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RESUMO

AVALIAÇÃO PERIMETRAL DA SUPEFÍCIE DE CORTE DO REBOLO

ATRAVÉS DA EMISSÃO ACÚSTICA EM OPERAÇÕES DE DRESSAGEM

Em um processo de retificação, os sistemas de monítoramenío utilizados

tanto na fabricação das peças como na dressagem da ferramenta de corte

(rebolo) têm sido muito desenvolvidos recentemente.

A necessidade do ínoniíoramento resulta na redução dos custos e

melhoria ns qualidade. Um dos critérios de monitoramento é a análise do sinal

de emissão acústica que através de sua avaliação pode-se verificar problemas

ocorridos durante a usinagem e a dressagem do reboio através de um sensor,

possibiiiíando a obtenção de peças com qualidade e dimensões correias. Este

monitoramento do rebolo erïi operações de dressagem através do sinal da

emissão acústica analisado, permite avaliar o perfil gerado na direção axial.

Neste írabaiho, através da E. A. é desenvolvido um sistema com o

objetivo de mapear acusíicamente toda área perimetral da superfície de um

rebelo.

Palavras-chave: Dressagem, emissão acústica, superfície do rebolo
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ABSTRACT

PERIMETRAL EVALUATION OF THE WHEEL SURFACE THROUGHOUT

THE METHOD OFACOUSTIC EMISS10N IN DRESSING PROCESSES

In a griding process the utilization of monitoring systems , as well as for

the fabrícaíion of the workpieces or in íhe dressing of the wheel, are very

developed recently.

The need of monitoring resulís in cosí)s abatment and better quality. One

of the crííeria for the moniíoríng is the analysis of the acoustic signal that across

your evaluation could exame problems during the machining and dressing the

wheei wiíh íhe uses of a sensor which prcvides workpieces vviíh the correct

dimensions and qua!ity. This moniíoring of the wheel in dressing processes

across íhe analysed acousíic signal analysed provide teh evaluation of the

profile generated by the axial direction.

In this work, a system is developed using acousíic emission in order to

map acoustly the whole surface of a whee! in its perimetral área.

Keywords: Dressing, acoustic emission, wheel surface
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1. INTRODUÇÃO

Nas operações de retificaçâo, as correções na peça (erros dimensionais e

ínspeçâo visual) ou no rebolo (operação de afíação usualmente designada por

dressagem, díamantaçâo, dentre outros), dependem muito da habilidade e do

desempenho individual de cada operador, por isso há dificuldade em se

estabelecer um padrão de qualidade uniforme. A operação de dressagem, além

de influir na qualidade da peça, implica no aumento dos custos relacionados ao

consumo de rebolo, perda de tempo no processo de fabricação e,

consequentemente, diminuição da produção.

As variações na qualidade das peças produzidas no tempo entre duas

operações de dressagem (vida do rebolo) e na produção, fez com que fossem

desenvolvidos estudos para solucionar problemas relacionados as operações de

retificaçâo e dressagem. Com isso foram desenvolvidos os Sistemas de

Monitoramento que procuram solucionar os problemas que ocorrem nas

operações de retificação e dressagem. Mas a implantação destes sistemas

encontram frequentemente dificuldades relacionadas às interferências com outros

sistemas de controle ou dispositivos presentes na retífícadora. Por estas razões a

implementação deste sistemas na retífícadora e nas operações de dressagem não

é simples; porém, se realizada, pode trazer resultados interessantes para o

processo.



Os Sistemas de Monitoramento podem auxiliar na obtenção de resultados

mais próximos de um padrão uniforme de qualidade. Para a implantação desses

sistemas são necessários vários testes de desempenho.

Inicialmente, os Sistemas de Monitoramento foram utilizados em operações

com ferramenta de geometria definida (como tomeamento e furaçâo) mostrando

serem úteis e práticos. Sua utilização no processo de retificação foi

substancialmente dificultada devido a geometria das arestas de corte dos grãos

abrasivos ser aleatória.

Segundo Oliveira (1995), o processo de retifícaçâo utiliza apenas 3% dos

sistemas de monítoramento instalados no mundo, enquanto que nos processos

que utilizam ferramentas com geometria definida, essa porcentagem é elevada

para 45% no caso do processo de furaçâo, 38% no processo de tomeamento, 8%

no processo de fresamento e 6% para outros processos. A baixa utilização do

monitoramento na retificaçâo é atribuída a fatores relacionados ao funcionamento

desses sistemas durante o processo. Foi detectado que dos sistemas de

monitoramento instalados 46% funcionam integralmente, 25% foram eliminados

por razões técnicas, 16% funcionam parcialmente e 13% foram substituídos por

outros sistemas.

Na operação de dressagem, por exemplo, pode-se verificar se há regiões

com falhas (desgaste acentuado) na superfície de corte do rebolo. Isto pode ser

detectado quando o rebolo é dressado, pela intensidade do sinal de emissão

acústica que é registrado em tempo real. A variação da intensidade deste sinal

pode indicar as regiões da superfície de corte do rebolo que apresentam as falhas

durante a operação dressagem. Desta forma, o operador poderá realizar



dressagens sucessivas até o momento em que o sinal de emissão acústica seja

uniforme.

Este trabalho tem por finalidade desenvolver um sistema de monitoramento

em operações de dressagem, capaz de analisar falhas na superfície de corte do

rebolo e, portanto, verificar causas e consequências dos problemas que ocorrem

nas operações de dressagem, procurando as soluções adequadas através do

sistema de monitoramento.

O objetivo específico deste trabalho é avaliar os problemas existentes na

superfície de rebolos durante as operações de dressagem, tendo como

desdobramentos:

> Verificar através de outros estudos, que sistemas de monitoramento são

utilizados para detectar as falhas no rebolo;

> Desenvolver um sistema de monitoramento que permita identificar falhas

localizadas na superfície de corte do rebolo através da E.A nas operações

de dressagem;

> Realizar estudos experimentais com uso do sistema desenvolvido visando

uma avaliação do seu desempenho.

Com o desenvolvimento deste sistema pretende-se contribuir na melhoria

dos problemas relacionados ao controle da operação de dressagem, tomando-a

mais previsível e confíável.

Tendo em vista os objetivos descritos, o conteúdo da dissertação foi

estruturado da seguinte forma:

Capítulo 2- CONCEITOS BÁSICOS SOBRE RETIFICAÇÃO, DRESSAGEM

E MONITORAMENTO- através deste capítulo é feita uma revisão bibliográfica e

são abordados problemas de retificação, problemas na operação de dressagem,



necessidades do sistema de monitoramento em operações de retificaçâo e

dressagem, conceitos sobre dressadores, a utilização da emissão acústica na

dressagem de rebolos e a conclusão da revisão bibliográfica.

Capítulo 3- METODOLOGIA - são descritos os objetivos da dissertação

com mais detalhes, e a importância do método utilizado na experimentação.

Capítulo 4- DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA - este capítulo descreve

com detalhes os procedimentos de trabalho experimental, descrição do banco de

ensaios, descrição do software, equipamentos utilizados, condições testadas e

situações analisadas.

Capítulo 5- RESULTADOS E DISCUSSÃO - são relacionados os

resultados obtidos no trabalho experimental e é feita uma discussão sobre a

obtenção desses resultados.

Capítulo 6- CONCLUSÕES - são descritas as conclusões da dissertação.

Capítulo 7- SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS - este último

capítulo tem como finalidade sugerir algumas pesquisas que darão continuidade

ao método desenvolvido nesta dissertação.

BIBLIOGRAFIA



2. CONCEITOS BÁSICOS SOBRE RETIFICAÇÀO, DRESSAGEM E

MONITORAMENTO

2.1 Tendências na retificação

Com o aumento da competitividade entre as empresas, devido a

globalização da economia, toma-se ainda mais necessária a automatização dos

processos de fabricação a fim de se possibilitar a fabricação de produtos com

melhor qualidade e menor custo. O Brasil sente a urgência de recuperar o tempo

perdido devido ao isolamento económico e tecnológico em que permaneceu

durante muitos anos, pois passa por um momento de transição para um novo

padrão de desenvolvimento, associado às forças de transformação originárias de

duas condições básicas: a estabilização da moeda e a redefinição das estruturas

financeiras nacional e internacional.

As transformações brasileiras, são repletas de oportunidades e incertezas

dependendo do grau de organização e da qualidade dos produtos fabricados.

Para que as empresas nacionais sejam competitivas os produtos devem ser

fabricados com melhor qualidade, menor preço e mais rapidamente, para

compensar os custos de fabricação.

Um dos processos de acabamento mais utilizados na fabricação de peças

de precisão é o processo de retificação, mesmo sendo este um dos processos de

usínagem menos dominado tecnologicamente, se comparado aos processos

convencionais de usinagem. Seu desempenho é muito dependente da habilidade

e sensibilidade do operador, e das condições de usinagem e dressagem do rebelo

(afiaçâo). Isto impede, em alguns casos, que em algumas empresas sejam



instalados o terceiro turno de trabalho por falta de pessoal qualificado para este

tipo de operação. As decisões durante a retificação são normalmente tornadas

pelo operador da máquina que nem sempre possui conhecimentos teóricos sobre

o processo, mas apenas sua experiência de muitos anos de trabalho. Este fato é

ainda mais agravado porque no Brasil, ainda são muito utilizados os rebolos

convencionais que possuem menor capacidade de remoção de material se

comparados com os rebolos superabrasivos. Isto torna mais crítica a concorrência

estrangeira que está obrigando as indústrias nacionais a atender aos padrões

internacionais de qualidade e desempenho de um produto.

Segundo Naitor (1989) a usínagem com rebolos superabrasivos deve

proporcionar um custo de produção inferior por peça, em média 30 à 50% em

relação a usinagem com rebolos convencionais, utilizando-se condições de

usinagem que promovam o menor desgaste possível da superfície de corte

(superfície do rebolo responsável pela remoção de metal da peça retifícada).

Entretanto, a redução de custo somente será viável se o rebolo, sob

determinada condição de usinagem, proporcionar a produção de peças com

qualidade aceitável, ou seja, com erros de forma e geométricos aceitáveis,

rugosidade superficial adequada da peça e sem danos na sua integridade

superficial.

Segundo Krar e Ratterman (1990), através de esforços contínuos para

melhorar a qualidade dos produtos e os métodos de fabricação, novas máquínas-

ferramenta e materiais para as ferramentas de corte têm sido desenvolvidas.

Alguns tipos de peças feitas de materiais compostos, comprovadamente,

proporcionam grandes dificuldades, ou até mesmo impossibilidade, quando toma-



se necessário que sejam submetidos ao processo de retificação com rebolos

convencionais.

Mesmo sendo a capacidade de corte dos rebolos superabrasivos superior,

se comparado aos rebolos convencionais, estes não podem ser aplicados a todas

as operações de retificaçâo. No entanto, esses têm provado ser excepcionais

para a retíficação de metais ferrosos endurecidos, ferro fundido e superligas de

níquel e cobalto. E certo também que os rebolos superabrasivos apresentam alta

eficiência de corte e podem produzir maior quantidade de peças, com elevada

precisão e com o mesmo esforço físico despendido com os rebolos

convencionais, proporcionando menores custos, e consequente aumento da

produtividade.

Em operações típicas de fabricação, o rebelo é a interface entre a máquina

e a peça. Para que o rebolo possa transferir a energia disponível na máquina para

a operação de retificaçâo este deve apresentar maior dureza do que a peça e,

consequentemente, ser mais resistente ao desgaste abrasivo. Os cristais dos

grãos abrasivos de CBN (nitreto cúbico de boro) se adequaram e até superaram

este requisito, e por isso são usados na fabricação de rebolos para a retificação

de alta eficiência de materiais difíceis de serem retíficados (Difficult To Grinding -

DTG).

Na retificação de materiais DTG, os rebolos convencionais perdem a

capacidade de corte mais rapidamente, o que resulta em valores elevados de

forças de corte, temperatura (gerada por atrito e riscamento entre o grão e a

peça) e taxas de remoção de material reduzidas, afetando a rugosidade

superficial e a precisão geométrica e dimensional das peças retifícadas. De forma

oposta, os rebolos de CBN têm prolongada a sua capacidade de corte e a alta



condutividade térmica colabora no sentido de reduzir a elevação descontrolada de

calor Desta forma, reduz-se a possibilidade de se causar danos metalúrgicos na

peça.

2.2 Problemas de retificaçâo

2.2.1 Automação na retífícação

Segundo Oliveira (1994), a otimizaçâo de processos deve apresentar como

objetivo principal a elevação da eficiência das máquinas retificadoras e a

automação dos processos para toma-los competitivos dentro dos futuros

ambientes industriais. Geralmente os custos principais de retificação são a mão

de obra e as ferramentas (rebolos e dressactores).

Desta forma, num ambiente automatizado o operador não necessitará mais

decidir empiricamente o momento de realizar a dressagem melhorando o

desempenho das ferramentas, devido à definição tecnicamente mais precisa

deste momento para a dressagem do rebolo, diminuindo seu consumo (quando a

dressagem é antecipada) ou evitando a fabricação de peças fora das tolerâncias

(quando a dressagem é feita após sua necessidade).



2.2.2 Interação entre a peça/rebolo

Segundo Felipe (1996), a interaçâo inadequada entre a peça usinada e a

ferramenta de corte (rebolo) pode gerar problemas de retificaçâo. Alguns desses

problemas são citados a seguir

> A não obtenção da dimensão final com qualidade de uma peça implica na

perda dessa peça. Na operação de retificação a peça bruta tem uma

determinada dimensão, anterior ao processo de retificaçâo. Essa dimensão

anterior é normalmente obtida por operações de tomeamento, fresamento

ou forjamento. Tais operações podem gerar erros, cuja magnitude supera o

sobremetal projetado, causando erros de forma no produto acabado, que

não podem ser corrigidos, devido à falta de sobremetal, pela retrficação.

> Colisões entre a ferramenta de corte e a máquina resultam frequentemente

em acidentes graves oferecendo perigo ao operador A colisão pode

provocar a ruptura do rebelo e estragos na máquina e seus acessórios,

gerando custos altos.

> As fontes de calor geradas em uma operação de retificação provocam

normalmente aquecimento na estrutura da máquina ou na peça afetando

as dimensões finais do produto.

> As vibrações em processos de retificação podem gerar irregularidades na

peça, comprometendo sua forma geométrica e o seu acabamento

superficial. Essas vibrações podem ser causadas por desbalanceamentos

do rebolo e da peça ou uma instabilidade dinâmica entre o rebolo e a peça.

> No caso de uma operação de retifícaçâo, onde a peça é fixada entre

pontas, um erro em um dos furos de centro desta peça, como por exemplo
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se um furo for mais profundo que o outro, pode causar colisões entre o

rebolo e alguma face da peça.

> A refrigeração na operação de retificação deve eliminar o excesso de calor,

caso isso não ocorra, esse calor é conduzido para a peça, surgindo

queimas ou microtríncas.

> Outro problema na retificação é quando o rebelo perde a afiaçâo e empasta

junto com o material retirado da peça, isso faz com que a quantidade de

calor aumente e erros dimensionais sejam aumentados.

> A retíficação é por definição um processo de acabamento, por isso as

dimensões finais da peça devem apresentar uma rugosidade baixa. A

granulometna do abrasivo utilizado no rebolo e o seu estado de afíação,

balanceamento, rigidez da máquina e vibrações influem nas condições da

rugosidade. Se a peça estiver com a rugosidade fora do padrão desejado,

isso implicará na sua perda.

Portanto, todos os itens acima citados são dificuldades que ocorrem em

uma operação de retificação na interaçâo entre a peça e o rebolo.

2.2.3 Problemas no rebolo

O estado do rebolo influi muito no acabamento da peça em uma operação

de retificação. Os problemas que ocon-em com o rebolo são citados abaixo:
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O desbalanceamento do rebelo provoca irregularídades na peça. Um

rebelo desbalanceado provoca vibrações na retifícadora que se

projetam na peça. O desgaste irregular do rebelo durante a usinagem e

as vibrações já existentes na máquina geram seu desbalanceamento. O

balanceamento do rebelo é feito por um operador através de uma

compensação de pesos, ou por um sistema automático de

balanceamento na própria máquina.

A agressividade do rebelo está relacionada com sua afíaçâo. Um rebolo

que perde a afiação pode gerar calor excessivo e consequentemente

queimara peça.

Em um processo de retificaçáo o perfil do rebolo é transmitido para a

peça, portanto se o rebolo estiver irregular as dimensões da peça

também estarão irregulares. A afiaçâo do rebelo corrige esse defeito e é

feita por um operador experiente que "escuta o som da operação e

sente" a necessidade de repetição da dressagem.

2.3 Problemas de dressagem

A dressagem é uma operação de extrema importância no processo de

retificação. Consiste na afiação e correçâo do perfil da ferramenta de corte.

Porém uma dressagem desnecessária implica em um desgaste maior do rebolo,

influindo no custo e consequeníemente no tempo de produção. Por isso há

necessidade de um sistema de monitoramento para essa operação.
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Para que uma dressagem seja processada de forma correia, é necessária

a determinação do contato entre o rebelo e o dressador, evitando riscos de

colisão. Esse contato é normalmente estabelecido manualmente.

No início de um processo de retificação, já é necessário referenciar o

rebelo e o dressador, para que não haja riscos de colisão entre eles provocando a

quebra do diamante.

A dressagem é uma operação que exige muita paciência e atenção do

operador, pois em certos casos, se o perfil do rebelo não estiver carreto, uma

dressagem não é suficiente, sendo necessária a sua repetição.

Outras dificuldades na operação de dressagem em reiação ao desgaste do

dressacfor são:

> a razão entre a largura de um dressador bd e o passo de dressagem sd

que define o grau de recobrimento Ud que varia com o desgaste do

dressador.

> um dressador desgastado pode diminuir a agressividade do rebelo. Um

rebelo menos agressivo provoca aumento nas forças de corte e isso faz

com que as deformações do sistema aumentem e ocorram variações

dimensionais ou queima na peça.

Como o dressador é uma ferramenta frágil é necessário que este esteja

bem fixado em seu suporte, só o desbalanceamento e as vibrações de uma

retífícadora podem até danificar o dressador
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2.4 Sistemas de Monitoramento

Como já foi citado, o sistema de monitoramento é muito importante, pois pode

fornecer um controle dos problemas que ocorrem na retificação relacionados ao

ciclo de trabalho. Por isso há necessidade de uma anáiise e com a finalidade de

identificar o problema a ser monitorado, para então determinar o método de

monitoramento a ser utilizado.

Na determinação dos métodos de monitoramento desíacam-se as análises

dos sinais de emissão acústica que serão citadas na descrição do tratamento do

sinal. Estas análises permitem verificar a possibilidade de se monitorar problemas

ocorridos na operação de retificaçâo e na dressagem do rebolo.

2.4.1 Conceito de Emissão Acústica

Segundo Liptai et al. (1972) e Diniz (1992), a emissão acústica pode ser

entendida como sendo ondas de tensão geradas por atuações dinâmicas sobre

os materiais.

Blum e Domfeld (1990) afirmam que quando o material é submetido a um

estimulo externo qualquer como a formação do cavaco, o atrito entre a ferramenta

e a peça ou mesmo um simples contato, ocorre a deformação e o rearranjo da

sua estrutura cristalina. Isso libera uma quantidade de energia suficiente para

produzir ondas de tensão que provocam mais deslocamentos sobre a superfície

do material



14

2.4.2 Uso da E.A. na Retifícação

A E.A. vem sendo muito utilizada na operação de retifícaçâo, monitorando

os parâmetros que afetam a operação como: desgaste da superfície de corte do

rebelo e sua dressagem, detecção do contato entre o rebolo e a peça, tempo de

acabamento da peça e contato entre dressador e rebolo. Esse contato entre

dressador e rebelo é muito importante pois define as condições do perfil do

rebelo.

2.4.3 Tratamento do sinal

De acordo com Felipe (1996), o sinal que é obtido pelo sensor necessita de

um tratamento, pois dependendo do tipo de sensor que é utilizado ou da máquina

utilizada, o sinal gerado pode conter ruídos e estes são eliminados ou

minimizados através de algumas formas de tratamento:

<* Filtragem: extrai a característica física do sinal através de filtros de

frequência.

<* Retifícação do sinal: transforma o sinal alternado para um sinal positivo,

onde os valores negativos são rebatidos para positivos em relação ao valor

nulo.
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<* RMS: é um tratamento muito utilizado na E.A., consiste em retifícar o sinal

e calcular a média quadrática em intervalos de tempo determinados A

figura 2.1 ilustra o processo de filtragem RMS aplicado ao sinal bruto de

E.A. segundo Btum e Domfetd (1990).
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<* FFT (Transformada Rápida de Fourier): analisa a frequência do sinal,

mostrando qual seria o campo de frequência que se deseja monitorar

*> Média e Desvio Padrão: determina o vaior médio do sinal medido,

relacionado a amplitude da distribuição, a simetria e sua forma. A medida

de dispersão é chamada de variância e a raiz quadrada da variância é o

desvio padrão.

Após o tratamento, o sina! deve ser avaliado afim de emitir as informações.

As técnicas de obtenção destas informações são descritas a seguir:

• janela de limite estático

E estabelecido um limite padrão do sina! e em um intervaEo de tempo fixo é

feita a anáiise do sina! mostrando se este está fora do limite.

• Janela de limite dinâmico

E estabelecida uma faixa de tolerância para a variação típica do sinal.

Analisando o desvio padrão de sinais típicos obtém-se a faixa de variação.

Um novo sinal é testado verificando se este está fora da faixa.

• redes rssurais

Utilizam multisensores para definir o comportamento do processo,

possibilitando a associação de um estado de conjunto das variáveis com

um fenómeno a ser monitorado.



• multijanelas

Utiliza diversos sensores analisando vários fenómenos simultaneamente e

a partir destes fenómenos é montada uma tabela de decisões para estudar

o que deve ser feito em cada caso.

2.5 Tipos de Dressadores

Segundo Marinellí (1997), dressadores são fenramentas uíiiizadas em

operações de dressagem de rebeles, e são classificados em dois gmpos:

estáticos e rotativos.

Os dressadores estáticos efetuam movimentos de translação em relação

ao eixo do rebelo durante a dressagem, enquanto que os dressadores rotativos

possuem movimento de rotação quando em contato com o rebolo, além do

possível movimento de transiação em reiaçâo ao seu eixo.

Os dressadores estáticos são classificados da seguinte forma: ponta única,

tipo placa e multigranular

2.5.1 Dressadores de ponta única

Conforme Wilis (1941), os dressadores de ponta única são constituídos por

diamante, haste e material de preenchimento como mostra a fig 2.2, Marinellí

(1997). O diamante naturai é o elemento fundamental neste tipo de dressador,

pois é utilizado na retirada de material na superfície de corte do rebelo.
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Diamante

Material de
Preenchimento

H = Altura exposta do diamante.

H = 20 a 30% de L.

L = Comprimento do diamante.

Haste

Fig. 2.2 - Dressadores de ponta única

2.5.2 Dressadores tipo placa e multigranular

Esses dressadores têm como objetivo soiucíonar problemas relacionados

aos dressadores de ponta única como o aumento da área de contato entre

dressador/rebolo devido ao desgaste do dressador de ponta única e a fragilidade

que este dressador apresenta devido a choques e excesso de temperatura.

Os dressadores tipo placa são ferramentas muito utilizadas no mercado,

constituídos por grãos de diamante maiores, posicionados em linha. São

conhecidos por "FUESE", que é uma marca registrada de um fabricante de

ferramentas de diamante.

Os dressadores muitigranuiares tênri grãos de diamante menores que são

dispersos em uma liga metálica sinterizada, sendo estes resistentes às vibrações

e às altas temperaturas.
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Como há variações na forma e no tamanho dos diamantes utilizados,

surgiu um outro tipo de dressador que utiliza diamantes de mesma forma e

tamanho, solucionando problemas como geometria e posicionamento dos

diamantes e redução do desgaste do dressador aumentando o número de

diamantes e a área de contato. Esse tipo de dressador é definido como dressador

de perfil de atuaçêo constante.

Em uma operação de cfressagem a escolha do tamanho do diamante

depende de alguns fatores como diâmetro do rebolo, a largura do rebolo, tamanho

dos grãos abrasivos, abertura do rebolo, tipo de ligante e tipo de grão abrasivo.

2.6 E.A. na dressagem de rebolos

Na operação de dressagem o monitoramento é utilizado para que o dressador

não permaneça em movimentos sucessivos de translação sem contato com o

rebolo com o objetivo de detectar o contato do dressador com o rebolo. Quando

esse contato é detectado o rebolo é ctressado. A operação de dressagem só pode

ser considerada completa quando o dressador apresentar contato contínuo em

toda superfície de corte do rebolo; ou seja, sem detecção de irregularidades na

sua superfície. Para tomar a operação de dressagem mais eficiente, este

procedimento deve ser realizado automaticamente.

Como o desgaste irregular da superfície de corte do rebolo altera seu perfil,

é vantajosa a utilização da EA. para avaliar a uniformidade na dressagem.

Segundo Inasaki (1985), a E.A. mostra que quando há um desgaste

irregular na superfície de corte do rebolo, na parte onde o desgaste foi maior,

durante a dressagem o sina! gerado apresenta menor intensidade, e a parte onde
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o desgaste foi menor o sinal aparece mais intenso. Porém outros estudos

mostram que a alteração da dureza do rebelo provoca uma variação na

intensidade do sinal de E.A. durante a dressagem. De qualquer forma o

monitoramento através da E.A. em operações de dressagem dos rebolos está

sendo cada vez mais solicitado pois as dificuldades são muitas.

2.6.1 Correlação entre a E.A. e a dureza de rebolos

A dureza de um rebelo tem grande influência sobre a vida útil deste. A

escolha da dureza de um rebelo é de fundamental importância em uma operação

de retificação.

Rebolos com maior grau de dureza refém o grão abrasivo na sua superfície

de corte e o grão vai se desgastando e, consequentemente, perdendo a

capacidade de remoção.

Rebolos com menor grau de dureza, a medida que se desgastam elevam

as forças de corte e os grãos são arrancados da superfície de corte do rebolo,

possibilitando o surgimento de novos grãos num processo de "auto-afiação",

fazendo com que ocorra perda cio perfil do rebolo diminuindo sua vida útil.

Em uma operação de retificação de precisão geralmente usam-se rebolos

com maior grau de dureza, mesmo o material sendo duro, pois é necessário que o

perfi! do rebolo seja mantido. Rebolos que possuem maior dureza e dressadores

desgastados apresentam sina! de E.A. mais intenso durante a operação de

dressagem.

Assim a E.A., através da intensidade do sina! durante a dressagem, pode

fornecer informações sobre a dureza de um rebelo ou sua variação ao longo da
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dressagem. Para isso é importante garantir primeiro que a profundidade da

dressagem está bem controiada.

2.6.2 Correlação entre a E.A. e parâmetros cfe dressagem

Segundo Kluft (1994), o processo de monítoramento por EA. melhora o

desempenho da dressagem, economizando tempo e custo. Este tipo de

monitoramento também foi utilizado para avaliar seu potendai para detectar o

coníato entre o dressador e o rebolo durante o ddo de aproximação e para

prevenir colisões. Neste caso, foram estabelecidos alguns limites para serem

utilizados como referência durante o processo. Estes limites estão relacionados

ao sinal norma! no valor de 100% do que é obtido na dressagem de um rebolo em

bom estado (ou recém dressado). Um sinal de EA. inferior ao limite inferior é

utilizado para a detectar o contato entre o dressador e o rebolo. Sinais de E.A.

acima do limite superior são utilizados para prevenir colisões. A figura 2.3,

segundo Kiuft (1994), ilustra os limites e janelas utilizados no monitoramento.

timrte 1

100%

2 erros de
dras&aQ«m

tempo
jartela de moniioramonto

Fig. 2.3 -Janelas e limites de monitoramento da dressagem (Kluft, 1994)
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Esse estudo, a partir do limite norma! de retificaçâo, mostrou que é possível

avaliar através do sinal de E.A. uma colisão entre o dressador e o rebelo e a ação

de uma sobrecarga no dressador e falhas na dressagem devido ao desgaste

irregular do reboEo.

Em 1993, Kõnig e Klumpem avaliaram a profundidade de dressagem

através da E.A.. Essa avaliação estabeleceu níveis de intensidade do sina! de

E.A. para a profundidade de dressagem desejada. Se a profundidade de

dressagem utilizada não for compatível com o padrão do sinal esperado, ocorre a

identificação de dressagem inconreta.

Inasaki (1985) avaliou o sinal de E.A. na dressagem relacionando os

parâmetros de dressagem, profundidade (ad) e o passo de dressagem (sd). Essa

avaliação mostra que com o aumento da profundidade e do passo de dressagem,

há um crescimento da amplitude dos sinais de Emissão Acústica como mostra a

figura 2.4.
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Porém o aumento da profundidade e do passo de dressagem provocam

menores valores de potência de usínagem (durante a retifícação) devido ao macro

e mícro-efeito de dressagem (Oliveira, 88), podendo proporcionar um pior

acabamento da superfície usinada como mostra a figura 2.5.
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A figura 2.6, retirada do trabalho de Marínelli (1997) mostra

quantitativamente os resultados do Macro e Microefeitos de dressagem em dois

rebolos de granulometrias diferentes, segundo Oliveira (1992).

Granulometria Grossa Granulometria Fina
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Fig. 2.6 - Macro e Microefeitos produzidos pelo mecanismo de dressagem

Kônig e Meyen, (1990) concluíram que, em alguns casos, após uma

operação de retifícaçâo, o perfil do rebelo apresentava falhas na superfície como

abaulamento e concavidade. Essas falhas são comgidas através da ctressagem

onde o número de passadas do dressador é o menor possível para não haver

desgaste do rebelo. A figura 2.7 mostra um rebolo com perfil uniforme e o sina! de

E. A. na dressagem deste rebolo (a) e um rebelo com perfil irregular e seu

respectivo sinal de E. A. na dressagem (b).
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Figura 2.7 - Representação de sinais de E. A. na dressagem de rebolos com

perfil (a) uniforme e (b) irregular (Inasaki, 1985)

Este estudo propôs a avaliar o sinal de EA. durante a passagem do

dressador, ou seja, comgir o defeito (irreguiariciade) da superfície de corte do

reboio através do sinai.

Se o sinal for constante a falha foi corrigida, porém se o rebolo apresentar

uma irregularidade no seu perfil, como um desgaste acentuado, aparecerá um

corte no sinal. Se for um perfil abaulado, o sinal é mais intenso no meio e se for

um perfil cõncavo o sinal é menos intenso no meio.
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2.7 Conclusão da revisão bibliográfica

A avaliação do sina! emissão acústica no sistema de monitoramento para

dressagem tem sido muito desenvolvida ultimamente.

Em operações de dressagem, o monitoramento pode prolongar a vida útil do

rebelo, pois através dos sinais limites (a partir do sina! em processo), é possível

minimizar o número de passes de dressagem. Porém a E.A. identifica o desgaste

do rebelo na direção axial. Falhas perimetrais produzem variações de sinal musto

rápidas que seriam difíceis de serem captadas por este tipo de análise.

Portanto, não existem tecnologías disponíveis para avaliar falhas de

dressagem localizadas perimetralmente. Este tipo de falhas podem ser causadas

por desbalanceamentos do rebelo, por defeitos de fabricação do mesmo, ou ainda

por acidentes na sua utilização.
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3. METODOLOGIA

A maioria dos métodos de controle utilizados na correção do perfil da

superfície de corte do rebolo, mostra que as falhas são detectadas na direçâo

axial da superfície.

Propõe-se nesse trabalho, durante a operação de dressagem, desenvolver

um sistema que detecta falhas em toda extensão perímetrs! da superfície de corte

do rebolo. Para que esse método fosse confiável, foram feitas falhas propositais

em alguns locais na superfície de corte do rebolo. Durante a operação de

dressagem através do sinal de E.A. captado, foi feita uma avaliação na superfície

de corte do rebolo, identificando em determinadas regiões as falhas que

ocorreram.

Esse método desenvolvido é de extrema importância, pois proporciona

uma economia de tempo, porque pode determinar o número certo de dressagens

que a superfície de corte do rebato necessita. Também economiza custos, devido

a um desgaste menor do reboio e consequentemente pode haver um aumento da

produção, pois o tempo da dressagem é reduzido.

Portanto através do método desenvolvido, a dressagem se toma mais

precisa fransmitmdo a qualidade desejada para as peças produzidas.

Com o desenvolvimento deste método pode ser feita uma análise na

superfície de corte do rebolo onde são detectadas autoras características

topográficas, como regiões com maior densidade que representam as

irregularidades da feiramenta.
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Esse sistema auxilia na identificação precisa da forma do desgaste do

rebolo, tornando mais fácil o seu entendimento e o estabelecimento de ações

para a sua melhoria.

A metodologia a ser utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa será

dividida em partes, a saber

1) Desenvolvimento de banco de ensaios em uma retificadora cilíndrica

CNC.

2) Determinação de valores de constante de tempo para o cálculo do nível

RMS visando a geração do mapa da superfície do rebelo e

determinação das características do sistema de aquisição de dados.

3) Desenvolvimento de software para aquisição de dados e geração do

mapa.

4) Testes experimentais do sistema com falhas produzidas na superfície

do rebolo.

5) Testes experimentais com falhas produzidas por desgaste do rebolo.

6) Testes experimentais com falhas produzidas por desbalanceamenío na

dressagem.

A seguir são descritas estas etapas.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O procedimento experimental desta dissertação, apresenta banco de

ensaios, equipamentos utilizados e condições testadas.

4.1 Descrição do banco de ensaios

Afigura 4.1 mostra esquematicamente o banco de ensaios.

Rebolo

M̂
'̂&
:?*•;

i
L

A - Sensor magnético
B - Sensor de E. A.
C - Dressador

D - Unidade de Monitoramento
E - Computador

s

Figura 4.1 - Banco de Ensaios para aquisição dos dados
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4.1.i Banco de dados

A máquina utiiizada nas experimentações é uma retificadora cilíndrica

externa ZEMA G800, com CNC, adaptada para trabalhar com sinal de E.A..

O sistema desenvoMdo, utilizou uma placa de aquisição de dados e dois

sensores. Um sensor utilizado é de proximidade e o outro é de emissão acústica.

A placa de aquisição tem uma velocidade máxima de amostragem de

5MS/S e utiliza 2 canais para a obtenção dos dados dos sensores de proximidade

e emissão acústica.

O sensor de proximidade apresenta em sua face sensora uma bobina

ressonante. Este sensor funciona através de um campo eletromagnético de a!ta

frequência e é utilizado como "trigger". A bobina faz parte de um circuito oscilador

que gera um sinal senoidaL Quando um meta! se aproxima do campo

eleíromagnético por correntes na superfície, acontece uma absorção da energia

do campo, diminuindo a amplitude do sinal gerado no oscilador. A variação da

amplitude deste sinal é convertida para uma variação contínua, onde esta é

comparada com um valor de variação de sinal padrão passando a atuar no

estágio de saída.

Este sensor de proximidade foi ligado próximo à flange da reíífica onde foi

fixada uma pequena peça de metal. A tensão utilizada foi de 10 volts de tal forma

que placa de aquisição de dados possa receber um sina! de mesma intensidade,

toda vez que a pequena peça passa pelo sensor, dando início ao armazenamento

dos sinais de emissão acústica.
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Durante a operação de dressagem, o sensor de emissão acústica trabalha

em uma faixa de frequência de 100 a 500 KHz captando os ruídos emitidos pelo

dressador e transformando os ruídos em impulsos elétricos que são adquiridos

pe!a placa de aquisição de dados. Os dados são captados a medida que a placa

recebe o sinal do sensor de proximidade. Os dados obtidos são plotados em um

gráfico 3D, sincronizado com a posição angular do rebelo, que dará a

representação da sua superfície de corte.

A fíg. 4.2 mostra o esquema do sensor de emissão acústica e a fig. 4.3

mostra a disposição dos sensores de emissão acústica e proximidade na retifíca.

>%^Í%ÍÍ5%<^^;^Í^^^^^^

Resinar

Cerâmica PCT Membrana ac Aço

Fig. 4.2 - Representação Esquemática do sensor de E.A.
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Fig. 4.3 - Disposição dos sensores de E.A. e proximidade

4.1.2 Determinação de características do sina!

Neste item são determinados os valores das constantes de tempo para o

cálculo do nível RMS e são determinadas também as características do sistema

de aquisição de dados. O desenho à seguir mostra a disposição do sensor de

emissão acústica, do diamante de dressagem e da superfície de um rebolo. Para

o cálculo da constante de tempo são utilizados a velocidade do rebolo e a

distância entre dois grãos do rebolo. O cálcuio também é demonstrado à seguir.
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Sensor de E.A.
SupetíRcie do rebolo

us = velocidade
do rebolo

d==0,7mm - distância

entre 2 grãos
(Obtido

aproximadamente por
observação com lupa)

Diamante
de

dressagem

Figura 4.4 - Caracteristicas do fenómeno a ser monitorado

Velocidades do rebolo utilizadas;

üsi = 22m/s

üs2 = 45rri/s

d = 0,7mm

Ds = 470 mm

O tempo entre a passagem de 2 grãos pelo dressador pode ser calculado

pela relação:

d_

u.
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Para Usi = 22m/s:

_ 0,0007 _
T.,=—=3\^

Portanto, este é o sistema de E.A. que deve ser ajustado para uma

constante de tempo de 31,8^3 no cáicuEo do RMS. Desta forma, estará apto à ter

sensibilidade dinâmica para captar a emissão acústica decorrente cia colisão de

cada grão abrasivo com o dressador.

Caso seja utilizada a velocidade de retificação de 45m/s, tem-se:

0,0007 ,,,
F2,=^7' =15,4,^

45 "''

Para a determinação das características do sistema de aquisição de dados,

tem-se que garantir a leitura de amostras ao longo de todo o perímetro do rebolo.

Estabeieceu-se, em função das limitações na resolução do monitor e

também do desempenho do programa de aquisição, uma leitura de 2048 pontos

por volta do rebelo. O tempo de uma volta do rebelo pode ser obtido peia relação

entre a velocidade de corte e o perímetro do rebolo:

Perímetro do rebolo ^ TC x 470
ü s = — => l Ivolía =

ü s
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Para Usi = 22m/s -> 22.000mm/s, íem-se:

7TX 470
Tiwiía = '__'„" = 67,7ms

22.000 "''

Para us2 = 45m/s -> 45.000mm/s, tem-se:

7TX 470
T^oiía ="___" = 32,&nst

45.000 "'"

Para se obter uma leitura de 2000 pontos por volta do rebolo, deve-se usar

uma frequência de aquisição de:

„.-„-.- -i- -__._.--- m pontos

!•

Portanto:

2048
füsi) = -"'" =30251 amostras/s

0,0677

e

2048
iíção (tfâ) = -~/~_ = 62439 amostras/ s

0,0328
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Foram adotados então as taxas de amostragem de SOKamostras/s e

60Kamostras/s respectivamente para as velocidades de rebolo de 22m/s e 45m/s.

Desta forma a figura obtida apresenta uma pequena sobreposição na leitura do

sina! ao longo do perímetro do rebelo, evitando que os dados de alguma região

não seja adquirida. Com estes valores obtém-se também uma compatibilidade

com as constantes de tempo adotadas no cálculo RMS, o que significa que a taxa

de aquisição escolhida corresponde a aproximadamente 1 leitura por cada grão

abrasivo no perímetro do rebolo.

4.1.3 Descrição do software

Durante a operação de dressagem a aquisição do sinal de emissão

acústica é feita utilizando um microcomputador ligado a uma saída do sistema de

monitoramento. O sinal é armazenado com o auxílio do sofíware Labview da

"National Instrumenís" - "N.!.", que permite a simulação de instrumentos para a

aquisição de dados através da montagem de circuitos chamados instrumentos

virtuais("Virtual Instrument" - "V.!.").

A fig. 4.6 mostra o painel centra! da unidade de monitoramento utilizada,

onde é possível observar o nível do sinal através de 1 barra luminosa.



Fig. 4.5 - Painel frontal da unidade de monitoramento

Para esse método através do Labview foi desenvolvida uma ferramenta

virtual que utiliza como disparo ("trigger") o sensor de proximidade e permite a

aquisição dos dados sincronizados do sensor de emissão acústica em relação à

posição angular do rebelo. A figura 4.7 mostra o diagrama da ferramenta virtual

desenvolvida.
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Nesta figura verifica-se um diagrama dividido em biocos.

> No BLOCO 1: são definidas as variáveis de controle da aquisição de

dados onde são configurados o canal, a taxa e o número de pontos

para cada aquisição a serem feitos.

> No BLOCO 2: são definidas as variáveis necessárias para a

configuração e o controle do "trígger", como canal utilizado, tipo de

"trigger" (digital ou analógico), "pré-trigger", tensão de referência que

determina o disparo, tipo de sina! ( crescente ou decrescente). E são

definidas as variáveis que contraiam as possíveis perdas por histerese,

sendo que todas estas estão iígadas a sub-Vi Al START.

> No BLOCO 3: é observada a sub-Vi Al READ responsável peEa leitura

dos dados onde estão iigadas aigumas variáveis de controle de trigger,

aquisição e limite de tempo.

> No BLOCO 4: é feito um controie de tempo, ou seja , se após um

determinado limite de tempo nenhum dado foi adquirido, o processo é

interrompido.

> No BLOCO 5: são plotados os ciados adquiridos em dois gráficos: o

pnmeiro(2D) mostra a intensidade do sinai de emissão acústica pelo

tempo em cada volta do rebolo e no segundo (3D) mostra a superfície

perímetra! da superfície de corte do rebolo pela largura da mesma,
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sendo que a intensidade do sina! de emissão acústica é dada pela

escala de cores.

> O BLOCO 6 mostra a estrutura responsável peia gravação e leitura dos

dados adquiridos em arquivo texto.

A figura 4.8 mostra o Paínei com o controie da ferramenta virtual, as

variáveis de aquisição, írigger, gravação e ieitura de arquivos. Os gráficos podem

ser alterados no tamanho ou escala em que serão plotados.
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Fig. 4.7 - Painel Centrai com controEe da ferramenta viríuai
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A figura 4.8 mostra uma visão gerai do sistema que foi utiiizado na

experimentação.

Fig. 4.8 - Sistema utilizado na experimentação

4.2 Testes preíiminares

A Fig. 4.10 mostra o primeiro resultado obtido em um teste preliminar A

ordenada do gráfico representa o comprimento perimeírai da superfície de corte

do rebato e a abcissa a largura. A escaia de cores indica a intensidade do sinal de

emissão acústica. Pode-se observar duas faihas locais através do gráfico que

são identificadas por dois pontos escuros, ou seja , existe nos pontos uma

ausência de sinal de emissão acústica.
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Verifica-se também que determinadas regiões da superfície de corte do

rebofo são escuras, ou seja, possuem menor densidade de grãos abrasivos (sina!

menos intenso) e deíemninadas regiões são claras, possuem maior densidade de

grãos abrasivos (sinal mais intenso).

Após este teste, foram feitas aiguns ajustes na taxa de amostragem,

número de pontos/volta do reboio e constante de tempo, de acordo com os dados

obtidos no item 4.1.
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Fig. 4.9 - Falhas locais na superfície de corte do reboïo



Foi possível alterar a taxa de aquisição de dados e o número de pontos

adquiridos de acordo com a velocidade de dressagem, para a obtenção de uma

representação gráfica melhor.

4.3 Condiçõss testadas

A operação de dressagem é de grande importância na vida útil dos rebolos

e durante a experimentação foram realizados ensaios variando as condições de

dressagem.

^ Condições de medição

A. A velocidade de corte do reboio nessa reíificadora é variável e foram

feitos testes de medição nas operações de dressagem com duas veiocidades de

corte.

B. Uma com veioddade de corte de 22 m/s e profunctidade de dressagem

de 5p.m e outra com velocidade de corte de 45 m/s e profundidade de dressagem

de 1p.m.

A velocidade de avanço é de 0,01 mm/min.

•^ Condições de aquisição

A partir das condições de medição foram determinados o número de

pontos para a aquisição dos dados durante a operação de dressagem.

Na velocidade de corte do rebolo de 22 m/s e profundidade 5jj.m foram

adquiridos numa taxa de 30000 pontos/segundo e na velocidade de corte de 45

m/s e profundidade 1 ^m foram adquiridos 60000 pontos/seguncio.
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4.4 Situações analisadas

Neste experimento foram analisadas 3 tipos de situações, com o objetivo

de detectar durante a operação de dressagem, defeitos na superfície de corte do

rebolo e corrigi-los determinando o número de dressagens necessárias.

Na primeira situação é produzido um defeito geométrico na superfície de

corte do reboio em forma de L, como mostra a foto abaixo, onde durante a

dressagem através do uso do sistema, o defeito é visualizado por um gráfico que

representa a superfície de corte do rebelo, (figura 4.11)

Defeito em forma de L

provocado na superfície

do rebolo

Peça usinada Sensor

de
EA.

Figura 4.10 - Defeito em forma de L produzido na superfície de corte do

reboio e mapa obtido pelo sistema



46

Na situação seguinte o rebolo é desbalanceado e durante a dressagem

foram visualizadas as falhas na sua superfície de corte, provocadas pelo

desbalanceamento. Na superfície de corte do rebolo desbalanceado, pode-se

verificar regiões mais escuras, onde o sinal é menos intenso.

Na outra situação, a superfície de corte do rebolo sofre um desgaste

produzido na operação de retificação de peças, onde a peça que está sendo

retifícada possui um defeito e este defeito provoca um desgaste irregular na

superfície de corte do rebo!o. Portanto esta situação estabelece um desgaste

irregular por retificação na superfície do rebolo.
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5- RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os diversos resuitados obtidos possibilitam avaliar a superfície de corte do

rebolo durante a operação de dressagem.

São resultados:

^ marca L gerada com taihadeira com o objetivo de verificar o funcionamento do

sistema;

^ desbaianceamento;

^ marca resultante de acidente; (não programado)

^ faixa escura causada pelo desgaste do materiai do rebolo em operação de

retificaçâo.

Na figura 5.1 observa-se a leitura do sistema desenvoivido onde é possível

se visualizar todos os defeitos obtidos.

Na mesma figura, nota-se que o eixo horizontal é a largura do rebolo e o

eixo vertical é o perímetro do rebolo onde as escalas tanto para o eixo horizontal

como para o eixo vertical podem ser calculadas em mm/pontos.

No caso da figura 5.1, por exemplo, o cáiculo do eixos horizontai e verticai

é feito da seguinte forma:

Perímetro do rebolo

no. pontos

O perímetro do rebolo utilizado no experimento é 7i.470mm

Permeto do rebolo n x 470
Portanto: --——- —-"— = _ =0,72wm/portos

no. pontos 2048
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Marca gerada c/
talhadeira

Marca
resultante

de acidente

Faixa escura causada peio desgaste

do material do rebelo em operação de retificação

Fig. 5.1 - Resultados provocados durante a experimentação (condição A)

Na direçâo horizontal a escala é calculada pela relação entre o número de

pontos da figura nesta direção e a largura do rebelo. O n° de pontos

correspondentes à largura do rebelo é de 73 pontos. Portanto a escaia horizontal

é iguai a 50mm/73= 0,68mm/pontos.
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Na figura 5.2, observa-se que o sistema apresenta visualmente a boa

repitibilidade do padrão gráfico obtido na repetição do teste feito com a condição

A.

Medição l Medição 2

Fig. 5.2 - Repetibilidade do padrão gráfico
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A figura 5.3 apresenta um resuitado mostrando um desgaste na superfície

de corte do rebolo, causado em uma operação de retificaçâo por uma peça

usinada que também apresenta um defeito em sua superfície. Este defeito

provocou um desgaste no material do rebolo que é visualizado neste resultado

como uma faixa escura. Neste caso a marca em forma de "L" ainda não havia

sido impressa no rebolo.

^

Fig. 5,3 - Desgaste na superfície do rebolo (condição B)
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O gráfico da figura 5.4 mostra uma leitura após a realização de diversas

dressagens no rebolo, onde o defeito causado pela usínagem pôde ser removido,

restando apenas marcas de acidente e a gerada (imediatamente antes deste

teste) na sua superfície.

Com este sistema é também possível avaliar a uniformidade da superfície

de corte do rebolo previamente à usínagem.

%ÏW

^j^GÍ
s^.

ï^eea?

^'S^?

at
^ÍM

Fig. 5.4 - Operações de dressagens realizadas no rebolo, removendo

defeitos (condição B)
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Na figura 5.5 observa-se a medição de um rebolo excêntrico, onde nota-se

a faixa escura na região central.

Este rebolo ao ser utilizado irá gerar defeitos de circularídade na peça obra.

*vtv^^

w^ ^!

Fig. 5.5 - Rebolo desbalanceado que gera defeitos na peça obra



53

Com o objetivo de se conhecer o teor de excentricidade causado pelo

desbalanceamento, foram feitos passes de dressagem sucessivos, até que a

superfície do rebolo apresentasse padrão uniforme.

Os próximos resultados mostram a execução deste processo.

A figura 5.6 mostra que o rebolo está desbatanceado, e tal

desbalanceamento provoca excentricidade em sua atuação.

Dressagens

1^3^

Ultima dressagem antes

do desbalanceamento

Fig. 5.6 - Operações de dressagens realizadas na superfície do rebolo

excêntrico a fím de obter um padrão gráfico uniforme (condição B)
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A faixa escura da figura 5.7, mostra que o rebolo continua levemente

excêntrico após 7 dressagens.

Dressagens

4UoU

Fig. 5.7 - Rebolo levemente descentrado (condição B)
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A figura 5.8 mostra que após onze dressagens, o rebolo foi finalmente

centrado. Portanto, o desbalanceamento provocou uma excentriddade de cerca

de 12 microns no reboio, uma vez que na condição B a profundidade de

dressagem era de 1 ^m por passe.

A máquina possui um sistema de balanceamento automático que poderia

ser usado após a 11adressagem. Entretanto, caso o rebolo seja balanceado após

a última dressagem, uma nova excentricidade será gerada. Portanto deve-se

tomar muito cuidado na utilização do sistema de balanceamento para que não

hajam correções após a última dressagem.

Ultimas dressagens

8 f9

^

^ïï'00^

^wn^^^1
^^s^
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?¥^!?^1
^"^é0"l
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10 11

•
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Fig. 5.8 - Rebolo desbalanceado e centrado (condição B)
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6. CONCLUSÕES

Com os padrões gráficos obtidos e as discussões realizadas no presente

trabalho, é possível:

^ monitorar a emissão acústica na dressagem, é possívei obter a

qualidade da superfície de corte de um reboio;

^ mapear acusticamente a superfície de corte de um rebolo, pemaite o

reconhecimento mais preciso de defeitos superíldais e sua geometria,

como por exemplo uma marca L, que pode ser reconhecida pelo

sistema;

^ auxiliar no reconhecimento de um rebolo desbalanceado ou no

reconhecimento de defeitos causados pela usinagem da peça obra, pois

as irregularidades desta provocam defeitos na superfície do rebelo.

O sistema do presente trabalho é de fundamental importância, pois

possibilita otimizar um dos fatores primordiais na operação de dressagem, que é o

custo, uma vez que facilita a determinação do número mínimo de passes de

dressagem.

Com o uso deste sistema em uma indústria pode-se diminuir o número de

dressagens ou sua profundidade visando o aumento de sua vida útil.

Com isso, a dressagem se toma precisa, diminuindo o tempo gasto, custos

e aumentando a produção e a qualidade da retifícaçâo.
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

São apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros a fim de dar

continuidade à pesquisa do presente trabalho:

> Avaliar a qualidade do rebolo com o uso deste sistema, pois através do

nnapeamento acústico da superfície de corte do rebolo pode ser

possível analisar a concentração de grãos abrasivos.

> Utilizar o sistema na captação da emissão acústica produzida na

usinagem de peças e fazer mapas sincronizados com a peça e com o

rebelo. Desta forma deve ser possível também avaliar a uniformidade

de atuação da peça e do rebolo durante a usinagenz



58

BIBLIOGRAFIA

AULT, W., (1986) Types of Grinding Wheels. In; King, R. l. & Hahn, R.S. (eds)

Handbook ofModern Frínding Technology. P 72-87. Chapman and Hall Ltd.

BIANCH1, E.C-, (1990), Ação das condições de Dressagem na vida de Rebolos na

Retíficação de Precisão. Dissertação de Mestrado, EESC-USP.

BLUM, T., DORNFELD, D. A. (1990) Grinding Process Feedback Using Acoustic

Emission 4 th. International Grinding Conference and exposiíion, SME,

Dearborn, Michigan, USA, October.

CHANG, Y.P, D1N1Z, A. E. & DORNFELD, D.A. (1992) Monitoring íhe Grinding

Process through Acoustic Emission using a Squirter. JAPAN/USA Symposium

on Flexible Automation vol. 1, ASME.pp 335-340.

DIN1Z, A.E. (1992) Monitoramento e Controle Automático do Processo de

Usinagem. Apostila, UNICAMP, Campinas.

DORNFELD, D. & CAI, H.G. (1984), An invesíigation of Grinding and Wheel

Loading using Acoustic Emission, Trans. ASM, J. Eng. Industry, vol. 106, no.1,

pp. 28-33.



59

FELIPE Jr., J. (1996) Contribuição para Implementação de Funções de

Retificação Inteligente (R.l.) utilizando Técnicas de Monitoramento por Emissão

Acústica. Tese de Doutorado. EESC/USP.

HUNDT, W. LEUENBERGER, D. & REHSTEINER, F. (1994) An approsch to

monitoring of íhe Grinding Process using Acousíic Emission (AE) íechnique.

Annals ofthe CIRP vol 43/1, pp295-298.

HUTTON, P.H., (1972) "Acoustíc Emission Applied Ouíside of the Laboratory",

Acoustic Emission, ASTM STP 505, American Socíety for Testing and

Materiais, pp. 114-128.

INASAKI, l. (1991), Monitoring and Optimization of Internai Grindíng Process,

Annals ofíheCIRP, vol. 40(1), pp 359-362.

INASAKI, I. & OKAMURA, K. ( 1985), Moniíoring of Dressing and Grinding

Processes with Acoustic Emission Signals, Annals ofthe CIRP, vol 34(1), pp.

277-280.

INASAKI, l. (1985) Moniíoring of Dressing and Grinding Processes wÍth.Acoustic

Emission Signals. Annals ofthe CIRP, vol.34/1.

INASAKI, !. (1991) Monitoring and Opíimizatíon of Internai Grinding Process.

Annals ofthe CIRP, vol. 40/1, p. 359-362.



60

KLUFT, W. (1993), Monitoring íhe Grinding and Dressing Operaíions increses

output and quality and Reduces Cost and Waste. SME 5 Int. Grinding Conf,

Ohio.

KLUFT, W., (1994) A Monitoração dos Processos Reduz Custos e Desperdícios.

Máquinas e Metais, vol.10, pp. 60-80.

KONIG, W. & MEYEN, H. P., (1990) Acousíic Emission in Grinding and Dressing:

Accouracy and Process Reliability. SME Technical Paper, 4 th. Intemationa!

Grínding Conference, Dearbom, Michigan, 20p.

KÔNIG, W.& KLUMPEN, T., (1993) Process Moniíoríng in Grinding, Dressing

and Sharpening Processes. Production Engineering, vol.1, n-1, pp27-30.

LIPTAI, R.G., HARR1S, D.O. & TATRO, C.A. (1972) An Introduction of Acoustic

Emission. Acoustic Emission, ASTM STP 505, American Society for Testing

and Materiais, pp. 3-10.

MARINELLI FILHO, N. (1997) Monitoramento da Operação de Dressagem de

Rebolos através da Emissão Acústica. Tese de Mestrado. EESC/USP.

NAKAYAMA, K, TAKAGI, J. IRIE, E. & OKUNO, K, (1980). Sharpness

Evaluation of Grinding Wheel Face by the Grinding of Steel Bali. Annals of the

ClRPvol29/1, pp227-331.



61

OLIVEIRA, J. F. G. , DORNFELD, D.& SCHNEIDER, C-, (1994) A Otimizaçâo da

Dressagem e a Redução do Custo de Rebolos. Máquinas e Metais, pp. 32-44.

OLIVEIRA, J.F.G., (1992) Controle do Estado de Afiação de Rebolos na

Retificaçâo de Precisão. Tese de Livre Docência da EESC/USP.

OLIVEIRA, J.F.G-, (1S95) EVÍonitoramento de Operações de Retificação de

Precisão. Trabalho apresentado no concurso para Professor Titular. SEM -

EESC/USP, São Carlos.

OLIVEIRA, J.F.G-, DORNFELD, D.A. & WINTER, B. (1994). Dimensiona!

Characíerizaíion cf Grinding Wheel Surface through Acousíic Emission. Annal

ofthe CIRP vol. 43/1, pp291-294.

PARRY, D.L & ROBINSON, D. L. ( 1970) "Incipient Failure Detectíon by Acoustic

Emission, A Deve!opment and Status Reporï, IN-1398, Idaho Nuclear Corp-,

Idaho Falis, Idaho.

WEBSTER, J, MAR1NESCU, l. BENNET, R. (1994), Acoustic Emission for

Process Contrai and Moniíoring of Surface Integrííy duríng Grinding. Annals of

the CIRP vol. 43/1, pp 299-304.

W1LLS, H.J., (1941) A Treatise on the Dressing and Tming of Grinding Wheels,

Literatura Técnica The Carbomndum Company - Niagara Falis N.Y., 54p.



62

WILSON, J. V-, (1977), What you should know abouí Grinding Wheels.

Manufacturing Engineering, pp 40-44.


