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RESUMO 

O processo de retificação é um processo amplamente utilizado para produzir formas complexas 

e tolerâncias precisas em peças que são necessárias especialmente para a fabricação de compo-

nentes de engenharia. A retificação é um processo de manufatura situado na parte final da cadeia 

de usinagem, consistindo em uma operação de remoção de material da superfície da peça usi-

nada e utiliza como ferramenta de corte o rebolo. No decorrer do processo de retificação a 

ferramenta de corte sofre desgaste e com isso, torna-se necessária a realização do processo de 

dressagem, cuja finalidade é restaurar a eficiência de corte do rebolo. A grande dificuldade no 

processo de retificação consiste em identificar o momento correto para a realização da dressa-

gem e, para isso torna-se necessária a realização do monitoramento da ferramenta de corte (re-

bolo). Neste contexto, no presente trabalho desenvolveu-se uma técnica inovadora de diagnós-

tico da integridade superficial do rebolo, durante o processo de dressagem, baseada em imagens 

acústicas obtidas por meio de diafragma piezelétrico. Para isso, foram realizadas marcas (fa-

lhas) em um rebolo e, posteriormente, realizados ensaios com várias profundidades de dressa-

gem, coletando sinais por meio de um sensor de emissão acústica e de um diafragma piezelé-

trico. Com base nesses sinais, foram avaliadas bandas de frequência para a obtenção de imagens 

acústicas que representassem com maior fidelidade e nitidez as marcas impressas no rebolo. 

Por fim, ambos os sensores (emissão acústica e diafragma piezelétrico) foram comparados e 

estabelecida uma análise de resultados frente às condições de dressagem estudadas. Os resulta-

dos demonstraram que o uso do diafragma piezelétrico é eficiente para a obtenção de mapas 

acústicos da superfície do rebolo quando comparado com o sensor de emissão acústica e em 

algumas condições de usinagem obteve resultados superiores aos observados no monitoramento 

da ferramenta com o sensor de emissão acústica. 

 

 

 

 

Palavras chave: Retificação, Monitoramento, Dressagem, Mapa acústico, Diafragma piezelé-

trico, Indústria 4.0, Internet das coisas. 
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ABSTRACT 

The abrasive machining process is a widely used process for producing complex shapes in work 

pieces and for providing precise tolerances that are especially required for the production of 

engineering components. Grinding is a manufacturing process placed at the end of the machin-

ing chain, consisting of an operation to remove material from the surface of the machined part 

and uses grinding wheels as a cutting tool. During the grinding process the cutting tool suffers 

wear and tear, and thus, it is necessary to perform the dressing process, whose purpose is to 

restore the cutting efficiency of the grinding wheel. The great difficulty in the grinding process 

is to identify the correct moment to perform the dressing, and for that reason, it is necessary to 

perform the monitoring of the cutting tool (grinding wheel). In this context, the present work 

made possible the development of an innovative technique to diagnose the surface integrity of 

the grinding wheel, during the dressing process, based on acoustic maps obtained through the 

piezoelectric diaphragm. Therefore, some patterns (marks)  on a grinding wheel were performed 

and, later, tests were carried out with several dressing depths, acquiring signals from a com-

mercial acoustic emission sensor and a piezoelectric diaphragm. Based on these signals, fre-

quency bands were evaluated to obtain acoustic maps that represented with more fidelity and 

sharpness the marks inserted in the grinding wheel. Finally, both sensors (acoustic emission 

and piezoelectric diaphragm) were compared and a result analysis was established given the 

studied dressing conditions. The results showed that the use of the piezoelectric diaphragm was 

efficient to obtain acoustic maps of the grinding wheel surface when compared with commercial 

acoustic emission sensors and in some machining conditions even better results were obtained. 

 

 

 

 

Keywords: Grinding, Monitoring, Dressing, Acoustic map, Piezoelectric diaphragm, Industry 

4.0, Internet of things. 
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CAPITULO 1 - INTRODUÇÃO 

 

1.1 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA 

As empresas de manufatura enfrentam as demandas crescentes de melhora da qualidade 

de produto, maior variabilidade de processos, ciclos de vida mais curtos, custo reduzido e con-

corrência global. A escassez de operadores de equipamentos de fabricação durante a última 

década acirrou a pressão que essas demandas estão impondo às indústrias de manufatura atuais. 

Os fabricantes estão buscando cada vez mais a automação como um meio eficaz para atender a 

essas demandas enquanto mantêm ou aumentam sua competitividade global e reduzem sua de-

pendência de operadores especializados. Dada a importância da usinagem para a maioria das 

indústrias, as máquinas e ferramentas abriram muitas vezes o caminho no desenvolvimento da 

tecnologia de automação (LIANG; HECKER; LANDERS, 2004). 

O uso de abrasivos para moldar remonta a mais de 2.000 anos. Pedras abrasivas foram 

usadas para afiar facas, ferramentas e armas antigas. Desde os tempos antigos, abrasivos foram 

usados para cortar e moldar rochas e pedras para a construção de edifícios, como as pirâmides. 

Os abrasivos continuam a ser usados em aplicações cada vez mais diversificadas, e grande parte 

da tecnologia moderna depende da indústria de abrasivos por sua existência. Mesmo nos pri-

meiros dias, a retificação era um processo de acabamento aplicado a produtos que abordavam 

a etapa mais valiosa de sua produção (ROWE, 2013). 

A usinagem com abrasivos é um processo amplamente utilizado para produzir formas 

complexas em componentes e para fornecer tolerâncias precisas que são necessárias especial-

mente para a fabricação de componentes de engenharia (JACKSON; DAVIM, 2011). 

A retificação é um processo de manufatura situado na parte final da cadeia de usinagem, 

consistindo em uma operação de remoção de material da superfície da peça usinada, por meio 

da utilização de uma ferramenta de corte denominada rebolo (ALEXANDRE et al., 2018). Esse 

processo possui muitos desafios devido a sua operação complexa e suas características únicas. 

Os problemas mais comuns são: danos térmicos na peça, acabamento com superfícies rugosas, 

vibrações na máquina, desgaste rápido da ferramenta (rebolo), entre outros (MARINESCU et 

al., 2007). 

Os danos causados nas peças durante o processo de retificação acarretam alto custo e 

prejuízo a manufatura devido ao valor agregado que as peças possuem. Os danos mais comuns 

no processo de retificação são a queima, trincas e tensões residuais (RIBEIRO et al., 2015). 

Tais danos são, em sua grande maioria, relacionados a problemas com a ferramenta de corte 
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(rebolo). Durante o processo de retificação, o rebolo perde suas características de afiação e 

topografia da sua superfície de corte devido ao desgaste da camada abrasiva, sendo necessário 

a realização de uma operação de dessagem. A dressagem é uma operação de afiação concebida 

para gerar uma topografia na superfície de corte do rebolo (ALEXANDRE et al., 2018; 

JACKSON et al., 2007; LOPES et al., 2017; MOIA et al., 2015). 

Uma das formas de garantir a qualidade das peças é a realização do monitoramento da 

ferramenta de corte (rebolo). Vários trabalhos foram desenvolvidos visando monitorar a ferra-

menta de corte e obter o momento ótimo de realização da operação de dressagem 

(ALEXANDRE et al., 2018; MOIA et al., 2015; WARREN LIAO, 2010; YANG; YU, 2012). 

Os sensores de emissão acústica vêm sendo utilizados no monitoramento do processo 

de retificação e da ferramenta de corte há mais de 10 anos. Por outro lado, o uso de diafragmas 

piezelétricos no monitoramento do processo de retificação ainda é muito recente. Poucos tra-

balhos na literatura são encontrados relacionados a utilização destes sensores na área de retifi-

cação (BATISTA DA SILVA et al., 2018; MARCHI et al., 2015; RIBEIRO et al., 2017; SILVA 

DE FREITAS; GUIMARÃES BAPTISTA, 2016). 

O uso de mapa acústico a partir de sensores de emissão acústica comerciais aplicado ao 

monitoramento do processo de retificação foi incialmente idealizado por Oliveira & Dornfeld 

(2001). Outros trabalhos utilizaram a mesma técnica proposta para visualizar mapas acústicos 

em diversos sistemas de monitoramento no processo de retificação (DA SILVA et al., 2016; 

DENKENA et al., 2016; HASHIMOTO et al., 2012; WARREN LIAO, 2010; YANG; YU, 

2012). 

O presente trabalho contribui para a obtenção de mapas acústicos no monitoramento da 

ferramenta de corte (rebolo) utilizando como sensor, o diafragma piezelétrico. Este estudo con-

tribui de forma inédita apresentando uma alternativa aos sensores de emissão acústica comer-

ciais, os quais os custos envolvidos são maiores. Além disso, foi realizado um estudo compa-

rativo entre os sensores e condições de dressagem, estabelecendo bandas de frequências que 

melhores representassem a caracterização de falhas na visualização da imagem do mapa acús-

tico.  

 

1.2 OBJETIVO 

O objetivo principal deste trabalho foi propor a construção de mapas acústicos baseada 

na utilização de diafragma piezelétrico no monitoramento da operação de dressagem. Durante 

as operações de dressagem, por meio da coleta de sinais obtidos pelo sensor de emissão acústica 
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e diafragma piezelétrico foi possível estudar mapas acústicos na identificação de falhas super-

ficiais do rebolo. Foram avaliadas bandas de frequências de forma manual e automática utili-

zando a Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Tranform – FFT) e filtros digitais de 

sinais com o objetivo de obter mapas acústicos com maior nitidez, qualidade de imagem e com-

pará-los entre si. 

 

1.3 PUBLICAÇÕES OBTIDAS E SUBMETIDAS 

A seguir são apresentados os trabalhos desenvolvidos no Laboratório de Aquisição de 

Dados e Processamento de Sinais (LADAPS) da UNESP – Bauru, em que houve participação 

do autor desta tese durante seu período de Doutorado. 

 

v DOTTO, FÁBIO ROMANO LOFRANO; AGUIAR, PAULO ROBERTO; ALE-

XANDRE, FELIPE APARECIDO; WENDERSON NASCIMENTO; BIANCHI, EDU-

ARDO CARLOS. In-Dressing Acoustic Map by Low-cost Piezoelectric Transducer. 

IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, 2019 (ARTIGO SUB-

METIDO). 

 

v DOTTO, FÁBIO ROMANO LOFRANO; AGUIAR, PAULO ROBERTO; ALE-

XANDRE, FELIPE APARECIDO; SIMÕES, LEONARDO; LOPES, WENDERSON 

NASCIMENTO; D’ADDONA, DORIANA M.; BIANCHI, EDUARDO CARLOS 

Acoustic image-based damage identification of oxide aluminum grinding wheel during 

the dressing operation. PROCEDIA CIRP (Conference on Intelligent Computation in 

Manufacturing Engineering), v.79, p. 298-302, 2019. 

 

v ALEXANDRE, FELIPE APARECIDO; LOPES, WENDERSON NASCIMENTO; 

LOFRANO DOTTO, FÁBIO ROMANO; FERREIRA, FÁBIO ISAAC ; AGUIAR, 

PAULO ROBERTO ; BIANCHI, EDUARDO CARLOS ; LOPES, JOSÉ CLÁUDIO. 

Tool condition monitoring of aluminum oxide grinding wheel using AE and fuzzy 

model. INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED MANUFACTURING 

TECHNOLOGY, v. 1, p. 1-13, 2018. 

 

v ALEXANDRE, FELIPE; LOPES, WENDERSON; FERREIRA, FÁBIO; LOFRANO 

DOTTO, FÁBIO ROMANO; AGUIAR, PAULO; BIANCHI, EDUARDO. Chatter 
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vibration monitoring in the surface grinding process through digital signal processing 

of acceleration signal. IN: 4TH INTERNATIONAL ELECTRONIC CONFERENCE 

ON SENSORS AND APPLICATIONS, 2017, Sciforum.net. Proceedings of 4th Inter-

national Electronic Conference on Sensors and Applications. Basel: MDPI, 2017. p. 

4927. 

 

v THOMAZELLA, ROGÉRIO; LOPES, WENDERSON; ALEXANDRE, FELIPE; LO-

FRANO DOTTO, FÁBIO ROMANO; RODRIGUES, RODRIGO; AGUIAR, 

PAULO ROBERTO; PONTES JÚNIOR, BENTO RODRIGUES; BIANCHI, EDU-

ARDO CARLOS; VIERIA, MARTIN ANTONIO. Detecção do fenômeno de chatter 

no processo de retificação por meio de análise tempo-frequência. IN: X CONGRESSO 

NACIONAL DE ENGENHARIA MECÂNICA, 2018. 
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Capitulo 5 – CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo inédito para elaboração de mapas acústicos 

utilizando como sensor um diafragma piezelétrico de baixo custo, durante operações de dressa-

gem, bem como a determinação de bandas de frequência para filtragem dos sinais de emissão 

acústica que resultem em mapas acústicos com melhor nitidez e qualidade de imagem da falha.  

Por meio de duas marcas (sinal “+” e “T”) usinadas na superfície do rebolo foi possível 

realizar operações de dressagem com dressador de ponta única e profundidades de 5 µm, 10 

µm, 20 µm e 40 µm, coletando dados por meio de um sensor de emissão acústica comercial e 

por um diafragma piezelétrico. Também foi utilizado um encoder para captar o sinal da posição 

angular do rebolo, o que possibilitou obter o sincronismo do sinal de emissão acústica a cada 

revolução do rebolo. 

Baseado em uma análise espectral utilizando Transformada Rápida de Fourier foi pos-

sível avaliar o comportamento dos espectros de frequência com e sem dano (marcas) de forma 

manual e verificou-se que não é o possível obter melhorias na qualidade da imagem do mapa 

acústico por meio de uma comparação manual (aplicando a FFT e analisando os espectros). 

A partir de uma técnica de busca de bandas de frequência, especialmente desenvolvida 

neste trabalho, os parâmetros dos filtros passa-banda Butterworth de quinta ordem foram ajus-

tados automaticamente, onde obteve-se a melhor banda de frequência para o sensor de emissão 

acústica comercial entre 302 kHz e 402 kHz e para o diafragma piezelétrico entre 49 kHz e 56 

kHz. Foi possível identificar também que o sistema de emissão acústica comercial possuía um 

filtro integrado que acabou refletindo em uma seleção de banda frequências maiores.  

Mapas acústicos contendo as marcas foram gerados para 4 profundidades de dressagem 

e 3 repetições cada, tanto para os sinais obtidos pelo sensor de emissão acústica quanto para o 

diafragma piezelétrico. Essas condições foram também avaliadas com e sem a presença de fil-

tragem nas bandas selecionadas, totalizando 48 mapas. 

A partir dos mapas acústicos foi possível calcular um índice de correlação bidimensio-

nal para cada um deles, considerando um padrão de referência das marcas previamente ajustado. 

Este índice de correlação possibilitou uma comparação entre os sensores utilizados, bandas de 

frequência e profundidades de dressagem. 

Os resultados apontam que se não for utilizado nenhum processo de filtragem adicional 

na elaboração do mapa acústico, o sensor de emissão acústica comercial é o mais indicado, pois 

apresentou melhores resultados para todas as profundidades de dressagem avaliadas. Por outro 
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lado, a partir da utilização filtros nas bandas selecionadas, foi possível avaliar que o diafragma 

piezelétrico apresentou melhores resultados para as profundidades de dressagem de 5 µm e 10 

µm. 

Para as profundidades de dressagem de 20 µm e 40 µm, tanto o sensor comercial quanto 

o diafragma piezelétrico apresentaram bons resultados, sendo que para 20 µm o diafragma pi-

ezelétrico apresentou uma média maior quando comparado ao sensor de emissão acústica co-

mercial. Por outro lado, o desvio padrão do índice de correlação bidimensional obtido com o 

sensor de emissão acústica foi maior, o que significa que em uma das passadas de dressagem 

houve resultados melhores do que os obtidos pelo diafragma piezelétrico para 20 µm e 40 µm. 

 Finalmente, esse estudo demonstrou a viabilidade do uso do diafragma piezelétrico para 

a elaboração de mapas acústicos durante o processo de dressagem, sendo esses sensores menos 

dispendiosos quando comparado com os sensores de emissão acústica comerciais, demons-

trando a viabilidade técnica de seu uso no ambiente industrial. Além disso, por se tratar de um 

sensor de baixo custo, a solução apresentada pode ser aplicada em processos industriais mais 

simples, permitindo a visualização de mapas acústicos em setores onde o custo final dos equi-

pamentos de monitoramento poderia se tornar impeditivo. 

 

  

5.1 SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

v Incorporar outras técnicas de processamento de sinais para melhorar a qualidade do 

mapa acústico; 

v Explorar a composição de mais de uma banda de frequência para melhorar a resolução 

dos mapas; 

v Estudar outras falhas por meio do mapa acústico provenientes da ferramenta de corte 

(rebolo) tais como folgas excessivas, desbalanceamento, vibrações não desejadas, chat-

ter, quebra do dressador, dressagem incorreta, danos no rebolo, etc.  

v Aplicação do sensor composto pelo diafragma piezelétrico para monitorar o processo 

de retificação usando mapas acústicos; 
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