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Resumo. A Retificacdo € um processo de producdo envolvendo um alto grau de energia que €
utilizada na manufatura de componentes que requerem tolerancias e grau de rugosidade apurados.
Deste modo, altas temperaturas podem trazer uma variedade de problemas relacionados a
gualidade do material, dentre eles. queima da superficie, aparecimento de defeitos estruturais e
consegquentemente reducdo da vida Util. Este trabalho visa estudar a queima no processo de
retificacdo cilindrica externa através do emprego de redes neurais artificiais, treinada a partir de
uma base de dados obtida para o ago 1045 (temperado) e um rebolo de Oxido de aluminio como
ferramenta de corte, a fim de que através deste sistema inteligente de monitoramento
conseguissemos predizer o fendmeno da queima Para o presente estudo, os parametros de entrada
da rede reural foram temperatura, poténcia, emissdo acustica, velocidade periférica do rebolo,
energia especifica de corte, forca e didametro da peca, e como variavel de saida o tempo de queima.
Para tanto, uma metodologia de experimentacéo foi executada. Assim, constatou-se que 0 sistema
de aquisic¢ao, juntamente com um método de aprendizagem de uma rede neural artificial através do
uso de uma estrutura perceptron, pdde verificar o momento da ocorréncia do fenbmeno para as
condi¢Bes de usinagem pré-estabel ecidas.
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1. INTRODUCAO

Um dos processos de acabamento mais utilizados na fabricagcdo de componentes mecanicos de
precisio é a retificacdo. Trata-se de um dos processos de menor dominio tecnolégico, se comparado
aos processos de usinagem convenciond (torneamento e fresamento), aém de ter a funcdo de
solucionar problemas de qualidade.

Hoje em dia o interesee na utilizacd de méguinas mais intdigentes em ambientes indudtriais
vem crescendo dgnificativamente nas Ultimas décadas, tendo em visa um maor nive efetivo de
automacd e maor configbilidade no processo. O nivel de automacdo aé entdo obtido pea
implementacdo do Comando Numérico Computadorizado — CNC — ndo tem ddo suficiente para se
obter operagbes de fabricacdo industridmente confiavels, ou sga, ndo garantem a qudidade find da
peca usinada. A partir dai, surge um desgo do homem em criar uma maguina que possa operar
independentemente do controle humano, ou sga, uma maquina cuja independéncia sera desenvolvida
de acordo com seu proprio aprendizado, e que tenha capacidade de interagir com ambientes incertos a
fim de proporcionar a0 operador da méquina o indtante anterior a0 momento em que o fendmeno
indesgvel irdocorrer.

Neste sentido, recentemente passou a existir uma intensa aividade de pesquisa sobre sistemas
de monitoramento de méguinas ferramentas. Portanto, um dos problemas mais criticos na implantacéo
do processo de retificaco inteligente é a deteccdo automética da queima superficid nas pegas. A
queima ocorre durante o corte da peca pelo rebolo, quando a quantidade de energia gerada na érea de
contato produz um aumento de temperatura suficiente para provocar uma mudanca locdizada de fase
no materiad da peca. Ta ocorréncia pode ser, muitas vezes, visudizada peda mudanca de coloracéo da
superficie da pega (Aguiar gpud Makin, 1997).

Muitos estudiosos pesquisd)am o0 fendmeno da queima aravés da vaiaved temperatura na
retificacdo com relacdo a inclusdes térmicas induzidas na peca De acordo com Makin (1994), a
ocorréncia da queima é esperada a partir do momento que a temperatura critica é ultrapassada na regido
de usinagem, esimando a incidéncia da queima acima dos 720°C. Outros pesquisadores tém estudado a
queima aravés dos sinais de poténcia e emissio acldtica (Aguiar, 1997; Aguiar at a, 1999, Bennett,
1994).

Neste trabaho investigou-se a ocorréncia da queima no processo de retificagdo cilindrica
externa utilizando-se um rebolo de Oxido de auminio e ago ABNT 1045 temperado, e através de um
banco de ensaios onde se mediu os sinais de emissio acUgtica, poténcia de corte, velocidade periférica
do rebolo, energia especifica de corte e temperatura da pega, obteve-se um banco de dados que foi em
seguida utilizado por uma rede neurd atificid para prever 0 momento exato da queima. Com edas
caracteristicas, pretendeu-se entdo avdiar 0 comportamento do fendmeno, o qua tomou-se como base
o vaor térmico critico para 0 surgimento da queima.

2. FENOMENO DA QUEIMA

A queima da peca no processo de retificacdo é um dos tipos mais comuns de dano térmico. Este
fenbmeno tem gdo investigado recentemente por vaios pesquisadores, porém ndo exise anda
métodos de medida que permitam o monitoramento ortline da queima da pega (Konig, 1993, Aguiar
1997).

O volume por unidade de tempo para 0 qua a quantidade de materid pode ser removida em
processos de retificacdo € limitado por um série de fatores, incluindo a queima da peca e vibragoes.
Experiéncias indudriais tem mostrado que a limitagdo mais comum é o dano térmico, o qua resulta na
queima na pega.



A evidéncia experimenta da peca durante o ciclo de retificacdo , quando utilizado &gua e dleo
como fluido lubrificante, foi a observacdo da mudanca abrupta na temperatura da peca e da forca de
usinagem, levando a queima da peca Em muitos casos, a queima é muito profunda para ser removida
pelas passadas subsequentes do rebolo, ou ndo € visive, sendo revelada somente com testes
metaograficos ofidicados. O aumento rgpido na temperatura € caracteristica de um fendmeno
conhecido como “burn-out”, o qua ocorre em tubos de ebulicBo. Para uma temperatura critica,
referente a temperatura de “burn-out”, existe um colgpso no mecanismo de transferéncia de calor, 0
qua resulta num rgpido crescimento da temperatura. Quando a temperatura atinge valores por volta de
100°C, a agua entra em ebulicdo causando bolhas na supeficie da peca Um aumento dém da
temperatura de ebulicdo faz com que todas as bolhas se juntem, formando uma amada de vapor sobre
a superficie conhecida como "film-boiling”. A transferéncia de cdor aravés dese filme é muito mais
dificil, causando assm um aumento repentino da temperatura.

3. MONITORAMENTO NO PROCESSO DE RETIFICACAO

Inicdamente as principas caracteristicas do monitoramento do processo de retificacdo eram
descritas gpenas como a deteccdo de distUrbios severos no processo e o rapido dedigamento da
méguina, reduzindo os danos a um minimo, protegendo o operador e a méquina. Porém atuamente, os
objetivos do monitoramento do processo vao além da protecdo operador-méquina onde se procura
otimizar o préprio processo (Kluft,1993, Aguiar, 1997). O objetivo do monitoramento atuamente é
sobre a méguina (diagnostico e monitoramento do desempenho), ferramentas (estado do desgaste,
lubrificacdo, adinhamento), a peca (geometria e dimensdes, caracteridicas da superficie e rugosidade,
tolerancias, danos metallrgicos) ou sobre o préprio processo (formacdo de cavaco, temperatura,
consumo de energia) (Aguiar, 1997).

O processo de retificacdo € influenciado por distirbios periddicos e estocasticos cujos efeitos
ndo sdo sempre compensados por inteiro. O comportamento da vida da ferramenta de corte € sujeita a
dispersdes imprevisivels, levando engenheiros a adotar uma técnica conservativa no projeto de ciclos
de processo automdico para garantir a qudidade find do produto. Entretanto, fahas no cico do
processo e defeitos nas pecas sfo freqlentemente observados (Konig Apud Tonshoff, 1993). Méodos
exigentes de medidas anda fdham em produzir um resultedo confiavd e sdidadrio do
monitoramento do processo. AsIm, exite uma necessdade crescente de novos Sstemas de
monitoramento para assegurar a qualidade find da peca.

Vé&ios efeitos fiscos podem ser usados no monitoramento do processo de retificacdo, como por
exemplo, 0 aumento do desgaste do rebolo causa maiores forgas de corte, que podem ser explorados no
monitoramento do processo. Tais forcas podem ser detectadas diretamente via transdutores
piezodéricos, ou indiretamente através das modificagbes resultantes dos componentes da maquina
retificadora ou pelo nivel da corrente elérica do motor de acionamento do rebolo. O desgaeste da
ferramenta também leva a excitagbes dindmicas mais intensas do sstema méquina- ferramenta: peca,
onde vibragbes sfo outra fonte de informagdes para a avaliacd do processo. Em uma faixa de baixa
frequéncia, oscilagbes podem ser extraidas do sind de forga Durante 0 processo de retificagdo ou
dressagem, um sind de emisso acldtica (EA) € gerado, o qua é um sna oscilante em dta freqliéncia
Ao contrario da forga, 0 snd de EA n&o é sujeito avariaghes de temperatura, mas € dtamente sensivel
em operagoes de baixa remocdo de material.

Observa-se que com a introducdo do CNC, a relacdo homem-controle passou a ser mais intensa.
Entretanto com a crescente necessdade e automacdo tota do processo, e com 0 surgimento dos
sstemas de monitoramento nos anos 90, a tendéncia é de que hga uma relacéo forte somente entre
controle e maguina (Juarez gpud Oliveira, 1995). A tendéncia futura €, portanto, ter-se um controle
equipado com Sstemas de monitoramento que possibilitem que o ser humano sga um mero observador
do processo.



4. PARTE EXPERIMENTAL

A redizacdo deste trabaho deuse aravés do desenvolvimento de uma metodologia de
experimentacéo, sendo esta fundamentada na construcéo de um banco de ensaios que permitiu, aravés
da determinacdo, medicdo e controle de parametros de entrada e varidveis de saida, 0 estudo do
fenbmeno da quema no processo de retificacdo cilindrica, através da redizacd de ensaos
laboratoriais.

A confeccdo e montagem do banco de ensaios teve como findidade principal permitir que, a
partir de condicbes de usinagem pré-estabelecidas para os ensaios, pudessem ser medidos, em tempo
red, as seguintes variaveis de saida: velocidade de corte da ferramenta, variacdo do didmetro da peca,
emissio acldtica, avanco, temperatura, poténcia e energia especifica de corte as quais conjuntamente
serdo manipuladas para aquisicao de resultados.

A pate mecanica do banco de ensaios conditui-se em uma méquina retificadora cilindrica
CNC, modelo RUAP 515 H-CNC, da marca Sulmecénica, possbilitando a medicdo das varidveis em
questdo em tempo red (viabilizada pela placa de aquisicdo de dados A/D). A medi¢cdo da poténcia de
corte foi redizada através de sensores de corrente e tensdo eétrica. Para a medicdo da velocidade da
peca, Utilizou um tacogerador. Para a medicdo dos snais de emissdo acldica em tempo red, foi
utilizado um aparedho da marca Sends, moddo BM12. Um pirdmetro foi utilizado para medir a
temperatura da pega durante a usinagem. A figura 1 mostra a configuragdo do banco de ensaio.
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Figura 1. Desenho esquemético do banco de ensaios

5. REDE NEURAL ARTIFICIAL PARA A ESTIMACAO DO TEMPO DE QUEIMA NO
PROCESSO DE RETIFICACAO

Neste trabaho uma rede neura atificial do tipo perceptron para a estimagcdo da queima no
processo de retificacdo foi empregada para a estimacdo do tempo de queima. Isso foi possive aravés
do monitoramento das grandezas medidas do processo e mencionadas anteriormente, possbilitando a
correcéo de defeitos antes que aqueimaocorra. A figura 2 mostra a configuracdo de rede utilizada

Como a quantidade de dados experimentais constituintes do conjunto de treinamento foi em
nimero razoavel, o treinamento da rede deurse com auxilio do agoritmo de treinamento Levenberg
Maguardt (Hagan, 1994) com a findidade de otimizacdo desta etgpa. Devido ao grande numero de
vetores para 0 treinamento, é conveniente a utilizagdo do procedimento da vaidacdo cruzada e desta



forma a mehor topologia de rede possa ser escolhida A Vaidacdo Cruzada é uma metodologia

utilizada para sdlecionar uma arquitetura de perceptrons multicamadas entre vaios modelos candidatos

(Haykin, 1984). Nesta metodologia, deve-se seguir 0s seguintes passos.

1. Paticionar 0 conjunto de dados disponivels em dois subconjuntos. Um destinado ao treinamento e
estimacéo do modelo, outro, chamado de conjunto de teste, usado para a avaliacéo do modelo.

2. Utilizar o mesmo conjunto de treinamento paratreinar todos os model os candidatos.

3. ApGs o treinamento, utilizar o conjunto de teste para avaliar e escolher o melhor modelo.

4. Treinar o0 melhor modelo com todo o conjunto de dados, ou sga, com o conjunto de treinamento e o
conjunto de teste.

E necessiio ainda que os dados de treinamento s§am normalizados dentro de uma mesma faixa de
vaores. As normaizagbes mas empregadas normaizam os dados dentro da faixa de -1 e 1, ou ainda,
dentro da fixa de zero e 1. A normaizacdo dos dados de treinamento, bem como os dados de teste e
vdidacdo impedem que devido a magnitude de um destes vdores um ou mas neurbnios da rede
saturem. Além disso pode garantir um treinamento mais eficiente ja que proporciona matrizes com
va ores escad ados de forma adequada a serem menos propicias a esparcidade (Haykin, 1984). .

Esta modelagem neura para a estimacdo da queimano processo de retificacdo € propostacom a
findidade de reduzir os custos operacionals envolvidos, que objetiva a estimacdo do tempo de queima
através do monitoramento de grandezas relacionadas ao processo o que possibilitard a correcéo de
defeitos antes que a queima ocorra.

A partir dos dados coletados experimentamente e armazenados em arquivos de dados, € criado
uma matriz sendo cada uma das colunas representa uma especifica varidvel coletada em laboratdrio
sendo a dltima coluna o variavel tempo de queima

Para isso utilizourse o dgoritmo Levenberg Marquardt, pois esse tem como caracterigtica
principa ainformacdo de apenas uma variavel de saida que neste trabaho € o tempo de queima

O dgoritmo de Levenberg — Marquardt € uma técnica baseada no método dos minimos quadrados
para modelos ndo lineares que pode ser incorporada ao agoritmo de backpropagetion a fim de
aumentar a eficiéncia do processo de treinamento. Neste algoritmo, as fun¢do do erro quadrético e erro
quadréico médio sfo utilizadas. Enquanto que o dgoritmo backpropagation € um méodo de descida
no gradiente da funcdo erro quadrético, o dgoritmo de Levenberg — Marquardt é uma aproximacéo do
método de Newton para sistemas ndo- lineares.

Tempo de Queima

Avanco

Poténcia

Figura 2 — Configuragdo da Rede Neurd Artificid Utilizada



6. RESULTADOS

O principa objetivo dos procedimentos experimentais deste trabalho é avaiar o sucesso da rede
neura artificiad (RNA) na predicdo do fendmeno da queima perante a0 processo de retificacdo. Néo se
pretende avdiar as relagies entre as variaveis, mas Sm, buscar uma forma de se monitorar a ocorréncia
da quema supeficid e aé mesmo prever, 0 que pode ocorrer em condigdes ainda ndo Uutilizadas
aravés da utilizacdo do adgoritmo Levenberg Maguardt utilizado na RNA deste trabaho. Contudo, o
trabaho assume a importancia de se obter um método de baixo custo e repetitivo de se monitorar este
processo de fabricacao.

No presente trabalho foram utilizados 8 valores de hy, um tipo de rebolo convenciond, um tipo
de materiad e uma condicéo de dressagem .O rebolo utilizado é o 38A 46 KVS, da empresa Norton.
Quanto a0 materia da peca, utilizorse um aco 1045, temperado e revenido com gproximadamente
50HR.. Inicidmente os ensaios foram redizados com fluido de corte tipo emulsfo, no entanto isto
prejudicou a ocorréncia da queima devido ao aumento da dissipacéo de calor da superficie.

Ensaios poderiores foram redizados sem quaquer fluido de corte, mas mesmo assm néo foi
possivel a visudizacdo da queima na regido superficid da peca Edte fato pode ser explicado pelas
grandes dimensBes da peca €/ou pela pequena area de contato entre rebolo e peca, onde foi iniciamente
utilizado apenas 10mm da largura do rebolo para o corte. Esses ensaios prejudicaram o snal de EA
pois 0 sensor de emissfo acldtico fluidico ndo pode ser utilizado sem vazéo de fluido. Sendo assm,
abriv-se méo deste e optou-se pelo sensor convenciond de EA que foi fixado proximo ao cabegote de
fixago da pega

Na tabela 1 sfo apresentadas as 8 condigdes utilizadas para a ocorréncia da queima nos ensaios
definitivos

Tabela 1. Condigdes utilizadas nos Ensaos definitivos

Ensaion°® heq Vw Vs Avanco (a)
(um) (m/s) (m/s) (mm/min) | (mm/s)
16 0,139 1,297 28,27 0,25 0,00417
17 0,278 1,297 28,27 0,5 0,00833
19 0,067 1,297 28,27 0,12 0,002
20 0,417 1,297 28,27 0,75 0,0125
21 0,557 1,297 28,27 1 0,0167
22 0,693 1,297 28,27 1,25 0,0208
23 0,833 1,297 28,27 1,50 0,025
24 1,11 1,297 28,27 2,0 0,0333

Os gréficos () e (b) da Figura 3 mostram os sinais de temperatura, forca de corte, emisso
aclgtica, energia especifica e poténcia détrica para os ensaios 16 e 24 respectivamente. Como pode ser
observado, conforme a usinagem ocorre, a temperatura aumenta at€é um ponto critico de queima, e
assim acontece com a forca de corte, a energia especifica e a poténcia eétrica Vé&ios ensaios foram
redizados previamente e observou-se que a temperatura de gproximadamente 100 °C na superficie da
peca, a mesma comegava a queimar. Este vaor foi utilizado como referéncia para todos os testes. Os
snais de emissfio acldtica ndo apresentaram um comportamento como 0 esperado, 0 que pode ser
explicado ou pelo posicionamento ndo idedl para 0 sensor ou mesmo da necessdade, para este tipo de
retificacdo, de um sensor de acoplamento fluidico de emisséo aclstica.
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Figura3. Variaveis coletadas nos ensaios: () 16; (b) 24

7. GRAFICOSRESULTANTES DA IMPLEMENTACAO DA REDE NEURAL ARTIFICIAL

A Figura 4a mostra uma estrutura neural 20-10-1, com treinamento Levenberg-Macquardt, a
qual necesstourse apenas de 3 iteragbes para um treinamento aceitvel da rede, visto pelas
smilaridades das linhas do gréfico (marcador circulo — resultados laboratorials, marcador x- redes
neurais). O eixo das abscissas correspondem aos padrdes utilizados conforme mostraa Tabela 2.

A Fgura 4b mostra uma estrutura neurd 10-5-1, com treinamento Levenberg-Macquardt, a qua
necessitou-se gpenas de 12 iteragbes para um treinamento aceitavel da rede, visto pdas smilaridades
das linhas do gréfico (marcador circulo — resultados laboratoriais, marcador x- redes neurais)
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Fgura4 — (a) — Estrutura 20-10-1; (b) — Estrutura Neura 10-5-1



Tabda 2. Transformagdes dos dados laboratoriai's em padrdes normalizados

Padrdo

1

2

3

4

5

6

7

Ensaio

16

17

20

21

2

23

24

A Fgura 5 modra uma esrutura neurd 3-1, com treinamento Levenberg-Macquardt, a qud
necessitou-se apenas de 9 iteracles para um treinamento aceitdvel da rede, visto pelas smilaridades das
linhas do gréfico (marcador circulo — resultados laboratoriais, marcador x- redes neurais)
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Figura5 — Estrutura Neura 3-1
8. CONCLUSOES

A qudidade da superficie e o comportamento dos componentes mecanicos sfo Seriamente
afetados pela ocorréncia da queima na retificagdo. Entretanto, técnicas de predicdo da queima séo de
extremaimportancia para os dias atuais.

Dos estudos prévios, foi possive verificar que o processo de retificacdo ainda esta muito sujeito
a problemas decorrentes de seu comportamento fenomenoldgico, fazendo-se necessaria anda a
presenca e a atuacdo de um operador experiente em Sstemas automatizados, inclusive CNC. Ainda se
observou através de estudos redizados nesse trabaho que exitem solugBes para muitos problemas
exigentes do processo de retificacdo, porém ndo existemn metodologias nem procedimentos para
implementacdo com SUCesD.

A medicdo da temperatura sobre a superficie da peca a uma dist@ncia minima da regiéo de corte
pode ser consderada como um excelente representante da zona de temperatura e, portanto, usado como
um bom parémetro para o processo de monitoramento, porém nem sempre se torna possivel fazé-la

Paa o trabaho aua, com um rebolo de Oxido de Aluminio, inicidmente dressado, a
temperatura encontrada para a ocorréncia da queima foi de 100°C. O tempo de queima, o qual é o
tempo total desde o comeco da retificacdo até o estabelecimento visua da queima é (til para a vida do
rebolo.

Em rdacdo as edtruturas neurais, pode-se concluir que quanto maior o nimero de neurénios nas
camadas ocultas, melhor serd a generdizacdo feita pela rede a0 processo. Isto pode ser constatado
aravés da Edtrutura 20-10-1 com a 4-3-1, onde o nimero de iteraghes para a primeira foi muito menor
em relacdo a segunda, e 0 erro entre as curvas foi maior na segunda.

Condui-se, também, que o desempenho da rede neurd independe do nimero de varidveis na
entrada da rede, fato esse comprovado pela dteracdo ocorrida neste trabaho para uma diminuicéo das



vaidves de entrada para a ocorréncia da generdizacdo da rede (inicidmente haviam 8 vaiaveis,
porém traba hou-se com 5).

Para trabalhos futuros sugere-se uma utilizacdo de diferentes tipos de treinamentos na rede
neurd, diferentes tipos de redes neurais, e a utilizacdo de um sensor fluidico EA mais eficiente ou
melhor adaptado ao processo, visto que a maioria dos processos de retificacéo utilizam fluido de corte.
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Abstract. Grinding is a high specific energy machining process that is used widdy in the
manufacture of components requiring fine tolerances and smooth finishes. Virtudly dal energy spent in
grinding is converted into heat and it is concentrated within the grinding zone. This high temperature
can cause many problems related to resdud tensile sress, surface burn, and consequently reducing
wear life. Surface qudity is necessary but it imposes a limitation on the alowable process parameters
causng less efficiency in grinding. Nowadays many companies present a high percentage of wade
workpiece related to the burn threshold. As a result, they need a baance between qudity and efficiency
in grinding, S0 it is dedrable to have a technique for predicting the time of the burning phenomenon.
This paper dudies the burning phenomenon in cylindricd grinding usng atificd neurd network thet
will be trained from data collected in the tests. Workpieces of 1045 sted and duminum grinding whed
were used in the experiments. For the present study, the input parameters to the neurad network were:
electrical power, acoustic emission, workpiece speed, whed speed, chip thickness and workpiece
diameter, and as an output variable time to burn. Many experiments have been done and a concluson
drawvn from this work is that the system used to get data besides the neura network implemented can
show the red time of the phenomenon for different grinding parameters. At this moment, a range of
new structuresis being tested to see which of those can better befit.

Keywords. Monitoring, Detection of grinding burn, Neural network, Grinding, Acoustic emission



