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Resumo

O presente trabalho faz um estudo da aplicacdo do sinal de EA para a deteccéo de contato
entre rebolo e peca de trabalho, diferenciando-se de outros por analisar o sinal puro de
emissdo aclstica ao invés do sinal RMS e, também por explorar a deteccdo do contato dos
primeiros graos abrasivos com a peca em vez do contato rebolo-peca. Os sinais de EA foram
medidos por um unico sensor de EA (PAC U80D-87) montado diretamente na mesa da
retificadora plana utilizada. Um sistema de aquisicdo de dados de ata frequéncia de
amostragem (2.56 MHz) foi utilizado. Os resultados das avaliagbes experimentais sao
apresentados. Varios métodos estudados incluem Kurtosis, Skew, MVD, ROP, Cruzamento
Zero e Teste de Page.
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1. INTRODUCAO

O processo de retificac@o € o principal dentre os processos de fabricdo, perfazendo 25 %
do gasto total referente aos processos de usinagem (Malkim, 1989). Além disso, embora a
retificacéo seja empregada para alguns materiais como uma escolha ou op¢éo, para outros
como as ceramicas avancadas ndo se tem outra alternativa. Essa importancia industrial e o
fato da usinagem por retificagdo ser de alto custo e demandar muito tempo, a faz apropriada
para estudos de otimizacéo.

Um aspecto dessa otimizagao € o da eliminacdo do espagco de tempo entre o contato do
rebolo e da peca a ser usinada. Os dois elementos devem se encontrar, porém se a velocidade
de aproximacdo for muito ata pode haver choque (Dong at a, 1995), enquanto que para
velocidades muito baixa perde-se tempo com o rebolo girando livremente. Existindo um sinal
répido de alerta ou controle no momento do contato entre rebolo e peca, entdo poder-se-ia
diminuir a velocidade de avango do rebolo atempo de ndo ocorrer qualquer dano. O presente
trabalho versa exatamente sobre esse aspecto da usinagem.

O uso do sinal de emisséo acustica (EA) tem sido inicialmente usado como uma técnica
para detectar pulsos de energia devido a esforcos causados por deformagdes, desenvolvimento
de trincas e mudancas de fases nos materiais solidos (Aburatani at al, 1996), para deteccéo de
contato (Dornfeld at al, 1984; Inasaki at al, 1985; Dong at a, 1997), e tem se mostrado um
método mais conveniente e sensivel do que agueles que utilizam forca e poténcia (Dong at al,
1995; Inasaki at al, 1985; Kakino at al, 1982). Entretanto, analisando os trabalhos de pesguisa
anteriores, observa-se que a maioria deles utilizou-se 0 sinal RMS de emissdo acustica
(EArms) e o sinal bruto tem recebido pouca atencdo. Devido a sua natureza de meédia



estatistica, o sinal EArms ndo traz algumas caracteristicas importantes, e talvez, o instante
inicial do contato dos gréos do rebolo com a peca seja perdido.

Nas proximas secOes, seréo apresentados brevemente o banco de ensaio e as bases tedrias
empregadas. Em seguida, € apresentado na seccdo 3 um numero de alternativas ao sina
EArms baseadas em estatisticas para a deteccéo de contato, onde pode ser visto gque todas as
alternativas oferecem um aprimoramento consideravel em termos de tempo de alerta.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados numa méaquina retificadora superabrasiva do fabricante
Edgetek, onde se utilizou o material Inconel 718. A figura 1 mostra a configuracéo utilizada
para os ensaios. O sinal de EA foi monitorado por um sensor do tipo U80D-87 do fabricante
Physical Acoustics Corp, cuja resposta em frequéncia é conhecida, e montado diretamente na
peca-obra. O sistema consiste do sensor, um pré-amplificador, um pés-amplificador e um
sistema de aquisicdo de dados, modelo HP E1430A, o qual amostrou o sinal em modo
continuo a uma frequéncia de 2.56 MHz. Os parametros de usinagem foram:

» Velocidade rotacional do rebolo: 7500 rpm

* Velocidade de avanco do rebolo: 12,7 mm/s

» Diametro do Rebolo: 190,5 mm

* Fluido Refrigerante: Master Chemical VHP 200
» Vazdo do Fuido: 1,83 litros/s

* Rebolo: 100/120-CBN
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Figural. Configuracdo utilizada para os Ensaios

O contato entre rebolo e a peca tem dois estagios. Um deles pode ser denominado de
“contato do gréo”, significando que os gréos mais proeminentes no rebolo realizando contatos



intermitentes com a peca produzem uma caracteristica do tipo burst no sinal de EA. O outro
estagio é o “contato do rebolo” no qual o rebolo estd continuamente em contato com a peca,
resultando num sinal bastante variavel e de maior amplitude de EA. Portanto, € muito mais
util detectar-se 0 “contato do gréo”, o qual esta milisegundos a frente do contato pleno do
rebolo com a pega e 0 possivel e concomitante choque.

A figura 2 mostra um exemplo do sinal de emissdo acustica em torno daregido de contato
para um dos ensaios realizados. Pode-se observar claramente que existe uma peguena
espessura da energia acustica antes do engajamento pleno do rebolo na peca, possivelmente
causado pelo contato do gréo abrasivo do rebolo. Este fenémeno € um objetivo que o trabalho
pretende alcancar. Também pode ser notado na mesma figura que o processamento do sinal
pela técnica denominada Whitening, a qual € a deconvolugdo da resposta em frequéncia do
sistema, traz um melhoramento dessa caracteristica. Por outro lado, caracteristica néo é
obviamente observada no sinal EArms . Entretanto, a observacdo que se faz, em geral, € sobre
a amplitude do sinal, e naturalmente a magnitude do sinal EArms. Na verdade, a espessura
observada na Figura 2 ndo pode ser considerada neste ponto como representativa do primeiro
contato do rebolo e peca. O objetivo, portanto, € extrair caracteristicas pelas quais esse
contato dos gréos presumido seja de fato evidenciado mais fortemente, sendo necessario para
iSs0, 0 processamento do sinal de EA na sua forma bruta.
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Figura 2. Dados de EA em torno da regido de contato para um dado ensaio. Acima: Sinal
bruto de EA. Meio: Sinal de EA apds Whitening. Abaixo: Sinal EArms com um filtro de 5
kHz. As setas indicam o contato inicial dos gréos abrasivos.

3. PROCESSAMENTO DE SINAIS

O critério utilizado por Webster (Webster at al, 1996) para a deteccdo de contato
estabelece que 0 sinal EArms esteja acima de um limite de poténcia para um dado limite de
tempo, de forma a evitar alarmes falsos e geralmente detectados quando do contato pleno do
rebolo com a peca-obra. Nos proximos itens, sugere-se ferramentas de processamento de
sinais as quais trazem algum aprimoramento. Algumas técnicas, tais como a “Edatistica da
Lei da Poténciano Dominio da Frequéncia’ de Nuttall, (Nuttall, 1997) ndo apresentaram bons
resultados, e portanto, ndo foram aqui apresentadas.



3.1 Kurtosise Skew

As edtatisticas de Kurtosis e Skew, as quais sdo respectivamente as medidas do quarto e
terceiro momento normalizado, tem despertado grande interesse entre pesquisadores (Otman,
1998). Em termos estatisticos, tem-se

K= E{X 4} . S= E{X 3} (01)

onde € é amédia estatistica, e naturalmente ela pode ser obtida pela média empirica dos dados
de EA. No caso da auséncia do sinal bruto de EA, é ainda possivel estimar Kurtosis e Skew
diretamente do sinal EArms (Otman, 1998), atraves das equacies:

K(r S)= 6((r —8)2 (r + S_,_l)‘_rs(r +s+ 2)) ] S(r S)= 2(8— r)(r + S+1)]/2 2

onder e ssdo:

(= AEerS (AErms—Aézrms—Uz) ; S:ﬂ(p\érms—AEZrms—az) (03)
p o

onde AErms s8o os dados empiricos RMS do sinal de EA e 6® é a variancia empirica do sinal
EArms. Utilizou-se blocos de 256 amostras para 0 processamento dos sinais, isto é de
duracdo de 0.1 ms.

3.2 Cruzamento Zero

Para um sinal monocromético, o tempo entre 0s cruzamentos zero € o0 reciproco da
frequéncia. Para formas de ondas mais complexas a interpretacdo € menos Obvia, porém é
razoavel esperar que uma variacéo entre o estado de ruido e o estado em regime (antes do
contato) pode ter um efeito nataxa de cruzamento zero (Ying, 1987). Como o proprio nome
sugere, conta-se 0 numero de eventos que cruzam o nivel zero do sinal bruto de emisséo
acustica x(n) durante cada bloco de tempo T. Escolheu-se aqui T = 0.1 ms, 0 que corresponde
blocos de 256 amostras por contagem.

3.3 Relacado de Poténcia (ROP)
O contetido espectral do sinal de EA é destacadamente diferente antes e apds o contato,
como pode ser visto na Figura 3. A estatistica ROP é Util nesse aspecto, isto € mede a

guantidade relativa de poténcia para um dada largura de banda espectral em relacéo a poténcia
total. A expressdo para essa estatistica é dada por

n,

ROP =S [X,[°/S x|’ (04)

onde N é o niimero de pontos escolhidos para o céculo da FFT, X, é ak™ FFT, e a somatéria
€ sobre um intervalo de frequéncia especificado e representado por n; e n,, No presente
trabalho, utilizou-se a faixa de frequéncia de 300 a 400 kHz.

k=n,
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Figura 3. Exemplo de conteudo espectral do sinal de EA antes (acima) e ap0s 0 contato
(abaixo).

3.4 Dispersao Do Valor Médio (MVD)

A forma usual dessa estatistica é dada pela expressao:

MVD(X )= |ogDN7D (05)

onde X(k) denota a k™ FFT de um bloco de N x(n), o sinal bruto de EA. O teste MVD é
baseado no conceito estatistico de overdispersion (Chen at a, 1998), mas pode ser entendido
como sendo um teste de homogeneidade dentre as amostras de FFT de magnitudes
quadréticas, uma identidade aparentemente violada pelo contato dos gréos abrasivos. A
estatistica MVD n&o requer normalizacdo pela poténcia do ruido, mas € baseada na hipétese
gue o espectro do sinal antes do contato € branco. Como ndo se tem aqui um espectro dessa
natureza, utilizou-se portanto uma versdo de banda limitada da estatistica MVD. Assim, a
forma adaptada é representada por

_ n 0
MVD(X) = logD 2 (06)
k—zm X A

H s

A banda de frequéncia é determinada por n; e n,. Utilizou-se duas bandas de frequéncia, de
600-650 kHz e 1200-1280 kHz.



3.5 Testede Page

Até certo ponto, o contato do rebolo com a pega dispara uma chave de um modo
estatistico (principalmente o som do fluido refrigerante) para outro (aretificacdo propriamente
dita). Assume-se que nesse intervalo existe um seguimento independente de observacdo x, e
um chaveamente no tempo desconhecido n, para o qual

f,(%,). sen<n, ")
, se

R )
densidad
X, possui densidade J nzn,

Dfl(xn)

O teste de Page (Page, 1954) € geralmente aceito como uma técnica rapida para
problemas de deteccdo. Toda vez que a estatistica CUSUM

z,=max(0,Z,,+g(x,)), comz, =0 (08)
passa pelo threshold h, a deteccéo é declarada. Para o presente trabalho, escolheu-se

g(%)=x -05 max {x} (09)

no contact

no qual o ultimo termo refere-se a um segmento de dados antes do contato e que seguramente
0 MESMO Nao OCorreu.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A figura 4 mostra os resultados obtidos para um exemplo, ensaio 2 utilizando Inconel,
empregando as estatisticas apresentadas anteriormente. Observa-se que a linha hachurada
assinala a deteccéo do contato.

(Al (bl
400D 00

1]
o TR T b o 1 4a 10
40D 100
i |.

[
o an Y an a0 ] o 7 40 ]

b RWE

Hurlasns
=1 17N
L )
=

CRT
o

ROF
-
[

., ,WW ) m\wmm;ﬂ%

o THRLLEET] [T] inl 0 0 a4p T

ERND CroEs
™
=

-3 —_
1] r
L»HWPJ' : = e e L

o

o ET an a0 ] FT) +0 a0
& (Mgl lim & [/

Figura 4. Resultados do ensaio 2 com Inconel. (a) AE RMS. (b) AE RMS (300<f<400 kHz).
() Kurtosis. (d) Skew. () MVD com banda limitada. (f) ROP (300<f<400 kHz). (Q)
Cruzamento Zero. (h) Teste de Page. As linhas hachuradas verticais indicam o tempo da
deteccdo do contato.



As edtatisticas implementadas s8o comparadas com o método tradicional RMS o qual foi
implementado em banda larga e banda limitada de frequéncia. Notar que ambos os sinais
RMS trazem a mesma informagao, e portanto, utilizou-se aqui apenas o sinal em banda larga.
No método de Cruzamento Zero, um filtro foi usado como ultimo estégio na implementacao.
Observa-se na Figura 4 (c) e (d) nas estatisticas de Kurtosis e Skew gue 0 primeiro pico esta
relacionado com o contato do gréo e 0 segundo com o contato do rebolo propriamente dito.
Para as outras estatisticas, o contato do gréo também apresenta-se impulsivo, enquanto que o
contato do rebolo é caracterizado por um crescimento sustentado do sinal. Para cada uma das
estatisticas empregadas, um threshold minimo foi escolhido convenientemente de forma a
evitar falsos alarmes. Este valor foi referido como o valor médio da estatistica antes do
contato. O tempo de contato (t) € comparado com aguele do método RMS para se avaliar a
eficiéncia da estatistica empregada. Os resultados sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Detecgéo do Contato usando os diferentes Métodos

M étodo Threshold h t (ms) trms—t (M9)
RMS 10E(v,)=850 50.6 -
Kurtosis 100E(wp)=35 42.9 7.7
Skew 100E(wp)=37 42.9 7.7
MVD 1.3E(w,)=15 42.8 7.8
ROP 5E(w,)=0.45 43.0 7.6
Cruz. Zero 1.4E(vp)=42 43.0 7.6
Page 0.01-0.1 42.9 7.7

As estatisticas discutidas foram aplicadas para seis ensaios com Inconel como mostra a Tabela

2, onde trwst €0 araso de contato T, E(T) traduz o atraso médio empirico e o® corresponde
a variancia. Observa-se que a diferenca do valor do “threshold” para os diferentes testes esta
dentro dos 10 % para os métodos MV D, ROP, Cruzamento Zero e Page.

Tabela 2. Deteccéo do Contato para6 diferentes ensaios

Meétodo E(T)(ms) Min(T) Max(T)
Kurtosis 3.3 5.7 1.2 7.7
Skew 3.3 5.7 12 1.7
MVD 5.8 12.0 1.6 10.0
ROP 4.4 7.8 13 7.6
Cruz. Zero 3.6 5.1 13 7.6
Page 4.4 8.1 12 1.7

Observa-se que o método RMS apresentou 0 maior tempo de deteccdo do contato, o que
significa que € o menos sensivel, e que as outras estatisticas contribuem de forma mais rapida
e segura para a deteccdo de contato no processo de retificacao.



5. CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho foi investigar a detec¢éo de contato entre rebolo e peca-
obra através do processamento do sinal bruto de emissdo acustica. A técnica tradicional é
observar 0 crescimento da poténcia acustica, isto €, 0 cruzamento do sinal EArus por um
threshold. Pela sua natureza, o sinal EArvs € sensivel as variagdes em larga escala, isto €, o
contato pleno entre o rebolo e a peca-obra. Devido a sua inerente caracteristica em calcular a
média, esse sinal € insensivel a eventos menores, tal como a passagem dos primeiros graos
abrasivos do rebolo pela peca.

Foram exploradas véarias estatisticas usando-se 0 sinal bruto de EA amostrado em alta
frequéncia para avaliar a detegdo de contato. Em todos 0s ensaios testados, as edtatisticas se
revelaram oferecer uma melhora no tempo de deteccdo de contato em comparacdo a
tradicional abordagem do sinal EArys.
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