O ABGM

20 A 24 DE MAIO DE 2018 SALVADOR — BA — BRASIL

X CONGRESSO NACIONAL DE
ENGENHARIA MECANICA DU

ANALISE TEMPO-FREQUENCIA DE SINAIS DE EMISSAO ANCUSTICA
NO MONITORAMENTO DO PROCESSO DE RETIFICACAO DE
CERAMICAS AVANCADAS

Martin Antonio Aulestia Viera, aulestia.martin16@gmail.com?
Pedro de Oliveira Concei¢do Junior, pedroliveira@hotmail.com!
Felipe Aparecido Alexandre, felipeapalexandre@hotmail.com?
Carine Gongalves Tavora, carine.tavora@feb.unesp.br?

Paulo Roberto de Aguiar, aguiarpr@feb.unesp.br?

Eduardo Carlos Bianchi, bianchi@feb.unesp.br?

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

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

Resumo: O estudo e monitoramento da rugosidade da peca é um dos pardmetros mais importantes do processo de
retificacdo. Alguns sistemas de monitoramento da retificacdo de ceramicas avancadas tém sido propostos por meio de
sensores, tais como, emissdo acustica e vibragdo. No entanto, a anélise em tempo-frequéncia € uma técnica que ainda
nao foi relatada na literatura para o monitoramento da qualidade superficial de pecas de cerdmicas. O trabalho tem o
intuito de monitorar a qualidade superficial de cerdmicas usinadas, a partir do processamento digital de sinais de
emissdo acustica (EA) e poténcia, com o propdsito de detectar o desgaste da peca e alteracGes na rugosidade. Ensaios
experimentais foram realizados com uma maquina retificadora plana equipada com um rebolo diamantado. Corpos de
prova de ceramica alumina foram usados e sete profundidades de corte diferentes e duas velocidades da peca foram
adotadas nos testes, representando condigBes de retificacdo leves e agressivas. A rugosidade foi mensurada em
diferentes pontos ao longo das pecas, apds 0s ensaios, usando um rugosimetro portatil. Um sensor de emisséo acustica
e um sensor de corrente elétrica foram usados para coleta dos sinais por meio de um sistema de aquisi¢éo de dados. A
partir da analise dos sinais coletados foi possivel obter, por meio da Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT),
os instantes de tempo exatos em que se encontravam as frequéncias caracteristicas da retificacdo de ceramicas
avancadas. Uma correlacao com as caracteristicas de cada profundidade de corte também foi obtida a partir da energia
especifica. Os resultados mostram que existe uma relacéo entre a rugosidade e a poténcia consumida durante o processo.

Além disso a andlise dos sinais de EA por meio da STFT permitiu identificar a qualidade superficial da peca.

Palavras-chave: Retificacdo, Monitoramento, STFT, Poténcia, Energia Especifica.

1. INTRODUCAO
1.1. Processo de Retificacdo

A retificagdo é um processo abrasivo de remogdo de material utilizado no acabamento de componentes feitos de
ceramica, metais e outros materiais. A precisdo e o acabamento superficial obtidos através da retificacdo podem alcangar
resultados dez vezes melhores do que os apresentados no torneamento ou fresagem. A retificacdo emprega uma ferramenta
abrasiva, geralmente um rebolo, o qual remove material durante a rotagdo, por meio do atrito entre os grdo abrasivos e a
superficie da peca. O rebolo é composto de particulas abrasivas posicionadas aleatoriamente. Essas particulas abrasivas
atuam como ferramentas de corte, removendo pequenas quantidades de material da superficie da peca (Liao et al, 2008).

Durante o processo de retificagcdo dois fatores estdo presentes, o primeiro consiste na remog¢éo do material da peca
enguanto que o segundo consiste no desgaste do rebolo. Estes dois fatores vdo depender da profundidade de corte e da
forca de retificacdo. Todos os processos de retificacdo agem de maneira semelhante (King e Hahn, 1986).

De acordo com Agarwal e Rao (2005), apesar dos esforcos de pesquisa em retificacdo, ainda precisam ser realizados
novos estudos para padronizar modelos teéricos para prever e monitorar a rugosidade da peca, melhorando assim a
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qualidade do produto e o custo de fabricacdo. Contudo, a medicdo automatizada da rugosidade durante o processo de
retificacdo ainda é dificil de ser aplicada. Nesse contexto, varios modelos que empregam redes neurais foram estudados
em (Kwak e Ha, 2004) e (Nakai et al, 2015). No entanto, esses modelos requerem muito tempo de processamento e muitos
dados de entrada, embora tenha sido comprovado que sdo bastante efetivos. Os modelos de monitoramento indireto,
apresentados neste trabalho, estdo sendo estudados com a finalidade de simplificar os calculos e reduzir o tempo de
processamento.

1.2. Ceramicas Avancadas

As ceramicas avancgadas estdo sendo muito utilizadas sob complexas exigéncias, nas quais sdo necessarios materiais
de alto desempenho, devido a combinacédo Unica de suas propriedades (Aguiar et al, 2003). As principais vantagens das
ceramicas sdo o desempenho fisico, mecanico e quimico superior a outros materiais, a alta resisténcia, baixa taxa de
expansao e estabilidade quimica (Zhang et al, 2014). A presenca de fases cristalinas, originadas da queima e posterior
esfriamento, é um dos principais motivos das boas propriedades das ceramicas avancadas (Dutra e Araujo, 2002).

As caracteristicas favoraveis das ceramicas sdo acompanhadas por dificuldades associadas com a sua usinagem, e
principalmente com a retificagdo por causa da alta rigidez do material. As cerdmicas demandam uma alta precisdo de
usinagem e qualidade na sua superficie. O desenvolvimento de materiais cerdmicos com propriedades aprimoradas esta
levando a sua ampla consideracdo em aplicacdes estruturais. No entanto, a utilizagdo atual de cerdmicas avancadas tem
sido bastante limitada, principalmente porque a usinagem desses materiais apresenta um alto custo. O estudo da interacéo
entre os grdos abrasivos do rebolo e a superficie da peca é um pardmetro muito importante na criagdo de uma base
tecnoldgica mais eficiente para o processo de retificacdo (Agarwal e Rao, 2005).

1.3. Parametros Envolvidos no Processo de Retificacéo
1.3.1. Rugosidade (R,)

O parametro mais utilizado para quantificar a qualidade de uma superficie é a rugosidade, sendo a microestrutura
do rebolo o principal modelo analitico para estimé-la (Hecker e Liang, 2003). A qualidade da superficie da peca gerada
pela retificagdo determina muitas de suas caracteristicas, tais como as tolerncias minimas, a eficacia da lubrificacdo e a
vida do componente. Alguns fatores que caracterizam uma superficie sdo: fendas produzidas pelo impacto térmico, trincas
produzidas pela fratura do grdo, ondulagdes produzidas pela natureza aleatéria do processo e pela vibragcdo da maquina.
Ao considerar todos esses fatores, uma previsdo completa da topografia da superficie € um problema complexo.

A rugosidade da superficie (Ra), é definida como a média aritmética dos valores absolutos dos desvios do perfil de
altura da superficie a partir da linha média, dentro do comprimento de amostragem, . Portanto, a rugosidade pode ser
expressa como:

1 max
Ra = [,y = yalp(Nd() M

Onde y,; € a posicdo da linha de centro de modo que as regides acima e abaixo da linha sejam iguais e p(y) € a
probabilidade de que a altura do gréo tenha um valor particular y. A rugosidade representa o somatdrio das areas acima
e abaixo da linha dividido pelo comprimento total do perfil.

1.3.2. Espessura Equivalente de Corte (h.q)

A espessura equivalente de corte (h,,) representa a espessura da camada de ceramica que é removida pelo rebolo
numa volta completa. Este pard@metro € muito importante j& que permite quantificar uma condicéo de trabalho a partir dos
parametros de entrada. E definida como a relacio entre a taxa de remocéo especifica de material (Q",,) e a velocidade de
corte (v,) (Bianchi et al, 1996).

Q axv,
heq = v—‘” ouhyy = > v (2)
S S

A taxa especifica de remocéo de material é determinada pelo produto entre a penetragdo do rebolo na peca (a) e a
velocidade da peca (v, ).

1.4. Monitoramento do Processo

A maneira mais eficiente de manter uma boa qualidade de acabamento, obter resultado esperados e evitar danos no
processo de usinagem é o monitoramento do processo através de métodos diretos e indiretos. O método direto mais
utilizado para mensurar a qualidade superficial da peca é a medicao da rugosidade por meio de perfildmetros épticos. A
maioria dos processos de monitoramento direto necessitam da interrup¢do do processo, tendo como consequéncia o
aumento no tempo de producao e consequentemente 0 aumento dos custos (Alexandre et al, 2017). Métodos indiretos, no
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entanto, baseiam-se em sinais de sensores, que estao relacionados a variavel de interesse, dessa forma ndo ha necessidade
de interromper o processo de usinagem. A deteccdo de defeitos é realizada por meio de correlagcdes empiricas (Lauro et
al, 2014). Assim, a estimacdo da rugosidade através do processamento de sinais advindos do processo de retificacdo,
torna-se uma alternativa que viabiliza a avaliacdo da superficie da peca de forma menos onerosa para inddstria.

1.4.1. Emissdo Acustica (EA)

Emissdes acusticas sao ondas acusticas geradas dentro de um material sob pressdo mecénica (Hassui et al, 1998). O
uso da EA tem sido reconhecido como uma das técnicas mais promissoras para 0 monitoramento do processo de
retificacdo. A utilizacdo dessa técnica é relatada em diferentes trabalhos, por exemplo, deteccdo do desgaste do rebolo e
da carga (Dolinsek e Kopac, 1999) e (Dornfeld e Cai, 1984), deteccdo de quiema e trincas (Aguiar et al, 2012) e (Tonshoff
et al, 2002), controle do proesso (Kluft, 1993) e estimacdo da rugosidade (Agarwal e Rao, 2005).

O sinal de EA contém informacdes relacionadas aos possiveis problemas de retificacéo e rugosidade (Kwak e Song,
2001). De acordo com Kim et al (2001), geralmente, o sinal de EA é mais sensivel devido a sua faixa de frequéncia ser
superior a faixa de frequéncia das vibracdes e ruidos do ambiente, permitindo assim, que esses ruidos sejam facilmente
filtrados. O sinal de EA pode ser analisado no dominio da frequéncia ou do tempo.

1.4.2. Poténcia de Retificacéo (P)

A poténcia é um dos pardmetros mais utilizados no monitaramento do pocesso de retificacdo. Na maioria das vezes,
a poténcia ¢ obtida por meio da corrente mensurada no motor elétrico e da tensdo de alimentac&o. E possivel obter uma
estimativa da forca de corte se 0 modelo do motor elétrico estiver disponivel (Nakai et al, 2015). Em altas velocidades, a
forga tangencial é responsavel pela dissipacdo de poténcia. Em muitos casos, desconsidera-se a poténcia associada ao
avanco e a velocidade transversal (Marinescu et al, 2007).

1.5. Processamento de Sinais
1.5.1. Energia Especifica (e.)

O processo de retificacdo pode ser caraterizado pela energia especifica utilizada no processo, que € a quantidade de
trabalho necesséria para separar uma unidade de volume de material do substrato, compreendendo a energia de formacéo

do cavaco, energia de friccdo entre os graos abrasivos e a energia dissipada na deformacéo pléastica (Fujita et al, 2006). A
energia especifica pode ser expressa como:

e, = POUB_ P
C_Qw C_a*b*vw

®)

Onde Q,, é a taxa de remocdo do material e b a largura de retificacdo. O autor também expressa que a energia
especifica associada com o processo de remocdo dictil de material € muito maior que a obtida no modo fragil. Portanto,
a energia de fratura de superficie de um material ceramico € muito menor que a energia necessaria para realizar uma
deformagéo pléstica via cisalhamento e deformacéo.

1.5.2. Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)

Uma abordagem alternativa na analise no dominio da frequéncia é a short time Fourier transform (STFT). Esta
alternativa consiste em segmentar uma sequéncia em subsequéncias de janelas curtas, espagadas por um intervalo
uniforme de tempo e a sua transformada discreta de Fourier (DFT) calculada separadamente. Com este método é possivel
realizar uma analise mais detalhada do espectro de frequéncia (Zhang et al, 2006). A STFT ¢é definida pela seguinte
equacéo:

X(m,w) = i x[nlf[n —mle™ /" 4)

Sendo f[n] uma janela de comprimento L e x[n] o sinal coletado. O resultado obtido é uma representagdo
bidimensional do sinal no tempo e na frequéncia. A resolucdo pode tempo-frequéncia pode ser ajustada mudando o
tamanho da janela.

Algumas pesquisas relacionadas ao monitoramento do processo de retificacdo de cerdmicas avancadas podem ser
estudadas em (Akbari et al, 1996), (Bianchi et al, 2001), (Feng et al, 2009) e (Junior et al, 2016). Os trabalhos
mencionados estdo baseados no estudo do corpo de prova e na analise de estatisticas advindas do processamento digital
de sinais.

A medicéo direta da rugosidade torna-se inviavel devido a necessidade de interrupcéo do processo de retificacao,
ocasionando o aumento do tempo e do custo de producdo. Assim, a estimacdo da rugosidade através do processamento
de sinais advindo do processo, torna-se uma alternativa que possibilita a avaliacdo do desgaste da superficie da peca de
forma menos invasiva para a inddstria. Considerando a crescente necessidade de aumentar a producéo e manter um estrito



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

controle de qualidade, o monitoramento se apresenta como uma das melhores alternativas. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho é monitorar a superficie da peca por meio de sinais de Emissdo Acustica (EA) e poténcia. Analise tempo-
frequéncia e aplicacdo da energia especifica foram efetuadas de modo a relacionar a rugosidade da peca com os resultados
obtidos. Assim, espera-se apresentar uma alternativa ao monitoramento do processo de retificacdo, baseado no
processamento digital de sinais advindos desse processo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Montagem do Banco de Ensaios

O experimento foi realizado para catorze pecas de alumina de 20 mm de largura e 8 mm de espessura. Cada teste
consistiu numa Unica passada do rebolo sobre a peca. Foi utilizado um fluido de corte para lubrificar e refrigerar o
processo. Antes de cada teste, o rebolo foi dressado para aumentar a sua capacidade de corte. As pecas foram divididas
em dois grupos, cada grupo foi retificado a uma velocidade de peca diferente.

A retificadora utilizada foi do tipo plana tangencial da marca Sulmecanica, modelo 1055E. A retificacdo foi realizada
por um rebolo diamantado resinoide de 350 mm de didmetro, modelo SD 126MN50B2 da marca Dinser. O fluido utilizado
¢ da marca Shell, modelo DMS 3200-F1 com uma concentracdo de 4%. A rugosidade foi mensurada por meio de um
rugosimetro da marca Taylor Hubson, modelo Surtronic 3 +. A medicdo de rugosidade foi realizada perpendicularmente
ao sentido de retificacdo. A Tabela 1 mostra os parametros de retificacéo.

Tabela 1. Parametros de Retificacéo

Velocidades Envolvidas no Processo

Velocidade de Corte (Vs) 35 m/s
Velocidade da Peca (Vw) 58 e 125 mm/s
Especificacbes de Corte
Geometria de Corte Plana
Profundidade de Corte (um) 25-35-50-105-150-210-350
EspecificacOes de Refrigeracdo
Velocidade do Fluido 3mis
Vazéo do Fluido no Bocal 27,5 I/min
Pressdo do Fluido no Sistema Menor que 0,2 Kgf/cm?

2.2. Aquisicdo de dados

A aquisicdo da EA foi efetuada por sensor de EA da marca SENSIS, o qual foi parafusado ao suporte da peca. O
sensor de emissdo acustica possui um envoltério fechado que ajuda a minimizar interferéncias e um pré- amplificador de
entrada de baixo ruido. Uma garra de corrente da marca Tektronik, modelo A621, foi utilizada para medir a corrente e
posteriormente a poténcia do motor. A escala da garra foi de 10-100 A de entrada e 10 mV/A de saida.

Todos os sensores foram testados quanto a boa sensibilidade do sinal antes dos testes e seus sinais foram
simultaneamente coletados em cada passagem do rebolo por meio de um oscilégrafo da marca Yokogawa, modelo DL850
a uma taxa de aquisicdo de 2 MHz. A Figura 1 mostra a disposicao do sensor de EA.

Figura 1. Disposicao do sensor de EA

A garra de corrente foi ligada diretamente no oscilografo. No caso do sensor de EA, o sinal é primeiramente
amplificado pelo médulo SENSIS DM42 que permite a configuracéo de filtros e ganhos de entrada e saida. O amplificador
foi configurado com ganho de entrada e saida igual a 3 e reducéo de ruido igual a 10.
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2.3. Processamento de Sinais

O processamento de sinais foi realizado no programa MATLAB. Primeiramente o sinal de EA correspondente ao
trecho da retificacdo foi selecionado e filtrado por um filtro digital passa banda de 20 kHz a 400 kHz, pois essa é a faixa
de frequéncia de operacdo do sensor. Posteriormente calculou-se a relacdo tempo-frequéncia para os sinais de modo a
encontrar a melhor resolucgdo para a STFT, o calculo resultou em uma relacéo de tempo de 10 milissegundos para 200 Hz
de frequéncia. A janela escolhida para o calculo da STFT foi a retangular, com 8.192 pontos para calcular a Transformada
Discreta de Fourier. A poténcia foi posteriormente calculada por meio de uma curva de calibracdo que relaciona os valores
de corrente elétrica com os valores de poténcia mecanica de acordo com os dados cedidos pelo fabricante do motor.
Finalmente, a energia especifica foi calculada por meio da relacdo entre a poténcia elétrica do motor trifasico e a taxa de
remocdo do material.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores médios de rugosidade em funcéo das profundidades de corte, bem como a energia especifica em funcédo
da espessura de corte equivalente sdo apresentados na Figura 2. A Figura 2a mostra a rugosidade média de cada peca para
as duas velocidades utilizadas (58 mm/s e 125 mm/s). Foi considerada a média e o desvio padrdo dos quatro pontos
medidos em cada pec¢a. Pode-se observar que os valores de rugosidade para as duas velocidades da peca seguiram a mesma
tendéncia, se elevando de forma direta e proporcional ao aumento das profundidades de corte. Pode-se inferir que,
conforme a profundidade de corte aumenta, a retificacdo se tornamais severa, em consequéncia, as pecas apresentam
rugosidade mais elevadas. Os valores de rugosidade para a velocidade da peca igual a 58 mm/s em geral foram maiores,
exceto para a profundidade de corte de 350 um, quando se considera o valor médio. No entanto, estatisticamente, com o
auxilio dos intervalos de confianca, os valores em termos de tendéncia sdo semelhantes entre as duas velocidades da peca,
para cada profundidade de corte, assim como aconteceu também na pesquisa de (Junior et al, 2015). Segundo Hassui e
Diniz (2003), os valores de rugosidade para a retificacdo de cerdmicas ndo podem ultrapassar os 1,6 um, portanto, 0s
valores obtidos sdo aceitaveis para esse trabalho.

Ainda na Figura 2a, os valores observados de desvio padrdo mais elevados, especialmente para as profundidades de
corte mais severas, resultaram da agressividade do processo. Esses valores de desvio padrdo sdo usuais para medicoes de
rugosidade, devido & variagdo dos picos e vales da superficie da peca.

08l [ 58 mm/s ] T 1 1000k 5 1
I 125 mm/s f}:

gO7r
3 ] 800} °
S 06 1 s 5 °
o 05 1 o 600 »8® @ |
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g 03} i & 400 |
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0 ) 0 ; \ i i i :
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Figura 2. (a) Rugosidade, (b) Poténcia Mecanica

A Figura 2b mostra a poténcia mecénica em funcéo da espessura equivalente de corte. Pode-se observar nesse caso
que, diferente dos valores de rugosidade mostrados na Figura 2a, os valores de poténcia para a velocidade da peca de 125
mm/s foram mais elevados, principalmente para as trés Gltimas espessuras equivalentes de corte, que naturalmente foram
mais severos. Pode se inferir, em geral que a poténcia permaneceu praticamente no mesmo nivel nos primeiros valores
de heq, para ambas velocidades da peca, devido a sua constante de tempo ser mais lenta, assim como ocorreu nos trabalhos
de (Junior, 2016) e (Agarwal e Rao, 2013). Os valores de poténcia e rugosidades apresentaram valores mais elevados na
velocidade de 125 mm/s. Assim a espessura equivalente de corte é maior, o nivel de poténcia aumenta, j& que o0 motor de
acionamento do rebolo requer uma poténcia maior para a usinagem da peca a uma profundidade de corte mais alta.

A energia especifica é apresentada na Figura 3. Pode ser observado que quando maior a severidade de processo,
menor a energia especifica necessaria para remogao do material, o que significa que devido a fragilidade do material, 0
mesmo possivelmente tenha sofrido mais fraturas fazendo com que o material seja removido com maior facilidade, ou
seja, com menores valores de energia especifica.
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Figura 3. Energia Especifica

Os resultados da STFT para duas profundidades de corte distintas nas duas velocidades da peca é apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da STFT
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Observa-se uma variagdo nas amplitudes da frequéncias do espectro que representa a menor profundidade de corte
(25 um). Essa variagdo esta relacionada com o contato entre a peca e os gréos abrasivos do rebolo, que acontece de forma
ndo uniforme ja que muitos dos gréos abrasivos ndo possuem contato com a pega, gerando baixos niveis de energia. Desta
forma, pouca atividade aclstica é gerada, refletindo diretamente no contetido harménico do sinal amostrado durante o
processo.

Por outro lado, nota-se também que o espectrograma que representa a condicdo agressiva de retificagdo, isto é,
quando a profundidade de corte é elevada (350 pum), o contetido harménico ao longo do tempo é uniforme. Isto é
ocasionado devido ao contato entre os graos abrasivo do rebolo e a superficie da peca que ocorre de forma regular. Esse
atrito acaba produzindo uma atividade acustica maior, gerando um nivel de energia e conteido harménico semelhante ao
sinal, ou seja, frequéncias com amplitudes maiores e distribuicdo uniforme ao longo do tempo.

Nos dois resultados podemos observar que as frequéncias caracteristicas da operacao de retificacao estdo distribuidas
de forma continua ao longo do tempo, em outras palavras, o conteldo harménico caracteristico da retificacdo esta presente
em todos os instantes de tempo, no entanto, para as condi¢cbes mais agressivas, o contetdo harmdnico assume niveis de
amplitude maiores.

Por Gltimo, pode ser observado que todos os resultados apresentaram um aumento de energia no comego e no fim
do processo de retificacdo. Esse é um comportamento tipico da retificacdo, ja que representa o primeiro contato dos gréos
abrasivos do rebolo com a peca, assim como o ultimo contato. A area de contato peca-rebolo foi menor no comeco e no
fim da usinagem, provocando uma maior concentragdo de energia acustica e, consequentemente, refletindo no contetido
harménico do processo.
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4, CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que os valores de rugosidade da superficie
retificada permaneceram dentro de um padréo aceitavel, de acordo com a literatura, como pode ser visto nos valores de
desvio padrao. Quanto maior a profundidade de corte, maior a rugosidade da peca, considerando apenas o valor médio.
Da mesma forma, foi identificado o aumento na poténcia elétrica. Conclui-se que o aumento da agressividade do processo,
acarreta no aumento da rugosidade, poténcia e no sinal de emissao acustica.

A andlise dos sinais de EA via STFT permitiu identificar os estagios de agressividade do processo de retificagdo em
funclo das diferentes profundidades de corte e velocidades da pega testadas e assim, possibilitou diferenciar os niveis de
rugosidade entre as pecas. As amplitudes dos espectros dos sinais auxiliam nesta diferenciacéo.

O resultado da energia especifica reflete na alta fragilidade da ceramica. Conforme a profundidade de corte aumenta,
0 nlmero de trincas ou rachaduras presentes na peca também aumenta, o que facilita a remocao do material, diminuindo
a energia necessaria para remocao.

Os resultados obtidos neste trabalho se aplicam a retificacdo de cerdmica alumina com rebolo diamantado resindide.
Vale ressaltar, que a técnica proposta de analise tempo frequéncia aliada a energia especifica, de modo a relacionar os
sinais advindos do monitormanto do processo com as medidas diretas observadas, no caso rugosidade, pode ser estendida
a outras configuracao de bancos de ensaios. Para isso, novos testes devem ser efetuados de modo a comprovar a eficiéncia
do método.
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Abstract. The study and monitoring of the surface roughness is one of the most important parameters of the grinding
process. Some advanced ceramic grinding monitoring systems have been proposed through acoustic emission and
vibration sensors signals. However, the time-frequency analysis is a technique that has not yet been reported in the
literature for monitoring the surface quality of ceramic workpieces. The aim of this work is to monitor the surface quality
of machined ceramics workpieces by means of her surface roughness, from the digital processing of acoustic emission
(EA) and power signals, in order to detect the wear of the workpiece. Experimental tests were performed with a flat
grinding machine equipped with a diamond grinding wheel. Ceramic alumina were used and seven different cutting
depths and two workpiece velocities were adopted in the tests, representing light and aggressive grinding conditions.
The roughness was measured at different points along the pieces, after the tests, using a portable rugosimeter. An
acoustic emission sensor and an electric current sensor were used to collect the signals by means of a data acquisition
system. From the analysis of the collected signals, it was possible to obtain the exact time instants in which the
characteristic frequencies of the rectification of advanced ceramics process were found, thanks to the Short Time Fourier
Transform (STFT). A correlation with the characteristics of each depth of cut was also obtained from the specific energy.
The results showed that there is a relation between the roughness and the surface of the workpiece, as well as the power
consumed during the process. In addition, the analysis of the EA signals through STFT allowed the identification of the
surface quality of the workpiece.

Keywords: Grinding, Monitoring, STFT, Power, Specific Energy.



