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Sistema optico panoramico para avaliacdo automatizada da
gualidade de brunimento em 360° dos cilindros.
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RESUMO

A qualidade com que as operacOes de brunimento sdo
redlizadas nas camisas dos cilindros € cada vez mais
valorizada pelos fabricantes de motores. Parametros de
desempenho dos motores como rendimento, vida Util,
consumo, nivel de emissdo e outros sdo grandemente
dependentes da qualidade das superficies brunidas.
Funcionamente, as superficies brunidas precisam
apresentar riscos com um angulo bem definido, um aspecto
regular e continuo, sem a presenca de empastamentos,
irregularidades ou descontinuidades. Esse artigo apresenta
um sistema Optico panoramico para inspecdo e medicdo dos
angulos de brunimento em cilindros. Utilizando uma éptica
panoramica que pode ser combinada com uma optica de
alta ampliagdo, o sistema permite um ensaio detalhado e
automatizado das superficies brunidas, possibilitando uma
medicdo automatica dos angulos ao longo de 360° das
camisas bem como uma inspegdo visual com alta definigéo.
O sistema permite grandes vantagens técnicas, operacionais
e econdmicas em relacdo a0 método do fax-filme,
atualmente largamente empregado pelos fabricantes de
motores.
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IMPORTANCIA ESTRATEGICA DA QUALIDADE
DO BRUNIMENTO DE CAMISAS DE BLOCOS DE
MOTORES

O brunimento é um processo de usinagem que corrige erros
de forma em uma superficie e produz ranhuras nas paredes
do cilindro. Esse tipo de textura, chamada de “textura de
estrias cruzadas’, € importante para reter fluidos que
mantém a lubrificacdo e refrigeracdo do sistema, aém de
diminuir o atrito entre dois objetos. Essa caracteristicafaz o
processo de brunimento ser largamente utilizado no
acabamento de mancais, camisas de compressores e de
cilindros de motores de combust&o.

Especificamente no caso dos motores, a quaidade do
brunimento impacta diretamente no rendimento, vida Util,
consumo, nivel de emissdo de poluentes e outros
parémetros de desempenho. A figura 1 mostra o aspecto de
uma superficie brunida de um cilindro de motor de
combustéo.

Por essa razdo os procedimentos de brunimento das
camisas dos blocos de motor s&o mantidos em alto segredo.
Também por causa dessa importéncia estratégica 0s
fabricantes cada vez mais procuram otimizar 0s processos
de usinagem e os métodos de controle de qualidade das
superficies usinadas.



Figura 1 — Aspecto visual de uma superficie brunida

LIMITACOES DOS METODOS CLASSICOS DE
INSPEGCAO DA QUALIDADE DE BRUNIMENTO

Devido a importancia estratégica do brunimento para o
desempenho do motor, a qualidade da superficie brunida é
cada vez mais avaliada. Funcionalmente, as superficies
brunidas precisam apresentar um éangulo de brunimento
definido e, idealmente, os riscos precisam estar paralelos
aos riscos vizinhos e inclinados de um angulo controlado
em relaco aos riscos reversos. Além disso, os riscos devem
ter um aspecto regular e continuo, sem a presenca de
empastamentos, irregularidades ou descontinuidades. Essas
sdo algumas das caracteristicas desgjaveis nas camisas
brunidas e, para controlar a qualidade de seus produtos, os
fabricantes utilizan meios de controle visua dessas
caracteristicas, normalmente através do méodo do fax-
filme (figura2).

Por esse método, uma resina plastica € pressionada
manualmente contra a parede da camisa brunida e, assim
uma “impressdo digital” da superficie é passada para a
resina. Posteriormente, a resina é levada até um
microscopio de medicdo e la € avaiado o angulo de
brunimento, além de ser visuaizada a integridade da
superficie no que diz respeito a qualidade dos riscos e
presenca de falhas. Apesar de difundido, esse método
apresenta limitagdes operacionais e de confiabilidade na
inspecdo, como:

- A avaliagdo néo é feita diretamente sobre a camisa, mas
indiretamente através de umaresing;

- A impressdo é dependente da pressdo que o operador
exerce no momento da coleta;

- A superficie brunida é curva mas, na visualizagdo no
microscopio, a resina € planificada, podendo distorcer os
angul os de brunimento e o aspecto dos riscos;

- O processo é demorado e utiliza materiais consumiveis;

- A avaliagdo ocorre em uma pegquena area da camisa,
muitas vezes ndo sendo representativo do todo.
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Figura 2 — Avaliagdo do brunimento pelo método da
resina aderida a superficie da camisa

Em algumas ocasifes o bloco de motor € serrado ao meio e
a superficie é avaliada diretamente com um microscopio de
medicdo. Por causa na natureza destrutiva desse método e
por todo o esforco operacional para 0 ensaio, a sua
utilizag@o ocorre em amostras bem restritas.

Por causa de algumas dessas dificuldades, a avaliacdo do
brunimento é realizada com uma fregiiéncia bem abaixo do
necessario e muitas vezes sem resultados confiaveis e
significativos. Dessa forma, a garantia da qualidade dos
processos de brunimento fica sub-otimizada, e parte do
potencial de melhoria dos processos e produtos é

desperdicada.

SISTEMA  OPTICO PANORAMICO  PARA
INSPECAO E MEDICAO DOS ANGULOS DE
BRUNIMENTO EM CILINDROS

Motivados por essa dificuldade, foi desenvolvido pela
empresa Photonita em parceria com o Laboratério de
Metrologia da Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC, um sistema 6ptico para inspecdo automatizada de
superficies brunidas em cilindros.

O sistema utiliza uma éptica panoramica e pode ser
entendido com o auxilio da figura 3. Um espelho cdnico
posicionado no interior da camisa reflete para uma cadmera
digital a superficie da camisa brunida, gerando uma
imagem distorcida.
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Figura 3 — Aquisi¢do da imagem panoramica do interior
da camisa

Posteriormente, essa imagem é processada em um software
de ensaio desenvolvido especificamente para tarefa. O
software possui recurso para planificar a imagem gerada e
aplicar aguns filtros para realgar detalhes. A figura 4
mostra essas operagoes.

Um desses filtros tem a capacidade de detectar
automaticamente as linhas de brunimento e, também de
forma automética, medir os angulos de cruzamento das
linhas em toda a area medida. O sistema &, assim, capaz de
avaiar o dngulo ndo somente em um ponto, mas ao longo
de 360° o interior do cilindro. A figura 5 mostra o software
de ensaio, com os principais resultados. E possivel, ainda
utilizando recursos de processamento de imagens, obter
uma visualizagdo tridimensional da camisa e de como os
angulos de brunimento estdo distribuidos (figura 6).
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Figura 5 — Resultados numéricos e graficos do ensaio
panoramico
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Figura 6 — Representacdo grafica tridimensional dos
resultados

O sistema portédtil construido pode ser visualizado nafigura
7, nainspecdo de um bloco de motor diesel.

Figura 7 — Sistema de ensaio panoramico



MODULO COMPLEMENTAR DE INSPECAO COM
AMPLIACAO DE 100X

O sistema mostrado anteriormente possui uma vantagem
excelente no que diz respeito a medi¢do dos angulos de
brunimento, pelas vantagens ja demonstradas. No entanto,
nainspecdo visual da qualidade do brunimento, a sua éptica
ndo possui resolucdo suficiente para permitir uma
visuadlizacdo de detalhes como regularidade dos riscos,
presenca de empastamento e outros atributos de qualidade
importantes no produto.

Para essa inspecdo as normas de fabricantes de motores
normalmente determinam que se visualize uma regido
pequena (cerca de 1 x 1 mm) com uma ampliacdo de 100
vezes.

Devido a limitagcdo na resolucdo da camera digital e a
necessidade de planificagdo da imagem por software, o
sistema de visualizacdo panoramico permite visualizar com
nitidez uma imagem ampliada de 20 vezes, portanto abaixo
do necessario para ainspegao de detal hes.

Para suprir essa necessidade, foi desenvolvido um médulo
complementar ao panorémico, que funciona na mesma base
mecanica. Esse modulo complementar utiliza uma objetiva
de microscopio com ampliagdo Optica de 100 vezes,
permitindo avaliar a &reade 1 mm? com grande nitidez.

A figura 8 ilustra o principio do sistema, podendo-se
visualizar os recursos de movimentacdo vertical e rotativo
gue permitem descolar o0 médulo para qualquer posicéo do
interior da camisa.
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Figura 8 — Sistema de ensaio panoramico

Construtivamente o sistema pode ser visualizado na figura
9, podendo-se verificar que o mesmo compartilha a mesma
base mecénica do sistema panoramico.

Por ter essa intercambiabilidade mecanica, é possivel medir
com 0 sistema panoramico e, uma vez tendo encontrado

alguma anormaidade no mapa de éngulos, pode-se
posicionar o0 médulo de ampliagéo 100 vezes nesse local e
realizar uma inspecdo detalhada da regido. A figura 10
ilustra esse procedimento de andlise combinada entre os
dois sistemas.

Figura 9 — Modulo de ampliagdo 100 vezes
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Figura 10 - Analise panoramica combinada com a
andlise detalhada



Todos os recursos de medi¢do do software empregado no
ensaio panoramico estéo presentes também nesse maédulo
de ensaio detalhado.

A figura 11 mostra alguns resultados de ensaios utilizando
os recursos de medigdo de angulo e andlise visual do
sistema. O sistema pode calcular automaticamente os
angulos de brunimento ou a medicdo pode ser feita
manualmente pelo operador, desenhando retas sobre os
riscos (figura 12).

O software possui recursos para determinar 0s seguintes
parametros:

- Angulo entre riscos e 0 seu complemento de 180°

- Angulo entre riscos e a direcio vertical;

- Angulo entre riscos e a direcio horizontal;

- Disténcia entre riscos;

- Histograma de distribui¢do dos angulos entre riscos,
- Mapeamento do angulo em 360°.
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Figura 11 — Recursos de medicao automaticos
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Figura 12 — Recursos de medicdo com auxilio de
elementos gréaficos definidos pelo operador

VANTAGENS OBSERVADAS POR FABRICANTES
DE MOTORES NO METODO DE ENSAIO OPTICO

Ao longo do desenvolvimento do método de ensaio foram
realizados vé&rios contatos com fabricantes de motores,
explicando os principios funcionais do sistema e
levantando informagBes sobre os principais recursos de
medicdo a serem implementados nos modul os panoramico
e 100X.

Essas informagbes foram valiosas para direcionar 0s
esforgos de desenvolvimento para fungdes que realmente
agregassem valor a utilizago do sistema naindlstria.

Ao longo desse processo esses fabricantes evidenciaram
algumas vantagens do método Optico de ensaio em relacdo
aos métodos classicos de ensaio pelo fax-filme ou em
relacdo a0 ensaio destrutivo do bloco, freglientemente
empregados.

As principais virtudes levantadas foram as seguintes:

- Praticidade e rapidez no ensaio, possibilitando uma maior
freqUiéncia de medicdo e um melhor controle do processo;

- Portabilidade do sistema, permitindo ensaios tanto em
laboratorios como na produgao;

- O maior poder de detalhamento do método Optico em
relacdo & medic&o manual

- Medi¢do dos @ngulos de brunimento diretamente sobre a
camisa, sem etapas intermediérias;

- Ensaio ndo destrutivo do bloco de motor com reducéo de
custos da qualidade;

- Mapeamento do angulo sobre toda uma area, e ndo
somente em pontos localizados;

- Possibilidade do ensaio panoramico combinado com o
ensaio detalhado de alta ampliagdo, permitindo localizar
problemas e depois analisar em detal hes essas
anormalidades;

- N&o utilizaresinas, filmes nem qualquer outro material
consumivel;

- Informatizagdo do sistema permite integrar os resultados
dos testes com o sistema da qualidade da empresa;

- Recursos de banco de dados informatizado para
armazenamento de informagdes e resgate de histérico de
testes.



CONCLUSOES

O artigo agui descrito apresentou um meétodo de ensaio
desenvolvido para automatizar, simplificar e tornar mais
prético e confidvel as operacBes de controle de qualidade
das superficies brunidas de cilindros de motores.

O sistema é composto de dois mddulos, um deles
empregando uma Gptica panoramica e o0 outro uma objetiva
com ampliacdo de 100 vezes. Os modulos funcionam de
forma integrada, possibilitando um ensaio em 360° na
camisa brunida e, posteriormente, um ensaio detalhado de
uma peguena érea da camisa, para observagdo de atributos
de qualidade como regularidade dos riscos e a presenca de
anormalidades na qualidade superficial da superficie
brunida.

Os testes redlizados com o sistema evidenciaram boas
vantagens operacionais e metrolégicas do método em
relacdo aos procedimentos cléssicos de ensaio, sga
utilizando resinas aderidas na camisa brunida (fax-filme) ou
utilizando o método de ensaio destrutivo.

Todo o sistema foi desenvolvido com tecnologia 100%
Brasileira, pela empresa Photonita em parceria com o
Laboratério de Metrologia e Automatizacdo da
Universidade Federal de Santa Catarina.
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