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Resumo: A retificacdo é um processo de acabamento e precisao situado no final da cadeia de usinagem. As perdas por
defeitos e anomalias nesta fase s@o inadmissiveis, devido ao valor agregado que a pega possui nessa etapa de
acabamento. As vibragdes auto-excitadas, também conhecidas como chatter, sdo consideradas um problema critico no
processo de retificagdo, devido aos inimeros efeitos negativos que provoca, tais como, baixa qualidade superficial,
dimensdes imprecisas e desgaste desproporcional da ferramenta de corte, entre outros. O objetivo desse trabalho é
propor um método de detec¢do da ocorréncia do fenémeno de chatter na retificacdo de acos ABNT 1045 com rebolo
de 6xido de aluminio utilizando acelerémetro e técnicas de processamento digital de sinais. Ensaios experimentais
foram realizados em uma méaquina retificadora plana tangencial e um sistema de aquisicdo de sinais com frequéncia
de amostragem de 2 MHz foi empregado para amostrar os sinais provenientes do processo de retificacdo. As
superficies das pecas foram inspecionadas visualmente por meio de imagens de alta resolu¢do. O contedo harménico
dos sinais foi investigado no intuito de relaciona-lo com a ocorréncia do fenémeno de chatter durante o processo. Os
resultados indicam que as magnitudes das frequéncias dos sinais de vibracdo se alteram em consonéncia com a
ocorréncia do fendmeno de chatter.

Palavras-chave: retificacdo, chatter, monitoramento, sinal de vibracéo.

1. INTRODUCAO

A retificacdo é um processo amplamente utilizado na fabricagdo de componentes mecénicos, sendo considerado
pela indUstria de manufatura um processo de suma importancia. O processo de retificacdo é frequentemente utilizado no
acabamento superficial de pecas em virtude da capacidade de atingir caracteristicas geométricas precisas e superficies
de alta qualidade com baixa rugosidade (Jiang et al. 2013). A complexidade do processo de retificacdo necessita de
investigacdo continua e inimeras técnicas de monitoramento estdo disponiveis para a detec¢do dos problemas que
ocorrem nesse processo (Liu, Chen, and Gindy 2005).

Alguns dos problemas que ocorrem no processo de retificacdo sdo originados pelo fendmeno de chatter, que
consiste em distdrbios causados por oscilagdes auto-excitadas (Ahrens et al. 2016). Na usinagem, pequenas ondas na
superficie da peca sdo geradas pela passagem da ferramenta de corte, as quais podem causar a ocorréncia dessas
vibragdes auto-excitadas (Yan, Xu, and Wiercigroch 2015). Alguns fatores podem agravar tais oscilagdes, sendo o
desbalanceamento do rebolo, sua excentricidade e a taxa de remoc¢do as principais razdes para ocorréncia de chatter
(Inasaki, Karpuschewski, and Lee 2001). No processo de retificacdo, a ocorréncia do fendmeno de chatter é relacionada
ao aumento da amplitude das vibracfes proximas as harménicas do rebolo e da peca (Gradi$ek et al. 2003).

A deteccdo da ocorréncia do fendmeno de chatter pode ser efetuada por meio de métodos diretos de monitoramento
como a inspecdo visual, a medicdo de rugosidade, entre outros. A desvantagem desses métodos é a necessidade de
interrupgdo do processo para que as pecas sejam analisadas; tais interrupcfes demandam tempo e adicionam custos a
linha de produgdo, inviabilizando em alguns casos a sua aplicagdo. Assim, 0 monitoramento por métodos indiretos, faz-
se necessario diante desse contexto, pois estima o valor da varidvel desejada por meio das caracteristicas e do
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processamento do sinal extraido do processo monitorado (Abellan-Nebot and Romero Subiron 2010). A principal
maneira utilizada para deteccao de chatter no processo de retificacéo é a utilizacdo de sensores, tais como, dinamémetro
(forga), emissdo acustica e acelerdmetro (vibragdo) (Gradisek et al. 2003; Inasaki et al. 2001).

O objetivo desse trabalho é monitorar a ocorréncia do fendmeno de chatter no processo de retificacdo com rebolo
de 6xido de aluminio e agco ABNT 1045 por meio de sinais de vibragdo e técnicas de processamento digital de sinais.
Esse trabalho se diferencia de alguns constantes na literatura (Ahrens et al. 2013; Alexandre et al. 2017; Yan, Xu, and
Wiercigroch 2014), devido a aplicacdo da Transformada de Fourier de Tempo-Curto (STFT) na deteccdo de tal
fendmeno sendo, portanto, uma nova abordagem para 0 monitoramento de vibracfes auto excitadas.

2. MONITORAMENTO DA OCORRENCIA DE VIBRAGAO AUTO-EXCITADA NO PROCESSO DE
RETIFICACAO

A deteccdo da ocorréncia do fendmeno de chatter de forma automatica é uma tarefa dificil quando comparada a
deteccao por meio de métodos de analise diretos, como a rugosidade ou inspegao visual (Gradisek et al. 2003). Alguns
trabalhos podem ser encontrados na literatura abordando esse problema.

A deteccdo automatica da ocorréncia de chatter no processo de retificacdo cilindrica por meio de um conjunto de
sensores é apresentada por (Ahrens et al. 2013). Um método de compensacdo ativo de chatter capaz de estabilizar e
prevenir tal fendmeno no processo de retificacdo é proposto por (Ahrens et al. 2016). A utilizacdo da entropia, calculada
por meio do espectro de poténcia, e a coarse-grained information rate (CIR), calculada por meio de flutuacbes dos
sinais de emisséo acustica (EA) é demonstrada por (Gradi$ek et al. 2003). Esses trabalhos possuem em comum o fato de
analisarem os sinais advindos dos sensores empregados por meio de seus espectros de frequéncia. Apesar disso, tais
trabalhos ndo utilizaram a andlise tempo-frequéncia que a Transformada de Fourier de tempo-curto (STFT)
proporciona.

A abordagem alternativa a analise efetuada por meio da Transformada Répida de Fourier (FFT) empregada em
diversos trabalhos é a STFT. Essa transformada consiste em segmentar uma sequéncia em um conjunto de
subsequéncias de janelas curtas, com cada subsequéncia centralizada em um intervalo uniforme de tempo e sua
Transforma Discreta de Fourier (DFT) calculada separadamente (Zhang, Yu, and Sheng 2006). Assim, a STFT &
definida por (Kim et al. 2007) na Equacéo 1:

STFT(t, w) = _fjom h(u)F(t + u)e ®%du 1)

onde t é o tempo,  é a frequéncia angular e h (u) € uma funcdo janela no tempo como retangular, Gaussiana,
Blackman, Hanning, Hamming, Kaiser, entre outras.

O resultado obtido pela STFT é uma representacdo bi-dimensional do sinal no tempo e frequéncia. Todavia, a
limitagdo imposta pelo principio de incerteza de Heisenberg requer, neste tipo de representacdo, uma relacdo entre as
resoluges em cada dominio (Lima et al. 2016).

3. MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram efetuados inicialmente de forma preliminar com o objetivo de definir os melhores pardmetros do
processo de retificagdo que permitiriam observar a ocorréncia do fendmeno de chatter. Assim, um banco de ensaios
experimental foi configurado de modo a assegurar a qualidade na coleta das varidveis de saida do processo. O
processamento digital dos sinais foi efetuado por meio do software Matlab.

Os ensaios foram realizados em uma maquina retificadora plana tangencial, modelo RAPH 1055 da empresa
Sulmecanica equipada com um rebolo de 6xido de aluminio, fabricado pela empresa NORTON, modelo 38A150LVH,
com dimensdes de 355 mm x 25,4 mm x 127 mm. Pecas de ago AISI 1045, com dimensdes de 150 mm x 7 mm X 48
mm, foram utilizadas nos ensaios de retificacdo para andlise da ocorréncia de chatter. A velocidade de corte (Vs)
empregada foi de 29,0 m/s, a velocidade de avango da peca (V) de 0,124 m/s e a profundidade de corte (a) de 35 um.
Na deteccdo dos sinais de vibragdo, um acelerdmetro modelo 353B03, da empresa PCB Piezotronics, foi fixado ao
suporte da pega, perpendicular & superficie usinada, e conectado a um mddulo amplificador com ganho de 20 dB. O
maédulo amplificador foi conectado a um osciloscopio, da marca Yokogawa, modelo DL850, e os sinais foram coletados
a uma taxa amostragem de dois milhdes de amostras por segundo.

Em relacdo a fase de inspegdo visual ap6s os ensaios serem concluidos, um scanner da fabricante HP, modelo
Scanjet G4050, foi utilizado para obter uma imagem das superficies das pegas. A partir dessa imagem, um
processamento digital de imagem foi efetuado de modo a permitir a identificagdo da frequéncia em que ocorre o
fenbmeno de chatter.

Na fase de processamento digital do sinal de vibracdo selecionado para estudo, o mesmo foi reamostrado
digitalmente a uma taxa de vinte mil amostras por segundo, visto que o fabricante do acelerémetro empregado nos
ensaios garante sua calibracdo para frequéncias iguais ou abaixo de 7 kHz. De acordo com o Teorema de Shanon-
Nyquist, a taxa de amostragem deve ser o dobro da frequéncia maxima, o que de fato foi respeitado. Assim, foi usado
no sinal original um filtro digital passa-baixa Butterwoth, ordem 30, com frequéncia de corte de 10 kHz. Apos essa
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etapa, a STFT do sinal reamostrado foi calculada utilizando uma janela retangular de 600 pontos com uma sobreposic¢éo
de 90%, o que fornece resolucdo de aproximadamente 67 Hz e 3ms na frequéncia e no tempo, respectivamente.

4. AGRADECIMENTOS

Os resultados obtidos a partir da inspecdo visual da peca sdo apresentados na Figura 2. A imagem obtida da
digitalizacdo da superficie de uma das pecas é apresentada na Figura 2 (a) e o resultado obtido ap6s o processamento
digital de imagens é apresentado na Figura 2 (b). Os retangulos assinalados apontam duas regiBes distintas: (1) no
retangulo pontilhado de cor azul € mostrada uma regido da pega com baixa incidéncia do fendmeno de chatter e (2) no
retangulo pontilhado de cor laranja é mostrada a regido da pega com maior incidéncia de chatter e o periodo de
ocorréncia desse fenémeno.

Observa-se na Figura 1, que a regido da superficie da peca com pouca incidéncia de chatter possui coloragdo
uniforme, enquanto que a regido com maior incidéncia de chatter apresenta variacdo da coloragdo e escurecimento da
superficie. Essa variagdo na superficie da peca ocorre devido a trepidacao do rebolo sobre sua superficie, gerando um
atrito maior e aumentando a temperatura na zona de corte, acarretando em danos. Além disso, é possivel identificar o
periodo em que o fendmeno de chatter ocorre, cerca de 35ms, 0 que equivale a uma frequéncia de 28,57 Hz, muito
préxima da frequéncia de rotacdo do rebolo, como descrito por (GradiSek et al. 2003).

/ Sem chatter Com chatter \

i | AT= 35ms

, | | @ = |

1§ L i i!f i ‘.‘J ?_.- l‘.’ -',) 9 Y

: I AT" AT AT AT

. ] e i i e i i Ml i
I | AT AT ’!‘l?k ’F‘L

\_ oass_ | 0315 5 )

Figura 1: Imagem da superficie da pe¢a ago AISI 1045 apds retificacdo: (a) sem processamento e (b) apos
processamento

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo da STFT sdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4, de tal forma que na
Figura 2 é apresentado o espectro do passe de retificagdo, que contempla as regides da peca com baixa e com alta
incidéncia de chatter na faixa de frequéncia de 0 — 10 kHz; na figura 3 é apresentado uma ampliacdo da STFT referente
a regido de baixa incidéncia de chatter; por fim, na figura 4 é apresentado uma ampliacdo da STFT para a regido com
alta incidéncia de chatter.
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Figura 2: Espectro STFT do sinal de vibracdo correspondente ao passe de retificacdo
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Nota-se na Figura 2, para os periodos entre 0 a 0.5 s, regido onde houve baixa incidéncia de chatter, a magnitude da
frequéncia de 1,36 kHz é, em média, de aproximadamente -70 dB, enquanto que para os periodos entre 0.6 a 1.1 s,
regido com alta incidéncia de chatter, a magnitude dessa frequéncia é de aproximadamente -55 dB, 0 que equivale a um
aumento de aproximadamente 80% de energia dessa frequéncia ao longo do passe de retificacdo. Observa-se ainda, na
Figura 2, que linhas verticais surgem periodicamente ao longo do passe de retificacdo, sendo que essas linhas sdo mais
evidentes para a faixa de Frequéncia de 1,2 a 2 kHz.

O periodo de ocorréncia desse fendmeno é de aproximadamente 30ms, o0 que corresponde a uma frequéncia de
aproximadamente 33 Hz, prxima a frequéncia de rotacdo do rebolo. A ocorréncia periddica do fendmeno pode ser
melhor observada nas Figuras 3 e 4, que mostra uma ampliacdo para as regides com baixa e alta incidéncia de chatter,
respectivamente, na faixa de frequéncia de 0 — 2.2 kHz.

Na Figura 3 é observado que para os periodos de aproximadamente 104, 138 e 171ms existe uma diminuigdo na
amplitude do sinal na frequéncia de 1,36 kHz. Esse comportamento se repete em todo o espectro. Essa variagdo esta
diretamente relacionada a ocorréncia do fendmeno de chatter, mantendo o periodo de aproximadamente 30 ms. Além
disso, a frequéncia observada é proxima da quadragésima quinta harménica da frequéncia de rotacdo do rebolo. No
entanto, conforme andlise realizada a partir da inspe¢éo visual, observa-se que a ocorréncia do fendbmeno de chatter
nessa regido ndo foi suficiente para acarretar danos na superficie da pega.
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Figura 3: Ampliagdo da STFT da regido com baixa incidéncia de chatter

Observa-se na Figura 4 uma variagdo mais significativa na amplitude do sinal na faixa de frequénciade 1 — 1.5
kHz, onde se encontra a frequéncia de 1,36 kHz. Nota-se que a magnitude das frequéncias para a regido onde ocorre a
maior incidéncia de chatter € mais alta do que a magnitude dessas frequéncias para a regido em que a ocorréncia do
chatter é mais branda.
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Figura 4: Ampliacdo da STFT da regido com alta incidéncia de chatter

O aumento significativo da amplitude das frequéncias analisadas esta relacionado com a forga de corte na regido de
contato entre a superficie da peca e do rebolo. Na regido em que a ocorréncia de chatter é mais branda, a forca de
contato entre o rebolo e a peca é menor e as amplitudes das frequéncias relacionadas ao chatter sdo mais baixas. Em
contrapartida, na regido em que a incidéncia do chatter é mais acentuada, a forca de contato entre o rebolo e a peca é
mais alta, por isso as amplitudes das frequéncias relacionadas ao chatter aumentam significativamente, como
demonstrado por (Alexandre et al. 2017).

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma técnica para a detec¢do da ocorréncia do fendmeno de chatter no processo de
retificacdo por meio de um estudo espectral em tempo-frequéncia do sinal de vibrago. Os resultados indicam que a
variagdo periddica nas amplitudes das frequéncias observadas na STFT esta relacionada com a frequéncia de rotagéo do
rebolo e suas harménicas. Essa frequéncia é proxima da frequéncia de chatter observada na inspecdo visual. A
frequéncia de chatter é observada em todo o espectro da STFT; no entanto, a partir da inspecdo visual, nota-se que
existe regiGes da peca em que se observa dano e outras regides em que esse diagnodstico ndo € possivel. As amplitudes
das frequéncias relacionadas ao chatter se alteram de acordo com a intensidade em que o fendmeno ocorre durante
processo. Assim, a STFT surge como alternativa para o monitoramento do fendmeno de chatter no processo de
retificacdo. A afirmacdo da ocorréncia de dano na superficie da peca s6 pode ser fundamentada a partir de analises
destrutivas, como a metalografia e a microdureza. Assim, ressalta-se que a abordagem relatada nesse artigo € inicial e,
para a validagdo do método em outras condic¢des, estudos adicionais se fazem necessarios.
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Resumo:

The grinding is a high-precision manufacturing process and fitting, located at the end of the machining chain. The
losses caused by defects and anomalies in this stage are inadmissible, due to the large added value cumulatively in
previnous process until flat grinding.The self-excited vibrations, also known as chatter, are considered a critical
problem in the grinding process, due to the numerous negative effects that causes, such as low surface quality,
inaccurate dimensions and disproportional wear of the cutting tool, among others.This work proposes a method of
detecting the occurrence of the chatter phenomenon in the grinding of ABNT 1045 workpieces steels with aluminum
oxide grinding wheel using accelerometer sensors and digital signal processing techniques.Experimental tests were
performed on a flat tangential grinding machine and the acquisition signal system with a sampling frequency of 2 MHz
was used to sample the signals from the grinding process.The workpiece surfaces were inspected visually through high
resolution images.The harmonic content of the signhals was analyzed to find a relationship with the occurrence of the
chatter phenomenon during grindig process.The results indicate that the magnitudes of the frequencies of the vibration
signals change in consonance with the occurrence of the chatter phenomenon.

Keywords: grinding, chatter, monitoring, vibration signals.



