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RESUMO

O chatter corresponde a movimentos instaveis e cadticos no sistema de usinagem, resultando em
flutuagio das forcas de corte e na impressdo de ondulagBes na superficie da peca usinada. E um
fendmeno indesejavel ao processo de usinagem, especialmente ao processo de retificacdo, pois a sua
ocorréncia acentuada resulta em um produto acabado com tolerancias dimensionais e geométricas
fora dos padrdes, ou até mesmo em danos irreversiveis, como por exemplo, alteracdo na dureza, alta
rugosidade e queima superficial da peca usinada. Na literatura, poucos trabalhos tratam da anélise e
monitoramento do chatter com técnicas de processamento digital de sinais, especialmente de
aceleracdo. O objetivo desse trabalho é propor uma nova técnica de processamento digital utilizando
os sinais de aceleragdo baseados no calculo da STFT - Short Time Fourier Transform (Transformada
de Fourier de curta duracdo) e na estatistica Relacdo de Poténcia (ROP — ratio of power), com a
finalidade de deteccdo do fendmeno de chatter na retificacdo tangencial plana com rebolo
superabrasivo de nitreto ctbico de boro (CBN) e éxido de aluminio. Para tanto, ensaios de retificacdo
foram realizados em corpos de prova de ago ABNT 1045. Um aceler6metro piezelétrico foi acoplado
ao suporte das pegas e sinais de aceleracdo foram coletados & uma frequéncia de amostragem de
2MHz. Dentre as variaveis de saida, obteve-se a dureza Vickers (HV), rugosidade média (Ra) e a
andlise microestrutural das pecas retificadas. Os sinais de aceleragdo foram processados por meio
técnicas de processamento digital baseadas no célculo da STFT e da ROP resultando na obtencédo
das caracteristicas de tempo e frequéncia relacionadas ao fendmeno de chatter. Os resultados
mostraram que, por meio da técnica proposta, foi possivel caracterizar, ao longo do tempo, o0s
padrdes espectrais de uma determinada banda de frequéncia diretamente relacionada ao fendmeno
chatter. Verificou-se que os padrdes observados possuiam uma relagdo direta e significativa com as
alteracGes de rugosidade e de dureza das pecas usinadas. Portanto, conclui-se que a metodologia
apresentada foi capaz de fornecer diretrizes para um sistema de monitoramento eficaz para a

deteccdo do fenémeno de chatter no processo de retificagdo plana.

Palavras-chave: vibragdo auto-excitada, chatter na retificagdo, analise de tempo-frequéncia, monitoramento de

vibragdes, processamento de sinais.



ABSTRACT

Chatter corresponds to unstable and chaotic movements in the machining system, resulting in
fluctuation of the cutting forces. It is a serious and undesired physical phenomenon that occurs in
the grinding process during parts manufacturing. The intense occurrence of this phenomenon during
machining can generate a finished part outside the dimensional and geometric tolerances or even
cause irreversible damage, such as: changes to the hardness, high surface roughness, and thermal
damages to the ground part. Few vibration signal processing techniques have been proposed for
monitoring chatter during grinding. Thus, the objective of this study is to propose and validate a new
vibration signal processing technique based on the short-time Fourier transform (STFT) and the ratio
of power (ROP) statistic for the detection of chatter during the tangential surface grinding of ABNT
1045 steel with different grinding wheels. Experimental grinding tests were conducted, and the
vibration signals were recorded at 2 MHz. The Vickers hardness (HV), roughness (Ra) and
metallography of the ground workpiece surfaces were performed. Subsequently, a digital processing
technique based on the STFT and ROP was applied to the vibration signals to extract the
characteristics of the chatter in the grinding process. The results show that this technique can be used
to characterize over time the spectral patterns of a frequency band related to chatter. The observed
patterns have a strong relationship with the changes in the Ra and hardness of the machined
workpieces. Therefore, the presented methodology is capable of providing a roadmap for an

effective grinding chatter monitoring system.

Keywords: chatter in grinding, time-frequency analyses, ratio of power, vibration signals, monitoring.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Esta se¢do discorre sobre importéncia da automacao no processo de retificagdo, destacando a motivagéo e a
necessidade de monitorar o fenémeno de chatter. Na sequéncia, sdo apresentados os objetivos do trabalho, a
organizacdo do documento e uma lista de publicagdes cientificas que foram obtidas com os resultados da presente

pesquisa.

1.1 Motivacao e justificativa

A abordagem tradicional de controle de qualidade consiste na inspecdo de produtos
produzidos, geralmente amostrados em intervalos regulares, avaliando as caracteristicas de
interesse do produto. Ao monitorar a evolucdo dessas caracteristicas, € possivel verificar se o
processo esta realmente sob controle. O monitoramento feito dessa forma, entretanto, é focado
na inspecdo do produto, que é o resultado final do processo de manufatura. Esse tipo de
abordagem é comumente usado na indudstria por meio de observacdes visuais diretas ou de um
diagnostico empirico, porém, dependendo da aplicacdo, esse procedimento pode apresentar
limitacdes. No caso de limitacOes, 0 resultado € um atraso consequente na resposta a erros de
processo, que, entretanto, continuou a produzir pecas que podem nao ser aceitaveis. Esse atraso
leva a um desperdicio de tempo e materiais, resultando em aumento de custos e reducdo de
produtividade, (MAGGIONI; MARZORATI, 2013).

Por outro lado, os sistemas de controle e inspecdo baseados em tecnologias de
monitoramento por sinais de sensores possuem uma longa historia de uso bem-sucedido em
abordagem cientificas para processos de manufatura. De fato, em processos de manufatura com
operacOes constantes, como 0s encontrados nas industrias de usinagem, a abordagem baseada

em sinais de sensores fisicos pode ser usada para reduzir a variabilidade. Nos tltimos anos, com
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0 advento da industria 4.0, o estudo de sistemas de monitoramento indireto, ou seja, tecnologias
inovadoras com base na analise de sinais de sensores e dados adquiridos durante o processo,
recebeu uma atengdo consideravel. Isto é principalmente devido a um fator importante: ser mais
competitivo. Isso, juntamente ao advento da tecnologia de sensores online, da automacéo
industrial, e do aumento da capacidade computacional integrada, levaram a um crescimento
continuo de estudos sobre os sistemas de monitoramento em processos de manufatura.

A andlise de sinais adquiridos por sensores durante o processo de usinagem, por
exemplo, permite reconhecer rapidamente desvios das condi¢des normais de trabalho, o que
pode resultar em custos mais baixos e menos desperdicio, gracas a possiveis acdes corretivas
automatizadas aplicadas durante o processo. Nesse sentido, 0s processos de usinagem por
abrasdo, principalmente as operagdes de retificacdo, sdo amplamente usados na manufatura de
componentes que exigem grande precisdo e alta qualidade no acabamento. A retificacdo € um
processo que pode fornecer baixos custos para um determinado nimero de pecas. Entretanto,
para obter essas vantagens, é necessario assegurar uma configuracdo (méaquina, ferramenta,
refrigeracdo, etc.) adequada. O monitoramento dos processos de retificacdo convencionais tem
dependido, majoritariamente, das qualificacGes e da experiéncia do operador humano que
determina o tempo de parada de maquina, bem como, a identificacdo de falhas no processo
usando de meios visuais, auditivos e tateis. Sendo assim, uma solucdo vidvel para o
monitoramento de varios parametros do processo de retificacdo € o uso dos sinais de sensores.
Essa nova abordagem permite um controle da influéncia dos fenémenos fisicos na manufatura
do componente, de modo a reduzir o tempo de parada de maquina, aumentar a producéo,
visando reduzir os custos de manufatura, (MAGGIONI; MARZORATI, 2013; ALEXANDRE
etal., 2018).

Nesse contexto, muitas abordagens tém sido propostas no processo de retificagcdo para
monitorar danos térmicos (AGUIAR et al., 2006a; RIBEIRO et al., 2017b), rugosidade
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2015, 2019a; RIBEIRO et al., 2015) e a condicdo da ferramenta
(rebolo e dressador) (MIRANDA et al.,, 2015; MOIA et al., 2015; LOPES et al., 2017,
OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018b, 2018a), usando principalmente algoritmos avangados de
processamento de sinal e inteligéncia artificial. Para tanto, sinais de diversos sensores fisicos,
tais como: emissdo acustica (EA) (AGUIAR et al., 2006a, 2006b), acelerdbmetros (vibracéo)
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2015, 2016a, 2016b, 2017, 2019a), dinambémetros (forca) e
sensores de poténcia (KWAK; HA, 2004; COUEY et al., 2005; AGUIAR et al., 2006a), e

recentemente, transdutores piezelétricos de baixo custo do tipo PZT (zirconato e titanato do
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chumbo) (FABIANO et al., 2017; RIBEIRO et al., 2017b; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018c,
2018a, 2019b), tém sido aplicados.

A retificagdo é um processo de acabamento que faz uso de particulas abrasivas fixas e
influenciado por diversos fatores estocasticos que séo prejudiciais ao processo e um deles é o
fendmeno de chatter, o qual tem sido pouco reportado pelas abordagens supracitadas. O
fendmeno de chatter é definido como vibragdes autoexcitadas que ocorrem nos processos de
usinagem, (SILVA et al., 2013; YAN; XU; WIERCIGROCH, 2015; AHRENS et al., 2016).
Alguns fatores como altas taxas de remocao de material, o desbalanceamento e a excentricidade
do rebolo podem contribuir para o surgimento do chatter, (INASAKI; KARPUSCHEWSKI;
LEE, 2001). No processo de retificacdo, esse fendmeno geralmente surge por meio de vibragdes
de maior amplitude, préximas das vibra¢6es harmdnicas do rebolo, da peca como mostrado por
Gradisek et al. (2003) e, ainda, da maquina-ferramenta e do sistema de fixacdo, quando
projetados ou aplicados inadequadamente. A ocorréncia do chatter no processo de retificacao
pode acarretar pecas fora dos padrdes macro/micro geométricos e dimensionais ou, ainda, danos
irreversiveis a superficie da peca. Os métodos tradicionais de monitoramento baseados na
experiéncia do operador ndo sdo capazes de identificar o fendmeno de chatter sem que danos
irreversiveis sejam introduzidos a peca. Assim, surge a necessidade da utilizacdo dos métodos
de monitoramento indiretos por sinais de sensores citados anteriormente (INASAKI,
KARPUSCHEWSKI; LEE, 2001; GRADISEK et al., 2003). Entretanto, a confiabilidade de um
sistema automatico usando tais métodos depende, também, da selecdo correta das técnicas de
processamento digital de sinais empregados para extracdo de caracteristicas do processo, de
modo a implantar um sistema eficaz, (WANG et al., 2001).

A deteccdo do chatter, embora aparente ser uma tarefa simples para um operador
treinado, consiste em uma tarefa dificil quando se trata do reconhecimento automatico desse
fendmeno. Ainda assim, alguns trabalhos cientificos foram publicados nos altimos 20 anos
descrevendo técnicas e abordagens para deteccdo de chatter em maquinas-ferramentas com
particular referéncia para o processo de retificacdo (INASAKI; KARPUSCHEWSKI; LEE,
2001). Por exemplo, Inasaki, Karpuschewski e Lee (2001), publicaram o trabalho cientifico
intitulado: “Grinding Chatter — Origin and Suppression”, onde os principais mecanismos da
ocorréncia de chatter foram esclarecidos, bem como, as principais dificuldades em detectar
antecipadamente esse fendmeno foram apontadas. Neste importante e consolidado estudo, o
qual foi publicado na revista CIRP Annals, os autores mostram o potencial do uso de sensores

avancgados para minimizacdo do fendmeno de chatter. Além disso, conforme relatado por
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Kuljani¢, Totis e Sortino (2008), os sensores que tém sido mais utilizados na deteccao de chatter
sdo dinamodmetros, sensores de deslocamento e de aceleracdo. No que diz respeito as
tecnologias de processamento e classificagdo de sinais de sensores, os métodos de analise
dominio da frequéncia e dominio tempo-frequéncia (densidade espectral de poténcia - PSD,
transformada répida de Fourier - FFT e transformada wavelet - WT) tém sido os mais comuns.

Neste contexto, o presente trabalho propds uma nova técnica de processamento de sinais de
aceleracdo baseada em andlise tempo-frequéncia, por meio de ROP (ratio of power - razdo de
poténcia) e STFT (short time Fourier transform - transformada de Fourier de tempo curto), com
vista a extrair informacdes referentes ao chatter no processo de retificacdo de pecas de aco com
distintos rebolos. Desta forma, pretende-se validar o método para um sistema automatico de
monitoramento visando contribuir de forma técnica e cientifica para detec¢do do fenémeno de
chatter da indUstria da retificacdo. E importante mencionar que, pesquisadores da area tem
extraido caracteristicas do chatter no dominio da frequéncia a partir de sinais de aceleracédo
(vibracdo). Porém, o presente trabalho se diferencia dos demais constantes na literatura, como
por exemplo os trabalhos de Ahrens et al. (2013, 2016), Gradisek et al. (2003) e Yan et al.
(2014, 2015), devido a utilizacdo de uma nova técnica de processamento de sinais de
aceleracdo, baseada na STFT e na ROP para detectar o fendmeno de chatter na retificacdo de

pecas de aco, portanto, uma abordagem inédita para 0 monitoramento desse fenémeno.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é correlacionar uma nova técnica de processamento digital de
sinais de aceleragdo com base na STFT e ROP com as varidveis mecanicas de saida, tais como
dureza, rugosidade e metalografia, para caracterizagdo do fendmeno de chatter durante o

processo de retificacdo tangencial plana de pecas de aco.

1.3 Organizacéo do trabalho

A presente tese esta organizada em cinco capitulos, sendo que:

e O primeiro capitulo refere-se introducédo do trabalho, o qual apresentou a motivagéo do

presente estudo e discorreu sobre a importancia do monitoramento do processo de
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retificacdo em termos econémicos. Nesse capitulo, o problema em questéo foi abordado,
ou seja, a ocorréncia do fendmeno de chatter. Para minimizacdo deste problema, os
objetivos do presente trabalho foram apresentados. Ao final deste capitulo, uma lista de
trabalhos cientificos publicados, fruto dos resultados do presente estudo, € apresentada.

e O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o estado da arte, bem
como, sobre os principais aspectos tedricos do escopo do presente trabalho. Nesse
sentido, as principais caracteristicas e variaveis mecanicas do processo de retificacdo
serdo introduzidas, assim como, o principio de ocorréncia do fenémeno de chatter serd
explicado. Uma reviséo das principais tecnologias de deteccdo e monitoramento do
fendmeno chatter baseadas no processamento de sinais de sensores também sera
reportada neste capitulo.

e No terceiro capitulo, os materiais e equipamentos utilizados, bem como, a metodologia
empregada para realizacdo dos ensaios experimentais de retificacdo, sdo detalhados.
Nesse sentido, serdo descritos os procedimentos adotados para: a coleta dos sinais de
aceleracdo, as medicOes da rugosidade e dureza Vickers; a analise metalogréfica das
superficies das pecas; e finalmente, o processamento digital dos sinais de aceleracéo
para a deteccdo do fendmeno de chatter no processo de retificacéo.

e No quarto capitulo, os resultados para 0s ensaios experimentais e para 0s ensaios de
verificacdo do método proposto serdo sequencialmente apresentados e discutidos.

e Finalmente, as conclusbes do trabalho, bem como as perspectivas para pesquisas
futuras, com base nos resultados obtidos até o presente momento, serdo apresentadas no

quinto capitulo.

1.4 Publicagdes obtidas

[1] Thomazella, R.; Lopes, W. N. ; Alexandre, F. A.; Dotto, F. R. L. ; Aguiar, P. R. ; Pontes
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[2] Thomazella, R.; Lopes, W. N.; Alexrandre, F. A.; Gotz, R.; Aguiar, P. R.; Bianchi, E. C.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, bem como, as perspectivas para pesquisas futuras com base
nos resultados obtidos até o presente momento.

5.1 Conclusdes

O objetivo do presente trabalho foi correlacionar uma nova técnica de processamento
digital de sinais de aceleragdo com base na STFT e ROP com as varidveis mecanicas de saida,
tais como dureza, rugosidade e metalografia, buscando a caracteriza¢ao do fendmeno de chatter
durante o processo de retificacdo tangencial plana de pecas de aco. A metodologia utilizada foi
baseada em ensaios experimentais de retificacdo tangencial plana de pecas de aco ABNT 1045.
Nesse contexto, sinais de aceleracdo foram coletados durante os experimentos por meio de um
acelerémetro piezelétrico fixado na maquina. Para caracterizacdo das pecas apos a retificacéo,
diversos testes foram realizados, tais como: rugosidade, dureza Vickers e anélise metalogréfica.
Para extracdo de caracteristicas, foi realizado o processamento digital dos sinais de aceleracéo
por meio da nova técnica proposta: ROPster. Com auxilio da FTT e das métricas RMSE e
angulo de regresséo, a técnica proposta foi capaz de detectar com sucesso a ocorréncia de
chatter durante o processo de retificacdo. O método proposto foi verificado para um rebolo
diferente daguele usado nos ensaios experimentais a fim de avaliar a eficacia da técnica para
uma situacéo diferente. A faixa de frequéncia de 3 kHz a 4 kHz apresentou uma forte correlacdo
com as variaveis de mecanicas de saida do processo (rugosidade, dureza e metalografia), as

quais caracterizaram a ocorréncia de chatter. Assim, foram identificadas por meio da
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metalografia, para ambos ensaios de com rebolo CBN e rebolo de 6xido de aluminio (ensaios
de verificagéo), alteracbes microestruturais nas pecas devido a ocorréncia do chatter conforme
a profundidade de corte aumentava. As marcas caracteristicas do chatter impressas na
superficie das pecas seguiram um padréo de repeticdo temporal regular de aproximadamente
35 ms, 0 que era equivalente a frequéncia angular do rebolo de 28 Hz. Esse padrdo de
comportamento pode ser comprovado por meio do célculo da ROPstrr em ambos ensaios de
com rebolo CBN e rebolo de 6xido de aluminio (ensaios de verificagdo), ou seja, para diferentes
situacOes, obtendo a frequéncia de 29,5 Hz. Com isso, o erro percentual representado foi de
aproximadamente 5,36%.

Por meio do célculo da STFT, foi possivel observar que as frequéncias que influenciam o
processo de retificacdo, ou seja, as frequéncias que se mostraram mais expressivas em termos
de energia, foram multiplas da fundamental (de rotacdo do rebolo). Dentre as frequéncias mais
expressivas pode-se destacar as harmdnicas de 1.980 kHz e 2.010 kHz. A métrica ROP trouxe
resultados significantes, pois demonstrou que 0 aumento da razdo de poténcia do sinal de
aceleracdo esta diretamente relacionado com as varidveis de mecéanicas de saida do processo
(rugosidade, dureza e metalografia) que caracterizaram a ocorréncia do chatter. Dessa forma,
ao aumentar a profundidade de corte, foi constatado que ocorria a elevacao da forca de corte,
bem como, um consequente aumento na incidéncia de chatter.

O aumento da rugosidade esta diretamente relacionado com o aumento da profundidade de
corte; porém, observou-se no presente estudo que tanto o angulo de inclinacdo das retas de
regressdo quanto os valores de RMSE acompanharam a tendéncia dos valores de rugosidade,
de modo que se pode inferir que a rugosidade pode ser monitorada aplicando-se a ROPstrr em
uma banda de frequéncia apropriada para os sinais de aceleragdo. Foi demostrando ainda, que
esta banda de frequéncia possuia relacdo direta e significativa com as outras varidveis
mecanicas (dureza e metalografia) que caracterizaram o fenémeno de chatter. Por outro lado, a
dureza das pecas manteve-se na faixa de 400 HV a 600 HV em ambos ensaios de com rebolo
CBN e rebolo de oxido de aluminio (ensaios de verificagdo), enquanto o angulo de inclinacao
das retas de regressdo e os valores de RMSE se elevaram conforme a profundidade de corte
aumentava. Logo, infere-se que, ao definir um limiar (que varia de acordo com o ensaio de
retificacdo, tipo de rebolo, etc) de maxima inclinacdo para a reta de regressao e para 0 RMSE ,
é possivel evitar que danos ocorram nas pecas durante a retificagdo. Essa inferéncia demonstra

que o0 método proposto é capaz de auxiliar um sistema de monitoramento online do processo de
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retificacdo, tornando a operacdo mais robusta, confiavel e, consequentemente, contribuindo
para a otimizacdo dela.

E importante ressaltar que, em aplicacdes que demandem alta resolugdes tanto no tempo
qguanto na frequéncia, como por exemplo: a identificacdo de transitorios, a ROPster ndo €
indicada, uma vez que a técnica proposta possui as limitacoes de resolucbes tempo-frequéncia
da STFT. Entretanto, para esses casos de dinamica muito rapida, a ROP pode ser computada a
partir dos coeficientes de transformadas que ndo possuem essas limitagdes, como exemplo, a
transformada wavelet. E importante mencionar também que nio pode ser afirmado que as
frequéncias mais expressivas, obtidas a partir da ROPstrr, foram as responsaveis pela detecgéo
do fendmeno de chatter, uma vez que as frequéncias naturais do sistema (conjunto maquina,
rebolo e peca) ndo foram levantadas no presente estudo. Porém, foi constatado uma forte
correlacdo entre a técnica de processamento de sinais proposta (ROPster) € as varidveis
mecanicas de saida (rugosidade, dureza e metalografia), as quais caracterizaram de fato a

ocorréncia do chatter.

5.2 Trabalhos futuros

Em trabalhos futuros pode-se investigar a eficiéncia da técnica proposta para monitorar o
fendmeno do chatter em altas frequéncias (frequéncias acima de 20kHz). Ou seja, uma vez que
a banda de frequéncia analisada seja multipla da frequéncia de rotacdo do rebolo e possua
relacdo direta com a ocorréncia do fendmeno de chatter, sensores de emissdo acustica, por
exemplo, poderdo ser utilizados para o caso de frequéncias mais altas com base na técnica
proposta. Ressalta-se que a abordagem relatada nesse trabalho é inicial e ndo pode ser
generalizada. Para uma verificacdo mais ampla da técnica proposta, estudos adicionais em
outras condicOes de usinagem se fazem necessarios, tal como na anélise de textura superficial,
por exemplo. Além disso, as frequéncias naturais do sistema a ser estudado deverdo ser
levantadas a fim de se obter as frequéncias de chatter quando esse fenomeno ocorrer e

correlaciona-las com as frequéncias obtidas a partir da ROPstrr.
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