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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta open-source para a
classificacdo e contagem automatica de particulas em 6éleos industriais. As anélises
sao realizadas através da filtragem do 6leo por membranas onde as imagens séo
obtidas por uma camera ligada a um microscépio Optico conforme a norma
ISO4407:2002. Para a codificacdo dos resultados, foi utilizada a norma
ISO4406:1999 que descreve o método utilizado para sua nomenclatura. O
framework foi elaborado em torno do software ImageJ que possui vasta literatura na
area e possibilita a extensao futura da ferramenta para outras areas. Os resultados
obtidos demonstram o potencial da ferramenta para a contagem de particulas de
forma rapida e eficaz fornecendo, ao especialista, informacdes importantes sobre as

caracteristicas do particulado analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Contagem de particulas, Manutencdo preditiva, Oleos
lubrificantes industriais, 1ISO4407, ISO4406.



ABSTRACT

This work presents the development of an open-source tool for automatic
classification and counting of particles in industrial oils. Analyses are performed by
filtering the oil through a membrane where the images are obtained by a camera
connected to an optical microscope according to the standard 1ISO4407: 2002. For
coding the results, the standard 1SO4406 was used and describes the method used
to its nomenclature. The framework was developed around the software Imaged
which has vast literature in the field and enables the tool for further extension to other
areas. The results demonstrate the potential of the tool for quickly and effectively
count particles, giving to the specialist important information about the analyzed

particulate characteristics.

Keywords: Particle Counting, Predictive maintenance, industrial lubricant oils,
1ISO4407, 1SO4406.
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1 INTRODUCAO

Na constante busca pela eficiéncia na produtividade, as empresas procuram o
desenvolvimento de técnicas que permitam elevar ao maximo a disponibilidade dos
meios de producdo evitando paradas inesperadas. Ha também certos segmentos
nos quais as falhas em equipamentos podem ocasionar perdas irreparaveis, como

na aviagao, sendo essencial a previsdo de problemas.

A NBR5462 (1994) trata da manutencdo com o intuito de se maximizar a
disponibilidade e a confiabilidade dos equipamentos industriais. A norma define
diretrizes para a aplicacao de planos de manutencdo com base em trés tipos de

manutenc¢ao, a corretiva, a preventiva e a preditiva.

Na manutenc¢ao corretiva a intervencédo no equipamento se da apenas depois
de ocorrer a falha. Geralmente, ela é a mais custosa para as empresas, pois
resultam em parada inesperada do maquinario, comprometendo a produc¢éo, forcam
a mobilizacdo ndo programada de pessoal para atender ao chamado e podem
comprometer outros componentes do maquinario. Apesar de necessaria, empresas
tendem a evitar a0 maximo a manutencao corretiva pelo emprego de outros tipos de

manutencao.

A manutencado preventiva baseia-se na troca do componente antes que esse
atinja o ponto de colapso. Essa troca é, geralmente, baseada no histérico de falhas e
evita os problemas citados no paragrafo anterior. Por consequéncia, € possivel
atingir niveis maiores de disponibilidade e os custos com pessoal pode ser diminuido
uma vez que a mao de obra pode ser planejada e os componentes necessarios para
a troca podem ser adquiridos com antecedéncia. Entretanto, um dos pontos a se
discutir sobre esse tipo de manutencao é a possibilidade de trocas de componentes
que poderiam funcionar adequadamente por mais tempo.

A manutencao preditiva difere fundamentalmente da manutengéo preventiva
pelo fato da intervencdo nos equipamentos apenas ocorrerem com a eminéncia do
problema e nao apenas substituindo o componente com o tempo. Pode-se também,
com as técnicas preditivas, acompanhar a evolu¢ao do problema, possibilitando um
melhor plano de acdo de quando efetuar a intervengdo. Além disso, com a
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manutencao preditiva é possivel reduzir investimento em componentes uma vez que
0s mesmos sdo trocados apenas quando chegam a um estado critico. O Quadro 1
apresenta a definichko da modalidade das manutencbes e suas principais

caracteristicas.

Quadro 1 — Tipos de manutengdes

Fonte: Marcal, Susin (2000)

Manutengao Manuten_gao Manutencgéo Preditiva
Corretiva Preventiva

Estadg de . . Operando ou fora de

operacao da Fora de servico Fora de servigo .
. servigo

magquina

Razao da Inspecao Controle programado
. . Falha ;
interferéncia programada ou continuo

Desligamento da

Tarefas a P
- maquina para
serem Reposicao dos . ~ .
inspegao ou Monitoramento
executadas componentes A
L reposicao de
na maquina
componentes
Objetivo da Qarannr 0 Predizer ou detectar
. ~ Retorno ao trabalho funcionamento por
intervencao falhas
um tempo

Para auxiliar na manutengdo, existem diversas abordagens para o
prognostico e diagnéstico de falhas em equipamentos. Dentre as mais comuns

podem ser citadas a termografia, a andlise de vibracdo e a anélise de éleo.

A termografia é uma modalidade de ensaio nao destrutivo que usa como base
a deteccdo da radiacdo infravermelha para formar imagens térmicas de um
determinado corpo (MALDAGUE, 2001). Tal abordagem baseia-se no fato de que
qualquer objeto acima do zero absoluto gera luz infravermelha proporcional ao seu
calor (NOGUEIRA; REIS, 2010). Dentre a vasta gama de aplicacdo da termografia,
pode ser citado, principalmente, seu uso em equipamentos elétricos. Dentre suas
principais vantagens, destaca-se o fato de ser um método néo invasivo, seguro para
0 operador e uma abordagem relativamente barata para inspeg¢do (HUDA; TAIB,

2013). A Figura 1 ilustra um exemplo de aplicacdo com a utilizacdo da termografia.
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Figura 1 - Aplicagéo do uso de termografia.
Fonte: ZenerGulf (2016)

Na andlise de vibragdo, sao utilizados sensores para medir a variagdo de
aceleracao em fontes rotativas. Segundo Marcal e Susin (2000), os parametros
obtidos com a vibracdo fornecem caracteristicas as quais permitem detectar a
natureza das falhas e a sua severidade. O Quadro 2 apresenta algumas
caracteristicas bdasicas que identificam os principais problemas em elementos

expostos a vibragéo.
Quadro 2 — Parametros medidos durante analise de vibracao
Fonte: Marcgal, Suzin (2000)

Parametro medido Natureza da falha ou defeito a ser detectado
Amplitude do Deslocamento Desbalanceamento, falta de alinhamento, folgas, ma
de vibracéo fixagdo, mal acoplamento, correias frouxas, eixo torto.

Amplitude da Velocidade da Mancais ou rolamentos defeituosos.

vibragao
Amplitude da Aceleragéo da Estado dos rolamentos, friccdo excessiva entre
vibragéo componentes, falta de lubrificacdo nos mancais.

Dados complementares para monitoramento de qualquer
Frequéncia de vibragédo caracteristica de vibragao essencial na determinagao de
qualquer problema detectado.

Existem diversas analises que sdo realizadas em 6leos lubrificantes (LAGO,
2007). Sejam para garantir as propriedades dos lubrificantes como viscosidade e
auséncia de agua, ou para conhecer a fundo os contaminantes presentes no meio,
dentre outras. A tribologia, campo que estuda a relacdo de desgaste entre
componentes, esta atraindo grande atencao por parte das industrias. Com a analise
das particulas de desgastes em 6leos lubrificantes é possivel prever dentre outras
informacgdes: o tipo de desgaste do equipamento, 0 componente que esta sofrendo o
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desgaste e a severidade com que a mesma esta se desenvolvendo (GONCALVES;
ALMEIDA; MATHIAS, 2014, LAGO, 2007). A andlise de particulas de desgaste pode
ocorrer, basicamente, de duas formas, contagem de particulas e analise morfolégica,
cujos aspectos conceituais serdo detalhados no Capitulo 2 desta dissertacéo.
Entretanto, outros tipos de analise também sdo considerados, como por exemplo,

andlise por composicao.

1.1 Trabalhos Correlatos

Para auxiliar no diagnéstico de forma otimizada, tem-se cada vez mais
buscado o0 uso de sistemas especialistas automatizados no apoio a tomada de
decisdo, seja por equipamentos com sistemas embarcados ou por computadores
que fazem as verificagées de forma online. Dentre as vantagens na utilizagcao de tais
sistemas podem ser citadas a constancia nos resultados, a velocidade no qual séo
realizadas as analises e a descentralizagdo do conhecimento, que antes ficava

limitado apenas a especialistas da area.

A literatura apresenta diversas propostas voltadas a automatizacdo de
ferramentas para o auxilio no diagnéstico de falhas em maquinas. No ambito da
analise de vibraces podem ser citados os trabalhos de: Margal e Susin (2005), que
propéem um modelo utilizando Légica Fuzzy para detectar desbalanceamentos em
maquinas rotativas, baseado no padrao de vibracdo do sistema rotativo analisado;
Samanta e Al-Balushi (2003), que utilizam caracteristicas do dominio do tempo
adicionadas a uma Rede Neural Artificial do tipo Perceptron Multicamadas (Multi-
Layer Perceptron, MLP) para deteccao de auséncia ou presenca defeitos em
rolamentos de maquinas rotativas; e Almeida et al. (2015), que propdem uma forma
para a previsdo de falhas em equipamentos submetidos a vibracdo, também
utilizando uma MLP.

No que diz respeito a contagem de particulas, existem alguns estudos
envolvendo a contagem automatica de objetos por microscopia Optica. Geissmann
(2013), por exemplo, propde o desenvolvimento de uma ferramenta open-source
para contagem de células e elementos circulares. Gongalves (2009) e Gongalves,

Almeida e Mathias (2014) por sua vez, tratam a contagem de particulas de desgaste
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em Oleo lubrificante pela norma ISO-4406. Nela a contagem é realizada por meio da
foto comparacdo, que consiste na avaliacdo de um especialista, confrontando a
imagem obtida com um catdlogo de imagens. Tal método é bastante eficaz e
amplamente aceito, porém apresenta-se subjetivo uma vez que depende da

avaliacao humana constante, impossibilitando sua completa automatizacao.

Tratando-se dessa tematica para a contagem de particulas, em especial
voltado as normativas internacionais para particulados em éleos industriais, notou-se
uma caréncia de trabalhos na area, principalmente, aqueles focados na contagem
automatica tendo como referéncia a norma ISSO-4406.

Nota-se, portanto, que a contagem e classificagdo de particulas por tamanho,
ainda é uma &rea promissora para pesquisa. Apesar de existirem softwares
genéricos que podem ser utilizados para a contagem de particulas de O6leo
(GEISSMANN, 2013, RASBAND, 2016) ainda ndo existem ferramentas proprias para
a classificacdo baseadas nas normas correntes. Além disso, as alternativas
comerciais atualmente presentes no mercado para a contagem automatica ainda
possuem um valor elevado, restando as empresas menores a adocao da contagem
manual, que além de trabalhosa exigem um alto grau de experiéncia por parte do

usuario.

1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta open-
source para contagem e classificacdo automatica de particulas em Oleos
lubrificantes/hidraulicos industriais, de forma off-line e de baixo custo, que
automatize o processo ja existente de contagem manual por microscopia Optica.
Acredita-se que seu uso, além de proporcionar maior agilidade para a realizagao das
analises, também o fara de forma mais confidvel uma vez que a contagem e o

dimensionamento das particulas se ocorrem de forma autbnoma.

O projeto é fundamentado tanto na literatura ja existente quanto nas normas
ISO4406 (1999) e 1SO4407 (2002). A escolha acerca do dimensionamento das

particulas baseou-se nas normas vigentes, porém podera ser acrescida, futuramente,
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de tamanhos especificos, dada a necessidade de seu usuario para casos
especificos.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento desse trabalho foi realizado com base nas seguintes

etapas:

— Delimitagcdo do problema: nesta etapa foi realizado o levantamento
bibliografico atentando-se as inovagdes propostas na area e as limitagdes
existentes. Buscou-se também por trabalhos correlatos que fizessem a contagem de
particulas mesmo que néo aplicados a tribologia.

— Levantamento das normas vigentes e das especificacdes de hardware:
uma vez delimitado o escopo do trabalho, esta etapa visou o embasamento tedérico
via normativas e os componentes necessarios para a realizacao das analises. Para
melhor entendimento das formas usuais no processamento do 6leo para a analise,
foram consultados laboratérios a fim de se obter o conhecimento necessario e os
equipamentos mais indicados para a situacao.

— Estudo das formas para processamento digital de imagens: com base
nos atributos mencionados pela bibliografia, foram estudadas as formas mais
eficientes para o processamento das imagens e posterior extracdo das principais
caracteristicas que serao utilizadas para a contagem estatistica das particulas.

— Implementagéo do protétipo: com intuito de materializar o levantamento
realizado, esta fase propbs o desenvolvimento de um protétipo que realizasse todas
as etapas para a preparacdo da amostra e por fim um software para a entao
contagem automatica das particulas.

- Verificagdo dos resultados: foram adquiridos Oleos usados com
contaminantes para verificar o funcionamento de todo o conjunto. As amostras foram
numeradas e analisadas em laboratério via contagem de particulas por foto
comparacao para entdo comparacao com os resultados obtidos pelo protétipo.

— Consideracoes finais: sao levantados os principais pontos de avanco e
também as limitacdes da pesquisa. Também sado apresentadas as propostas para



18

realizacdo de analises ainda mais rapidas e futuras ferramentas que auxiliem ainda

mais o diagndstico dos éleos verificados.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos:

O Capitulo 1 introduz a tematica proposta, a razao da motivacao pelo
tema, a metodologia que sera utilizada e os objetivos do trabalho;

O Capitulo 2 apresenta conceitos pertinentes a analise de particulas de
desgaste, incluindo uma visdo geral dos estudos envolvendo o
processamento de imagens e dos métodos utilizados para analise;

O Capitulo 3 trata do desenvolvimento do protétipo, dos requisitos de
hardware para a filtragdo das amostras, do desenvolvimento do software,
a aquisicdo das imagens, o0 processamento bdasico das imagens
adquiridas, da forma para calibracdo do microscépio, e a normatizacao
dos dados gerados;

O Capitulo 4 aborda os resultados obtidos e sua organizagdo para
apresentacao;

O Capitulo 5 apresenta as consideracbes gerais sobre a pesquisa e as

propostas para pesquisas futuras.
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2 ANALISE DE PARTICULAS DE DESGASTE

O atrito € uma das principais causas da reducao da vida util de componentes
mecanicos (ZMITROWICZ, 2005), sendo o responsavel pelo desgaste e
consequente geracao de particulas de diferentes tamanhos e formas que, em
contato com Oleos lubrificantes e hidraulicos, ocasionam sua contaminacao
(GLAESER, 2001). O uso de 6leo em tais condigdes pode ser atribuido como uma
das principais causas do desgaste e da falha de equipamentos hidraulicos (FITCH,
2012).

A lubrificacdo é tratada como um dos métodos mais eficientes para redugéo
nos fendmenos ocasionados pela friccdo entre as superficies de sélidos e, por
consequéncia, responsavel pela maximizagdo da vida util dos componentes. O
campo da tribologia estuda tais fendmenos e sua relagdo com o desgaste sofrido por
tais materiais. E, também, campo da tribologia o estudo de técnicas que visam a
identificagdo e previsdo dessas falhas antes que cheguem a um estado critico
(GORYACHEVA, 1998; ROWE, 1983).

As particulas geradas pelo atrito carregam informacdes Unicas a respeito de
sua fonte geradora (GONCALVES; ALMEIDA; MATHIAS 2010). As caracteristicas
dessas particulas bem como sua quantidade, quando relacionadas ao tempo de
operacdao de determinado equipamento, podem fornecer valiosas informagdes a
respeito das condigcdes de operacao destes. Tais analises sdo imprescindiveis para
a eficiente realizacao de manutencdes e a consequente reducao de gastos (FITCH,
2012; GLAESER, 2001; TIC; LOVREC; ELDER, 2012).

Por ser uma area extensa, o estudo das particulas em 6leos industriais pode
ser dividido em subcampos que caracterizam seus atributos como sua morfologia e
contagem de particulas.
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2.1 Contagem de Particulas

Atualmente, existem diversos métodos para a analise de Oleos
lubrificantes/hidraulicos, sendo o mais empregado para determinar as condigdes de
um dado fluido, a contagem das particulas (TIC; LOVREC; ELDER, 2012). A
contagem de particulas € um procedimento ja bastante utilizado pela manutencao
preditiva em diversas areas que fornece, de forma simples, as condigdes gerais do
fluido analisado. Seu uso se da principalmente pela sua assertividade, baixo valor
para realizar a andlise, e tempo relativamente baixo para diagnostico (TIC; LOVRECG,;
ELDER, 2012).

A contagem de particulas busca obter o grau de pureza de um determinado
6leo, quantificando o particulado em classes. A quantidade pode indicar, dentre
diversos fatores, a progressdo na taxa de desgaste. Quanto as suas dimensdes, a
importancia se da principalmente para o entendimento da atual severidade do
desgaste ja sofrido (GONCALVES; ALMEIDA; MATHIAS 2010). Com as informacgdes
do grau de pureza é possivel também definir planos de manutencao e a melhor hora

de intervir para a corregdo das caracteristicas do mesmo.

A partir da contagem das particulas é possivel definir planos de manutencgéo e
estimar a vida de componentes sabendo quando realizar a troca do éleo lubrificante.
A Figura 2 apresenta lista de recomendacdes de limpeza de 6leo com base na
quantidade de particulas encontrada conforme estabelece o padrao I1SO.

OPERATING PRESSURE I <1,500 PS| I ;:uﬂg PSI | >2,500 PS
Servo Valve 16/1412 15/13/11 14/12/10
Proportional Valve e 42 a1
Variable Volume Pump  17716/13 171512 1§42
CCariidgeVave  ig6/4 /1603 s
FiredPiston Pump 18614 613 s
VanePump e 1876/14 11613
 Pressure/Flow Control Valve  19/17/14 186114 1613
SolenoidValve 974 181614 18716114
GearPump o 18/16/14  18/16/14

Figura 2 - Recomendagbes de limpeza de 6leo para cada tipo de componentes.
Fonte: Casey (2012)
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2.1.1 Tipos de Contagem de Particulas

Existem, atualmente, trés principais métodos para a contagem das particulas

de forma normatizada:

1) Contagem por microscopia Optica: foi o primeiro método utilizado
(MAYER, 2006). Consiste na separagdo de uma parte significativa da
amostra e a contagem de forma manual em microscopio 6ptico. A norma
ISO4407 (2002) define os procedimentos necessarios para a preparacao
da amostra, do microscépio, da amplificacdo necesséria, e do método
estatistico correto para contagem.

2) Contagem 6ptica automatica de particulas: € o modo mais comum
atualmente para contagem de particulas (MAYER, 2006). A tecnologia
dos equipamentos envolvida para contagem automatica esta dividida em
dois grupos, ambos normatizados pela ISO11500 (2012):

- Por bloqueio de luz: as particulas atravessam uma luz branca que gera
uma sombra na fotocélula posicionada na outra extremidade, onde sua
tensdo € proporcional a luminosidade recebida. As sombras das
particulas variam com seus tamanhos fazendo com que a fotocélula
varie sua tensdo. A Figura 3 ilustra o seu funcionamento.

Particulas — il

- A -
il ﬁ\q .
I ]
R‘_\ 7, T
% E'.::rr|:1bra

Lente
-

—\-/_ -

F husor
Termpo "
-

Tensdo

Figura 3 — Conceito de funcionamento do contador por bloqueio de luz.
Fonte: NORIA CORPORATION (2016)

- Por Laser: similar ao método por bloqueio de fonte luminosa, uma
fotocélula posicionada no lado oposto ao laser altera a sua tensdo em
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funcéo da difusdo causada pelo bloqueio da particula. A Figura 4 ilustra

seu funcionamento.

Particulas il
.
-
Luz
- difu=sa
Laser —.____’j__ -
——a
Caixa de
- coleta
i
- -
Fotocelula
[= B
zﬁ J—\ ak
=
[+ &)
|_
Fluseor

Tempo

Figura 4 - Conceito de funcionamento do contador por refragéo a laser.
Fonte: NORIA CORPORATION (2016)

3) Contagem de particulas por blogueio de poros: € utilizada uma
membrana que, ao ser bloqueada pelas particulas, acarreta na mudanca
de seu fluxo. Tal variagdo é medida em um dado intervalo de tempo

mantendo-se a pressao constante. A Figura 5 ilustra seu funcionamento.

Figura 5 — Membrana bloqueada por particulas.
Fonte: NORIA CORPORATION (2016)

Ainda, no que se diz a manutencdo industrial, como os custos para a
aquisicao de equipamentos para a contagem automatica possuem valores elevados,
nota-se o uso de uma variacdo do método de contagem de particulas manual que é
feito pela comparacédo da amostra corrente com um atlas de particulas para fornecer
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os resultados. Apesar desta abordagem nao ser normatizada, ela € amplamente
utilizada, pois oferece uma analise rapida que, mesmo sendo pouco precisa, satisfaz
as necessidades atuais para manutencdo. E importante salientar que tal satisfagdo
do mercado se da pela disponibilidade atual de técnicas de contagem com precos
atrativos. A foto-comparacao fornece um indicador da sujidade do 6leo e nao a real
contagem das particulas, conforme a normas vigentes, justificando a necessidade da
presente pesquisa. A Figura 6 ilustra uma imagem de referéncia e a classe
correspondente nas normas 1SO4406 e SAE AS4059E (2011).

[l H 1SO 4406:1999 Class 18/16/13
SAE AS4059E Table 1 Class 7
NAS 1638 Class 7

2 . SAE AS4059E Table 2 Class 8A/7B/7C

- 1 graduation= 10 pm

Figura 6 — Amostra de uma particula com a classe correspondente.
Fonte: SAE AS4059E (2011)

No caso da Figura 6, por exemplo, o especialista verifica no microscopio e

compara com o atlas a imagem que mais se assemelha as condicdes verificadas.

2.2 Anadlise Morfoldgica

Na analise morfolégica, busca-se saber as origens dos desgastes e suas
possiveis causas. Complementando o método de contagem e classificacdo por
tamanho citado anteriormente, a analise morfolégica permite o reconhecimento da
fonte do problema de contaminagcédo além do modo que como ela estd ocorrendo,
permitindo, assim, intervengdo ainda mais assertiva. Os principais atributos
morfolégicos que sado estudados para diagnostico sdo: sua composicao, para se
obter informagdes quanto a sua fonte; e o formato, no qual é possivel estimar o
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modo do desgaste (KATO, ADASHI, 2001). Ainda, as particulas que sao geradas
pelo desgaste podem ser divididas em desgaste por fricgdo, deslizamento severo,
fadiga e por abrasao, conforme ilustrado na Figura 7. A seguir serdo apresentadas

as caracteristicas de cada uma:

e Desgaste por friccdo: geradas pelo atrito normal do
equipamento, essas particulas sao encontradas, tipicamente, em
dimensdes entre 0.5 a 15um e, tipicamente, sdo provenientes do
envelhecimento natural do maquinario.

e Desgaste por deslizamento severo: essas particulas surgem
pela falta de lubrificacdo ou no excesso da carga ou velocidade.

e Desgaste por fadiga: essas particulas sado geradas pela
concentracao ciclica de tensdes acima da suportada pelo material,
causando em sua estrutura deformacéao plastica.

e Desgaste por abrasdo: essas particulas sdo formadas pela
penetracdo de uma superficie em outra, possuem forma de cavacos e
suas dimensdes variam em torno de 2-5um de espessura por 25-200um

de comprimento.

=

E
)

Desgaste adesivo

....

=

Fadiga superficial Desgaste por corrosio

Figura 7 - Os quatro principais tipos de desgaste.
Fonte: Kato, Adashi (2001)
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Reconhecer os tipos de desgastes ndao € uma tarefa trivial e, mesmo
especialistas com bastante vivéncia na éarea enfrentam problemas na correta
identificacdo. Trabalhos como o de Goncalves, Almeida e Mathias (2009), Laghari e
Ahmed (2009), ISA et al. (2013) estudam formas para minimizar o tempo envolvido e

minimizar os custos com tal tipo de analise por meio de métodos computacionais.

A Figura 8 apresenta as possiveis analises que sdo possiveis para 6leos
industriais. A adocao de cada procedimento é vinculada as possibilidades/
necessidades de cada empresa, onde seu uso dependera principalmente de qual

programa de manutencgao sera adotado.

Amostra de oleo |

Caracteristicas das particulas

—1 Medida
~» Tamanho » Severidade
— Tipo
— Severidade
1 Quantidade >
— Medida

¥

— Composicio Fonte de geragédo

Fonte de geracio

h 4

“» Formato

[ Medida

Tipo

l

Modo do desgaste

Figura 8 — As informagbes que sao obtidas com as caracteristicas das particulas.
Fonte: Gongalves (2009)
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2.3 Métodos para Analise de Oleo

Os métodos para analise de éleo lubrificante/hidraulico podem ser divididos,

basicamente, em online e off-line.

Nos métodos online, um componente para analise é instalado no sistema
hidraulico/lubrificante do equipamento mecéanico que se deseja analisar, sendo a
analise realizada continuamente durante o funcionamento do equipamento. Esse
método de analise apresenta a vantagem da mensuracao ser feita em tempo real,
possibilitando que possiveis falhas sejam detectadas em seu estagio inicial. Uma
das desvantagens deste método é a pouca quantidade de dados disponibilizados
por este método e a maior suscetibilidade a erros de mensuracao ocasionados, por
exemplo, com a contagem de bolhas de agua e ar (GONCALVES, 2009, TIC, 2012).

Nos métodos de analise off-line, amostras de 6leo precisam ser coletadas
para que uma analise em laboratério seja executada. Este tipo de analise é mais
detalhado e preciso, quando comparada com os métodos on-line (WESTIN;
MARKLUND; SANDSTROM, 2013, LOVREC; TIC, 2012). A Figura 9 ilustra a forma

de funcionamento dos métodos de andlise.

Al the Mowing

ol is analyred
A poruon is taken

away for analysis

In-Line

A portion of the
wil is analyred and
reourned o the system

Figura 9 — Método de andlise on-line e off-line.
Fonte: Gebarin (2016)
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2.4 Processamento de Imagens

O uso de técnicas de processamento digital de imagens para o
desenvolvimento de sistemas especialistas tem se revelado um campo de estudo
promissor, pois possibilita a elaboracdo de ferramentas robustas com baixo
investimento. Segundo Mongelo (2012) o processamento de imagens pode ser

definido conforme a representagao genérica da Figura 10.

Aquisicdo da | Pré- Identificagdo do Reconhecimento

Imagem B processamento P Segmentagio Objeto B de padrdes
|

Figura 10 - Principais etapas no processamento de imagens.
Fonte: Mongelo (2012)

Para Mongelo (2012), a aquisicdo de imagens possui dois componentes
cruciais: o hardware e o software. O hardware pode ser compreendido como a
camera, o computador e o sistema de iluminagado. Ja4 no software estao incluidos os
gerenciadores que possibilitam a transdugédo através dos hardwares das imagens

em valores passiveis de célculos matematicos.

No pré-processamento sao realizados operagdes matematicas na imagem a
fim de se padronizar os dados para a fase posterior, tais como: nitidez, corre¢cao da

iluminagdo, remocao de faixas de frequéncias desnecessarias, etc.

A segmentacdo é responsavel por salientar os objetos que serdo estudados.
Para essa divisdo, sdo separados os objetos (foreground) do fundo da imagem
(background).

No reconhecimento de padrao, cada objeto é processado e dele sao extraidos
seus principais atributos. Para se trabalhar com formas geométricas diversas
geralmente sdo extraidos: area total, perimetro, diametro maximo, alongamento,

circularidade, dentre outros.
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Existem também diversas literaturas e plataformas livres que fornecem bases
solidas para o desenvolvimento de aplicacbes na area. A biblioteca Imaged, por
exemplo, do Instituto Nacional de Saude, NIH, nos Estados Unidos possibilita a
abstracao das teorias do processamento de imagens classicos, evitando em
contrapartida a desenvolvimento de todo o cédigo do zero (RASBAND, 2016). Outra
vantagem de sua utilizacdo se da por ser uma biblioteca de cddigo aberto, isto €,
pode ser acessada e modificada livremente, além de possuir vasta literatura na area,
especialmente no meio académico. Toda a biblioteca foi desenvolvida em Java e
possui diversas opg¢des para integracdo com as necessidades especificas do
desenvolvedor, seja pelo uso de plug-ins, ou pela importacao de toda biblioteca para

uma nova aplicagdo. A Figura 11 apresenta sua interface grafica basica.

d Imagel l==] % |
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B ol |o| <4+ |\ A|a|O|A[®[efsu| ¢ |4 |&] 7] |»]
ImageJ 1.43c/ Java 1.6.0_14 (32-bit) — 1
i pre— d Plot of gel B =] % ]
& confocal-ser...| = | i
|;|COI"|CICEI SET. E ge":' @ §:§
o2 z18/25, 196001 7.64 p (36 _ iic
104%1 849 pixels; 8-bit (in 200
Qo
=
(1]
=
©
© 100
] 50 100 150
Distance (pixels)
List Save... Copy...]
4 F L ' & :El y
| | d t1rend.. sl H—Jb
4 | 23r36; 206:218 pixels; 8-hit;
[ d blobsgifl= | B[ B § Results (=
182134 pixels; 8-hit (inverti | File Edit Font
: larea |cire. [aR  |Round |
1 681 0885 1332 07591 0
2 465 0903 1183 0846 O
3 233 096 1188 0842 O
4 435 0908 1446 0892 O
4 i 2
Fl 3
\, v

Figura 11 - Interface basica do ImagedJ.
Fonte: Rasband (2016)
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3 DESENVOLVIMENTO

Para facilitar o desenvolvimento e entendimento dos procedimentos utilizados,
o sistema aqui proposto foi desenvolvido em duas etapas. A primeira refere-se ao
hardware, tendo inicio com o 6leo coletado indo até a membrana pronta para analise
no microscépio. Essa primeira etapa é idéntica a usada em laboratérios para analise.
A segunda etapa refere-se ao desenvolvimento do software, nela sdo abordados os
requisitos de software, especificacdo da camera para digitalizacado da imagem, o
procedimento utilizado para a contagem e, por fim, a normatizacdo da contagem
para as normas correntes. A Figura 12 detalha os passos que foram necessarios
para desenvolvimento do protétipo.

Oleo contaminado

;

Separagao de 100ml
para andlise

Preparagéo do sistema
de filtrac&o

Posicionamento da
membrana

:

Separagao da

Limpeza do residual

membrana [ com solvente Inicio da filtragem
|
y
e QO~Slstema ici Calibragdo do
para aquisicdo das |  Inicio do Software

imagens

microscopio

;

Coleta das amostras

Ajuste do foco

Posicionamento da
membrana

v

Exibi¢ao dos resultados

area em amarelo representa as etapas de software)

Figura 12 — Arquitetura genérica (area em verde representa as etapas de preparagao da membrana;
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3.1 Sistema de Filtracao

A preparacdo das membranas para as andlises foram realizadas conforme
norma 1SO4407 (2002) e ARP598C (1999). Para isso, foi adquirido um conjunto de
filtracao composto por:

— Kit de filtragdo do tipo millipore com area util de filtracdo de
900mm? e frasco kitasato;

— Membrana de éster de celulose lisa de 47mm de diametro e
poros de 1.2um da marca Sartorius;

— Bomba vacuo dois estagios da marca Dosivac modelo Dvr-ll;

— Provetas da marca Unilab de 100ml +/-1ml.

A Figura 13 apresenta os componentes utilizados para preparacdo da
membrana e posterior analise.

Figura 13 - Sistema para filtracdo e andlise composto por: (a) camera USB; (b) microscépio; (c)
kit de filtragao; (d) membranas

A membrana gradeada nao foi empregada uma vez que o software define a
area de contagem através do tamanho do préprio frame, outrossim, as grades da
membrana seriam visualizadas pelo software como particulas. A Figura 14

apresenta a membrana utilizada.
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Figura 14 — Membrana de éster de celulose lisa.

A preparacao das amostras € uma das etapas mais delicadas em toda a
analise, pois ela definira a distribuicdo e representacao das particulas e, caso
possua contaminantes, pode comprometer toda a andlise. Para sua realizagao, além
do acompanhamento fiel aos itens das normas ISO citadas, também deverao ser
tomados procedimentos que garantam a ndo contaminacao do ambiente como, por

exemplo, a adogao da ISO14644.

A membrana devera ser posicionada no kit de filiracdo. A amostra de éleo
devera ser separada e agitada constantemente a fim de ndo se ter sedimentacao.
Uma quantidade de 100ml de amostra recém agitada é separada na proveta e
depois inserida no conjunto de filtragdo. Ao ligar a bomba vacuo, o fluido atravessara
pela membrana depositando-se no kitasato. Dependendo da viscosidade do éleo, o
processo de filtracdo podera ser mais demorado em alguns casos. Para auxiliar na
filtracdo, o uso de solventes podera ser empregado, sendo que, neste experimento,
foi ministrado octano para diminui¢cdo da viscosidade. Ao final do procedimento todo
o0 Oleo presente no kitasato podera ser descartado e a membrana devera ser

separada para posterior analise.

Foi adquirido um microscopio binocular Tasco LMSMB com amplificagéo entre
40x a 1600x, com retroiluminacdo a LED. Anteriormente foi utilizado um outro
modelo de microscépio que possuia iluminagdao por espelho, porem a inconstancia

na iluminagdo impossibilitava em alguns casos sua binarizacdo. Para captura das
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imagens, foi acoplado ao microscopio uma camera da marca Celestron 2MP CMOS,
proporcionando zoom éptico na ocular de 10x e conexao USB2.0.

3.2 Software

O programa foi desenvolvido na plataforma Java utilizando a IDE Eclipse
ambos com sistema x86 utilizando para a aquisicdo das imagens componentes
open-source. Para o processamento das imagens foi utilizada a biblioteca do
software Imaged. A escolha se deu pela robustez, vasta literatura disponivel e
também por ser um software de codigo aberto.

O Intuito ao desenvolver a ferramenta foi a de torna-lo o mais pratico possivel
para o especialista. Apesar de o sistema tratar da analise de particula de forma
autbnoma, ainda assim, é necessario a experiéncia de um especialista em algumas

etapas do processo.
Para a operacgéo, é necessaria a intervengao do usuario em trés etapas:

— Na aquisicdo da imagem;

— No processamento basico;

—Na decisdo pelo uso ou ndo das caracteristicas que foram
extraidas.

A Figura 15 mostra o fluxograma basico de funcionamento do protétipo e a
seguir o detalhamento de cada etapa.
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caracteristicas? -
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Figura 15 - Fluxograma da rotina principal do software.

3.2.1 Aquisicao da Imagem

Foi utilizada a biblioteca Jmyron para a aquisicdo das imagens da camera
para dentro do ambiente Java. Através dela € gerado um frame com a imagem
original e, ao mesmo tempo, é enviada uma cépia para o nucleo do Imaged para
binarizacdo. Para facilitar o ajuste do limiar, foi adicionada uma barra de rolagem de
modo a possibilitar também a modificacdo desse valor manualmente. O algoritmo
para limiarizacao utilizado € o presente dentro da proépria biblioteca do Imaged. O
especialista é responsavel por ajustar o microscépio em sua melhor situacao,
atentando-se para o foco e a luminosidade.

Em todas as imagens processadas foi adotado como padrdo frames de
640x480 pixels. A area util de cada amostra € obtida pelo frame da camera, no caso
especifico do software 640x480, multiplicado pelo quadrado do fator de calibracéo.
Para facilitar a analise futura das membranas e a troca de informacdes entre os

usuarios, foi desenvolvido um modulo para captura de imagens e outro para carregar
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tais imagens pelo soffware. Nele as imagens j& sdo salvas com o tamanho exato
necessario para analise e as informacdes do tipo de lente.

A Figura 16 mostra a interface com usuario para aquisicdo das imagens e
suas principais fun¢des. Na posi¢do (a) a imagem original; (b) imagem binarizada;
(c) botdo para reinicializacdo da analise; (d) area de exibicao das particulas reais
contadas e a quantidade de areas contadas; (e) exibicdo do resultado da contagem
conforme norma 1S0O4406; (f) area de exibicdo das informagdes de calibracdo das
lentes, area de amostragem e contagem das particulas a cada 100ml; (g) opgao de
selecdo a partir de imagens armazenadas no computador; (h) confirmacdo da

imagem corrente.

File Setup Help

Particle counted (n) : 0150(>=4um) 0/150(>=6um) 0/150(>=14um) RESULT CODED ACCORDING TO 1SO-4406 AND 150-4407
Unit Area Counted (f):0/10 (d)

{e) RESET ANALYSIS SUMMARY ‘, CALIBRATE MICROSCOPE H Exim ‘

I 30/ xx/xx || (c)

- 1
- (b) -
®
»
5 &
Cuserme | ceioe
(9) (h)

Is Calibrated:yes lente 1=0,60 lente 2=0,00 = e -
lente :;o,oa" lente 4=0,00 (f) Effective filtration area(A) :960mm2 N= Axn per 100 mL N(4) = 0000.00 | N(6) = 0000.00 | N(14) = 0000.00
Sample area (L x W) :0,1106mm2 IxLxW

Figura 16 - Interface para aquisicao das imagens.

3.2.2 Processamento Basico

Nessa etapa o especialista pode fazer pequenas corre¢cdes na imagem para
melhorar a qualidade das particulas obtidas na binarizagdo antes que as mesmas
sejam analisadas. As fungdes iniciais definidas nesse projeto sdo: erodir e dilatar a
imagem. A Figura 17 ilustra a interface com usuario para execucdo do

processamento basico e suas principais funcbes. Na posicao (a) o botdo para erodir
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a imagem; (b) botdo para dilatar a imagem; (c) botdo para confirmar a imagem

corrente e avancar para préxima etapa; (d) imagem apds etapas do processamento.

4 Open-Source Particle Counter I} a. o o
File Setup Help
Particle counted (n) : 0/150(>=4um) 0/150(>=6um) 01150(>=14um) RESULT CODED ACCORDING TO IS0-4406 AND 1SO-4407 1
- RESET ANALYSIS SUMMARY CALIBRATE MICROSCOPE =0
Unit Area Counted (f) 0/ 10 [ xx/xx/xx ||
*
- q
(a) erode
(b) dilate
(C) PROCESS (d)
| -
- &
Is Calibrated:yes lente 1=0,60 lente 2=0,00 X
lente 3=0,00 lente 4=0,00 Effective filtration area(A) :960mm2 N= _Axn_ per 100 mL N(4) = 0000.00 | N(6) = 0000.00 | N(14) = 0000.00

Sample area (L x W) :0,1106mm2 SxLxW

Figura 17 - Interface para processamento basico das imagens

3.2.3 Decisao pelo Uso das Caracteristicas Extraidas

Esta é a Ultima etapa para avaliacdo do usuario e, também, aquela que
fornece o maior numero de informacdes. Apesar do foco do trabalho ser na
contagem de particulas e, portanto, utilizar apenas o diametro maximo de Feret para
classificacao, sao fornecidas outras caracteristicas que podem auxiliar o especialista

na decisao do uso da amostra como:

— Numero da particula: Apresenta o numero de cada particula e
sua respectiva posicao na tela.

— Didmetro minimo e maximo de Feret: é definido como a distancia
entre dois planos paralelos que restringem perpendicularmente o objeto
(RASBAND, 2016). A figura 18 ilustra os didmetros maximo e minimo de
Feret para uma dada particula.
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1
-

Didmetro minimo

Didmetro maximo

Figura 18 — llustrag@o dos didmetros maximo e minimo de Feret.

— Area da particula: é a 4rea de cada particula em pm?.

— Circularidade: € o quao proxima uma particula se assemelha a um
circulo. Quanto mais préximo o valor de 1 mais circular sera a particula.

— Perimetro: é a medida do comprimento do contorno de cada particula.

— Elongacao: é a relagcdo entre o didametro maximo e o minimo de uma

particula.

A Figura 19 apresenta a interface com usuario onde é possivel visualizar as
informacdes sobre as particulas contadas e suas principais fungdes. Na posicao (a)
as particulas que foram contadas e suas respectivas numeracoes; (b) botdao para
usuario decidir por utilizar a amostra; (c) botdo para usuario declinar a amostra; (d)
tabela com as caracteristicas das particulas analisadas; (e) quantidade de particulas
contadas classificadas por tamanho.

|:4) Open-Source Particle Counter Fas E=2!
file Setup Help
Particle counted (n) : 0/150(>=4um) 0/150(>=6um) 0/150(>=14um) RESULT CODED ACCORDING TO ISO-4406 AND 1SO-4407 ali r
; RESET ANALYSIS SUMMARY CALIBRATE MICROSCOPE EXIT
Unit Area Counted (1) :0/ 10 11 xx/xx/xx || | |
NUMBER MIN FE..| FERET | AREA |CIRCUL.(PERIME..| ELONG..
(b) o 1 780|918 [5220 |05 2622 (085
LSE 2 771 1127|4896 [075 2862 (0,68
3 360 |02 (1692 (075 1689 (051
4 255 509  [828 (094  [1053 (0,50
5 402 [720 |00 1004|072
DON'T USE 6 600 (1476 [0,79 1533 [0,60
(C) B q 7 1575 [11268 [073  [4410 [0,73
% B 1557 |137.52 (086 4295 (078
B 1183|7884 089 3342 081
10 255 216 (002  |544  [0,67
11 1671 [155.16 (074 5138 (0,83
& 12 725  [2340 081 1908 [0.72
(a) . (d)
w
o &
(e)
>=4um: 11 particles
>= 6um : 9 particles
>=14um : 3 particles
Is Calibrated:yes lente 1=0,60 lente 2=0,00 ¥ I =
lente 3=0,00 lente 4=0,00 Effective filtration area(A) :960mm2 = & per 100 mL N(4) = 0000.00 | N(6) = 0000.00 | N(14) = 0000.00
Sample area (L x W) :0,1106mm2 S xLxW

Figura 19 - Interface com informacgdes sobre as particulas contadas.
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3.2.4 Normatizacao

Apesar do software reconhecer a maior parte das particulas presente na
amostra, para a classificacdo é importante apenas as particulas com diametro
minimo de: >=4um, >=6um e >=14pym. Um ponto que gerou confusdo na
interpretacdo da norma foi a separacao das particulas por categoria. A contagem
das particulas nao esta limitada a proxima categoria. Assim, as particulas maiores
que 4pm, incluem as de dimensdes superiores, da mesma forma como na contagem
para as particulas maiores ou iguais as 6um, que incluem as particulas de 14um. A
classificacao é obtida por meio do total de particula de cada dimensao, conforme

pode ser visto no exemplo da Tabela 1.

Tabela 1 - Total de particulas dentro das especificagdes divididas em classes

PARTICLE COUNT
>= 4um 40
>= 6um 16
>= 14um 8

Ao decidir por utilizar a amostra, aplica-se a seguinte equacao para realizar a

contagem estatistica das particulas.

Axnx105

= mperlOOml (1)

Na equacéao (1) tem-se as seguintes variaveis:

A: correspondente & area Util da membrana (mm?).

n: correspondente ao numero de particulas contadas.

f: correspondente ao numero de frames analisados.

L: correspondente ao comprimento de cada frame analisado (mm)

W: correspondente a largura de cada frame analisado (um).

V: correspondente ao volume de 6leo utilizado (ml).

Para simplificacdo das variaveis e o calculo envolvido em cada iteragao,
decidiu-se por usar as mesmas unidades de area nas variaveis. Como a membrana

utilizada ndo possui grade, a mesma néo perde area util e por isso também (L x W)
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foi considerado como a area de cada amostragem. Como a norma define o uso
constante de 100ml para realizacdo das amostras, decidiu-se também pela remocéao
da variavel volume. O 10° da equacédo, que servia para a normalizacdo dos valores,
com a utilizacdo das mesmas unidades e a desconsiderac¢do da variacao no volume

de 6leo, pode ser removida. Assim, a férmula da equacéo (1) foi reduzida a:

AXn
fXxXa

N =

per100mL (2)

Na equacéao (2) tem-se a seguinte variavel:
— a: correspondente & &rea do frame analisado (mm?).

Uma vez contadas as particulas, torna-se necessaria a codificacdo dos
valores obtidos conforme norma internacional. A Tabela 2 apresenta as regras para
contagem. E importante salientar que os resultados apresentados pelas equacdes 1
e 2 sdo em particulas por 100mL e a tabela segundo a norma ISO é para particulas

por 1mL.
Tabela 2 — Intervalo de contagem usado para codifica¢gdo das amostras
Fonte: 1ISO4406 (1999)

Number of partickes per millilitre Seale number
Maore than Up to and including
2500000 » 28
1 300 000 2500000 28
E4D 000 1300000 27
320000 640000 26
160 000 320000 25
B0 DOO 160000 24
40000 B0 D00 23
20000 40000 22
10000 20000 21
5000 10 000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
20 640 16
160 320 15
BOD 160 14
40 B0 13
20 40 12
10 20 1
5 10 10
25 5 8
1.3 25 ]
064 1.3 7
0,32 054 B
0,16 0,32 5
0,08 018 4
0,04 0,08 3
0,02 0.04 2
o.M 0,02 1
0,00 0.0 o
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3.3 Calibracao e Ajuste das Configuracoes do Microscopio

Para o ajuste da escala do microscépio foi utilizado uma lamina de calibragéo
e desenvolvido um mdédulo para aquisicao da imagem para aferi¢cdo. A finalidade é a
obtencdo de um fator de calibracdo por unidade de pixel. Os valores obtidos séo
salvos em um arquivo separado para que, mesmo reiniciando o software, os dados
nao sejam perdidos. Existe também a opgao para escolha da lente evitando, assim,
novos ajustes a cada troca.

A Figura 20 exibe uma particula de 70um de didmetro, proveniente da lamina
de calibracao, que foi utilizada para definicdo dos valores de afericao.

[T Catibrate R — — -~ = [ =

| ftake pic |@|Dcnlar6 ‘vH set Scale

Ocular 6=1.749453381214215 Ocular 10=0.5714285714285714 Ocular 20=0 Ocular 45=0

Figura 20 - Modulo para calibragao do microscépio

A calibracdo do software deve ser realizada em intervalos regulares ou
imediatamente quando houver a troca de qualquer parte dos equipamentos
utilizados. Os procedimentos detalhados para calibragdo poderdo ser visualizados
em detalhes no Apéndice B.

Para facilitar na validagdo das analises e troca de informagbes entre os
usuarios, foi implementada uma area propria para a aquisicao de fotos e uma funcao
no software para selecdo do uso das imagens provenientes da camera digital ou de

um arquivo digital. Para tal, alguns fatores devem ser levados em conta. O tamanho
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da imagem deve ser sempre 640x480 e o valor do fator de calibragcdo deve sempre
ser ajustado, ou com uma amostra de referéncia, ou com o envio do fator em
conjunto. Tais informagdes séo vitais, pois para o calculo do tamanho das particulas
e posterior estatistica das quantidades, o tamanho e a area das imagens sao
fundamentais e necessarios.

Mesmo com o uso de diferentes sistemas para aquisicao de imagens, notou-
se nas amostras geradas a formagao de areas escuras que comprometiam sua
binarizagdo. Para contornar o problema, foi implementado um offset regulavel que
descaracteriza uma fragdo da borda da imagem definida pelo usuario. A escolha do
melhor offset deve ser tomada levando-se em consideracédo o tipo de equipamento
utilizado e a iluminacao disponivel. Recomenda-se contudo cautela na aplicacdo do
offset pois, a area util para contagem diminui drasticamente com seu uso,
necessitando assim de mais imagens para analise. A Figura 21 exemplifica o

funcionamento do offset.

USE

DON'T USE

offset

offset

Figura 21 - Defini¢cdo do offset.
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4 TESTES E RESULTADOS

Os testes foram conduzidos em duas fases distintas: coleta das amostras e
analise das amostras coletadas. Essas fases sdo descritas nas subsec¢des seguintes.

4.1 Coleta das Amostras

Para o auxilio durante os procedimentos de preparagdo da membrana, a
primeira etapa dos testes foi realizada dentro de um laboratério especializado em
analise de 6leos com o acompanhamento de um técnico. Para comparar os
resultados, optou-se pela realizacdo de duas analises do mesmo 6leo, uma feita
pelo técnico e analisada dentro do laboratério, e outra feita de acordo com o
presente trabalho utilizando o software para analise. As amostras de 6leo utilizadas
também foram fornecidas pela empresa e, para preservar a confidencialidade de

seus clientes, essas amostras consistiram na mistura de diversos 6leos.

As amostras foram separadas em dois frascos com 300ml cada, contendo
Oleos de caracteristicas diferentes. Nos dois frascos foram agregados os éleos mais
limpidos disponiveis e de viscosidade variada, a fim de se obter um menor grau de
particulados. Na segunda amostra, porém, adicionou-se uma fracdo dos 6éleos
disponiveis com maior viscosidade e com mais contaminantes. O foco era obter dois
tipos de 6leos com caracteristicas distintas, tanto em seu numero de particulas,

quanto em suas propriedades como viscosidade e tonalidade.

Apés o preparo das amostras, foram preparados os sistemas para filtracao, a
primeira amostra de O6leo foi dividida em duas fragbes de 100ml cada. As
membranas utilizadas em ambos os sistemas de filtracao foram de éster de celulose
de 1,2um de poro. Na analise realizada pelo laboratério foi empregada membrana
quadriculada, que é o padrao geralmente utilizado, visto que fornece referéncias de
dimensao e espaco para contagem. A membrana utilizada pela presente pesquisa
foi a do tipo lisa, uma vez que o software, quando corretamente calibrado, utiliza o
proprio frame da imagem coletada como referéncia de quadro. O 6leo foi colocado
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no sistema de filtracdo e a bomba de vacuo foi acionada. Para auxiliar na filtragao,
hexano foi empregado como solvente a fim de se diminuir a viscosidade. Ao final
utilizou-se também o solvente para limpar o restante de éleo dos componentes e
garantir que todo o particulado presente no sistema ficasse retido na membrana. A

Figura 22 mostra os dois conjuntos para filtracdo em funcionamento.

Figura 22 — Sistemas para filtragéo utilizados na andlise.

Apo6s a finalizagdo da primeira amostra de O6leo, repetiu-se o0 mesmo
procedimento para a segunda amostra. As membranas lisas foram numeradas e
devidamente guardadas para analise no Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Taubaté. As membranas quadriculadas foram encaminhadas a
outro especialista que efetuou a classificagdo dentro do proprio laboratério. A Figura

23 ilustra o técnico realizando a anélise.

Figura 23 — Técnico realizando andlise nas membranas.
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4.2 Analise das Amostras

Com as membranas para analise e os dados fornecidos pelo laboratério,
iniciaram-se os testes no laboratério da universidade de Taubaté. O primeiro passo
foi o ajuste do sistema de microscopio com a lamina de calibracdo, cujo
procedimento é apresentado em detalhes no Apéndice B. A membrana, entdo, foi
cuidadosamente posicionada no microscopio e seu foco e iluminagédo ajustado da
melhor forma possivel. A coleta das imagens foi realizada em 10 posi¢des aleatérias
e ndo repetidas, de cada uma das membranas, utilizando o equipamento também

citado anteriormente.

A analise foi realizada pelo fluxo normal do software e as principais
modificagbes na imagem sao ilustradas na Figura 24. Os Unicos pontos que
necessitaram da avaliagdo humana foram: na primeira etapa, que consiste na
posicdo para analise e a correta limiarizacao; e a decisao pelo uso ou nao dos
valores calculados pelo software.

(b)

(c)

Figura 24 - (a) imagem original em 8-bits; (b) imagem binarizada; (c) particulas contadas.
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Apesar de apenas o codigo ISO ser necessario para a classificacdo da
amostra, o software apresenta o sumario com 0s principais dados, como a
quantidade de particulas por 100ml e, também, as particulas presentes na
membrana a cada interacdo. Tais informacdes tornam-se Uteis para o entendimento
de eventuais desvios abruptos nos valores, além de possibilitar a validacdo das
formulas matematicas com os dados mostrados. A Tabela 3 apresenta a

classificacao da primeira membrana analisada.

Tabela 3 — Classificagao para a primeira membrana analisada.

A Cadigo Particulas por 100ml Particulas na membrana
mostra
ISO (NN>4 | (N)>6 | (N)>14 | (n)>4 | (n)>6 | (n)>14
1 15/15/14 26041 26041 8680 3 3 1
2 15/15/14 21701 21701 8680 5 5 2
3 15/15/14 23148 20254 8680 8 7 3
4 15/15/14 19531 17361 8680 9 8 4
5 15/15/13 22569 17361 6944 13 10 4
6 15/15/13 20254 15914 7234 14 11 5
7 15/15/13 21081 16121 7440 17 13 6
8 15/15/13 19531 15190 7595 18 14 7
9 15/15/13 17361 13503 6751 18 14 7
10 15/15/13 16493 13020 6076 19 15 7

Outro fator importante esta relacionado a aleatoriedade nas amostras que,
tendo ou nado particulados, devera ser considerada para andlise. Tal afirmacéo é
levantada, pois, tendencialmente, sdo escolhidos o0s pontos com maiores
quantidades de particulas, o que constitui um erro para a preservacao do critério
estatistico da norma. Ao selecionar-se aletoriamente campos com poucas, ou
mesmo sem nenhuma particula, a area correspondente a essa interagcdo é
considerada pelo software, minimizando o resultado final. Tal situacdo pode ser
visualizada entre as andlises 8 e 9 da primeira membrana, onde os valores das
particulas na membrana permanecem constante, significando a nao deteccdo de
particula, porém refletindo no decréscimo da contagem de todas as particulas por
100ml.

Conforme pode ser visto na Tabela 4, verificou-se comportamento semelhante
do software para a contagem da segunda membrana, que possui mais
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contaminacdo. Todas as imagens geradas pelo software durante os testes, seguindo

0 padrao da Figura 24, foram disponibilizadas no apéndice C.

Tabela 4 — Classificagcao para a segunda membrana analisada.

A Cédigo Particulas por 100ml Particulas na membrana
mostra
ISO (N)>4 (N)>6 (N) > 14 (n)>4 (n)>6 (n) > 14

1 17/17/15 95486 78125 26041 11 9 3
2 16/16/15 56423 47743 21701 13 11 5
3 17/17/15 75231 66551 23148 26 23 8
4 17/17/15 86805 73785 23871 40 34 11
5 17/17/15 95486 79861 26041 55 46 15
6 17/17/15 95486 75231 21701 66 52 15
7 17/17/15 112847 79365 26041 91 64 21
8 17/17/15 110677 79365 27126 102 73 25
9 17/17/15 111883 81018 27006 116 84 28
10 17/17/15 111979 79861 26909 129 92 31

Observa-se em ambas as analises que, desde a primeira amostra processada,
quase nao existe variacdo no cddigo ISO. Isso ocorre porque a fracdo da area
analisada, desde que as particulas estejam bem distribuidas, devera ser homogénea

em toda a membrana, acarretando em mudancas sutis no cédigo ISO final.

No decorrer do projeto, tentou-se validar os dados gerados com os obtidos no
laboratério especializado. Contudo, observou-se que os métodos de contagem
utilizados pela industria, apesar de citarem as normativas, sao realizados por meio
da foto comparagdo. A primeira membrana utilizada na presente analise foi
classificada em laboratério como sendo “17/15/12” enquanto o resultado obtido foi
“15/15/13”, a segunda membrana foi classificada como “21/19/16” enquanto o
resultado obtido foi “17/17/15”.

Um questionamento levantado, com base na divergéncia encontrada, € a
validade da comparacédo dos dois tipos de resultados, uma vez que esses usam
critérios completamente diferentes para a estimacao dos valores. Vale salientar que
os resultados pela foto comparacdo, conforme ja discutido no Capitulo 2,
apresentam-se altamente subjetivos, ndo ocorrendo de fato a contagem das
particulas. Outrossim, € a caréncia de norma regulamentadora que defina os
procedimentos utilizados. A principal justificativa encontrada pelo seu uso da foto-
comparacao esta no alto esforco que tem que ser despendido para a utilizacdo da

norma convencional, inviabilizando economicamente as analises.
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Para validar os resultados obtidos pelo software, as membranas analisadas
foram contadas manualmente, de acordo com a norma 1SO4407, e os resultados

mostraram-se similares aos encontrados pelo software.



47

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Essa dissertacdo abordou o desenvolvimento de uma metodologia para a
analise de 6leo industrial conforme as normas 1SO4407 para filtragem e 1SO4406
para codificacdo. Na parte de hardware foi montado todo o aparato necessario,
conforme citado pela norma, dentro das instalacées da propria universidade. Para
atender as premissas contidas no projeto, foram utilizados equipamentos de baixo

custo e o software desenvolvido faz toda a analise de forma simples e intuitiva.

Foram encontradas algumas dificuldades quanto ao procedimento necessario
para a correta filtracdo do 6leo, onde teve-se que recorrer ao auxilio de um
laboratério especializado. Outro problema foi a falta de justificativa do porqué a foto-
comparagao € utilizada ao invés da norma ISO e também a sua assertividade

quando comparada a normativa.

O software foi dividido em trés etapas que consistem em, capturar ou escolher
a imagem a ser analisada, processar a imagem para obter-se as caracteristicas das
particulas e, por fim, sua classificagao e codificacdo conforme a norma. Observou-se
que o procedimento para analise de cada frame é realizado de forma rapida e
eficiente. Apesar de a norma solicitar ao menos 10 imagens aleatérias para validar
uma amostra, o software realiza o calculo a cada imagem aceita pelo usuario, o que

da uma nocao das condicdes do 6leo desde o primeiro quadro coletado.

Para minimizar os efeitos gerados pela borda escura na lateral das imagens
do microscopio em algumas amostras, foi implementado um offset ajustavel que
descaracteriza parte da borda para anadlise. A escolha do melhor offset dependera
do tipo de sistema de aquisicao utilizado.

A aquisicdo das imagens ainda € uma parte que pode ser melhorada,
principalmente no que diz respeito ao nivel de ilumina¢cdo na qual as amostras séo
submetidas. O uso de um microscépio de melhor qualidade ou a implementacao
futura de novos algoritmos para binarizacdo poderédo tornar essa fase ainda mais
autdbnoma e precisa. Para tal, far-se-a necessario o estudo mais aprofundado de
formas de binarizagdo e a inevitavel correcdo da iluminacdo de forma digital para

suprir a caréncia da maioria dos microscépios de baixo custo.
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Sugere-se também, para trabalhos futuros, a implementacdo de um maodulo
especifico para a analise morfolégica das particulas com intuito de fornecer maiores

detalhes sobre a origem dos desgastes.

Por fim, acredita-se que a ferramenta desenvolvida nessa pesquisa alcancou
0s resultados esperados e que a mesma ainda podera ser aprimorada e aplicada a
realidade da manutencao industrial Brasileira. Como todo o cdédigo é aberto, 0s
custos para analise dentro das empresas ficardo limitados apenas a aquisicao dos
equipamentos para filtracdo e do microscopio com sistema de aquisicao de imagens.
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APENDICE A - Tabela da norma ISO4406 para codificacdo das amostras

Number of parlicles per millilitre

Scal niLimbar
More than Up to and including
2 500 0D =28
1 300 000 2 500000 i
E40 000 1 300 000 27
230 000 G40 000 26
V50 D00 20000 s
BO OO0 160000 24
40000 B0 000 23
20000 40000 22
1000 20000 21
S000 10 0 20
2500 5000 19
1 300 2500 18
ed40 1300 17
320 &40 16
160 320 5
B8O 160 14
40 80 13
20 E | 12
10 20 11
o 10 10
2.5 5 ]
1.3 25 B
0654 1.3 7
0,32 064 -1
0,16 0,32 o
0,08 016 4
0,04 0,08 3
0,02 0.0 2
0,01 0,02 i
0,00 0.0 ]
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APENDICE B - Procedimento para calibragido do microscopio

No menu superior direito clicar em “calibrar microscépio”. Sera requerido ao
usuario confirmar a operacao e logo em seguida o programa sera fechado. A figura 1
apresenta a localizagdo do botéao para calibragéo.

Figura 1 — Localizagdo do botao para calibragdo

RESETAH&L‘I’SISJ SUMMARY [ CALIBRATE MICROSCOPE ] EXIT

Ao ser aberto novamente o software entrara na tela de calibragdo, conforme

pode ser visto na figura 2.

Figura 2 — Tela principal do menu de calibragao

Calibrate =18

‘ ‘@‘Lenle1"‘| set Scale |

lente 1=0.6 lente 2=0.0 lenie 3=0.0 lente 4=0.0

A calibragdo do sistema consiste na amostra de um objeto conhecido e
informado ao software qual a dimensdo do mesmo. Para o ajuste foi utilizada uma

lamina de calibragdo que possui um circulo de 70um de didmetro. O primeiro
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procedimento é posicionar o objeto no microscépio obtendo o melhor foco. Informar
no campo de texto o valor correspondente ao objeto em micrometros e em seguida
clicar em “tirar foto”. O software abrird uma outra janela com a foto tirada e uma linha
amarela, conforme pode ser visto na figura 3.

Figura 3 — Janela com a imagem tirada
(2] cotirate el =]

[o70) um [Lenie 1] =] [ setscate |
4 Lente 40_065 160_017,pg e

640x480 pixels, RGE; 1.2MB

Posicionar a linha na extensao do didmetro da imagem, e clicar em “set scale”.

A selecdo da lente possibilita configuragbes de calibracdo para diferentes
Oticas sem a necessidade de ajustar a cada troca. Apds realizada a calibragéo a
janela poderé ser fechada e entdo o usuario devera reiniciar o software.

Uma estratégia para checar a calibracdo atual do software consiste na
utilizacdo normal da andlise com a lamina posicionada. Na etapa de contagem das
particulas o software devera retorna apenas uma particula com seu diametro
maximo de Feret, indicando a real dimensdo do objeto. A Figura 4 mostra a
deteccdo do objeto e o diametro minimo com o valor proximo do valor real.

Variacbes minimas podem ocorrer em razao da limiarizacao.

Figura 4 — Detecgao do circulo de 70um da lamina de calibragéo

MUMBER| MINFE...| FERET | AREA |CIRCUL.JROUMD.|PERIME..|ELONG...
1 69,60 71,16 3820,68 10,90 0,99 23089 (0,98
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APENDICE C - Imagens das analises

Membrana 1 — Sumario

G Al
| £2| Summary ‘ E@g

Sample IS0 Code (N)=4 per 100ml | (M)y=6 per 100ml | (N)=14 per 100m| Total Particles =4 Total Particles =6|Total Particles =
1 || 15115114 | 2604167 2604167 B680,56 3 3 1
2 || 151514 || 21701,39 21701,39 8680,56 5 5 2
3 || 1615114 | 2314815 20254,63 B680,56 3 7 3
4 || 1811514 | 19531,25 1736111 868056 9 8 4
5 || 151513 | 22569,44 17361,11 6944 44 13 10 4
B || 1511413 | 20254,63 15914,35 723380 14 11 5
7 || 15M513 | 21081,35 16121,03 744048 17 13 6
3 || 1611413 | 19531,25 15190,97 759549 18 14 7
9 || 151413 || 17361,11 13503,00 6751,54 18 14 7
10 || 1511413 | 1649306 13020,83 607639 19 15 7

Lamina de calibracao

NUMBER| MIN FE..| FERET | AREA |CIRCUL.|ROUND..|PERIME..| ELONG...
1 69,60 |71,16  |3820,68 |0,90 0,99 230,89 |0,98
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Amostra 2 — Sumario

r Al
[£]| Summary @M

| %
Sample 150 Code (N)=4 per 100ml | (MN)=6 per 100ml | (N)=14 per 100ml Total Particles =4{ Total Particles =6| Total Particles =..

1 || 17H7H5 || 95486,11 78125,00 26041,67 11 ] 3
2 || 16/16M15 || 5642361 47743,06 21701,39 13 1 5
3 || 171715 | 7523148 66550,93 23148,15 26 23 3
4 || 17H7H5 || 36305,56 7378472 2387153 40 34 11
5 || 171715 | 95486,11 79861, 11 2604167 55 46 15
5 || 171715 | 95486,11 7523148 21701,39 66 52 15
7 || 171715 || 112847,22 7936508 2604167 91 G4 21
g || 171715 | 110677,08 79210,07 2712674 102 73 25
9 || 171715 | 111882,72 81018,52 27006,17 116 84 28
10 || 17MTH5 || 111979,17 79861,11 26909,72 129 92 31

Lamina de calibracao

NUMBER| MIN FE...| FERET | AREA |CIRCUL.|ROUND..|PERIME..| ELONG..
1 69,50 |70.92 |3801,60 |0,89 0,99 23139 |0,98
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