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RESUMO

Dada a variedade de parametros que influenciam o desgaste de ferramentas de
corte na usinagem de madeiras, principalmente em virtude das caracteristicas deste
material, e considerando a falta de recursos laboratoriais nas empresas, o presente
trabalho propde o emprego de um novo método que permite mensurar o desgaste
dessas ferramentas utilizando andlise de imagens de digitalizadores de mesa, no qual
se verificou a confiabilidade e a praticidade do método proposto para seu uso em
empresas € como possivel ferramenta para auxiliar estudos futuros na drea de
usinagem de madeira. Neste trabalho é apresentado um estudo de caso para
ferramentas de aco rapido em operacdes de fresamento de madeira da espécie
Eucalyptus grandis, onde se acompanhou a sucessiva perda de drea da aresta cortante.
Para o acompanhamento do desgaste, utilizou-se a andlise das imagens digitais com o
auxilio de um “software” de uso livre. Os resultados mostraram que efetivamente os
digitalizadores podem ser utilizados para medi¢Oes metrologicas apds correta
calibracdo. O estudo de caso apresentou uma curva de desgaste coerente com 0S
demais trabalhos da area, levando a confirmar a confiabilidade do método de medigao

proposto.

PALAVRAS-CHAVE: usinagem, madeira, desgaste, ferramentas de corte,

digitalizador de mesa.
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ABSTRACT

Due the variety of variables that influences the cutting tool wear in the Wood
machining. Mostly in reason of the material characteristics, and considering the
lackness of laboratorial resources in the companies, the present work proposes the use
of a new method that allows measure the wear of those tools utilizing digital images
obtained from digital scanners. This study verifies the trustfulness and the practicality
of the proposal method to be used in companies and possible tool to facilitate future
studies in the area of wood processing. In this work its shown a case study utilizing
high speed steel (HSS) tools in wood milling processing of the specie Eucalyptus
grandis, where was observed the progressive loss of area in the cutting tool surface. To
process the wear measurement, was utilized a free image analysis software. The case
study showed a curve of wear consistent with other studies of the area, leading to

confirm the reliability of the proposed measurement method.

KEYWORDS: wood, machining, wear measure, cutting tools, digital scanner.
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1. INTRODUCAO

A industria madeireira no Brasil, em especial a de produg¢do de mdveis, vem
sofrendo um processo de modernizacio ao longo dos ultimos anos, com a
profissionalizagdo da empresa tipica de origem familiar e a formag¢do de arranjos
produtivos locais que potencializam seu crescimento e a utilizacdo de novas
tecnologias.

Entretanto, ainda nota-se uma constante falta de recursos financeiros para o
investimento em novas tecnologias e a baixa qualificacdo da mao-de-obra em seus
quadros, dificultando o processo de modernizacao.

Dado o atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico dessa industria, via de
regra, 0 momento para a substituicdo da ferramenta de corte € determinado pelo
operador quando percebe que as pecgas estdo com o acabamento comprometido ou pela
definicdo de periodos baseados em experiéncias empiricas, o que leva a muitos
equivocos e a desperdicio de producdo.

As condig¢des de afiacdo das ferramentas de corte nos processos de fresamento de
madeira tém impacto significativo sobre o acabamento superficial do material e sobre
o numero de operacOes necessdrias para a obtencdo da qualidade almejada e a
lucratividade da operacao.

A globalizagdo e as oscilagdes cambiais constantes de moedas tém levado a uma
maior competitividade e uma necessidade de maior eficiéncia nos processos
produtivos, com reduc¢do de custos, maior flexibilidade e qualidade dos produtos.

Outro fator que vem caracterizando a época atual € a constante evolucdo
computacional, acompanhada do barateamento de equipamentos de processamento de
imagens digitais com ganhos de resolucdo e qualidade. Nesse sentido, pesquisas
devem contribuir com solucdes que venham aliar a capacidade disponibilizada pela
informatica e as constantes e peculiares demandas da industria madeireira.

O presente trabalho visa auxiliar nessa demanda focando em uma das operagdes
de usinagem mais comumente utilizadas por essa industria, apresentando solugdes

préticas e de baixo custo utilizando digitalizadores.



1.1.Relevancia e justificativa

Estimativas do ministério da industria e comércio MDIC (2008) indicam que o
comércio florestal no mundo movimente 296 bilhdes de ddlares anualmente e o Brasil
possui apenas 1,5% deste total Embora isso represente uma boa parte da base
exportadora brasileira, o Pais apresenta um grande potencial competitivo em funcdo da
oferta de matéria prima e recursos naturais.

Uma das razdes para esse potencial competitivo ndo se converter em resultados
operacionais, estd no atual estdgio de desenvolvimento tecnoldgico de nossa industria
que geralmente encontra-se em um lento processo de modernizacgao.

Dentro do segmento madeireiro a producdo de modveis tem se destacado,
principalmente com a formagdo de pdlos industriais exportadores como os da regido
sul do Pais.

Para a fabricacdo de mdveis, as operacdes de fresamento sdo quase que
imprescindiveis, consumindo boa parte do tempo de processos e tendo impacto
significativo sobre a qualidade de acabamento superficial e sobre os custos do produto
final.

O método proposto procura aumentar o controle sobre as condi¢des de usinagem
em operacOes de fresamento. Controle esse que se traduziria em diminui¢do de
retrabalhos, desperdicios de matéria-prima e diminuicdo do Onus ambiental dessa
atividade.

Outro fator a ser considerado para o desenvolvimento do presente estudo € a
utilizacdo do método proposto como ferramenta auxiliar para a pesquisa na area de
usinagem de madeira, que atuando como facilitador na obtenc¢do de dados sobre a
medi¢cdo de desgaste pode ajudar em estudos para a compreensao desses mecanismos
nas espécies disponiveis na flora brasileira.

Dentro da pesquisa bibliografica, ficou evidente a pequena disponibilidade de
material nessa drea e, portanto espera-se poder contribuir para o desenvolvimento

dessa area de conhecimento.
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1.2. Hipétese e objetivos de pesquisa

A hipétese de pesquisa proposta por esse estudo € a de que “Imagens digitais
obtidas pelos digitalizadores de mesa podem ser usadas como ferramentas
metroldgicas para estudos de desgaste em ferramentas de usinagem de madeira”.

Para a verificacdo dessa hipétese foram definidos dois objetivos: Verificar a
acuracidade e precisdo das medi¢des do equipamento; Analisar a viabilidade do
método para medicdo do desgaste de ferramentas de corte. A hipdtese de pesquisa e 0
seu desdobramento podem ser vistos na Figura 1.1

HIPOTESE
Imagens digitais obtidas pelos digitalizadores de

mesa podem ser usadas como ferramentas
metrologicas

Objetivo 1: Objetivo 2
Verificar a Analisar a viabilidade
acuracia e do método para
precisaodas | v 7 operacbes de
medicbes . Pesquisa . usinagem
i bibliografica
'd \
v -
Comparar Obter
método com comparacao
equipamgnto_s de resultgdos Avaliar desgaste
convencionais em me_dldas de ferramentas de
padronizadas usinagem

| |

:

Xperimento: i _
Visualizagéo Xperimento: Desgaste de ferramentas
comparativa no Medicao de em operacao de

blocos padrée resamento de eucalipto

ojetor de perfi

Figura 1.1 - Hipétese de pesquisa e seu desdobramento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica encontra-se dividida em trés assuntos principais: o
primeiro refere-se ao processo de fresamento e ao desgaste associado. O segundo
relacionado sobre parametros metrolégicos que envolvem a medi¢ao do desgaste das
ferramentas de corte e por tltimo as questdes bédsicas da obtencdo de medi¢des a partir

de imagens digitais.

2.1. Operagdes de fresamento

No levantamento bibliografico efetuado verificou-se existéncia de poucos
trabalhos nacionais na drea de desgaste, quando foca-se no processamento de madeira
e em especifico nas operagdes de fresamento. Entretanto os conceitos envolvidos em
outros processos de usinagem, como o processo de corte de madeira, sdo andlogos e
podem ser utilizados como referéncia tedrica para o trabalho.

De acordo com Ferraresi (1977) o fresamento é definido como o processo
mecanico de usinagem destinado a obtencdo de superficies quaisquer com o auxilio de
ferramentas geralmente multi-cortantes. Para tanto, a ferramenta gira e a peca ou a
ferramenta se deslocam segundo uma trajetdria qualquer.

Distinguem-se dois tipos basicos de fresamento:

e Fresamento cilindrico tangencial: processo de fresamento destinado a
obtencdo de superficie plana paralela ao eixo de rotacdo da ferramenta.
Quando a superficie obtida ndo for plana ou o eixo de rotacdo da
ferramenta for inclinado em relacio a superficie originada na peca, serd
considerado um processo especial de fresamento tangencial;

e Fresamento frontal: processo de fresamento destinado a obtencdo de

superficie plana perpendicular ao eixo de rotacdo da ferramenta.
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2.1.1. Fresamento de madeira

Segundo Gongalves (2000), o processo de fresamento periférico é uma situagdo
de usinagem, também chamada de processo de aplainamento para usinagem de
madeira, e envolve a remo¢ao de excesso de madeira da peca em forma de cavaco os
quais sdo formados pelo contato intermitente da peca com uma ferramenta de uma ou
mais facas que giram no porta-ferramentas. O conjunto do cabegote porta-ferramentas
com as laminas de corte, mais os suportes de fixacdo e quebra cavacos, é de uso
universal em mdiquinas de beneficiamento da madeira nos processos de aplainamento e
fresamento nas mais variadas formas (rasgos, rebaixos, chanfros, molduramento de
perfis etc.). Atualmente utilizam-se ferramentas de um tnico corpo mono ou multi-
cortantes, com pastilhas ou laminas de corte fixas ou intercambidveis no corpo do
cabecote. Na Figura 2.1 € apresentado um cabecote porta facas e uma fresa de corpo

Unico, comumente utilizadas nessas operacoes.

Figura 2.1 - Cabecgote porta facas e fresa de corpo unico. Fonte: Indfema ind.(2009).

De acordo com Weissenstein (1997) o fresamento ou aplainamento produzem um
arco cicloide que marca a superficie da madeira deixando marcas caracteristicas em
funcdo das condi¢des de usinagem e que € indicador da qualidade do acabamento

superficial obtido conforme apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Arco cicldide no na operacdo de fresamento . Adaptado de Weissenstein (1997)

A seguir sdo apresentadas algumas defini¢des fundamentais para a compreensao

processo de fresamento segundo Ferraresi (1977):

e Movimentos entre a peca e aresta cortante:

Movimento de corte: ¢ um movimento entre a peca € a ferramenta e, o

qual sem um movimento de avanco origina somente uma tnica remo¢ao
de cavaco durante uma volta ou um curso;

Movimento de avango: é um movimento entre a peca e a ferramenta que

juntamente com o movimento de corte, originam um levantamento
repetitivo ou continuo de cavaco durante véarias revolucdes ou cursos. O
movimento de avango pode ser resultante de véarios movimentos
componentes, como por exemplo, 0 movimento de avango principal e o
movimento de avanco lateral;

Movimento efetivo de corte: € um movimento resultante da combinagdao

dos movimentos de corte e de avanco realizados a0 mesmo tempo.

¢ Dire¢cdes dos movimentos

Direcdo de corte: € a direcdo instantanea do movimento de corte;

Dire¢do de avango: € a direcdo instantanea do movimento de avanco;
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Direcao efetiva de corte: € a direcao instantanea do movimento efetivo de

corte.

o Velocidades:

Velocidade de corte: € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da

aresta cortante, segundo a direcao e sentido de corte;

Velocidade de avanco: € a velocidade instantanea da ferramenta segundo

a direcdo e sentido de avanco;

Velocidade efetiva: de corte é a velocidade instantanea do ponto de

aresta cortante, segundo a dire¢do efetiva de corte.

e Angulos:

Angulo ¢ da direcio de avanco: é o angulo entre a diregéio de avanco e a

direcdo de corte;

Angulo n da direcdo efetiva de corte: € o angulo entre a direcdo efetiva

de corte e a direc¢do de corte;

Angulo de folga a: também chamado de angulo de incidéncia, € o angulo

entre a superficie de folga e o plano de corte, medido no plano de medida
da cunha cortante;

Angulo de Cunha B: é o angulo entre a superficie de folga e a superficie

de saida medida no plano de medida da cunha cortante.

O processo de fresamento pode ser classificado como fresamento concordante se
a ferramenta se move na mesma direcao da peca ou fresamento discordantes no caso
contrario. Na Figura 2.3 é apresentado o fresamento discordante mais comumente

utilizado para a usinagem de madeira e as grandezas envolvidas.
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Figura 2.3 — Operagao de fresamento. Fonte: norma ABNT 6162/88 in Gongalves (2000).

2z

Pfe: plano de trabalho é o plano que passando pelo ponto de corte escolhido
contém as direcdes de corte e de avanco;

Vc: velocidade de corte;

Ve: velocidade efetiva;

Vf: velocidade de avancgo ;

¢: Angulo de direcdo de avanco;

n: Angulo de direcdo efetiva.

Segundo Gongalves (1989) o processo de fresamento pode ser classificado
segundo o maquindrio empregado. Na Figura 2.4 sdo apresentados exemplos de

maquinas mais comumente utilizados em processos de fresamento de madeira.
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Tupia Moldureira Plaina Desengrossadeira Plaina Desempenadeira

< ﬂ?;wa’

Tupia superior Plaina quatro faces Respigadeira

Figura 2.4 - Mdaquinas para fresamento de madeira.

2.1.2. Desgaste de ferramentas em usinagem de madeira

Witte (1998) apresenta o conceito de vida da ferramenta como sendo o tempo
necessdrio entre duas afiacdes e estad ligado a largura da marca do desgaste produzido
na ponta da ferramenta.

Gottlob (1996) mostra o desgaste da ferramenta de corte para madeira como
sendo o deslocamento da aresta de corte conforme pode ser visto na Figura 2.5 e sua

respectiva nomenclatura.
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[Pt

Figura 2.5 - Perfil da cunha de corte das ferramentas: angulo de folga “o”, angulo de cunha “f”, ngulo de

saida ”y”. Fonte: Gottlob (1996).

No estudo dos diversos trabalhos cientificos consultados o desgaste em
ferramentas no corte de madeira é um processo complexo com diversas varidveis que
interferem em sua progressdo especialmente em funcdo das caracteristicas
anisotropicas e da grande quantidade de espécies de madeira diferentes disponiveis no
mercado. O contato entre o gume cortante da ferramenta e a madeira em seu
movimento de avanco gera a perda progressiva de material em funcdo do comprimento

usinado conforme apresentado por Gottlob (1996), Figura 2.6.

Figura 2.6 — Representacdo esquemadtica do desgaste progressivo da ferramenta em fun¢do do percurso
usinado. Adaptado
de Gottlob (1996).
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As variaveis que interferem no processo de desgaste em usinagem de madeira
apresentam-se em diversos trabalhos na literatura.

Farias (2000) estudou a usinagem de madeiras de duas espécies de eucalipto
utilizando altas velocidades de avanco. Gongalves (1990), Gongalves (1993),
Gongalves (2000), Valarelli (1993), Gottlob (1991), Gottlob (1996), apresentam em
seus trabalhos estudos que apontam essas varidveis em funcdo de: material da
ferramenta (stellite, aco rapido metal duro), velocidade de corte, velocidade de avango,
teor de silica presente na madeira, presenca de extrativos, temperatura, ataque
galvanico, profundidade de corte, defeitos de alinhamentos, resisténcia mecanica das
espécies, presenca de contaminantes na madeira, direcio de corte com relacdo as
fibras, presenca de alburno, rotacdo do eixo da ferramenta, temperatura, teor de
umidade.

Gottlob (1996) desenvolveu um estudo sobre desgaste de ferramentas em
operacoes de fresamento de madeira de Eucaliptus grandis, no estado verde com
umidade média de 36 % e, madeira seca ao ar com umidade média de 14 %. Como
materiais de ferramenta, usou o aco VC-131 e o stellite-1. Quatro rota¢des diferentes
3136, 4320, 5320 e 6220 rotagdes por minuto, correspondendo as velocidades de corte
de aproximadamente 25, 35; 42 e 50 m.s™.

Ainda neste trabalho o autor verifica que o desgaste das ferramentas tanto de
VC-131 como de Stellite-1 € menor na rotacdo de 3136 rpm, tendo como base o tempo
de usinagem ou o percurso de corte. O desgaste com a rotagdo de 4320 rpm apresenta
maior desgaste se comparado com a curva de desgaste a 3136 rpm, e € inferior ao
desgaste que ocorre a 6220 rpm. Aponta que na usinagem das madeiras, o desgaste das
ferramentas € abrasivo e corrosivo. Conclui que na usinagem de madeira verde, quanto
maior a velocidade de corte, maior € a diferenca do desgaste comparativamente a
madeira seca nas mesmas condi¢oes. E infere que existe predominincia de desgaste
por corrosao.

O mesmo autor afirma também que se o desgaste fosse puramente abrasivo sem
outras influéncias, ele seria dependente apenas do percurso de corte, nestas condicoes,

deveria haver uma total coincidéncia para todas as velocidades.
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As curvas de vida para o Stellite-1 e VC-131, considerando o tempo de vida para
100 micrometros de desgaste contra a velocidade, podem ser expressas na forma da
férmula de Taylor V"* - T = C

Material VC-131 (T,.-51,2875).V°=6,907.10""

Material stellite-1 (T,-155,276).V’=10,140.10""

Gottlob (1991), afirmou que um dos problemas mais sérios do processamento de
madeiras e a perda do fio de corte das serras e facas de corte. A perda do fio de corte
afeta: a qualidade do corte e a rugosidade das superficies usinadas; aumenta energia
consumida; os custos de manutencdo das ferramentas; o custo de manufatura e reduz a

producdo.

2.1.3. Equipamentos para medicao de desgaste em ferramentas de corte de madeira

Ferraresi (1977) indicou que a medi¢do de desgaste em décimos de milimetros
pode ser realizada com a utilizagdo de uma lupa com reticulo e ampliacdo de 8X,

conforme mostrado na Figura 2.7

Figura 2.7 - Lupa de aumento de 8x e seu reticulo de medicdo. Fonte: Mitutoyo (2009).



20

Para medi¢ao de desgaste com maior acuracidade, Ferraresi (1977) indica um
microscopio de oficina com mesa de avango micrométrico que permite a medicdo de

centésimos de milimetro (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Microscépio de oficina. Fonte: Mitutoyo (2009).

Gottlob (1996) utilizou em seus experimentos uma mesa de coordenadas
combinada com um relégio comparador milésimal conectado a uma placa de aquisicao
de dados, além de um microscopio binocular de luz refletida com ampliacdo de 25

vezes. A Figura 2.9 ilustra o equipamento.

Figura 2.9 - Aparato para medi¢do de desgaste utilizando reldgio comparador, mesa micrométrica e

sistema de aquisicao de dados. Fonte: Gottlob(1996).
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Valarelli (1993) em seu estudo utiliza um projetor de perfis com lentes de
ampliacdo e mesa de coordenadas micrométricas conforme apresentado na Figura

2.10.

Figura 2.10 - Projetor de perfis com mesa micrométrica. Fonte: Mitutoyo(2009)

Outro equipamento com possibilidade de uso para andlise de desgaste, embora
menos usual, € a mesa de trés coordenadas que permite a geracdo do perfil
tridimensional de objetos com acuracidade micrométrica, pelo contato mecanico entre
a ponta de uma sonda e a peca em andlise (Figura 2.11). Mais recentemente foram
desenvolvidos equipamentos que combinam medi¢des Opticas com o contato

mecanico.
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Figura 2.11 - Mesa de trés coordenadas acopladas ao sistema de aquisicao digital de dados.

Slatineanu et al. (2007) propde um sistema 6ptico capaz de monitorar o desgaste

de ferramentas em operacdes de torneamento, acoplando-se um tubo de microscopio

ao carro porta-ferramentas de um torno mecanico, conforme apresentado na

Figura 2.12.

Tuho de
rhickoscapio

_[ A

Ferramenta
sendo
analizada

Suporte para o
sisterma dptico

Figura 2.12 - Dispositivo 6ptico acoplado ao carro do porta-ferramentas de um torno para medi¢cdo do

desgaste. Adaptado de Sldtineanu et al (2007).

Szwajkal e Gorski (2006) apresentaram uma abordagem para o monitoramento

das condi¢cdes das ferramentas em operacdes de plainamento em mdaquinas CNC,

através da andlise das vibracdes medidas durante a operacdo. As amplitudes apds
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filtragem apresentaram relativa correlacdo ao desgaste da ferramenta conforme os

resultados que se apresenta na Figura 2.13.

Figura 2.13 Correlacgdo entre amplitude de vibragdo e desgaste da ferramenta em operacdes de fresamento

de madeira em maquina CNC. Fonte: adaptado de Szwajkal e Gérski (2006).

Yan e Goebel (2000) utilizaram redes neurais para avaliar métodos
computacionais baseados em inteligéncia artificial que permitam a melhor andlise de
sinais brutos de emissdo acustica dentro do contexto de desgaste de ferramentas em
operagdes de fresamento em ago. Os sinais se originaram de dois sensores de emissao
acustica, dois sensores vibracionais e um sensor de monitoramento de poténcia. Como
resultado os métodos se mostraram promissores desde que em condi¢des
experimentais estaveis.

Gisip, Gazo e Stewart (2007) em seu estudo sobre operacdes de fresamento de
madeira refrigerado a ar, com ferramentas de carbeto de tungsténio, utilizam um
microscopio Optico com camera acoplada e “software” de andlise de imagens digitais
para medir o desgaste em operagdes de fresamento de painéis de madeira. As imagens
mostrando a diferenca de desgaste sobre diferentes temperaturas sdo apresentadas na

Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Desgaste em ferramentas de carbeto de tungsténio com refrigeracdo a ar (a) -6,7 °C (b)

4,4°C e (c) 21°C. Fonte: Gisip, Gazo e Stewart (2007).

Matsumura, Murayama e Usui (2001) utilizam um micrometro de escaneamento
laser, acoplado a mesa da fresadora, para medir o desgaste da ferramenta durante sua
movimenta¢do fora da peca. A diminuicao da profundidade e largura de corte indicam

o desgaste lateral e da ponta da ferramenta, conforme apresentado na Figura 2.15.

Desgaste das
supetficies de borda

Figura 2.15 - Desgaste em fresa de usinagem de ago. Fonte: adaptado de Matsumura, Murayama e
Usui (2001).

Fadare e Oni (2009) propuseram o desenvolvimento e apresentaram a aplicagdo
de um sistema de visdo artificial para a medi¢do do desgaste de ferramentas. Uma
video-camera de 4,8 megapixel acoplada a um computador pessoal obtém imagens da
ponta da ferramenta iluminada por dois feixes de luz com angulo de 45° de inclinacdo
(Figura 2.16). Utilizando um editor de imagens € feita a deteccdo de bordas e a

extracdo dos parametros de andlise de desgaste. Comparativamente ao microscopio
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optico com ampliacao de 8x, o autor obteve um erro absoluto médio de 3,2% para 32

amostras, que considera satisfatorio para a aplicacdo considerada.

Figura 2.16 - Diagrama esquematico do sistema de visdo para andlise de desgaste. Fonte: Adaptado de

Fadare e Oni (2009).

Wong et al. (1997) apresentaram o monitoramento das condi¢Oes de ferramentas
de usinagem utilizando padrdoes de laser difusos. Um feixe de laser de baixa
intensidade € direcionado sobre a superficie usinada pela ferramenta e o feixe refletido
projetado sobre uma tela semitransparente em um angulo de incidéncia aproximado de
30°, conforme o diagrama da Figura 2.17. A imagem da tela é capturada por uma
camera CCD. Um “software” de processamento de imagens € utilizado para analisar a
distribuicdo dos niveis de cinza da imagem. Como resultado os autores relatam que
existem problemas com a correlagdo direta entre o acabamento superficial da peca e o
desgaste da ferramenta. Entretanto o desvio padrdo da distribui¢do pode ser um bom

indicador principalmente nos estagios inicial e intermedidrio do processo de desgaste.
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Figura 2.17 - Diagrama do sistema para andlise de condi¢des da ferramenta através de padrdes difusos de

laser em superficies recém usinadas. Fonte adaptado de Wong et al. (1997).

Snr (2000) apresentou um estudo sobre sinais de sensores para medi¢do de
condi¢des de desgaste de ferramenta em usinagem apresenta as seguintes varidveis que
podem ser utilizadas para indicar a progressao do desgaste: emissdo acustica, emissdao
ultra sOnica, temperatura da ferramenta, forcas de corte, vibracdo, acabamento de
superficies, andlise de estresse da ferramenta, corrente do motor, magnetizacdo da
ferramenta, dimensao de pecas usinadas e imagens Opticas e digitais.

Pfeifer e Wiegers (2000) apontaram em seu estudos a vantagem de utilizar
sistemas de medi¢cdo direta, em medi¢do de desgastes de ferramentas em processo.
Apresentam a visdo artificial como tendo um grande potencial para esse fim e os
cuidados necessdrios com a iluminacdo para a obtencdo de imagens com boa
acuracidade.

Jurkovic, Korosec e Kopac (2005) propuseram um nova abordagem para a
medi¢do de desgaste de ferramenta utilizando sistemas de visdo CCD. Esta permite a
visualizagdo tridimensional da superficie desgastada o que possibilita a andlise da
formacgdo de crateras na superficie de corte da ferramenta e ndo apenas o recuo das
arestas de corte. Isto € possivel através da projecao de linhas paralelas originadas por
um feixe de laser. As distor¢cdes nas linhas sio matematicamente calculadas para

representarem a profundidade da cratera (Figura 2.18).



27

Figura 2.18 - Projecdo de linhas de laser paralelas sobre a superficie da ferramenta para um sistema de

medi¢do tridimensional. Adaptado de Jurkovic, Korosec e Kopac (2005).

Diniz, Braghini e Teixeira (2008) utilizaram um microscopio eletronico de
varredura para obter informagdes sobre o mecanismo de surgimento do desgaste e sua

mensuragdo, conforme apresentado na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Imagens da drea de desgaste de ferramenta obtidas com um microscépio eletronico de

varredura. Fonte: Diniz,Braghini e Teixeira (2008).

2.2. Aspectos metroldgicos ligados 4 medi¢do de desgaste de ferramentas.

Para uma correta compreensdo das questdes metroldgicas envolvidas adota-se o
uso vocabuldrio internacional de termos fundamentais e gerais de metrologia adotada

pelo INMETRO (2005) . Cujos conceitos de interesse para o presente estudo sao:
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¢ Incerteza de medi¢do: Parametro associado ao resultado de uma medic¢ao,
que caracteriza a dispersdao dos valores que podem ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando;

e Exatiddo de medi¢do [accuracy of measurement / exactitude de mesure, f]:
Grau de concordincia entre o resultado de uma medicdo e um valor
verdadeiro do mensurando. O termo precisao ndo deve ser utilizado como
exatidao.

e Repetitividade (de resultados de medigdes) [repeatibility (of results of
measurement) / répétabilité (des résultats de mesurage), f]: Grau de
concordancia entre os resultados de medi¢Oes sucessivas de um mesmo
mensurando efetuadas sob as mesmas condi¢des de medicdo. Condicoes
de repetitividade incluem: mesmo procedimento de medi¢do; mesmo
observador; mesmo instrumento de medi¢do, utilizando nas mesmas
condi¢des; mesmo local; repeticdo em curto periodo de tempo.

e FErro (de medicdo) [error (of measurement) / erreur (de mesure), f]:
resultado de uma medi¢ao menos o valor verdadeiro do mensurando.

e FErro sistematico [systematic error / erreur systématique, f]: Média, que
resultaria de um infinito nimero de medi¢des do mesmo mensurando,
efetuadas sob condicoes de repetitividade, menos o valor verdadeiro do
mensurando.

e Erro aleatério [random error / erreur aléatoire, f]: Resultado de uma
medi¢do menos a média que resultaria de um infinito nimero de medi¢des

do mesmo mensurando efetuadas sob condi¢des de repetitividade.

Segundo Bechwith (1993) existem basicamente dois métodos de medicao
fundamentais:

1) Comparacdo direta com um primério ou secunddrio padrio;

2) comparagao indireta pelo uso de um sistema calibrado.

Na comparagao direta, para um sistema de medi¢do em milimetros basta o uso de

uma régua graduada para obter-se uma medi¢dao que se considera a régua um padrdao
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secundario, originado do padrdo primario, que é o metro obtido pelas relagcdes com a
velocidade da luz.

Embora a medi¢do por comparagdo direta torne o processo simples o método ndao
¢ sempre adequado. Os sentidos humanos ndo sdo equipados para fazer comparagoes
diretas de todas as quantidades com igual facilidade. Em muitos casos eles ndo sdo
sensiveis o suficiente. No caso de uma medi¢do com régua graduada em milimetros
nossa acuracidade pode chegar a um milimetro, inviabilizando seu uso para diversas
aplicagoes.

Beckwith (1993) ainda afirma que a comparacdo indireta faz o uso de alguma
forma de dispositivo transdutor acoplado a uma cadeia de aparatos de conexao,
chamados de sistema de medi¢do. Essa cadeia de dispositivos converte os sinais de
entrada em forma analdgica, que entdo € processada e apresenta na saida como uma
funcao conhecida do sinal original de entrada.

Fialho (2002) afirmou que a maior parte das quantidades ou relacdes que
pretendemos obter ndo sdo fornecidas por leitura direta, mas calculadas a partir de
valores experimentais e de grandezas correlacionadas.

O processamento da informacdo na comparacdo indireta € muitas vezes
necessario para tornar a informacdo inteligivel. Os sentidos humanos niao sao
desenvolvidos para detectar a distensio em uma parte de uma maquina por exemplo. E
necessaria a ajuda de um sistema que percebe, converte e finalmente apresenta uma
saida andloga na forma de uma distensdo de uma escala ou grafico ou leitura digital.

Processar um sinal analdgico pode ser feito de varias formas. Geralmente é
necessario aumentar a amplitude ou poténcia por algum tipo de amplificador ou em
outros casos, extrair a informagdo desejada de uma massa de vérias entradas pela
filtragem. Em cada um dos vérios casos, normalmente se faz o uso de métodos

elétricos.
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2.2.1. Erros associados aos processos de medi¢des

Beckwith (1993) define erro como a diferenca entre o resultado da medic@o e o
valor real ou quantidade sendo medida.

Segundo Fialho (2002) qualquer medigao cientifica ou valor experimental tem
pouco valor a ndo ser que se tenha estimativa do seu erro ou incerteza e o valor reflita
a acuracidade com que foi medido. A quase totalidade das grandezas fisicas possui as

seguintes caracteristicas:

e Um valor numérico;
¢ Uma indeterminacao;

e Uma unidade.

Ainda segundo Fialho(2002) deve-se sempre buscar o método mais simples e
menos dispendioso o possivel para o monitoramento de suas varidveis de controle,
dentro da necessidade de sua aplicacdo e conseqiientemente do erro associado a
medicao.

Normalmente ndo se sabe o valor real da grandeza medida, portanto nao
podemos saber o erro, mas pode-se discuti-lo e estimar seu tamanho embora quase
nunca se saiba sua real magnitude.

Beckwith (1993) caracteriza a existéncia dos dois tipos bdsicos de erro:
sistemadtico e aleatorio.

e Erro sistemético: que ndo pode ser descoberto por andlises estatisticas por
ndo apresentar distribuicdo e se origina de problemas, como por exemplo,
a inclusdo de sobrepeso em uma balanga. Entretanto esses erros podem ser
estimados por comparacdo com instrumentos mais acurados, do
conhecimento de como o instrumento foi calibrado ou de experiéncias

com instrumentos desse tipo em particular.
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e Erro aleatdrio: que sdo randomicos e podem ser originados tanto em
funcdo da base de comparacdo do equipamento como em fun¢do das

variagdes da amostra sendo medidas em etapas sucessivas.

Normalmente os erros sistematicos e aleatdrios ocorrem simultaneamente € na
pratica o erro total € o resultado da soma do erro aleatdrio e sistematico, conforme

apresentado na Figura 2.19.

Erro Total

Erro sistematico Erro de preciséo

\

Valor real Valor medido

Figura 2.19 - Erros associados a uma medicao. Fonte: Beckwith (1993).

2.2.1.1. Classificacdo dos erros

Beckwith (1993) definiu para fins de discussao os erros classificados como:
a) Erros sistematicos:

¢ Erros de calibragio;

e FErros humanos recorrentes com certa consisténcia;

¢ Erros causados por defeitos no equipamento;

¢ FErros de carregamento;

e Limitacdes da resolugdo do sistema.
b) Erros aleatoérios:

¢ Erros humanos;

e Erros causados por distirbios nos equipamentos;

¢ Erros causados por flutuagdes nas condi¢cdes experimentais;
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e Erros derivados de sensibilidade insuficiente do sistema de medi¢ao;
¢ Erros ilegitimos;
¢ Enganos durante o experimento;

¢ Erros computacionais apds o experimento.

c) Erros algumas vezes aleatdrios e sistematicos:
e Erros de friccao e histerese do equipamento;
e Erros de calibragdo;
e Variacdes no teste ou condi¢cdes ambientais;
e Erros resultantes entre variacdes de procedimentos ou definicdo entre

experimentos.

Beckwith (1993) afirmou que o erro sistemdtico mais comum € o erro de
calibragcdo que ocorre quando a escala do instrumento ndo € ajustada corretamente para
a leitura do valor a ser medido de maneira apropriada. Os erros de definicdo de zero
levam todas as leituras a serem incrementadas ou decrementadas por um valor
constante, mas os procedimentos de calibra¢do tendem a eliminé-lo, testando o sistema
de medicao a partir de um padrao.

Fialho(2002) disse que os equipamentos de medicdo também podem introduzir
erros auto-resultantes, devido falhas de fabricacdo, projeto ou manuten¢ao. Como em
escalas de graduacdo, componentes elétricos e etc. Normalmente esse tipo de erro é
consistente e por isso tende a ser eliminado pelas calibra¢des. Quando a entrada varia
com o tempo, entretanto fazer a corre¢do se torna complicado.

Beckwith (1993) afirmou que o erro de carregamento € de particular importancia.
Refere-se a influéncia do procedimento de medi¢do no sistema sendo testado. O
processo de medicdo inevitavelmente altera as caracteristicas de ambos: a fonte da
quantidade medida e o sistema de medi¢do em si mesmo.

Ainda segundo Beckwith (1993) erros aleatérios também sdo de vdrias formas

tipicas, os experimentos podem ser inconsistentes na estimativa entre sucessivas
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medi¢des, podendo surgir de disturbios fora do sistema de medi¢do como temperatura
ou vibracdes mecanicas ou o sistema de medi¢do podem incluir processos pobremente

controlados que conduzem a variagOes aleatdrias no sistema de saida.

2.2.1.2. Incerteza de medi¢ao

Beckwith (1993) afirmou que quando se estima a incerteza de medigdo,
usualmente definem-se dois tipos de erros: sistemdtico e aleatorio e dois tipos de
experimento: amostra simples ou amostra repetitiva.

Uma amostra refere-se a uma medi¢do tnica de certa quantidade, quando
repetimos diversas vezes a medicdo da mesma amostra podemos estimar
estatisticamente o erro de aleatério na medicao.

ApO6s obter os erros aleatdrios e sistemdticos devemos combina-los de forma a
obter a incerteza total da medicdo. Essa combinacdo € definida muito fortemente de
forma empirica e deve ser na forma da raiz quadrada dos quadrados dos erros
encontrados, o que propicia um alto grau de confiabilidade pela combinacdo dos

intervalos de confianga obtidos a partir dos erros.

2.2.1.3. Propagacao de erros

Outro fator considerado na avaliacao dos erros trata-se da questdo da obtengdo de
grandezas resultantes de combina¢do de medi¢des, como no caso de dreas, que
considera os erros nas duas dimensdOes observadas. Fialho (2002) apontou uma
maneira de obter-se o resultado dessa propagacdo pela aplicacdo do método de Kleine
e McClintock.Segundo esse método o resultado do cdlculo de um erro € uma funcado
das varidveis independentes x1 x2, x3,...,xn.

Chamando-se Az o erro do resultado e Ax1, Ax2 e Axn os erros das varidveis

independentes tem-se o resultado apresentado na Equacgdo (1)
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2.2.1.4. Estimativa da incerteza de medicao

Dois conceitos fundamentais formam a base para a anélise dos erros de medicao.
O primeiro € a distribuicdo de erros que caracteriza a probabilidade de que um erro de
um determinado tamanho ocorra. E 0 segundo a amostragem de uma populagao.

Normalmente tem-se apenas um conjunto limitado de observacdes, ou amostra,
do qual se infere as caracteristicas de uma populacdo maior e da qual se pressupde
uma determinada distribuicao.

Usando-se esta suposta distribui¢ao, estima-se a probabilidade de diferenca entre
a média de valores de uma amostra pequena e o verdadeiro valor de uma populacio
maior. Essa probabilidade de diferenca ou intervalo de confianga, fornece uma
estimativa da incerteza de medi¢do associada com a amostra medida.

Erros experimentais também podem ser vistos em termos da populacdo. Se forem
feitas medi¢des de uma mesma amostra repetidamente, cada medi¢ao apresentard uma
pequena diferenga devido ao erro aleatdrio. Portanto a populacdo dos erros aleatérios €
teoricamente infinita.

Ao analisarem-se dados experimentais, a distribuicdo gaussiana ou normal deve
ser a primeira a ser considerada, pois descreve a populacdo de possiveis erros em uma
medi¢do quando varias fontes de erros contribuem simultaneamente para o total do
erro aleatério na medi¢cdo. Essas fontes devem ser ndo relacionadas, randomicas e

grosseiramente de mesmo tamanho.
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2.2.2. Aspectos estatisticos ligados a analise de erros

Para uma populacdo infinita de dados, cada um representando uma unica
quantidade em que cada dado difere em magnitude de outro apenas como resultado de
um erro aleatério. Em uma distribuicdo gaussiana a funcdo densidade de

probabilidade é dada pela Equacdo (2).

20

1 (x —,u)2
_ 2
f(x) = oy exp{ 2 } ()

Em que x € o valor de uma determinada medic¢do, pu é o valor médio da populagdo
inteira e ¢ o desvio padrao da populagdo inteira;

No caso da distribuicdo gaussiana, para a maioria dos estudos que considera
razodvel uma margem de confianca de 99,9% estabelece-se o critério u+3c

(Figura 2.20).

> Area=0,999

Figura 2.20 - Probabilidade de um determinado valor x, estar dentro do intervalo p mais ou menos trés o,

em um fendmeno que segue uma distribuicdo Gaussiana.

Um critério comumente utilizado para desconsiderar valores de medicdo
obtidos € quando excederem a esses valores limites, pois existe chance muito remota

de estarem corretos.
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Carpinetti (1996) nos apresenta a modelagem estatistica para o cdlculo de anélise

de hipdteses experimentais como se segue.

2.2.2.1. Estimativa por ponto da média populacional

Dada uma amostra x1, x2,..., Xxn, com ¥ como media amostral, sabe-se do teorema
do limite central que para um nimero grande de amostras (n>30) a distribuicdo de

erros tende a normalidade conforme a Equagdo (3).
%= N (%) 3)

E que a distribui¢do reduzida se apresenta conforme a Equacdo (4).

z=2% =~ N(0,1) 4)

2

2.2.2.2. Intervalo de confian¢a com desvio padrdao desconhecido

Como na prética o valor de ¢ ndo € conhecido, para amostras grandes, o desvio

padrao amostral € usado o no calculo de u conforme a Equacao (5).

f_Zoc/Z S,US.?E‘FZO(/Z (5)

S S

Vn Vn

Em que o pardmetro p possui probabilidade (1-a) ou confianga (1-a) *100 %.
Para amostras pequenas usa-se andlise similar com a distribui¢do t de “student”

com v= (n-1) graus de liberdade no lugar da distribuicdo normal reduzida que é

apresentada na Equacdo (6).
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f—to(/z,n—S,qu-l-to(/Zn— (6)

2.2.2.3. Teste de hipotese

Uma hipétese estatistica € uma afirmacgdo sobre parametros de uma populacao, a
partir da amostra da populacdo. Duas hipé6teses sdo construidas conforme se segue:

HO: Hipotese de nulidade e H1: Hipotese alternativa.

O teste de hipétese testa a validade de uma hipétese nula contra uma hipétese
alternativa definindo dois tipos de erro:

Erro do tipo 1: rejeitar a hipétese nula quando ela € verdadeira; e erro do tipo 2

aceitar a hipdtese nula sendo ela falsa.

2.2.2.4. Diferenca entre tratamentos para amostras grandes

A estatistica para testes de diferencgas entre dois tratamentos é dada pela

Equacao (7).

Z — (xl_xZ)_6 (7)
0'2 0'2
1,92
ny Ny

Sendo o1 e ol substituidos por S1 e S2 para amostras grandes.

Para um teste de hipdtese, em que a hipétese nula é que ndo existe diferenca
entre os tratamentos e a hipdtese alternativa € que os tratamentos sao diferentes tem se:

HO=p1-u2=56=0

H1=p1-u2=56+#0
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A rejeicdo da hipdtese nula acontecera se o valor da estatistica z cair fora da faixa

em cinza apresentada na Figura 2.21, ou seja Z < -Zy ou Z >Zp.

_ZQ/Q ZCI/Z

Figura 2.21 - Regido de rejeicdo da hipétese nula.

2.2.2.5. Dados pareados

Um planejamento util na eliminacdo de fatores nio controlados de variabilidade
de resposta é dado pela andlise de dados em pares ou blocos. Procura-se obter
amostras aleatérias mais similares possiveis e analisa-se a diferenca (d) entre os
valores desses pares, obtendo-se como resultado uma distribui¢do normal. Isto permite

verificar a existéncia de diferenca entre tratamentos, pela estatistica dada pela

Equacio (8).
Z= Savn ®

O teste de hipédteses € desenvolvido conforme o caso anterior considerando-se o

igual a zero.

2.3.Medig¢Oes a partir de imagens digitais

Nessa parte da revisdo sdo levantados aspectos relevantes para a obtencdo de

medi¢des a partir do uso de imagens digitais.
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2.3.1. Imagem Optica

Segundo Wu, Merchant e Castleman (2008) pode-se considerar que uma imagem
Optica corresponda e pode ser representada por uma funcdo continua de duas varidveis
espaciais. Ou seja, as coordenadas de posi¢do (x,y) s@o nimeros reais € a intensidade
de luz é um numero real ndo negativo.Essa representacdo matematica pode ser

chamada de imagem continua.

2.3.2. Imagem digital

Jahne (2002) nos mostra que computadores nao conseguem manipular imagens
continuas, mas apenas matrizes de numeros digitais. Portanto t€ém-se grades que
corresponderdo o melhor possivel a imagem 6ptica de onde se originaram.

Um ponto de uma grade bidimensional é chamada de pixel, que representa uma
irradiacdo em uma posicdo correspondente da grade. No caso mais simples os pixels

estdo localizados em uma grade retangular conforme apresentado na Figura 2.22

Figura 2.22 - Representagdo de imagens digitais por matriz de pontos discretos em uma grade retangular

Fonte: Jahne(2002).

Utiliza-se uma notacdo de matrizes para representar essa grade, onde o primeiro

indice m, denota a posi¢do da linha e o segundo n a posicdo da coluna. Cada pixel
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representa ndo apenas um ponto mas uma regido retangular da imagem, a célula
elementar da grade. O valor associado ao pixel deve representar a média da irradiagdo

correspondente a célula de maneira apropriada.

2.3.3. Calibragdo espacial

Wu, Merchant e Castleman (2008) informam que o tamanho do pixel pode ser
calculado ou medido. O célculo depende do espacamento do pixel na imagem do
sensor e da magnificacdo do sistema 6ptico e geralmente pode ser calculado pela

férmula da Equacao (9).

Ax
ox =
MoMg

)

Onde d, e A, sdo os valores de espacamentos do pixel no objeto e na imagem do
sensor respectivamente € M, a magnifica¢io do sistema 6ptico e M, a magnificacdo da
camera adaptada.

Muito freqiientemente esses nimeros ndo estdo disponiveis. O espacamento do
pixel deve ser entdo medido por uma escala calibrada. Isso implica na necessidade de
um programa de computador que possa ler as coordenadas x e y do pixel. Uma vez
digitalizada a escala sdo localizados dois pixels que possuem distancia conhecida.

Entdo o calculo do tamanho do pixel fica conforme se apresenta na Equacao (10).

D
B V(x2=x1)2+(y2—y1)?

)

(10)

Onde 6 € o espacamento do pixel, D € a distancia de calibragdo e (x1, yl) e (x2,
y2) sdo as localiza¢gdes dos dois pixels na imagem gravada.
Para acuracidade na estimativa de 6 os dois pontos devem estar o mais distante

possivel.
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2.3.4. Transformacdo espacial

As operacdes de transformacdo espacial utilizadas nos desenvolvimento desse
estudo, devem apenas permitir a movimenta¢cdo dos pontos da imagem com relacdo a
sua origem para que possam ser sobrepostas, sem ocasionar mudanca nas distancias
relativas entre os pontos de cada imagem, o que causaria alteracdes nas medidas a
serem obtidas. Segundo Wu, Merchant e Castleman (2008) a defini¢do geral para uma

operagdo geométrica desse tipo € dada pela Equacgao (11).

g(x,y) = f(alx,y), b(x,y)) (11)

Onde f(x,y) é a imagem de entrada e g(x,y) a imagem de saida. As funcdes de
transformacdo espacial a(x,y) e b(x,y) especificam a relacdo fisica entre os pontos da
imagem de entrada e os correspondentes pontos da imagem de saida.

Dentre as operagdes bdsicas estdo a translacdo, rotagdo e ampliacdo ou redugao

e Translacdo

Aplicando-se a Equacdo (12) a imagem de entrada, todos os pontos serdo

movidos pela mesma distancia de 1/ x& + y¢ em relagio a origem.

g(x,y) = f(x + x0,y + o) (12)
* Ampliacdo ou Reducio

A Equacdo (13) apresenta uma operacdo que ird ampliar ou reduzir a imagem

pelo fator My na dire¢@o x e M, na diregao y.

g(x;y) = f[x/Mx,y/My] (13)
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¢ Rotacao
Rotacoes rigidas com centro sobre a origem e através de um angulo € feita

segundo a Equacao (14).

g(x,y) = f[x.cos(6) — y.sen(0), x.sen(6) + y.cos(0)] (14)
Para efetuar rotacdes com centro em outro ponto € necessdrio inicialmente
transladar esse ponto para a origem, rotacionar e depois transladar de volta para o

ponto original.

2.3.5. Aberragdes Opticas

Segundo Gasvik (2002) as equacOes de propagacdo de raios na teoria da Optica
Gaussiana sdo corretas na primeira ordem de inclinacdo dos angulos dos raios
incidentes de refracdo ou reflexio de superficies.

Quando aproximagdes de altas ordens s3o usadas para as funcdes
trigonométricas, saidas da predicdo gaussiana serdo encontradas. Nem sempre serd
verdade que todos os raios deixando um ponto do objeto irdo exatamente se encontrar
para formar um ponto da imagem ou que a magnificacio em um dado plano serd
constante (Figura 2.23). Tais desvios do comportamento Gaussiano ideal sado
conhecidos como aberracdes de lentes. Em adigdo, as propriedades das lentes podem
ser dependentes do comprimento de onda, dando origem as aberragdes cromaticas.

Embora programas computacionais permitam projetar lentes com o minimo de
aberracdes, em sistemas reais de altas ordens estas ainda estardo presentes € nao
existem parametros de projetos suficientes para eliminar todas elas. Aberracdes
monocromadticas de terceira ordem podem ser divididas em dois grupos. O primeiro
chamado de aberracdes esféricas que tornam a imagem deteriorada e ndo clara. E o

segundo tipo que cobre a curvatura de campo e distor¢ao, deformando a imagem.
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Figura 2.23 Esquema indicando o surgimento de aberracdes Opticas Gasvik

(2002).

3. ASPECTOS TECNOLOGICOS

A seguir sdo apresentadas questdes referentes as tecnologias empregadas no

desenvolvimento da pesquisa.

3.1. Couple Charged Device (CCD)

Os dispositivos CCD s3o amplamente utilizados em equipamentos para
digitalizacdo de imagens, sejam cimeras fotograficas, filmadoras ou digitalizadores de
mesa. Inventados como dispositivos de memoria digital por George Smith e Willard
Boyle em 1969, possibilitaram na década de 90 o barateamento e a utilizacdo de
dispositivos digitalizadores em larga escala.

Efford (2000) apresentou os CCDs como dispositivos matriciais compostos por
unidades capacitoras sensiveis a luz. Quando os fétons atingem a superficie de silicio
de uma dessas células promovem o desprendimento de elétrons, gerando uma
voltagem proporcional a intensidade de irradiacdo. Por meio de um sinal de “clock™ as

cargas em cada uma das células sdo transferidas para a célula adjacente (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Transferéncia de cargas entre duas células adjacentes do CCD. Fonte: Efford (2000).
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Pelos consecutivos pulsos, as cargas sdo direcionadas até o registrador de saida
que, por sua vez, aplicam a tensdo lida a um circuito amplificador conectado a um
conversor analdgico digital, que completa a obtencdo do sinal basico da imagem

(Figura 3.2).

Figura 3.2 - Fluxo das cargas pela superficie do CCD. Fonte: Efford (2000).

3.2. Limiarizacao

Segundo Russ (2007) a selecdo de caracteristicas de uma imagem ¢ um
importante pré-requisito para a maioria de anélises de medicao. Tradicionalmente, uma
simples maneira de se fazer essa selecao é pela defini¢do de uma faixa de valores de
brilho na imagem original, selecionando-se os pixels dentro dessa faixa como
pertencendo a imagem de fundo e excluindo todos os demais. Dessa maneira a imagem
resultante é exibida como uma imagem bindria em branco e preto para apresentar as
regides correspondentes. Nao existe um padrdo para quais caracteristicas serem
brancas ou pretas a escolha depende do particular equipamento sendo utilizado e da
preferéncia do analista.

Esse processo de selecdo € usualmente chamado de limiarizac@o (thresholding).
A limiarizacdo pode ser executada interativamente usando-se uma madscara colorida

para mostrar o resultado da mudanca de faixas. Em alguns “softwares”, o usudrio
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ajusta controles virtuais de deslizamento ou marca uma regido no histograma para
selecionar a faixa de valores de brilho. O histograma de brilho € um grafico indicando
o numero de pixels na imagem que contem cada determinado nivel de brilho

(Figura 3.3.).

Figura 3.3 - Exemplo de aplicacdo do processo de limiarizag¢do. Fonte: Russ (2007).

Ajustes manuais de limiarizacdo produzem um resultado considerado correto
pela inspe¢do do olho humano, mas em muitos casos o ajuste manual deve ser evitado
se possivel. Além de ser incompativel com o processamento automadtico, diferentes
resultados sdo obtidos por diferentes operadores. Limiarizagdo manual sao
possivelmente responsaveis pela maioria de erros de anélise, mais que qualquer outra

causa.

3.3. Digitalizador de mesa

Na Figura 3.4 sdo apresentadas esquematicamente as partes componentes de um
digitalizador de documentos que por simples defini¢io sdo sistemas conversores
analégico digital que por um sensor Optico acoplado a um sistema Optico-mecanico,
capturam os fétons refletidos por um objeto e transformam as variagdes de cor e

intensidade em uma imagem digital que € entregue a um sistema de armazenamento.
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Figura 3.4 - Diagrama esquematico dos componentes de um digitalizador de mesa.

Dentre as tecnologias disponiveis no mercado, embora se encontre uma grande
variedade de fabricantes, dois tipos se destacam. Diferenciam-se principalmente pelo
tipo de iluminacdo e sistema Optico empregado para a obtencdo de imagens. A grande
maioria de sistemas sdo CCDs (Couple Charged Device) convencionais que utilizam
lampadas fluorescentes. E um segundo grupo numeroso sdo os com iluminac¢do tipo
LED (diodos emissores de luz) que utilizam a tecnologia CIS (Contact Image Sensor),

apresentados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Principais sistemas utilizados em digitalizadores de mesa. Adaptado de Canon Inc.

Nos sistemas convencionais o brago do digitalizador € composto por um sistema

optico de focagem, o sensor e uma fonte de iluminagdo (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Brago do digitalizador.

Esse conjunto € acionado por um motor de passo acoplado a uma redugao que
permite por meio de uma correia dentada de acionamento, o deslocamento do conjunto

em valores compativeis com a resolucao horizontal (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Motor de passo e correia de acionamento do braco do digitalizador.

O braco € movimentado sob a superficie do vidro do digitalizador executando a
varredura linha por linha da imagem sobre o vidro que se encontra exatamente no foco
do sistema 6ptico do sensor.

O ultimo componente essencial é composto pela interface USB, conforme mostra

a Figura 3.8.

Figura 3.8 - Placa de circuito com a interface USB do digitalizador.

Os digitalizadores que utilizam a tecnologia LIDE comparativamente aos demais,

sdao mais leves, tem reduc@o de consumo de 90% da energia normalmente empregada e
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sua alimentagdo € fornecida pela porta USB do microcomputador, eliminando a
necessidade de alimentagdo externa.

Para a obtencdo de iluminagdo utiliza um diodo emissor de luz composto por trés
cores (vermelho, verde e azul) que embora seja energeticamente mais eficiente, possui
intensidade e brilho inferior a lAmpadas de xendnio ou fluorescente, causando perda de
qualidade na reproducdo da imagem.

Os digitalizadores LIDE (“LED indirect Exposure”) ou de exposi¢ao indireta a
luz led, possuem um sensor maior que o convencional (em torno de 4,5 cm), mais
propriamente uma matriz de sensores, tendo a mesma largura do vidro do
digitalizador. Adotando a tecnologia CIS (Contact Image Sensor) apresentada na
Figura 3.9, elimina a necessidade de espelhos e lentes para ajustar a imagem ao
tamanho do sensor o que possibilita a redu¢cdo das dimensdes do digitalizador e a
eliminacdo de aberragdes de curvatura de campo. Essas aberragdes sdo causadas pela
perda de foco nas bordas das lentes devido ao seu dngulo largo. Estas lentes precisam
ser utilizadas para compensar o pequeno espago disponivel entre o sensor € o objeto

sendo digitalizado.

oo, Caondutor

Matriz de
lentes

Diodos emissores

de luz
Sensor de

imagem

Figura 3.9 - Esquema do sistema “Contact Image Sensor”, adaptado de Canon Inc.
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3.4. “software” Imagel

O “software” para a andlise e mensuracdo de imagens digitais utilizado foi o
“Imagel)”, desenvolvido pelo National Institute of Health do governo dos Estados

Unidos da América é disponibilizado gratuitamente em http://rsb.info.nih.gov/ij/, ndo

podendo ser utilizado para fins comerciais, sendo de dominio publico é referenciado
por especialistas na darea como de excelente qualidade, ndo perdendo em capacidade
para “softwares” proprietarios nas caracteristicas fundamentais para este estudo. Outra
vantagem e que o programa € constantemente aperfeicoado através de pesquisadores
do mundo todo, com a inclusdo de subprogramas chamados “plugins” desenvolvidos
em Java e de cddigo também aberto. Estes auxiliam na execugdo de tarefas especificas,
permitindo automatizar o trabalho, obterem caracteristicas unicas e personalizar o
“software” para o trabalho considerado.

O “Image]” tem uso intensivo em centros de pesquisa para andlises na drea de
microscopia quantitativa e que analogamente faz uso de imagens digitais. A
Figura 3.10 mostra uma tela de apresentacdo com as informacdes basicas do referido

programa e a corrente versao utilizada para esta pesquisa.

Figura 3.10 - Tela do programa “ImageJ”.
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3.5.Plugin Turboreg

Thévenaz (2009) desenvolvedor do complemento turboreg descreveu esse
software como se segue: O proposito do plugin turboreg € alinhar, ou em outras
palavras coincidir duas imagens, uma chamada de fonte e a outra alvo. Trés modos de
alinhamento estdo disponiveis: manual, automatico e lote. Em todos trés casos, € dado
ao usudrio oportunidade para interagir especificamente com algumas referéncias, que
estabelecem a correspondéncia inicial entre as duas imagens. No modo automético e
de lote, as referéncias da imagem fonte sdo automaticamente refinadas para melhor
coincidir com aquelas da imagem alvo. No modo manual esse procedimento de
refinamento € desativado. A maior parte do tempo, ndo requer entradas do usuério
porque o programa € robusto e as condi¢des iniciais sdo suficientemente acuradas.

Ap6s completar o processo de registro, o complemento usa a posicao final das
marcacgoes da fonte e alvo para criar uma imagem transformada que tem o tamanho do
alvo e que contém a versdo transformada da imagem fonte. A transformacgdo € tal que
as referéncias da fonte sdo correspondidas para aquelas do alvo. Nos modos
automédtico de lote, as referéncias da fonte sdo refinadas para minimizar a diferenca da
média quadratica entre o alvo e a imagem transformada.

O plugin também pode ser chamado por uma macro ou por outro plugin. Neste
ultimo caso, o registro pode ser executado silenciosamente se desejado, e os resultados
do processo podem ser resgatados para futuro processamento.

Os cinco tipos de transformacdes disponibilizado sdo:

e Translacdo (Translation): Uma linha reta é correspondida para outra linha

reta de idé€ntica orientacdo, com a conservacdo da distdncia entre
quaisquer par de pontos. Uma tunica referéncia em cada imagem fornece
uma completa descricdo de uma translacdo. A regra de correspondéncia é
da forma x =u + Au;

e Corpo rigido (Rigid Body): A distancia entre quaisquer par de pontos €

conservada. uma unica referéncia € necessdria para descrever o

componentes translacional da transformac¢do de corpo rigido, enquanto o
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componente rotacional € dado por um angulo . A regra de
correspondéncia € da forma x = { {cos 8, —sin 8}, {sin 8, cos 8} } - u +
Au;

e Rotacio com alteracdo de escala (Scaled rotation): Uma linha €

correspondida para outra linha. Mais do que isso, o angulo entre qualquer
par de linhas é conservado. Um par de referéncias em cada imagem ¢é
necessario para dar uma completa descri¢do da transformacdo. A regra de
correspondéncia x =4 { {cos 6, —sin 8}, {sin O, cos 6§} } - u + Au;

e Transformacio linear seguida de translacio (Affine): Uma linha reta €

correspondida para outra linha reta , com a conservacdo dos angulos
proximos entre linhas ( linhas paralelas ou coincidentes permanecem
paralelas ou coincidentes ). Em duas dimensdes, trés referéncias em cada
imagens sdo necessdrias para dar uma completa descricio de uma
transformacgdo . A regra de correspondéncia € da forma x = { {ay, a2},
{aar, an} } - u+ Au;

e Bilinear: uma linha é correspondida para uma sessdo conica. Em duas
dimensdes, quatro referéncias em cada imagem sao necessdrias para dar a
uma completa descri¢ao da transformacao . A regra de correspondéncia €

da forma x = { {6111, 6112}, {6121, 6122} } -u+bu u+ Au.

A posicao das referéncias podem ser armazenadas e depois resgatadas. Entretanto
o tamanho da fonte e da imagem alvo sdo checados. Discrepancias ndo sao permitidas.
A computacdo pode favorecer velocidade ou acuracidade. Se a velocidade for
favorecida, uma das vérias conseqiiéncias € que a imagem modificada serd computada
da fonte pela interpolacdo do vizinho mais préximo. Se a acuracidade é favorecida,
entdo uma de vdérias conseqii€éncias é que a interpolacdo (cubic-spline) € executada no

lugar.
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4. MATERIAL E METODOS

As experimentacOes desenvolvidas como estudo de caso foram realizadas no
Laboratério de Processamento da Madeira do Campus Experimental de Itapeva —
UNESP e no Laboratério de Metrologia de Faculdade de Engenharia de Bauru -
UNESP. Ressalta-se que o estudo de caso foi utilizado para testar a metodologia
empregada, entretanto o método pode ser aplicado em vdrios outros processos de
fresamento de madeira, com diferentes tipos de geometria de ferramentas, espécies de
madeira ou condi¢des de usinagem, desde que seja possivel o alinhamento da aresta de

corte com o vidro do digitalizador.

4.1. Experimentacgdes de analise de desgaste.

Para o experimento de usinagem foi utilizada uma ferramenta em aco rdpido
(HSS) fabricada pela empresa LEITZ Ferramentas classe 620 - AISI T4, com teores
médios em sua composi¢do de 18% de tungsténio, 4% de cromo, 1% de vanadio e 5%
de cobalto. Suas dimensdes sdo de 39,4 mm de largura por 4,2 mm de espessura, tipica

para o processamento de madeira (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Ferramenta tipo “faca” utilizada na experimentagdo.

A ferramenta e o porta-ferramentas foram preparados com a geometria ilustrada
na Figura 4.2



54

Figura 4.2 — Tlustracdo dos dngulos da ferramenta posicionada no cabecote porta-ferramentas.

e Angulo de posicionamento e fixacdo das facas no porta-ferramentas com
inclinacdo de 24° em relacdo ao eixo da méaquina;

e Angulo de cunha = 40°;

e Angulo de saida = 24°;

e Angulo de folga = 26°;

A ferramenta foi instalada em um cabecgote porta-ferramentas com didmetro
externo de 90 mm e furo de 30 mm. O cabecote possibilita a instalagdo de duas facas
(Figura 4.3), mas para essa experimentagdo utilizou-se apenas uma faca para contato
com a madeira, a fim de acelerar o processo de desgaste. A segunda foi recolhida para

atuar apenas como contrapeso e evitar o desbalanceamento do conjunto.

Figura 4.3 - Cabecote porta-ferramentas utilizado nos experimentos.
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Uma modificacdo feita na ferramenta foi a usinagem de um canal de um
milimetro de espessura na face inferior para permitir uma melhor fixacdo e evitar o

desalinhamento da faca com relacio ao eixo da maquina (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Adaptagdo para garantir o posicionamento da ferramenta no porta-ferramentas

Anteriormente a execu¢do dos ensaios de usinagem, a ferramenta de corte foi

afiada em uma afiadora conforme mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Afiacdo da ferramenta de corte para recuperar a integridade da aresta principal de corte.

Para a calibragdo do paralelismo das superficies do rebolo com a aresta de corte,
a fim de garantir o valor do dngulo de cunha “f” em 40°, empregou-se um relégio

comparador (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Verifica¢do do angulo de cunha e paralelismo no processo de afiacao.

Para a realizacdo dos ensaios de usinagem, o conjunto faca e porta-ferramentas
foi montado em uma fresadora de eixo vertical do tipo “tupia” (Figura 4.7) com as
seguintes caracteristicas técnicas: Poténcia instalada de 3 CV; Dimensdes da mesa 830

x 980 mm e rotagdo nominal 4634 rpm.

Figura 4.7 - Tupia empregada no experimento de usinagem.

Para garantir uma velocidade de avanco constante, utilizou-se um alimentador de
avanco (Figura 4.8) da marca Invicta, cuja velocidade foi aferida fornecendo uma

leitura de 13,5 m/min, também tipico para esse tipo de operacao.
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Figura 4.8 - Alimentador de avango empregado nos ensaios de usinagem para deixar constante a velocidade de

avanco da experimentacéo.

O encosto da mesa da tupia foi revestido com uma chapa de MDF e ajustado
para garantir a profundidade adotada (Figura 4.9). Utilizou-se parafina na mesa da

mdquina para garantir o deslizamento constante da pe¢a em usinagem.

Figura 4.9 - Encosto da tupia empregado no experimento.

Nessas condicdes a velocidade de corte na experimentacdo foi calculada em
22 m/s.

A cada 40 metros lineares de madeira usinada, o porta-ferramentas era
removido, deixando-se inalteradas as demais condicdes de usinagem. A ferramenta era
digitalizada sem ser retirada do porta-ferramentas (Figura 4.10). Isso foi possivel

alinhando-se o plano de folga com o vidro do digitalizador de mesa.
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Figura 4.10 — Ferramenta de corte posicionada no digitalizador de mesa para registro da imagem do

desgaste.

Para garantir um maior contraste nas imagens obtidas, utilizou-se uma lampada
fria de 30 watts posicionada logo acima do conjunto, observando que esta ndo criasse
reflexos indesejaveis.

Tomou-se o cuidado de fazer a limpeza da lamina com um solvente organico
antes da tomada de cada imagem e a remoc¢do de qualquer material particulado no
vidro do digitalizador.

O Digitalizador de mesa (Figura 4.11) utilizado foi o modelo scanjet 3800 da

marca HP com as especificacoes técnicas apresentadas na Tabela 4.1.

Figura 4.11 - Digitalizador de mesa scanjet 3800 marca HP utilizado nos experimentos de medig¢do do

desgaste da ferramenta de corte.



Tabela 4.1 - Especificacdes técnicas do digitalizador scanjet HP3800.
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Nome

Descricao

Tipo do scanner

Mesa com adaptador de materiais transparentes (TMA)

Tamanho 450 mm x 287 mm 59 mm

Peso 3,1 kg

Elemento Dispositivo de carga acoplada (CCD)
Digitalizador

Interface USB 2.0 de alta velocidade
Resolucao de | 2400 x 4800 dpi

Hardware

Os corpos de prova de madeira usinados (Figura 4.12) foram da espécie

Eucalyptus grandis, com densidade média de 610 Kg/m3 e com teor umidade préximo

de 10%. Suas dimensdes foram de 35x35x1200 mm, aproximadamente retilineas e

selecionadas para ndo apresentarem defeitos que viessem a acelerar ou retardar o

processo de desgaste da ferramenta.

Figura 4.12 — corpo de prova de madeira de Eucaliptus grandis utilizada no experimento de usinagem.

Os corpos de prova de madeira eram usinados até o ponto em que o alimentador

ndo conseguisse traciond-las. A Figura 4.13 ilustra o banco de ensaios de usinagem

usinando as amostras.
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Figura 4.13 — Vista geral do banco de ensaios durante a usinagem das amostras de madeira.

Foram usinados 1760 metros lineares de corpos de prova, ponto onde se
observou a producdo de superficies irregulares nas amostras, conhecidas no meio

industrial como “batida de facas” e o aumento da vibragdo do equipamento.

4.2. Experimentos para calibracio do digitalizador

Inicialmente realizou-se a calibracdo do digitalizador posicionando-se um bloco
padrdo classe 0 de 30 mm com desvio de 0,14 pm a 20° C horizontalmente com seu
centro geométrico coincidindo com o centro geométrico do vidro do digitalizador.

Foram digitalizadas 34 imagens do bloco em seqiiéncia e depois repetiu-se o
mesmo processo posicionando o bloco verticalmente.

Para o experimento de calibracio do digitalizador de mesa foram utilizados dois
conjunto de blocos padrdo em aco da classe 0, sendo o primeiro apresentado na Figura

4.14.
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Figura 4.14 — Primeiro conjunto de blocos padrdo metrolégicos utilizados no experimento de calibragao

do digitalizador de mesa

No primeiro experimento foram distribuidos vérios blocos em linhas horizontais
ao longo do vidro do digitalizador, com dimensdes aumentando em uma linha e

diminuindo na linha seguinte, conforme mostrado nas Figuras 4.15 € 4.16

Figura 4.15 - Experimentacgdo I: digitalizacdo de uma seqii€ncia de blocos.



Figura 4.16 - Experimentagdo I: Indicac@o da posicdo da seqiiéncia de blocos.
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No experimento II o vidro do digitalizador de mesa foi dividido em 15 &reas

diferentes indicadas por uma letra € um nimero (Figura 4.17). Um bloco padriao de

22,50 mm, foi digitalizado no centro de cada uma dessas dreas.

22

33

A1 B1 C1
7,33

A2 B2 C2

A3 B3  C3

Ad B4 C4

AS B5 C5

Figura 4.17 - Experimentacdo II: Diagrama indicando as dreas onde foram feitas a digitalizacdo do

bloco padrio de 22,50mm.
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No experimento III (Figura 4.18), dois blocos padroes foram colocados na
regido central do vidro do digitalizador. Estes foram sucessivamente digitalizados
contra um fundo branco sem nenhuma interferéncia no conjunto peca / digitalizador
por 30 vezes. Procurou-se executar a operagdo no mais curto espaco de tempo possivel

para evitarem-se variacdes na temperatura ou interferéncia de vibracoes.

Figura 4.18 - Experimentagdo III: Bloco sendo digitalizado na mesma posi¢do com fundo branco em

destaque.

Na experimentacdo IV, procurou-se fazer uma andlise qualitativa das imagens
comparadas ao projetor de perfil da marca Nikon, muito utilizado por pesquisadores na
area de desgaste de ferramentas para madeira. A Figura 4.19 apresenta o projetor de

perfil empregado, no qual se utilizou uma lente com ampliagdo de 10x.

Figura 4.19 - Projetor de perfil empregado na experimentacio de andlise qualitativa das imagens.
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Especificacdes técnicas do projetor de perfil:
e Medicdo do desgaste das ferramentas de corte de forma direta (gume
cortante da ferramenta);
e Marca do equipamento NIKON;
e [entes de ampliacdo de 10x;
® Mesa de coordenadas XY com ajuste de posicionamento por micrometro

milesimal.

Apoés o tratamento da imagem de uma ferramenta digitalizada, foi feita a sua
impressdo em acetato com uma ampliacdo de 10x e resolucdo de 1200 dpi em uma
impressora laser modelo 2600n marca HP. O acetato foi colocado sobre o visor do
projetor de perfis (Figura 4.20) e foi possivel observar a proximidade das duas

imagens.

Figura 4.20 - Experimento I'V: Andlise qualitativa das imagens obtidas, comparadas com um projetor de

perfis.

Em virtude de haverem surgido dividas, se o formato dos blocos padrao
poderiam interferir sobre a interpretacdo das medi¢des, optou-se por executar nova

experimentacdo com blocos padrao de formato retangulares, mostrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Novo conjunto de blocos padrao utilizados na experimentagdo.

A nova calibragao foi executada para os eixos x € y com o bloco apresentado na

Figura 4.22 e a calibragdo anterior foi descartada.

Figura 4.22 - Bloco padrdo de 30 mm utilizado no processo de calibragdo do digitalizador.

Para uma melhor verificacdo do erro de posicionamento dividiu-se o vidro do
digitalizador de mesa verticalmente em divisdes de 11 centimetros, definindo a linha
de eixo I e II. Horizontalmente definiu-se um eixo com a origem localizada no centro
do digitalizador de mesa e de comprimento de 11 cm conforme ilustra o diagrama da

Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Diagrama indicando os eixos tragados para a identificacdo dos pontos de medigao.

4.3. Andlises das imagens obtidas

Para medir-se o desgaste da ferramenta, entendido como a perda de drea da
superficie de folga, fez-se a mensuragdo da drea perdida durante cada etapa do ensaio
de usinagem, analisando-se imagens com 2400 pontos por polegada de resolucdo
obtidas com o digitalizador de mesa.

A escolha do equipamento adequado para a producdao das imagens teve como
fator determinante a resolu¢ido em dpi (dots per inch) ou pontos por polegada que é o
numero de pontos diferencidveis em 25,4 mm. A acuracidade minima necessdria para
o objetivo do estudo é de um centésimo de milimetro. Portanto para obter-se uma
acuracidade dessa ordem € necessario que o digitalizador reconhega pelo menos 2540
pontos em uma polegada, ou seja, 2540 dpi. Dentre os equipamentos disponiveis no
mercado, escolheu-se um com resolucdo Optica de 2400 dpi que atinge em 95% a

resolucdo necessdria para o projeto e tem custo de mercado atual de R$ 400,00.
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Cabe uma observacdo que a resolugdo a ser considerada na escolha do
equipamento foi a dptica, pois a resolucao interpolada anunciada nos manuais técnicos
dos equipamentos € obtida por artificios matematicos que podem gerar imprecisao na
imagem e nao correspondem fielmente ao real, principalmente se considerarmos a
escala utilizada. Para subsidiar a escolha do equipamento foram necessarias diversas
pesquisas e consultas sobre as tecnologias de digitalizacao disponiveis bem como os
tipos de sensores Opticos e seus problemas com relacdo a aberragdes e distorgoes,
recaindo a escolha pelo equipamento de melhor qualidade baseado nesses parametros.

A Figura 4.24 mostra a imagem da ferramenta logo apds o processo de afiagdo,

jé aberta pelo programa.

Figura 4.24 - Digitalizacdo da imagem da ferramenta apés afiacio.

Inicialmente tomou-se cuidado especial com a limpeza tanto da mesa do
digitalizador como da prépria ferramenta procurando se eliminar elementos estranhos,
com auxilio de uma flanela macia embebida em solvente organico.

Apoés este primeiro passo, digitalizou-se apenas a drea do perfil de corte da
ferramenta com resolugdo Optica maxima de 2400 pontos por polegada. As imagens
foram obtidas em tons de cinza para diminuir a possibilidade de distor¢des e diminuir
0 “gasto” de memoria em seu processamento.

Para evitarem-se distor¢des ou aberracdes Opticas, resultado da utilizacdo de
lentes convexas pelo digitalizador posicionou-se a ferramenta na regido central da
mesa. Outro cuidado foi a criacdo de um gabarito para garantir o mesmo alinhamento
em relacdo as laterais da mesa possibilitando assim uma facil e garantida sobreposicao

das imagens a serem comparadas.
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4.4.Sobreposi¢ao de imagens

O “software” do digitalizador ndo permitiu a criacdo de imagens de igual drea e
mesmo com o gabarito, pequenas rotagdes e translacdes acabaram ocorrendo quando
tomou-se as imagens em seqiiéncia, ji& que a resolu¢do adotada € teoricamente
suficiente para permitir uma acuracidade de 0,0106 mm. Portanto o primeiro passo foi
a sobreposicdo dessas imagens de maneira que a posi¢do da ferramenta com relacio
aos eixos x e y sejam idénticas em todas. Utilizou-se para isso o “plugin” align stacks
e TurboReg.

Como foram necessdrias varias etapas para a utilizacdo desses complementos os
fluxogramas de utilizacdo sd@ao mostrados respectivamente na Figura 4.25 e 4.26, que
contem tré€s colunas, a primeira indica as atividades a serem executadas, a central as
telas e imagens que serdo abertas no programa e a esquerda as selecdes ou op¢des que
devem ser utilizadas naquela etapa ou as caracteristicas da imagem sendo processada
(nome do arquivo, cor e tamanho em pixels) o resultado é um conjunto de imagens

uniformes e que podem ser efetivamente comparadas.
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Figura 4.25 Diagrama indicando as etapas para a utilizagdo do plugin (alignTP) com indicagdo das

opcdes a serem selecionadas dentro do “software”.
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Figura 4.26 Diagrama indicando as etapas para a utilizacdo do plugin (TurboReg) com indicacdo das

opg¢des a serem selecionadas dentro do “software”.

Com a imagem inicial da ferramenta criou-se um gabarito ou imagem de

referéncia com a qual foi feita a comparacdo com as demais imagens das sucessivas

etapas de usinagem. Nesta fase inicial de processamento procurou-se por impurezas ou

corpos estranhos e eliminou-se com o comando “eraser tool” impedindo que o erro

fosse incorporado nas anélises seguintes.
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Utilizando o comando de limiarizacdo (Threshold) do programa “Imagel”
transformou-se a imagem colorida para o modo monocromatico (1 bit) utilizando-se

como coeficientes de limiarizagdo os niveis de brilho de 0 a 177 (Figura 4.27).

Figura 4.27 - Aplicacdo do comando de limiariza¢do denominado “Threshold”.

O histograma da imagem, que apresentava a freqiiéncia de pontos na imagem
em funcdo da intensidade dos pixels permitiu selecionar os pontos de menor brilho que
correspondia a drea da ferramenta na figura. Neste caso ressalta-se a importancia da
utilizacdo de um fundo claro, ou mesmo com iluminagdo difusa, no processo de
digitalizacdo para garantir imagens de alto contraste.

Na Figura 4.28 € apresentado a caixa de sele¢do e o correspondente histograma
da imagem. Na regido central do histograma € visto a concentracdo de pontos de
menor luminosidade que correspondem a ferramenta e estdo nitidamente separados do
resto da imagem. Por meio de duas barras na caixa de selecdo determina-se o valor
miaximo e minimo de luminosidade dos pontos (pixels) de interesse a serem

selecionados.
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Figura 4.28 - Aplicagido do comando de limiarizagdo “Threshold”.

Invertendo-se a imagem para uma melhor visualizagdo na sobreposi¢do, obteve-
se a mdscara que serviu como referéncia para a comparacdo com as imagens

posteriores da ferramenta (Figura 4.29).

Figura 4.29 — Ma4scara de referéncia para a medi¢cdo do desgaste.

4.5. Digitalizacao de imagem das ferramentas apds série de ensaios

ApOs cada quarenta metros lineares, fez-se a remocdo do porta-ferramentas e
repetiu-se 0 mesmo processo de limpeza para a eliminagdo de corpos estranhos.
Digitalizou-se a superficie de folga da ferramenta com resolu¢ao de 2400 dpi seguindo

o mesmo procedimento empregado na ferramenta recém afiada (Figura 4.30).
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Figura 4.30 — Imagem do perfil de corte da ferramenta desgastada, apds a o ensaio de usinagem.

4.6. Comparagdo da mdscara com a imagem final do ensaio

Abrindo-se no programa simultaneamente as imagens iniciais (mdascara de
referéncia) e finais da seqiiéncia considerada no ImageJ e com o auxilio dos “plugins”
do programa € feita a sobreposicao e o alinhamento.

A regido da aresta cortante final, fica nitidamente menor que a regido original
evidenciada pela drea clara na zona de transi¢do entre a mdscara e a ferramenta. Isto €

ilustrado na Figura 4.31.

Figura 4.31 — Sobreposi¢do das imagens digitalizadas nas situacdes anteriores e posteriores aos ensaios de

usinagem.

4.7.Mensuracao do desgaste pela Sobreposicao de imagens

Para a correta quantificacdo das dreas da imagem inicialmente é necessario fazer
o correto ajuste da escala da imagem, pois as imagens digitais sdo medidas em
“pixels” e € necessdrio fazer a conversdao para seu equivalente métrico. Para esta
funcdo utiliza-se comando “setscale” no “Image]”. Em uma caixa de didlogo sdo

fornecidas as distincias em pontos por polegada e seu correspondente real em
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milimetros conforme apresentado na Figura 4.32. No caso deste estudo, usa-se a

calibracdo obtida pela experimentagdo com blocos padrao.

Distance in Pixels:
Known Distance:  [0.0105702
Pixel Aspect Ratio:  [1.00435

kL]

LInit of Length:
Scale: 94 606 pixelsfimm

I+ Global

Ok Cancel

Figura 4.32 — Tela de ajuste de escala da imagem.

Na seqiiéncia reaplica-se o comando de limiarizacdo (threshold), ilustrado na
Figura 4.33, e com o novo histograma isolam-se os pontos claros da imagem que
correspondem justamente a drea perdida da aresta e conseqiientemente ao fundo,

utilizado na digitalizacao.

Figura 4.33 — Isolamento dos pontos claros da imagem com o comando de limiarizagdo (threshold).

O ImagelJ possui o comando “Analyze Particles” que permite analisar os pontos
pertencentes a imagem pelos critérios como forma e dispersdo. No caso deste estudo
basta que o programa efetue a contagem dos pontos (pixels) pertencentes a imagem e
faca sua conversdo para o equivalente em area. Os ajustes necessarios sao mostrados

na Figura 4.34.



75

= Analyze Particles

Size (mm"2). | O-Infinity

Circularity: |0.00-1.00

Show: W

W Display Results [ Exclude on Edges

v Clear Results [ Include Holes

W Surmmatrize

Ol Cancel

Figura 4.34 — Tela com os ajustes para o comando “Analyze Particles”.

Como resultado obtém-se uma imagem onde permanecem apenas as regioes
limitrofes das dreas removidas e a quantificacdo dessas dreas na forma de uma tabela

(Figura 4.35), concluindo-se o procedimento de quantificacdo da area de desgaste.

Figura 4.35 — Resultado final da andlise indicando as dreas de desgaste e sua respectiva quantificacéo.

4.8.Medicao dos comprimentos dos blocos padrao.

Nas experimentagdes com blocos padrdes os mesmos procedimentos para a
obtencdo das imagens anteriores foram adotados. A partir desse ponto as imagens

digitalizadas dos blocos foram processadas no programa ImageJ onde traca-se uma
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linha com o auxilio do comando “line” indo de uma borda a outra da imagem do bloco

conforme a ilustragdo da Figura 4.36 .

Figura 4.36- Representacdo da linha de medicdo tragada sobre a imagem do bloco padréo.

Por dltimo, o comando “measure” € utilizado para obter-se o niimero de pontos

equivalente da linha tracada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Calibragao do sistema empregando-se blocos padrao.

Foram tomadas 32 medicdes do bloco padrio de 30 mm, com sua dimensao
alinhada ao eixo x. Com o resultado em numero pixels obtidos, obteve-se um valor
médio de 2838,3 com desvio padrao de 2,5. A Figura 5.1 apresenta o histograma de

freqiiéncia de distribui¢ao dos erros de medi¢do subdividido em dez classes.

=
N

[any
o

00

Numero de ocorréncias
I fe)

N

=

-8 -68 56 44 -32 -2 -08 04 16 28 4 5.2
Classes de erros de medi¢ao

Figura 5.1 — Histograma da freqiiéncia de erros de medicdo do eixo x.

Para o eixo y repetiu-se a medi¢do para 38 amostras, resultando em um valor
médio de 2826,0, com desvio padrao de 1,7. A Figura 5.2 apresenta o respectivo

histograma de freqiiéncia de erros.
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Figura 5.2 — Histograma da freqiiéncia de erros de medicdo do eixo y.

Com isso pode-se calcular o espagcamento do pixel segundo a aplicacdo da

Equacdo (10) como se segue:

~ D
G — )2+ (0 — y1)?
_ \/2%30,00142

- /2838,32 + 2826,02

6 =0,001057mm

(10)

)

E para cada eixo de medi¢do tem-se:

0,=30,0014/2838,3=0,0105 mm
0,=30,0014/2826,0=0,0106 mm

Com razdo entre eixos de 8,/ 6,=1,00435

Comparativamente em relagdo a resolucdao anunciada pelo fabricante de 2400
pontos por polegada, que resultaria em 2834 pontos em 30 mm, se obtém uma
diferenca média de 4 pixels a menos na dire¢do y e 8,3 pixels a mais na direcao x,

mostrando uma excelente acuracidade do equipamento mesmo sem calibracao.
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A diferenca de erros apresentada entre os eixos x € y, apesar de minimas eram
esperadas, uma vez que o sistema de varredura em x € puramente eletronico pelo CCD

e em y depende do sistema mecanico acionado pelo motor de passo.

5.2. Experimentacdo para andlise de desgaste

Como resultado da experimentagdo, obteve-se as curvas indicando a progressao
do desgaste da ferramenta em termos da perda de area da cunha cortante e recuo médio
da aresta em fun¢do do comprimento de usinagem de madeira, apresentadas
respectivamente nas Figuras 5.3 e 5.4. As imagens digitalizadas utilizadas para a

medicao do desgaste apresentam-se no Anexo A.

y-=-0,004x2 + 0,349x - 0,26

Desgaste [mm2]
N

Ny

40 520 1000 1480

Comprimento de usinagem [m]

Figura 5.3 - Desgaste da ferramenta em fun¢do do comprimento de usinagem.
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Figura 5.4 - Recuo médio da aresta cortante em funcdo do comprimento de usinagem e curva polinomial
ajustada para o conjunto de dados

Em seus estudos Gottlob (1996) apresentou uma curva de desgaste do aco VC-
131 fresando a mesma espécie de madeira com tendéncia de curvatura similar a Figura
5.4. Essa tendéncia era esperada ja que os mecanismos de desgaste atuando sdo os
mesmos, o que reafirma a conformidade dos resultados obtidos. Entretanto os valores
ndo permitem comparacdo direta, pois a geometria e o material das ferramentas
diferem.

Um fendmeno observado no cdlculo da drea e que ndo esta de acordo com o
comportamento do desgaste, foi a diminuicdo e ndo o aumento da drea perdida da
aresta da madeira entre duas medi¢Oes consecutivas. Pode-se atribuir esse fato a erros
aleatdrios presentes no processo de medicao e, portanto deve-se utilizar valores médios
para as andlises a fim de minimizar essas distor¢des.

Com relacdo as informagdes que podem ser extraidas da curva obtida, Valarelli
(1993) e Gongalves (2000) apontam que um recuo da aresta de corte (Vb) de até
0,2 mm deve ser utilizado apenas para desbaste e acabamento moderado, ndo sendo
indicado para operacdes de acabamento fino. Isto ocorre no experimento por volta dos
500 metros usinados levando a definir esse ponto como momento de re-afiacdo da
ferramenta dependendo da qualidade de acabamento da operacao.

A inclinagdio da curva do grifico da Figura 5.4 indica uma velocidade de

desgaste duas vezes maior no trecho de 0 a 500 m e depois ocorre uma desaceleracao
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progressiva. Esse fendmeno e apontado por Gottlob (1996) e se deve ao
arredondamento da aresta de corte, sendo necessaria uma remocao de massa da aresta
cada vez maior para obter-se a mesma perda de area.

Outro fendmeno peculiar no ensaio foi o desgaste em forma de pardbola
ocorrido na aresta cortante da ferramenta e que fica evidenciado na Figura 5.5. Este
se deve provavelmente ao fato de que a ferramenta possuia largura maior (39 mm) que
as pecas usinadas que possuiam largura de 35 mm, deixando as laterais da ferramenta

menos solicitadas.

Figura 5.5 - Imagem apresentando a regido de desgaste em cor clara mais pronunciada na regido central

da ferramenta.

Um fator a ser considerado nessa metodologia é que removendo-se a ferramenta
a cada 40 metros lineares pode ter havido interferéncia no processo de desgaste uma
vez que, como conclui Gottlob (1996), a temperatura no gume cortante tem influéncia
significativa sobre a velocidade do desgaste e o sucessivo processo de parada para

medic¢ado interferiu nessa varidvel.

5.3.Experimentacdao para verificacdo de erros com relacdo a posicao do
objeto.

O bloco de 22,50 mm do primeiro conjunto de blocos padrao foi digitalizado
em cada uma das dreas do vidro do digitalizador e os resultados sdo apresentados na

Figura 5.6
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Figura 5.6 - Erro de medi¢do em milimetros em cada posi¢do com relacido ao valor dimensional do bloco
padrao.

Esse experimento inicial teve cardter apenas exploratério e serve como indicativo
do comportamento do sistema.

Utilizando-se o bloco de 30 milimetros do segundo conjunto de blocos padrao foi
realizada a sua digitalizagdo por 32 vezes com seu centro geométrico localizado no
eixo I (definido no item 4.2 da metodologia) a 50 milimetros a esquerda do centro do
vidro do digitalizador. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.7. A média

calculada foi de 0,02 milimetro e o desvio padrdo de 0,009 milimetro.
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Figura 5.7 - Diferenca entre o valor real da dimensdo do bloco padrdo de 30 mm do conjunto 2 e o valor

obtido na medicdo com seu centro deslocado a cinco centimetros a esquerda da origem.

O mesmo procedimento foi repetido agora se posicionando o centro do bloco
padrdo 80 milimetros a direita do centro do digitalizador. O resultado dos erros de
medi¢do encontra-se apresentado na Figura 5.8. A média foi calculada em menos

0,232 milimetro e o desvio padrao em 0,008 milimetro.
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Figura 5.8 - Diferenca entre o valor real da dimenséo do bloco padrdo de 30 mm do conjunto 2 e o valor

obtido na medicdo com seu centro deslocado a oito centimetros a direita da origem.
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Por ultimo, nessa seqiiéncia de experimentos, foi posicionado o centro
geométrico do mesmo bloco padrdo no centro da linha de eixo II, definido no item
4.2., que estd deslocada onze centimetros abaixo do centro do vidro do digitalizador.
Os resultados sdo apresentados na Figura 5.9 e a média dos erros para este

experimento foi de 0,002 milimetro e desvio padrdo de 0,012 milimetro.
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Figura 5.9 - Diferenca entre o valor real da dimensdo do bloco padrdo de 30 mm do conjunto 2 e o valor

obtido na medi¢do com seu centro deslocado onze centimetros abaixo do centro do vidro do digitalizador.

Os resultados mostram uma tendéncia de diminui¢do nos valores medidos
quando se desloca da esquerda para a direita o centro do bloco padrdao. Embora a
dispersao de resultados, representada pelo desvio padrdo, se mantenha praticamente
inalterada, o valor médio sofre substancial mudanga. Isto se deve provavelmente a um
desalinhamento do sistema 6ptico e compromete os resultados tomados fora da regidao
de calibragdo.

Com relacdo ao deslocamento vertical, como esperado ndo se apresentou
alteracdo significativa nos valores das medicdes, o que sugere o posicionamento da
aresta cortante da ferramenta na posi¢do vertical como maneira de diminuir-se o efeito

de um possivel desalinhamento do sistema.
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5.4.Experimentagdo para verifica¢io de erros de repetitibilidade

Fazendo-se a andlise das imagens obtidas em seqiiéncia e na mesma posi¢ao
com o bloco de 25 mm do primeiro conjunto de blocos padrdo na posicao central do

vidro do digitalizador, obtiveram-se como resultados os erros das medi¢des que estdo

apresentado na Figura 5.10.

0,120

0,100

0,080

0,060

Erro [mm]

0,040

0,020

0,000

Figura 5.10 - Diferenga entre o valor real da dimens@o do bloco padrdo de 25 mm do conjunto 1 e o valor

obtido na medicdo.

O erro médio foi calculado em 0,09 mm e o desvio padrio em 0,005 mm e
embora o erro absoluto chegue até um décimo de milimetro nas medi¢des, o que seria
considerado elevado, fica claro que os resultados tem pequena variacao em torno da

média, o que leva a supor a presenca de um erro sistemético.

Repetiu-se 0 mesmo experimento utilizando o bloco padrdo de 30 mm, e os

resultados dos erros obtidos sdo apresentados na Figura 5.11
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Figura 5.11 - Diferenca entre o valor real da dimenséo do bloco padrdo de 30 mm do conjunto 2 e o valor

obtido na medicio.

Na Figura 5.11 observa-se uma consisténcia maior nos resultados, com média
0,003 e desvio padrao de 0,022. Isto indica que o sistema € capaz de reproduzir os
resultados considerando-se a acuracidade de um centésimo de milimetro que € a
capacidade de resolucdo do sensor optico. Verifica-se também que existem problemas
com os resultados obtidos com o primeiro conjunto de blocos padrao devido ao valor

médio apresentado.

5.5. Experimentacdo para verificacdo de erros em diversos blocos

Foram feitas medi¢des no mesmo ponto do vidro do digitalizador com blocos de
diversas medidas do conjunto 1 de blocos padrio. Os resultados sdo apresentados na

Figura 5.12.
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Figura 5.12 erros obtidos entre a medi¢@o e o tamanho real de diversos blocos padrdo do conjunto 2

Novamente observam-se valores sempre positivos acima da média, levando a
concluir pela presenca de um erro sistematico.
Com o segundo conjunto de blocos foram feito medi¢des para os blocos de 6, 20

e 50 mm com ndmero de 32 amostras por bloco, que sdo apresentados nas Figuras
5.13,5.14 e 5.15.
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Figura 5.13 - Diferenca entre o valor real da dimens@o do bloco padrdo de 6 mm do conjunto 2 e o valor

obtido na medicdo.
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Figura 5.14 - Diferenca entre o valor real da dimensdo do bloco padrdao de 20 mm do conjunto 2 e o valor

obtido na medigao.
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Figura 5.15 - Diferenca entre o valor real da dimensio do bloco padrao de 50 mm do conjunto 2 e o valor

obtido na medicdo.



89

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as médias e desvio padrao para cada conjunto de

medi¢do dos blocos

Tabela 5.1 - médias e desvio padrdo para cada conjunto de medi¢des dos blocos

Dimensdo | Meédia Desvio
do Bloco dos padréo
erros dos
erros
(mm) (mm) (mm)
6 0,0034 0,0163
20 0,0027  0,0105
30 0,0025 0,0225
50 0,0018 0,0131

Nos trés casos obteve-se média abaixo de 0,004 mm e desvio padrao proximo a
0,02 mm indicando uma grande exatiddo do método independentemente do tamanho
do corpo de prova.

As anélises do primeiro conjunto de blocos padrdo resultaram em médias muito
superiores ao segundo conjunto, isso provavelmente se deve ao angulo das lentes do
digitalizador, fazendo com que qualquer afastamento entre a superficie da ferramenta
e do vidro do digitalizador ocasione erros grosseiros de leitura, afastamento este que

resultam da forma peculiar do primeiro conjunto.

5.6. Analise qualitativa das imagens comparando-se com um projetor de perfil

As imagens em acetato foram sobrepostas ao visor do projetor de perfil,
conforme descrito no item 4.2, evidenciando uma grande exatidao entre as imagens
ampliadas em 10x. Visualmente ndo € possivel diferenciar uma da outra, levando a
interpretar que os resultados da medicdo executados pela sensibilidade humana
conduziriam a resultados iguais. Observa-se apenas que uma ampliacdo dessa
magnitude € utilizada comumente para aferir desgastes em ferramentas de corte de

grandes dimensdes, como a faca do experimento que possui 40 mm de largura. No
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Anexo A sdo apresentadas algumas fotos do acetato sobre o visor do projetor de
perfil.

Uma vantagem da utilizacdo desse método sobre o projetor de perfil reside na
possibilidade de calibracdo de desgastes alinhados fora do plano ortogonal da aresta de
corte, pois a mascara de referéncia serve como indicador da posicdo inicial da aresta
permitindo a correta mensuragdo de picos e vales mesmo que toda a superficie inicial

tenha sido removida.

5.7.Provéveis fontes de erros na utiliza¢do do sistema.

Dentre as possiveis fontes de erro do digitalizador utilizado nesta pesquisa
destacam-se:

e Aceleracdo e desaceleragdo do braco: Embora a caixa de redugdo reduza
os efeitos de erros de posicionamento do motor de passo e, segundo
Pawlak (2007), os motores de passo nao acumulem erros angulares ao
longo de rotacdes completas. Seria prudente a obtencdo de dreas de
imagem maiores que a necessdria em seu comprimento para permitir a
estabilizacdo da velocidade de varredura do brago;

e Aberracoes e distor¢cdes geométricas causadas pelas lentes: Recomenda-se
a utilizagdo da regido central do vidro do digitalizador, onde os angulos de
incidéncia dos raios sao menores;

e Distorcdes causadas pelo desalinhamento do sistema 6ptico: Neste caso
apenas os procedimentos de calibracdo podem detectar erros que podem se
encontrar na casa de centésimos de milimetro. Em manuais técnicos sdo
citadas grades para calibracdo, entretanto ndo sao intencionadas para este
tipo de aplicagdo;

e Afastamento da superficie da ferramenta do vidro do digitalizador:
Conforme observado pelo conjunto de blocos padrio 1, mesmo o
afastamento da ordem de um milimetro pode levar a distor¢des na casa
dos décimos de milimetro na imagem, inviabilizando o uso para o tipo de

aplicacdo pretendida caso ocorra.
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Operagdes de rotacdo e translagdo das imagens: Devido ao fato das
imagens digitais serem discretas, quaisquer operacdes de transformacgao
podem conduzir a distorcdes com relagdo a imagem Optica e portanto
devem ser evitadas. O cuidadoso posicionamento da ferramenta no mesmo
ponto e com a mesma orientacdo tendem a minimizar esse problema, o
que pode ser facilitado pela utilizacdo de gabaritos e suportes para a
ferramenta;

Operagdes de limiarizagdo: Os valores de limiarizagdo tem interferéncia
significativa sobre os resultados, portanto uma vez que estes valores forem
definidos para a operacdo de geracdo da mdscara, devem ser mantidos
para todas as demais operagoes.

Iluminacdo: Os niveis de luminosidade na obten¢do da imagem digital
devem ser mantidos constantes e, portanto sugere-se a utilizagdo de
iluminacdo auxiliar fixa para garantir um maior contraste. Também os
ajustes de “software” de brilho e contraste uma vez definidos ndo devem
ser alterados.

Tipo de imagem: Imagens coloridas devem ser evitadas para afastar a
possibilidade de aberragdes e a melhor utilizagdo do sistema CCD em uma

faixa estreita do espectro.
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6. CONCLUSOES

* O método apresentado se mostrou bastante rapido apds a definicdo
de alguns procedimentos, como a utilizacdo de gabaritos e a remogao do
porta-ferramentas, sem alterar os ajustes da mdquina de usinagem tornando
possivel diminuir para horas o tempo para obtencdo dos resultados de uma
série completa de desgaste em operacoes de usinagem de madeira;

e As medi¢Oes lineares se mostraram confidveis dentro da
capacidade de resolu¢do do modelo que € da casa de um centésimo de
milimetro com um desvio de dois centésimos.

e Os passos para efetuar as medi¢des sdo simples e um pequeno
manual bastaria para um operador de nivel médio utilizd-lo em uma
empresa com um custo minimo;

e Apesar da simplicidade do método, cuidados devem ser tomados
iguais aos necessarios a qualquer medi¢do metroldgica;

® O processo de calibracdo € indispensdvel para a obtencdo de
medi¢des com a acuracidade necessaria;

® A melhor édrea para obten¢do de imagens no vidro do digitalizador
¢ a regido central, devendo-se evitar a proximidade com as bordas laterais;

e Houve compatibilidade entre os resultados obtidos para a
experimentagdo e os trabalhos de usinagem de madeira presentes na
literatura, bem como a acuracidade se mostra satisfatoria para a maioria dos
estudos analisados;

e Comparativamente ao projetor de perfil o método proposto
apresenta grandes vantagens para sua utilizacdo na andlise de ferramentas
de corte para madeira entre elas: Possibilidade de estudo de ferramentas do
tipo faca; Existéncia de referéncias da posi¢do inicial da aresta de corte;
Medicao de dreas e recuos médios; Arquivamento das imagens com
possibilidade de resgate de dados de cada etapa; Velocidade na obtengao

das medicdes; Baixo custo; Portabilidade;
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Conclui-se portanto que o método como alternativa para o contexto da pesquisa
na drea madeireira, em que quantidades exaustivas de ensaios sdo necessdrias para
caracterizar um material extremamente heterogéneo, € vidvel e interessante tanto do
ponto de vista técnico como operacional.

Dentre as questdes que ndo ficaram respondidas e abrem perspectivas de
trabalhos futuros estdo o desenvolvimento de um ‘“‘software”, em portugués, para a
andlise dessas imagens, o estudo dos digitalizadores tipo LIDE para verificar seu
desempenho comparativo e o levantamento de curvas de desgaste para diversas

espécies de madeira de forma a contribuir com o conhecimento nessa area.
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A partir da analise das imagens digitais foram obtidos resultados os para as dreas

de desgaste apresentados na Tabela 1

Tabela 1 - Resultado da experimentacdo de desgaste

Material Material da ferramenta
Usinado
Eucalyptu Aco Rapido
s Grandis
Metros Imagem Area (mm2)
Total Area:
0.001 mmA~2
0
Total Area:
0.177 mmA2
40
Total Area:
0.784 mmA~2
80
Total Area:
1.007 mmA2
120
Total Area:
1.783 mmA2

160




Tabela 1 - Resultado da experimentacdo de desgaste-cont
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Material Material da ferramenta
Usinado
Eucalyptu Aco Rapido
s Grandis
Metros Area (mm2)
lineares |magem
Total Area:
1.897 mmA~2
200
Total Area:
1.972 mmA~2
240
Total Area:
2.300 mmA2
280
Total Area:
2.593 mmA~2
320
Total Area:
2.684 mmA2
360
Total Area:
2.682 mmAM2

400




Tabela 1 - Resultado da experimentacdo de desgaste-cont
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Material Material da ferramenta
Usinado
Eucalyptu Aco Rapido
s Grandis
Metros Area (mm2)
lineares |magem
Total Area:
2.868 mmA~2
440
Total Area:
2.971 mmA72
480
Total Area:
3.701 mmA~2
520
Total Area:
3.788 mmA~2
560
Total Area:
4.164 mm~"2
600
Total Area:
3.596 mmA2

640




Tabela 1 - Resultado da experimentacdo de desgaste-cont
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Material Material da ferramenta
Usinado
Eucalyptu Aco Rapido
s Grandis
Metros Area (mm2)
lineares |magem
Total Area:
4.394 mmA72
680
Total Area:
4.429 mmA72
720
Total Area:
4.794 mmA72
760
Total Area:
4.888 mm~2
800
Total Area:
4.569 mmA~2
840
descartado

880




Tabela 1 - Resultado da experimentacdo de desgaste-cont
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Material Material da ferramenta
Usinado
Eucalyptu Aco Rapido
s Grandis
Metros Area (mm2)
lineares |magem
Total Area:
4.712 mmA72
920
Total Area:
5.160 mmA~2
960
Total Area:
5.484 mmA72
1000
Total Area:
5.369 mm~2
1040
Total Area:
5.400 mmA~2
1080
Total Area:
5.658 mmA~2

1120




Tabela 1 - Resultado da experimentacdo de desgaste-cont
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Material Material da ferramenta

Usinado

Eucalyptu Aco Rapido

s Grandis

Metros Area (mm2)

lineares |magem
Total Area:

1160 5.847 mmA2
Total Area:

1200 6.085 mm~2
Total Area:

1240 6.097 mm~2
Total Area:

1280 6.162 mmA2
Total Area:

1320 6.260 mm~2
Total Area:

1360

6.357 mmA2




Tabela 1 - Resultado da experimentacdo de desgaste-cont
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Material Material da ferramenta
Usinado
Eucalyptu Aco Rapido
s Grandis
Metros Area (mm2)
lineares |magem
Total Area:
6.338 mm~2
1400
Total Area:
6.444 mmA72
1440
Total Area:
6.185 mmA~2
1480
Total Area:
6.632 mmA~2
1520
Total Area:
6.855 mmA~2
1560
Total Area:
6.553 mm~2

1600




Tabela 1 - Resultado da experimentacdo de desgaste-cont

107

Material Material da ferramenta
Usinado
Eucalyptu Aco Rapido
s Grandis
Metros Area (mm2)
lineares |magem
Total Area:
6.519 mmA72
1640
Total Area:
6.858 mmA2
1680
Total Area:
6.902 mmA~2
1720
Total Area:
7.058 mmA~2

1760
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Figura 1 - Sobreposi¢do do acetato com a impressdo da imagem de uma ferramenta ampliada 10x, no
visor do projetor de perfil com a mesma ferramenta sendo exibida com ampliag¢do de 10x.
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