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Resumo

A retificacdo é um processo de fabricacdo que gera uma grande quantidade de calor, pois
possui multiplas arestas de corte atuando ao mesmo tempo na peca, provocando assim, 0
aumento de temperatura. Altas temperaturas podem trazer uma variedade de problemas
relacionados a qualidade do material, dentre eles: queima da superficie, aparecimento de
defeitos estruturais e conseqiientemente reducéo da vida util. As redes neurais artificiais sdo
utilizadas para capturar caracteristicas gerais entre variaveis de um sistema que séo dificeis
de relacionar analiticamente. Tém a capacidade de aprendizado ou de serem treinadas para
determinadas tarefas, além da habilidade de formular abstracdes e generalizacgdes.
Caracteristicas como estas podem ser extremamente (teis para a predi¢cdo de paréametros de
retificacdo, como: o tempo de queima, que € 0 tempo necessario para que ocorra a queima
superficial da peca durante o processo de corte.Portanto, neste trabalho, uma rede neural
artificial foi treinada para estimar o tempo de queima e assim servir de parametro para o
controle das condigdes de usinagem. Este procedimento demonstrou ser de boa preciséo,
podendo ser utilizado como um instrumento de controle do processo.
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1. Introducéo

A Retificacdo é um processo de producao envolvendo um alto grau de energia que € utilizada
vastamente na manufatura de componentes que requerem tolerancia e grau de rugosidade bem
apurados. Necessariamente toda energia gasta no processo de retificacdo € convertida em
calor estando toda concentrada dentro da zona de usinagem, deste modo transferindo a maior
temperatura para a regido em servigo. Altas temperaturas podem trazer uma variedade de
problemas relacionados a qualidade do material, dentre eles: queima da superficie,
aparecimento de defeitos estruturais e consequentemente reducdo da vida Util.

Qualidade superficial esta inteiramente relacionada com o processo de retificacdo livre de
queima, a qual impde uma limitacdo nas diversas variaveis do processo, consequentemente
proporcionando um baixo rendimento no método de usinagem. Para otimizarmos a relacao
entre qualidade e eficiéncia é necessario implementar uma técnica que revele o fendbmeno no
processo. Desta maneira, a retificacdo pode ser realizada com um método de manipulacéo de
parametros para obtencdo de um alto indice de eficiéncia e a0 mesmo tempo controlar a
gueima. Para isso é necessario um estudo do comportamento de determinadas variaveis do
processo com relacdo a ocorréncia da queima, de forma a se obter uma técnica eficaz para o
monitoramento e ou controle do fenémeno.

Este trabalho visa investigar a ocorréncia da queima no processo de retificacdo cilindrica
externa através de um banco de dados obtido experimentalmente, e em seguida, implementar
uma rede neural artificial, a fim de se prever o momento da queima.
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2. Integridade superficial da peca de trabalho

Um dos tipos mais comuns de danos térmicos no processo de retificacdo é a queima da peca.
Quando a queima superficial da peca se inicia, existe uma tendéncia do crescimento da adesao
de particulas metalicas nos grdos abrasivos do rebolo, tendo como conseqiiéncia 0 aumento
das forgas de retificacdo. Este aumento de forcas provoca a deterioragdo da qualidade
superficial da peca, podendo levar ao aumento da perda diametral do rebolo, fazendo com que
seu desgaste volumétrico aumente. Segundo Malkin (1989), a queima superficial da peca
influencia na alteracdo da microestrutura do material retificado.

Segundo Badger (2000) sdo encontrados 0s seguintes danos térmicos:

o A queima de oxidagéo: Causada por uma fina camada superficial de metal oxidado e
refrigerante, causa descoloracdo na peca-obra. Esta descoloracdo é normalmente superficial e
ocorre normalmente sem as pecas sofrerem algum dano metaltrgico. A queima de oxidagao
pode ser vista sobre uma superficie retificada e/ou proximo a regido de retificacdo onde as
temperaturas sdo altas devido a conducdo. A queima de oxidacdo é um mau indicador da
ocorréncia do dano térmico pela sua imprevisibilidade.

o O Amolecimento térmico: Ocorre quando a temperatura de retificacdo excede a
temperatura de témpera do material da peca-obra. Isto causa 0 amolecimento da superficie da
peca-obra.

o A queima de reendurecimento: E causada pela mudanca da fase metallrgica do
material quando a temperatura de retificacdo excede a temperatura de austenitizacao, criando
uma fina camada de martensita ndo revenida, dura e fragil. Para exacerbar mais o problema, a
queima de reendurecimento é também acompanhada por uma tensdo residual secundaria, por
gue o novo material formado tem uma densidade maior que o material original.

o A tensdo residual de tracdo: E causada pela expansio térmica da peca-obra além de
sua tensdo limite elastica, o que coloca o material proximo a superficie sobre uma constante
tensdo. Esta tensdo degrada a resisténcia a fadiga do material, e em casos extremos causa
imediata fratura. A profundidade e severidade da fissura dependem da temperatura de
retificacdo e do material.

Shafto (1975) postulou que o aumento rapido na temperatura € caracteristica de um fendmeno
conhecido como burn-out, o qual ocorre em tubos de ebulicdo. Para uma temperatura critica,
referente & temperatura de burn-out, existe um colapso no mecanismo de transferéncia de
calor, o qual resulta num réapido crescimento da temperatura. Quando a temperatura atinge
valores por volta de 100 °C, a &4gua contida no fluido de corte entra em ebuli¢do causando
bolhas na superficie do aquecedor. Um aumento além da temperatura de ebulicdo faz com que
todas as bolhas se juntem, formando uma camada de vapor sobre a superficie, conhecida
como film-boiling. A transferéncia de calor através deste filme € muito mais dificil, causando
assim um aumento repentino da temperatura.

Yasui (1983) mediu a temperatura na superficie da peca utilizando-se como fluido
refrigerante: 6leo, &gua e também a seco. Ele verificou que a uma temperatura acima do ponto
de ebulicdo de cada fluido, a superficie da peca atingia rapidamente a temperatura
correspondente aquela verificada para a retificacdo a seco. Em outras palavras, os fluidos
deixavam de ser efetivos. Num estudo posterior, Salmon (1988) observou experimentalmente
a formacdo de um filme de vapor na superficie da peca, imediatamente abaixo da zona de
contato.
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3. Controle da queima utilizando sinais de emisséo acustica

A dificuldade fundamental em controlar os danos causados no processo de retificacdo é a falta
de um método confidvel em fornecer realimentacdo em tempo real durante o processo. O sinal
de emissdo acustica é significantemente mais sensivel as variacbes das condicdes de
retificacdo do que medidas de forca e poténcia e, portanto, fornece uma técnica mais
promissora para 0 monitoramento on-line do processo (Webster et al., 1994). A emissao
acustica (EA) pode ser definida como sendo ondas de tensdo elastica gerada como um
resultado da liberacéo rapida de energia de deformacédo dentro de um material submetido a um
estimulo externo, devido ao rearranjo de sua estrutura. Estas ondas de tensdo produzem
deslocamentos na superficie do material o que pode ser detectado por um sensor piezoelétrico
que transforma estes deslocamentos em sinais elétricos (Diniz et al., 1991).

Sua faixa de frequéncia gira em torno de 50 kHz a 1000kHz, que estd acima da faixa de
muitos ruidos vindo de fontes exteriores ao préprio processo de retificacdo. Sendo assim, é
um método sensivel e adequado para monitorar o processo de retificacdo (Kluft, 1994).

As origens da emissao acustica no processo sao decorrentes principalmente da fratura do gréo,
da fissura do ligante e da friccdo entre o gréo abrasivo e a peca-obra, todos diretamente
ligados ao processo de formagdo de cavaco e desgaste do rebolo. Com o sinal de emisséo
acustica é possivel determinar o fim do spark-out, que é muito importante para diminuir o
ciclo de retificacdo (Oliveira, 1998).

O parametro predominantemente estudado em pesquisas prévias usando emissdo acustica tem
sido o valor médio quadratico (RMS) do sinal de EA filtrado (EAgrms) Sobre uma banda de
freqliéncia cuidadosamente selecionada. Este sinal tem sido um parametro razoavel de estudo,
pois o0 processo de retificagdo € muito rico em ondas sonoras, sendo por isso, utilizado como
foco de pesquisas atuais.

Aguiar (1997) tem demonstrado que o sinal RMS de emissao acustica e o sinal de poténcia de
corte combinados podem fornecer parametros expressivos para a indicagdo da queima da peca
na retificacdo plana. Da combinacdo entre os sinais, Aguiar (1997) obteve um parametro
indicativo para a queima da peca, denominado DPO, o qual consistia da relagdo entre o desvio
padrdo do sinal RMS de emissdo acUstica e a poténcia média de corte por passada do rebolo.
Embora para a maioria dos ensaios realizados, o parametro denominado DPO tenha se
mostrado um indicador da queima, para alguns casos nao se comportou da mesma maneira.
Outro parametro de avaliacdo utilizado é o a estatistica PRO que é definida pelo produto da
integral do sinal de emissao acustica pela integral do sinal de poténcia. Assim, esta ferramenta
combina a area abaixo da curva de emissdo acustica e a area abaixo da curva da poténcia
elétrica necessaria para o acionamento do rebolo.

O sinal bruto de emissdo acustica também tem sido explorado recentemente no
monitoramento do processo de retificagdo. Artigos técnicos (Wang et al., 2001 e Jemielniak,
1997) mostram que a utilizagdo de ferramentas de processamento de sinais e as redes neurais
sdo eficientes no monitoramento da retificacao.

4. Redes neurais aplicadas no processo de retificacao

As RNA’s devem ser aplicadas em areas nas quais ha grande volume de dados e ndo existe
um conhecimento estruturado sobre esses dados, dessa forma, se tornam especialmente Uteis
no monitoramento e controle de processos de fabricacdo, onde as possibilidades de
sensoriamento sdo vastas e fornecem informagdes valiosas sobre o processo, que muitas
vezes, sdo de dificil inter-relacionamento. Observa-se um crescente aumento desse tipo de
abordagem no tratamento de problemas relacionados a maquinas e processos nos Gltimos
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anos. Muitos sdo os exemplos de aplicacbes de RNA’s em processos de usinagem e
especificamente no processo de retificacdo, alguns desses sdo brevemente explicados a seguir.
Teixeira (1999) investigou a condi¢do da ferramenta de corte na fresagem de topo em um
centro de usinagem utilizando RNA. Os dados colhidos para andlise foram: sinal de um
sensor de corrente, forca na direcdo do avanco de fresado, e sinais de vibragdo gerados por
dois acelerémetros, um posicionado no cabegote do eixo arvore na dire¢do do eixo de avango
e outro sobre a mesa. Através das informacdes geradas por esses sensores instalados no centro
de usinagem foi acoplado ao sistema de monitoramento um sistema de tomada de decisdes, 0
qual apropriadamente interpretou as informacgdes de entrada dos sensores associando-as aos
padrdes do estado da ferramenta. Foi utilizado o algoritmo “Sequential Forward Search”,
SFS, o qual previamente seleciona as caracteristicas mais relevantes do comportamento do
espectro do sinal dos sensores (da forca, corrente e aceleracdo). A Rede Neural Artificial,
RNA, foi utilizada para integrar a informacdo das frequéncias selecionadas e reconhecer a
ocorréncia do desgaste da ferramenta na operacédo de fresado.

Kwak (2001) utilizou uma rede neural treinada pelo algoritmo backpropagation para a
predicdo de problemas frequentemente encontrados no processo de retificacdo cilindrica. Para
tal utilizou como dados de entrada para a rede o pico do sinal RMS, o pico da Transformada
Répida de Fourier, a contagem dos sinais acima do limiar e o desvio padrdo dos sinais de
emissdo acustica adquiridos por um sensor instalado na contraponta da pecga. Pela sua
importancia no referido processo, os problemas analisados foram a queima superficial e a
vibragdo induzida, as quais interferem diretamente no acabamento da pega, assim os dados de
saida da rede eram informacdes do tipo:“queima ocorrida”, “vibracdo ocorrida” ou
“andamento normal do processo”. A rede se mostrou eficiente na predigcdo desses padroes.

Em uma pesquisa semelhante conduzida por Vijayaraghavan (2001), a temperatura de queima
foi estudada em funcdo de sinais de emissdo acustica, forca normal de corte, vibracdo e
namero de ciclos na retificacdo plana. As amostras coletadas nos ensaios foram inseridas em
uma rede neural cujos neurdnios eram dispostos da seguinte forma: 4 neurdnios na camada de
entrada, 5 na Gnica camada escondida e um neurdnio na camada de saida (referente a
temperatura de ocorréncia da queima). O método se mostrou eficiente, o que reforca a eficacia
do multisensoriamento e do método de RNA no monitoramento on-line do processo.

Nathan (1999) realizou um trabalho semelhante, porém monitorando a poténcia e a
temperatura da regido de corte, sendo esta tltima monitorada pelo faiscamento do processo a
seco. Neste mesmo trabalho foi utilizada uma rede neural com sucesso na predi¢cdo do
momento da queima.

Wang et al. (2001), prop6s um sistema de redes neurais artificiais para verificar a detecgéo da
gueima no processo de retificacdo. O sinal de EA foi coletado para ser utilizado como um
vetor na rede. O resultado da RNA era referente a ocorréncia ou ndo da queima. Concluiu-se
que através dos treinamentos, a RNA obteve uma excelente performance nesse trabalho.
Bicudo et al. (1996) apresentou um estudo indicando inovagdes tecnologicas atuais aplicadas
especificamente na retificacdo, mas com extensdo a todos os tipos de maquinas operatrizes.
Verifica-se que a avaliagdo dos potenciais de novas tecnologias de producédo baseia-se no
aumento do desempenho da méaquina, além da reducdo de custos de producdo, a fim de
reduzir aos extremos os tempos e custos de usinagens. Para isso podem-se utilizar inUmeros
artificios eletrdnicos, bem como novos materiais de corte e componentes mecanicos. Cita-se
também a utilizacdo de sistemas de controle que através de sensores dispostos em pontos
estratégicos da maquina, consegue-se medir inUmeras varidveis do processo, de forma a
interpreta-las e corrigi-las, se necessario, para o alcance das tolerancias e qualidades exigidas.
Estes, além disso, possibilitam que se realizem simulacdes de usinagens (Redes Neurais) nas
mais variadas condicGes, criando correlagBes entre as diversas variaveis do processo, de
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forma a haver um “equilibrio inteligente” por parte da maquina durante a operacédo e fazendo
um prognostico da possivel qualidade final.

5. Materiais e métodos

A confeccdo e montagem do banco de ensaios tém como finalidade principal permitir que, a
partir de condicBes de usinagem pré-estabelecidas para o0s ensaios, possam ser medidas, em
tempo real as seguintes variaveis de saida: velocidade da ferramenta e do rebolo, avango,
temperatura, poténcia e emissdo acustica, as quais serdo manipuladas conjuntamente para
aquisicdo de resultados. Nesta etapa, foi executada a adequacdo geral do banco de ensaios,
incluindo ajustes e programacdo da maquina retificadora e preparacdo dos sensores das
variaveis de saida. A Figura 1 mostra o banco de ensaios.

REBOLO
Poténcia

En. Especifica :> m [:
I EA 4} -
PEi;a’JL/4 ﬁ / \.

Temperatura

Figura 1 — Banco de ensaios e aquisi¢éo de dados.

O programa de captacdo de dados utilizado na medicdo das varidveis de saida da operacéo,
através da placa de aquisicdo de dados A/D, foi construido utilizando o software LabVIEW
6.1.

Foram realizados ensaios variando-se as velocidades de avancgo (Vs), de acordo com a Tabela
1.

Ensaio V¢ (mm/min)
n°1 0,5
n°2 0,55
n°3 0,6
n°4 0,65
n°5 0,7
n° 6 0,75
n°7 0,8

Tabela 1 — Velocidades de avanco utilizadas nos ensaios.

O rebolo utilizado foi de 6xido de aluminio, especificacdo: 38A-80 PVS de dimensGes

Os dados utilizados para o treinamento e a simulagédo da rede neural artificial sdo: poténcia de
retificacdo; emissdo acustica (EA); o parametro PRO; forca tangencial de corte (F¢); energia
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especifica de retificacdo (u); e velocidade de mergulho (V). Tendo como saida o tempo de
queima.

5.1. Construcao da rede neural
Nesta etapa uma rede perceptron multicamadas sera treinada com dados colhidos em campo a
fim de estimar o tempo de queima no processo de retificacéo.
A partir dos dados coletados experimentalmente e armazenados em arquivos de dados, é
criado uma matriz sendo cada uma das linhas representa uma especifica variavel coletada em
laboratorio sendo a ultima linha a variavel “tempo de queima”.
Para o treinamento da rede existe a necessidade de converter os valores das amostras de
treinamento da rede neural para uma faixa de valores de -1 a 1, 0 que torna desnecessario 0
conhecimento dos valores reais dos parametros desde que seja mantida a propor¢édo entre 0s
valores das amostras de uma mesma variavel. Posteriormente ao treinamento, a rede é
simulada com os dados de entrada e a resposta é convertida novamente a ordem de grandeza
inicial. A normalizacdo dos dados de treinamento impede que, devido a magnitude de um
destes valores, um ou mais neurdnios da rede saturem, além de garantir um treinamento mais
eficiente.
Para o treinamento da rede neural foram usadas as medias dos vetores de dados armazenadas
em uma matriz andloga a tabela mostrada a seguir, onde se encontram as seis variaveis de
entrada e a varidvel de saida na ultima linha.

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7

Poténcia | 294,7 259,7 259,2 150,8 181,6 267,9 127,8
EA 0,1326 0,1434 0,2441 0,4956 0,2126 0,4539 0,4300

Ftc 9,372 4,340 5,070 9,832 6,061 8,680 8,721

PRO 1835 462 969 3750 968 3122 2859
u 16,94 7.99 8.17 14,26 8.35 10,88 10,27
\i 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Tempo 172,54 340,55 290,49 147,67 221,34 122,22 134,31

Tabela 5 — Matriz de treinamento

O treinamento da rede neural foi realizado com auxilio do algoritmo de treinamento
Levenberg-Maquardt, pois esse tem como caracteristica principal a informacdo de apenas
uma variavel de saida que neste trabalho é o tempo de queima, além de que o algoritmo de
Levenberg-Maquardt é de 10 a 100 vezes mais rapido que o algoritmo de backpropagation
convencional. O algoritmo de Levenberg-Maquardt € uma técnica baseada no método dos
minimos quadrados para modelos ndo lineares que pode ser incorporada ao algoritmo de
backpropagation a fim de aumentar a eficiéncia do processo de treinamento.

6. Resultados

A rede se mostrou capaz de simular o comportamento das amostras perfeitamente, chegando
rapidamente ao erro maximo definido pelo pardmetro de treinamento. O grafico que
demonstra esta afirmativa é exposto a seguir.
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Figura 2 — Performance da rede.

Observa-se na Figura 2 que o algoritmo de Levenberg Marquardt é capaz de treinar a rede
com pouquissimas epocas de treinamento.

Apos o treinamento da rede 0os mesmos vetores entrada de treinamento foram usados para
verificar sua performance. Na Figura 3 séo plotados os dados de saida (tempo para a queima)
de treinamento conjuntamente com os dados fornecidos pela rede quando aplicada aos vetores
entrada de treinamento. Observa-se que os valores sdo praticamente coincidentes.

350 - r - : : *
+ estimacao da rede |
300 _
®
(1]
E
2 250 -
= &
E‘ 200 | -
(1]
=
&
150 & .
&
®
1DD L 1 L 1 L
1 2 3 4 5 B T
Mumemn da amostra

Figura 3 — Estimacdo da rede com os dados de treinamento.
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Na Figura 4 foram plotados os dados de treinamento em funcdo dos dados simulados com a
rede e realizada uma regressao linear com o intuito de visualizar melhor a precisdo dos dados
fornecidos pela rede.

Best Linear Fit: A= (1) T +(0.0021) O Data Paints

oll— Best Linear Fit
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Figura 4 — Coeficiente de correlacéo.

7. Conclusdes

A utilizacdo de uma rede treinada no planejamento ou monitoramento de um processo
depende da qualidade das amostras de treinamento. Estas devem representar fielmente o
relacionamento entre as variaveis monitoradas. E indispensavel uma analise criteriosa da
abrangéncia das situacdes nas quais as amostras de treinamento Ssdo representativas do
processo analisado para que ndo se cometam enganos ou um desempenho insatisfatério. A
dispersdo entre os valores de entrada quando relacionado com a variavel de saida “tempo para
a gqueima” impde a necessidade de utilizacdo de um fator de seguranca elevado para uma
utilizacdo confiavel.

A precisdo alcancada mostra que 0 modelamento por redes neurais é eficiente em simular o
comportamento do processo e pode trazer grandes beneficios no controle da queima no
processo de retificacdo cilindrica. A rede pode ser usada como instrumento de validacdo de
processos, generalizando as condicOes favoraveis a partir de ensaios discretos usados no
treinamento ou servir como base para tomada de decis@es por algum instrumento de controle
on-line sobre o processo.
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