144 € My outubro/2006

Brunimento

Novos meétodos de
inspecao da qualidade
em cilindros de motores

[JA. R. de Sousa, A. A. Gongalves Jr., C. Kanda e F. Hrebabetzky [

Parametros de desempenho dos motores, como
rendimento, vida ttil, consumo e nivel de
emissdo, dependem da qualidade das
superficies brunidas. Funcionalmente, essas
superficies 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 panordmico
inédito, desenvolvido no Brasil, para a inspecdo
e medi¢ao dos dngulos de brunimento em
cilindros. Ulilizando uma 6ptica panordmica que
pode ser combinada com uma lente objetiva de
alta ampliacdo, o sistema permite um ensaio
detalhado e automatizado das superficies
brunidas, o que possibilita uma medi¢do
automatica dos dngulos ao longo de 360° das
camisas e ainda uma inspecdo visual com alta
definic@o. Em rela¢do ao método tradicional do
fax-filme empregado pelos fabricantes de
motores, o sistema permite vantagens técnicas,
operacionais e econémicas, e abre um grande
campo de possibilidades de melhorias.

L] André Roberto de Sousa é do Centro Federal de Educacio Tecnoldgica de Santa Cata-
rina (Cefet/SC) e Armando Albertazzi é da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
César Kanda e Frank Hrebabetzky sdo da empresa Photonita Metrologia Optica, de
Floriandpolis (SC). Reprodu¢io autorizada.

brunimento é um processo de usi-
nagem que corrige erros de forma
em uma superficie e produz ranhu-
ras nas paredes do cilindro. Esse
tipo de textura, chamada de textu-
ra de estrias cruzadas, é importan-
te para reter os fluidos que man-
tém a lubrificagéo e refrigeracao do
sistema, além de diminuir o atrito
entre dois objetos!". Em fungéo des-
sa caracteristica, o processo de bru-
nimento é largamente empregado
no acabamento de mancais, cami-
sas de compressores e de cilindros
de motores de combustéo.

Especificamente no caso dos
motores, a qualidade do brunimen-
to tem impacto direto no rendimen-
to, vida 1til, consumo, nivel de
emissao de poluentes e outros pa-
rametros de desempenho do pro-
duto. Funcionalmente, as superfi-
cies brunidas precisam apresentar
um angulo de brunimento defini-
do. O ideal é que os 1iscos fiquem
paralelos uns aos outros e inclina-
dos de um angulo controlado em
relacao aos riscos reversos.

Além disso, os riscos devem ter
um aspecto regular e continuo,
sem a presenca de empastamen-
tos, irreqularidades ou desconti-
nuidades. Ranhuras irregulares, p
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ausentes e com angulos errados,
bem como a presenca de empas-
tamentos, sdo indicios de falhas no
processo de brunimento causadas
por ajuste inadequado dos para-
metros do processo, desgaste de
ferramentas e outros fatores®.

Asndo-conformidades precisam
ser detectadas de forma rapida e
confidvel, para que os niveis de
qualidade nos produtos sejam man-
tidos. A figura 1 mostra o aspecto
das ranhuras de brunimento em um
cilindro de motor, Observam-se al-
guns exemplos de possiveis falhas
de processo. Nesse caso especifi-
€0, o motor diesel testado apresen-
ta consumo de combustivel e de
lubrificante 12% superior ao de
um similar fabricado na matriz da
empresa na Europa.

Devido a importancia critica do
processo de brunimento para a qua-
lidade dos motores, compressores,
freios etc., os procedimentos de bru-
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Figura 1- Aspecto visual de uma superficie brunida com exemplos de falhas de processo

nimento das camisas dos blocos de
motor sao mantidos em segredo
pelos fabricantes. Também por cau-
sa dessa importancia estratégica, os
fabricantes procuram cada vez mais
otimizar os processos de usinagem
e os metodos de controle de quali-
dade das superficies usinadas.

Métodos tradicionais

Para a verificacdo da qualidade
de brunimento, os métodos mais
empregados sdo o destrutivo e o
fax-filme.

Método destrutivo

Pelo método destrutivo, o ci-
lindro é serrado ao meio e as par-
tes sao levadas a um laboratorio,
onde € possivel observar a super-
ficie brunida frontalmente por
um microscdpio 6ptico com ob-
jetiva de alta ampliacdo (normal-
mente 100 vezes),

Nessa verificacao, sdo inspe-
cionados vérios locais do cilindro
e é realizada uma avaliacao qua-
litativa (aspecto dos riscos de
brunimento). Caso o microscopio

possua recursos, ainda € realiza- p
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da a medicao dos angulos entre
riscos de brunimento.

Apesar da visualizacao dire-
ta do cilindro e do alto poder
de ampliacao da imagem, esse
procedimento possui as seguin-
tes limitagoes:

e Perda do produto pelo ensaio
destrutivo.

e Limitado ao ensaio de poucas
pecas.

e Processo totalmente manual,
sem nenhuma automacao.

e Alto tempo de preparacao da
amostra.

e Longo tempo total de ensaio.

® Requer ambiente controlado para
a conservacdo do microscopio.

e Dificil aplicacdo junto ao pro-
cesso.

e A avaliacdo ocorre em uma pe-
quena area da camisa, que
muitas vezes ndo é representa-
tiva de toda a peca. Dessa for-
ma, falhas no processo podem
nao ser detectadas.

Devido principalmente a per-
da do produto a cada ensaio, o
método destrutivo néo € o mais
empregado pelos fabricantes de
motores. Normalmente, ele & uti-
lizado quando se requer uma ana-
lise mais detalhada do produto
(try-out de processo ou aprovacao
de fornecedor de ferramental, por

exemplo) ou quando o cliente fi-
nal exige esse tipo de inspegdo.

Método do fax-filme

Ao contrario do anterior, o
método do fax-filme € nao-des-
trutivo e de implementagao mais
barata. Por isso, € o mais empre-
gado pelos fabricantes de moto-
res. Por esse método, um filme
plastico é pressionado manual-
mente contra a parede da cami-
sa brunida, o que gera uma "im-
pressdo digital” em sua superfi-
cie. Em seguida, o filme é leva-
do até um microscopio de medi-
¢ao, onde o angulo de bruni-
mento € avaliado e se observaap
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integridade da superficie em re-

lagdo a qualidade dos riscos e a

presenca de falhas.

Apesar de bastante difundi-
do, esse método também apre-
senta limitacées operacionais e
de confiabilidade:

e Aavaliacdo néo é feita diretamen-
te sobre a camisa, mas indireta-
menle sobre um filme plastico.

e A impressao é influencidvel
pelo operador no momento da
coleta.

¢ O processo é totalmente manual.

o E demorado e de dificil im-
plementacdo para controle de
processo.

e Poucos blocos sdo inspeciona-
dos, com riscos de amostras in-
suficientes para caracterizacio
de processos.

e Utiliza o filme plastico como
material consumivel.

e A superficie brunida é curva,
mas, ao ser visto pelo micros-

€opio, o filme pldstico é plani-
ficado, o que pode distorcer os
angulos de brunimento e o as-
pecto dos riscos.

e A avaliagdo ocorre em uma pe-
quena area da camisa, que
muitas vezes nao é representa-
tiva de toda a peca. Dessa for-
ma, falhas no processo podem
ndo ser detectadas.

Devido as limitacées dos mé-
todos destrutivo e fax-filme, a
avaliacao do brunimento é rea-
lizada com uma freqiiéncia bem
abaixo do necessdrio, muitas
vezes sem resultados confidveis
e significativos. Por isso, a efi-
ciéncia dos processos de bruni-
mento pode ser comprometida,
com reflexos diretos na qualida-
de dos produtos. E a melhoria
continua dos processos fica im-
pedida em virtude das limita-
¢oes dos métodos de inspecao

que fornecam informacées rapi-
das, completas e confidveis,
No panorama atual de compe-
titividade e exigéncias de altos ni-
veis de qualidade, esses métodos
j& nao atendem as demandas dos
clientes. Assim, novos métodos tém
sido desenvolvidos para a inspecéo
de brunimento em cilindros, todos
empregando tecnologias 6pticas.

Métodos dpticos

Todas as novas tecnologias
para a inspecdo de superficies
brunidas de cilindros tém sido
desenvolvidas com base em
principios épticos, que garan-
tem rapidez, medicdo sem con-
tato e facilidade de automacao.
Em vista disso, os sistemas de-
senvolvidos recentemente po-
dem ser agrupados como en-
doscoOpios 6pticos e sistemas
Opticos panoramicos!®,
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Raio de inversdo da ferramenta de brunimento

Figura 2 - Riscos causados pela inversao do sentido

de usinagem da ferramenta de brunimento

Endoscdpios opticos

Os endoscopios industriais ja
sdao empregados ha bastante
tempo em aplicacbes técnicas.
Eles obedecem o mesmo princi-
pio do endoscopio para uso mé-
dico: uma sonda em formato tu-
bhular, com um espelho inclina-
do de 45° em uma das extremi-

dades, permite observar a super-
ficie interna do cilindro a partir
de uma cdmera posicionada na
outra extremidade do tubo. Os
sistemas atuais de inspecdo de
cilindros brunidos utilizam esse
principio optico, e ainda incor-
poraram toda a automacédo e in-
formatizacao existentes.

Com isso, @ movimentagao ver-
tical da sonda pode ser motoriza-
da. O sistema de aquisigio de ima-
gens é digital e gerenciado por um
software de aquisicao e processa-
mento, 0 que permite uma inspe-
cao da superficie brunida de forma
rapida e confiavel. Toda a aquisi-
cdo e processamento das imagens
e emissdo de relatorios sdo realiza-
dos por software de medicao com
recursos especificos para a andlise
de superficies brunidas, como a
medicdo de dngulos e distancias.

As principais caracteristicas
desses sistemas sdo:

e Boa portabilidade (podem ser
utilizados em processo). >

38 ANOS DE
QUALIDADE EM

Y  GRAVACOES
DAGER inpusTriAls
RS o SR
ng;ifgfo MACHO E MATRIZ

www jicomunicacao.com.br

TECNOLOGIA DE PONTA
- Sistema CAD/CAM (software de gravacao)
- Fresadoras e Pantografos CNC
- 4° eixo para gravagéo de pecas cilindricas
- Usinagem prépria
: e ROLDANAS/
RECARTILHAS

CARIMBOS

Mais informacgdes: www,déger.com.br

Rua Toledo Barbosa, 507
Belenzinho - GEP 03061-000 - Sdo Paulo - SP
Fone: (11) 6291-5122 - Fax: (11) 6692-7554

e-mail: gravuras@dager.com.br

Pinos
Prisioneiros
Alavancas
Rebites
Chaves
Grampo

Parafusos
Buchas \ ;

SERVICOS DE
ELETROEROSAQ
A FIO
/ Qualidade v Pontualidade v Economia

= Dimensao maxima
da peca: 1200 x 700 mm
* Altura maxima
da peca: 400 mm
+ Angulo de corte: até 30°

TAI TEC IND. IMP. E EXP. LTDA

Servigo de Eletroero:

a F|o e Fr0|etos de Mulde
Rua Guaimbe, 317 - Alto da Modca
CEP 03118-030 - Séo Paulo - SP
Tel.: (11) 6605-2608 - Fax. (11) 6605-7155
E-mail: tai_tec@ig.com.br




MM Outubro/2006 b 149

e Ampliacdo da imagem em
até 100 vezes.

e Automacdo e rapidez na
aquisicao e processamento
dos resultados.

e Recursos de soffware para ané-
lises qualitativas e medicdo do
dangulo de brunimento.

e Medicdo localizada em
uma pequena drea, normal-
mente de 1 mm?

Apesar de grandes avancos
com relacdo aos sistemas tradi-
cionais, os endoscopios ainda
tém limite de &rea avaliada. Em-
bora a rapidez de ensaio dos sis-
temas permita a medicdo de di-
versos pontos em pouco tempo,
nao & possivel ou vidvel mapear
todo o interior do cilindro. Essa
possibilidade passou a existir
com 0s sistemas panordmicos.

Sistema optico panoramico

Os sistemas opticos panora-
micos surgiram com 0s avancos
na area de automacéo e com no-
vos recursos de soffware para
processamento de imagens.
Existem sistemas que operam
segundo principios funcionais
diferentes, mas todos tém em
comum o recurso de mapear
inteiramente a imagem do inte-
rior do cilindro testado, e nédo
uma pequena area, Ccomo nos
endoscopios. Existem sistemas
com Optica rotativa e fixa.

O sistema com dptica rotati-
va utiliza um espelho a 45° que,
a medida que gira, faz com que
o software adquira imagens do
interior do cilindro. Em sequi-
da, as varias aquisigdes sao

emendadas matematicamente
pelo programa de processamen-
to de imagens, o que resulta em
uma imagem dos 360° de uma
faixa do interior do cilindro.

O sistema com oéptica fixa
emprega um espelho c¢énico de
ultraprecisdo posicionado no in-
terior do cilindro. Esse espelho
reflete a superficie brunida na
direcao de uma cdmera de vi-
deo posicionada na parte supe-
rior do sistema. A cdmera adqui-
re a imagem do interior do ci-
lindro e o software de processa-
mento planitica a imagem ad-
quirida, o que resulta em uma
faixa do interior do cilindro.

Os sistemas panoramicos
sdo muito Uteis para uma ava-
liacao qualitativa menos deta-
lhada e para a medicao do an-
gulo de brunimento sobre toda
uma regidao do cilindro.

A medigdo do dngulo do ci-
lindro é feita de forma totalmen-
te automatica. A partir da ima-
gem adquirida, o software de
medicao detecta os riscos de
brunimento e mede o0 dngulo de
cada cruzamento de riscos. Com
iss0, o dngulo de brunimento é
mapeado automaticamente em
toda uma regido, e ndo somen-
te em um ponto localizado.

A figura 2 (pdg. 148) mos-
tra um detalhe de observacao
dificil com microscépios e fa-
cil com sistemas panordmicos:
as marcas deixadas pela ferra-
menta de brunimento no seu
ponto de retorno.

Vale ressaltar que um sis-
tema panordmico pode ser in-
tegrado com um endoscépio in- p

m

GRUPO
qll
Tl
R

w1

MATRIZ
INOX-TECH LTDA.

Av. Moinhe Fabrini, 1206
S. Bemardo do Campo - SP

Divisao FEITAL |

Placas, bobinas, chapas e tiras;
Barras: sextavadas, redondas,
quadradas, chatas e cantoneiras.

Tel: (11) 43431800 woa .
Fax: (11) 43434043 oo o0 SRLIELR
_ tal @ feital.com.br Rio de Janeiro
0 i Tel.: (21) 2270-9922
Divisdo TUBRA | feitalrio@feital.combr
Porto Alegre
Tubos tura: . g
r:do ndm‘:mfm:w - Tel.: (51) 3347-1047

feital.poa@feital.com.br
Belo Horizonte

Tel.: (31) 3462-8166
feital.bh@feital.com.br
Recife

Tel.: (81) 3472-0000
feital.rec@feital.com.br
Salvador

Tel.: (71) 3671-3303
feital.ba@feital.com.br

60 a‘\os

Tel: (11) 4343-1900
Fax: (11) 4343-4043
e-mail: tubra@feital.com.br

~_Divistio FITTINOX |
| Conexdo de ao: carbono, |
ligados e inox- sosm wmzoeai
Vélvulas Velan §




150 € v outubro/2006

Brunimento

dustrial, de forma a reunir o po-
der de ampliacdo do endoscépio
com a inspecdo completa do sis-
tema panordmico. Apds um en-
saio com o sistema panoramico, &
possivel identificar regides nas
quais os angulos de brunimento
apresentam-se de forma irreqular,
e assim realizar uma andlise mais
detalhada com um endoscopio.
Outra vantagem do sistema pa-
noramico é o recurso de identifica-
cdo de é&reas sem riscos de bruni-
mento, as areas espelhadas. Elas
surgem com o desgaste do cilindro,
e sua avaliacdo € muito importante
durante o desenvolvimento e teste
do motor. Os cilindros sao avalia-

dos apds teste em campo ou em
bancada. Nesse momento, é possi-
vel identificar onde os riscos de bru-
nimento desapareceram e também
quantificar o percentual de drea es-
pelhada no cilindro. A figura 3 (pag.
151) ilustra esse recurso dos siste-
mas pPancramicos.

Em suma, estas sdo as prin-
cipais caracteristicas dos siste-
mas panoramicos:

e Boa portabilidade, pode ser uti-
lizado em processo.

e Ampliacdo da imagem em ate
20 vezes.

e Automacéo e rapidez na aqui-
sicdo e processamento dos re-
sultados.

e Recursos de soffware para ana-
lises qualitativas e medicdo do
angulo de brunimento

e Medicdo em toda uma area,
permitindo mapear os 360° do
interior do cilindro

Conclusoes

Nenhum processo de fabricacao
é mais preciso do que o método
de medicéo utilizado para forne-
cer informagdes para o seu con-
trole. Nos processos de brunimen-
to, os métodos tradicionais de ins-
pecdo das superficies brunidas
possuem sérias limitagdes tecni-
cas e operacionais, que dificultam
0 aprimoramento dos processos de p
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Etapa 1: a sonda com 0 espelho cénico desloca-se
automaticamente para dentro da camisa e, em cada
posigéo de parada, adquire uma imagem desse interior

Etapa 2: as vdrias imagens adquiridas s&o unidas
pelo software do sistema para uma visualizagao
completa do interior do cilindro

LR E S R s
e e MOLE A
NSRRI
R e S A

Etapa 3: o software determina as regides espelhadas
da camisa ¢ calcula a érea total espelhada, em mm?
ou em % da drea total da camisa

Area espelhada: 4.759,67 mm?
23,7% do tofal da camisa

Figura 3 - Quantificacao da drea espelhada em um

cifindro submetido a ensaio de desgaste

fabricacdo e a garantia da quali-
dade dos produtos.

Isso é particularmente critico na
fabricacdo de motores de combus-
tao, em que a qualidade das super-
ficies dos cilindros ¢ determinante
para desempenho, durabilidade,
consumo e nivel de emissoes. Mé-
todos de inspecéo limitados aca-
bam por reduzir as possibilidades

de otimizacédo dos processos de bru-
nimento e, em 1ltima instancia, a
qualidade dos motores.

Este artigo apresentou algu-
mas das novas tecnologias em
desenvolvimento para superar
essa dificuldade. Modernos siste-
mas Opticos estdo tornando pos-
siveis ensaios cada vez mais rapi-
dos e confidveis, com resultados

cada vez mais completos. O em-
prego dessas tecnologias abre um
grande campo de melhorias para
0s processos de brunimento, uma
vez (ue serd possivel a identifi-
cagdo rapida e confidvel de pro-
blemas nunca antes percebidos e
as respectivas agdes corretivas
muito mais rdpidas e acertadas. m
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