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RESUMO

Este trabalho discute a metodologia da aplicagdo e a importancia do
processo de Digitalizacdo 3D em ambientes computacionais de suporte a
Engenharia Simultdnea aplicada ao setor de calgcados. S&o apresentados o0s
recursos de suporte computacional ao trabalho colaborativo em Engenharia e as
tecnologias de digitalizacdo disponiveis. A questdo fundamental discutida € a
forma de obtencéo do arquivo de pontos (nuvem de pontos) e a transformacéo dos
dados (coordenadas dos pontos), adquiridos com o equipamento de digitalizacéao
e a sua melhor forma de edicdo. As alternativas de aplicacdo da tecnologia séao
pesquisadas e discutidas, do ponto de vista de definicdo de produto, em contexto
multidisciplinar, e ndo apenas de modelamento geométrico. Sdo também
apresentados e discutidos 0os materiais passiveis de utilizagdo na prototipagem de
calcados. Neste sentido, foram desenvolvidos padrées de geometria que
representam as formas geométricas encontradas no mercado de calcado e
aplicadas em solados. Os padrbes foram digitalizados a laser utilizando o principio
Conoscopico, que se mostrou adequado para a aplicacao. As digitalizacbes foram
comparadas com os padrdes em modelo CAD onde se pode observar a
importancia dos parametros de digitalizacdo escolhidos. Os arquivos digitalizados
foram posteriormente editados em softwares de processamento de pontos, que
resultou em modelos triangularizados de boa qualidade superficial e geométrica,
bem como um tamanho de arquivo muito reduzido em relagdo a nuvem de pontos
original. Os melhores resultados foram obtidos com as nuvens de pontos de uma
digitalizagdo com grande precisdo e consequentemente um tamanho de arquivo
elevado. Pode-se verificar que, quando editada em sua fase de pontos e posterior
triangulacdo, com um software especifico para a aplicacdo, os resultados foram
arquivos pequenos com fidelidade geométrica e precisdo, demonstrando a
necessidade de determinados procedimentos no processamento e edicdo dos

pontos de uma digitalizacao.
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Uma das contribuicdes cientificas deste trabalho esta justamente no estudo
da influencia da edicdo de pontos e triangulos de varias formas geométricas,
desde representacdes extremante simples como um plano reto até geometrias
complexas formadas por s-plines. Outra contribuig&o cientifica deste trabalho esta
na relacdo estabelecida entre os arquivos digitalizados com e sem edicdo de
pontos em relacdo a sua posterior usinagem em maquinas CNC “High Speed
Milling”. Verificou-se a influéncia da edicdo das geometrias, em pontos e
triangulos, nos tempos de processamento computacionais, dos softwares de CAM,
e os tempos de simulacdo de usinagem em maquina também. A analise dos
materiais utilizados no mercado de calgcados também apresentou diferencas,
principalmente em relagdo aos parametros de usinagem, pois 0S materiais que
possibilitam as maiores velocidades de avanco e rotagdo sdo os mais beneficiados

com arquivos leves e de geometrias suavizadas.
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ABSTRACT

This research discusses about methodology application and importance of
3D Digitalization process in computer interface of support to Simultaneous
Engineering applied to the footwear market. Computer support resources to a
cooperating job in Engineering and the available digitalization technologies are
presented. The fundamental point is the way of obtaining the dots files (dots cloud)
and the data transformation (dots coordinates), acquired with the digitalization
equipment, and its best edition. From the product definition point of view, the
technology application methods are investigated and discussed, not only under a
geometrical model, but also in a multidisciplinary context. In addition to this, we
present and discuss the materials which may be used in the footwear prototypes.
With this same goal, the geometrical standards that were developed represent the
geometrical forms found in the footwear market and applied to soles. The
standards were digitalized by laser, using the Conoscopic Principle, which resulted
very adapted to the application. The digitals were compared with the CAD
standards, and then it was possible to observe the importance of the digitalization
parameters that were chosen. After that, the digital files were edited by a dot
processing software, which left a result of triangular models with good superficial
and geometric quality, as well as a very small file size if compared to the original
dot cloud. The best results were obtained with a dot cloud of a high definition
digitalization and, consequently, a large file size. It is possible to verify that, when
edited during the dot phase, and later on triangular, with an specific software for
this application, the results were small file sizes with fidelity and geometrical
precision, demonstrating the need for certain proceedings during the processing
and editing of the digitalization dots.

One of the scientific contributions of this research is exactly the study is the
influence of the dot and triangle edition of several geometrical forms, ranging from
extremely simple representations such as a straight plain to complex geometrical
forms formed by s-plines. Another scientific contribution is the relation that was

established between the digital files with or without dot editing in regards to the



XVi

posterior milling work in “High Speed Milling” CNC machines. In addition to this, is
was possible to verify how the geometrical forms edition in dots and in triangles
influence the computer time processing of the CAM software, and the time
simulation of the milling work in the machine as well. The analysis of the materials
used in the footwear market also presented differences, mainly in regards to the
milling parameters, because the materials that offer high speed to advance and

rotation are the most improved ones with light files and suave geometrical forms.



INTRODUCAO

Especialmente a partir dos anos 2000, com o aumento das tendéncias de
globalizacdo, as industrias tém enfrentado um forte aumento da concorréncia em
ambito internacional. A competicdo pela conquista de mercado vem exigindo a
reducédo de prazos e custos, bem como a melhoria de qualidade dos produtos.
Isso se reflete diretamente nas atividades de engenharia pela exigéncia de

crescente aperfeicoamento das metodologias de projeto e de manufatura.

A Engenharia Simultanea, ou Concorrente, tem sido definida como uma
metodologia de trabalho com a qual se busca a colaboracdo simultanea das
varias equipes de engenharia no processo de desenvolvimento do produto.
Conforme Moroup [1] e Kusiak [2], todas as etapas do ciclo de vida do produto
devem ser consideradas desde os primeiros estagios do projeto, envolvendo os
outros setores da empresa, a fim de atender os requisitos de comercializagéo,
producao, distribuicdo, uso e descarte. O compartilhamento das informacdes
pode evitar que, por exemplo, dificuldades de manufatura ou manutencdo so6
venham a ser percebidas apds a concluséo do projeto. Mesmo antes da concluséo
de alguma etapa é possivel iniciar as fases seguintes, havendo um ganho de
tempo e uma reducdo significativa dos custos de modificacdo do projeto. Hartley
[3] mostra que, apesar do projeto demandar 5% do custo (relativo ao tempo de
producéo) ele tem influéncia sobre 70% dos custos globais. Modificagbes feitas
ainda na fase do projeto tém um custo muito baixo, se comparado ao custo que
teriam apds o investimento de tempo e recursos em sistemas de manufatura e

suporte.

O suporte computacional a engenharia limitou-se, durante varios anos, em
atender isoladamente a alguns setores. Iniciou-se com programas de desenho ou
projeto auxiliados por computador [CAD], engenharia auxiliada por computador
[CAE] e manufatura auxiliada por computador [CAM], expandindo-se
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posteriormente para outras areas como “design” industrial [CAID], planejamento
de processos [CAPP], inspecéo [CAI] e teste [CAT].

As primeiras solucdes apresentadas para a integracdo dos diferentes
sistemas foram as implementacdes de formatos de arquivos padronizados como
IGES e DXF, para a troca de geometria. Depois, o formato STEP comecou a ser
desenvolvido, visando a troca de informa¢Bes de produto, ndo limitada a sua
geometria. A integracédo foi facilitada de diversas maneiras, inclusive no trabalho

em redes internas das industrias (intranet), ou até pela rede global (Internet).

Nos novos sistemas operacionais graficos, a execucao simultanea de varias
aplicacbes (em ambientes “Windows”) estd sendo incrementada com a
possibilidade de compartilhamento dinamico de informacfes geométricas
tridimensionais entre as mesmas, sem 0 uso explicito de padrées de transferéncia
de arquivos. Para transferir um objeto geométrico tridimensional de uma aplicacéo
para a outra, jA € possivel utilizar uma simples operagdo de coOpia na primeira
aplicacdo, seguida de colagem na segunda. O amadurecimento dos sistemas
operacionais e dos programas, além do desenvolvimento de novos processadores
para 0os microcomputadores, permite que se realizem, nestes equipamentos,
tarefas de processamento grafico e matematico, como modelamento de
superficies e sélido, que ha pouco tempo exigiam o uso de estacdes dedicadas de
custo muito elevado. Os novos recursos dos equipamentos para entrada e saida

de dados também estdo acelerando o trabalho dos engenheiros.

A digitalizacdo 3D é uma das novas formas de entrada de dados em
sistemas de engenharia. E um processo de amostragem de pontos da superficie
do modelo fisico de uma forma, tendo como propdsito principal a reducdo do
tempo de modelamento geométrico. Pode ser realizada de varias maneiras,
conforme as tecnologias de amostragem empregadas nos equipamentos. Cada
tecnologia apresenta particularidades que delimitam sua melhor utilizacdo. A
digitalizacdo tem diversas possibilidades de aplicacdo, sendo usada,
principalmente, na producéo de superficies de forma livre escultural, em trabalhos

de engenharia reversa e de inspecao dimensional.
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Os dados obtidos pela digitalizacdo 3D sdo sempre conjuntos de
coordenadas dos pontos, qualquer que seja a tecnologia de digitalizacédo
empregada. I1sso exige que os arquivos de pontos sejam sempre transformados e
formatados de maneira a permitir a sua utilizacdo em sistemas de engenharia
como CAD ou CAM. A questédo fundamental para a aplicacdo da digitalizagcdo 3D
nos ambiente de Engenharia Simultanea, que podem ser implementados com o
suporte computacional atualmente disponivel, é a necessidade de transformacéao
da estrutura dos dados obtidos. Os arquivos de coordenadas de pontos, atingidos
através da digitalizacdo 3D, devem ser adaptados, conforme a estrutura de

informacfes adotada no ambiente.

Posto este cenario, este trabalho apresenta uma discussao sobre a
aplicabilidade da Digitalizacdo 3D nos novos ambientes de suporte computacional

a Engenharia Simultanea para calcados e seus componentes.

Para isso, sdo apresentadas, no capitulo 1, as tecnologias de digitalizacédo
3D disponiveis e 0s novos recursos de suporte computacional a Engenharia
Simultanea, tecnologia de usinagem “High Speed Milling”, processos de fabricacéo

de calgados e os materiais utilizados.

No capitulo 2, sdo analisadas as necessidades de transformacdo dos
dados geométricos (coordenadas de pontos) obtidos na digitalizacdo, em
informacgdes de alta confiabilidade, significativos para o trabalho de engenharia. A
andlise inclui os critérios para a edicdo de pontos, filtragem, suavizacdo e sua
influéncia na programacdo de usinagem e na sua fabricagdo em maquinas de
usinagem CNC “High Speed”. Algumas estratégias de aplicacdo foram testadas,
visando demonstrar a importancia de uma metodologia adequada de aquisi¢cdo de
pontos através de sistemas de digitalizacéo a laser, os critérios de processamento
das nuvens de pontos adquiridas e o seu resultado no produto final. A luz dos
sistemas de digitalizacdo 3D, foram também abordados os materiais possiveis de

utilizacao tanto na fabricacdo de matrizes quanto na prototipagem de calgados.
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No terceiro capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos

através do procedimento experimental.

O quarto capitulo apresenta as conclusdes, tomadas com base nha
discussédo realizada através dos resultados obtidos, e também sdo fornecidas
sugestbes para trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias

bibliogréaficas utilizadas para a realizacédo desta dissertacao de mestrado.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para avaliar as possibilidades de aplicagdo da Digitalizagdo 3D em
ambientes de Engenharia Simultdnea € necessério estudar as diferentes
tecnologias de digitalizacdo disponiveis, bem como o0s recursos atuais dos
sistemas de suporte computacional a Engenharia Simultdnea, Processo de
Fabricacdo e Materiais de Matrizes para Calgcado e Usinagem “High Speed” com

Controle Numérico Computadorizado(CNC).

1.1 Digitalizacdo 3D

Os dados fornecidos pela digitalizacdo 3D sdo sempre um conjunto de
coordenadas de pontos. As coordenadas podem ser simplesmente [x,y,z],
[x,y,z,c] para os digitalizadores capazes de capturar outros parametros do ponto,
como cor ou temperatura, ou ainda [X,Y,z, i,j,k] para digitalizagdes que incluam a
inclinacdo da sonda manual utilizada. A organizagdo dos pontos, a incerteza das
coordenadas e a velocidade de leitura dependem da tecnologia empregada no
digitalizador. Também dependem do equipamento: o volume, a forma, o material,

a cor e 0 acabamento superficial dos modelos fisicos que podem ser usados.

As varias tecnologias, comercialmente disponiveis para digitalizacao
tridimensional, podem ser classificadas, de maneira geral, em duas categorias
principais: Digitalizacdo com contato fisico com a forma, e Digitalizacdo sem

contato fisico.

Os digitalizadores de contato com o modelo fisico sdo os do tipo Braco
mecanico; Triangulag¢do ultra-sbénica; Triangulacdo eletromagnética; Apalpamento
em maquina de fresamento e Apalpamento em maquinas de medi¢do por

coordenadas.

Os digitalizadores sem contato com o modelo fisico podem ser de
Triangulacdo laser de varredura por ponto; Conoscopico; Triangulacdo laser de

varredura por linha; Triangulacdo por cores com camaras CCD (“Coupled Charge
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Devices”); Fotogrametria por fotografias digitalizadas; Radar laser; Tomografia,;

Tunelamento; Moiré de projecédo e Luz Infravermelha e CCD linear.

1.1.1 Bracos Mecanicos

Estes digitalizadores sé@o estruturas multi-articuladas que tém, montada em
sua extremidade, uma sonda que deve ser conduzida manualmente até o ponto a
ser digitalizado no objeto. A sonda pode ser movimentada com até 6graus de

liberdade, permitindo alcancar detalhes em praticamente qualquer posicao [4].

As coordenadas XYZ dos pontos e a orientacdo IJK da sonda sao
calculadas quando o gatilho é pressionado, a partir dos angulos medidos nas
articulacbes e dos comprimentos conhecidos do braco. Os angulos séao
monitorados e processados por processadores digitais de sinais (DSP) e
transmitidos ao computador via interface serial RS232 [5] [6].Podem ser obtidas
freqUéncias de pontos, se o gatilho permanecer pressionado, a taxas de até 1000

pontos por segundo. As figuras 1 e 2 ilustram a opera¢do manual.

B axis portable
measuring arm

Figura 1 — Digitalizador ITG - ROMER [5]



Figura 2 — Digitalizador Immersion Corp. [5]

Os digitalizadores tipo Bracos Mecanicos apresentam, como vantagem, a
independéncia do material e cor do modelo, média velocidade de aquisicdo de
pontos, até 500 pt/s, possibilidade de digitalizar detalhes de dificil acesso. Além
disso, tém um custo baixo(US$ 1.600 a 76.000) e permitem a digitalizacdo de

volumes grandes, com diametros de 900mm a 3650mm.

Porém, apresentam dificuldade de adquirir grandes densidades de pontos,
geram nuvens desordenadas e apresentam uma imprecisdo média, entre 0,2mm e

0,7mm.

1.1.2 Trianqulacdo Ultra-sbnica

Os digitalizadores ultra-sénicos sdo operados manualmente, devendo-se
tocar, com a extremidade da sonda, cada ponto a ser digitalizado na superficie do
objeto. A sonda pode ser movimentada com 6 graus de liberdade, permitindo
alcancar detalhes em qualquer posicdo (contato que n&do haja obstrucdo do
caminho do ultra-som). O equipamento também €& dotado de uma barra de
calibragdo, com um emissor e um receptor de ultra-som afastado a uma distancia
conhecida, para determinar a velocidade de propagacao do ultra-som no ambiente

de digitalizacao [7].
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As coordenadas dos pontos e a orientacdo da sonda sao calculadas e se
baseiam nos tempos cronometrados entre a emissao dos sinais de ultra-som pela
sonda e a sua captacdo pelos microfones nos vértices do sensor (figura 3). Estes
tempos sao multiplicados pela velocidade do ultra-som para encontrar as
distancias, em linha reta, dos emissores até os microfones. Como a distancia entre
0s microfones é conhecida, pode-se calcular a coordenada do emissor na sonda,
por triangulacdo. A sonda tem dois emissores afastados entre si, a uma distancia
conhecida, que funcionam um apds o outro com um intervalo de tempo definido.
Como os dois emissores definem uma linha de espaco, é possivel calcular a sua
orientacdo no volume de digitalizacdo. A extremidade da sonda estd a uma
distancia conhecida sobre a linha definida pelos dois emissores. Isso permite

calcular a coordenada do ponto digitalizado.

Figura 3 — Digitalizador GTCO (Antiga SAC Corp.).[8]

A Triangulacdo Ultra-Soénica apresenta, como vantagem, a independéncia
do material e cor do modelo e possibilidade de digitalizar detalhes de dificil
acesso. Além disso, permite a digitalizacdo de grandes volumes cubicos com 1000

ou 2400 mm de lado. Também tem com um custo baixo: US$ 6.000.

Porém, apresenta dificuldade de adquirir grandes densidades de pontos,

gera nuvens desordenadas,uma imprecisdo alta, entre 0,5mm e 1,2mm, baixa
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velocidade de aquisicdo de pontos, influéncia do ruido e ecos do ambiente e a

necessidade de evitar a obstru¢cdo do caminho do ultra-som.

1.1.3 Triangulacdo Eletromagnética

Os digitalizadores baseados em triangulacéo eletromagnética sdo operados
manualmente, devendo-se tocar o objeto montado sobre a mesa do digitalizador,
em cada ponto a ser digitalizado. S&o compostos por uma sonda que capta sinais
magnéticos, uma mesa que produz 0 campo € por um equipamento gerador e
processador, conforme figura 2-4. O campo magnético da mesa induz,nas bobinas
da sonda,uma corrente elétrica cuja intensidade depende da posicao e orientagédo
da mesma. Essa corrente é amplificada e medida para ser utilizada como
referéncia para os calculos. A posicdo e orientacdo da sonda no volume de
digitacdo sdo calculadas e transmitidas para o computador, através da porta de
comunicacao serial RS232, quando a sonda for pressionada sobre um ponto da
forma. Para permitir uma maior estabilidade de posicionamento da sonda, pode-

se, opcionalmente, usar um pedal para o acionamento.

A leitura de coordenadas ndo é prejudicada pela obstrucdo da linha reta
entre a sonda e a mesa, pela forma ou pelo operador, devido a impermeabilidade
das substancias ndo-metalicas ao campo magnético. A taxa de leitura pode ser de
60 ou 120 pt/s [9].

Figura 4 - Mesa eletromagnética Polhemus [10]
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Entre as vantagens da Triangulacdo Eletromagnética esta o baixo custo(até
US$ 6.500), independéncia da cor e acabamento do modelo, independéncia da
iluminacéo e climatizacdo do ambiente, possibilidade de digitalizacdo de detalhes
escondidos e velocidade de aquisicdo de pontos media(60 a 120 pt/s). Como
desvantagem, apresenta uma elevada incerteza (0.25mm a 2.5mm),
impossibilidade de digitalizar materiais ferro-magnéticos, dificuldade de obtencao
de grandes densidades de pontos, volumes de digitalizacdo pequenos
(300x450x300-760x760x760mm).

1.1.4 Apalpamento em Maguina de Fresamento.

Méaquinas de fresamento CNC de trés eixos, cujo controle permita a
utiizacdo de um sensor apalpado em lugar de ferramenta, podem ser
programadas para a leitura de coordenadas 3D ao longo de trajetorias definidas,

sobre um modelo fisico da forma.

Alguns controles numéricos ja possuem ciclos pré-programados para
executar uma varredura da superficie de um modelo, registrando as coordenadas
em que o sensor a toca. Quando o controle ndo for dotado de fungdes para
digitalizar, é possivel utilizar um microcomputador que recebe uma placa de
interface com o apalpador e controla a maquina por comunicacdo serial [11],

conforme figura 5.

Figura 5 — Sistema Retroscan( RENISHAW) em fresadora CNC [11]
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As estratégias mais comuns de programacdo da digitalizacdo sdo as de
leitura das coordenadas por sec¢des transversais ou por planos paralelos a base
do modelo, o que resulta em nuvens organizadas. Nas duas estratégias, pode-se
programar o passo dado em cada eixo, entre uma leitura e outra, com o propésito
de obter uma malha regular. A resolugcdo da nuvem de pontos fica limitada pela
rapidez do sistema computador/maquina. Se o conjunto for mais veloz, pode-se

usar passos menores, no mesmo tempo de processo [12].

Alguns fornecedores de equipamentos de apalpamento oferecem um
sistema de hardware e de software que visa evitar 0s processos de modelamento
em CAD e CAM. Séao desenvolvidos para controlar a digitalizagcdo sem vigilancia
durante a noite, por exemplo, e também para realizar processamentos simples da
geometria digitalizada, como operacdes de escala, simetria, distor¢do ou aplicacao
de sobre-material, para entdo gerar 0 programa de usinagem para a mesma
maquina CNC (figura 6). Muitas vezes a digitalizacdo pode ser feita com um
apalpador de diametro e geometria de ponta igual ao da ferramenta que fara a
operacdo de acabamento. Isso permite que se utilize a malha regular obtida, sem
modificacdes, no programa CNC de acabamento, quando for necessario apenas a

usinagem de varias copias de formas [13].

Figura 6 — Digitalizacdo em fresadora CNC DECKEL [13]

As vantagens sdo a obtencdo rapida do programa CNC para moldes
simples, independéncia da cor do modelo, independéncia da iluminagdo e
climatizacdo do ambiente, possibilidade de obtencdo de nuvens organizadas e
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baixa incerteza (decorréncia da maquina e do sensor), estando entre 0.001mm e
0.01mm. Como desvantagens, € necessario que o material a ser digitalizado tenha
resisténcia superior a pressao de acionamento do sensor para evitar sua
deformacéo, a impossibilidade de digitalizar detalhes escondidos, nuvens de alta
densidade demandam muito tempo de maquina e o custo do equipamento mais o
cabecote apalpador tem seu valor minimo de US$ 50.000 e Maximo de US$
250.000.

1.1.5 Apalpamento em Magquinas de Medicdo por Coordenadas

As maquinas de medicdo por coordenadas tridimensionais (CMM), que
foram inicialmente desenvolvidas para o uso em salas de metrologia, sdo também
utilizadas para digitalizacdo manual ou programada [14]. S0 0s equipamentos de
digitalizacdo por contato que oferecem a menor incerteza, na ordem de 0,009 mm
a 20 graus Celsius [15]. S&o construidos para funcionar em ambientes
climatizados, para garantir a estabilidade dimensional. A digitalizacdo 3D, em
maquinas de medicdo programaveis, funciona de modo semelhante ao
apalpamento em maquinas CNC, fazendo a leitura de coordenadas 3D de pontos
ao longo de trajetdrias definidas, sobre a superficie de um modelo fisico da forma.
O tempo necessario para a digitalizacao € grande. Diferentemente da digitalizacédo
em maquinas CNC de fresamento, é possivel trabalhar de forma manual,

conduzindo a sonda até os pontos a serem digitalizados [16].

Figura 7 — Maquina de Medicéo por Coordenadas Tridimensionais [15]
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As vantagens sdo a independéncia da cor do modelo, independéncia da
iluminacdo do ambiente, possibilidade de obtencdo de nuvens organizadas e
baixissima incerteza (decorréncia da maquina e do sensor), estando entre
0.0001mm e 0.005mm. Como desvantagens, € necessario que o material a ser
digitalizado tenha resisténcia superior a pressao de acionamento do sensor para
evitar sua deformacdo, a impossibilidade de digitalizar detalhes escondidos,
nuvens de alta densidade demandam muito tempo de maquina, baixa velocidade
de aquisi¢do de pontos (140pt/s) e o custo do equipamento tem seu valor minimo
de US$ 30.000 e maximo de US$ 150.000.

1.1.6 Trianqulacdo Laser de Varredura por Ponto

A digitalizacéo é realizada de forma automatica, sem tocar o modelo fisico.
Baseia-se no principio de que se uma luz atinge uma superficie numa determinada
direcéo e pode ser “vista” de outra direcao, entdo a localizagdo do ponto pode ser

inferida.

A resolucédo depende da distancia mensuravel entre pontos distintos de luz
que, por sua vez, dependem da area de luz. Quanto menor o ponto maior a
resolucdo. A incerteza das coordenadas nao depende somente da resolucédo, mas
também do sistema 06tico, da precisdo das partes mecanicas e da cor e textura da

superficie do modelo [17].

O sistema é composto de uma mesa giratoria e um trilho onde deslizam
carros para o projeto de laser e para o0s sensores. O laser € projetado
perpendicularmente a direcdo de deslocamento lateral. Os sensores, inclinados a
30 graus em relacdo ao laser, se deslocam lateralmente até que o ponto seja
encontrado por um deles. A distancia do ponto, medida perpendicularmente ao
carro, € encontrada em funcdo da distancia entre o projetor laser e o0 sensor. A
forma é rotacionada para medi¢cdo de todo o contorno de cada uma das secfes

transversais paralelas a mesa. Este sistema € apontado nas figura 8 e 9 [18].
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Figura 9 — Nuvem obtida com 90.000 pontos [18]

As vantagens sdo a baixa incerteza (estando entre 0.02mm e 0.55mm),
facilidade de obtencdo de grandes densidades de pontos, organizagdo da nuvem
(em secbes transversais) e boa velocidade de aquisicdo de pontos de até 1.000
pt/s. Como desvantagens, dependéncia da cor e do acabamento superficial do
modelo, dependéncia da iluminagdo do ambiente, dificuldade de digitalizar
aberturas profundas ou concavidades, volume de digitalizacdo cilindrico
pequeno(450x 450 mm de diametro) e médio custo (US$ 40 000 a US$ 80 000).
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1.1.7 Trianqulacdo Laser de Varredura por Linha

A digitalizacéo é realizada de forma automatica, sem tocar o modelo fisico.
Baseia-se no mesmo principio da varredura por ponto, s6 que 0S sensores
permitem a triangulacdo de uma linha inteira, ndo um sO ponto por vez,
alcancando velocidades muito superiores. Um espelho rotativo de duas faces
espelhadas desvia o feixe de laser sobre outro espelho que o reflete sobre a
forma, formando uma linha. O laser é captado pelo sensor linear através de outro
espelho de mesma inclinacéo e do proprio espelho rotativo de duas faces [19 ]. A
figura 10 ilustra o funcionamento da varredura, e a figura 11 mostra o

equipamento.

SEMSOR LINEAR FOTOSSERSHWEL
[ ]

|/\_J> LERTE

ESFELHO DLIFLS FACE
E=SPELHOD ESPELHoD

EOHNTE LASER Fusisy REFLETIDG
RAID INCIDENTE

LIMHS FORMADE MA SUPERFICIE

Figura 10 — Varredura por linha

Figura 11 — Digitalizador 3D Scanners [19]
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A Triangulacdo Laser de Varredura por Linha apresenta, como vantagens,
baixa incerteza das coordenadas (0,02-0,5mm), facilidade de obtencéo de grandes
densidades de pontos, velocidade de aquisicdo de pontos elevada (1.000 a 14.500
pt/s) e volume médio (280x345x110 a 1200x1500x2500mm). As desvantagens séo
a dependéncia da cor e do acabamento superficial do modelo, dependéncia da
iluminagcdo do ambiente, dificuldade de digitalizar aberturas profundas ou
concavidades e alto custo (US$ 48.000 a US$ 514.000).

1.1.8 Trianqulacdo por Cores com Camara CCD

Ritter [20] apresentou uma técnica de digitalizacdo por triangulacdo de
cores captadas por uma camara CCD colorida. A forma € iluminada por uma fonte
de luz branca refratada através de um prisma. A camera capta um perfil
deformado do espectro sobre a superficie do objeto. Os calculos de profundidade
sao feitos por comparagcdo com uma imagem obtida de um plano de referéncia
com altura conhecida. Todos os pontos da imagem sdo comparados com o do
plano de referéncia, de modo individual para as componentes RGB (“Red, Green
and Blue”) das imagens. Conforme a intensidade de cada componente, é

calculada a altura do ponto correspondente.

Esta técnica é aplicada praticamente apenas em laboratorio. Em virtude
disto, ndo € possivel obter parametros comparativos comerciais como custo e
aplicabilidade. Algumas de suas caracteristicas sdo as incertezas da medicao que
dependem da distancia e inclinagéo entre a camara e o objeto, ficando entre 0,4 e
2mm, que pode ser considerada alta. A velocidade de digitalizacédo, por ser um
sistema Optico e de rapido processamento, € um sistema dependente das

condi¢cbes da amostra, como cor e luminosidade do ambiente.

1.1.9 Fotogrametria por Conjuntos de Camaras CCD

E realizada de forma automatica, sem tocar o modelo fisico. Baseia-se na
obtencdo de diferentes perspectivas do objeto através de duas ou trés camaras

digitais CCD. Cada camara produz uma imagem diferente cuja resolucdo € uma
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das caracteristicas do CCD utilizado. E necessario executar uma calibracéo [21]
do conjunto de camaras com um modelo fisico de dimensfes conhecidas. Essa
calibracdo permite corrigir distor¢cdes nos calculos das coordenadas de pontos do
objeto, por transformacOes reversas de perspectiva como as descritas por
Foley [22]. Conhecendo-se a posi¢cdo das camaras e efetuando sua calibracéo,
pode-se calcular, de modo automatico, as coordenadas dos pontos da forma. A
rotacdo da forma, em frente ao conjunto de camaras, permite um arquivo de
pontos de contorno completo da forma, pelo acréscimo das coordenadas obtidas

com sucessivas perspectivas.

As principais vantagens deste processo é a facilidade de obtencédo de

grandes densidades de pontos e a velocidade de aquisi¢ao de pontos elevada.

Como desvantagens, podemos citar o pequeno volume de digitalizacao
(200x100x200mm), a dificuldade de digitalizar aberturas profundas ou

concavidades e o médio custo (US$ 40 000).

1.1.10 Fotogrametria por Fotografias Digitalizadas

A partir de um conjunto de fotografias digitalizadas em scanners 2D, pode-
se calcular as coordenadas de pontos escolhidos nas fotos. Como as posi¢des da
camera nao sao conhecidas, € necessario um processo interativo de indicacao da

correspondéncia entre os pontos das diferentes imagens utilizadas.

Um exemplo de programa de fotogrametria € Photomodeler [23], que
oferece ferramentas para a marcacdo de arestas nas varias vistas, para depois

retirar a textura e aplica-la as faces do modelo tridimensional.

A precisao dos modelos obtidos depende da resolucdo da digitalizacao feita
das fotos e também da distancia e das propor¢cdes do objeto fotografado.
Normalmente os modelos sdo de qualidade insuficiente para aplicagcbes em
engenharia, limitando-se o uso a construcdo de ambientes para simulacdes em

realidade virtual, como é o caso do veiculo apresentado na figura 13 .
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Figura 13 — Modelo VRML produzido com Photomodeler [23]

Suas vantagens sdo a facilidade de obtencdo de modelos poliédricos
texturizados, a possibilidade de digitalizacdo de grandes modelos e o baixo custo
(US$600).

Como desvantagem, citamos a dificuldade de digitalizar aberturas

profundas ou concavidades e a grande incerteza dimensional.
1.1.11 Radar Laser

E a combinacdo das tecnologias de medic&o por laser e radar. Também é
chamado Lasar. Serve para a digitalizacdo de grandes estruturas, como pontes e
prédios, devido a caracteristica do radar percorrer grandes distancias sem
degradacédo. Baseia-se na obtencao de duas imagens: uma contendo informacoes
de luminosidade para cada ponto do CCD (obtida pela reflexdo do laser), e outra
com informacédo de profundidade para cada ponto (obtida pela reflexdo do radar)
[24]. Figura 14.
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Figura 14 — Sistema de Radar Laser modelo Laser Tracker [24].

Como vantagens deste processo, temos a facilidade de obtencdo de
grandes densidades de pontos, a velocidade de aquisi¢cao elevadissima (100.000-
390.000 pt/s) e a possibilidade de digitalizagdo a grandes distancias (mais de
1000mm).

Suas desvantagens sdo o meédio custo (US$ 50.000) e a baixa resolucao

para grandes volumes (10mm).

1.1.12 Tomografia

E um processo de digitalizagdo com raio X de grande intensidade,
desenvolvido para formas metalicas. Permite a obtencdo de coordenadas de
superficies exteriores e interiores da forma. Ainda esta em desenvolvimento, ndo
sendo produzido comercialmente. A digitalizacdo pode ser feita com incertezas de
apenas 0,005mm para formas pequenas ou com 1,0mm para formas de 1,0 metro
[25].

Por outro lado, a tomografia vem sendo largamente utilizada na medicina e
na biomecanica, na obtengdo de imagens no interior do corpo humano(ver figura
15), que podem ser processadas para a obtencdo de modelos tridimensionais para

proteses ou implantes.
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Figura 15 — Osso com pinos Digitalizados [25]

1.1.13 Tunelamento

O tunelamento pode ser usado para a digitalizacdo 3D de superficie de
pequenissimas dimensdes. Tunelamento é o fendmeno de passagem de elétrons
entre a superficie de uma amostra e uma sonda pontiaguda, quando esta chega a
distdncia de 0,5nm. O salto de elétrons através do vacuo (tunelamento) é
extremamente dependente dessa distancia, e se for monitorado para permanecer
constante, enquanto a sonda é deslocada sobre a superficie, os deslocamentos da
sonda podem ser registrados, formando uma representacao tridimensional por

pontos afastados de 0,1 mm[26].

A figura 16 apresenta a imagem da superficie de uma molécula de
benzeno, mostrando uma area de aproximadamente 5,5 x 5,5 um. A altura das

saliéncias € de 0,6 um e o comprimento € de 1,2 um a 4 um.
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Figura 16 — Superficie de uma molécula de benzeno [26]

1.1.14 Projecdo de Moiré

Esta tecnologia (Shadow Moiré) se baseia na captacdo de uma imagem por
uma camara digital CCD através de uma malha com reticulado muito pequeno. A
partir da medicdo das franjas que resultam do batimento das linhas da malha e
sua sombra na superficie da forma, é feito o célculo das alturas dos pontos
correspondentes no modelo [27]. A geometria completa de uma forma pode ser
obtida através da associacdo dos pontos de varias imagens, de diferentes pontos
de vista [28].

Suas vantagens sdo a facilidade de obtencdo de grandes densidades de
pontos, a velocidade de aquisicdo de pontos elevada (25 000-200 000 pt/s) e a

digitalizacao de baixissima incerteza (0,001- 0,1 mm).

Suas desvantagens sdo o medio custo (US$ 50 000) e o pequeno volume de
digitalizacao(5x5x0,3mm até 300x300x300mm).
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Figura 17 - Imagem de um rosto utilizando Moiré [29]

1.1.15 Luz Infravermelha e CCD Linear

E realizada de forma manual, sem tocar o modelo fisico. Baseia-se na
incidéncia de luz infravermelha sobre a superficie a digitalizar e reflexdo sobre
uma linha de células foto-sensiveis (CCD linear). Suas vantagens sdo o volume de
digitalizacdo grande (2600x3540x6000-6000x3540x8000 mm) e a independéncia
da cor e do acabamento superficial do modelo. Como desvantagens, temos a
grande incerteza das coordenadas(0,2mm), a dificuldade de digitalizar aberturas
profundas ou concavidades e o médio a alto custo (US$ 58.000 — US$ 152.000)

1.1.16 Conoscopico

O Laser pontual emite um feixe de laser que é refletido por um divisor de
feixe e incide sobre a pec¢a que estad sendo medida. A luz dispersada retorna da
peca através do divisor de feixe e do cristal birrefringente e é detectada entao pela

camera do CCD do sensor, conforme figura 18.

Como vantagens deste sistema, temos a velocidade de aquisicdo de pontos
elevada (3000 pt/s), uma digitalizacdo de baixissima incerteza (0,001- 0,1 mm), a
possibilidade de medicdo de paredes com até 85° verticais (baixa regido de
sombra) e a precisdo de medicao de até sub-micron (0.1um). Como desvantagem,

é possivel citar o seu médio custo (US$ 50.000).
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Figura 18 - Sensor laser Conoscopico, marca OPTIMET [30].

1.2 Engenharia Simultanea

1.2.1 Definicdes

Engenharia Simultdnea e Engenharia Concorrente s&o denominacdes
recentes para o processo de desenvolvimento de produtos, onde se adota a
metodologia de trabalho conjunto e cooperativo, em lugar do trabalho

independente e sequencial.

Conforme o dicionario Melhoramentos Eletrdnico [31], concorrer significa
tanto “juntar-se para uma ac¢ao ou fim comum; contribuir, cooperar, correr para o
mesmo objetivo”, como também “rivalizar com outrem”. Concorrente, conforme o
dicionario Aurélio [32] deriva do latim concurrente que adjeta alguém “que
concorre”, “competidor”. Neste trabalho, usou-se a denominagdo Engenharia
Simultdnea, como expressao que reforca a idéia de paralelismo e simultaneidade
na execucdo das tarefas, sem sugerir competicdo ou rivalidade como poderia

acontecer com Engenharia Concorrente.
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1.2.2 Propodsitos

Engenharia Simultdnea visa ao aumento das chances de sucesso do
produto, através da melhoria de qualidade, da reducdo do tempo para a colocacéo

no mercado e da reducao do custo de producao [33].
Melhoria da qualidade:

A qualidade pode ser melhorada através da colaboracdo de varios setores
da empresa no processo de desenvolvimento do produto. Morup[l ] e Kusiak[2]
defendem que todas as etapas do ciclo de vida do produto devem ser
consideradas nao so6 durante a fase ativa do projeto, mas desde a concepc¢ao do
produto até o seu descarte, a fim de atender aos requisitos de comercializacéo,

producéao, distribuicdo, uso e descarte.

As contribuicdes feitas desses varios pontos de vista, durante o projeto,
podem trazer um aprimoramento em relacdo a facilidade de manufatura e
montagem. Por exemplo, um projeto ndo considera dificuldades de distribuicao,
assisténcia técnica, e até descarte, ndo trazendo a satisfacdo completa a todos os

consumidores.

O carater multi-disciplinar do trabalho em Engenharia Simultanea favorece

a unido de capacidades distintas, permitindo a deteccéo precoce de problemas.
Reducédo no Tempo de Desenvolvimento:

O fabricante que consegue lancar um produto novo, antes da concorréncia,
conquista e mantém a maior parcela do mercado. Um atraso de 6 meses na
colocacdo de um produto no mercado pode reduzir em 33% os lucros

esperados|3].

Segundo Dietz [34], 70% a 80% das chances de sucesso de um produto
dependem do projeto. O resultado de uma pesquisa feita em 1990 junto a 140

industrias alemas mostra que o planejamento efetivo e a organizacédo do processo



25

de desenvolvimento, com todos os setores envolvidos, reduzia, em média, 46.3%
o tempo para lancamento de um novo produto, enquanto o simples uso de

CAD/CAM reduziria em apenas 23,5%, conforme figura 19.

60 o Gerenciamento de
Projeto
50 m Planejamentolntesivo
40 0O Pragmatismo em lugar
de Super-Engenharia
X 30 O Boa Possibilidade de
Comunicacgao
20 m Paralelizagéo dos
Processos
10 o Uso de CAD/CAM
0 m Uso de Sistema de
1 Informacéo

Figura 19 — Possibilidades de reducdo no tempo de desenvolvimento.

Prasad [35] representa o ganho de tempo que pode ser obtido com o0 uso
de Engenharia Simultanea, em lugar do método tradicional sequiencial com o

esquema da figura 20.
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Figura 20 — Tempo ganho com Engenharia Simultanea



26

A execucéo paralela das atividades, tradicionalmente posteriores ao projeto,

permite um ganho significativo de tempo.

Reducéo dos Custos:

Hartley[3] mostra que, no caso da Ford Motor, apesar do projeto demandar
5% do custo(relativo ao tempo de producéo) ele tem influéncia sobre 70% dos
custos globais. Um projeto que leva em consideracdo os requisitos de todas as
etapas do ciclo de vida de um produto exige poucas modificacdes posteriores.
ModificacBes feitas ainda durante a fase do projeto tém um custo muito baixo, se
comparado ao custo que teriam apds o investimento de tempo e recursos em
sistemas de manufatura e suporte. A Engenharia Simultanea permite que se

percebam necessidades de modificacdo antes da concluséo do projeto.

Apesar da necessidade de investimentos em treinamento e suporte
computacional para Engenharia Simultanea, o custo da etapa de projetos € baixo
em relacdo a lucratividade possivel com um produto. Hartley apresenta dados

como:.

- Um custo de desenvolvimento de produto 50% superior reduz apenas

3,5% dos lucros;

- Produto produzido a custo mais baixo permite mais lucratividade e

competitividade (um custo 9% mais alto reduz 22% dos lucros).

Pode-se dizer que o custo da Engenharia Simultanea é muito baixo, se

comparado ao beneficio que traz.

1.2.3 Métodos de Implementacéo

A implantacdo pratica da filosofia de Engenharia Simultdnea tem se

baseado em dois métodos principais [36]:

Formagcdo de Equipes de Engenharia Simultinea - Um grupo

multidisciplinar, composto por representantes dos varios setores da empresa (e
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seus parceiros), se reune para discutir e trocar informagdes sobre o produto nas
diversas etapas do seu ciclo de vida. O grupo é responsavel pela negociacédo das
caracteristicas fundamentais do produto, levando em consideracdo os requisitos
de cada etapa. Este método pode, ou ndo, ser apoiado por sistemas de

computador.

Adocéo de Sistemas Computacionais de Suporte — Implantacdo de bancos
de dados centralizados ou distribuidos, estruturados para permitir que as
informagOes associadas a estruturas de produtos, sejam compartilhadas sem
redundancia ou duplicidade. As informacdes incluidas por equipes do projeto ficam
imediatamente acessiveis ao pessoal de planejamento de processos de
fabricagéo, para permitir avaliagdes e contribuicdes, mesmo antes do projeto estar
concluido. As informagBes sobre recurso de manufatura e montagem ficam
acessiveis aos projetistas, para permitir que sejam levadas em consideragcao

desde as fases iniciais do projeto [37].

1.3 Suporte Computacional

Qual é o estado atual do desenvolvimento de ferramentas de suporte
computacional para a engenharia? Quais as atividades suportadas em ambientes
computacionais para Engenharia Simultanea? Qual o contexto atual de suporte a

Engenharia Simultdnea em que se pretende inserir a digitalizagao 3D?

O suporte computacional as atividades de engenharia evoluiu a partir dos
primeiros programas de CAD até os sofisticados sistemas corporativos de
engenharia simultdnea, baseados em PDM/EDM, que propiciam o fluxo de
informacdes entre as diferentes equipes de trabalho, desde a concepcéo estilistica

do produto até o suporte técnico aos USUarios.

O computador vem sendo utilizado para modelamento de produtos sob
diferentes pontos de vista. Os primeiros programas de CAD produziam uma
representacdo digital bidimensional dos vetores de desenhos de engenharia,

substituindo a folha de desenho. Depois os programas de CAM surgiram para
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produzir programas de maquinas CNC, criando uma representacao propria das
trajetérias de ferramentas e sequéncias de usinagem, baseada nos desenhos de
CAD. O surgimento constante de novas ferramentas trouxe muitas formas

diferentes de representar digitalmente o0 mesmo produto.

A implementacdo da Engenharia Simultdnea cria a necessidade de
compartilhar informacdes entre os diferentes sistemas de suporte computacional,
podendo haver a necessidade de transformacao das representacdes particulares a
cada programa de suporte, de forma que possam servir aos outros programas
quando necessario, como, por exemplo, as representacées de CAD que podem

ser necessarias para facilitar o trabalho com CAM.

O objetivo de um sistema de suporte a engenharia € manter um modelo que
possa ser utilizado por todos, sem dificuldades de transformacdo de

representacdes, mantendo a associagao entre as diferentes visdes do produto.

1.3.1 Os sistemas CAD/CAM

Até a década de 70, as cavidades com geometrias tridimensionais eram
produzidas por fresamento de copia. O advento dos sistemas CAD/CAM, aliados
as maquina-ferramentas de trés eixos, com movimentos simultaneos e controladas
numericamente (CNC), trouxeram grandes evolu¢des para a area de moldes. Nao
mais era preciso dispor do modelo do produto para fabricar a cavidade; podia-se,
entdo, fabricar moldes com as mais variadas geometrias. Os limites para a
criatividade passaram a ser mais amplos, assim como o numero de variaveis do
processo. A partir deste momento, comecaram 0s estudos para tentar descrever o

processo e aperfeicoar os sistemas.

Ahrens [38] cita a classificacdo dos sistemas CAM quanto a geracao de
programas em CAM 2% D e 3D, respectivamente, para usinagem de modelos 2D

em 2% eixos e, para usinagem de modelos 3D, em 3, 4 ou 5 eixos.
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Nos sistemas CAD/CAM, € possivel trabalhar com a representacao
geomeétrica em wireframe, superficies sélidas e malhas de triangulos, as quais
foram descritas por Cavalheiro [39]. A malha de triangulo é um formato de arquivo
confiavel e que armazena apenas caracteristicas (feauters) essenciais para a
representacdo do modelo geométrico. Assim, alguns sistemas CAM, como o
PowerMILL[40], adotam-na como forma de representar seus modelos, pois
simplifica a geracdo de trajetorias e reduz seu tempo de calculo, apesar de
dificultar a manipulacdo e edicdo da geometria e exigir mais espaco para
armazenamento do arquivo. Entretanto, deve-se atentar para o tamanho dos

triangulos, pois estes determinardo a precisédo de forma da cavidade[37].

Ainda com relacdo ao modelo, mais especificamente quanto a integracdo
dos recursos de modelamento, os sistemas CAD/CAM podem ser: totalmente
integrados, CAM integrado a um CAD independente e CAM dedicado [41]. Os
sistemas CAM dedicados necessitam importar modelos geométricos, sobre o0s
quais as trajetdrias serdo criadas. Para tanto, utilizam-se interfaces neutras, como
IGES, STEP e STL.

Com a grande evolucdo dos computadores pessoais (PC), que sao
consideravelmente mais baratos que a Workstation, a tendéncia é que a maioria
dos sistemas CAD/CAM operem em PC. Rodando, geralmente em Windows NT,
obtiveram-se melhorias na instalacdo, visualizacdo gréafica, operacao e interface
com usuario, edicao e integracdo de dados ou imagens com editores graficos e de
texto [42,43].

1.3.2 STL (Stereolitografia)

Como existem varios tipos de sistemas CAD e eles usam formatos
diferentes de algoritmos para desenhar a peca, utliza-se, como padrdo para
prototipagem, o STL (Stereolithograph). Esse formato transforma um modelo CAD
ou uma nuvem de pontos em uma malha de triangulos. O arquivo contém

informacao dos vértices e normais da figura. Essa malha € a mesma utilizada em
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andlise de elementos finitos. Estas malhas também podem ser criadas por

softwares de Engenharia Reversa.

Para a conversao de arquivos é acondelhado:

e Usar, como parametro de conversao, tolerancia de 0,01lmm, para que o
modelo nao fique facetado;

« fechar todos os “furos” na malha;

e Orientar as normais para fora e

e exportar o modelo com o parametro binario.

1.3.3 Modelamento de Superficies Nurbs

Para compreendermos melhor o que é uma Superficie Nurbs, necessitamos
antes conhecermos conceitualmente a origem do modelamento matematico de
uma superficie. A origem é a “Spline”, que é uma curva de forma livre que conecta
uma série de pontos de controle com uma curva suave. Mudancas nos ponto de
controle resultam em mudancas na curva. “Bspline” e “Bezier” sdo exemplos de

curvas spline.

NURBS (Non-Uniform Rational Bézier Spline): tipo de curva de forma livre
que usa B-splines e permite verificacdo de valor de cada ponto da superficie. Um
segundo aspecto da tecnologia digital que tem um impacto critico sobre a
arquitetura é o fato de que programas como Softimage, 3D Studio Max, Alias e
Maya sdo sistemas NURBS, baseados em célculos. Isto contrasta com outros
programas cartesianos muito usados, como o Auto-Cad. Apesar desses
programas serem versateis, é muito dificil desenhar curvas fluidas com eles. Séo
programas que se baseiam em coordenadas pontuais para cada ponto, linha ou
plano no sistema de coordenadas X, Y, Z. Em contraste, em um sistema de
modelagem baseado em NURBS, as Non-Uniform Rational Bézier Spline séo a
base para a geracdo de formas. Um sistema de modelagem NURBS €& bem
diferente. Mediante o uso de férmulas algoritmicas, as linhas e as superficies séao

ajustadas e recalculadas continuamente. E um sistema inerentemente mais
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dindmico: superficies e objetos sdo desenvolvidos em uma relagdo mutavel com a

superficie.
1.3.4 STL x IGES

A modelagem NURBS é utilizada para fazer superficies e construcdes de
formatos bem complexos, através de uma representacdo matematica bem precisa
destes elementos. Imagine uma esfera subdividida em um monte de pequenos
triangulos: esta € uma representacdo chamada de poligonal e necessita de muitos
destes triangulos para que a esfera figue com a superficie suave. A mesma esfera
pode ser representada por algumas poucas linhas NURBS que contém
informacdes mateméaticas sobre a suavidade da esfera. Qual a diferenca?
Simples. O arquivo com triangulos é mais "pesado” em relacdo ao arquivo
NURBS, e quanto mais complexa a forma da superficie, muito mais triangulos sao
necessarios, enquanto que quem comanda a complexidade no modelo NURBS é
a mateméatica. Porém, a obtencdo de uma superficie seja ela NURBS ou néo,
através de engenharia reversa, € muito mais dificil do que o a mesma geometria
em triangulos. A explicacdo € simples. A maioria dos produtos submetidos a
Engenharia Reversa (Digitalizacdo) partem de um modelo criado manualmente
que ndo obedece equacbes mateméaticas e, portanto, dificilmente podem ser
reproduzidas perfeitamente por uma superficie matematicamente construida. No
entanto, se forem adquiridos oS pontos necessarios para manter a precisdo
requerida, o processo de triangulacdo apenas une 0s pontos, 0 que
matematicamente é mais simples. Inclusive, com uma filtragem de tridngulos
(decimalizacédo), é possivel reduzir o nimero de triangulos sem perder qualidade e

precisdo em relacdo ao modelo original.
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1.4 Processos de Usinagem a Alta Velocidade (HSM)

1.4.1 Histoérico e Definicdo

Até recentemente, a usinagem a altas velocidades limitava-se a fabricacao
de proto6tipos ou estudos desenvolvidos em centros de pesquisa. Basicamente,
isto se devia a caréncia de ferramentas, a dificuldade da obtencdo de maquinas-
ferramentas com alto desempenho de eixos e arvores com qualidade confiavel e
custo competitivo. O termo High Speed Machining — Usinagem com Altas
Velocidades de Corte (HSM ou HSC — High Speed Cutting), comumente, se refere
ao fresamento de topo com altas velocidades rotacionais e de avanco. E utilizado,
por exemplo, na industria aeroespacial para a abertura de bolsdes em secbes de
aluminio, gerando altas taxas de remocdo de material. Outro campo que tem se
tornado cada vez mais comum a aplicacdo da HSM é o da fabricacdo de moldes e
matrizes, também com atribuicdes técnicas na usinagem de faceamento 2D,
principalmente na industria automobilistica. Ha algumas décadas, a HSM tem sido
aplicada em uma ampla gama de materiais metalicos e ndo-metdlicos, incluindo a
producdo de pecas com necessidades especificas de superficie e usinagem de

materiais com dureza igual ou superior a 50 Hrc [44,45].

A definicho do termo “Usinagem a altissimas velocidades de corte”,
originalmente proposta por Dr. Carl J. Salomon, sobre a qual obteve patente em
1931, assume que “a uma determinada velocidade de corte (5-10 vezes mais
elevada que na usinagem convencional), a temperatura de remoc¢ao de cavacos
comecara a diminuir...” da qual se conclui: “haver uma chance para melhorar a
produtividade na usinagem com ferramentas convencionais a altas velocidades...”
[44,46]. A patente foi obtida ap6s uma série de experimentos entre 0os anos de
1924 e 1931, sendo baseada em curvas de velocidade de corte, associadas com a
temperatura de corte gerada (figura 21). Estes experimentos foram realizados com

metais ndo-ferrosos, tais como aluminio, cobre e bronze.
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Figura 21: Grafico de velocidade de corte versus temperatura de corte — Teoria de

Salomon.

Segundo Salomon, citado em [46], a temperatura de corte alcanca um valor
méximo para uma dada velocidade de corte, mas reduz seu valor assim que a
velocidade continua sendo elevada. Como a velocidade de corte era elevada de 0
para vl numa condicdo normal, a temperatura eleva-se numa relacéo direta até
que o valor maximo Tcr era alcancado. A velocidade de corte para Tcr é
comumente denominada de velocidade de corte critica vcr. Se a velocidade de
corte era novamente elevada, era previsto que a temperatura de corte reduziria.
Proximo ao valor de vcr, Salomon sugeriu que existia um regime de trabalho
instdvel em que as ferramentas de corte ndo seriam capazes de suportar o

processo severo de forcas e temperaturas[46].

A forma da curva foi idealizada para ser dependente do material base a ser
cortado. Para tanto, a teoria de Salomon propde que quando a velocidade de corte
for suficientemente elevada até v2 , a temperatura resultante para este valor (ver
gréfico da figura 1) se reduz para aquela da temperatura de corte normal para v1.

Desta maneira, os materiais e ferramentas de corte permitiriam procedimentos
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praticos de corte. A mesma temperatura de corte Ta encontrada na faixa de

velocidade normal v1, poderia ser reproduzida na faixa de alta velocidade v2 [46].

As pesquisas atuais, no entanto, ndo tém sido capazes de verificar essa
teoria em toda sua extensdo. O que tem se verificado € que ha uma diminuicdo
relativa da temperatura no gume da ferramenta que se inicia em determinadas
velocidades de corte e varia para diferentes materiais. A diminuicdo é pequena
para acos e ferro fundido e maior para aluminio e outros metais nao-ferrosos.
Portanto, a definicdo de HSM ainda deve se basear também em outros fatores
[47].

Os estudos conduzidos por Salomon sao agora principalmente de interesse
histérico, desde que pesquisadores desenvolveram e estdo desenvolvendo dados
mais definitivos a partir de técnicas sofisticadas. VAUGHN, citado em [46], realizou
a primeira investigacao sistematica de HSM nos Estados Unidos para a Lockheed
Aircraft Corporation em 1958. O mesmo estudou uma série de variaveis
envolvidas na usinagem convencional que adquirem maior importancia sob o
ponto de vista da usinagem a altas velocidades, tais como tamanho e tipo de
maquina, poténcia disponivel, ferramenta de corte utilizada, material a ser

usinado, velocidade, avanco e profundidade de corte.

Em 1970, uma segunda série de estudos foi iniciada. Estes estudos foram
contratados pela U.S. Navy com a Lockheed Missiles & Space Company com o
objetivo de determinar a possibilidade de usar a HSM em um modo de produgéo,
inicialmente com ligas de aluminio e posteriormente com niquel — aluminio —
bronze. A equipe de pesquisadores demonstrou que era economicamente viavel a
introducdo da HSM num ambiente de producéo, o que conduziu a um aumento de
porte global do interesse neste processo. Ja no final de 1970 e préximo a 1980,
uma terceira série de contratos foi estipulada entre U.S. Air Force e a General
Eletric Company com o objetivo de fornecer uma base de dados para a usinagem

de ligas de aluminio, ligas de titanio, superligas a base de niquel e acos [46].
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De acordo com Field [48], ndo existe uma resposta definitiva sobre o que é
mito e o que é verdade na definicdo e uso de HSM. Em cada aplicacdo HSM, os
usuarios deveriam testar a ferramental para determinar as melhores condi¢cdes
para cada operacao em particular (as melhores velocidades e avangos para cada
ferramenta), ndo ficando restritos a especificacées dos fornecedores.

Por outro lado, Sandvik[47] afirma existirem muitas opinidbes, mitos e
diferentes maneiras de definir a HSM. Entretanto, parece haver um consenso com

relacédo as seguintes afirmacoes:

* HSM nao é simplesmente alta velocidade de corte. Deve ser vista como um
processo em que todas as operacfes sdo realizadas com métodos e
equipamentos de produc¢do muito especificos;

* HSM nédo é necessariamente usinagem com altissima rotacdo da arvore.
Muitas aplicacbes HSM sado realizadas com rotacdo de eixo-arvore
moderadas e fresas de grande tamanho;

* HSM é realizada no acabamento de acos endurecidos com velocidades de
corte e avanco geralmente 4 a 6 vezes maiores que as usadas na
usinagem convencional;

e HSM é usinagem para alta produtividade que permite desbaste e
acabamento de pecas pequenas e acabamento fino em pecas de todos os
tamanhos;

* HSM crescera em importancia, quanto maior a necessidade de obter pecas

proximas do formato final por usinagem.

Novas definicbes e diferentes pontos de vista vem surgindo no campo da
HSM, como é o caso de Horn[49], que afirma que o termo High Speed Machining
foi e continua sendo uma expressédo popular desde o comeco da década de 90,
particularmente em relacdo a partes produzidas por centros de usinagem. HSM
tende a ser limitada ao fresamento de partes esculturais tipicas da industria de
moldes e matrizes e aeroespacial, ndo se referindo a outras operacOes

comumente encontradas em fabricas de moldes como furacdo e retificacéo.
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Devido a isso, o termo “Usinagem de Alta Performance”(HPM-High Performance
Machining), seria mais apropriado, porque abrange todos os tipos de operacdes
de usinagem. A usinagem de alta performance é alcancada quando a melhor
tecnologia e melhor custo efetivo sdo colocados em uso no chdo-da-fabrica,
levando em consideracdo o potencial da maquina-ferramenta (toda a maquina,
caracteristicas mecéanicas e de controle), o ferramental, sistemas de fixacao,

processamento e estratégias de usinagem.

1.4.2 Caracteristicas Gerais da Usinagem a Altas Velocidades

De acordo com Schulz [50], verifica-se com 0 aumento da velocidade de
corte, uma reducdo nas forcas de usinagem, uma maior taxa de remocgao de
cavacos, uma melhoria na qualidade superficial das superficies usinadas e uma

reducao da vida das ferramentas de corte.

Como consequéncia direta da utilizacdo de altissimas velocidades de corte,
partindo-se do objetivo de aumentar a taxa de remog¢&do de material, verificou-se
que isso proporciona muitas vantagens, as quais podem ser divididas em um
aumento na qualidade, umas reducdes do tempo de producédo e de custos [51],

conforme figura 22.

Aumento da Qualidade:
- Melhora na qualidade superficial;
— Baixa vibragdo na usinagem;
— Baixas forgas de corte

Redugdo de tempo de producdo:

Reducgdao de Custos: - Alta velocidode de corte;
- Menor tempo de producdo; - Alta velocidade de ovongo;
- Menos hora-maquina. - Maior taxa de remogdo.

Figura 22: Vantagens da usinagem a altas velocidades de corte [52].
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A utilizacdo de altissimas velocidades de corte oferece um conjunto de
vantagens técnicas e econdmicas em varios campos de aplicacdo. A faixa de
utilizacdo, considerada para HSM, depende, sobretudo, do material da peca, do
tipo de operacgéo de corte e da ferramenta de usinagem.

Geralmente, na usinagem a altas velocidades, trabalha-se com valores de
avancos maiores e com profundidade de cortes menores do que aqueles utilizados
na usinagem convencional. Em decorréncia das menores profundidades de corte
utilizadas, tém-se menores forcas radiais atuando sobre a ferramenta e a arvore, o
que evita desgastes prematuros nos rolamentos, guias e parafusos de
acionamento [47]. Consequentemente, as tensdes superficiais, originadas pelo
passe de fresamento, sdo reduzidas, sendo possivel evitar modificacdes térmicas
e quimicas que possam alterar as caracteristicas do material, ou causar

problemas para as operacdes posteriores [53].

A baixa forca de corte resulta em uma deflexdo pequena e consistente da
ferramenta que, em combinacdo com um sobremetal constante para cada
operacdo e ferramenta, € um dos pré-requisitos para um processo altamente

produtivo e seguro.

Segundo Geist [54], mais importante do que o aumento da velocidade de
corte € 0 aumento da taxa de avanco. Portanto, especialmente no campo da
manufatura de moldes e matrizes, usando diametros pequenos de ferramentas
para a usinagem de superficies esculpidas (free-form surfaces), as altas
freqUiéncias do eixo-arvore, em combinacdo com taxas de avanco elevadas, sao

uma caracteriza¢cdo mais precisa para a HSM.

A HSM possibilita a usinagem de paredes finas, visto que uma reducéo das
componentes da forca de usinagem diminui a tendéncia das paredes vibrarem.
Além disso, as possiveis distor¢cbes da peca, criticas na usinagem de paredes

finas, sdo eliminadas, pois a maior parte do calor gerado entre peca/ferramenta é
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absorvida e transportada pelo cavaco para fora da area de trabalho. Por exemplo,
uma parede de 0,2 mm de espessura e de altura 20mm poderia ser obtida. Para
tal, o tempo de contato entre 0 gume e a pega deve ser extremamente curto para
evitar vibracdes e deflexdo da parede, e a microgeometria da fresa deve ser muito
positiva com gumes bastante afiados [47].

De acordo com SMITH e DVORAK [55], a geometria para a ferramenta de
corte e as melhores trajetérias de usinagem, necessarias para produzir estruturas
complexas de paredes finas, ainda ndo sdo Obvias. Também, as trajetorias de
usinagem nado estdo facilmente disponiveis quando se usa um software de

programacao NC (CAM) comercial.

No qual diz respeito a usinagem de moldes e matrizes, se o nivel de
qualidade superficial, apos a usinagem, for insatisfatorio, havera uma necessidade
de acabamento manual, o que proporcionara uma precisao superficial adequada,
porém com impacto negativo na precisdo geométrica e dimensional, tempo e
custos. Desse modo, um dos principais objetivos foi, e tem sido, reduzir ou
eliminar tal necessidade, a fim de melhorar a qualidade superficial da peca
acabada e também reduzir custos. Estes pontos tém se beneficiado sobremaneira
através da HSM [47].

A precisdo geométrica de componentes das matrizes e moldes proporciona
uma montagem mais facil e mais rapida. A textura e geometria superficial,
produzida por um sistema CAM e maquinas CNC, apresenta qualidades muito
superiores as resultantes de um polimento manual. Algumas horas podem ser
consumidas na usinagem HSM, porém o trabalho de polimento manual pode ser

reduzido drasticamente (geralmente 60 — 100%) [47].
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Entre as suas desvantagens, a usinagem a altas velocidades apresenta:

- Alto custo do equipamento, ferramental e fixacdo da ferramenta;
- As taxas de aceleracéo e desaceleracdo mais altas e a partida e parada do
eixo-arvore ocasionam um desgaste relativamente mais rapido das guias,
roscas de acionamento e rolamentos, resultando em maiores custos de
manutencao;
- Sa0 necessarios conhecimentos especificos do processo, equipamentos de
protecéo e interface para transferéncia de dados;
- Pode ser dificil encontrar e recrutar pessoal qualificado;
‘Erros  humanos e erros de hardware e software geram grandes
consequéncias;
- E necessario um bom planejamento de trabalho e processo;

Sa0 necessarias medidas de seguranca, tais como maquinas com

blindagem de seguranca, etc.

A principal limitagdo do processo de usinagem com altas velocidades de
corte tem sido, sem duvida, o acentuado desgaste da ferramenta, principalmente
para o corte de acos, ferros fundidos e ligas de baixa usinabilidade, como o titanio.
O sucesso da usinagem nesta area tem ocorrido em virtude do desenvolvimento
de novos materiais, revestimentos e geometrias para as ferramentas de corte.
Materiais de facil usinabilidade podem ter a velocidade limitada ndo pelo desgaste,
mas pela maquina-ferramenta disponivel para o trabalho [45]. Desenvolvimentos
visando a otimizacdo dos parametros de usinagem, das condi¢cdes de contato da
ferramenta, do material do gume e de corte, escolha de ferramentas e estratégias
de usinagem tem proporcionado um aumento consideravel na vida das

ferramentas de corte [51].

1.4.3. A Usinagem HSM na Cadeia da Producdo de Moldes e Matrizes

Devido a grande importancia da usinagem HSM na producdo de moldes e

matrizes, sendo esta uma das suas principais areas de aplicacdo, € importante
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enfocar os possiveis beneficios que podem ser alcancados neste setor de
producdo, em especial, quando sao considerados valores de faturamento que este

setor vem apresentando.

Segundo GOMES [53], em 1997 o faturamento bruto mundial do setor de
ferramentas esteve em torno de 20 bilhdes de Euros. Atualmente, os maiores
fornecedores mundiais de ferramentas sdo os EUA, com um faturamento de mais
de 5 bilhdes de Euros, seguidos pelo Japdo e Alemanha. Contudo, estes trés
lideres de mercado vem enfrentando, desde o inicio dos anos 90, uma
concorréncia cada vez maior da Franca, Italia, Peninsula Ibérica (Portugal e
Espanha) e dos Tigres Asiaticos (Coréia, Taiwan, Singapura,etc...), que possuem,
como principal vantagem, os menores custos de méao-de-obra, fator decisivo num
setor em que as operacOes de acabamento final das ferramentas requerem um

grande percentual de polimento manual.

Na usinagem de moldes e matrizes, uma das principais metas da utilizacao
de HSM é reduzir os custos de producao através de uma produtividade mais alta,
principalmente em operacbes de acabamento e freqlientemente em acos-
ferramenta endurecidos/temperados. Outra meta € aumentar a competitividade
geral através de prazos de execucdo e entrega mais curtos, onde os principais
fatores que possibilitam isso séo:

- Producéo de matrizes ou moldes em poucos, ou em unico set-up;

- Melhoria de precisdo geométrica da matriz ou molde através da usinagem, o
gue, por sua vez, reduz o trabalho manual;

- Aumento da eficacia de utilizacdo das maquinas-ferramentas e da fabrica,
através do planejamento de processos, com o auxilio de sistemas CAM e

uma programacao orientada para a fabrica.

De acordo com GOMES [53], uma grande quantidade de moldes foi

fabricada no exterior, no ano de 1997, por um fabricante nacional de conexdes.
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Esse fabricante encomendou 473 moldes, argumentando, para a nao-fabricacao

no Brasil, 0 preco e falta de prazos de entrega.

Através do emprego da usinagem a altas velocidades na producédo de
moldes e matrizes, processos intermediarios como tratamento térmico, fresamento
de eletrodos e EDM(eletroerosdo), podem ser minimizados, o que resulta em
custos de investimento mais baixos, além de simplificar a logistica do processo. A
figura 23 ilustra quais etapas do processo na confeccdo de um molde/matriz
podem ser reduzidas, devido as caracteristicas tecnoldgicas provenientes de uma

usinagem HSM efetiva.
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* A - Processo tradicional. Material bruto nao-tratado (1), desbaste (2) e semi
acabamento (3. Tratamento térmico para a dureza final {4). Processo EDM
{3 — (usinagem de eletrodos e EDM de pequenos raios e cantos a grandes
profundidades). Acabamento de partes da casidade com boa acessibilidade
(6). Acabamento manual (7Y,

« B - Mesmo processo gue (&), onde o processo EDM foi substituido por
usinagem em acabamento da cavidade inteira com HSM (9). Redugdo de
uma etapa do processo,

s - matedal bruto & temperada até a dureza final (1), deshaste (2)semi-
acabamento (3) e acabamento (4). A HSM e muito freglentemente aplicada
em todas as operages (principalmerte em femamerntas de tamanho
peqUEena).

Figura 23: Etapas do processo de usinagem convencional com HSM,
substituindo EDM (B) e somente usinagem HSM (C) [47].
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SANDVIK [47] cita que a vida de uma matriz ou molde temperado pode, as
vezes, ser aumentada quando se substitui 0 processo de EDM pela usinagem
HSM. A EDM pode, se realizada incorretamente, gerar problemas na superficie da
camada erodida que resultard em um trabalho de polimento geralmente demorado
e dificil de executar. Além disso, a HSM pode usinar com tolerancia dimensional

de 0,02mm, enquanto a tolerancia no caso da EDM € de 0,1 -0,2mm.

NOKEN et al. [56] afirma que o primeiro passo na escolha pelo processo de
EDM ou de HSM estd na decisdo de qual processo € mais adequado para o
projeto em questdo. O processo de escolha pela tecnologia mais apropriada,
freqientemente, dependera do cenario especifico atual da producdo da fabrica,
sendo necesséria uma continua atualizacdo de informacfes por parte do
engenheiro, do designer ou qualquer outro projetista. Desta maneira, isto facilitara
0 projeto das partes e permitira aos projetistas envolvidos no projeto escolher a
técnica de manufatura mais apropriada com respeito a critérios, tais como

preciséo, custo, tempo de vida etc.

1.5 Processo de Fabricacdo de Matrizes para Calcado

O costume de retomar as formas outrora em voga para modificar e adaptar
as exigéncias novas tornou-se, na industria governada pela moda, parte integrante
da criacdo artistica. De fato, em uma fabrica moderna os "criadores" dispéem de
uma colecdo de calcados de todas as épocas e de todos os paises para se
documentarem. Téo grandes sdo as possilidades da fabricagéo industrial que um
determinado modelo que foi, segundo tudo indica, a obra prima Unica de um
artesdo, pode ser hoje produto de uma série. A diversidade espantosa das formas
e dos desenhos que regem a moda obriga a inddstria a criar uma vasta reserva de
modelos. A isso obrigada também pelas rapidas mudancas do gosto publico e a

imperiosa necessidade de produzir sem interrupcao.

A seguir (Figura 24), segue uma breve explicacdo sobre os processos de

producao atuais de uma matriz de calgado, para melhor compreenséao do todo.
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Processo Atual

FABRICA

CLIENTE {—>| PROTOTIPOEM [» APROVACAO |—%  MADEIRA)
MADEIRA

EABRICA MODELAGEM 2
MODELAGEM 1 (MODELOS EM

| | |

« FABRICA

ou usinada)

(matriz fundida

PRODUCAO
TESTE 2 AJUSTE 2 TESTE 1 AJUSTE 1 |¢—

Figura 24 — Fluxograma de producao atual

CLIENTE: Normalmente, quando o cliente necessita de uma matriz, ele fornece
um sapato ou uma sola para o modelista da fabrica.

FABRICA (MODELAGEM 1): A fabrica, por sua vez, dependendo do que o cliente
fornece, comeca a confeccionar um modelo (protétipo) em material base de PU,
que envia ao cliente para aprovacgao. Este processo é muito trabalhoso e lento.

APROVACAO: A aprovacdo é dada de acordo com a qualidade do protétipo e a
idéia original do cliente. Esta fase normalmente é demorada, pois é dificil a fabrica
acertar de primeira 0 modelo, até porque depende da habilidade manual do

modelista e de informacdes ndo muito especificas dos clientes.

FABRICA (MODELAGEM 2): Apds a aprovacéo do cliente, o protétipo volta para
modelagem para ser confeccionada uma colecao do n° 33 ao 44, dependendo do
cliente e do modelo, para servirem de protétipo para fundicdo da matriz.
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Este processo é muito demorado e pode gerar varios problemas, pois a
confeccdo dos modelos em escala é totalmente manual e depende da habilidade

do modelista.

PRODUCAO (fundicdo/fresadora): Os modelos s&o moldados em gesso e

fundidos ou usinados em uma frezadora pantografica.

AJUSTE 1: Como uma matriz € composta de no minimo 2 partes fundidas, apos a
fundicéo, elas tem que ser ajustadas para dar a vedacgao e nao “vazarem” na hora
da injecdo. Este processo é extremamente lento e desgastante para o operador,

uma vez que é feito totalmente de forma manual.

TESTE 1: A matriz é testada .

AJUSTE 2: Normalmente, apds o primeiro teste, a matriz volta para mais ajustes e

acabamento.

TESTE 2: A matriz € novamente testada e, por fim, aprovada. O numero de testes
e ajustes é variavel, depende da complexidade do modelo e da habilidade do
operador. Figura 25.

Processo Proposto

FABRICA FABRICA

A 4

A\ 4

CLIENTE |—»| Digitalizagio/CAD/CAM APROVAGAO CENTRO DE
USINAGEM

CNC/
FUNDICAO

l

CLIENTE

Figura 25 — Fluxograma de produc¢éo proposto
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CLIENTE: Além das maneiras anteriores, o cliente ainda pode fornecer um arquivo

digital da forma ou do sapato, o que hoje é muito comum, inclusive pela internet.

FABRICA(DIGIT./CAD/CAM): De posse de uma sola ou sapato, fornecida pelo
cliente, a mesma é digitalizada e passada para o CAD, para ser visualizada em 3D
e trabalhada de acordo com o cliente. A escala do N° 33 ao 44 é feita no préprio
software. Apés, o CAM passa 0s arquivos CAD para linguagem maquina (ISO). O
cliente pode querer ou ndo um pé de amostra, uma vez que ja se tem um modelo
no CAD.

APROVACAO: A aprovacéo é dada de acordo com a qualidade do protétipo e a
idéia original do cliente. Como descrito acima, esta fase € muito importante e
demorada, porém, com 0 novo sistema, a correcdo dos erros e a fabricacdo do
protétipo sdo muito mais rapidas e eficazes, pois elas séo feitas no computador,
pelo CAD.

FABRICA (CENTRO DE USINAGEM CNC/FUNDICAO): Nessa fase, o sistema se
torna mais importante, uma vez que, do CAD, o modelo € passado direto para
maquina, sem a necessidade de se fabricar modelos para cépia, pois a escala ja é
feita no proprio CAD. Assim, ha uma garantia do servigo, pois o0 sistema
CAD/CAM/ CNC e extremamente confiavel e garante a precisdo dimensional,
acabamento e um tempo de producdo muito menor. Mesmo fazendo via matriz
fundida, que igualmente necessita de um modelo para cada par, o processo leva
muita vantagem, pois 0s modelos podem ser usinados na maquina ao invés de

serem confeccionados a mao.

1.5.1 A Importancia do Protétipo no Calcado

Desde os primordios, o0 homem sempre sentiu necessidade de reproduzir
em tamanho real ou em pequena escala o formato de seus sonhos. Seja para ter

uma visualizagdo do todo ou simplesmente impressionar as platéias. A verdade é
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que o protétipo leva a imaginacao a alcar véos bem altos. Em todos os paises
desenvolvidos industrialmente, a pratica da producdo e uso de protétipos é
altamente difundida. A obra em pequena escala fala por si prépria e da aquele que
a utiliza bem um poder muito grande, tanto de visualizagdo como de

convencimento.

A viséo tridimensional de um projeto mexe com a imaginagdo humana. A
imagem do protoétipo possibilita imaginar, virtualmente, a sensacdo de pertencer
aquele diminuto mundo. Além do aspecto emocional, existe também o lado
didatico e técnico do prototipo. Quando se fala de criar moda e estabelecer
padrées de consumo, é necessario dar vazdo a criatividade e materializa-la
através de protétipos para a aprovagdo dos clientes. Entender como as coisas
funcionam ou como ficardo quando construidas de fato, nos ajudam a
compreender os projetos de forma global. Muitas vezes, problemas futuros, sejam
eles de design, projeto ou de construcdo, podem ser detectados simplesmente

pelo estudo de um protétipo, economizando tempo e dinheiro.

1.6 Materiais

Os materiais utilizados no processo de fabricacdo de matrizes de calgado
sao divididos em materiais para o prototipo de calcado, que normalmente sao
materiais leves, de facil edicdo e conformacdo, e materiais para fabricacdo da
matriz, que, na maioria das vezes, sao aluminio fundido ou laminado, liga 5051 e
aco SAE 1045.

1.6.1 Materiais para Fabricacdo de Prot6tipos

Os materiais mais utilizados para fabricacdo de protétipos sdo placas de
poliuretano de baixa densidade (0.52 — 0.57g/cm3) e dureza(50ShD), préprias
para rapida usinagem em maqguinas CNC, uma alternativa atual para produzir
modelos de estilo, padrdo, protétipos, gabaritos de afericdo e controle,
ferramentas prototipo para fundicdo e vacum forming, ferramentas para

conformacdo de metais, etc. Aléem das placas de PU, também sao utilizados
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materiais alternativos, como borrachas prensadas com texturas proprias, couro e
outros tipos de produto que servem, basicamente, para agregar textura ao

produto.

1.6.2 Materiais para Fabricacdo de Matrizes

De acordo com o componente do molde a ser fabricado, sua funcéo e seus
requisitos de trabalho existem diversos tipos de acos e outras ligas de aluminio e

cobre, adequados as solicitacdes de projeto dos moldes de injecdo de plasticos.

A tendéncia atual é a continua integracdo do aluminio na fabricacdo de
moldes industriais, devido a sua alta resisténcia mecanica, excelente

condutibilidade térmica e facil usinabilidade:

e Alivio de peso (3x mais leve que 0 aco);
¢ Um molde aluminio pode ser até 70% mais leve que 0 ago;

e Facilidade na troca e manutencdo do molde.

Reducdo de custos.

A reducédo de custos em um molde de aluminio, em relacdo o aco, pode chegar a

40%, considerando:

e Tempo de usinagem, reduzido em 70%;

e Tempo de acabamento, reduzido em 80%;

e Ciclos de producdo mais rapidos, devido a condutibilidade térmica 4x
superior ao acgo;

e Velocidade de corte e usinabilidade;

e Tempo de vida util do molde.
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1.7. Aplicabilidade da Digitalizacdo 3D

1.7.1 Andlise de Aplicabilidade

A primeira vista, a digitalizacdo 3D parece ser perfeitamente aplicavel a
construcdo de quaisquer modelos geométricos para engenharia, sendo até
descrita, por alguns fornecedores de equipamentos, como uma forma de
“fotocOpia tridimensional” de uma peca fisica. E necessario, porém, que se
verifique quais os tipos de modelos geométricos que realmente podem ser
construidos. As diferentes tecnologias de digitalizacdo permitem obter diferentes
“nuvens de pontos”, que, por sua vez, terdo de ser transformadas em diferentes
modelos geométricos. A aplicabilidade da digitalizacdo 3D depende dos modelos

construidos a partir dos pontos amostrados.

A aplicabilidade da digitalizacdo 3D, em ambientes de Engenharia
Simultdnea, depende das possibilidades reais de construcdo de modelos
consistentes e significativos do produto, sob o ponto de vista de cada uma das

diferentes atividades suportadas pelo sistema computacional.

1.7.2 Aplicacbes em Engenharia

Se a Unica aplicacdo de um modelo geométrico de uma peca fosse a sua
visualizagdo em computadores, uma nuvem densa de pontos poderia ser
suficiente, especialmente se a cor da superficie também fosse registrada durante

a digitalizacao.

Como normalmente as diferentes aplicagbes em engenharia exigem a
edicdo ou modificacdo do modelo geométrico, € natural que se exija uma
transformacao da nuvem de pontos em uma representacao de nivel mais elevado,

como modelos de superficies ou sélidos.
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Como areas de aplicacdo da Digitalizacdo 3D na engenharia mecéanica

podemos citar:

- Ergonomia e Biomecanica — A digitalizacdo 3D aplicada antropometria de
caracteristicas fisicas individuais, visando, por exemplo, a producdo de proteses,
implantes ou equipamentos de protecdo adaptados especificamente para uma

determinada pessoa;

- Controle de processos — O controle de processos pode se valer da
digitalizacdo 3D, para a automacao de operacfes, como soldagem, usinagem ou

montagem.

- Inspecdo dimensional — A digitalizacdo 3D de precisdo, associada a
programas para metrologia dimensional, pode compor um sistema CAIl, que
permita a verificagdo por comparacao entre uma nuvem de pontos digitalizados e
o modelo CAD da peca. Os afastamentos verificados, para cada ponto
digitalizado, podem ser apresentados textualmente ou graficamente.
Apresentacbes graficas podem ser feitas através da aplicacdo de cores
relacionadas ao afastamento verificado, ou através da projecdo de vetores
normais as superficies do modelo CAD, passando pelos pontos digitalizados, com
mdédulo proporcional aos afastamentos.

- Engenharia reversa — A digitalizacdo pode facilitar a construcdo de
modelos geométricos digitais de pecas de geometria complexa, quando nao
houver especificagdo técnica, mas um modelo fisico da peca estiver disponivel.
Esses modelos sdo necessarios, por exemplo, para producdo de pecas de
reposicdo na manutencdo de equipamentos. A digitalizacdo 3D de modelos
fisicos, ou pecas existentes € comprada, por alguns, com a duplicacdo de
documentos por fotocépias [57]. Os pontos obtidos podem ser utilizados para
produzir um modelo geométrico manipulavel em sistemas CAE/ CAD/ CAM. Os
modelos geométricos podem ser representacbes por malhas poligonais, ou

superficies paramétricas. As malhas poligonais sdo aproximacdes da geometria
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original, que podem ser refinadas adaptativamente. Uma representacdo por
superficies paramétricas pode ser obtida através de ajustes matematicos aos
pontos da nuvem inteira, ou aos pontos selecionados como 0s pertencentes a

determinadas secdes transversais selecionadas da nuvem.
Em todas as aplicacbes em engenharia, o proposito da digitalizacdo 3D € a
producdo de um modelo geométrico que atenda aos requisitos da aplicacdo a que

se destina, seja digitalizagdo manual ou automatica.

1.7.3 Digitalizacdo Manual

A digitalizacdo manual pode ser feita em 2 niveis:

- Programas dedicados, escritos para monitorar ou controlar o equipamento
e fazer o célculo das coordenadas tridimensionais a partir dos parametros do
equipamento (angulo nas articulagdes e comprimento dos bragos ou tempo entre a
emissao do ultra-som e a captacao nos sensores). Fazem acesso de baixo nivel
ao hardware. Sédo geralmente fornecidos pelo fabricante do equipamento de

digitalizacdo, na forma de drivers para Windows, ou para aplicacdes especificas.

- Programas que fazem o acionamento dos programas descritos acima,

quando sdo chamados pela aplicagdo. Chamados “plug-in”.

No primeiro caso, é usado um programa que funciona em “background”,
fazendo a leitura das coordenadas X,Y,Z, cada vez que o gatilho (ou pedal) for
pressionado, e procedendo a entrada destes valores como texto na posicao atual
do cursor. Estes programas devem oferecer a possibilidade de configuracdo da
sequéncia de caracteres que sao inseridos, permitindo definir uma separagéo dos
valores, com virgula, tabulagdo, ou uma combinacdo qualquer. Pode-se também

fazer a entrada de valores no aplicativo necessitar.
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No segundo caso, um programa de modelamento faz a chamada ao
equipamento através de programas do tipo “plug-in” que permitem um controle
direto do digitalizador, pelo programa hospedeiro. Neste caso, o digitalizador é
controlado pela aplicacdo sempre que uma coordenada 3D for solicitada pelo
operador.

Os programas CAD/CAM oferecem diferentes modos de acesso as suas
fungBes internas, através de API's (Application Program Interface). Isso permite
que se desenvolvam aplicagdes na linguagem oferecida pelos programas CAD
para a construcdo de modelos tridimensionais de tipos especificos, conforme a
necessidade (superficies poligonais, superficies paramétricas, solidos poliédricos,

ou solidos delimitados por superficies paramétricas — NURBS).

A digitalizacdo 3D mais uma vez funciona apenas como modo de aquisicéo
de coordenadas, quando as funcdes de programa necessitarem. Se as
coordenadas ja fossem conhecidas pelo operador do sistema, poderiam ser
digitadas, numa interacdo normal com o programa, sem prejuizo a qualidade do

modelo gerado pela aplicacao.

Os programas do tipo “plug-in” podem transformar as sequéncias de pontos
em linhas, poli-linhas, ou splines, antes de entrega-las ao programa hospedeiro,

que pode ser um CAD, por exemplo.

Fornecedores de digitalizadores 3D oferecem o servigo de desenvolvimento
de “plug-in’'s” gratuitos para desenvolvedores de aplicagcdes utilizarem seu
equipamento [58]. Digitalizadores manuais podem servir para controlar ambientes

virtuais através da monitoracdo da sua movimentacao no espaco de digitalizacao.

Porém, para a aplicacdo no mercado de Engenharia Reversa aplicada ao
calcado, a digitalizacdo manual ndo se mostra eficiente, pois apresenta uma
restricdo ao numero de pontos que podem ser adquiridos, que normalmente fica

muito abaixo do necessario. Isto ocorre porque o método se baseia no contato
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mecanico entre a maquina e a amostra, o que limita a velocidade de aquisicéo,
tornando o processo lento para uma geometria complexa, que necessita muitos

pontos.

1.7.4 Digitalizacdo Automaética

O sistema de digitalizacdo 3D automatico apresenta um importante
diferencial em relacdo ao manual. Ndo h4 o contato entre a peca e a maquina
(laser, fotogrametria, radar, tomografia), 0 que torna o processo muito mais rapido.
Ele pode fornecer um arquivo com 0s pontos diretamente para o programa de
aplicacdo, que farAd a construcdo assistida ou automatica do modelo de

superficies, ou sélido.

1.7.5 Modelamento Geométrico em Engenharia

A aplicacdo em um arquivo de ponto, obtida por digitalizacdo 3D, depende
das possibilidades de transformacdo das coordenadas desse arquivo em

representacdes significativas da peca digitalizada, para tarefas de engenharia.

A realizacéo individual das diversas atividades de engenharia como, por
exemplo, modificacbes de geometria em CAD, simulagbes de cinematica de
mecanismos e analises de resisténcia em CAE, planejamento de processos de
fabricacdo com CAPP ou programacéo de usinagem CAM, depende da producao
de representacfes vélidas sob cada um desses pontos de vista. Qualquer
aplicacgédo individual da digitalizagdo 3D depende da transformagéo das nuvens de
pontos digitalizados em modelos geométricos e topologicamente consistentes e do
ponto de vista especifico dessa aplicacdo, possibilitando sua edicdo e
manipulacdo. A figura 26 apresenta um esquema das etapas desenvolvidas na
aplicacao da digitalizacdo 3D na criagdo de um modelo de engenharia puramente

geomeétrico.
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[ Aquisicdo de pontos ]

l Pré- processamento ]

[ Ordenacio/Simplificacdo da nuvemn J__[ Rermogdo/Edicio de Pontos J

1
[ Criacdo do modelo Geométnoo J

Criagdo do STL ]

Ajuste da superficie ]

Criagdo do modelo ]

Figura 26 — Digitalizacdo Aplicada em Engenharia.

Diferentemente da aplicagdo em ambientes de Engenharia Simultanea, em
aplicacdes nao colaborativas, ndo ha preocupacdo com a compatibilidade da

representacdo construida para uma aplicacdo, com as outras aplicacdes.

Aplicagbes como CAE, CAD ou CAM podem necessitar modelos solidos ou
apenas de superficies. Os modelos soélidos podem ser construidos diretamente a
partir da nuvem de pontos, ou a partir da transformacdo de um modelo de

superficie consistente. A figura 27 ilustra o exposto:
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[ Peca ]

[ Pontos ]

[ Modelo de Superficie H Modelo Soélido ]

[ CAE ] [ CAD ] [ CAM ]

Figura 27 — Modelos geométricos para aplicagcbes em Engenharia.

Os arquivos geométricos podem ser produzidos pelo simples “fechamento”
externo da nuvem, com faces poligonais, ou por sofisticados algoritmos de ajuste

de superficies paramétricas sobre os pontos da nuvem.

Vérias limitacées existem na producdo de modelos solidos. A principal € o
fornecimento de nuvens com regifes onde ha insuficiéncia de pontos para a
construcdo de um modelo totalmente fechado. Isso decorre da geometria
digitalizada e da tecnologia de digitalizacdo empregada. Em alguns casos €
possivel compor o0 modelo a partir de nuvens complementares, resultantes de

duas fixacdes da peca.

Atualmente, existem desenvolvimentos de modeladores de sdlidos com

funcdes que permitam o inicio do modelamento a partir de dados digitalizados.
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Arquivos de Superficie Poliédricas (STL)

Quando uma representacdo poliédrica for suficiente, como em casos de
aplicacdo em prototipagem répida por estéreo-litografia ou tecnologias afins, é
necessario utilizar os algoritmos disponiveis para a producédo da casca poligonal.
Estes algoritmos fazem a ligacdo dos pontos adjacentes por arestas e depois

fazem as faces poligonais pela associacdo das arestas.

Alguns algoritmos, como o proposto por Vénon [59], fazem a reducdo da
quantidade de faces em funcdo dos angulos entre as normais a cada poligono.
Angulos pequenos significam pouca curvatura e, dependendo das tolerancias
estabelecidas, isso possibilita 0 agrupamento de varias faces em uma. Onde as
curvaturas forem maiores, sera necessario manter uma quantidade maior de faces

para respeitar as tolerancias.

Arquivos de Superficie Paramétricas

Quando uma representacao poliédrica nao for suficiente, como em tarefas
de reproducédo de acabamento fino em moldes com CAM, é necessario proceder a
ajustes de superficies “B-spline” sobre os pontos. Os algoritmos de ajuste mais
simples necessitam estruturacdo regular da nuvem em secdes transversais, com
quantidades iguais de pontos em cada secdo [60]. Se a nuvem, obtida no
processo de digitalizacdo, ndo for regular, poderd ser feito um tratamento dos

dados para selecionar sec¢des e equalizar o numero de pontos antes do ajuste.

Na figura 28-a, tém-se 25.000 pontos digitalizados. Na figura 28-b, tém-se
somente as linhas de secdo transversal selecionadas entre 0s pontos

digitalizados, para a construcdo das superficies.
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Figura 28 — Nuvem e linhas seccionais [61]

Na figura 29-a, tém-se os perfis digitalizados com baixa densidade,
totalizando 2730 pontos; e na 29-b, a mesma peca, digitalizada com alta
densidade, totalizando 57000 pontos.

a)

Figura 29 — Densidade de Digitalizacao [61]
Conforme o tipo de peca digitalizada, pode ser recomendavel que os pontos
digitalizados venham alinhados com as sec¢fes transversais que definem a peca,

para a construcdo das curvas que serao usadas para definir as superficies.
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Uma digitalizacdo de alta densidade obtém uma quantidade muito grande
de pontos que, por um lado, podem permitir uma descricdo completa da peca, mas
que, por outro, podem ndo ser todo necessario e, por iSso, representar uma
dificuldade de processamento.

Os dados podem vir estruturados do préprio equipamento de digitalizacéo,
na forma de fatias da peca, ou podem vir dispersos, como 0s apresentados na
figura 30:

Figura 30 — Dados dispersos obtidos com digitalizacdo manual [61]

Entre os pontos dispersos da figura 30, foram selecionados alguns para a
construcdo manual de curvas paramétricas que, por sua vez, serdo usadas para

criar as superficies paramétricas, como mostram as figuras 31 e 32:
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Figura 31 — Pontos selecionados para compor as curvas de construcao
[61]

Figura 32 — Superficies criadas a partir das curvas de construgéo [61]

Para a utilizacdo de pontos n&do estruturados é necessario que o programa
de poés-processamento da nuvem de pontos disponha de ferramentas para a
selecéo de pontos pertencentes a secdes perpendiculares a um eixo escolhido, ou
perpendicular a um contorno especificado, ou ainda a uma secao transversal
qualquer, escolhida interativamente pelo usuario. Também € importante oferecer a
possibilidade de inferir a posicdo de eventuais pontos ausentes e editar a posicao

de pontos.
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Também se deve ter a possibilidade de comparar as superficies

construidas com os pontos digitalizados, para verificar a exatiddo do modelo.

Programas comerciais como o Geomagic [61], oferecem alternativas de
pés-processamento da nuvem de pontos para obtencdo de superficies
paramétricas e sua comparacao com o modelo original da nuvem de pontos, para

verificacdo da confiabilidade e exatiddo em relagcdo ao modelo original.

Sistema de Digitalizacdo Utilizado

Baseado nas informacfes da revisdo bibliografica e as apresentadas na
andlise de aplicabilidade, descartam os sistemas de digitalizacdo manual como
braco mecénico, apalpamento em maquina CNC e por CMM. Com isso, optou-se
por sistemas sem contato com o modelo fisico, pelo tempo e o tipo de aplicacao,
neste estudo focado no calcado, que apresenta elevada complexidade geométrica

e um numero muito grande de pontos para ser bem definido geometricamente.

Dentro dos sistemas disponiveis para a realizacdo dos ensaios, verificou-se
gue o sistema baseado na tecnologia Conoscopica foi a melhor opc¢éo. Isto porque
as tecnologias baseadas na analise de imagem, como Fotogrametria, Luz
Infravermelha, Triangulagdo por cores com CCD e Tomografia, ndo possuem a
precisdo e a densidade de pontos necessarios para a aplicacdo estudada. As
tecnologias mais apropriadas para a aplicacdo sdo as Conoscopica, Triangulacao
a Laser de Varredura por Ponto e por Linha. Como visto no Capitulo Revisédo
Bibliografica, a tecnologia ConoscoOpica apresenta um resultado de alta qualidade
e confiabilidade e, por ser uma digitalizacdo com o menor ruido e “areas de
sombra”, obtém-se resultados de digitalizacdo adequados a complexidade do

produto (calcado).

Os experimentos praticos desta dissertacdo de mestrado foram
desenvolvidos no Laboratério de Design e Selecdo de Materiais do Departamento

de Engenharia dos Materiais — DEMAT da Escola de Engenharia da Universidade
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Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS e na empresa Tecnodrill Ind. Maquinas,
com o equipamento DIGIMILL 3D, que é um equipamento multifuncional de
Fresamento e Digitalizacdo a Laser Conoscopica (Apéndice A). Durante os
ensaios foram desenvolvidos e implementados novos comandos e melhorias para
0 equipamento, a fim de obtermos melhores resultados na digitalizagéo, como, por
exemplo, a possibilidade de adquirir uma nuvem de pontos perfeitamente
ordenada nos planos X e Y, implantacdo de um 4° eixo eletrénico para realizacéo
de digitalizacdo e usinagem rotativa e a implantagdo de novas lentes que
possibilitam uma digitalizacdo submicron (0.1um), fundamental para a avaliacado

de texturas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Consideracoes Iniciais

A fim de estudar sistematicamente a utilizacao de sistemas de digitalizacao
voltados a area de moldes e matrizes, foram realizados estudos de caso de
aplicacdo, envolvendo digitalizacdo a laser para prototipos de diferentes
geometrias utilizadas em calgados.

A opcéo pela utilizacdo de protétipos de diferentes geometrias de cal¢cado
se deu pelo fato da industria calgadista ser um 6timo exemplo de utilizacdo para
engenharia reversa, pois trabalha com o fator moda, que se altera muito
rapidamente e que exige uma grande flexibilidade e, principalmente, rapidez na
criacdo dos protétipos e moldes para injecdo. Outro fator muito relevante na
escolha do segmento calcadista € a variacdo e o nivel de complexidade dos
modelos. Como né&o existem normas que as classifiguem, foi adotada a
classificacdo feita por Cavalheiro[39], baseada em termos comumente utilizados

por profissionais da industria de moldes, quais sejam:

a) Geometria com complexidade baixa: Refere-se a modelos construidos somente
por planos inclinados, planos horizontais, superficies regradas derivadas de retas

e curvas planas, raios constantes no arredondamento de cantos.

b) Geometria com complexidade média: Caso as entidades com complexidade
baixa estejam irregularmente distribuidas pelo modelo ou a combinacdo destas
acabe resultando em formas irregulares, considera-se uma geometria de

complexidade média.

c) Geometria com complexidade alta: Sdo considerados de complexidade alta os
modelos construidos (modelados) totais ou, principalmente, com superficies de

forma-livre construidas a partir de entidades bi-cubicas, superficies regradas
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derivadas de entidades de terceiro grau, superficies de arredondamento de cantos

com raio variavel.

Em funcéo disto, foi realizada uma pesquisa das varias formas e desenhos
que as solas de calgcados possuem para estabelecer os padrbes de geometrias a
serem utilizados como amostras para este estudo. A pesquisa foi realizada junto
as fabricas de calcado, Centros de Design de Calcado e no Museu do Calcado.
Este dltimo foi muito Gtil para a avaliacdo da evolugcdo do design do solado ao
longo do ultimo século, principalmente os avangos em relacdo a materiais e

formas.

2.2 Ensaios

Como o objetivo deste estudo foi estabelecer uma metodologia de
aplicacao da digitalizacdo 3D, bem como a melhor edicdo da nuvem de pontos,
utilizando softwares especificos para a aplicagdo, é importante salientarmos

alguns fatores que influenciam diretamente o processo.

Como o principio basico da tecnologia de Digitalizacdo 3D € a captura de
pontos de um objeto no espaco, a fim de reconstrui-lo em um ambiente digital
grafico, € necessario que se obtenha um numero de pontos necessarios para
reconstruir o objeto. Este namero depende da complexidade da geometria,
conforme classificacdo feita por Cavalheiro[39], por exemplo, e, na maioria das
vezes, ndo pode ser mensurado previamente, a ndo ser quando se esteja
trabalhando com geometrias padrbes, como quadrados e circunferéncias, o que

nao ocorre na maioria das vezes.

Em funcdo dos softwares de Engenharia Reversa trabalharem como
algoritmos matematicos que recriam a superficie do objeto a partir da informacgéao
das coordenadas de cada ponto, para cada detalhe ou variagdo geométrica que se
tenha, deve-se ter um ponto ou um conjunto de pontos que represente
geometricamente a superficie, 0 que torna impossivel prever a quantidade exata

de pontos e a sua densidade ao longo da peca, pois para um mesmo objeto
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poderemos necessitar uma grande quantidade de pontos em uma determinada
regido e poucos pontos em outras, dependendo da sua forma e complexidade

geomeétrica.

Em virtude disto, o melhor a fazer é realizar uma digitalizacdo como o maior
namero de pontos possiveis e com a melhor qualidade de ponto também. Porém,
isto depende muito do tipo de tecnologia de Digitalizacdo utilizada e do
equipamento escolhido, pois existem limitagbes de quantidade de pontos,
qualidade (confiabilidade) do ponto e o ordenamento dos pontos, dependendo do

tipo de aparelho e tecnologia escolhidos.

Outro fator muito importante que deve ser considerado é a escolha do
software de edicdo de pontos. A etapa de edicdo de pontos € fundamental para o
processo, pois uma boa digitalizacdo, com um grande nimero de pontos, gera um
arquivo muito grande e “pesado”, com algumas dezenas de Megabytes, o que
acaba travando muitos dos softwares de CAD disponiveis no mercado, tornando o
processo muito lento. Para solucionar este problema, alguns softwares de
Engenharia Reversa possuem comandos de filtragem de pontos que, através de
uma andlise matematica da geometria obtida e uma tolerancia dimensional
estabelecida pelo usuario, exclui pontos que nao seriam necessarios para a
criacdo da geometria. Existem varios tipos de filtros disponiveis nos softwares.
Sua aplicacédo depende do tipo de geometria e do objetivo que o usuario deseja.
Estes filtros mateméaticos podem reduzir em até 95% o numero de pontos
necessarios para a reconstrucdo do objeto, sem perder a confiabilidade
geométrica requerida. Com isso, o tamanho do arquivo se reduz incrivelmente,

tornando-o leve para sua manipulacdo em softwares de CAD convencionais.

Para demonstrar a importancia da densidade e da qualidade de pontos,
foram utilizadas amostras de diferentes graus de complexidade, todas sendo
digitalizadas com densidade alta e baixa de pontos, ou seja, uma digitalizacédo
com grande quantidade de pontos e outra com baixa quantidade pontos para cada

modelo escolhido.
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Apbs os ensaios de digitalizacdo e posterior edicdo dos pontos, foram
realizados ensaios de simulacdo de usinagem das amostras, para verificacdo da
influéncia de uma boa digitalizacdo e edicdo de pontos no processo de usinagem.
Para isto, foi utilizado um software de CAM (Manufatura Assistida por
Computador) e avaliado o tempo de calculo da trajetdria da ferramenta para o
processamento das amostras e o tempo calculado para usinagem, simulado pelo
software. Foram considerados parametros para dois materiais diferentes, aluminio
liga 5052 e Placas de Poliuretanos, de diferente densidades e durezas, que séo
as principais matérias primas utilizadas na indastria calcadista de moldes. O
objetivo é avaliar a influéncia da qualidade de digitalizacdo e processamento dos
pontos em diferentes materiais, utilizando os processos de usinagem HSM, onde

se utilizam altas velocidades de avango e aceleragao.

2.3 Material Utilizado nos Ensaios de Digitalizacao

O material utilizado para o ensaio foi escolhido utilizando varios critérios,
como complexidade geométrica, grau de preciséo requerido e a representatividade
das geometrias escolhidas em relacdo ao enorme campo amostral existente que o
mercado de calcado apresenta. Foram realizadas pesquisas junto aos fabricantes
de solados, no acervo do Museu do Calgado, na Materioteca do Centro de Design
do Centro Universitario Feevale, focado no mercado de calgado e acompanhando

as tendéncias da moda dos proximos langcamentos.

Com base nisto, foram selecionados seis formas de geometrias diferentes,
tamanhos padronizados e com representatividade geométrica elevada. As formas
foram desenvolvidas em Aluminio e usinadas em maquinas CNC, conforme figura
33.
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Descri¢@o(forma imaginada)

Padrdo 01

Perfil quadratico representa as
geometrias com paredes
verticais com cantos bem

definidos

(Desenho Técnico anexo 1)

Padrdo 02

Geometria lisa, muito utilizada
nos solados.

(Desenho Técnico anexo 1)

Padréao 03

Perfil em angulo,
representando os sistemas
tipo trava, nos solados.

(Desenho Técnico anexo 1)

Padréao 04

Perfil esférico, muito utilizado
em composi¢do com outras
geometrias para a confeccao
do desenho final da sola.

(Desenho Técnico anexo 1)

Padrao 05

Perfil tipo onda (sendide),
muito utilizado em solados
femininos e infantis pelo seu
design e relativa aderéncia.

(Desenho Técnico anexo 1)

Padréao 06

Perfil livre, tipo “Freeform”,
representado as varia¢des de
geometrias complexas, que
podem compor uma sola.

(Desenho Técnico anexo 1)

Modelo (virtual)

Padr8es de referencia (AL)

Figura 33 — Padrdes Desenvolvidos e Utilizados
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2.4 Ensaios de Digitalizacdo

Os ensaios de Digitalizacdo foram realizados em um equipamento de
Digitalizacdo a laser Tecnodrill, modelo Digimill 3D(LDSM), utilizando a lente de

75mm e os parametros de distancia, conforme tabela 1.

Tabela 1: Parametros de Digitalizacao

Geometria Distancia
X Y
Padrdes geométricos 1, 2,3,4,5e 6 0.05 0.05
0.15 0.15

O ensaio de Digitalizacdo foi realizado com dois parametros de preciséo
diferentes para cada padrao, gerando 12 arquivos distintos: seis com alta precisédo

(0.05mm) e seis com média precisdo (0.15mm).

2.5 Edicdo da Nuvem de Pontos

A manipulacdo dos pontos das amostras digitalizadas e a reconstru¢do da
geometria foram feitas, utilizando-se o programa Geomagic WRAP(Tecnodrill),
baseado em regras de geometria. O algoritmo aplicado interpreta a nuvem de
pontos, obtida através de algum processo de digitalizacdo 3D, e procura ligar os
pontos entre si por uma malha, cujas linhas sédo posteriormente usadas como

arestas de faces poligonais.

Visando a comparar a influéncia da qualidade e da densidade de pontos de
uma nuvem dos pontos de um produto para sua posterior reconstrucdo, 0s
arquivos, gerados pelo digitalizador, foram trabalhados no software da seguinte
forma: cada amostra foi manipulada de duas formas diferentes: uma foi apenas
triangularizada diretamente como obtida do digitalizador; e a outra, foi utilizar

todos os recursos disponiveis e necessarios do software como filtragem dos
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pontos, reducdo de ruidos mecanicos e Opticos, processo de reducdo da
quantidade de poligonos (decimalizacéo), suavizacdo da superficie e regeneracéo

de “cantos vivos”.

Essa edicdo nos gerou 24 arquivos distintos: 12 arquivos sem nenhum
processo de filtragem e edicdo; e 12 arquivos com edicdo de acordo com a

geometria.

Utilizando o mesmo software, os resultados, obtidos na geragdo das
geometrias, foram comparados com as nuvens originais, obtidas diretamente do
digitalizador, a fim de verificar a fidelidade da reconstrucdo geométrica, suas

perdas e deformacdes.

2.6 Programa de Usinagem

Depois de realizada a reconstrucdo da geometria das amostras, foi feita a
programacao de usinagem, utilizando o software EdgeCam(LdSM). A estratégia
utilizada foi “Raster”, também conhecida por “zig-zag”. Como um dos objetivos
deste trabalho foi a avaliacdo da influéncia da edicdo de pontos na qualidade e
produtividade de pecas digitalizadas, em especial solados de cal¢ado, a estratégia
tipo Raster € a mais indicada, pois € de processamento matematico simples e
demonstra a influéncia da rugosidade, do acabamento e da qualidade geométrica
do modelo. Juntamente com o programa, foi gerado a simulacdo de usinagem
para obtermos um resultado de tempo de usinagem, com a intencdo de avaliar o

seu aumento ou diminuicdo em relagdo a edi¢cdo dos pontos.

Para este ensaio, foram utilizadas as formas 2, 5 e 6, pois, do ponto de
vista da usinagem, representam geometricamente as diferentes variagbes que

podemos ter entre retas (padréo 2), curvas (padréao 5) e Splines (padrao 6).

Para cada amostra, foram utilizados parametros de usinagem para dois

materiais: o aluminio liga 5052 e o Resina de Poliuretano.
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Os parametros de usinagem e a ferramenta de usinagem foram
selecionados conforme a geometria das pecas e conforme orientacdo dos
fabricantes de ferramentas, como Sandvik e Iscar, também utilizados pelas
empresas que utilizam este processo nas fabricas de moldes e matrizes de

calcado, conforme tabela 2:

Tabela 2: Parametros de usinagem.

Parametros de usinagem Aluminio liga 5052 Resina de PU

Profundidade de corte 0.5 mm 0.5 mm

(mm)

Estratégia Raster Raster

Velocidade de avanco 6 10

(m/min)

Velocidade de  corte 30 30

(m/min)

Avanco lateral (mm) 0.05 0.05

Precisao de célculo (mm) 0.01 0.01

Tipo de ferramenta Piramidal com ponta Piramidal com ponta
0.1mm 0.1mm
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3. Resultados

Os resultados sao apresentados em cinco grupos com diferentes
abordagens, iniciando com uma avaliacdo do processo de digitalizacdo, seguido
de uma relacdo entre pontos e a superficie virtual. Apos foi avaliado o processo de
edicdo de pontos, a relacdo entre as amostra com edicao de pontos e sem edi¢cao
de pontos e finalizando com a simulagéo de usinagem dos modelos obtidos com a

digitalizagao.

3.1 Referente ao Processo de Digitalizacdo

Como um dos objetivos deste trabalho foi avaliar a metodologia de
obtencéo e edicdo de nuvens de ponto para posterior reengenharia, o tempo de
digitalizacdo e o tamanho dos arquivos gerados sdo de fundamental relevancia
para a avaliagdo do processo. Os resultados obtidos estdo demonstrados na
tabela 3.

Tabela 3: Resultado dos tempos e tamanhos das Digitalizacdes.

Geometria Distancia X - Y Tempo Tamanho de arquivo em
(mm) (min) pontos (Mb)
0.05 x 0.05 24 15.22
Padrdo 1 0.15x0.15 4 1.67
0.05 x 0.05 25 15.54
Padrao 2 0.15x0.15 9 1.7
0.05 x 0.05 18 16.81
Padrao 3 0.15x 0.15 4 1.85
0.05 x 0.05 25 36.04
Padrdo 4 0.15x0.15 6 3.96
0.05 x 0.05 48 22.22
Padréo 5 0.15x0.15 8 2.45
0.05 x 0.05 22 22.13
Padréo 6 0.15x0.15 6 2.45
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Verifica-se que os arquivos digitalizados, com uma precisdo de 0.05mm,
resultam em arquivos grandes, acima de 15Mb e necessitam de um tempo de
processo médio. Em contrapartida, os arquivos com 0.15mm de precisdo séo
rapidos e com tamanho de arquivo pequeno. A razdo do tamanho e tempo entre
as configuracbes de distancias é de 4 a 6 vezes, dependendo da geometria.
Porém, a necessidade real da quantidade de pontos para a reconstrucao da forma
s6 foi realmente conhecida apds o0 seu processamento no software de engenharia

reversa.

3.2 Relacao de Pontos X Superficie

A fim de avaliar a influéncia da densidade de pontos para uma boa
representacdo da geometria como um todo, foram comparadas a nuvens de
pontos com os modelos CAD originais, realizando uma inspecao digital com o
software. A figura 34 mostra uma seccdo da Amostra 1 com as duas precisdes

utilizadas:

Geometria 1

1015 (a) - (0.15mm) 1005 (b) — (0.05mm)

Figura 34 — Analise dimensional entre a nuvem de pontos e a superficie original.

Observa-se na Geometria 1 que a digitalizacéo, realizada com 0.15mm (a)
de espacamento entre 0s pontos, acarreta erros maiores em comparagcao com o
modelo CAD. Isto ocorre porque, em geometrias com cantos e paredes retas

(degrau), existe uma imprecisao na medicdo nas fronteiras, uma vez que o laser
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captura um ponto a uma altura Z, imediatamente ap6s adquirir outro com uma
altura Z’, sendo que a distancia no plano X-Y, entre os dois, foi determinada pelo
usuario, que € o espagamento entre os pontos. No entanto, como houve uma
variacao brusca de geometria (degrau) entre as duas, € dificil estabelecer em qual
ponto no plano X-Y isso aconteceu, transformando paredes retas em inclinadas,
como se observa na figura 34.

Como a amostra 2 € uma geometria lisa e plana, a densidade e o
afastamento entre 0s pontos ndo tém efeito na reconstrucao da forma.

O caso da amostra 3 é a juncdo do que se observou nas amostras 1 e 2.
Nas areas planas, praticamente ndo houve uma diferenca significativa, sendo o
méaximo de 0.02mm, como se observa na figura 35 (a) e (b). Porém, na ponta
superior, na mudanca da inclinacdo, observa-se um arredondamento do canto em
funcdo da distancia entre os pontos, sendo maior na amostra com maior

espacamento entre pontos (a).

Geometria 3

3015 (a) 3005 (b)

(©) (d)

Figura 35 - Andlise dimensional entre a nuvem de pontos e a superficie original.




72

As Geometrias 4, 5 e 6, foram analisadas, utilizando-se 0 mesmo software
de edicao, onde as nuvens foram comparadas em 3D e o resultado é demonstrado
em um diagrama de cores com a variacdo dimensional associada. As figuras 36,

37 e 38 demonstram estes resultados.

Nestes casos, as variacbes foram muito pequenas entre as amostras.
Todas apresentam uma variagdo maxima de 0.1mm. Observa-se, também, que
existe uma pequena melhora nas amostras com uma digitalizacdo mais densa, fig.
36-b, 37-b e 38-b.

Geometria 4

4015 (a) — (0.15mm) 4005 (b) — (0.05mm)

Mo o QK160 RIS e b _

Aversga +/- 0011012 /-0.003363 wwn <= Max /< 0072201 / D.07435 s

Starded Dviston 0013587 vecage o 010125/ 4010224 o
Starndud Deviehir: D01AE

Figura 36 — Analise tridimensional entre a nuvem de pontos e a superficie original.
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Geometria 5

5015 (a) — (0.15mm) 5005 (b) — (0.05mm)

M o DI 4 0034352 i e o/ 04066 40,4312 e P
Aventge o OGS £ 001 7B wem. 2 g o/ 003D /00175 e
Stk Divston: D282 e Slarebad Dirssbors 0 (2157 o

Figura 37 — Analise tridimensional entre a nuvem de pontos e a superficie original.

Amostra 6

6015 (a) — (0.15mm) 6005 (b) — (0.05mm)

. v
Mg o/ 0071/ D0ETSE mm : Fohoy X M of: QO304 / 4 DBOES2 en. Y
Avesage o/ QIZZ214 / QT e i Arverugs /< 00T/ L01E405

Sianckye Dirishon: 1124858 ey Standand Didaton: 0022012 mm

Figura 38 — Analise tridimensional entre a nuvem de pontos e a superficie original.

Deve-se considerar a possibilidade de haver alguma distorcdo entre o
resultado da digitalizacdo e a superficie original, uma vez que as amostras foram
confeccionadas por maquinas operatrizes que acarretam erro em sua confeccao.
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Porém, como a mesma amostra foi utilizada com os dois parametros de resolucéo,

alta e baixa densidade, o efeito se reproduz em todos 0s casos.

3.3 Edicdo de Pontos

Apbs a realizacdo das digitalizacdes, os arquivos de nuvem de pontos em
formato texto(.txt) foram abertos e triangularizados no software Geomagic
(Tecnodrill). Cada Geometria deu origem a dois arquivos: um sem edi¢ao, sendo
0s pontos apenas triangularizados e outro, utilizando comandos de filtragem de

pontos e posterior edi¢cdo dos triangulos.

A figura 39 mostra um exemplo de duas geometrias apenas
triangularizadas(a - c) e outras também editadas com filtros e decimalizacdes(b —
d).

Geometria Apenas triangualarizada Triangularizada e

Manipulada

(@)

Padréo 5 (b
(0.05 X 0.05)

Padréo 6 (d) ==
(0.05 X 0.05)

Figura 39 — Imagens das Geometrias em STL no software Geomagic WRAP [62]
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Os arquivos com extensdo em STL(Stereolitografia), sem nenhum processo
de filtragem, resultam em arquivos muito pesados, acima de 15Mb. Isto os torna
de dificil manipulagdo tanto em sistemas CAD quanto em sistemas CAM e
posterior usinagem. Os mesmos, foram trabalhados no software Geomagic de
acordo com as suas respectivas geometrias, a fim de gerar amostras, utilizando
ferramentas de edicdo de pontos. Primeiramente, os arquivos foram tratados em
sua fase de pontos. Foram aplicados filtros de ruido, que suaviza a nuvem de
pontos em funcéo das fontes de ruidos gerados pelo processo de digitalizacéo,
que podem ser ruidos Opticos, mecanicos, elétricos ou térmicos. Apas, foi utilizado
um filtro de geometria, que pode ser randémico, de curvatura ou uniforme. Estes
filtros fazem uma analise da geometria, como um todo, e recalculam o nimero de
pontos necessarios para reconstrui-las, eliminando os pontos desnecessarios.
Atuando de forma randbmica, ele retira pontos de forma aleatéria, priorizando a
reducdo de pontos em detrimento da precisdo geométrica. No caso da utilizacéo
do filtro uniforme, sua remocé&o de pontos ocorre de forma igual em toda peca, nao
importando a geometria. Com este filtro, se obtém uma boa redugéo de pontos; no
entanto, se perde definicho nas geometrias agudas, pois ele remove pontos
necessarios para a sua perfeita reconstrucdo. Ja o filtro de curvatura prioriza a
precisdo geométrica e remove a maioria dos pontos nas partes planas, mantendo
uma boa densidade de pontos em curvas e cantos, 0 que evita as distor¢des.
Este tipo de filtro € muito utilizado, pois o resultado obtido é muito bom, uma vez
que diminuem o namero de pontos significativamente, melhorando muito o seu

posterior processamento, tornando 0s arquivos mais leves e com mais mobilidade.

Apo6s os arquivos terem sido triangularizados, foram aplicados outros tipos
de ferramentas, também para suavizar a superficie e diminuir seu tamanho.
Primeiramente foram fechados os furos e descontinuidades deixadas pelas
nuvens de pontos que o software n&o conseguiu triangularizar de forma
automatica. Apos, foram aplicados trés ferramentas de corre¢cdo de geometria:
uma de relaxamento, uma de suavizacdo e outra de decimalizacdo (reducédo de

triangulos). Esta Ultima é mais importante, pois sua funcdo é recalcular a
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geometria e reduzir o numero de triangulos sem alterar a geometria, mediante
uma tolerancia previamente estabelecida, ou seja, manter apenas os triangulos

necessarios para a representacdo da geometria.

3.4 Amostras com Edicdo de Pontos X sem Edicdo de Pontos

Os resultados mais importantes obtidos, com essa edicdo, sdo as reducdes
de tamanho dos arquivos, sem prejudicar a sua geometria, bem como a corregao
ou suavizacao de imperfeicBes oriundas do processo de digitalizacdo. Esta ultima
€ muito importante, pois, quando apenas triangularizamos a nuvem de pontos, a
sua superficie resultante apresenta algumas irregularidades, pequenos triangulos
apontados aleatoriamente, resultando em uma superficie com uma rugosidade
elevada. Isto acarreta um processo de usinagem mais demorado, tanto no seu
processamento no software de CAM quanto na maquina CNC, pois, dependendo
da precisdo de célculo da trajetoria de usinagem, o software tenta acompanhar a
rugosidade da superficie, gerando um caminho muito maior, com um tamanho de
arquivo mais pesado e com um tempo de usinagem elevado. Outro aspecto a ser
considerado € o acabamento superficial da peca resultante, pois, dependendo da
precisdo de célculo utilizada e a forma da ferramenta(ponta zero), o acabamento
sera prejudicado em relacdo a uma forma com geometria suavizada. Na Tabela 4,
verifica-se os valores do tamanho dos arquivos de cada amostra, com e sem

filtragem:
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Tabela 4: Tamanho dos arquivos em STL, em Mb.

Arquivo STL (Mb)
Amostra (mm) Sem filtro Com filtro
Padrdo 1 — 0,05 66,1 15,4
Padrédo 1 - 0,15 12,0 2,9
Padréao 2 — 0,05 53,9 5,9
Padrdo 2 - 0,15 5,5 0,99
Padréo 3 — 0,05 39,2 9,0
Padrao 3 -0,15 5,6 2,6
Padréo 4 — 0,05 79,1 7,6
Padrédo 4 — 0,15 10,6 4.4
Padrdao 5 - 0,05 51,2 6,1
Padrédo 5 - 0,15 5,45 2,5
Padréo 6 — 0,05 53,1 5,4
Padrédo 6 — 0,15 5,81 2,7

Na figura 40 e 41, é possivel verificar os graficos das diferencas entre os
arquivos em Mb. Observa-se que o0s ensaios realizados com precisdo de captura
de 0.05mm apresentam os maiores ganhos em termos da reducdo do tamanho, o

gque € muito importante para 0 seu posterior processamento.
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Diferenca em Mb dos arquives em STL - 0.05mm

1]
=

— — ] O Sern Filtro
B Com Filtro

Tamanho do Arquivo(Mb)

_l_- DRT I |

1 2 3 4 5 G
Padries

N R R R =)
cooooo oo S
1 1 1 1 1
|

Figura 40 — Padrdes digitalizados com 0,05mm de precisao.

Diferenca em Mb dos arquives em STL -0.15mm

— 14,00
= 1200
Q p—
Z 1000 H
E 800 1+ 0 Sern Filtro
2 600+ - m Com Filtro
s ] |
= 400
R e B}
i i
= onoo . . . . .

1 2 3 4 5 B

Padries

Figura 41 — Padrdes digitalizados com 0,15mm de preciséao.

Em relacdo a geometria, quando é realizado algum processo de edicao
tanto dos pontos quanto dos triangulos, € muito importante ndo remover alguma
parte fundamental da geometria ou diminuir demais o nimero de informacdes.
Tanto pontos quanto tridngulos, sdo informacgdes essenciais para a reconstrucao
geomeétrica da forma; portanto, se for retirado ou alterado a sua posicdo no
espaco, utilizando algum filtro ou decimalizando, é muito provavel que haja alguma

distorcdo da geometria, prejudicando o processo.
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Utilizando o mesmo software de Engenharia Reversa, realizou-se a
comparacao 3D das nuvens de pontos originais em relagdo as geometrias em STL
das amostras editadas no software, a fim de avaliar as perdas e a confiabilidade
da edicdo. Neste caso optou-se em utilizar as amostras com 0 menor
espacamento entre os pontos (0,05mm), pois apresenta maior quantidade de

informacéo (pontos) e demonstra os maiores ganhos.

Na figura 42, verifica-se através de uma comparacdo 3D da nuvem de

pontos original com o arquivo STL, ja suavizado.

(Isometric)

Max +/- 0110560 ¢ -0137037 mm
Auerage +/- 0.004030 / -0.008306 mm
Standard Deviation: 0.011150 mm

Figura 42 — Comparacéao 3D da amostra 1

Na amostra 1, observa-se, nas areas onde ha pontos, basicamente nas
regibes planas horizontais, que a variagcdo maxima fica em torno de 0.04mm. As
areas de maior variacdo sao as de cor azul (0.13mm); porém, estas areas apenas
demonstram a auséncia de pontos nas paredes verticais que foram criadas em
STL manualmente na fase de triangulacdo, ou seja, existe o triangulo mas néo o

ponto, 0 que causa esta suposta diferenca.
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A figura 43 refere-se a amostra 2, que tem uma geometria plana, o que
demonstra a independéncia em relacdo a quantidade de pontos, uma vez que

necessita apenas de pontos nos vértices, para delimitar as fronteiras e o plano.

a4
Mo/ 0016564 70,01 7027 Zaug b
Avgrage +/c 0001021 /0001140
Sharadaid Dervabon. (001415 mm

Figura 43 - Comparacao 3D da amostra 2

J4 na amostra 3, representada pela figura 44, houve uma pequena
distorcdo nos extremos da geometria, causada provavelmente pelo fato de ter sido
digitalizado em angulo, e as extremidades sempre apresentam uma zona de ruido
causada pela inversdo de sentido de digitalizacdo da maquina, aceleracéo e
desaceleracdo. Porém, mesmo havendo uma variacdo, ela é muito pequena,

menor que 0,05mm.
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Max +/- 0.0595573 / -0.045967 mm
Average +/- 0002785 / -0.002259 mm
Standard Deviation: 0.004409 mm

Figura 44 - Comparacao 3D da amostra 3

Observa-se nas figuras 45 e 46 que, nas areas de curvatura média, em
relacdo ao angulo de incidéncia do laser, h4 apenas uma pequena variagdo nas
areas préoximas onde o angulo de incidéncia do laser ultrapassa aproximadamente
80°. Mesmo com esta pequena distor¢do (< 0,05mm), o modelo esta dentro das
tolerancias utilizadas em engenharia reversa na area de calcados, que €& +/-

0,1mm.

M ot DCBSTN / OUDB26E3 .
Avminge +/c (LOCSE 7 0.003514 mm. Wi
Standaed Dniation: 000741 o

Figura 45 - Comparacgao 3D da amostra 4
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Max +/< 0.028228 / -0.028079 mm "
Awerage +/ 0.005040 7 -0.004483 mm
Standard Deviation: 0006053 mm

Figura 46 - Comparacéao 3D da amostra 6

O caso que apresentou a maior incidéncia de distor¢do foi observado na
amostra 5, demonstrado na figura 47. Verifica-se aproximadamente 0.09mm de
desvio Maximo e 0.05mm de desvio médio. Isto se deve ao fato da geometria ser
uma sendide, fazendo com que a matematica de suavizacdo e decimalizacéo
atue, aproximando as irregularidades para uma linha média da geometria. O efeito
em uma senodide € o de achatamento, causando esta variacdo, ainda aceitavel

para os padrdes calcadistas.

Man +/= 0115408 /0124833 mm
Average +/ 0.038042 / -0.038015 mm
Standard Deviation: 0.039131 mm

Figura 47 - Comparacao 3D da amostra 5
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3.5 Simulacado de Usinagem

Observando a tabela 5, verifica-se a influéncia da manipulacéo dos arquivos
digitalizados, principalmente nos arquivos de usinagem. Isso ocorre devido a
rugosidade das geometrias, pois o caminho da ferramenta € diretamente
proporcional a area superficial da peca que, tendo uma rugosidade elevada, tem
sua area aumentada. Quanto menor a ferramenta utilizada, mais pronunciado este

efeito, pois a ferramenta tem a possibilidade de entrar em areas menores.

Em relacdo aos diferentes materiais, por apresentarem caracteristicas e
parametros de usinagem diferentes, a proporcdo de tempo € inversa, ou seja,
quanto maior a Velocidade de Avanco, menor o tempo de usinagem. Esse
resultado € esperado, pois a velocidade é funcdo do caminho percorrido, que,
neste caso, € o mesmo, em funcdo do tempo, que depende de cada material. O
tamanho de arquivo ndo muda em relacdo ao material, pois depende unicamente

da trajetéria, que, em ambos 0s casos, € a mesma.

O tamanho do arquivo também depende da rugosidade, pois é determinado
pelos pontos necesséarios para descrever a geometria que, tendo maior area

superficial, tem maior nUmero de pontos e tamanho de arquivo.

Tabela 5: Resultado do tempo de usinagem, simulado e do tamanho do arquivo

pos-processado gerado.

Amostra Tipo Tempo de usinagem (min) Tamanho de arquivo (Mb)
Aluminio liga | Resinade PU | Aluminioliga | Resina de PU
5052 5052

Sem filtro 21,3 10,6 3.2 3.2

2 Com filtro 11,5 5,2 1.16 1.16
Sem filtro 29,4 14,7 25.3 25.3

5 Com filtro 17.4 8,7 16.6 16.6
Sem filtro 26,3 13,1 13.2 13.2

6 Com filtro 16 8 7 7
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4.CONCLUSAO

A questdo fundamental analisada, neste trabalho, foi a metodologia da
aplicacdo e a importancia do processo de Digitalizacdo 3D em ambientes
computacionais de suporte a Engenharia Simultdnea aplicada ao setor de
calcados. As andlises feitas, com base na revisdo bibliografica, e os resultados
obtidos com as experiéncias de aplicacdo realizadas, permitem chegar a varias
conclusdes sobre a APLICABILIDADE DA DIGITALIZAQAO 3D EM AMBIENTES

DE ENGENHARIA SIMULTANEA.

Os aspectos de contribuicdo tecnoldgica deste trabalho ocorreram através
do desenvolvimento de padres geométricos para digitalizacdo 3D(até entéo
inexistentes), baseados nas geometrias encontradas no mercado de calcado.
Foram também avaliadas e demonstradas as formas de digitalizacdo 3D e
posterior processamento em softwares de Engenharia Reversa. Este estudo
demonstrou a importancia da realizacdo de uma analise prévia da geometria a ser
realizada e a posterior edicdo e triangulacdo dos pontos, a fim de se obter os
melhores resultados na qualidade e confiabilidade da geometria, com o menor

tamanho de arquivo e tempo de processamento.

A andlise prévia do modelo a ser digitalizado deve ser muito criteriosa, pois
dela resultardo os parametros de digitalizacdo e posterior processamento. Quando
o modelo apresentar apenas formas curvas, planas ou a juncdo de ambas com
transicdo suave, a digitalizacado pode ser feita com um espacamento médio entre
pontos. Isto resultard em um arquivo leve e de rapida aquisicdo e processamento.
Porém, quando a geometria apresentar formas muito complexas, cantos e regides
de inflexdo acentuada, podendo conter geometrias simplificadas em sua forma,
devem ser realizada uma digitalizacdo com espagcamento de pontos pequeno. Isto
resultara em um tempo elevado de digitalizacdo, processamento e arquivos
grandes. Contudo, é possivel reduzir estes arquivos significativamente sem perder

a precisdo geométrica, melhorando o seu posterior processamento e producao.
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Analisando os valores das variagdes geométricas dos padrdes digitalizados,
verifica-se que a digitalizacdo 3D se aplica a constru¢cdo de modelos geométricos
para CAD/CAE/CAM/CNC, nas tarefas de engenharia reversa de componentes
cujas superficies ndo puderem ser descritas através de um conjunto simples de
parametros e ndo houver a necessidade de utilizacdo dos modelos resultantes em

ambientes de Engenharia Simultanea baseada em “features”.

Avaliando as diferencas entre as digitalizagdes realizadas com alta
(0.05mm) e baixa (0.15mm) precisédo, pode-se concluir que a construcdo de um
modelo geometricamente consistente, a partir das nuvens resultantes de trabalhos
de digitalizacdo 3D, serd inviavel sempre que a densidade ou organizacdo da
nuvem de pontos for incompativel com o nivel de detalhes da peca. Mesmo que o
programa verifique a topologia do modelo, evitando descontinuidades, ndo é

possivel “adivinhar” pontos ausentes.

Observando os valores dos tempos e do tamanho em Mbytes dos arquivos
da digitalizacdo, verifica-se, como esperado, que o numero de pontos €
diretamente proporcional ao tempo de digitalizacdo e tamanho do arquivo.
Contudo, a densidade para se obter a melhor nuvem de pontos para descrever a
geometria requerida é muito dificil de ser estabelecida previamente. Isso ocorre
porque ndo ha informacdes prévias sobre a geometria da peca; portanto, sempre
que for possivel e que se tenha o equipamento indicado, uma digitalizacdo, com
alta densidade de pontos, produz melhores resultados, especialmente em
geometria complexas, com cantos e inversdes bruscas de geometria. Em se
tratando de formas curvilineas, esféricas e planas, a densidade de pontos pode
ser menor, uma vez que os algoritmos dos softwares de CAD, responsaveis por
descrever este tipo de geometria, ndo necessitam de um numero elevado de

pontos.

Verificando os resultados obtidos com os arquivos com edi¢ao de triangulos
em relacdo aos sem edicdo, observa-se que o processo de triangulacdo dos

pontos (STL) é fundamental no resultado final da geometria. Com o auxilio de um
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software especifico para Engenharia Reversa, € possivel reduzir o niamero de
pontos e de triangulos, preservando as medidas geométricas necessarias. Quanto
maior a densidade de pontos da nuvem original, maior a reducao, diminuindo
significativamente o tamanho do arquivo final. Os ganhos podem chegar uma
reducdo de até 90% do arquivo original, em MB, dependendo da geometria.

Nos ensaios de simulacdo de usinagem, pode-se determinar que a
usinagem, em CNC de geometrias digitalizadas, € muito afetada pelo processo de
digitalizacdo e edicdo de pontos. O tempo de usinagem aumenta muito quando
temos arquivos grandes e de rugosidade alta, isso porque o0 processo de
digitalizacdo e a edicdo dos pontos iIrdo gerar arquivos com mais ou menos
rugosidade superficial, o que determinard um percurso maior ou menor da
ferramenta. Sendo que quanto menor a ferramenta, maior é o percurso descrito e,
por conseqiéncia, maior o tempo. Isso causa também um acabamento superficial

da peca ruim, com uma aparéncia “riscada”.

No mercado de calgcados, temos duas divisées no processo produtivo das
matrizes que sdo: o desenvolvimento da matriz usinada diretamente em Aluminio
ou a usinagem do protétipo, normalmente em Resina de PU para a confeccéao do
molde fundido. Avaliando os resultados da simulagdo de usinagem em relagéo aos
materiais, a digitalizagdo tem forte influéncia no processo de usinagem, pois
depende dos parametros de corte e velocidade. Portanto, em se tratando de
usinagem e, principalmente HSM, os materiais compdésitos, ndo metdlicos e
poliméricos sdo os mais prejudicados, uma vez que poderiam ser usinados a
altissimas velocidades, diminuindo muito o seu tempo de fabricacdo e melhorando

0 seu acabamento.
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Sugestdes para Futuros Trabalhos

E interessante estender o presente trabalho a outras investigacdes, Sugere-

se as seguintes ac¢des na continuidade deste estudo:

Realizar a continuidade dos estudos, na area de construgdo de geométricos
em formato de superficies (IGES), classe A, a partir da digitalizacdo de
modelos para a industria de moldes a matrizes técnicas e automobilisticas,
gue necessitem de alta precisdo dimensional e tolerancias de montagem.
Essa pesquisa visa a contribuir para a ampliagdo do uso da digitalizacao
em ambientes onde a precisdo da geometria e, principalmente a qualidade
matematica da superficie sejam fundamentais, como o mercado

automobilistico, por exemplo.

Estudar novas alternativas em algoritmos para a producdo de modelos com
superficie Nurbs, a partir de ajuste de pontos digitalizados. Esta sugestao
pode melhorar o processo de edicdo de pontos, inclusive eliminar o
processo de triangulacdo de pontos, passando diretamente da etapa de
pontos para a de superficie NURBS, podendo ser trabalhada com as

ferramentas de superficie.

Estudar a influéncia das diferentes técnicas de digitalizacdo na
confiabilidade e rugosidade superficial geométrica do modelo CAD gerado.
A pesquisa destes procedimentos auxiliariam muito os usuarios a
selecionar o melhor processo e técnica de digitalizacdo para cada aplicacdo

do mercado.
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ANEXO 1: Manual de operagéo do equipamento DIGIMILL 3D.

Procedimento de Digitalizacéo

Primeiramente deve-se colocar o laser no suporte, localizado ao lado
esquerdo do spindle e ligar o conector (que esta na maquina) a ele. Apés, liga-se
o laser no botdo que esta no lado direito, atras da maquina (na lateral do quadro

elétrico), e conferir se o ponto vermelho do laser esta visivel.

Lentes:

Com a méaquina acompanham trés lentes, de 150mm, de 100mm e de
75mm. Cada uma tem caracteristicas diferentes como o range e a qualidade de

digitalizacao.

A lente que serd usada deve ser escolhida de acordo com a pega. Deve ser
observado na peca determinadas caracteristicas com altura, desnivel, detalhes da

peca, etc.

v

Laser

Lente

A
I\ v | Range

v

Peca a ser digitalizada
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Lente Range médio Qualidade
150mm 70 a 80 mm +
100mm 20 a 25 mm + +
75mm 15a20 mm ++ +

Ajuste de altura:

O proximo passo € fixar a peca a ser digitalizada no dispositivo de
digitalizacao, aproximar o laser, movimentando a maquina em jog, colocando o

ponto vermelho na parte mais alta da peca:

Ajuste da area:

ApoOs o set de altura estar pronto deve se ajustar a area a ser digitalizada,
para isso abrir o menu FERRAMENTAS, SCANNER:
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LDIGIMILL 3D

Scanner

Ao entrar nesse menu abrira a seguinte tela:

| L Scanner

Entdo deve-se comecar a analisar a area a ser digitalizada, conforme

exemplificado na figura abaixo:



?2° cantn

A
U

1° cantn

Vista de cima
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Deve-se posicionar o laser no primeiro canto e clicar no set para o primeiro

canto nos parametros de varredura.

—Parametroz de varredura

1" canto %  0.000 o 0.000

& canto ¥ 0.000 o 0.000

Fazer o mesmo com o segundo canto.

Ajuste daresolucgéo:

Para o set de resolugdo devem-se analisar os detalhes da pecga, quanto

mais detalhe menos espacamento entre linhas e pontos deve ter.

Reszolucdo entre pontos: IEI.1

Fezolucio entre linhas: IEI.1

mrin

mrin

f+ Linhas no eixo " Linhas no exo 'y’

A resolucao entre pontos € a distancia que o laser vai identificar entre um

ponto e outro, e a resolucdo entre linhas € a distancia que o laser vai andar

entre uma linha e outra.
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Nesse menu ainda tem o set de sentido de digitalizacdo, onde se escolhe

se as linhas de digitalizacdo seréo feitas no eixo X ou no eixo Y.

0N

\\
—

Linha no eixo X - Vista de cima

U

Linhas no eixo Y - Vista de cima
Iniciando a digitalizacao:

Apés fazer todas as configuracdes necessarias basta clicar no botdo RUN

do menu de comandos:

— Run Stop | Pauze | Reset

Iniciar digitalizac&o

Nesse menu existem mais dois botdes com fungcdes bastante simples:

STOP: Para a digitalizacdo, se for apertado o botdo de RUN novamente a

digitalizacdo ndo comecara de onde parou e sim do inicio.

PAUSE: Para a digitalizacao, se for apertado o botdo de RUN novamente a
digitalizacdo comecara de onde parou.
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Condicdes ideais da peca:

A peca a ser digitalizada ndo deve ter brilho, quanto menos melhor é a
qualidade da digitalizacdo. Se caso for brilhosa € aconselhavel o uso do SPRAY
REVELADOR BRANCO, que € um produto que tira o brilho da peca quando seca,

e para remové-lo basta passar um pano.

Obs: ndo deixar uma camada muito espessa desse produto para nao alterar
detalhes pequenos e nem criar desniveis na pega.



