo

como dressado e ndo dressado.

Em ambos os ensaios, para o sensor de EA o melhor resultado foi computado a partir da faixa
de frequéncias que se estende de 182 a 192 kHz. Por outro lado, para o diafragma piezelétrico,
o melhor resultado foi calculado na faixa de frequéncias que se estende de 168 a 178 kHz.
Entretanto, apesar de as faixas de frequéncias, que apresentaram os melhores resultados, serem
diferentes, o limiar definido para classificar o rebolo como dressado e ndo dressado atende

ambos 0s sensores.

Os resultados demonstram a viabilidade de um novo método nédo invasivo que pode ser usado
para otimizar a operacdo de dressagem de rebolos convencionais, auxiliando o operador e
contribuindo, principalmente, para a otimizacdo do processo de retificacdo. Conclui-se também
que os resultados indicam que os sensores de EA tradicionalmente usados em aplicacdes
industriais podem ser substituidos por diafragmas piezelétricos de baixo custo, mantendo a
mesma confiabilidade na coleta de informacdes relacionadas ao processo. Vale ressaltar que
com a verificacdo do método foi possivel garantir a confiabilidade e robustez da metodologia
desenvolvida ao longo dessa pesquisa, a qual pode ser estendida para outros tipos de rebolos,
dressadores e/ou variaces dos parametros de dressagem. Por fim, destaca-se que a técnica
apresentada nesta pesquisa pode ser explorada em aplicagdes industriais ou de outras formas,

abrindo novas possibilidades para o desenvolvimento de pesquisas futuras.
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