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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
Junior, B. R. ; Bianchi, E. C. ; Vieira, M. A. A. . “Deteccdo Do Fendmeno de Chatter no
Processo De Retificagdo por meio de Analise Tempo-Frequéncia”. In: X Congresso
Nacional de Engenharia Mecanica (CONEM),2018, Salvador, BA.

[2] Thomazella, R.; Lopes, W. N.; Alexrandre, F. A.; Gotz, R.; Aguiar, P. R.; Bianchi, E. C.

“Técnicas De Processamento Digital de Sinais de Aceleracio para a detec¢do de Vibracao
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Auto-Excitada no Processo de Retificacdo”. In: XXXVIII International SODEBRAS
Congress and SODEBRAS Journal, Florianopolis, 2017.

[3] W. N. Lopes Et Al., "*"Monitoring of Self-Excited Vibration in Grinding Process Using
Time-Frequency Analysis of Acceleration Signals™ 2018 13th IEEE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON), Séo Paulo, Brazil, 2018, pp. 659-663.
DOI: 10.1109/Induscon.2018.8627198.

[4] Thomazella, R.; Lopes, W. N.; Aguiar, P. R.; Alexrandre, F. A.; Fiocchi, A. A.; Bianchi, E.
C. “Digital Signal Processing for Self-Vibration Monitoring in Grinding: A New
Approach Based on the Time-Frequency Analysis of Vibration Signals” Measurement

Journal (aceito para publicacdo, 2019).
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Capitulo 2

ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, uma viséo geral sobre o estado da arte e 0s principais aspectos tedricos do escopo do presente
trabalho, sera relatada. As principais caracteristicas e variaveis mecanicas do processo de retificacdo seréo
introduzidas, bem como, o principio de ocorréncia do fendbmeno chatter sera explicado. Uma revisdo das
principais tecnologias de detecgdo e monitoramento do fendmeno chatter baseadas no processamento de sinais
de sensores também serd reportada neste capitulo. Nesse contexto, serd destacado as técnicas de processamento

de sinais que foram essenciais para fundamentar o método proposto no presente trabalho.

2.1 O processo de retificacéo

Todas as classes de processos de usinagem subtrativa possuem um fator em comum:
remover material indesejado da peca. Nesse contexto, a retificacdo € frequentemente usada no
acabamento, ou seja, € uma das Ultimas etapas na producao de produtos e representa 25% da
despesa total em operacdes de remocdo de material na industria. De modo geral, um processo
de retificacdo pode ser decomposto em um modelo intrinseco de entrada vs. saida, como
ilustrado na Figura 1. Assim, os parametros de entrada incluem quatro dobras: 0s parametros
do processo, as ferramentas de consumo, a maquina-ferramenta e a pega. A maquina ferramenta
determina a rigidez do sistema. A peca traz erros macrogeometricos, varia¢oes de dureza etc.
As ferramentas de consumo, incluindo ferramentas abrasivas (rebolo), fluido refrigerante e
ferramentas de dressagem, também introduzem algumas variaveis do processo. Por exemplo, a
especificacdo e a condicdo de dressagem do rebolo afetam significativamente o processo de
retificacdo. Os pardmetros do processo incluem: a velocidade da corte, a velocidade da mesa,
0s parametros de acabamento e os métodos de inspecdo (HEGEMAN, 2000; TIAN, 2009).
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Figura 1- Decomposicéo de processos de retificacéo

Parametros de Entrada »| Processo de Retificacdo > Saida
\ 4 k 4 v
* Parimetros do Processo Saida Técnica Saida
* Temperatura « Precisdo Geométrica
+ Ferramentas de Consumo «Forga + Qualidade Superficial
(rebolo, fluido, etc.) « Poténcia + Economia
+Vibracdo
»Deslocamento

« Maquina-ferramenta

« Peca

Fonte: (TIAN, 2009)

O resultado do processo de retificacdo geralmente é a peca retificada, ou seja, a funcéo
da retificacdo € remover uma quantidade designada de material e gerar uma superficie
designada. Assim, o desempenho do processo pode ser avaliado a partir de dois aspectos, a
precisdo geométrica e a qualidade superficial. Segundo Puerto et al., (2013) a rugosidade
superficial Ra € uma das caracteristicas mais importantes resultantes do processo e que, segundo
0 autor, deve estar compreendida entre 0,1um e 1,6 um e com pequena tolerancia. Além disso,
0 aspecto econémico também nao pode ser negligenciado. Conforme ilustrado na Figura 1, o
processo pode ser medido através do termo saida técnica ou operacional, que inclui, mas nao
se limita ao movimento relativo do rebolo e da peca, temperatura, forca, poténcia, vibragéo, etc.
Na Figura 1, a linha pontilhada que conecta os parametros de entrada com a saida indica que
esses dois blocos estdo correlacionados. No entanto, essa relacdo permanece ainda incerta e
precisa ser estudada. Uma vez que a retificacdo é um processo complexo, pode ndo haver
correlacéo direta entre a entrada e a saida, ou seja, ainda ndo ha um modelo teorico disponivel.
Portanto, uma solucdo pratica para estudar a saida técnica, é a busca por padrdes de
comportamento que liguem a entrada e a saida por meio do controle ou monitoramento das

variaveis do processo.
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2.2 Visao geral das operacdes de retificacio

A retificacdo é um termo usado nos sistemas modernos de manufatura moderna para
descrever a usinagem com rebolos abrasivos. Os rebolos apresentam uma ampla variedade de
formas, tamanhos e tipos de gréos abrasivos. A retificacdo é essencialmente um processo de
remocao de cavacos que possui varios graos abrasivos, onde um Unico gréo abrasivo do rebolo
é uma ferramenta de corte. No entanto, o processo de retificacdo ndo se limita apenas ao
acabamento ou a pequena taxa de remoc¢do de material; na verdade, em alguns casos ele pode
ser usado para a remocao de quantidades relativamente altas de materiais (MALKIN; GUO,
2008). Dessa forma, é importante separar os dois tipos de retificacdo: desbaste e acabamento.
As operagdes mais comuns de retificacdo sdo: a retificagcdo tangencial plana, a retificagéo
cilindrica, a retificacdo interna e a retificacdo sem centro (do inglés centerless) (MAGGIONI,;
MARZORATI, 2013). A selecdo de um processo de retificacdo para uma determinada aplicacéo
depende do formato e das caracteristicas da peca, do tamanho, da facilidade de usinagem, da
qualidade, dimensional e geométrica, e da taxa de remogdo exigida. Cada uma destas tipologias
pode ainda ser classificada pela dire¢cdo do movimento (MALKIN; GUO, 2008). Um exemplo

do processo de retificacdo plana € ilustrado na Figura 2.

Figura 2-Exemplo do processo de retificacdo plana

~Rebolo

Peca

Fonte: (YIZE-MOULD-CO, 2019)

A retificacdo tangencial plana é uma das operacbes mais comuns, geralmente
envolvendo a retificacdo de superficies planas. O processo consiste na retirada de material de

uma peca qualquer por meio da agédo interferente de um rebolo abrasivo com movimento
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rotacional e do avanco longitudinal de uma mesa de modo a realizar a usinagem, como ilustrado
na Figura 3. O processo conta ainda conta com a acgdo do fluido de refrigeracdo ou corte
instalado na atmosfera de trabalho com consequente produgéo de cavacos, que s&o 0s principais
rejeitos do processo (HE et al., 2019). O fluido de corte aplicado ao processo de retificacdo tem
como acdo a refrigeracéo e lubrificacdo da zona de contato entre o rebolo e a peca de forma a
dissipar o excesso de calor gerado por atrito que, consequentemente, reduz o desgaste do rebolo
abrasivo mantendo a capacidade de corte, reduzindo o empastamento e, consequente,
permitindo uma maior longevidade deste (MADANCHI; WINTER; HERRMANN, 2015;
ZHANG et al., 2013).

E importante mencionar que o estudo ininterrupto na area de conhecimento da
retificagdo traz inUmeros beneficios a industria e a sociedade como um todo, pois visam a
reducdo de consumo de energia, materiais e ferramentas, melhor controle dimensional e
geométrico das pecas produzidas que implicam em melhor qualidade de produto e, consequente,
reducdo do custo global de producdo (PAPANIKOLAOU; SALONITIS, 2019).

Figura 3- Composicéao da retificacdo plana

Rebolo

Sistema de refrigeragio

e

Superficie retificada

—— Peca

Fonte: Autor

2.2.1 Rebolos

Os rebolos sdo discos cilindricos com furacdo concéntrica de dimensGes variaveis,
produzidos a partir da impregnacdo de graos abrasivos e elevada dureza, tais como: 0xido de

aluminio, carbeto de silicio, dentre outros, com resinas silicosas, resinoides, goma-laca,
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borracha ou vitrificantes, super-resistentes e altamente impregnantes capazes de ligar o material
(MALKIN; GUO, 2008). O rebolo é uma ferramenta de desbaste e acabamento caracterizada
pela unido de gréos que a tornam uma ferramenta de corte multiplo devido as arestas cortantes
do material impregnado (YU; LU; WANG, 2016). Diversas classes/ categorias de rebolos sdo
encontradas no mercado, alguns com caracteristicas especiais, como é o caso dos rebolos de
material superabrasivo composto por nitreto cubico de boro (CBN) impregnado com material
de alto poder vitrificante (DING et al., 2017). A Figura 4(a) é uma fotografia da aparéncia e da
forma tipica e rebolos fornecidos pela empresa SAINT GOBAIN ABRASIVES. Como
mostrado na Figura 4(b), os graos abrasivos do rebolo sédo unidos por meio de um ligante em

uma estrutura composta por folgas (poros) para o alojamento dos cavacos.

Figura 4-Fotografia de rebolos (a); principais componentes de um rebolo (b)

Rebolo

ﬁllh’ TN

(@) (b)
Fonte:(SAINT-GOBAIN, 2019)

O rebolo de CBN tem como caracteristica principal a sua alta resisténcia ao desgaste,
sendo somente 25% menor que a dureza do diamante, tornando o segundo material na escala
de dureza. Devido a essa dureza elevadissima, 0 CBN tona-se a primeira op¢do de rebolo de
alto desempenho para usinagem do aco carbono, pois com temperaturas elevadas os rebolos
diamantados perdem sua dureza e tornam se alotropicamente instaveis (DING et al., 2017). No
caso do CBN, as temperaturas elevadas ndo alteram sua estrutura, sendo um material com
caracteristicas refratarias e alta condutividade térmica, caracteristica esta desejavel ao processo
de retificacdo, proporcionando uma melhor dissipacao de calor em processos de retificacdo (LI
et al., 2016). O emprego do rebolo superabrasivo de CBN traz consigo inumeros beneficios ao
processo, dados pela reducdo de temperatura e consequente redugdo nos danos térmicos,
resisténcia ao desgaste e consequente reducdo nas forcas de corte, reducdo de tensdes residuais

de tracdo e reducdo da energia empregada no processo, aliada a uma baixa rugosidade média
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da peca (LI et al., 2016). E possivel observar na literatura diversos relatos de reducéo de danos
térmicos, significativa reducdo na perda de pecas devido a queima e reducdo nas tensdes

residuais inerentes ao processo (HE et al., 2019).

2.2.2 A operacao de dressagem

A dressagem é um processo usual do processo de retificacdo e consiste na afiagdo e
perfilamento do rebolo utilizando para isso um dressador de ponta Unica, multipontas ou
conglomerado (HOCKAUF et al., 2018). O principal propdsito da dressagem ¢é a restauracédo
da topografia do rebolo, contribuindo para a correta formacdo do cavaco durante o processo de
retificacdo de forma a manter a afiacdo em um padrdo aceitavel de corte, (XU et al., 2019).
Diversos problemas comuns do processo de retificacdo, tais como empastamento, geracéo
excessiva de calor, corte irregular, etc. podem ser solucionados com as técnicas adequadas de
dressagem (MIRANDA et al., 2015). Em contrapartida, a vida util do rebolo é diretamente
afetada pela quantidade de realizacdes do processo de dressagem, visto que este procedimento
faz a remocéo de grande quantidade de gréos do rebolo (MARINESCU et al., 2006). O processo
de dressagem consiste no emprego de um dressador fabricado com material diamantado que,
estando fixo a mesa, tem a sua ponta posta em contato com a superficie do rebolo juntamente
com a passagem de fluido de corte, realizando uma movimentacédo longitudinal, varrendo toda
a superficie do rebolo e removendo os grdos abrasivos que perderam a capacidade de corte,
regenerando o material por meio de grdos novos de camadas internas (MARINESCU et al.,
2006).

A dressagem de ponta Unica é umas das operagdes mais comuns e mais simples de se
controlar, portanto, mais direta e econdémica para processo de retificagdo. De acordo com
Malking; Guo, (2008), a operacdo de dressagem com dressador de ponta Unica produz dois
principais efeitos sobre a superficie do rebolo, sendo eles o macroefeito e o microefeito. O
macroefeito € gerado a partir da forma e profundidade de penetracdo do dressador e 0 passo de
dressagem. Este fenbmeno determina a posi¢do das arestas novas dos grdos abrasivos na
superficie do rebolo. Por outro lado, o microefeito é gerado pela retirada dos gréos desgastados,
ou seja, aqueles com baixa ancoragem ao ligante. O microefeito também ocorre pela fratura de
grdos que ndo se desgastaram completamente, onde novas arestas de corte sdo geradas. A

dressagem de ponta unica € ilustrada na Figura 5(a). O dressador de ponta Unica geralmente ¢é
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instalado em um angulo relativo entre a ferramenta e a rebolo a4, que deve ser entre 10° e 15°
(MALKIN; GUO, 2008). O angulo é mostrado na Figura 5(b).

Figura 5- Exemplo da operacao de dressagem com diamante de ponta Unica (a); &ngulo relativo
entre o dressador e o rebolo (b)

Rebolo

Dressador de diamante

Angulo relativo

(@ (b)
Fonte: (FREIRE, 1984; LACH-DIAMANT, 2019)

2.3 Principais parametros do processo de retificacéo

Conforme ilustrado na Figura 6, os principais parametros do processo de retificacdo sdo: a

velocidade de corte (vs), a profundidade de corte (a) e a velocidade da pega (vw).

Figura 6-Principais parametros do processo de retificacéo

Fonte: Autor
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A partir da combinacéao deles, novos parametros, tais como a espessura de corte equivalente
(heg), podem ser definidos. A relacdo entre os parametros do processo de retificagédo pode ser
otimizada visando o controle da qualidade superficial da peca, bem como, a minimizagédo de
efeitos térmicos (queima, derretimento superficial, etc.). Uma descricdo detalhada desses

parametros é apresentada a seguir.

2.3.1 Profundidade de corte (a)

A profundidade de corte (a) dada em [um] é a medida que expressa a penetracdo do rebolo
na peca a ser retificada, representando a camada de material removido durante o processo de
movimentacao relativa rebolo-mesa (MARINESCU et al., 2006). A profundidade de corte
relaciona-se diretamente com as forgas de usinagem existentes no processo, pois quanto maior
essa profundidade, maior seré a forca de corte, 0 consumo energético do processo e 0 desbaste
na peca. Porém uma profundidade inadequada podera resultar em danos irreversiveis na peca,
provocando deformaces, queima e outros fenémenos diretamente relacionados ao acabamento
da peca (YAN et al., 2019).

2.3.2 Velocidade de corte (vs)

A velocidade de corte (vs) dada em [m/s] ou em [m/min] é dada pela Equacdo 1, (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013) e representa a velocidade instantanea da superficie periférica
do rebolo, ou seja, a velocidade da aresta cortante deste (MACHADO et al., 2015).

Como na profundidade de corte, a velocidade de corte, ou seja, periférica do rebolo, interfere
de maneira representativa no desgaste, acabamento / rugosidade, vibracGes de todas as
naturezas, possibilidade de queima da peca e principalmente nas forcas de corte que serdo
mostradas mais adiante (BIANCHI et al., 1997).

v, =79 i ou v = 295 ) )
1000 60000
onde:

ds [mm] é o didmetro externo do rebolo
ns [mm] é a rotagdo do rebolo
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2.3.3 Velocidade da peca (vw)

A velocidade da peca (vw), dada em [m/s] ou em [mm/min], representa a velocidade de
deslocamento da mesa em relacdo ao rebolo (MARINESCU et al., 2006). Também, a
velocidade da peca ¢ influenciada pelos impactos dos grdos abrasivos do rebolo no ataque da
peca (BIANCHI et al., 1997). No processo de retificacdo, a taxa de remocdo de material esta
diretamente relacionada com a velocidade da peca, pois quanto maior a velocidade da
peca/mesa, maior seré a taxa de remocao de material, aumentando, por consequéncia, as forcas
de corte, e impactando em um maior desgaste do rebolo (GRAF, 2004). A velocidade da peca

(vw) é calculada pela na Equacéo 2;

f.n :
=1 2
Yw = 25000 [mm/min] )
sendo:

f = avango [mm/revolucéo]

n = ndmero de rota¢des por minuto

2.3.4 Espessura equivalente de corte (heq)

A espessura equivalente de corte (heq), dada em [um], é um parametro da retificacdo que
representa a espessura de material que é removida pelo rebolo em uma revolugdo completa
(MALKIN; GUO, 2008). A Equacdo 3 relaciona a espessura equivalente de corte com a

velocidade da peca (vw), a velocidade de corte (vs) e a profundidade de corte (a):

<

h,=—".a @)
VS

A espessura equivalente € uma medida amplamente utilizada por representar as condic¢des
relativas a severidade de corte e, indiretamente, pode ser um indicativo de energia dissipada no
processo, desgaste de rebolo devido ao maior esforco e, ainda, a inferéncia de rugosidade media
da peca (ROWE, 2014).
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2.4 Variaveis de saida no processo de retificacao

Esta secdo destina-se a fornecer uma breve visdo geral das variaveis de saida
provenientes do mecanismo de remocdo de material durante o processamento de retificagéo.
Nesse contexto, varidveis como a forca e poténcia na retificacdo, a rugosidade, a dureza e a
caracterizacdo microestrutural do corpo de prova desempenham um papel dominante no
processo. A medicdo dessas varidveis resulta em informacGes apuradas sobre a qualidade
superficial da peca, bem como a configuracéo correta dos parametros do processo de retificacdo

descritos na secéo 2.3.
2.4.1 Rugosidade

A rugosidade é uma medida que representam as magnitudes das irregularidades existentes
em uma superficie qualquer. E um pardmetro de caracterizacdo de topografia de superficie
importantissimo e comumente utilizado nos processos de retificacdo, usinagem, etc., (RABIEY;
ZHI WEI, 2018). A Figura 7 ilustra uma amostra com picos e vales topografico, juntamente a
rugosidade média (Ra) obtida neste exemplar.

Figura 7- Rugosidade média, picos e vales topogréaficos

A‘ ]i Largura da rugosidade

Altura da rugosidade Ondulagéo
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Fonte: (NSI/ASME-B46.1, 1985)

O rugosimetro é o principal instrumento para medi¢do da rugosidade superficial; nesta

medicéo, € necessario determinar o parametro de rugosidade a ser obtido pelo equipamento, ou
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seja, o tipo de medida a ser realizado, que pode ser: rugosidade média - Ra, rugosidade média

quadratica - R, , e rugosidade maxima de pico ou vale — R, dentre outras elencadas na Tabela

1 (MACHADO etal., 2015). Além do tipo de parametro a ser realizado, deve-se também aplicar
as técnicas adequadas de medicdo, realizando-a na direcdo perpendicular ao corte, de forma a
obter os valores mais expressivos desta variavel (HECKER; LIANG, 2003). Fisicamente a
rugosidade, além da caracterizacdo da natureza topografica da superficie (acabamento
superficial), afeta diretamente a resisténcia da peca a carregamentos e, consequente, a fadiga
em sua utilizacdo. A rugosidade é relevante para varios problemas fundamentais (atrito, a
deformacéo de contato, o aquecimento, a conducgdo de corrente elétrica, etc) e seu controle nas
operacdes de retificacdo € realizado pelo gerenciamento e otimizagcdo dos processos e suas
condicdes. A irregularidade é gerada pela interacdo da topografia da superficie do rebolo com
a peca sob movimentos cinematicos impostos pela méaquina. Assim, o resultado obtido depende
da configuracdo dos parametros de retificacdo, condicao do rebolo (criticamente dependente da
operacdo de dressagem) e das forcas de corte geradas no processo (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2015).

Tabela 1- Tipos de medidas de rugosidade (MACHADO et al., 2015)

Simbolo Nome Definicao
Média aritmética dos valores absolutos
Ra Desvio aritmético medio das ordenadas no comprimento de
amostragem.
Raiz quadratica da média dos valores das
Rq Desvio médio quadratico ordenadas no  comprimento  de
amostragem.
Soma da maior altura de pico do perfil e
Rt Altura total do perfil da maior profundidade de vale do perfil

no comprimento de avaliacéo.

Soma da altura maxima dos picos e a
R: Altura méaxima do perfil maior das profundidades dos vales no
comprimento de amostragem.

Quociente entre o valor médio dos valores

Rsk Fator de assimetria do perfil  das ordenadas e Ry ao cubo, no
(skewness) comprimento de amostragem.

Quociente entre o valor médio dos valores

Riu Fator de achatamento do perfil das ordenadas a quarta poténcia e o valor

de Rq & quarta poténcia no comprimento
de amostragem.
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2.4.2 Forca e poténcia na retificacao

As forcas existentes no processo de retificacdo sdo originarias dos fenbmenos fisicos
presentes e possuem grande expressividade no calculo da poténcia e energia do processo
(BIANCHI et al., 1997). A poténcia do processo pode ser inferida calculando ou mensurando
as trés forcas principais do processo que séo: forca tangencial (Ft), forca axial (Fa) e forca
normal (Fn). A componente Fa € decomposta ao longo da direcdo de avanco longitudinal, que
ndo possui muita significancia. A

ilustra a configuracdo da retificacdo tangencial plana, representando a forca tangencial (F+),
a forca normal (Fn). A poténcia do processo pode ser obtida basicamente pela multiplicacdo

entre forca e velocidade, como descrito nas Equacdes 4 e 5, (ROWE, 2014).

Figura 8- Forcas na retificagéo
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Fr a
— b v
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Fonte: Autor
F.v= poténcia 4)
POtprocesso = I:a 'Vfa + I:n 'an + Ft '(Vs T Vm) (5)

sendo:
Vi, _ :
= velocidade normal [m/s]

Via = velocidade axial [m/s]



Capitulo 2 — Estado da Arte 31

Vs = velocidade do rebolo [m/s]

Yu = velocidade da peca [m/s]
Rt = Forga tangencial [N]
F

n = Forca normal [N]

R Forca axial [N]

2.4.3 Dureza Vickers

A dureza é uma propriedade mecénica de um material que indica sua resisténcia permanente
a deformacdo pléastica causada por uma indentacdo. Sua magnitude é obtida por meio de ensaios
realizados através da penetracdo de um indentador de diamante com forma e carga especificas

(ZHOU et al., 2019). Na Figura 9 € ilustrado o método de obtencdo de dureza Vickers.

Figura 9- Esquema de indentador de diamante Vickers
l F
I |
RN

Fonte: Adaptado de (BLACK; KOHSER, 2011)

Devido a possibilidade de alteracdo de formas e cargas, a dureza é uma grandeza que pode
ser aferida por diversos métodos, e ndo é uma caracteristica fundamental da matéria. E possivel
elencar na literatura ao menos cinco metodos distintos de obtencao de dureza que sdo: dureza
Brinell, dureza Rockwell, dureza Vickers, dureza Knoop e dureza Shore (TANAKA;
KAMIYA, 2006). Conforme ilustra a Figura 9, no método de obtencdo de dureza Vickers

utiliza-se um microindentador penetrante de diamante, em forma piramidal de base quadrada,
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com angulo de 136° entre faces, cuja aplicacdo de carga de compressdo varia de 1 a 120 kgf (

F na Figura 9Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). A escala atribuida a este método
é a Hardness Vickers (HV), e representa indiretamente a unidade de quilograma forca por
milimetro quadrado (BLACK; KOHSER, 2011).

2.4.4 Metalografia

A metalografia, ou analise metalogréafica, € um mais um procedimento de caracterizac¢éo do
material de uma determinada pec¢a ou produto. Diferentemente das técnicas quantitativas que
envolvem a verificacdo de rugosidade, dureza, controle dimensional e geométrico, a
metalografia preocupa-se com a qualidade do material da peca, principalmente pela sua
composicao e propriedades fisicas de microestrutura do material. A metalografia é realizada
por meio de um ensaio metalografico que seguem alguns pardmetros metodoldgicos para sua
realizacdo, dentre eles a escolha e preparacdo de amostras. Neste ensaio, procura-se obter as
caracteristicas e propriedades fisicas do material sob a ética macrografica e microgréfica,
(SOULAMI et al., 2009).

Na analise macrogréafica, tem-se como procedimento padrdo o exame a olho nu ou com
pequena ampliagdo (até 50 vezes), devendo a superficie da peca estar devidamente polida e com
ataque de agente quimico, geralmente Alder (3 g cloreto de cobre IT amoniacal, 25 ml 4gua
destilada, 15¢ cloreto de ferro III, 50 ml &cido cloridrico concentrado), Oberhoffer (0,5 g cloreto
de estanho II, 1 g cloreto de cobre 1I, 30 g cloreto de ferro III, 42 ml &cido cloridrico
concentrado, 500 ml &gua destilada, 500 ml alcool etilico) ou Nital 2% que é uma solucgéo de 2
ml de &cido nitrico (HNOz) em 98 ml de etanol que € mais utilizado na micrografia. Este Gltimo
€ um reagente quimico capaz de revelar os contornos de graos em acos carbono, de forma a
exibir com clareza a diferenca entre a perlita e a ferrita e cementita. Adicionalmente ele
evidencia os contornos de ferrita, diferenciando-os de martensita. Esse resultado é investigado,
posteriormente, de forma representativa durante a analise micrografica (VANDER VOORT,
2004).

Na andalise micrografica, utiliza-se o auxilio de um microscépio com capacidade de
observacdo das fases presentes na amostra, identificando os contornos de gréos, suas
orientagdes e tamanhos, podendo-se determinar com precisao as alteracoes de fases do material,
analisando quais interferéncias e alteracbes microestruturais foram causadas pelo processo de
retificacdo (FUKUGAUCH]I, 2010).
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Para analise metalografica com amostras pequenas e com a necessidade de se melhorar o
manuseio das amostras, realiza-se o processo de embutimento das amostras em uma resina ou
outro material, geralmente em formato cilindrico, de forma que a amostra e a resina tornem-se
um corpo unico. O embutimento pode ser realizado de duas maneiras, a frio ou a quente. No
embutimento a frio utiliza-se resinas sintética poliméricas de secagem rapida e catalisaveis.
Neste processo utiliza-se um molde, geralmente plastico para contencdo da resina e da amostra.
Como a reagdo catalisadora é exotérmica, a amostra pode ser submetida a altas temperaturas
nesta cura, chegando a valores da ordem de 120° C por um periodo de até 14 horas. No caso do
embutimento a quente, a amostra é prensada em um material termoplastico aquecido até que
haja 0 embutimento e o endurecimento deste material. A desvantagem deste método é a
exposicdo da face da amostra com a prensa, que pode gerar danos e alteracdes no teste, se
realizados de forma incorreta, (MAMANI, 2013) e (BOEKEL, 2013).

Os processos de lixamento e polimento do embutido também representam uma fonte de
erros a analise metalografica, toda e qualquer geracdo de calor excessiva ao processo deve ser
criteriosamente controlada de forma que a amostra ndo venha a ter alteragdo microestrutural em
sua preparacao, (BOEKEL, 2013).

2.5 Vibracg6es no processo de retificacéo

A vibracdo é definida como a inversdo periddica do sentido de movimento de um corpo
ou a oscilacdo do seu centro de massa. Assim, o estudo da vibracgdo diz respeito aos movimentos
oscilatorios de corpos, bem como as forcas que sdo associadas a esses movimentos. Nesse
contexto, como é denotado que qualquer movimento periddico é composto por uma série de
movimentos harmoénicos simples, cada um deles pode ser descrito por uma funcdo senoidal.
Dessa forma, séo realizados estudos para diagnosticar vibragfes em maquinas e equipamentos,
almejando caracterizar as formas de vibragcdo e suas causas (BRAND; MATHIAS, 2010;
VIEIRA, 2011).

As vibragdes afetam significativamente o processo de retificacdo, pois deterioram as
condi¢Bes do rebolo, diminuindo seu desempenho e afetando diretamente o acabamento
superficial. No processo de retificagdo estdo envolvidos basicamente dois tipos de vibragoes
que sdo dadas pelas forcas associadas diretamente ao processo (vibragOes forcadas) e as

vibracOes autoexcitadas, conforme ilustrado na Figura 10. Geralmente, a principal causa destas
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vibracbes esta associada a problemas de desbalanceamento e excentricidade do rebolo
(INASAKI; KARPUSCHEWSKI; LEE, 2001). Além disso, a propria operacao de retificacdo
pode causar vibracBes no processo, e esse fendmeno especifico € chamado de chatter
regenerativo. Esse tipo de chatter € uma das principais causas de vibracdo, gerado por uma
excitacdo do sistema na frequéncia natural do rebolo e da peca, (INASAKI,
KARPUSCHEWSKI; LEE, 2001; MAGGIONI; MARZORATI, 2013).

A vibragdo forcada geralmente ocorre devido a excentricidade e ao deshalanceamento do
rebolo. No entanto, ndo faz parte do escopo do presente trabalho o estudo desse tipo de vibragéo.
Dessa forma, os esfor¢os sdo concentrados na compreensdo da vibracdo auto-excitada, ou seja,

do fenbmeno de chatter, o qual sera descrito a seguir.

Figura 10- Vibragdes no processo de retificacédo
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Fonte: Adaptado de (INASAKI; KARPUSCHEWSKI; LEE, 2001; CHEN et al., 2018)
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2.5.1 Fendmeno de chatter

As vibragcOes autoexcitadas estdo relacionadas com a vibragdo natural do sistema maquina-
ferramenta e sua amplitude aumenta ao longo do tempo. Arnold, citado por Stone (2014),
publicou na década de 50 a primeira referéncia sobre o fenémeno de chatter. Desde entdo, esse
fendmeno caracteristico dos processos de usinagem tem sido intensivamente alvo de diversas
pesquisas. De acordo com Sun et al., (2018), a vibracéo auto-excitada, no inglés “chatter”, tem
sido identificada e estudada por muitos pesquisadores ao longo dos anos. A modelagem
matematica do fendmeno foi inicialmente realizada por (SNOEYS; BROWN, 1969). Neste
estudo, os autores mostraram que o fenémeno esta relacionado com a rigidez do rebolo e, por
essa razdo, as técnicas de minimizacdo do fenébmeno de chatter utilizam-se do aumento da
rigidez do rebolo, bem como da variagéo da velocidade de corte deste. A ocorréncia de chatter
no processo de retificacdo € um dos problemas mais criticos deste processo, pois sua ocorréncia
implicara em perdas das caracteristicas geométricas da peca e a consequente perda desta
(STONE, 2014).

Na Figura 11 é representada a interface do contato peca e rebolo. A cinemética do processo
promove variacao da espessura equivalente do cavaco, modificando constantemente a forca de

retificacdo em intensidade, direcdo e sentido (ENRWISTLE; STONE, 2013).

Figura 11- Representa¢do esquematica do fendmeno de chatter na retificagéo.
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Fonte: Adaptado de (STONE, 2014)

Uma das consequéncias da vibracdo autoexcitada sdo as marcas periddicas de ondulacdo
gue podem ser visiveis a olho nu. Esses desvios sdo caracterizados por superficies
multifacetadas e opacas na peca, o0s quais foram destacadas por (SIDDHPURA,;
PAUROBALLY, 2012). Durante a remoc¢do de material ocorrem variacdes da penetracdo de

trabalho e da profundidade de corte efetiva das particulas abrasivas em funcdo da cinematica,
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assim como das ondulacdes criadas na superficie da peca oriundas da amplitude da vibracao
relativa rebolo-peca, de modo que a diferenca de fase entre essas ondula¢fes macrogeométricas
torna o processo instavel (YAN; XU; WIERCIGROCH, 2017). Em consequéncia deste efeito
regenerativo do par triboldgico, considerado como principal causa do chatter e mencionada por
(CHIOU; CHUNG,; LIANG, 1995), as amplitudes das ondulac6es geradas na superficie da peca
aumentam rapidamente, diferentemente do observado no rebolo, uma vez que em funcdo da sua
maior resisténcia ao desgaste, as ondulagdes geradas em sua superficie aumentam lentamente.
Destaca-se que essas ondulacdes estdo diretamente ligadas a vida do rebolo, sua agressividade
e capacidade de autoafiacdo, como foi reportado nos trabalhos de (OTTO; RADONS, 2015;
LACERDA,; LIMA, 2004).

Conforme apresentado na Figura 12, no estudo experimental de Badger, Murphy, e
Odonnell (2011), ensaios de retificacdo em corpos de prova de aco foram realizados com um
rebolo com alta excentricidade. Assim, a Figura 12 apresenta as fotos obtidas da superficie dos
corpos de prova apés a usinagem. As ondulacdes produzidas pelo fenébmeno de chatter podem
ser observadas na Figura 12, as quais ocorreram a cada revolugéo do rebolo (6,4 mm). Observa-
se, por exemplo, a ocorréncia de queima superficial, evidenciada pelas ondulagfes em
tonalidade escura na superficie da peca. Adicionalmente, de acordo com os autores, 0s periodos
sem contato entre peca e rebolo indicam a ocorréncia de oxidacao devido a excentricidade do

rebolo.

Figura 12- Ondulagdes geradas por chatter na superficie de uma pega que sofreu queima e
oxidacéo
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Fonte: (BADGER; MURPHY; ODONNELL, 2011)

O chatter também esta associado a variacdo na taxa de empastamento (entupimento ou
carregamento) do rebolo, a qual provoca alteracdes nas forcas de retificacdo (SWEENEY;
LAMB; LIMB, 1970). Algumas abordagens foram aplicadas para reduzir as vibragdes
autoexcitadas e melhorar o desempenho dinamico do sistema mecanico. O aumento da rigidez
e amortecimento do sistema, por exemplo, minimizam o chatter, conforme relatado por
(SEXTON; HOWES; STONE, 1982), (MCFARLAND; E. BAILEY; D. HOWES, 1999) e
(WARNECKE; BARTH, 1999). Rebolos suberabrasivos comerciais tém sido desenvolvidos
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com uma camada de ligacdo com propriedades de amortecimento mecanico entre o nucleo da
ferramenta (metélico ou de material compdsito) e a regido externa abrasiva (BZYMEK et al.,
1994). Idealmente, a frequéncia natural dos rebolos deve ser > 1000Hz (MARINESCU et al.,
2006). O uso de materiais comp0sitos como o granito polimérico ou granito sintético melhoram
consideravelmente o amortecimento das vibracdes, sendo um dos materiais empregados em
substituicdo ao ferro fundido nas maquinas-ferramentas de precisdo e ultraprecisdo atuais
(TYROLIT, 2001).

2.6 Monitoramento do processo de retificacao

E extremamente dificil modelar o processo de retificacdo a fim de prever sua qualidade na
saida, uma vez que 0s processos abrasivos sdo complexos, de natureza ndo estacionaria e
possuem um grande nimero de pardmetros. Um artigo de revisdo intitulado “Modelling and
Simulation of Grinding Processes” publicado por Toénshoff et al., (1992), apresentou diferentes
modelos de topografia do rebolo, forca e energia do processo, temperatura, integridade
superficial e rugosidade. A maioria desses modelos geravam relacbes empiricas entre 0s
parametros de entrada, tais como a profundidade de corte, velocidade de corte, espessura de
corte equivalente, forca de corte, etc., com algum coeficiente que deve ser identificado
experimentalmente. Por outro lado, uma compreensdao dos fendbmenos da retificacdo é
necessaria ndo apenas para definir os parametros de corte para maximizar a producdo, mas
também para garantir a seguranca do operador. Uma maneira facil de identificar esses
fendmenos é monitorando as operacgdes de retificacdo, por meio da medicdo das forcas de corte,
temperatura e vibragdo, ao invés de modelar tais variaveis.

A literatura reporta um longo histoérico de pesquisas e publica¢fes nos Gltimos 30 anos sobre
0 monitoramento do processo de retificacdo. A consolidacdo dessa tarefa foi inicialmente
discutida entre especialistas do comité técnico-cientifico (STC — scientific and technical
committee) em “processos abrasivos” da Academia Internacional de Engenharia de Producao
(CIRP — International Academy for Production Engineering). Dentre os topicos discutidos,
destacam-se: a condi¢do da ferramenta, a condicdo do processo, a condicdo da maquina-
ferramenta, a integridade superficial e a deteccdo de chatter. Nesse contexto, conceitos, pontos
de vista, bem como, elementos indispensaveis para 0 monitoramento do processo de retificagéo,

foram concebidos inicialmente por: Professor E. Brinksmeier, Universidade de Bremen;
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Professor 1. Inasaki, Universidade de Keio; Professor H. K. Tonshoff, Universidade de
Hannover; Professor J. Webster, Universidade de Connecticut; Professor D. Dornfeld,
Universidade da Califérnia; Professor J. F. Gomes de Oliveira, Universidade de S&o Paulo, e
Professor R. Teti, Universidade de Napoles, (INASAKI, 1991; TETI, 1995; WEBSTER,;
DONG; LINDSAY, 1996; BRINKSMEIER et al., 1998; OLIVEIRA; DORNFELD, 2001,
TONSHOFF; FRIEMUTH; BECKER, 2002). Atualmente, pesquisas e estudos de casos
coordenados pelo Professor P. R. Aguiar, Universidade Estadual Paulista, sdo desenvolvidos
nesse escopo. Dessa forma, roteiros séo elaborados para resolver deficiéncias em operacoes de
retificacdo, bem como para fornecer tecnologias de monitoramento inovadoras baseadas em
dispositivos inteligentes e de baixo custo. As atividades cientificas contam com suporte de
agéncias de fomento brasileiras (FAPESP e CNPQ) e parceiros internacionais.

De acordo com Teti et al., (2010), as técnicas de medi¢do para 0 monitoramento de
operacdes de usinagem foram tradicionalmente classificadas em duas abordagens: diretas e
indiretas. Na abordagem direta, a quantidade da variavel é medida, por exemplo: o desgaste da
ferramenta. Exemplos de medicao direta, neste caso, sdo 0 uso de cameras para inspecao visual,
feixes de laser e resisténcia, microscopios, etc. Muitos dos métodos diretos s6 podem ser usados
com auxilio de técnicas de laboratdrio. Isso se deve em grande parte as limitacdes praticas
causadas por problemas de acesso durante a usinagem, iluminacdo e uso de fluido de corte. No
entanto, a medicdo direta tem um alto grau de preciséo e tem sido amplamente utilizada para
pesquisas em laboratérios de apoio as investigacdes de fendmenos mensuraveis durante 0s
processos de retificacdo. Por outro lado, nas abordagens de monitoramento indireto,
guantidades auxiliares podem ser medidas, tal como os componentes da forca de corte no
processo. Na sequéncia, a quantidade real é deduzida por meio de correlagdes. Métodos
indiretos sdo menos precisos do que os diretos, no entanto, sdo menos complexos e mais
adequados para aplicacdes praticas. Em contraste com a detec¢do convencional, 0s processos
de usinagem, incluindo operacgdes de retificacdo, estdo sendo monitorados continuamente via
sensores, 0s quais sdo aptos a quantificar desempenho do processo ou fornecer informacoes
para sua otimizacao. Os sensores e as técnicas que sao comumente usadas para 0 monitoramento

indireto s@o descritos a seguir.
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2.6.1 Monitoramento indireto por sensores

Qualquer operacdo de manufatura pode ser considerada um processo de conversdo de
material, energia e informagdo. O processo deve ser monitorado cuidadosamente para produzir
a qualidade requerida. Quando o processo é operado por humanos, 0 monitoramento é feito por
meio de 6rgdos sensoriais, como visdo, audicdo, olfato, tato e gosto. As vezes, as informacdes
sdo obtidas por meio da combinacdo de mdaltiplos 6rgdos sensoriais para uma tomada de
decisdo. Além disso, o cérebro como o centro sensorial desempenha um papel importante em
processar a informacdo obtida por meio dos 6rgdos sensoriais. Por outro lado, para se obter
monitoramento automatico, 0s 6rgaos sensoriais devem ser substituidos por sensores, uma vez
que alguns sensores podem detectar sinais que ndo podem ser detectados com os 6rgdos dos
sentidos humanos (TONSHOFF; FRIEMUTH; BECKER, 2002).

O termo sensor vem do latim “sentire”, que significa "perceber” e é definido como: um
dispositivo que detecta uma mudanca em um estimulo fisico e o transforma em um sinal que
pode ser medido ou gravado. Em outras palavras, uma caracteristica essencial da percepcdo
sensorial é a conversdo de um tipo de energia para outro. Na préatica, portanto, a maioria dos
sensores possuem elementos de sensoriamento auxiliar, bem como circuitos associados
(TONSHOFF; FRIEMUTH; BECKER, 2002). Os sensores e sistemas de sensoriamento mais
comuns utilizados para monitoramento de processos de usinagem sao:

e Poténcia e corrente do motor

e Forca e torque (sensor piezelétrico, strain gauge)

e Emissdo acustica (sensor piezelétrico de alta frequéncia)

o Vibracdes (aceleracdo, velocidade, deslocamento)

e Qutros tipos de sensores (Opticos, temperatura, etc.)

Mais informagdes sobre sensores e sistemas de sensoriamento para monitoramento de
processos de usinagem pode ser encontrado em (TETI et al., 2010; TETI, 2015). Em relagéo ao
monitoramento do processo de retificacdo, 0s varios sinais dos sensores mencionados
anteriormente séo observados para inferir diferentes alvos, como ilustra a Figura 13.

Diferentes abordagens usando os sensores listados na Figura 13, bem como, seus diferentes
alvos, foram reportadas na literatura (AGUIAR et al.,, 2006a; RIBEIRO et al., 2017b;
OLIVEIRA JUNIOR etal., 2015, 2019a; RIBEIRO et al., 2015; MIRANDA et al., 2015; MOIA
etal., 2015; LOPES et al., 2017; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018b, 2018a; KWAK; HA, 2004;
COUEY et al., 2005). Além de otimizar o processo de retificacdo em relagcdo ao tempo, custos
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ou qualidade, o monitoramento indireto por sinais de sensores também é destinado a coletar
informagdes do processo para fins de rastreabilidade e documentacdo. Essa medida se faz
necessaria nos casos em que os parametros de entrada e as condi¢des do processo devem ser
completamente arquivados em bases de dados, as quais irdo servir como layout do processo,
bem como para atender leis e normas de responsabilidade (TONSHOFF; FRIEMUTH,;
BECKER, 2002).

Figura 13- Sinais mensuraveis no processo de retificacdo e seus alvos

Sinais mensuraveis

1 |

Sinais do processo Variaveis de saida
— Forc¢a — Dimensdes, formas
— Poténcia — Microgeometria
— Temperatura — Integridade superficial
— Emissdo Actstica — Desgaste do rebolo
— Vibragdes — Propriedades do fluido de corte
— Topografia do rebolo = o

Fonte: Adaptado de (TONSHOFF; FRIEMUTH; BECKER, 2002)

2.6.2 Técnicas de processamento de sinais e tomada de deciséo

Os sensores e sistemas de sensoriamento mencionados anteriormente, normalmente, emitem
sinais analdgicos, que necessitam de condicionamento e/ou pré-processamento, por exemplo:
amplificacdo, filtragem, polarizacdo, conversdo analdgica para digital, segmentacdo, etc. Na
sequéncia, um sinal digital no dominio do tempo é obtido, o qual é submetido a algoritmos de
processamento de sinais para extracdo de caracteristicas, tais como valor médio quadratico
(RMS), contagem de eventos, correlacdo e autocorrelacdo, variancia, e curtose, a fim de reduzir
a alta dimensionalidade dos dados sensoriais e obter uma caracterizacdo sintética dos sinais
para correlagdo com as condi¢Ges do processo de retificagdo. A Figura 14 ilustra 0s
procedimentos para a extracdo de caracteristicas usando métodos de condicionamento e

processamento de sinais (TETI et al., 2010).
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Figura 14-Técnicas de processamento de sinais para extracao de caracteristicas

Transformagdes no
dominio da frequéncia
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Processamento de sinais
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digitais
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Pré-processamento
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Todas as
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Selegdo de
caracteristicas

Extragéio de
caracteristicas

Sinais
analogicos

Fonte: Adaptado de (TETI et al., 2010)

De acordo com a Figura 14, o sinal no dominio de tempo também pode ser transformado
em um sinal no dominio da frequéncia ou no dominio tempo-frequéncia, por meio de algoritmos
como a transformada répida de Fourier (FFT), a transformada de Fourier de tempo Curto
(STFT), e a transformada wavelet (TW). Além disso, esses sinais também podem ser
submetidos a procedimentos adicionais, como sistemas inteligentes de tomada de decisdo.
Dessa forma, informagOes importantes podem ser obtidas, permitindo a selecdo das
caracteristicas mais relevante para o monitoramento das condi¢des do processo (TETI, 2015).

As caracteristicas relevantes para o escopo de monitoramento do processo de retificacéo,
obtidas por meio da aplicacdo dos métodos detalhados anteriormente, podem ser combinadas
em funcionalidade com algoritmos avancados que implementam sistemas cognitivos baseados
em técnicas de inteligéncia artificial (1A). Os sistemas cognitivos podem mapear as informacdes
alimentadas por vetores com as caracteristicas relevantes sobre o processo de retificacdo para
determinar classificacdes ou regressdes exploraveis na saida do processo, inferindo diretamente
na tomada de decisdo, incluindo a ado¢do de acGes corretivas. Os sistemas cognitivos mais
recorrentemente utilizados na literatura para reconhecimento de padrdes e tomada de deciséo
no monitoramento de retificacdo sdo (TETI, 2015):

e Redes neurais artificiais

e Sistemas especialistas

e Logica Fuzzy

e Sistemas neuro-Fuzzy

e Algoritmos genéticos

e Sistemas hibridos

Ao medir uma varidvel especifica de uma operacéo de retificacdo, uma Unica fonte sensorial

para essa variavel pode ndo ser capaz de atender a todas as especificacdes de desempenho
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necessarias. Uma solucdo para este problema é a tecnologia de fusdo de sensores, cuja
finalidade € combinar dados sensoriais de fontes diferentes, de forma que as informacdes
resultantes sejam melhores do que seria possivel se essas fontes fossem usadas individualmente
(TETI, 2015). Por outro lado, pode-se citar alguns dos trabalhos de monitoramento do processo
de retificacdo desenvolvidos pelo Laboratério de Aquisicdo de Dados e Processamento de
Sinais, Universidade Estadual Paulista, como aqueles com aplicacdes em:

e Monitoramento de danos térmicos superficiais em pecas de aco ABNT 1045

e Monitoramento do desgaste de rebolos de 0xido de alumino e determinacdo do tempo

de dressagem
e Monitoramento da condicdo da ferramenta de dressagem
e Monitoramento da integridade superficial de componentes ceramicos

e Monitoramento do fenébmeno chatter

2.7 Razao de poténcia (ROP)

A razdo de poténcia, do inglés ratio of power (ROP), é uma técnica de processamento de
sinais usada para analisar uma determinada faixa de frequéncia em relacdo a todo o contetido
espectral do sinal. Assim, para cada bloco de dados a ROP € definida na Equacao (6) por
Martins et al. (2013) e Wang et al. (2001).

ROP = &= (6)

sendo N o comprimento do segmento de dados do sinal amostrado durante a usinagem, ny e n,
definem a faixa de frequéncias a ser analisada, e X« representa a k-ésima saida da Transformada
de Fourier. De acordo com a Equacéo (6), para obter a ROP para o sinal no dominio do tempo
discreto x[n], 0 mesmo & seccionado em varias janelas de curta duracéo e, entdo, para cada
seguimento um espectro de frequéncia € calculado utilizando a FFT. Assim, para cada espectro,
um valor de ROP é obtido em um determinado instante de tempo. Entretanto, a resolu¢éo no

tempo obtida, por meio da aplicacdo dessa técnica de processamento de sinais, pode nao ser
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suficiente para permitir a localizacdo dos transitérios que ocorrem ao longo do sinal x[n]. Nesse
sentido, a ROP calculada com base nos coeficientes da STFT surge como alternativa para
ampliar a faixa de resolu¢@es no dominio do tempo. Deste modo, as limitacfes de resolucéo
tempo-frequéncia da ROP sao definidas pelas limitacGes de resolucdo tempo-frequéncia da
STFT.

A métrica ROP tem sido aplicada para caracterizar sinais de emissao acustica (EA) e de
vibragdo advindos do processo de retificacdo, (AGUIAR et al., 2006b). No trabalho de Martins
et al., (2014) a ROP foi uma das métrica utilizadas para entrada dos modelos neurais propostos
para caracterizar a condicao de desgaste de um dressador a partir de sinais de emissdo acustica.
Os autores desenvolveram um estudo do contetdo harmonico dos sinais de EA e selecionam
bandas de frequéncia que possuem maior relacdo com as condicdes de desgaste do dressador.
Posteriormente, eles aplicaram as estatisticas em cada banda selecionada e utilizam seus
resultados nos modelos neurais e concluiram que, a combinacdo de diversas bandas de
frequéncia caracterizou o nivel de desgaste do dressador de forma significativamente melhor.

No trabalho de Miranda et al., (2015), os resultados das estatisticas de ROP e valor médio
quadratico (RMS) foram utilizados como entradas em modelos fuzzy para prever o nivel de
desgaste do dressador de ponta Unica. Os autores realizaram diversos testes experimentais
usando um dressador de diamante sintético em uma maquina de retificacdo equipada com
rebolo de 6xido de aluminio. Posteriormente, os sinais de EA e vibragao foram coletados, sendo
que os autores constituiram um estudo profundo sobre o espectro em frequéncia desses sinais,
selecionando as bandas de frequéncia que melhor se correlacionam com o desgaste do diamante.
Em seguida, a partir da banda selecionada a estatistica ROP foi aplicada nos sinais. Desta forma,
os autores concluiram que os modelos fuzzy usando como entradas ROP e RMS foram efetivos
para prever o nivel de desgaste do dressador, considerando as faixas de vibracéo (0-13 kHz) e
emissdo acustica entre (210-260 kHz).

No trabalho de Alexandre et al., (2018), a estatistica ROP foi aplicada em sinais EA
advindos de ensaios experimentais de dressagem, com dressador de ponta Unica, € um rebolo
de oxido de aluminio. Os autores estudaram o contetdo harmonico dos sinais de EA e
selecionam uma faixa de frequéncia de 25 a 40kHz que melhor descreveu as condicdes da
superficie de corte do rebolo. Os resultados da ROP sdo utilizados como entrada de modelos
fuzzy para avaliar a uniformidade da superficie de corte do rebolo e sua condi¢cdo de dressagem.
Os autores concluem que o modelo fuzzy foi eficaz no diagnostico das condicGes da superficie

do rebolo.
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No que diz respeito a aplicacdo da estatistica ROP para 0 monitoramento do fenémeno de
chatter na retificagdo tangencial plana, com excecéo do trabalho de Alexandre et al., (2018),
nenhuma outra mengéo ao tema foi relatada na literatura, tornado este tema inovador e com
possibilidade de depdsito de patente, pois neste trabalho a ROP € utilizada em conjunto com a
STFT para se detectar danos em pecas de aco ABNT 1045 na ocorréncia do fenémeno de

chatter.
2.8 Transformada de Fourier de curta duracgdo (STFT)

A transformada de Fourier de curta duracdo do inglés short time Fourier transform, (STFT)
é um dos métodos mais antigos e mais basicos utilizados para anélise de tempo-frequéncia. A
otimizacdo do comprimento da janela é crucial para o STFT, pois determina as resolu¢fes em
tempo e frequéncia. A medida que o comprimento da janela diminui, a resolugio do tempo
aumenta e a resolucdo de frequéncia diminui. A resolucdo de frequéncia pode ser mantida por
preenchimento de zeros como exposto por (SHARMA et al., 2013).

A STFT é um algoritmo bem estabelecido que foi introduzido para superar a restri¢cdo de
tempo da transformada rapida de Fourier segundo (SUBHASHREE; PREETHI; SUPRIYA,
2016). Essa técnica oferece uma compreensdo entre as resolucdes espectrais e temporais.
Enquanto a transformada rapida de Fourier (do inglés fast Fourier transform — FFT) é adequada
para o estudo de sinais estacionarios, 0s quais ndo variam ao longo do tempo, como funcgdes
senoidais, a STFT é adequada para sinais ndo estacionarios. Neste caso, 0s parametros como
amplitude, frequéncia e fase podem variar ao longo do tempo, como ilustrado por (GARRIDO,
2016). Na Equacdo (7) é mostrada a STFT citada nos trabalhos de Kim et al. (2007) e Kim;
Melhem (2003) e Shimauchi et al. (2017).

STFT (t,@) =[ h(u) f (t+u)e du (7)

onde t é o tempo, o ¢ a frequéncia angular, f(t) € um sinal no dominio do tempo, e h(u) é uma
funcdo janela no tempo como retangular, Gaussiana, Blackman, Hanning, Hamming, Kaiser,
dentre outras. A STFT pode ser calculada usando o algoritmo “spectrogram” (JIANMING et

al., 2016), o qual € fornecido por meio do software Matlab®.
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2.9 Monitoramento do fenbmeno de chatter

A ocorréncia do fendmeno de chatter pode ser diagnosticada em algumas condigdes por um
operador da méaquina retificadora treinado e experiente, entretanto, consiste em uma tarefa
desafiadora quando se trata do reconhecimento automatico desse fenémeno, conforme
demostrado por (GRADISEK et al., 2003). Segundo Sun et al., (2018), 0 monitoramento da
ocorréncia do chatter no processo de retificacdo deve ser realizado na observacao das forgas
envolvidas no processo, vibracdo da peca, ondulacdes e problemas de circularidade do rebolo,
aliado a rugosidade da peca. A ocorréncia do fendmeno de chatter pode ser estudada em duas
formas distintas: (1) analisando a contribuicdo das caracteristicas dindmicas da maquina
retificadora; e (2) analisando a dureza do material abrasivo e seu contato com a pega (YAN;
XU; WIERCIGROCH, 2017).

Gradisek et al., (2003), comparam o desempenho de dois indicadores diferentes de vibragéao:
o indicador de taxa de informacdo de granulagdo grosseira (CIR), calculado a partir de
flutuacGes da forca normal (Fn) na retificacdo, e o indicador de entropia, calculado a partir de
um espectro de poténcia. Na conclusdo do estudo, os autores mostraram que o desempenho dos
indicadores propostos era comparavel e ambos foram adequados para deteccdo de chatter. Em
contraste, o célculo dos sinais RMS de emissdo acustica indicaram apenas 0s casos de
ocorréncia de chatter severo, ao passo que os indicadores CIR e de entropia detectaram o
chatter ja em seu estagio inicial na operacdo de retificacdo, mesmo antes de a peca ter sido
danificada.

Uma abordagem similar foi proposta por Gonzalez-Brambila et al., (2006) onde os autores
apresentaram uma técnica para deteccdo de chatter por meio de medicao online de ondulacdes
no processo. Nesse caso, a ondulacdo foi medida com um perfilador mecanico com ponta de
diamante, onde o sinal de saida é posteriormente convertido para a forma digital e transformado
para o dominio tempo-frequéncia por meio da transformada wavelet, permitindo que seus
coeficientes crescam em funcéo de defeitos superficiais e destacando marcas de trepidacéo. O
método foi validado por meio de ensaios experimentais com pecas de producéo reais. Os autores
afirmam que o método proposto pode ser facilmente integrado ao processo de manufatura para
promover o controle de qualidade. Essa abordagem, no entanto, ndo monitora a intensidade de

chatter, mas apenas a presenca real do fendmeno.
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Uma outra abordagem que também usou a transformada wavelet foi proposta por Yao et al.,
(2010). Diferente do trabalho anterior, neste caso, a identificagdo do chatter foi baseada em
dados de acelerémetros e, em seguida, um modelo baseado em quantidades de processo foi
considerado. Assim, 0s autores apresentaram um sistema inteligente para deteccdo de chatter
baseado na analise de sinais por meio da decomposi¢cdo wavelet, bem como por meio da
identificacdo da condicdo de chatter usando maquina de vetores de suporte (SVM). Dos
resultados obtidos, verificou-se, por meio de fases de treinamento e teste, que o sistema
proposto apresentou uma taxa de precisdo de 95% para o reconhecimento da condigéo do
chatter.

O trabalho de Alexandre et al., (2017), prop6s o monitoramento do fenémeno de chatter
usando a estatista ROP, para extrair informacdes relevantes do conteido espectral de sinais de
vibracdo no decorrer da retificacdo do aco SAE 1045 com rebolo de 6xido de aluminio. Os
autores executaram testes experimentais de retificacdo, coletaram e processaram os sinais de
vibracdo para a faixa de frequéncia de 1,2 a 1,5 kHz para duas regides de uma determinada
peca: (1) com ocorréncia visual de chatter e (2) sem ocorréncia de chatter. Os autores
concluiram que as amplitudes das frequéncias préximas de 30Hz (frequéncia de rotagdo do
rebolo) mudavam quando o fendmeno de chatter ocorria. Os autores destacaram ainda que,
faixas de frequéncias, como, por exemplo, a faixa de 1,2 a 1,5kHz, que possuiam frequéncias
maltiplas da frequéncia de rotacdo do rebolo, também eram sensiveis a ocorréncia desse
fendmeno. Assim, a ROP aplicada na banda de frequéncia previamente selecionada permitiu
classificar as areas na superficie da peca com e sem a ocorréncia de chatter. Os autores
afirmaram que ndo ha nenhuma mencéo na literatura sobre a utilizacdo dessa estatistica para
extrair informacGes desse fendmeno.

Diferente do trabalho de Alexandre et al., (2017), que utilizou ferramentas somente no
dominio da frequéncia para a extracdo de caracteristicas do chatter, o presente trabalho utiliza-
se de andlises tanto no tempo quanto na frequéncia para obter informagdes do referido
fendmeno. Mais detalhes sobre ferramentas usadas na presente pesquisa sd@o apresentados a

sequir.

2.9.1 Detecgdo do fendmeno de chatter

O principal propdsito do estudo da deteccdo de chatter é desenvolver sistemas de

monitoramento capazes de detectar com eficiéncia o inicio do fendmeno durante a retificagao.
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Dessa forma, quando vibracdes anormais tal como o chatter sdo detectadas, contramedidas
adequadas podem ser aplicadas para suprimi-las. No entanto, segundo Kuljani¢; Totis; Sortino
(2008), a aplicacdo de métodos para deteccdo de chatter em condigdes industriais implica no
atendimento dos seguintes requisitos:

e Nenhuma influéncia nos parametros modais do sistema de usinagem, e em particular
nenhuma reducéo significativa da rigidez do sistema;

e Nenhuma restricdo na selecdo de parametros de corte ou qualquer outra condicdo de
usinagem (dimensGes da ferramenta, dimensBes da peca de trabalho, geometria da
ferramenta e outros);

e Compativel para troca de ferramentas;

e Funcionamento independente do conhecimento das condicbes reais de corte e do
conhecimento prévio da dindmica do sistema de usinagem;

e Insensibilidade ao ruido ambiental.

Nos ultimos anos, muitos pesquisadores investigaram a aplicacéo de sensores para deteccao
de chatter em operacdes de usinagem. Os sensores mais aplicados sdo dinamdmetro de placa,
microfones, sensores de deslocamento e aceleracdo. Nesse contexto, Inasaki et al., (2001),
ilustrou as diferentes ferramentas de medicdo que podem ser usadas para detectar o fendbmeno
da chatter. Uma distin¢éo entre diferentes sensores ¢é feita da seguinte forma:

e Sensores para grandezas de processo: forca e aceleragdo estao entre os mais apropriados

para deteccdo de chatter por meio de analise em frequéncia usando FFT.

e Sensores para o rebolo: durante o processo, é possivel monitorar a condi¢do do rebolo
com um sensor de triangulacdo a laser. Alem disso, a macrogeometria do rebolo
desempenha um papel importante na ocorréncia de chatter.

e Sensores para a peca: para monitorar a geracdo de vibracdo, muitas abordagens para
medir diretamente a ondulacdo do rebolo durante a retificacdo séo estudadas. Devido a
complexidade, algumas abordagens introduzem métodos inovadores de medi¢do por
contato, enquanto outros estudos propdem abordagens de medicdo Optica.

De acordo com Kuljani¢; Totis; Sortino (2008), em relacdo aos métodos de processamento

e classificagdo de sinais, os métodos de anélise no dominio da frequéncia baseados em FFT e
WT sdo os mais comuns para deteccdo de chatter. Tais métodos sdo baseados na anélise da
distribuicdo de energia no espectro do sinal. E importante mencionar que na identificacio de
chatter, tanto a largura de banda de frequéncia do sensor, bem como a sua localizacdo sédo

cruciais. Especificamente, a largura de banda de frequéncia do sensor deve ser suficiente para
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detectar a faixa de frequéncia de chatter. A regra geral para a localizacédo do sensor € que quanto

mais proximo da fonte de vibracdo, mais confiavel sera suas medices.

2.9.2 Medicao de vibracéo

Sinais de vibracdo fornecem informacdes sobre o tipo de vibracdo que o sistema a ser
monitorado esta sofrendo e, por meio de sua analise, uma falha emergente ou em
desenvolvimento pode ser detectada. No caso do presente trabalho, o alvo é a deteccdo do
fendmeno de chatter, conforme mencionado anteriormente. Nesse contexto, a vibracao pode ser
descrita principalmente pelas seguintes grandezas: deslocamento, velocidade e aceleragéo.
Essas trés variaveis se correlacionam matematicamente, ou seja, ndo importa qual variavel foi
escolhida para descrever o comportamento vibracional, a diferenca € uma questao de escala e
mudanga no tempo (fase). Na Figura 15 é ilustrado a relagdo entre velocidade, deslocamento e
aceleracao. De acordo com a Figura 15, o intervalo de frequéncia de interesse é um dos fatores
que determinam o tipo de valor medido. Assim, a velocidade é usada para medi¢Ges comuns na
faixa de frequéncia de 10 Hz a 1000 Hz, a aceleracdo € preferida para frequéncias mais altas do
que essa faixa e o deslocamento é preferido para frequéncias mais baixas (BILISOVA; BILOS,
2012).

Figura 15- Relag&o entre velocidade, descolamento e aceleragéo
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Fonte: (BILISOVA; BILOS, 2012).

No presente trabalho a atencdo € dada para os acelerdmetros. Além do custo mais baixo em

relacdo aos dinambmetros e sensores de emissdo acustica, de acordo com Badger, Murphy,
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Odonnell, (2011) um acelerdbmetro, aliado a técnicas de processamento de sinais, € uma
ferramenta satisfatoria para determinar o fendmeno de chatter. Com relacdo a medicdo de
vibracgdo, o esquema bésico para esse propoésito € ilustrado na Figura 16.

Figura 16- Cadeia de medicéo da vibracéo
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Dessa forma, de acordo com a Figura 16, o sinal analogico do transdutor de vibracdo passa
por etapas de pré amplificacdo, filtragem anti-aliasing e deteccdo. Esse processo envolve a
conversdo A/D (analdgica-digital), onde o sinal é amostrado e digitalizado. Na saida, o sinal
pode ser exibido como uma forma de onda de tempo ou pode ser processado pela FFT para se
obter o espectro de frequéncia do mesmo. Posteriormente, os métodos de extracdo de
caracteristicas para deteccdo do fenémeno de chatter, descritos nas se¢fes anteriores, podem
ser empregados (BILISOVA; BILOS, 2012).

2.9.3 Acelerdmetros

Acelerdbmetros sdo usados como transdutores basicos para medicdo de vibracédo,
especialmente para medicdo em partes estacionarias do equipamento (maquinas rotativas), ja
que esses transdutores possuem desvantagens minimas em comparacdo com outros tipos
(transdutores de velocidade e deslocamento). De acordo com a Figura 17, o principio da
operacdo do acelerémetro é baseado na deformacéo de uma placa de material piezelétrico que
resulta em uma carga elétrica, cuja magnitude é diretamente proporcional a deformacdo. Uma
massa sismica é fixada sobre o material piezelétrico ceramico (ou quartzo) sintetizado que, por
sua vez, é fixado na base do sensor. A sua resposta é proporcional a aceleracdo e, portanto,
devido a sua grande faixa de frequéncia podem ser empregados para medir vibragcdo senoidal,
randémica ou transitoria (BILISOVA; BILOS, 2012).
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Figura 17- Acelerdbmetro piezelétrico
Acelerometro Piezelétrico
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Fonte: (MTS-SYSTEMS-CORPORATION)

Uma parte integrante do acelerdbmetro é a sua curva de calibracdo, a partir da qual a
sensibilidade do transdutor e a faixa de frequéncia de sua aplicabilidade podem ser lidas. Assim,
se a estrutura monitorada vibrar em uma frequéncia abaixo do limite de frequéncia mais baixa
do acelerdmetro usado, a massa se move junto com a carcaca do transdutor e nenhuma carga
elétrica é gerada. Este limite de frequéncia mais baixa do transdutor é dado pela rigidez do
suporte elastico, pelo amortecimento do material e pelo peso da massa sismica. Na curva de
calibracdo, este limite é indicado pela diminuicdo da sensibilidade nominal em 3 dB.
Geralmente, quanto maior o sensor, melhor é a sua sensibilidade para medir frequéncias mais
baixas. Por outro lado, o limite da frequéncia mais alta do acelerémetro em geral é um terco da
sua frequéncia de ressonancia. Na curva de calibracdo, € indicado pelo aumento da sensibilidade
nominal em 3 dB. Quanto maior o peso da massa sismica, maior a sensibilidade e menor a
frequéncia de ressonancia (BILISOVA; BILOS, 2012).

O projeto do acelerdmetro permite flexibilidade em relacdo a sua fixagdo na maquina a ser
monitorada. No entanto, é importante que o elemento piezelétrico do transdutor ndo seja
exposto a qualquer outra forma de movimento que ndo seja vibracOes, ou seja, deve se evitar
choques, impactos, etc. A superficie onde o transdutor sera fixado deve ser plana e lisa para
evitar deformacdes da base de fixacdo. Além disso, mudancas de temperatura e torque
excessivo no parafuso de fixacdo podem causar deformacéo na base e, portanto, um sinal com
diagnostico de vibracao falso. Um aspecto importante a ser considerado é que o transdutor deve
ser fixado o mais proximo possivel da fonte de vibracdo a ser monitorada, de forma que se
monitore apenas a regido de interesse. As diversas formas e recomendacg6es para fixacdo dos

acelerémetros séo detalhadas na norma ISO 5348, (1SO-5348, 1998). De acordo com a norma
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ISO 5348, os principais métodos de fixacdo sdo: parafuso, cola (adesivo), fita adesiva dupla
face, ima e agulha de toque. No entanto, a fixagdo por parafuso € uma das mais comuns e mais
usadas devido a confiabilidade superior em relacdo aos outros métodos. Outra parte essencial
no processo de medicdo de vibragdo por meio de acelerdbmetros é o cabeamento. Por meio do
cabeamento, o sinal do acelerdmetro é transmitido para o analisador. Efeitos indesejaveis, 0s
quais podem afetar significativamente os dados medidos, também podem ocorrer nessa fase.
Dessa forma, os sinais devem ser transmitidos por cabos blindados especiais com malha

devidamente aterrada, principalmente em ambientes hostis como os industriais.
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Capitulo 3

MATERIAL E METODOS

Neste capitulo séo apresentados os seguintes itens: materiais e equipamentos utilizados; metodologia empregada
para realizacio dos ensaios de retificacdo; coleta dos sinais de aceleracdo; procedimentos realizados para as
medicBes da rugosidade e dureza; andlise metalogréfica da superficie das pecas; e, finalmente, processamento

digital dos sinais de aceleracdo para a detec¢do e monitoramento do fendmeno chatter no processo de retificagéo.

3.1 Material e equipamentos

Dois bancos de ensaios experimentais foram projetados para levar a cabo o propoésito do
presente trabalho e verificar sua eficacia para diferentes situacfes. Inicialmente, realizou-se
ensaios experimentais para detectar a ocorréncia de chatter no processo de retificacdo usando
um rebolo de CBN. Posteriormente, realizou-se ensaios para verificagdo do método, usando um
rebolo com uma configuracdo diferente daquele usado nos ensaios experimentais. Assim, um
rebolo de 6xido de aluminio foi usado para verificacdo do método proposto no presente
trabalho. Essa secdo descreve procedimentos adotados na realizacdo dos ensaios experimentais.
Os procedimentos adotados para os ensaios de verificacdo serdo descritos ao final deste

capitulo.
3.1.1 Procedimentos adotados para realizacdo dos ensaios experimentais

Os ensaios de retificacdo foram realizados em uma maquina retificadora plana tangencial,
modelo RAPH 1055, do fabricante SULMECANICA, equipada com um rebolo de CBN do
fabricante NORTON, com ligante resinoide, especificacdo 2684 01-0262 B151 e com

dimens6es de 344 mm x 10 mm x 127 mm (didmetro externo, largura, diametro interno). O
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rebolo foi condicionado para a retificacdo por meio da operacdo de dressagem usando um
dressador conglomerado e profundidade de dressagem de 2 pm em cada passada do dressador
na superficie de corte do rebolo. Para a dressagem foi adotado configuragdo e parametros
similares aqueles adotados nos trabalhos de (MARTINS et al., 2014; OLIVEIRA JUNIOR
2018a). Apo6s o condicionamento adequado do rebolo, sucessivos ensaios de retificagcdo foram
realizados em pecas de aco ABNT 1045, temperado e revenido, cuja composicdo era (peso em
%): (C: 0,43-0,50; Si: 0,17; Mx: 0,52; S: 0,031; P: 0,032 e F¢ balanceado) e com dimensdes: 150
mm de comprimento e 7 mm de largura, as quais foram empregadas para a realizagdo dos testes.
Para cada teste de retificacdo, uma Unica passada tangencial a superficie da peca foi efetuada
para cada condi¢do proposta. A Figura 18 ilustra a disposicdo e montagem dos ensaios
experimentais. Na Tabela 2 sdo apresentados alguns dos principais parametros adotados nos

ensaios.

Figura 18- Banco de ensaios experimentais

Rebolo

Peca

Suporte
da peca

Sensor de

Condicionador
Mesa magnética de sinal Processamento de sinais

Fonte: Autor

Tabela 2- Parametros dos Ensaios de Retificacdo com rebolo CBN

Teste N° Profundidade de corte Espessura de corte equivalente
(Hm) heq (M)

| 5 0,0193

11 10 0,0385
111 20 0,0770
v 40 0,1540

V 80 0,3081
VI 120 0,4621

Vil 140 0,5391
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Durante os ensaios, empregou-se velocidade de corte (vs) e velocidade de avanco da mesa
(vw) iguais a 32,2 m/s e 0,124 m/s, respectivamente. Na Tabela 2 foram apresentados 0s
parametros de retificagdo: profundidade de corte (a) e espessura de corte equivalente (heq) para
todos os sete experimentos realizados com o rebolo CBN. E importante mencionar que
condicdes que sdo consideradas excessivas para a retificacdo com rebolo CBN (80 pum, 120 um
e 140 um) foram propositalmente adotadas para simular condi¢fes extremas do processo.
Nestes ensaios foram utilizadas um total de sete pecas de aco, como numerados na Tabela 2.
Empregou-se em todos os ensaios fluido de corte do tipo emulsdo agua/dleo com
aproximadamente 4% de 0leo, sendo a pressdo e a vazdo iguais a 0,4 MPa e 8,4 I/min,

respectivamente

3.1.2 Sistema de aquisicdo de dados

Os sinais de aceleracdo foram detectados por um acelerdbmetro piezelétrico, modelo 353B03
ICP, faixa de frequéncia de 1 Hz a 7 kHz (+ 5 %), da fabricante PCB PIEZOTRONICS, o qual
foi fixado ao suporte da peca por meio de um parafuso e conectado a um modulo amplificador
de mesmo fabricante, modelo 482B11, com ganho x10. A especificacdo do acelerometro e
modulo amplificador em termos de sensibilidade, resolucdo, faixa de medicdo, entre outras
caracteristicas, sao detalhadas na curva de calibracdo disponibilidade pelo fabricante, a qual é
apresentada no Anexo 1 do presente documento. A configuracdo do modulo amplificador é
dada na Tabela 3. Para a coleta dos sinais, conectou-se 0 médulo do sensor de aceleracdo a um
osciloscdpio, da marca Yokogawa, modelo DL850, sendo empregada uma taxa amostragem de
2 MHz para essa aquisi¢do. A medicdo da vibracdo conta com um moédulo que tém como funcéo
amplificar, limpar ruidos, processar e transferir os sinais para o osciloscépio que realiza a
aquisicdo deste sinal. Na sequéncia os sinais foram transferidos para um computador, com

objetivo de processa-los digitalmente.

Tabela 3- Configuracdo do modulo de vibracao

Sinal de vibracéo

Sinal de saida utilizado Puro
Ganho X10
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3.2 Integridade superficial das pecas retificadas

Apos os ensaios de retificagdo, foram obtidas as imagens digitalizadas destas para a
inspecdo visual de suas respectivas superficies por meio de um scanner do fabricante HP,
modelo Scanjet G4050. Posteriormente, realizou-se um processamento digital das imagens,
melhorando a visualizacdo das transformacGes topogréficas ocasionadas pelo rebolo na
superficie das pecas. Para tal, utilizou-se um software especifico de processamento de imagens
desenvolvido pelo grupo de usinagem por abrasao, o qual faz o uso de bibliotecas livres de
processamento de imagens “Open CV” e chamado Ladaps hi-Pro. Assim, apés a digitalizacéo
das imagens, realizou-se o processamento grafico delas, por meio deste software, contribuindo
para a melhora no balanco de cores e adequando o histograma da imagem para facilitar a
estimacdo do periodo de ocorréncia do chatter. A determinacéo grafica do periodo do chatter €
importante para a avaliacdo e andlise dos resultados obtidos por meio de métodos de
processamento de sinais de aceleragdo, sendo, também, uma novidade externada pelo presente
trabalho via software dedicado.

Apbs analise das superficies retificadas por meio da inspecdo visual para todas as pecas
usinadas, escolheu-se uma regido de interesse a fim de se investigar a ocorréncia do fenémeno
de chatter. Essa regido com aproximadamente 50 mm de comprimento, denominada de Ry,
estende-se da cota 85mm até 135mm em todas as superficies das pecas retificadas, sendo a
posicdo inicial 0 mm e final 150mm (dimensdes extremas da peca), tendo o contato inicial e
final do rebolo nestas cotas respectivamente. Este procedimento é ilustrado pela Figura 19.

Posteriormente, realizou-se doze (12) medidas equidistantes de rugosidade superficial ao
longo da regido R1 perpendicular a direcdo de avango do rebolo. Nestas medidas utilizou-se o
comprimento de amostragem de 1,6 mm divido em sub-regides de 0,8 mm, seguindo as
recomendacdes da norma NBR/ISO 4288 (1996). Ainda nessa regido, foram realizadas dezoito
(18) medicGes de dureza Vickers em seis (06) pontos equidistantes. Na diregéo perpendicular
ao avanco do rebolo foram realizadas 3 indentagdes utilizando uma carga de 0,5 kgf por 60
segundos, sendo 15 segundos de aproximacao e retirada e 30 segundos de contato constante. E
importante salientar que as distancias de espacamento entre as trés indentacGes seguiram a
norma ASTM E92-17 (2017). Na Figura 19 e exemplificado o procedimento para a medigéo de
dureza Vickers, rugosidade superficial média e analise metalografica das pecas, sendo “(a)” a

imagem da superficie digitalizada, “(b)” a imagem da peca apds o corte da regido R para a
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analise metalografica, “d” a distancia entre as indentagfes (N0 minimo duas vezes a maior
diagonal) e “D1/D>» s&o as diagonais oriundas da indentacdo. Um rugosimetro da fabricante
TAYLOR HOBSON, modelo Surtronic 3+ e um equipamento da marca MITUTOYO, modelo
HM211, foram utilizados nas medicdes de rugosidade Ra e dureza Vickers, respectivamente.

Apbs as medicOes, para cada ensaio, obteve-se valores médios dos parametros de Ra e de dureza
Vikers.

Figura 19. Procedimentos para a medicdo de dureza Vikers, Rugosidade -Ra e, também, para a
analise metalografica das pecgas.

Regido R
g\ 1

Fonte: Autor

A fim de observar a microestrutura e identificar possiveis danos térmicos gerados nas pecas,
entre os intervalos que determinam a regido Rz, seccionou-se uma regido R dentro de Ry, a qual
se estende da posicao 100 mm até a posicdo 115 mm, e realizou-se a analise metalografica dessa
regido para todas as pecas retificadas, usando um microscopio Olympus, modelo BX51M. O
lixamento e polimento foram efetuados nas amostras para tornar as superficies planas e reduzir
os danos causados pelo corte abrasivo realizado na regido R. Em seguida, realizaram-se
lixamentos com as seguintes lixas d’agua, nas seguintes granulometrias: 80, 120, 220, 320, 400,
500 e 600. Por ultimo, foi realizado o polimento utilizando alumina 1.0 um e agua destilada.
Apbs o polimento, foi realizado um ataque quimico nas amostras usando imersao em nital 2%

por 14 segundos, no intuito de permitir a identificacdo dos gréos na analise com o microscépio
otico, responsavel pela analise metalogréfica.
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3.3 Analise em tempo-frequéncia via STFT e ROP

Nesta secdo sera apresentada a técnica de processamento de sinais proposta para
correlacionar os sinais de aceleracdo com as variaveis mecanicas de saida dos ensaios
experimentais (dureza, rugosidade e metalografia), a fim de caracterizar a ocorréncia do

fendmeno de chatter no processo de retificacdo do agco ABNT 1045.

3.3.1 Poténcia do sinal para uma dada banda de frequéncia calculada por meio da
SFTF

A poténcia do sinal, no dominio discreto, para uma determinada banda de frequéncia ao
longo do tempo, foi calculada com base nos coeficientes da STFT por meio da Equagéo (8).

(8)

1 &
PSTFT[m]: n—n Z|xnm| ?
2 1 n=n

Sendo Xnm a k-ésima saida da transformada discreta de Fourier (DFT) para cada coeficiente da
STFT; m=1,2,3,...,M, em que M é o nimero de colunas da matriz que descreve a parte real dos
coeficientes da STFT discreta no dominio da frequéncia e o intervalo ni- n € o numero de
linhas da matriz que descreve a parte real dos coeficientes da STFT discreta para uma banda de

frequéncia selecionada.
3.3.2 Espectro de frequéncia baseado na STFT

O espectro médio de frequéncia de um sinal discreto x[n] baseado na STFT foi calculado
pela Equacao (9).

ST?(mFﬁmZEIXnmI ©)

sendo M o numero de colunas da matriz que descreve o dominio do tempo da STFT;
n=1,2,3,....N onde N é o nimero de linhas da parte real dos coeficientes da STFT discreta no
dominio da frequéncia, e Xnm representa a k-ésima saida da transformada discreta de Fourier
(DFT) para cada coeficiente da STFT.
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3.3.3 AROP baseada na STFT

Com base nas Equacdes (7), (8) e (9), para uma banda de frequéncia que se deseja analisar,
arelacdo de poténcia de cada coeficiente da STFT em relacéo a seu espectro médio foi calculada
pela Equacdo (10), a qual descreve a técnica de processamento de sinais proposta para o

presente trabalho.

(10)

sendo Xnm a k-ésima saida da DFT para cada coeficiente da STFT; M e N o nimero de colunas
e de linhas da matriz que descreve a parte real dos coeficientes da STFT discreta no dominio
do tempo e da frequéncia, respectivamente, e o intervalo n;- n, € o nimero de pontos da matriz
que descreve a parte real dos coeficientes da STFT discreta para uma banda de frequéncia em
analise.

A utilizacdo dessa técnica de processamento de sinais, proposta no presente estudo, tem
como objetivo analisar os padrdes espectrais de uma faixa de frequéncia ao longo do tempo.
Esses padrdes, possivelmente, podem ser relacionados com o fendmeno de “chatter”, sendo

uma hipdtese a ser testada e confirmada com essa pesquisa.

3.4 Aplicacéo da ROPster para o monitoramento do chatter

A sequéncia de atividades que contemplam o método proposto no presente estudo é dada na
seguinte ordem: (i) o sinais de aceralacao sao inicialmente obtidos a uma taxa de amstragem de
2 MHz; (ii) o sinas sdo reamostrados a 20 kHz; (iii) calcula-se a STFT na parte ultil do sinal
(trecho da passada de retificacdo) reamostrado; (iv) uma banda de frequéncia é escolhida
experimentalmente; (v) calcula-se a ROP a partir da STFT (ROPster) na banda de frequéncia
escolhida; (vi) apartir do passo (v) obtem-se as métricas: RMSE e angulo de regressdo, bem
como a DFT; (vi) for sim os resultados sao relacionados com as variaveis mecanicas de saida

do processo: rugosidade, dureza e metalografia.
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O fabricante do sensor de aceleracao utilizado nos ensaios garante sua calibracdo para uma
faixa de frequéncia de até 7 kHz (vide secdo 3.1.2 e Anexo 1). Por isso, fez-se a reamostragem
dos sinais de aceleracdo, inicialmente coletados a uma taxa de 2 MHz, visando diminuir a massa
de dados a ser processada. Antes da reamostragem, os sinais de aceleracéo foram filtrados por
meio de um filtro digital do tipo butterworth, de ordem 5, com frequéncia de corte de 7,5 kHz
atendendo a faixa de operacao do sensor fornecida pelo fabricante.

Apo0s o processo de reamostragem, foram obtidos sinais de acelera¢do correspondentes a
regido R1 de cada teste e, entdo, calculou-se um espectro de frequéncia via FFT. Os espectros
foram analisados e varias bandas de frequéncia foram experimente consideradas para selacédo
daquela mais que se mostrou mais expressiva em termos de energia (amplitude) com base na
STFT. Nessa etapa, a banda de frequéncia que se destacou foi de 3 kHz a 4 kHz, sendo esse
intervalo selecionado para o estudo. Posteriormente, para cada teste, calculou-se a STFT por
meio do algoritmo spectrogram disponivel no software Matlab®, onde os seguintes parametros
foram empregados:

e Janela retangular abrangendo 1024 amostras do sinal;

e Utilizacdo da reamostragem anteriormente descrita em 20 kHz;

e Maxima sobreposicdo permitida para a configuracao proposta, a qual corresponde

a 97,95% e equivale a 1.003 amostras;
e Uma janela de 4096 amostras foi usada para calculo da DFT.
Desta forma, obteve-se resolugdes de tempo-frequéncia de aproximadamente 1,05 ms e 39

Hz, respectivamente. A resolucdo tempo-frequéncia foi obtida por meio das Equacdes (11) e
(12), respectivamente, conforme (SHARMA et al., 2013).

11
At = N % T, ()
F, (12)
AF = m=
MmN

Em que: N é o tamanho da janela; Ts o periodo de amostragem; Fs a frequéncia de amostragem
e m o coeficiente da janela. O periodo de amostragem é o inverso da frequéncia de amostragem
e 0 coeficiente de janela depende do tipo de janela utilizada, por exemplo, m = 2 para uma

janela retangular.
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A resolucdo tempo-frequéncia obtida, permitiu, por meio da aplicacdo da ROPstrr na banda
de 3 kHz a 4 kHz, a extragdo de informacOes referente aos padrdes espectrais dos sinais de
aceleracdo que estéo relacionados ao fendmeno de chatter.

Posteriormente ao calculo da ROPsrrr, foram estimadas as retas de tendéncia em relagéo ao
tempo por meio da técnica de regresséo linear e, entdo, obteve-se a inclinacdo de cada reta em
relacdo ao eixo de tempo e o erro médio quadratico (RMSE — root mean squared error) da
ROPstrr em relacdo as suas retas de regressdo a fim de relacionar essas informagfes com os
valores médios de rugosidade Ra e de dureza Vickers. O periodo de amostragem obtido para
cada valor de ROPstrr foi equivalente a resolucdo de tempo obtida para a STFT; deste modo, a
frequéncia de amostragem da ROPster foi de mil amostras por segundo (1 kS/s). Assim, obteve-
se também um espectro de frequéncia para cada ROPstrr por meio da FFT com o objetivo de
verificar qual a relagdo do conteudo espectral da ROPstrr com o fendmeno de chatter.

3.5 Verificacdo experimental do método proposto

Os ensaios de verificacdo do método proposto neste trabalho foram realizados usando um
rebolo de éxido de aluminio, especificacdo 38A150LVH do fabricante NORTON, com
dimensGes iguais a 307,8mm x 25,4mm x 127mm. O rebolo de 6xido de aluminio possui ampla
utilizacdo na industria de manufatura, entretanto, possui caracteristicas completamente opostas
as do rebolo de CBN. O rebolo de éxido de aluminio foi dressado usando um dressador de ponta
Unica e profundidade de dressagem de 40 um em cada passada do dressador na superficie de
corte do rebolo. Ap6s o condicionamento adequado desse rebolo, sucessivos ensaios de
retificacdo foram realizados em outras oito pecas de aco ABNT 1045 também com dimensdes
de 150 mm de comprimento e 7 mm de largura. Foi utlizado o mesmo fluido de corte empregado
nos ensaios experiementais descritos anteriormente. Nestes ensaios de verificagdo foram
empregadas velocidade de corte (vs) e velocidade de avango da mesa (vw) iguais a 29,0 m/s e
0,124 m/s, respectivamente. Na Tabela 4 sdo apresentados os pardmetros de retificacdo:
profundidade de corte (a) e espessura de corte equivalente para cada teste realizado, os quais
foram utilizados nos ensaios definitivos.

Os procedimentos realizados anteriormente com rebolo CBN para 0s ensaios experimentais,
para a inspecdo visual das pegas e para o processamento digital dos sinais de aceleracéo

realizados, também foram igualmente empregados nos ensaios com rebolo de 6xido de alumino.
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A banda de frequéncia de 3kHz a 4kHz usada para calcular a ROP via STFT para 0s ensaios

com o rebolo CBN também foi preservada para comparacéo dos resultados.

Tabela 4. Parametros dos ensaios de retificacdo com rebolo de 6xido de aluminio

Teste N° Profundidade de corte (um) heq (UM)
| 5 0,0214
1 10 0,0428
11 15 0,0641
v 20 0,0855
V 25 0,1069
Vi 35 0,1497
Vil 45 0,1924

VI 55 0,2352
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados para os ensaios experimentais realizados com o rebolo CBN, bem como para os
ensaios de verificagdo do método proposto que foram realizados usando o rebolo de 6xido de aluminio, serdo
apresentados e discutidos.

4.1 Resultados dos ensaios experimentais: aco ABNT 1045 e rebolo CBN

Os resultados e discussBes sdo dispostos nesta secdo considerando 0s seguintes topicos:
(4.1.1) inspecdo visual da superficie da peca para definir a frequéncia de chatter, a partir do
processamento digital de imagens e anélise metalografica; (4.1.2) aplicacdo da STFT nas
amostras Il e V11, bem como andlise dos sinais originais de aceleracdo correspondentes a regiao
R1; (4.1.3) aplicagdo da estatistica ROPster nos sinais de aceleragdo para identificar as

frequéncias caracteristicas de chatter.
4.1.1 Inspecdo visual e analise metalogréafica

Os resultados obtidos por meio da inspecdo visual e analise metalografica sdo mostrados na
Figura 20. Devido a ndo ocorréncia do fenémeno de chatter na amostra (I), optou-se em utilizar
a amostra (I1) para marcacdo do inicio do fenbmeno e a amostra (VII) para marcacdo da
ocorréncia mais severa do chatter, ou seja, 0s extremos desse conjunto de ensaios.

Para a amostra (I1), ilustrada nas Figura 20 (a) e Figura 20 (b), a imagem de indice (a)
representa a superficie da peca sem processamento e o indice (b) representa a imagem da
superficie obtida apds o processamento digital por meio do software Ladaps hi-Pro. Ainda na

Figura 20, € possivel observar que o item (c), que representa a secdo referente a regido Ri; e 0
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item (d), que representa a se¢do delimitada pela regido Ry, utilizada para analise metalografica.
Adicionalmente, na Figura 20 (e) é ilustrada a analise metalogréfica realizada na regido R> da
amostra (I1). Analogamente, para a amostra (V1) ilustrada nas Figura 20 (f) e Figura 20 (g), a
imagem de indice (f) representa a superficie da peca também sem processamento e o indice (g)
representa a imagem da superficie da peca também obtida apds o processamento digital pelo
software Ladaps hi-Pro. O item (h) representa a secdo referente a regido Ri; e o item (i)
representa a secdo delimitada pela regido R», utilizada para analise metalografica. Enquanto
que, na Figura 20 (j) é ilustrada a analise metalogréafica realizada na regido R2 da amostra (V11).

Figura 20- Imagens digitais e analise metalografica para as amostras (1) e (VI1) com o rebolo
CBN: (a) e (f) imagem sem processamento; (b) e (g) imagens processadas e (e) e (j)
metalografia.
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Fonte: Autor

Observa-se que a analise metalogréafica para a amostra (I1), realizada com uma profundidade
de corte de 10 um, ndo indicou alteracdo microestrutural significativa na superficie da peca.
Em contrapartida, essa analise para o teste (VII), a qual foi realizada com uma penetragdo de
trabalho de 140 um, detectou uma camada branca na superficie da peca de aproximadamente
139 um, assim, infere-se que, para este ensaio, gerou-se danos térmicos na superficie da peca
que, conforme mostrado na analise metalogréfica, acarretou em sua alteragcdo microestrutural,
como observado em (RIBEIRO et al., 2017a).

Infere-se que com uma profundidade de corte excessiva de 140 pm, pode-se observar

claramente o fendmeno de chatter que contribuiu juntamente com outros fatores para a
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ocorréncia de danos térmicos a peca e, consequente, alteracdo microestrutural da superficie da
peca usada no teste (V1) e mostrada na Figura 20 (j). Observa-se também que na Figura 20 (b)
e Figura 20 (g), que o fendmeno de chatter produziu nas superficies das pecas retificadas um
padrdo de danos com repeticdo regular na dire¢do do corte. O periodo (4¢) de repeticdo apurado
foi de aproximadamente 35 ms, o que equivale a uma frequéncia aproximada de 28 Hz, ou seja,
muito proxima da frequéncia de rotagio do rebolo, de acordo com (GRADISEK et al., 2003).
No entanto, na Figura 20 (b), para a regido R: da amostra (1), esse padrdo é brando e
uniforme, ndo sendo detectados danos na superficie da peca. Ao contrario do padréo observado
para a regido R1 da amostra (V11), o qual € mais acentuado e irregular. 1sso aconteceu porque o
volume de material removido da peca na amostra (VII) foi significativamente maior que o
volume de material removido na amostra (I1), uma vez que a profundidade de corte usada na
amostra (VII) foi 14 vezes maior do que aquele utilizada na amostra (Il), bem como,
caracterizada como excessiva para o rebolo de CBN. Assim, o volume de material removido da
peca pode ser superior ao volume de poros do rebolo levando ao empastamento dos mesmo e,
consequentemente, ao empastamento irregular de material na superficie de corte do rebolo. Por
essa razdo, o fendmeno de chatter e a temperatura na zona de corte aumentaram

significativamente, o que resultou em danos irreversiveis a superficie da peca retificada.

4.1.2 Resultados da aplicacéo da STFT

Na Figura 21 (a) é apresentada a amplitude dos sinais de aceleracdo em volts (V)
(equivalente a aceleracio em m/s?) em funcdo do tempo, para as amostras (1) 10um em
vermelho e (VII) 140um em azul, as quais foram correspondentes a regido R1 escolhida para
estudo da eficiéncia da técnica ROPster na deteccdo do fendmeno de chatter. Nas Figura 21(b)
e Figura 21(c) foram apresentados os resultados do calculo da STFT aplicada nas amostras (I1)
e (VII), as quais foram correspondentes as profundidades de corte de 10um e 140um,
respectivamente.

Nos espectrogramas, mostrados na Figura 21(b) e Figura 21(c), pode-se observar
frequéncias acima de 7 kHz, entretanto, as frequéncias mais significativas para analise (as quais
se relacionam com as vibragdes no processo de retificacdo) se encontram-se abaixo de 7 kHz.
Na amostra (I1), linhas perpendiculares (exemplificadas pelas setas pretas) ao eixo de tempo, as

quais se repetem periodicamente, foram observadas na faixa de frequéncias de 0 a 8 kHz.
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Por outro lado, para o espectrograma mostrado na Figura 21(c), nota-se um comportamento
oposto ao observado na Figura 21(b), ou seja, ndo se identifica a mesma densidade de linhas
perpendiculares ao eixo da frequéncia, ficando restritas a poucas marcas em frequéncias
proximas a 1.980 kHz e 2.010 kHz (exemplificadas pelas setas brancas), as quais sdo

frequéncias multiplas da frequéncia de rotacdo do rebolo.

Figura 21- (a) Sinais originais de aceleracao referente a regiao da peca escolhida para analise;
(b) STFT de (a). Os quais sdo correspondentes as amostras (11) e (VII)
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Fonte: Autor

Percebe-se também que, para a faixa de frequéncia de 0 a 7 kHz, h4 uma diferenca
significativa de energia entre o conteudo espectral mostrado na Figura 21(b) para a amostra (11),
e 0 conteudo espectral mostrado na Figura 21(c) para a amostra (V11). Isso ocorreu, porque para
um mesmo periodo de tempo, o volume de material removido da peca na amostra (V1) foi 14
vezes maior do que o volume de material removido na amostra (Il), como discutido
anteriormente. Logo, a magnitude da forga de retificagdo também foi maior com o0 aumento da

profundidade de corte, como descrito por Malkin; Guo (2008) e Patnaik Durgumahanti et al.
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(2010), de modo que, com a maior remocao de material da peca ocasiona-se a alta incidéncia
de chatter, que por sua vez, contribui para 0 aumento de energia nas frequéncias que compdem
o sinal de aceleragdo caracteristico da retificacdo do aco ABNT 1045, similar aos trabalhos
descritos por Alexandre et al., (2017); Quintana; Ciurana (2011); Tangjitsitcharoen;
Senjuntichai (2015). Tal fendmeno dificulta a analise dos padrbes espectrais por meios visuais.
Por isso, para analisar melhor esses padrdes espectrais da STFT dos sinais de aceleracéo,
necessita-se do desenvolvimento de técnicas de processamento de sinais, como a ROPstrr,

presentes neste trabalho.

4.1.3 Resultados da aplicacéo da ROPstet

Os resultados da ROPsrrr, sd0 mostrados na Figura 22, e correspondem as amostras (1), (11),
(V) e (V) para as profundidades de corte de 5 pum, 10 pm, 80 um e 140 pm, respectivamente.
Observa-se na Figura 22 que o aumento da penetracdo de trabalho acarreta no aumento
crescente da relacdo de poténcia obtida por meio da ROPstrr. Isso deve-se ao acumulo de
cavaco na regido de corte, tendo como consequéncia, 0 aumento da forca de corte Aguiar et al.,
(2007) e Oliveira Junior et al., (2015), ocasionando assim, uma incidéncia maior de chatter e,
consequentemente, resultando em um aumento significativo nas amplitudes das frequéncias
relacionadas a esse fenémeno.

Nota-se ainda na

Figura 22qJue, a0 se comparar 0s valores maximos das ROPster para as amostras (1) e (V)
com o valor maximo da ROPster obtida na amostra (VI1), € possivel observar a existéncia de
uma diferenca significativa entre esses valores. A exemplo disso, 0 pico maximo da ROPstrr
calculada para a amostra (VI1) é 930% maior que a amostra (1) e 190 % maior para a amostra
(V). Isso é devido a penetragdo de trabalho ser maior e consequentemente uma quantidade
maior de material sendo cisalhada e deformada plasticamente, juntamente ao acumulo de
cavaco na regido de corte e nos poros do rebolo, que ocasionam uma elevagéo da forca de corte
e a alta incidéncia de chatter, resultando no aumento constante de energia das frequéncias que
compde a banda espectral em analise.

O coeficiente angular (em graus) referente ao erro médio quadratico das ROPster em relacéo
as suas retas de tendéncia, bem como os valores de Ra e dureza sdo apresentados nas Figuras
23, 24, 25, e 26.
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Figura 22. Resultado da ROPstrr para os ensaios com rebolo CBN
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Observa-se nas Figura 23 e Figura 24 que mantendo a velocidade de corte constante e
aumentando a profundidade de corte, o resultado observado é o aumento da rugosidade, similar
aos resultados descritos por Aguiar et al. (2007) e Oliveira Junior et al. (2015). Observa-se

também, que tanto o &ngulo de inclinacdo das retas de regressao quanto os valores de erro médio
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quadratico (RMSE) acompanham a tendéncia dos valores de rugosidade. Deste modo, infere-
se que a rugosidade pode ser monitorada aplicando o célculo da ROPstrr em uma banda de
frequéncia nos sinais de aceleracdo, demostrando que esta banda de frequéncia possui relagéo

direta e significativa com o fendbmeno em anélise.

Figura 24- Angulo de regressdo da ROPsteT e rugosidade em funcéo das profundidades de
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Fonte: Autor

Por outro lado, de acordo com a Figura 25 e Figura 26, a dureza para as profundidades de
corte de 5 um, 10 pm, 20 um, 40 um e 80 um manteve-se na faixa de 400 HV a 600 HV,
enquanto o angulo de inclinagdo das retas de regressdo e os valores RMSE se elevaram
conforme o aumento da profundidade de corte. Observa-se entdo que, conforme a analise
metalografica mostrada na Figura 23, Figura 24, Figura 25 e Figura 26 que nao houve alteracdo
microestrutural de superficie da peca para valores de inclinacdo da reta de regressao e de erro
abaixo de, aproximadamente, 15 graus e 0,006, respectivamente. Nota-se também uma relacao
direta entre as curvas de tendéncias de rugosidade e dureza com as tendéncias de inclinacdo da
reta e do erro.

Assim, infere-se que, definindo-se um limiar de maxima inclinacéo para a reta de regressao
e para o erro médio quadratico, ambos calculados a partir da ROPsteT, € possivel evitar que
danos ocorram a peca durante a retificagdo, demonstrando que esse método desenvolvido pode

auxiliar um sistema de controle baseado nestes indices e, entdo, permitindo realizar o



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes 69

monitoramento online do processo. Neste caso, os limiares sdo 15 graus para a maxima

inclinacéo da reta de regresséo e 0,006 o maior erro medio quadratico permitido.

Figura 25- RMSE da ROPstFT € dureza em fungdo das profundidades de corte
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Fonte: Autor

Figura 26- Angulo de regressdo da ROPstrT e dureza em fungéo das profundidades de corte
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Para a profundidade de corte de 140 um, observou-se nas Figuras 23, 24, 25 e 26, que a
inclinacdo da reta de regressdo e o valor de erro médio quadratico, respectivamente,
aumentaram em aproximadamente 250 % e 116 % quando comparado com os valores obtidos

para a profundidade de corte de 80 um, por exemplo. A dureza na regido R: para a profundidade
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de corte de 140 um aumentou aproximadamente 90 % em relacdo a dureza para a mesma regido,
quando a profundidade de corte foi de 80um, mostrando que a dureza também pode ser
monitorada por meio de sinais de aceleracdo, utilizando esta metodologia. Esse aumento de
dureza na regido Ry para a profundidade de corte de 140 um esta relacionada a alta incidéncia
do fenbmeno de chatter, bem como a excessiva penetracdo de trabalho que pode ser melhor
analisada a partir da Figura 27, a qual mostra a FFT das ROPster para todas as amostras. Nota-
se na Figura 27, que a frequéncia fundamental observada para os espectros da ROPster
encontra-se na faixa de 25 Hz a 35 Hz, sendo que o pico maximo foi de aproximadamente 29
Hz, ou seja, muito proximo da frequéncia de rotacdo angular do rebolo, a qual é 30 Hz. Isso
significa que a frequéncia de rotacdo do rebolo esta diretamente relacionada com o padrdo
espectral dos sinais de aceleracdo, como observado em (GRADISEK et al., 2003). E esse
padréo, por sua vez, esta relacionado ao fendmeno de chatter. Nota-se ainda que Figura 27, a
amplitude da frequéncia fundamental aumenta em consonancia com a profundidade de corte e,

consequentemente, com a progressdo do chatter.

Figura 27- Espectros de frequéncia das ROPstrr para os ensaios com o rebolo CBN
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A amplitude da frequéncia fundamental para o espectro referente a profundidade de corte
de 140 pum da amostra (VI1), ilustrada na Figura 27 foi de aproximadamente, 370% maior em
relacdo a amplitude da frequéncia fundamental para a profundidade de corte de 80 um da

amostra (V), por exemplo. Adicionalmente, o contetdo harménico gerado pela profundidade
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de corte de 140 um foi bem mais elevado quando comparado com o conteudo harménico gerado
para as outras profundidades de corte, principalmente, se comparado com as profundidades de
corte de 5 um e 10 um, onde houve baixa incidéncia do fendmeno de chatter. Esse resultado
demonstra que os padrdes espectrais observados na STFT possuem uma relacao expressiva com
o fendmeno de chatter, o qual possui relacdo direta com a frequéncia de rotacdo do rebolo,
como descrito por (GRADISEK et al., 2003). Nota-se também, que o contetido espectral da
ROPster teve relacdo direta e significativa com o parametro de rugosidade e com a dureza
Vickers da regido analisada.

4.2 Verificacdo do método: aco ABNT 1045 e rebolo de 6xido de aluminio

Esta secdo elenca os resultados obtidos para os ensaios de verificagdo do método proposto,
0 qual usou um rebolo de 6xido aluminio. Dessa forma, os resultados sdo apresentados e
discutidos de maneira similar aqueles expostos anteriormente para o rebolo de CBN, ou seja: a
inspecao visual e analise metalografica é reportada no tépico 4.2.1; os resultados da aplicacdo
da STFT para os ensaios de verificagdo sdo apresentados e discutidos no topico 4.2.2; e,

finalmente, os resultados da aplicacdo da ROPstrr sdo explicados no tdpico 4.2.3.
4.2.1 Inspecdo visual e analise metalogréafica

Os resultados obtidos por meio da inspecao visual e analise metalografica sdo mostrados na
Figura 28. Também, devido a fraca ocorréncia de chatter na amostra (1), optou-se por utilizar a
amostra (1) como amostra inicial para a analise, bem como, a amostra (VI1I) como amostra
final com predominancia do efeito de chatter, sendo considerados o0s extremos das amostras.
Para a amostra (1) ilustrada nas Figura 28(a) e Figura 28(b), a imagem de indice (a) representa
a superficie da peca sem processamento e o indice (b) representa a imagem da superficie obtida
apos o processamento digital. Ainda na Figura 28, € possivel observar o item (¢) que representa
a secdo referente a regido R1; e o item (d) que representa a secdo delimitada pela regido Ro,
utilizada para analise metalografica. Adicionalmente, a Figura 28(e) ilustra a anélise
metalografica realizada na regido R, da amostra (I1). Analogamente para a amostra (VI1II),
ilustrada pela Figura 28(f) e Figura 28(g), a imagem de indice (f) representa a superficie da peca

sem processamento e o indice (g) representa a imagem da superficie da peca obtida apos o
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processamento digital. Na Figura 28, também é possivel observar que o item (h) representa a
secdo referente a regido Ry e o item (i) representa a secdo delimitada pela regido Ro, utilizada
para a analise metalogréfica. Adicionalmente, a Figura 28(j) ilustra a analise metalografica

realizada na regido R, da amostra (V1II).

Figura 28. Imagens digitais e analise metalografica para as amostras Il e V111 com o rebolo de 6xido
de aluminio: (a) e (f) imagem sem processamento; (b) e (g) imagens processadas e (e) e (j) metalografia.
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Fonte: Autor

Observou-se que na analise metalogréafica da Figura 28 para a amostra (l1), realizada com
uma profundidade de corte de 10 um e rebolo de 6xido de aluminio, indicou que esta ndo teve
alteracdo microestrutural, ou seja, de forma anéloga ao ocorrido com a amostra (I1) do ensaio
com rebolo de CBN (Figura 20). Nota-se que a ocorréncia de alteracdo microestrutural foi
visualizada na amostra (VIII) com uma profundidade de corte de 55 pm, ou seja,
comparativamente 150% menor do que a profundidade de corte utilizada anteriormente no teste
(V1) para o rebolo de CBN. Infere-se que esta ocorréncia de alteracdo microestrutural em uma
amostra com menor profundidade de corte estd relacionada ao empastamento e a menor
capacidade de corte do rebolo de 6xido de aluminio em relagédo ao rebolo de CBN. Uma vez
que o rebolo CBN possui capacidade de condutibilidade térmica superior ao rebolo de éxido de
aluminio, a ferramenta usada nos ensaios experiemntais teve a capacidade de remover maior

volume de material sem ocasionar alteracdes microestrutural na peca.
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4.2.2 Resultados da aplicacéo da STFT para os ensaios de verificagao

Na Figura 29(a) é apresentada a amplitude dos sinais de aceleragcdo em volts (V) em
funcéo do tempo para as amostras (I1) 10 um em amarelo e (V111) 55 pum em vermelho, as quais
foram correspondentes a regido R escolhida para verificar a eficiéncia da técnica ROPstrr na
deteccdo do fendmeno de chatter. Nas Figuras 29(b) e 29(c) sdo apresentados os resultados da
STFT aplicada nas amostras (I1) e (V1I1), as quais foram correspondentes as profundidades de
corte de 10 um e 55 pm, respectivamente.

Figura 29- (a) Sinais originais de aceleracao referente a regido da peca escolhida para andlise;
(b) STFT de (a) os quais sdo correspondentes as amostras (11) e (VII11) para o rebolo de 6xido de
aluminio.
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Os resultados do célculo da STFT apresentados na Figura 29 para as amostras (I1) e
(V111), com rebolo de 6xido de aluminio, indicam comportamentos semelhantes aos resultados
obtidos anteriormente para as amostras (I1) e (VI1) nos ensaios experimentais usando rebolo

CBN (Figura 21). Entretanto, diferentemente do espectrograma apresentado na Figura 21 para
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a amostra (VII), a amostra (VIII) para o rebolo de oxido de aluminio, apresentada no
espectrograma da Figura 29(c), indica tanto linhas horizontais quanto linhas verticais
(exemplificadas pelas setas brancas) que surgem com maior visibilidade ao longo do eixo de
tempo para a faixa de frequéncias de 0 a 8 kHz. Os comportamentos observados anteriormente
na Figura 21 para os ensaios com rebolo CBN, bem como observados na Figura 29 para 0s
ensaios de verificacdo (6xido de aluminio) estdo relacionados com as ferramentas de corte que

possuem caracteristicas distintas uma da outa.

4.2.3 Resultado da aplicacdo da ROPstrt para os ensaios de verificagdo do método

proposto

Os resultados da ROPster correspondentes as amostras (1), (1), (V1) e (VIII) para as
profundidades de corte de 5 um, 10 um, 35 um e 55 pm, respectivamente, sdo mostrados na

Figura 30.

Figura 30. Resultado da ROPstrr para os ensaios com o rebolo de 6xido de aluminio.
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De acordo com a Figura 30, ao comparar-se 0s valores maximos da ROPster para as
amostras (1) e (VI), com o valor maximo da ROPstrr obtida para a amostra (V111), observa-se

uma diferenca significativa entre esses valores. O pico maximo da ROPstrr calculada para o
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teste (V1I1) foi 870 % maior do que os valores obtidos na amostra (11) e 388 % maior do que 0s
picos maximos observados para as curvas de ROPster obtidas para a amostra (VI). Esse
resultado é similar ao resultado obtido anteriormente para os ensaios experimentais, o qual
evidéncia que a metodologia proposta pode ser utilizada para monitorar o chatter em diferentes
condicdes de usinagem. Observa-se na Figura 30, que 0 pico maximo da ROPsr+r para a amostra
(VI1I) e, aproximadamente, 170% menor que 0 pico maximo da ROPstr Observado anteriormente
na Figura 22, para a amostra (V1I) do ensaio experimental com rebolo de CBN. Por outro lado,
as curvas das rRopsrer de ambos 0s conjuntos ensaiados apresentam comportamento similares,
em termos de tendéncia, ao aumentar a profundidade de corte.

Destaca-se ainda que, analogamente aos resultados obtidos anteriormente para 0s ensaios
experimentais com rebolo CBN, os valores obtidos de erro médio quadratico e de angulo de
regressdo, que sdo apresentados na Figura 31, Figura 32, Figura 33, e

Figura 34, estdo fortemente relacionados com os valores de rugosidade Ra, dureza Vickers e

profundidade de corte.

Figura 31- RMSE da ROPstFT € rugosidade em fungéo das profundidades de corte
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Os valores pontuais de RMSE e de angulo de regressao obtidos nas Figuras 31, 32, 33
e 34, diferem dos valores obtidos anteriormente para os ensaios com rebolo CBN, entretanto,
possuem tendéncia similar. Percebe-se também que, para os ensaios de verificacdo, a dureza

Vickers nas profundidades de corte de 5 um até 35 um manteve-se na faixa de 400 a 600 HV,
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ou seja, similar aos valores de dureza obtidos anteriormente para os ensaios com rebolo CBN
nas mesmas profundidades de corte. Por outro lado, os valores de RMSE e do angulo de
regressao tiveram um acréscimo significativo, aumentando a profundidade de corte. Conforme
a propagacdo do chatter, notou-se também para os ensaios de verificacdo que o RMSE
apresentou maior sensibilidade quanto a mudancas de rugosidade e de dureza na superficie das
pecas. Essa progressdo pode ser mais bem analisada na Figura 35, a qual ilustra a FFT das

ROPsteT dos ensaios com o rebolo de 6xido de aluminio.

Figura 32- Angulo de regressdo da ROPstrT e rugosidade em fungio das profundidades de
corte
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Figura 33- RMSE da ROPstrT € dureza em funcéo das profundidades de corte
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De maneira similar aos resultados obtidos anteriormente para o rebolo CBN, observa-
se que na frequéncia fundamental do espectro encontra-se na faixa de 25 Hz a 35 Hz, com um
pico méximo de aproximadamente 29,5 Hz, ou seja, um valor muito préximo da frequéncia de
rotagdo do rebolo, como observado anteriormente e também demonstrado por (GRADISEK et

al., 2003).

Figura 34- Angulo de regressdo da ROPsTeT e dureza em funcéo das profundidades de corte
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Figura 35- Espectros de frequéncia das ROPster para 0s ensaios com o rebolo de 6xido de
aluminio

Magnitude da ROPsrrr

Nota-se na Figura 35, assim como observado anteriormente na Figura 27, que a
amplitude da frequéncia fundamental,
aproximadamente 29,5 Hz e, conforme a propagacdo do chatter, houve um aumento
significativo na amplitude dessa frequéncia e de suas harménicas. Isso significa que essa técnica
pode ser utilizada para analisar e monitorar o chatter no processo de retificacdo do aco ABNT
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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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ANEXOS

ANEXO 1 - Curva de calibracéo do acelerometro e modulo amplificador
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~Certificate of Calibration~

Model Number: 482B11 PCB Control # QC214/QC184/
Serial Number 1977 QC198/CA514

Description: Signal Conditioner Calibration Date: 07/28/2009

Test Procedure: AT-104-9 Recalibration Date: /
Temperature: 74°F  23°C Calibration Techniclan: Gene Siejak /-

-
/,

Relative Humidity: 50%

PASS
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As Received: N/A
As Left: New unit in tolerance.
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Calibration Station 21 3331633148.72
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