REVISTAMATERIA V21N

ISSN 1517-7076 artigo 11748, pp.827-840, 2016

Estimacao espectral do sinal de vibragéo
para o monitoramento do desgaste do
dressador de ponta Unica

Spectral estimation of vibration signal
for monitoring the wear of
single-point dresser

Pedro de Oliveira Conceicdo Junior *, Marcelo Marchi ?, Cesar Henrique Rossinoli Martins*,
Doriana D’addona ®, Paulo Roberto de Aguiar !, Eduardo Carlos Bianchi %,

! Universidade Estadual Paulista - UNESP - Campus de Bauru. Departamento de Engenharia Elétrica, Av. Luiz
Edmundo Carrijo Coube, 14-01, Caixa Postal 473, CEP 17033-360, Bauru, SP, Brasil.

2 Universidade Estadual Paulista - UNESP - Campus de Bauru. Departamento de Engenharia Elétrica, Av. Luiz
Edmundo Carrijo Coube, 14-01, Caixa Postal 473, CEP 17033-360, Bauru, SP, Brasil.

8 Universita Degli Studi di Napoli Federico 11 — Napoli - Dipartimento di Chimica, Materiali e Ingegneria della Produzi-
one Industriale COINOR - Corso Umberto I, 40, 80138 Napoli, Italia.

e-mail:pedroliveira@hotmail.com; marcelo.marchi@outlook.com; cesar.martins@outlook.com; daddona@unina.it; agui-
arpr@feb.unesp.br; bianchi@feb.unesp.br

RESUMO

O uso de dressadores desgastados pode proporcionar uma menor agressividade para o rebolo, causando um
aumento das forcas de corte e a perda mais rapida de afiagdo dos grdos que por consequéncia compromete a
qualidade final da pega a ser usinada. Por outro lado, um método de monitoramento do processo de dressa-
gem em tempo real, que permita identificar o momento em que o dressador esteja desgastado, e assim seja
substituido, é algo que pode ser de grande importancia para o processo de retificacdo, visando garantir a qua-
lidade e precisdo das pecgas usinadas. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo avaliar o desgaste do
dressador de ponta Unica, por meio da analise espectral do sinal de vibragdo durante o processo de dressagem.
Para isso, ensaios de dressagem foram realizados, utilizando uma retificadora plana e variaveis de entrada um
rebolo de 6xido de aluminio, um dressador de ponta Unica de diamante sintético do tipo CVD (Chemical Va-
pour Deposition), profundidade de dressagem de 40 um; velocidade do dressador de 3,45 mm/s e o grau de
recobrimento Uy igual a 1 no inicio da dressagem. As varidveis de saida foram a aquisi¢do dos sinais de vi-
bracdo por meio de um acelerdbmetro fixo no suporte do dressador, coletados por um osciloscopio e as medi-
¢Oes do desgaste do dressador por meio de um microscopio. Por meio da analise espectral do sinal de vibra-
¢ao, em trés condigdes de uso, sendo, nova, meia vida e desgastado, utilizando o método Welch e a Trans-
formada Rapida de Fourier (FFT), foi possivel identificar faixas de frequéncia entre 1 kHz e 8 kHz, em que a
amplitude aumentava em funcdo do desgaste do dressador. Foi constatado que o aumento da atividade de
vibracdo é diretamente proporcional ao desgaste do dressador CVD. Foi possivel identificar faixas de fre-
quéncias que melhor caracterizam tal situacdo, como nos trechos de 2 kHz a 4 kHz e de 6 kHz e 8 kHz. Os
resultados indicam a possibilidade de implementagdo de um sistema de monitoramento em tempo real, a par-
tir do uso de filtros digitais nessas faixas de frequéncia.

Palavras-chave: Operacdo de dressagem; dressador CVD; desgaste do dressador; vibracdo; analise espectral;
monitoramento.

ABSTRACT

The use of dressers worn can provide a less aggressive to the grinding wheels, causing an increase in cutting
forces and a more rapid loss of grinding grain consequently compromise the final quality of the workpiece to
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be machined. On the other hand, a method of monitoring the dressing operation in real time, identifying the
moment in which the dresser is worn and thus to be replaced, something which can be of great importance for
the grinding process in order to assure quality and accuracy of the workpieces. Thus, this study aimed to
evaluate the wear of the single point dresser, through spectral analysis of vibration signal during the dressing
operation. For this dressing assays were performed using a flat grinding and input variables a grinding wheel
aluminum oxide, one the single point dresser of synthetic diamond r type CVD (Chemical Vapour Deposi-
tion), depth of dressing 40 um, dresser speed of 3.45 mm /s and the degree of coating Uy equal to 1 at the
beginning of dressing. The output variables were the acquisition of the vibration signals via an accelerometer
fixed in the dresser holder, collected by an oscilloscope and dresser wear measurements using a microscope.
Through spectral analysis of vibration signal in three conditions of use, and, new, half-life and worn, using
the Welch method and Fast Fourier Transform (FFT), it was possible to identify the frequency bands between
1 kHz and 8 kHz in the amplitude increased according to the dresser wear. It has been found that the in-
creased vibration activity is directly proportional to the CVD dresser wear. It was possible to identify fre-
quency bands that best characterize such a situation, as in bands of 2 kHz to 4 kHz and 6 kHz and 8 kHz. The
results indicate the possibility of implementing a real-time monitoring system, from the use of digital filters
in these frequency bands.

Keywords: Dressing operation; dresser CVD; dresser wear; vibration; spectral analysis; monitoring.

1. INTRODUCAO

"Retificacdo € dressagem"” é o slogan mantido na comunidade do processo de retificacdo. Indica, além de to-
dos os outros parametros do processo, a importancia da tecnologia de condicionamento de rebolos, nos resul-
tados de fabricacdo. O processo de condicionamento do rebolo, que consiste em dressagem e limpeza, deter-
mina a taxa de remocédo de material, as forcas na retificacdo, a qualidade da superficie e as propriedades dos
materiais na zona de subsuperficie [1]. A retificacdo é um processo de fabricacdo complexo influenciado por
muitos fatores, como a peca, a maquina, o rebolo e a configuragdo do processo. O rebolo, o qual ¢é a ferra-
menta de corte, é o Gnico fator que diferencia o processo de retificacdo dos outros processos de usinagem. E
conhecido o fato de que a topografia e as condigdes nas quais o rebolo é preparado exercem profunda in-
fluéncia sobre o desempenho da retificacdo, o que é evidenciado pelas forcas de corte, energia consumida,
temperatura na zona de corte e muitas vezes no acabamento da peca [2]. E, além disso, a superficie do rebolo
desempenha um importante papel na rugosidade das pecas [3].

Segundo Marinescu et al. [4], dressagem é o processo de condicionamento da superficie do rebolo vi-
sando sua remodelagdo quando o mesmo perdeu sua forma original pelo desgaste. E a operacéo conjunta de
perfilamento e afiacdo dos rebolos convencionais, tendo como objetivo restaurar a eficiéncia de corte da fer-
ramenta. Para manter as caracteristicas e funcionalidades do rebolo, é necessario realizar periodicamente a
dressagem, garantindo uma topografia adequada da sua superficie de corte Essa topografia influencia na ru-
gosidade e na camada superficial da peca por meio da quantidade e forma dos seus gréos abrasivos, do volu-
me dos poros e do comportamento do desgaste da camada abrasiva [5] e, por conseguinte, na vida do rebolo,
no tempo de ciclo de retificacdo e a qualidade final da peca [4]. O processo de dressagem é um elemento
transformador da topografia do rebolo, que deve ser muito bem conhecido para que se tenha um maior con-
trole sobre do seu desempenho. O uso de dressadores desgastados pode proporcionar uma menor agressivi-
dade para o rebolo, causando um aumento das forcas de corte e a perda mais rapida de afiacdo dos gréos. O
controle da operacdo do rebolo e a eliminacdo de condi¢des indesejaveis podem ser detectados por meio de
um sistema online de monitoramento. Por isso, 0 desenvolvimento de um sistema de monitoramento e con-
trole do processo, em tempo real, é de fundamental importancia [6].

Durante pesquisas sobre dressagem realizadas por grupos anteriores a este trabalho, se constatou uma
auséncia de métodos indiretos de monitoramento do desgaste de dressadores de ponta Unica. Além dessa
questdo existe também a preocupacdo com a selecdo correta do material e a sua relacdo custo e beneficio. O
diamante natural tem sido muito aplicado em dressadores de ponta Unica, devido as caracteristicas fisico-
quimicas desse material. Contudo, a desvantagem do diamante natural para o uso industrial é o seu elevado
custo [7] [8]. O grande interesse pela sintese de diamante é de replicar as propriedades fisico-quimicas do
diamante natural, de modo que o diamante sintético apresente elevada dureza, baixa densidade, baixo coefi-
ciente de expansdo térmica, alto indice de refracdo, alta condutividade térmica a temperatura ambiente, exce-
lente isolante elétrica, inércia quimica [9]. Porém, as propriedades mecanicas, elétricas e oticas das peliculas
dos diamantes sintéticos se aproximam daquelas do diamante natural, mas ainda ndo de forma satisfatoria [7],
reforcando assim, a necessidade do aprimoramento do processo, realizando o monitoramento e automacéo do
mesmo.
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Um dos métodos empregados no monitoramento do processo de retificagdo e, particularmente, no moni-
toramento da dressagem, é o sistema de monitoramento por sensores, que deve ser capaz de identificar pro-
blemas no processo com alta confiabilidade. Alguns sensores usados atualmente para fazer tal monitoramen-
to, como o sensor de vibracéo, por exemplo, estdo cada vez mais presentes nos trabalhos que buscam melho-
rar sua qualidade e produtividade. Quando manuseados de maneira correta, 0s dados coletados pelos sensores
fornecem informagdes importantes para a deteccdo de problemas em maquinas e processos, assim como para
a andlise de produtividade ou estado de producéo [10].

No processo de retificacdo e, particularmente, na operacdo de dressagem, ocorrem tanto vibracdes
forcadas como as autoexcitadas. Vibragdes forcadas sdo causadas pela rotacdo de eixos desbalanceados, coli-
sOes entre elementos no final dos seus movimentos, etc. Vibracfes autoexcitadas sdo causadas por colisbes
entre graos abrasivos e particulas duras da peca, espessura de cavaco varidvel, atrito e mecanismo da forma-
¢do de cavaco [11]. Acelerbmetros sdo usados no diagndstico de maquina e também em monitoramento de
processos de usinagem. O processamento digital do sinal de vibragdo tem como objetivos eliminar ruidos e
extrair caracteristicas desejaveis do sinal [12]. O sinal de vibracdo também pode ser estudado pela analise no
dominio da frequéncia. O espectro de frequéncia fornece, em muitos casos, a informacdo detalhada sobre a
condicdo de sinais que ndo pode ser obtida no dominio tempo. O contetdo de frequéncias pode ser obtido
pela aplicacdo de métodos e ferramentas como as transformadas de Fourier [13].

Diversos estudos sobre monitoracdo da operacdo de dressagem tém sido publicados, poucos destes,
porém, sao focados no desgaste de dressadores de ponta Gnica. D’ Addona et al., [14] propuseram um método
para caracterizar o estado de desgaste de ponta Unica de diamante sintético utilizando sinais de vibragao atra-
vés da aplicacdo de Redes Neurais Artificiais ( RNAs). Os resultados mostraram um método eficaz para o
monitoramento do desgaste em dressadores com base em analise de sinais de vibragdo. A pesquisa de Miran-
da et al., [15] apresentou um método para prever o nivel de desgaste do dressador de ponta Unica com base
em sinais de emissdo acustica (EA) e vibracéo utilizados como variaveis de entrada para modelos fuzzy. Os
resultados indicam que os modelos fuzzy utilizando as estatisticas derivadas dos sinais sdo altamente eficazes
para prever o nivel de desgaste da dressador de ponta Unica, porém limitados para rebolos de 6xido de alumi-
nio. O estudo de Zhang & Shin [16], focou as propriedades de dressadores de ponta Unica na dressagem de
rebolos CBN utilizando laser. Seus resultados indicam que o desgaste dos dressadores depende da poténcia
do laser, assim como da profundidade e do avanco do dressador. Os autores também concluiram que o aque-
cimento influencia a taxa de desgaste do dressador. Habrat et al., [10] descreve um sistema de monitoramen-
to para medir o raio equivalente do dressador de diamante, calculando assim seu desgaste.

Moia et al., [17] monitoraram a operacédo de dressagem com estatisticas derivadas do sinal de EA que
serviram de entrada para 0 modelo de RNA. Os resultados foram bem sucedidos para classificar a condicéo
do rebolo apds a operacdo de dressagem, como sendo o mesmo afiado (com capacidade de corte) e em fun-
¢ao do uso, como empastado (com perda da capacidade de corte). Martins et al., [18] [19] descreveram um
estudo para classificar o desgaste de dressadores de ponta Unica utilizando os valores médios quadraticos
(RMS) dos sinais de emisséo acUstica, e redes neurais artificiais. Seus resultados mostraram uma taxa de
classificacdo satisfatoria, porém, a um custo computacional muito alto. Os trabalhos de Souza et al., [20],
[21] foram direcionados para a estimagdo da condicdo de desgaste de um dressador de ponta Gnica. Arquite-
turas de RNAs foram usadas para classificar o desgaste do dressador, cujas entradas foram obtidas com base
no processamento digital de EA e vibragdo. Observou-se no estudo que o conteddo harménico dos sinais de
emissdo acustica e vibracdo sofrem influéncia da condicdo de desgaste e, quando bandas de frequéncias sele-
cionadas séo usadas como entradas das redes neurais bons resultados foram obtidos, com até 98,3 % de taxa
de acertos pela rede.

Dada a importancia do monitoramento da operacdo de dressagem e da necessidade crescente de auto-
macdo do processo de retificacdo, o presente trabalho estuda o desgaste do dressador de ponta Unica CVD,
por meio da analise espectral do sinal de vibracdo durante o processo de dressagem, baseando-se no trabalho
de Martins et al. [18] [19] e Souza et al., [20], [21]. A diferenca é que o presente trabalho estuda o desgaste
dos dressadores por meio da estimagdo espectral ao invés de redes neurais artificiais. Para tanto, foi utilizado
0 método Welch partindo da FFT para posterior comparacdo. A justificativa de se utilizar esse método parte
da hipétese de que, sistemas inteligentes como RNAs apresentam custo computacional elevado e métodos
oOpticos além do elevado custo sdo demorados. E empregando a estimacao espectral no tratamento de sinais é
possivel identificar as melhores faixas de frequéncia, que possivelmente se correlacionam com as condi¢des
do processo para posterior implementacdo de filtros digitais nessas faixas, sendo que essa implementacdo na
pratica apresenta baixo custo e ao mesmo tempo apresenta eficiéncia. Com o presente estudo, um sistema de
monitoramento é proposto para permitir a melhor sele¢do dos dressadores em funcdo de seu desgaste, contri-
buindo para a automatizagéo do processo.
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2. OPERAGCAO DE DRESSAGEM

Dressagem é o processo de condicionamento do rebolo, que permite restabelecer as caracteristicas e formato
originais perdidos devido ao desgaste em funcdo do uso, a fim de manter a precisdo, exatidao e a qualidade
do processo de retificacdo[22]. Entender a operacéo de dressagem é um fator critico para a obtencédo de étimo
processo de retificacdo [4]. Inicialmente a topografia e forma macroscépica do rebolo sdo geradas pela prepa-
racdo do mesmo por meio da dressagem [5]. Segundo Lin, Liu, & Huang [23] a topografia do rebolo é carac-
terizada pelo nimero de arestas de corte. De modo que, essa topografia tem influéncia sobre a geometria do
cavaco produzido e no processo de retificagdo como um todo. Pode-se entdo considerar que o0 processo de
retificacdo engloba tanto a dressagem como a propria retificacéo.

Do ponto de vista de remoc¢édo do material, as propriedades estaticas mais importantes da topografia do rebolo
sdo os parametros relacionados a aresta de corte e sua distribuicdo. O dressador de ponta Unica carrega um
Unico diamante, que deve formar um angulo de ataque limpo em relacdo ao rebolo para que o processo de
dressagem seja eficiente. Se o diamante estiver perpendicular ao rebolo durante a dressagem, ele sera gasto
rapidamente. Se o angulo do diamante for igual ao da superficie do rebolo a regido de contato ira gerar muito
calor, podendo danificar o diamante [19]. O dressador de ponta Unica carrega um Unico diamante, que deve
formar um angulo de ataque limpo em relacdo ao rebolo para que o processo de dressagem seja eficiente. Se
o diamante estiver perpendicular ao rebolo durante a dressagem, ele sera gasto rapidamente. Se o angulo do
diamante for igual ao da superficie do rebolo a regido de contato ira gerar muito calor, podendo danificar o
diamante [24]. O dressador de ponta Gnica é usualmente instalado com um angulo relativo entre a ferramenta
e o rebolo de a4 entre 10° e 15° [5]. O angulo é mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Angulo relativo entre a ferramenta e o rebolo, [25].

Dentre os materiais o0 diamante é aquele que apresenta a maior condutividade térmica a temperatura
ambiente, sendo quatro vezes superior a do cobre ou da prata, € um bom isolante elétrico, possui uma cons-
tante dielétrica pequena, um coeficiente de desgaste e de expansdo térmica pequeno, elevada resisténcia qui-
mica e de corrosdo para a maioria dos acidos e substancias oxidantes, e é opticamente transparente [26]. A
grande desvantagem do diamante natural para o uso industrial é o seu elevado custo [7]. O grande interesse
pela sintese de diamante é de replicar as propriedades fisico-quimicas do diamante natural, de modo que o
diamante sintético apresente elevada dureza, baixa densidade, baixo coeficiente de expansdo térmica, alto
indice de refracgdo, alta condutividade térmica a temperatura ambiente, excelente isolante elétrica, inerte qui-
micamente, apresenta compatibilidade bioldgica e quando dopado torna-se um bom semicondutor [9].

A partir da década de 70 comecaram a surgir trabalhos académicos que buscavam obter pequenas ca-
madas de diamante através de gases compostos por carbono. Essas camadas, denominadas filmes, eram pro-
duzidas em pressdes inferiores a uma atmosfera e em temperaturas abaixo de 1200 K, em substratos incrusta-
dos com pé de diamante. A partir disso, a técnica de obtencdo de diamante a partir de um gas precursor se
disseminou pelo mundo, como um método mais facil e produtivo do que aquele utilizado nas décadas de 50 e
60. Os diamantes sintéticos criados por esta técnica passaram a se chamar de diamante CVD (Chemical Va-
pour Deposition) [9]. Contudo, as propriedades mecanicas, elétricas e éticas das peliculas dos diamantes
CVD se aproximam daquelas do diamante natural, mas ainda ndo de forma satisfatéria [7].

3. MONITORAMENTO DO PROCESSO DE RETIFICAGCAO

O desenvolvimento de um sistema de monitoragdo e controle em tempo real é de fundamental importancia
para automacao dos processos de usinagem, a fim de que se tenha um processo capaz de estabelecer o mo-
mento da troca de uma ferramenta, realizar a sua troca e realizar mudancas nos parametros de operacéo vi-
sando a otimizacdo do processo [27]. Segundo Xue & Naghdy [28] a ponta do dressador é um fator que afeta
significativamente a rugosidade da pe¢a quando comparado com outros parametros do processo de retifica-
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¢do, tais como profundidade de corte e velocidade da mesa. O monitoramento dos parametros de dressagem
resulta em valores mais consistentes de rugosidade para a operacdo de retificacdo. Erros de dressagem podem
afetar diferentemente a qualidade da dressagem devido a flutuages da profundidade real de dressagem, des-
gaste do dressador e outros distrbios. Um sistema de monitoramento pode detectar essas condi¢des indese-
javeis.

Alguns sensores usados atualmente para fazer tal monitoramento, como o sensor de vibracdo, por
exemplo, estdo cada vez mais presentes nos que buscam melhorar sua qualidade e produtividade. Quando
manuseados de maneira correta, os dados coletados pelos sensores fornecem informagdes importantes para a
deteccdo de problemas em maquinas e processos, assim como para a andlise de produtividade ou estado de
producdo [10]. Os dados coletados pelos sensores sdo submetidos a analise por meio do processamento digi-
tal de sinais, que consiste em se aplicar transformagdes a um sinal analégico, ou digital, com o objetivo de
eliminar ruidos e extrair caracteristicas. Algumas operagfes comumente utilizadas no processamento de si-
nais sdo: ampliacéo, filtragem, transformacGes matematicas, integracdo de sinais, conversdo analégico para
digital.

Quando se deseja obter uma melhor compreensdo das ocorréncias nos dados, utiliza-se o espectro de
frequéncia, que fornece em muitos casos, a informacg&o detalhada sobre a condi¢do de sinais que ndo pode ser
obtida no dominio tempo. O contetido de frequéncias pode ser obtido pela aplicacdo de métodos e ferramen-
tas como as transformadas de Fourier [13]. Uma anélise do espectro de vibracdo pode ser baseada na selecéo
de faixas de frequéncia que caracterizam a varidvel fisica que se deseja controlar ou estimar no processo. Um
dos metodos utilizados na analise em frequéncia do sinal é a Transformada Répida de Fourier (FFT - Fast
Fourier Transform). A FFT é um método de computar a Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discrete
Fourier Transform) de maneira eficiente, com menor custo computacional e 0 menor tempo de processamen-
to [29].

Por meio da Transformada de Fourier é possivel obter a Densidade Espectral de Poténcia (PSD — Po-
wer Spectral density) de um sinal, que mostra justamente como a poténcia do mesmo esta distribuida ao lon-
go de todas as suas componentes de frequéncia. A estimacdo espectral cldssica consiste nos métodos de ob-
tencdo da estimativa da PSD sem parametrizar o espectro do sinal. O estimador da PSD por um método dire-
to é conhecido como periodograma, tomando-se o valor esperado das Transformadas de Fourier do sinal.
Contudo, os metodos de estimacao da PSD classicos, apresentam em alguns casos inconsisténcia na relacéo
entre a quantidade de amostras e o resultado estimado. O método Welch tem surgido para resolver esse pro-
blema, sendo um método de periodogramas usado para determinar a densidade de poténcia dos componentes
de frequéncia de um sinal, baseado na FFT que permite a sobreposi¢do dos segmentos de dados e passando
cada segmento por uma janela. Welch prop6s o uso da janela de Hanning com 50% de sobreposi¢éo e a sua
variancia do periodograma é inversamente proporcional ao nimero de segmentos no qual o sinal é dividido
[30].

Para obter o PSD de um sinal pelo Welch, divide-se em quadros como 64, 128 e 256, que sdo potén-
cias de dois. Para avaliar o espectro de poténcia, este método separa os dados em varios segmentos sobrepos-
tos, calcula um espectro de poténcia usando uma FFT sobre cada segmento e, em seguida, as médias destes
espectros [30]. O periodograma de Welch é dado pela média dos periodogramas originais de todos os P seg-
mentos do sinal ponderados por uma janela. Mais informag6es sobre 0 método sdo encontradas em [31]-[33].

No processo de retificacdo ocorre tanto a vibracdo autoexcitada, ou trepidacdo, quanto a vibragdo for-
cada. VibragGes forcadas sdo geradas por distdrbios periddicos externos ao processo. Podem ter origem em
eixos ou rebolos desbalanceados, motores elétricos, rolamentos, atuadores hidrdulicos, ou até mesmo por
outras maquinas nas adjacéncias [34]. A principal dificuldade deste tipo de vibracdo é sua eliminacdo, ja que
a identificacdo da fonte de vibracdo € relativamente simples, por meio de medicGes das frequéncias [35]. J&
as causas da vibragdo autoexcitada sdo muito mais complexas, pois estdo associadas a vibracdo natural da
estrutura maquina-ferramenta. A instabilidade da retificacdo é atribuida a aspectos relacionados ao rebolo e a
peca [36].

Drew et al. [37], afirmam que a frequéncia de trepidacdo esta relacionada com a frequéncia natural
fundamental transversal da peca e do rebolo. Deste modo, se a largura de retificacdo ndo for muito maior que
a largura limite para uma retificagdo estavel, a frequéncia de trepidacdo é a proxima harménica inteira da
frequéncia do rebolo acima da frequéncia natural transversal da pe¢a. Inicialmente, a topografia do rebolo é
gerada pela operacdo de dressagem e as mudancas ocorrem ao longo da retificacdo. O desgaste de rebolos
pode ser muito influenciado pelos niveis de vibragao existentes no processo. Dessa forma os niveis de vibra-
¢do também podem influenciar diretamente a operacdo de dressagem, bem como o desgaste do dressador.
Apesar de esta influéncia ser importante, ainda ha poucos estudos sobre esse assunto na literatura. Sendo as-
sim, 0 seu estudo no &mbito deste trabalho sera enfatizado.

O monitoramento da vibragdo do processo de retificacdo € usado principalmente para medir vibracdes
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forcadas para identificar desbalanceamento ou fontes externas de vibracdo; e, encontrar uma correlacdo com
as condicBes do processo por meio do monitoramento indireto por acelerémetro, estudando, dessa forma, o
sinal de vibragdo [38]. A vibracao forcada é facilmente detectada, pois sua frequéncia pode ser mensurada e
comparada com os elementos rotativos da propria maquina ou de equipamentos adjacentes a esta. Ja a vibra-
cao autoexcitada possui frequéncias mais altas, préximas da frequéncia de ressonancia da maquina e sua im-
portancia no processo de retificagdo é maior uma vez que a sua origem é mais dificil de ser determinada. Di-
versos trabalhos foram realizados com o intuito de utilizar os sinais provenientes da retificagdo para 0 moni-
toramento e/ou diagndstico do processo. Hassui et al. [11] utilizou o sinal de vibragdo para a avaliagdo do
processo de retificacdo. O sinal de vibracdo do processo foi utilizado com sucesso na determinago indireta
do melhor momento para a dressagem do rebolo. Foi verificado ainda que a vibragdo seja capaz de indicar
com clareza as trés fases da retificagdo cilindrica externa de mergulho: deformacao elastica inicial, remogéo
de material e spark-out.

Em um estudo David & Warneck [39] apud Hassui et al. [11] relacionaram o sinal de vibra¢do com as
forgas dinamicas da retificagcdo. A pesquisa mostrou que estas forcas fazem o sistema (a maquina o rebolo e a
peca) vibrar e que é possivel captar o aumento de amplitude da vibragdo em algumas frequéncias a medida
que o rebolo perde a afiagdo. Os autores concluiram que vibragdes irregulares de pequenas amplitudes sdo
tipicas do processo sem a ocorréncia de trepidacdo, ja quando ocorrem, as vibragcfes autoexcitadas séo prati-
camente harmonicas e de altas amplitudes. Na pesquisa de Chuangwen et al., [40] foi usado um método de
avaliacio da condicdo de desgaste de uma ferramenta através de redes neurais e analise de pacotes wavelet
por meio do sinal de vibragcdo. O método apresentou uma analise de bandas de frequéncias para 0 monitora-
mento do desgaste da ferramenta, podendo ser usado para estimar sua condi¢do durante o uso com boa preci-
s&o.

A utilizagdo de um método de analise e estimag¢do como esse em um sistema de monitoramento reflete
a otimizacdo do processo e, por isso, a importancia da realizago desse trabalho em monitorar a operacéo de
dressagem, utilizando a vibracdo (aceleracdo) com base no estudo espectral desse sinal. Isso permitira uma
melhor selecdo dos dressadores em funcéo de seu desgaste, mantendo assim, as condicOes ideais de processo

4. MATERIAL E METODOS

Um banco de ensaios foi desenvolvido de modo a permitir a analise das condi¢des de desgaste da ferramenta
de dressagem a partir dos sinais puros (raw) de aceleracdo, coletados em um osciloscdpio da Yokogawa, mo-
delo DL850, a uma taxa de 2 milhdes de amostras por segundo. Os ensaios foram realizados em uma maqui-
na retificadora plana tangencial da Sulmecénica modelo RAPH 1055, para a operagdo de dressagem de um
rebolo convencional de 6xido de aluminio tipo 38220KVS e dimensdes 355,6 x 12,7 x 127 mm, da fabricante
NORTON. Os pardmetros de operacdo foram adequadamente controlados para assegurar as mesmas condi-
¢Oes para todos os dressadores.

Um dressador de ponta Unica de diamante sintético CVD foi utilizado nos ensaios de dressagem para o
estudo do seu desgaste. As medicdes da ponta de diamante foram realizadas em intervalos de 20 passadas
para cada ensaio, utilizando-se de um sistema 6tico e software CAD para calculo da area desgastada. Para
obtencéo dos sinais de aceleracéo foi utilizado um sensor fixo, posicionados no suporte do dressador, modelo
353B03 e um mddulo condicionador de sinal modelo 482B11, ambos do fabricante PCB Piezotronic. A Figu-
ra 2 mostra o banco de ensaios realizados.

Retificadora plana
tangencial RAPH- 1055 -
~ SUMECANICA

Dressador \

Suporte s 3
Sinalde vibracdo | » Aquisicio e processamento
Acelerémetro do sinal

b Meamegeia 000 | e lesvaeis

Figura 2: Representagdo esquematica do banco de ensaios

Rebolo38A220KVS - Norton

Os ensaios de dressagem foram realizados com base no trabalho de Martins et al. [18] [19] e Souza et
al., [20], [21], consistindo de um nimero de passadas do diamante pela superficie do rebolo até o fim da vida
do dressador, ou seja, até que se observava contato de material metalico com o material do rebolo. Um ndme-
ro de 3 repeticdes foi adotado para os ensaios de dressagem. A velocidade do dressador foi mantida constante
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em 3,45 mm/s, com profundidade de dressagem constante de 40 pum, com grau de recobrimento U, igual a 1
no inicio da dressagem e sem a utilizacdo de fluido de corte para proporcionar um desgaste mais rapido. Com
0 objetivo de determinar uma correlagdo entre os sinais de aceleracdo e a condicdo de desgaste do dressador,
considerou-se inicialmente o contetldo harménico dos sinais de aceleragdo, em diferentes estagios de desgas-
te.

Para realizar as medigdes do desgaste da ponta dos dressadores foi utilizado um microscépio estereos-
cépio modelo CITOVAL 2 com ampliagdes de 10x a 100x da marca Carl Zeiss Predstavnistvo Beograd
(Montenegro), a ampliagdo adotada para a tomada das imagens foi de 16x. Acoplada a este microscopio esta-
va uma camera EC 3 da LEICA. A Figura 3 mostra a vista lateral e a frontal da ponta do dressador nos dife-
rentes niveis de desgaste classificados, medidos a cada 20 passadas.

()
(b)

(c)

Figura 3: Vista lateral (a esquerda) e frontal (a direita) do dressador CVD, novo (a); meia vida (b) e desgastado (c).

Inicialmente foi encontrada no sinal de vibragao a frequéncia natural da maquina retificadora plana. O
estudo é mostrado na Figura 4. Foi estudado o sinal correspondente a primeira passada de dressagem, que
naturalmente possui uma condi¢do mais branda, o que permite detectar com mais facilidade, frequéncias mais
baixas no sinal. A Figura 4 (a) mostra o sinal puro de vibracdo, correspondente a uma passada de dressagem.
Na Figura 4 (b) foi calculado a FFT do sinal puro, ainda sem um janelamento definido, pois o objetivo é en-
contrar a frequéncia de trepidacdo da maquina e desconsidera-la, pois ndo é o proposito deste trabalho estu-
dar essas frequéncias. Aplicando um zoom entre 0 e 250 Hz no gréafico da FFT, conforme mostra a Figura 3
(c) foi possivel encontrar picos de frequéncia no sinal, que sdo multiplos de aproximadamente 30 Hz e 60 Hz,
que sdo respectivamente a frequéncia do rebolo (30 Hz), ja que sua rotagdo no processo foi de 1800 RPM, e
da rede elétrica (60 Hz).
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Figura 4: Sinal puro de vibragdo da primeira passada de dressagem (a); FFT do sinal (b) e FFT com zoom entre 0 e 250
Hz (c).

E importante ressaltar que as caracteristicas dindmicas, como a frequéncia natural e frequéncia de tre-

pidacdo da maquina foram determinadas com base nas seguintes afirmacdes: Reddy et al., [48] usou uma
analise modal para determinar as caracteristicas de vibragdo (frequéncias naturais e formas de vibragdo) de
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uma estrutura ou a componente da maquina enquanto ela estiver em operagdo. De acordo com Reddy et
al.,[48] a analise modal para o processo de retificagdo mostra que a frequéncia aumenta a cada interagéo. Esta
gama de frequéncia natural varia de 48,977 Hz a 79,968 Hz. Na pesquisa de Oliveira et al., [49], foram reali-
zados experimentos para observar a influéncia de vibragdes no desgaste do rebolo. Foram aplicadas nessas
experiéncias, deliberadamente, algumas formas de vibragdo. Estas vibrag6es senoidais incluidas em frequén-
cias naturais, frequéncia de rotagdo do rebolo (para simular desequilibrio) e também ruidos aleatorios. A cur-
va de resposta em frequéncia foi medida e as frequéncias naturais de 125 Hz, 205 Hz e 300 Hz foram encon-
tradas. Desse modo, infere-se que, as frequéncias naturais encontrados em retificadoras planas encontram-se
abaixo de 300 Hz, com base no estudo do comportamento dindmico.

Através de uma ampliacdo no grafico da FFT entre 0 e 310 Hz, conforme mostra a Figura 4, foi possi-
vel encontrar picos de frequéncia no sinal multiplos de aproximadamente 30 Hz e 60 Hz, que sdo respectiva-
mente a frequéncia do rebolo (30 Hz), ja que sua rotagdo no processo foi de 1800 RPM, e da rede elétrica (60
Hz). De acordo com Reddy [48] e Oliveira et al., [49] em estudos ja realizados em busca da frequéncia de
trepidagdo da maquina e do processo, foi constatado que a mesma deve ser aproximadamente igual a sexta
harménica do rebolo, (6 x 30 Hz), ou seja, essa frequéncia deve ser, para este caso, aproximadamente 180 Hz.

Na sequéncia foi aplicado nos sinais puros de vibragcdo um filtro passa faixa do tipo Butterworth, de
quinta ordem. Para que todas as frequéncias de trepidacdo da maquina fossem completamente desconsidera-
das no estudo, a frequéncia inicial da faixa foi de 300 Hz e a frequéncia final foi 10 kHz, que é respectiva-
mente a frequéncia de corte estipulada pelo fabricante do acelerémetro utilizado nos ensaios. Para a determi-
nacdo do espectro de frequéncia foi empregada inicialmente a transformada rapida de Fourier (FFT) com
janela de Hanning, considerando-se para efeito de calculo primeiramente uma janela de 2'° amostras e, poste-
riormente, para uma melhor resolucéo dos sinais, uma janela de 2> amostras do sinal pertencentes a passada
de dressagem. Em seguida foi calculado o PSD, pelo método Welch, por meio da funcdo Pwelch do software
MATLAB, com o mesmo janelamento da FFT, a fim de se comparar os resultados. A analise dos sinais no
dominio do tempo foi feita por meio do valor RMS (Root Mean Square) a partir dos sinais filtrados. O RMS
foi obtido usando blocos de 2048 amostras do sinal filtrado, o que equivale a uma constante de tempo de 1
ms (milissegundo).

Assim, obtiveram-se as curvas de amplitude e magnitude em funcdo da frequéncia dos sinais puros
filtrados de aceleragdo, para trés condi¢Oes de desgaste do dressador. As trés condigdes foram classificadas
como dressador novo, meia vida e desgastado, representados por “N”, “MV” e “D”, respectivamente. E im-
portante salientar que as trés condigdes sdo classificadas em funcéo da escolha dos sinais em diferentes esta-
gios de desgaste calculados pelo sistema 6tico. A proxima etapa é verificar se as ferramentas de analise es-
pectrais sdo capazes de identificar um padrdo de comportamento relacionado a essa classificagdo com base na
intensidade dos sinais e, além disso, faixas de frequéncias relacionadas ao processo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no experimento de dressagem realizado. Inicialmente serdo
apresentados os resultados quanto ao célculo do desgaste do dressador. Em seguida serdo apresentados os
resultados do estudo do sinal de vibragdo primeiramente na analise no dominio do tempo e finalmente a ana-
lise espectral. Assim, a Figura 5 apresenta os valores médios das areas desgastadas e seus desvios padrao
para cada 20 passadas.
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Figura 5: Area desgastada no dressador ao longo das passadas
A partir de observagdes realizadas nas imagens da vista lateral e frontal do dressador CVVD foi possivel

determinar a sua area desgastada. Devido a presenga de impurezas nos diamantes, 0s ensaios ndo apresenta-
ram a mesma quantidade de passadas. Dessa forma, para se realizar uma analise do desgaste tendo repeti-
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¢ao dos dados para o calculo da média e do desvio padrdo para cada medigdo, foi adotado o total de passadas
do menor ensaio como quantidade maxima de passadas. Dessa forma, as passadas até o limite de 140 foram
consideradas para analise das areas para o diamante CVD. Pode ser observada na Figura 5 uma tendéncia de
aumento desgaste ao longo das passadas, conforme o esperado, e um significativo desvio padrdo em algumas
passadas. Isso pode ser explicada pelas diferencas de friabilidade do dressador (sua capacidade de fraturar o
diamante). Embora eles sejam semelhantes, o comportamento do desgaste do diamante varia consideravel-
mente, devido & vida Util de cada dressador.

Para o processo de classificacdo do nivel de desgaste dos diamantes foram classificadas as passadas
até o limite de 20 como dressador novo (N) e como dressador desgastado (D) as passadas em que a area do
desgaste lateral ultrapasse aproximadamente em 4 vezes a area observada na passada de nimero 20. As pas-
sadas situadas entre a passada nimero 20 e a primeira passada da condicdo desgastada foram classificadas
como dressador com meia vida (MV), indicando que nessa regido o diamante ainda apresenta condi¢des de
operacdo. Os sinais coletados foram processados a fim de se obter caracteristicas nas quais o sinal de vibra-
¢do se correlaciona com o nivel de desgaste do dressador. Foi realizada uma andlise inicial no dominio do
tempo, mostrada na Figura 6, contendo o sinal puro, em seguida o sinal filtrado e por fim o sinal RMS para
cada uma das condic6es do dressador, previamente classificadas.

A partir do sinal puro de vibracdo foi calculado o RMS, do qual foram extraidos os dados correspon-
dentes a0 momento em que o dressador esteve em contato com o rebolo, ou seja, a parte valida da passada,
conforme mostrou a Figura 6. A partir desses graficos é possivel observar que dentre os ensaios de um de-
terminado tipo de dressador, existem semelhancas quanto a evolugdo do nivel de vibracdo conforme o dia-
mante CVD é desgastado. Pode ser notado que o sinal pertencente a condi¢do do dressador desgastada, pos-
sui uma atividade vibracional maior, apresentando portando uma amplitude de igual modo. Dessa forma,
infere-se que o sinal de vibracdo contem informag6es sobre a evolucéo do desgaste da ferramenta.
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Figura 6: Processamento do sinal de vibragdo no dominio do tempo

A Figura 7 apresenta o contetido em frequéncia do sinal de vibracao inicialmente por meio do espec-
trograma. O objetivo é avaliar a densidade espectral de energia do sinal, por meio da sua intensidade em co-
res, sendo possivel identificar o comportamento da passada de dressagem. Pode se observar na Figura 7 que a
cor vermelha representa a passada valida de dressagem. Nota-se que a intensidade dessa cor aumenta con-
forme o desgaste ocorre. Dessa forma, na Figura 7 (c) o sinal é mais intenso em termos de cores, ou seja, sua
energia esta maior. Infere-se que é possivel encontrar, também neste Gltimo grafico, faixas de frequéncia
mais altas.
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O estudo do espectro de frequéncia do sinal de vibracdo teve como objetivo determinar uma correla-
cdo entre caracteristicas desses sinais com o0 nivel de desgaste do dressador. Observa-se que a atividade vi-
bracional nas frequéncias mais baixas se intensifica conforme o desgaste avanca. Com base nessas observa-
¢Oes, foi realizado o estudo em frequéncia do sinal de vibracdo por meio da FFT e do PSD utilizando janelas
de Hanning em regides de interesse do sinal, onde foi observada uma correlagdo mais proxima com o desgas-
te da ferramenta.
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Figura 7: Espectrograma do sinal de vibracéo. (a) condigdo nova; (b) condi¢do meia vida e (c) condi¢do desgastada.

Na Figura 8 é apresentado o espectro do sinal vibragdo com diferentes caracteristicas ao longo da pas-
sada de acordo com a condicdo da ferramenta. Por exemplo, observam-se baixas amplitudes e sobreposicéo
nos trés sinais, nas faixas de frequéncia de 3 a 5 kHz e de 10 a 15 kHz. Por outro lado, nas faixas de 1 a 2
kHz e de 5 a 10 kHz os sinais apresentam um comportamento interessante para estudo, por suas amplitudes
serem maiores e as condi¢Ges estarem mais bem definidas nessas duas faixas.
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Figura 8: FFT com janela de 2*° amostras () e (c); FFT com janela de 2 amostras (b) e (d), do sinal de aceleragéo.

O sinal pertencente a condigdo novo foi o que se manteve com amplitude mais baixa ao longo de toda
a passada, apresentando picos mais significativos nas duas faixas de frequéncia citadas, inferindo a partir
disso que houve pouca vibragdo quando o dressador ainda estava novo. Nos sinais das condi¢fes meia-vida e
desgastado pode-se observar o aumento da vibragao no ensaio. Ja que as amplitudes sdo maiores, o sinal per-
tencente a condicao desgastada, por sua vez, tem um pico bem mais elevado em relagdo as outras condicGes,
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caracterizando uma atividade mais intensa do sinal de vibracdo. Dessa forma infere-se que a vibracdo aumen-
ta proporcionalmente ao desgaste da ferramenta.

A Figura 9 apresenta 0 PSD com uma janela de 2'° e 2 amostras do sinal puro de vibragdo. De ma-
neira geral, observa-se que os trés sinais seguem uma tendéncia ao longo do dominio da frequéncia e suas
amplitudes se intensificam ao longo de toda a passada, conforme ocorre o desgaste da ferramenta. Pode ser

observado na Figura 9 (a) e (c) que o espectro se apresenta de forma ruidosa e oscilatéria, contendo mais de-
talhes sobre a passada.
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Figura 9: PSD com janela de 2 amostras (a) e (c); e janela de 2*° amostras (b) e (d), do sinal de aceleracéo.

Na Figura 9 (b) e (d) os trés sinais estdo mais bem definidos e classificados de acordo com as condi-
¢Oes adotadas, quando comparado com a Figura 9 (a) e (c). Pode-se observar que os sinais apresentam dois
picos mais significativos, que se encontram nas faixas de frequéncia de 1 a 2 kHz e 5 a 10 kHz igualmente ao
resultado obtido com a aplicacdo da FFT (Figura 8). Contudo, na figura 8, podem-se observar outras faixas
de frequéncia que também definem satisfatoriamente as trés condi¢des na ordem correta, como na faixa de 3
a5 kHz por exemplo.

A Figura 10 apresenta, especificamente, 0 mesmo grafico da Figura 9 na faixa de frequéncia entre 1,3
kHz e 8,5 kHz, com objetivo de avaliar com mais detalhes os espectros de vibracdo.
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Figura 10: PSD com janela de 2% amostras (a); e janela de 2 amostras (b), do sinal de aceleracéo, entre 1.3 kHz e 8.5
kHz.

E possivel notar, a partir dos graficos (a) e (b) da Figura 10, que o método Welch é sensivel a resolu-
¢do de amostras e, ainda é possivel encontrar faixas de frequéncias mais bem definidas como, por exemplo,
de 2 a4 kHz e de 6 a 7 kHz. E possivel também observar mais claramente 0 comportamento dos sinais em
cada condicdo da ferramenta e a sua intensidade em frequéncia. Pode-se observar que a medida que o dressa-
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dor é utilizado nos ensaios, a vibragdo aumenta, conforme mostra a amplitude dos sinais.

6. CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi constatado que ainda existe pouco ou quase nenhum estudo
realizado anteriormente, tratando do assunto de monitoramento do desgaste em dressadores por meio da vi-
bracdo. Sumariamente o processo de retificagdo é um dos mais importantes da cadeia de processos de manu-
fatura, devido ao seu valor agregado. A operagdo de dressagem € fundamental para esse processo, e seu mo-
nitoramento é de suma importancia, visto que erros de dressagem afetam significativamente a qualidade da
retificacdo. O sinal de vibracao ainda é pouco utilizado no monitoramento do processo de retificacdo, dessa
forma, é deixada aqui, uma nova contribuicéo, enfatizando a importancia do monitoramento dessa grandeza
em particular no processo de dressagem e a sua relagdo com o desgaste da ferramenta. No caso deste trabalho
a inferéncia foi o desgaste de um dressador de ponta Unica de diamante CVD.

Dos resultados obtidos, em relagdo ao desgaste do dressador, pode-se concluir que a area desgastada
do diamante CVD comportou-se da forma esperada, apresentando uma caracteristica crescente bem definida,
porém devido as diferentes friabilidades dos diamantes, observaram-se variagdes muito grandes entre as me-
didas dos ensaios, de acordo com a figura 4.

Observando as Figuras 8, 9 e 10, com objetivo de comparar o espectro de frequéncia usando FFT com
0 PSD, usando método Welch, é possivel concluir que existe uma correlagdo entre os dois métodos no que se
diz a respeito aos picos de amplitudes. Nota-se que em cada um dos graficos, 0s sinais possuem dois picos
significativos de amplitudes nas faixas de frequéncia de 1 a 2 kHz e de 5 a 10 kHz. Foi constatado que o
sinal pertencente ao nivel desgastado tem as maiores amplitudes nos dois gréficos, concluindo que a passada
que caracteriza o desgaste do dressador também tem mais atividade de vibracdo. Nas andlises feitas com a
FFT (Figura 8) foi possivel identificar uma relagdo proporcional da vibracdo e desgaste da ferramenta. Con-
tudo, os espectros analisados pelo PSD, usando 0 metodo Welch, caracterizam de maneira mais expressiva as
trés condigdes da ferramenta, definindo melhor cada uma delas em ordem crescente: novo, meia- vida e des-
gastado. Isso ocorreu principalmente nas faixas de frequéncia de 2 a 4 kHz e de 6 a 7 KHz, de acordo com a
figura 12, o que néo foi possivel identificar nas anélises usando apenas a FFT.

A possibilidade de se monitorar frequéncias especificas ao longo do dominio da frequéncia e correla-
cionar as alteracBes ocorridas nas faixas de frequéncias encontradas nesta analise € uma das grandes contri-
buigdes desta ferramenta. Esses aspectos representam a diferenciacdo do presente estudo quando comparado
ao trabalho de Martins at al., [18] e [19], pois além de detectar as condi¢des operativas, é possivel identificar
onde, provavelmente, ocorreu uma falha, com base no padréo de alteracdo das componentes em frequéncia
do sinal de vibracéo.

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, um sistema de monitoramento em tempo real
pode ser proposto, a fim de permitir uma melhor selecdo dos dressadores em funcéo de seu desgaste, contri-
buindo para a automatizacao do processo. Uma vez que as faixas de frequéncias encontradas estdo abaixo de
10 kHz, isso possibilitard a implementacdo de hardware de baixo custo para 0 monitoramento, utilizando
filtros digitais nessas faixas previamente selecionadas.
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