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Resumo. Este trabalho estuda de forma preliminar dois métodos de avaliacdo da rugosidade
superficial de pecas usinadas por torneamento através do processamento de digital de
imagens. No primeiro método as amostras sdo fotografadas através de um microscopico
iluminadas por lampada incandescente. No segundo meétodo sdo estudadas as imagens
obtidas pelo espalhamento de um feixe de laser (produzido por LED) refletido das amostras e
projetado em um anteparo. Nos dois casos as imagens foram obtidas através de camara CCD
tipo webcam diretamente pela porta USB do computador e entdo tratadas matematicamente
com o software apropriado. Os dois métodos se mostraram promissores, sendo que 0 segundo
método apresenta melhor desempenho para avaliar superficies menos rugosas e é menos
influenciado pelas condi¢cbes ambientais, mas apresenta maior dificuldade para ser
automatizado.
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1 INTRODUCAO

A precisdo dimensional e a rugosidade sdo dois dos principais pardmetros que medem a
qualidade das pecas acabadas. VVarios parametros que garantem um bom acabamento podem
ser programados nos modernos CNC. Contudo a qualidade de acabamento é afetada também
por parametros de dificil controle como o desgaste da ferramenta e vibracdes. O
desenvolvimento de tecnologia para monitoracdo da textura superficial durante o processo de
fabricacédo serve de base para o estudo dos mecanismos de formacdo da rugosidade e pode ser
usado diretamente na fabricagdo para reduzir os custos com pecas defeituosas .

As formas tradicionais de medicdo da rugosidade ndo podem ser empregadas durante a
usinagem, uma vez que na sua grande maioria sdo do tipo com contato, dificultando a
medicéo da superficie ®.

A literatura mostra diversas formas de analise de rugosidade durante o corte. Yan et al.
(1996) © apresentam um método que servira como base para 0 desenvolvimento deste
trabalho. Na figura 1 é apresentado o esquema basico para uso deste principio, aplicado ao
processo de torneamento.
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Figura 1 - Esquema de monitoramento da rugosidade durante o torneamento.




Este trabalho inicia os testes para obtencdo de informagcbes necessérias ao
desenvolvimento de tecnologia aplicada a monitoracdo e controle da rugosidade nas
superficies torneadas durante a fabricacdo. Este trabalho experimenta e mostra a viabilidade
de dois meétodos de analise de imagem. Também, avalia a melhor opcédo e direciona 0s
proximos passos para aprimorar e adaptar 0 método ao monitoramento em tempo real de
rugosidade durante a usinagem de torneamento.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Textura Superficial.

A textura superficial € a caracteristica relacionada as irregularidades na superficie de
materiais sélidos. Pode ser definida em termos de rugosidade, ondulagdes, raias e
imperfeicoes “.

A rugosidade superficial ou textura primaria consiste de finas imperfeicbes que
podem ser, da ordem de um, originadas durante o processo de fabricacdo e possuem uma
estreita relagcdo com a ferramenta de corte.

A ondulacdo ou textura secundaria € a componente da textura sobre a qual a
rugosidade estd sobreposta. Apresenta-se como série de desvios regularmente repetidos de
forma aproximadamente senoidal e com comprimento de onda da ordem de milimetros. Sua
origem ¢ atribuida a deflexdes da méaquina e/ou pega e vibragGes. Raias sdo estrias que
possuem uma direcdo predominante e as imperfeicbes sdo defeitos tais como pequenas
trincas, entalhes e arranhdes .

2.2 Geracdo da rugosidade

No torneamento lateral a geometria da superficie € composta de depressdes ou
ranhuras em forma helicoidal com profundidades iguais formada pela ferramenta de corte,
marcas de vibracGes sobre as ranhuras e grandes ranhuras espacadas irregularmente causadas
pelas interacdes méaquina-ferramenta-cavaco .

A rugosidade superficial tem quatro caracteristicas principais: alturas das
irregularidades, dimensdes laterais, orientagéo das irregularidades e passo. No torneamento as
ranhuras possuem forte orientacao e por isso a direcdo mais importante em termos de medicéo
é a transversal, ou seja, a direcdo do avango.

A hélice formada ao longo da superficie possui a forma da ponta da ferramenta e passo
igual ao avanco, sendo que a rugosidade tetrica é dada por:

RT

[01]

Onde: a = avango da ferramenta em mm/volta e
R, = Raio da ponta da ferramenta em mm

2.3 Parametros estatisticos para quantificacdo da rugosidade.

Os parametros usados para quantificar a rugosidade podem ser classificados dentro de
trés grupos: parametros de amplitude, parametros de espacamento e parametros hibridos.

O Tabela 1 montra os principais parametros de amplitude e sua defini¢cdo resumida.

Tabela 1 — Defini¢Oes de alguns parametros de rugosidade.



Nome Simb. | Definicdo

Rugosidade média |Ra Média das amplitudes em relacdo a uma linha de referencia.

Rugosidade  média|Rq Raiz quadrada da média dos quadrados das amplitudes em

quadratica relacdo a linha média.

Rugosidade total Rt Distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais
profundo.

Rugosidade média |Rz Média da distancia vertical entre 0s cinco maiores picos e
cinco maiores vales.

Rugosidade Rp Rp Maéxima altura do perfil acima da linha de referencia.

Dentre os pardmetros de amplitude destacam-se o fator de enchimento e a média das
distancias entre as saliéncias.

O fator de enchimento (Tp) é dado na forma percentual e calculado através da
proporcdo de uma dada linha, (paralela a linha de referencia) que intercepta o material do
perfil. Este parametro, ao contrario de Ra é (til para simular o efeito do desgaste por atrito,
pois indica quanto material existe em uma determinada altura.

A média das distancias entre as saliéncias é definida como média dos passo entre as
saliéncias, medida sobre a linha média.

Exemplos de pardmetros hibridos sdo: a média das inclina¢des e funcbes de distribuicdo
entre outros.

2.4 Imagem Digital

O termo imagem digital refere-se a uma imagem que pode ser discretizada quanto as suas
coordenadas espaciais e quanto a intensidade de seu brilho. Logo, uma imagem digital pode
ser considerada uma matriz cujos indices das linhas e colunas identificam um ponto dentro da
imagem e o correspondem ao valor do elemento da matriz que identifica o nivel de
intensidade luminosa naquele ponto ©.

O processamento de imagem fornece a digitalizagdo da imagem para produzir um
resultado desejado, desde sua intensificacdo para a exibicdo melhorada do detalhe de uma
cena até 0 processamento de varias imagens constituintes. No processo de discretizacdo, a
imagem é quadriculada por um grid regular. Cada “pixel” (célula) deste grid é descrito por
um par de coordenadas (X, y) relativas a um referencial posicionado no canto superior
esquerdo da imagem.

3 INSTRUMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS

Foram utilizados camara do tipo Wecam Labtec, microscépio AskAnia GSZ 2T, laser
gerado por LED, cinco padrdes com diferentes rugosidades e um micro computador com
interface serial USB e sistema operacional Windows 98.

Para obter as fotografias foi usado o software Labtec webcam fornecido juntamente com
a WebCam.

Para o processamento das imagens utilizou-se o software LabVIEW versédo 6.1 com o
IMAQ Vision para LabVIEW versdo 6.0. O LabVIEW é um software da National Instruments
destinado a automac&o. Possui recursos para comunicacdo com placas de aquisicdo de dados e
outros instrumentos, alem de diversas ferramentas para processamento de sinais. O ambiente
de programagcdo é do tipo grafico como pode ser visto na figura 2. A figura 3 mostra a janela
de operacdo do programa desenvolvido e a imagem que estava sendo trabalhada naquele
momento.
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Figura 2 — Ambiente de programacéo do LabVIEW.
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Figura 3 — Ambiente de operacdo do software desenvolvido para tratamento de imagem
através do software LabVIEW.

4 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

4.1 Método 1 — Amostras iluminadas por luz de lampada incandescente.

Foram feitas fotos de cinco padrdes de rugosidade obtidos por processo de torneameto.
Elas foram posicionadas sob o microscopio e iluminadas obliqguamente por um feixe de luz. A
tabela 2 mostra os valores de rugosidades dos padrdes e a figura 4 a montagem.



Tabela 2 — Parametros de Rugosidade dos Padrdes fotografados

Padrdo de
Rugosidade Rz i i Rp

1 6,5 7,4 1,3 2,9
9,8 11 2,2 3,8
20 22 6,4 9,8
41 43 10 21
78 80 20 42
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Figura 4 - Foto do Microscopio acoplado a WebCam.

As fotografias foram feitas a cores com resolugdo 620 x 480 pixel e armazenadas em
arquivos no formato jpeg. Ao fazer o processamento foram convertidas para escala de cinza
com 8 bits. Para efeito ilustrativo sdo mostrados a seguir duas fotografias e gréaficos da
intensidade (escala de cinza) da linha média vertical da imagem.
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Figura 5 — Foto do padréo 2 e seu perfil de intensidade da linha vertical central.
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Figura 6 — Foto do padrdo 3 e seu perfil de intensidade da linha vertical central.

De cada imagem foi obtido uma matriz de tamanho 180x180, a qual foram aplicados
os algoritmos Norma de Frobenious, Passo e Média das amplitudes para reduzi-las a um
namero capaz de representar sua rugosidade. O Passo se mostrou o mais eficiente. Foi
calculado pela média das distancias (nimero de pixels) entre os picos e os vales do perfil de
intensidade de pixel. A Figura 7 mostra o grafico que relaciona o Passo a rugosidade dos
padroes.
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Figura 7 - Grafico da relacdo do Passo e Ra dos padrdes de rugosidade.

4.2 Método 2 — Espalhamento de feixe de laser.

Neste método aplicou-se de forma obliqua um feixe de laser de pequeno diametro
sobres os padrdes. O feixe refletido foi projetado em um anteparo e fotografado. O
espalhamento do feixe é mais intenso quanto maior a rugosidade do padrdo. As Figura 8 e
Figura 9 mostram fotografias e seus respectivos graficos da intensidade (escala de cinza 8
bits) em funcéo da posicdo (pixel) para os padrdes de rugosidade 1 e 3.
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Figura 8 — Foto do laser espalhado e grafico da intensidade para o padrédo 1.
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Figura 9 - Foto do laser espalhado e gréfico da intensidade para o padrdo 3.

Observando as diversas imagens percebeu-se que o laser espalhado estende-se mais
para cima a medida que a rugosidade aumenta. Com base nisto as imagens foram tratadas
através de uma equacdo que atribui maior peso aos pixels mais distantes do eixo das abscissas,
para tanto foi utilizada a equacéo 1:

anlioi

RT =L
2.
=1l

n

[02]

Onde:
RT é o fator representativo do resultado do tratamento (o qual procura uma correlacéo
com a rugosidade da amostra);
I; € o valor da intensidade do pixel que ocupa a posicéo i;
i € aposicdo do pixel. Pode variar de 0 a 479.
n € o numero maximo que i pode assumir (neste caso 479).

A Figura 10 mostra a correspondéncia de RT com a rugosidades dos padrdes. Repare
que a escala do eixo x é logaritmica e , portanto a equacao que melhor relaciona RT e Ra foi:



RT =29751Ln(Ra) + 2523,9 . [03]
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Figura 10 — Gréfico de correlacdo do resultado do tratamento e a rugosidade Ra dos padrdes.
5 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel mostrar que os dois métodos podem ser usados para
avaliar a rugosidade dentro de certos limites. O primeiro método ndo apresentou bons
resultados para amostras pouco rugosas, contudo pode-se obter boa exatiddo para amostras
mais rugosas desde que se conheca o raio de ponta da ferramenta de corte.

O segundo método demonstrou ter um comportamento mais estavel em toda faixa de
rugosidade estudada, apresentando um bom desempenho mesmo para analise de superficies
com baixa rugosidade. A influencia da iluminacdo ambiente sobre o0 processo € menos
significativa se comparada com o método anterior. Isto se deve ao fato da analise ser voltada
para distribuicdo do espalhamento e ndo para a sua intensidade.

O feixe de laser espalhado forma uma imagem grande no anteparo colocado a uma
distancia de aproximadamente 30cm da amostra. Este fato dificulta a captura da imagem
diretamente pela camara. A solugéo para este problema pode ser a utilizagcdo de um sistema de
lentes colocado entre a camara e a peca, facilitando a automatizacdo do método. Os novos
trabalhos deverdo usar amostras com rugosidades dentro de uma faixa mais estreita e assim
poder avaliar com maior precisdao a viabilidade do método para monitoracdo da textura
superficial durante o processo de fabricacao.
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Evaluation of Roughness through Digital Images
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Abstract: This work studies in way preliminary two methods of evaluation of the surface
roughness of turned pieces through the processing of digital images. In the first method the
samples are photographed through a microscopic light up by incandescent lamp. In the second
method they are studied the images obtained by the scattering of a laser beam (produced by
LED) reflected of the samples and projected in a screen. In the two cases the images were
obtained directly through camera CCD, type webcam for the door USB of the computer and
then treated mathematically with the appropriated software. The two methods were shown
promising. The second method presents best performance to evaluate less surfaces roughness
and it is less influenced by the environmental conditions, but it presents larger difficulty to be
automated.

Keywords: scattering, laser, roughness, digital image.



	Universidade Federal de Minas Gerais  - Laboratório de Usina
	INTRODUÇÃO
	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	INSTRUMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS
	PROCEDIMENTOS E RESULTADOS
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIA
	Universidade Federal de Minas Gerais  - Laboratório de Usina


