\ ‘B'} nn COMPROMETIDA COM A PROMOGAO DO DESENVOLVIMENTO
I DA ENGENHARIA E DAS CIENCIAS MEGANICAS

ﬁssoclngno ERAZILEIRA DE
EnGEnHﬁRIn E CIENCIAS MECANICAS

V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO
L0 e 14 a 17 de abril de 2009 - Belo Horizonte - Minas G  erais - Brasil

Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricacédo

MEDICAO DE SUPERFiClES LIVRES: PARTICULARIDADES E
CUIDADOS NA AVALIACAO POR COORDENADAS

Maria Célia de Oliveira Papa, mcopapa@unimep.bt
Alvaro José Abackerli, abakerli@ipt.br

Universidade Metodista de Piracicaba, Rod. Luist®rke 1, Santa Béarbara d'Oeste — SP, 13451-900
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estadoaieagéo, Av. Prof. Aimeida Prado 532, Sao Padip -05508-901

Resumo: Atualmente, as demandas ergonémicas, aerodinaroicastéticas, entre outras, ttm aumentado as
exigéncias sobre os produtos com superficies complEeomplex surfaces) ou superficies livres (ioem surfaces).
O controle destas superficies no contexto da eragenreversa e da manufatura de alta velocidadglfispeed
machining — HSM) requer procedimentos e considizagspecificas sobre 0s processos para permgioguroduto
final ou seu protétipo seja comparado com as exferas apropriadas para gerar resultados, que posser
revisados frente aos requisitos da manufatura. &&abalho algumas particularidades geométrico-disienais da
avaliacéo de superficies livres sdo destacadasteéiatura recente, para delas apontar aspectodipalares do
controle das superficies livres que ndo relevanteavaliacdo das formas geométricas regulareste®sltados
mostram importantes diferencas que devem ser caglddsde a fase de projeto do produto até a praulipal, para
garantir as condicdes necessarias para a avaliagd@roduto depois de fabricado.

Palavras-chave:superficies livres, medicdo por coordenadas, engeahiaversa.

1. INTRODUGAO

Muitos dos produtos consumidos pela sociedade madgossuem formas diversificadas e até inusitatigas
superficies combinam partes que possuem geomplaiaas, cilindricas e outras mais elaboradas. Esmexficies sdo
conhecidas como superficies compleXasmplex surfacespu superficies livresfige form) Ao contrario das
superficies convencionais, as complexas ndo possb@® de rotacdo e podem assumir um grande nidesfarmas,
com caracteristicas bastante distintas.

Desenvolver novos produtos com superficies compléam aspecto critico para as empresas, espectalme
produtos com tecnologias inovadoras ou produtasetitiados, que atendam aos gostos e necessidadédsréntes
tipos de consumidores. Sabe-se também, que o ra@paioco da tecnologia exige que produtos inovadsegsm
lancados ao mercado em um curto espaco de temogaentir a condicdo de inovagéo. Estes probl@messionam
as empresas a explorar novos métodos de fabriccfmdutos com superficies complexas. Atualmenpepcesso de
manufatura de alta velocida¢legh speed machining — HSM)amplamente usado e altamente eficiente paravegsol
problemas relacionados a manufatura destes produtos

Porém, este ndo € o Unico aspecto critico existemtprocesso de manufatura destes produtos. Eny gsta
processo ocorre em varias etapas. Primeiramentpraidtipo ou um modelo fisico do produto € cripaéto pessoal de
design.Por meio de um sistema de medicao adequado eovddith superficies complexas, o pessoal da metaolog
mede este protétipo e coletam nuvens de ponto® gepresentam. Estas nuvens de pontos sdo usddgsepsoal da
engenharia e computacdo para gerar um modelo dedmic meio de um sisten@AD (Computer Aided DesignA
partir deste modelo tedrico, um molde ou matriz ptoduto é manufaturado, que posteriormente é navime
submetido a medi¢cbes para coleta de outra nuveponi®s. Desta nova nuvem de pontos gera-se um modelo,
gue representa o produto manufaturado. Este nowdelmgode ser comparado ao modelo tedrico, por mheiam
procedimento denominado de alinhamento, que varsfec os requisitos dimensionais e de qualidadeaetp foram
atendidos. Esta sequéncia de procedimentos é deadanEngenharia Reversa (ER).

Dos procedimentos executados pela ER, este estisgatel aspectos importantes solbt8M, metrologia e
modelagem de curvas que representa a superficiplexan Desta forma, com respeito a metrologia sanadisados e
discutidos diferentes sistemas de medi¢do usadasnpedi-las, além dos métodos e técnicas valides nealizar as
medicdes, entre outros aspectos. Sobre a modeldgemrva sdo apresentadas questdes relacionadas ae curva
usada na modelagem destas superficies, além datémpia da adequada selecdo dos pontos usadosdedagem e a
utilizacdo de um critério que verifica a melhon@uajustada, dentre as possiveis curvas.
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Atencéo especial é dada a questdes relacionadas@agia, que dentre outros aspectos importamesiédos no
projeto do produto desempenha um importante ppp&, dela derivam decisdes importantes relacanadyualidade
do produto manufaturado. Um dos grandes desafi@&sRlé& garantir que estas medi¢cdes sejam realizamaneio de
métodos e técnicas validos para a coleta dos dadtars. disso, a ER deve garantir que os erros atexas inerentes
ao processo de medicdo ndo afetem decisbes impstaierentes as dimensdes e qualidade dos psoduto

A discusséo final deste estudo é baseada nas gsestfportantes da medigdo, cujos resultados podem s
verificados na etapa de alinhamento, quando se aargcurva tedrica, que representa o protétipproguto com a
curva gerada pelas medi¢des do produto manufaturado

A apresentacdo deste artigo inicia-se com a défing caracterizacéo das superficies complexas;atdacom
suas aplicacdes, seguida de aspectos importatéesorados com a sua manufatura. O tépico 3 apiesprestdes
importantes sobre a metrologia para superficiesptmras. O tépico 4 mostra aspectos relacionadosdelagem. O
tépico 5 apresenta um exemplo de alinhamento deasup qual é usado para discutir questées imgegaobre este
procedimento. Finalmente apresentaram-se algunmssderacdes finais.

2. SUPERFICIES COMPLEXAS

Diferentemente das superficies convencionais, aplexas ndo possuem eixos de rotacédo e podem agsumas
que combinam diferentes geometrias (JIANgb,al, 2007). De acordo com Savat al (2007), as superficies
complexas séo de grande importancia para indudetle a fase de projeto até a manufatura de dés/predutos. Esta
importancia é dada tanto por questdes estéticas amionais.

Do ponto de vista funcional pode-se dizer que anéorde muitos produtos é determinante para seu bom
desempenho. Um exemplo disso € a turbina de difssdipos de maquinas, cuja geometria das supesfie seus
componentes estaticos e rotacionais é de grandmrtémcia, pois, desvios geométricos nas pas dastaisas, por
exemplo, podem gerar desperdicios de grande qadstide energia durante seu funcionamento.

Com relacéo a questdes estéticas considera-sefquaae a aparéncia de muitos produtos causanT mnaacto
ao consumidor do que sua funcionalidade. Neste, cassucesso de diferentes tipos de produtos depdade
caracteristicas estéticas, desta forma, este aspgege ser motivo de preocupacdo para 0 pessoahgkenharia e
manufatura destes produtos.

Aplicacdes de superficies complexas sao verificagtasdiferentes tipos de produtos, em diversos segme
industriais. Exemplos de aplicagcdes sao verificadasindlstria automobilistica, aeronautica, aeracap e de
eletrodomeésticos, equipamentos e acessorios usadrea de salde, especialmente no projeto e niaraufe moldes
e matrizes, usados por estas industrias. Charl®ior (2008) destacam aspectos importantes sobraraufatura e a
medicao de superficies complexas em industriagaprecam préteses ortopédicas para juntas de jeeNeste tipo de
aplicacdo é importante, além da alta qualidadecicelada com as dimensdes da superficie, tambénalalage em
relacdo a sua rugosidade, o que torna seu projamafatura aspectos bastantes criticos.

Jianget al.(2007) discutem aspectos importantes sobre a esiatao das superficies complexas, cujas topaogia
apresentam micro-formas. O autor apresenta divaydasacdes, especialmente de empresas que fabpicadatos de
vidro, como por exemplo, fardis de automdéveis,dende camaras fotograficas, impressosaanerse outros itens
utilizados na fabricacéo de equipamentos de telenaacdo, automoéveis e produtos biomédicos.

Uma aplicagdo que discute um método para modeperfcies de familia de produtos é apresentaddpet al.
(2008). Neste estudo, os autores analisam a dgfarea forma entre um produto e outro, da mesmdif&amique na
maioria das vezes sdo sutis e, para os quaistemais de medicdo e modelagens tradicionais nasus@éentes. Para
ilustrar o0 método usado, os autores discutem urtieag@o na fabricacdo de moldes da parte externedderas
fotograficas.

Além destas aplicacdes, outros exemplos sao aealifis em Nowicki e Szafarczyk (1993), Meneghelical
(2007), Yiu e Tam (2007) entre outros.

Um dos primeiros obstaculos encontrado pela ERa@acterizacdo das superficies complexas. Estatearacao
inclui primeiramente definir as caracteristicasggametria que compde a superficie, e posteriormeatecionar um
modelo ou curva que representem esta superficie. r€lacéo a definicdo das formas da superficiagdtal (2007)
fazem uma breve classificacédo, de acordo com asaplecacdes. Os autores classificam as superficieplexas em
trés classes distintas. A primeira classe compee@sdsuperficies que possuem degraus, bordastasiacemo por
exemplo, partes internas de faréis de carros. Nareka classe estdo as superficies com padrdordeuess repetidas
ou gque possuem formatos de mosaicos, que é cddstile matrizes com pequenas geometrias, comoxaono,
triangulos e micro pirAmides, superficies abrasbaracterizam aplicagdes desta classe. A terckisse é composta
de superficies lisas, como por exemplo, lenteastid discussao deste estudo sera feita, princgrarem termos das
superficies classificadas pelos autores na terckisse.

Outra etapa importante relacionada a superficieplaxas € o processo de manufatura usado paraieafgin
destas superficies. Neste estudo discute-se aagfilh daHSM A opcdo por este processo € motivada pela
possibilidade de integracdo entre os sisteBAD e 0 processo de manufatura. Esta integracéo fgeaumentar a
complexidade geométrica da superficie e consegivemte melhorar a concordancia entre o modelo w®oéric
correspondente ao projeto do produto e o item nadumado (RUFF@t al, 2007).

Outra vantagem da utilizacdo BSM segundo Buswekt al (2008) é a facilidade para manufaturar uma grande
variedade de itens, porém em pequenas quantid&dés.possibilidade permite atender aos diferentestog dos
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clientes e as rapidas mudancas nos modelos e falwsgsrodutos, além de atender aos requisitos theorsecontinua
referentes a funcionalidade dos produtos. De fogeral, aHSM apresenta as seguintes vantagens em relacdo aos
processos convencionais de manufatura de supsrfédmplexas: reducdo do tempo de manufatura e uktesg
aumento da produtividade; aumento da eficacia aalyto, principalmente para atender os diferentetogodos
clientes; a disponibilidade de diversos e distitifpss de produtos.

Diferentes questdes filosoficas e técnicas aléntdidersas aplicacdes em manufatura de alta veloeigeda
superficies complexas sao verificadas em Lireteal (2008), Wuet al (2007), Tewold e Sheng (2008), Buswetlial.
(2008) e Malonegt al. (2008).

Apesar da importancia do processo de manufatute,essudo volta-se principalmente aos desafios reramos
para a medicdo precisa da superficie manufatunaaie posteriormente verificar se esta superfitémde aos
requisitos dimensionais e de qualidade estabelgaidoprojeto. Para fundamentar esta abordagenpicot§eguinte
discute questdes relacionadas aos sistemas dedmedigdos para superficies complexas.

3. SISTEMAS DE MEDICAO PARA SUPERFICIES COMPLEXAS

Existem diferentes sistemas de medicao usadosnpeda superficies complexas. Porém, realizar esedicdes
de forma precisa é um desafio, devido principalm@éntomplexidade das caracteristicas destas superfNa pratica,
para que estas medigdes sejam realizadas de meaefravel é preciso, primeiramente, selecionaronhés que sejam
vélidos para as condi¢cBes exigidas nestas medigdes.

As diferencas existentes entre os diferentes sistetie medicdo referem-se principalmente com ossnie
precisdo e custos variados destes sistemas. Ahasadbquada depende dos resultados desejadgse die thplicagdo e
também dos recursos disponiveis. Segundo Sawvial (2007), os sistemas de medicdo mais usados padir m
superficies complexas séo:

e Sistemas metrolégicos de larga escalé um sistema de medicdo usado para medir pegaday.
Este sistema deve ser capaz de realizar medic@eslaigrandes escalas (metros). As técnicas usagts n
sistema sao os rastreadores laser, fotogrameatadaees laser.

Os rastreadores laser medem a posicdo de um altaiibmdependente, que é posicionado manualmente
por um operador na superficie a ser medida. Quarafmerador movimenta este alvo o rastreador acdmapan
0 movimento enquanto funciona como soanerque mede cerca de 3000 pontos sob o alvo.

A fotogrametria sdo medi¢cBes em fotos e outraefode informagbes que determinam de modo geral, o
posicionamento relativo dos pontos. Neste sisténpmssivel determinar distancias, angulos, aredsmes,
elevacdes, tamanhos e formas de objetos.

O radar laser é um sistema que usa um laser glimaregedicdes sem contato em um raio de cerca de 60
metros. A principal vantagem deste sistema é oggssucde medicdo completamente automatizado. Dstalhe
sobre estes sistemas e técnicas sdo encontradesterset al. (2001), Kimet al (2002)

e Maquina de Medir por Coordenadas (MMC): é o sistema de medi¢cdo mais usado pelas industrias
na medicdo de superficies complexas. Estes sisteampreendem maquinas equipadas com Comandos de
Controles Numéricos (CNC) scaners ambos capazes de realizar medicdes com ou seteata@oAs MMCs
sdo facilmente programadas e podem medir milhdeepontos, mesmo em superficies complexas, com
grande precisdo. Em geral, para situacdes em grersado geométrica de uma superficie livre écerftiara o
desempenho funcional do produto, ela é medida esanmth MMC equipada com um apalpador com contato
qguescaneiao perfil da superficie.

Diversos autores apresentam estudos com aplicapdesconsideram as MMCs como o sistema de
medicdo mais usado na pratica, para medir supsfammplexas. Entre estes estudos estdo SavioffeeChi
(2002), Shiou e Chen (2003), Lin e Sun (2003) e kemanret al (2004).

« Sistemas Opticos:Assim como os sistemas de medicdo de larga esamlajstemas Opticos ndo
necessitam de deslocamentos controlados enquaaitpare as medicdes. Este sistema utiliza basicament
duas técnicas. Na primeira, a posicdo do pontoramsalido € calculada via triangulacdo Optica, que
diferentemente da fotogrametrgue mede superficies usando um alvo fisico (fotooatras fontes de
informacdes), esta técnica mede sem alvos fisicos.

A segunda técnica é chamada deflectometria, qusisterem um sistema de medicdo em reflexdo. Este
sistema é apropriado para medir curvaturas e ilmedades nas superficies. Koapgal (2007) descreve uma
aplicacdo deste sistema de medicao.

« Interferometria: E um sistema de medicdo Optico de alta precisd®,pgumite obter medidas de
deslocamentos em varias escalas. A engenharia el@sfo tem destacado cada vez mais 0 uso da
interferometria a laser. Basicamente, pode-se datea interferémetro como um sistema que mede pelo
principio de intensidade de luz, captada por unoddaido, que mede a variacdo da intensidade lurajnos
determinando o deslocamento.

e Perfilometria: Indicado para medir profundidade e dimensdes detasis, rugosidade e perfis em
geral. No contexto de superficies complexas, écauth para medir superficies com degraus. Assim, est
sistema também mede superficies irregulares e ealtdes repetidos, como por exemplos, as superfioias
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aspectos de mosaico. Neste caso, a medicao éad|mr meio de sensores lasers dispostos em umza ba
acoplada a um veiculo.

e Sistemas para metrologia de micro/nano escaléndicado para medir superficies pequenas. Nestes
sistemas séo realizadas medices que ndo sdo dde@saMMCs, para isso, sdo usados micro apalgadore
grande problema existente nestes sistemas é pratt@do de micro apalpadores para medi¢des defisige
de formas curvas.

» Outros sistemas:Dois sistemas de medi¢éo séo considerados negte:té omografia Raios-X que
€ uma técnica de medicao dimensional nova e paaeFasmdamentalmente, este sistema consiste de um
emissor de raios-X, um detector, um aparelho eleotou computacional para coleta e elaboraciaddss.

O segundo sistema é o sensor ultra-sénico usado madir caracteristicas interiores de texturas das
superficies e detectar imperfeicbes causadas ploda multiplos materiais, especialmente composente
criticos em termos de seguranca.

Neste artigo, as discussbes foram baseadas emdesdigalizadas em MMC, pelo fato deste sistema sBais
usado na pratica das indUstrias. Uma questdo iamgerino contexto de medic6es por MMC é em muiteegaa
dificuldade em realizar as medi¢ces diretamentgiddea algum tipo de restricdo. Para auxiliar restedicdes,
existem alguns artificios que facilitam ou permiteuma realizagao.

Um exemplo destes artificios € verificado em Savi€hiffre (2002), que propdem utilizar um artifigara
situagdes que os instrumentos de medicdo ndo sfzesm de medir de forma precisa algumas caragtaesistia
superficie, devido a limitacBes fisicas. Este iaitif consiste de um artefato calibrado que subgtisuperficie medida.
Este artefato compreende a combinacdo de itensgemmmetrias regulares, calibrado em suas dimendesas e
posicdes relativas, cujas informacgdes sobre as egiais sdo obtidas de um mod&AD. A principal limitagdo no uso
deste método é a necessidade de utilizar artef@iosdicamente calibrados, o que na pratica, muiéaes, se torna
inviavel devido aos altos custos da calibracéo.

Outra questdo importante é a utilizacdo de esietéde medicdo validas, que permitam coletar dados
suficientemente bons para a modelagem da supeiieuet al. (2003) sugerem como combinacao 6tima apalpadores
com diametros menores diametros, com medicdeszaedals com menores distancias entre as coorder@adass
estudos realizados por autores como Abackerli (R0Boiu e Chen (2003), Lin e Sun (2003), Weckemmetnal.
(2004), Cheungt al (2007), descrevem experimentos e aplicagcdes conbinacdes 6timas de fatores relacionados a
medicéo de superficies complexas usando MMCs, qudetar dados que permitam modelar curvas quesepiem de
forma correta a superficie.

A primeira etapa ap0s a realizacéo das medicdeaddalagem da superficie a partir dos pontos adstaPorém,
antes disso € preciso selecionar a curva que medipoesente a superficie complexa avaliada. E&g&se envolve
problemas como a definicdo de quais dos pontosdosdievem ser considerados nesta modelagem. Hstdse&
necessaria, pois 0 modelo se torna mais complenedida que o nimero de pontos usados na modelagmenta.
Isso ocorre, pois 0 numero dos parametros do madel@ cresce em funcdo do nimero de pontos usados.

De acordo com Piegl e Tiller (2008), os dados quapde a nuvem de pontos da superficie medida rsuonasn
qualquer forma ou distribuicao particular, mas caladestes pontos assume ter a mesma significabesta forma, é
possivel, para uma determinada aplicacdo, omgirre pontos que estdo muitos proximos, ou ent@se@ntar pontos
para torna-los mais proximos, por meio de operag@efiltragem dos pontos. Dentre as operagdes islageesta a
filtragem por segmentagdo. Neste caso, a supeéidesidida em sub-regides homogéneas, que pernidalar a
forma da superficie de interesse. Detalhes soleenestodo podem ser verificados em Kaimal. (2002), Savicet al.
(2007) e Stamati e Fudos (2007).

O proximo topico descreve os procedimentos paracdefagem da superficie complexa, a partir dos onto
selecionados.

3.1. Modelagem de Superficies Complexas

Em geral, os sistema€AD descrevem superficies complexas usando curvasmphaieas. Estas curvas
paramétricas podem ser descritas de diferentesafprporém, a mais completa delas sdo as culdRBS
(Nonuniform Rational B-Splineshs demais curvas usadas sé@o derivadas ou simpbisadeNURBS.Segundo Savio
et al. (2007), o motivo da grande popularidade das cud@RBSpara modelar superficies complexas é devido a suas
interessantes propriedades, tais como a habilidad®e representar varios tipos de superficies, alenktocal da forma
da curva ou superficie e habilidade para represenfzerficies analiticas simples como as planéisdocas, cones,
entre outras. Uma curvBlURBSé definida da seguinte forma

Ny

z iB ( ) vj(V)WijCij

i=1
n

p(u,v) = (1)

i=1 =1
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em que,
p € um ponto na superficie
U e V sdo parametros de localizacdo de dados

n, e N, séo os nimeros de pontos controles na diréc&ov
B, (u) e B (V) sé&o as funcded-Splinenormalizadas na direcéo e V.

C; sdo os pontos que controlam a forma da superf&:iwij suas respectivas pondera¢des. Quando todas as
ponderag6es valem 1, a superfididRBSse torna uma superfidge Spline(PIEGEL E TILLER, 1997).

Figura 1. Exemplo de umaNURBS com parametros de localizacéo ev.
Fonte: Saviet al (2007).

A Fig. (1) descreve a forma de uma curva que reptasa Eq. (1), com parametros de localizagéo desteev.

Sunil e Pande (2008) associanNB/IRBSa um método de reconstrucdo automatica das cdsdices de uma
superficie complexa de um mod&@D representado em formato STL, que € universalnrestnhecido por todos os
sistemasCAD/CAM (Computer Aided Manufacturingxistentes. O método proposto é capaz de recanbeuedelar
uma grande variedade de partes sobresalientesresdéps comumente encontradas em pecas de metais,por
exemplo, parte de carrocerias e motores de caXexta area é preciso garantir a robustez das egéipnentadas da
superficie, assim, os autores descrevem o métoderemos dafNURBSpara desenvolver um poderoso algoritmo que
reconhece caracteristicas como franjas, entallies @utros.

Brecheret al. (2006) discutem a utilizacdo d#JRBSem aplicacdes cuja precisédo das formas e altadguatdida
superficie em termos de rugosidade é imprescindieaio por exemplo, na industria de elementos Gptic

Piegel e Tiller (2008) apresentam um algoritmo hdeeem um estudo empirico capaz de ajustar pafé@scas e
planas de uma superficie complexa, a partir de datEatorios usanddURBS.Este algoritmo seleciona um ajuste
automatico que determina se um plano ou esferabildasmelhor ajuste.

Cugini e Bordegoni (2007) e Dan e Lancheng (2@@envolvem estudos relacionadas a Engenharia fener
contexto de projetos industriais. Sendo que o shgtrabalho trata de ferramentas virtuais que simuh construcdo
de protétipos e o ajuste das curvas das superfloegprodutos por meio ddURBS Estas ferramentas de simulacéo
séo muito importantes, principalmente no desenwwwito de novos, pois permitem, por meio de simolagérar e
avaliar prototipos, possibilitando a reducao deéasue tempo de lancamento do produto no mercada.f&samenta é
muito utilizada pelas indUstrias automotivas.

Outros estudos importantes que utilizam as cukdRBSpara modelagem de superficies complexas sdo Warre
Waggenspack (1994), Chen e Lui (1997), Brajial (2001), Fitzgibbon (2003), Dan e Wang (2006).

Apébs a modelagem é importante verificar se 0 modgistado € o que melhor representa a superfictidme
dentre os possiveis modelos. Uma das formas der&ar isso € por meio uma abordagem Bayesiagagminado
BIC (Bayesian information criterionli e Liu (2003) utilizaram este critério paraelegdo de modelos em problemas
de superficies complexas, cujos pontos medidostonadelados por curvdssplines

O topico final deste artigo parte de todos os assusté aqui apresentados, para discutir os praislesrificados
na comparacao entre a curva tedrica obtida pelelo@hAD e a curva obtida pela modelagem dos pontos medi@os
superficie manufaturada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Sabe-se que a pratica comum usada pela ER pafecarese a superficie complexa manufaturada atemde
requisitos dimensionais e de qualidade, definidopnojeto, € comparar as curvas tedricas com asmguto produto
manufaturado. Este procedimento é conhecido combaahento dos dados. Segundo Satial. (2007), alinhamento
de dados significa encontrar a correspondéncia ensistema de coordenadas medidas e o sistemaodtenadas
nominal da superficie. Existem diversssftwaresque realizam este procedimento. Em geral, estéisvaresusam
técnicas baseadas no método de minimos quadradtzs.td€nica minimiza a soma dos quadrados dos cdeshd
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superficie medida em relacao a superficie tedfidéigura 2 apresenta um exemplo da saida de rdssltde um destes
softwares
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Figura 2: Exemplo de um alinhamento entre a supergie tedrica e a superficie medida.
Fonte: Cheugt al (2007).

Observa-se na Figura 2 a superficie tedrica, quesmonde a superficie definida no projeto comaeen ideal. A
partir de medi¢cdes realizadas na superficie mamafda e da modelagem de um modelo adequado paeseatar a
superficie, tem-se a superficie medida. A técnealthhamento possibilita obter a superficie de,afue representa a
diferenca entre 0 modelo definido no projeto e @eho do produto manufaturado. Idealmente, a foresdadsuperficie
de erro deve ser zero.

Em termos praticos, esta superficie de erros qurete a erros e incertezas significativas, queref@oentes aos
processos de manufatura, medicdo e modelagem,valdssr na superficie avaliada. Esta superficie de émuito
comum na pratica, pois sdo decorrentes dos eincedezas inerentes aos processos envolvidos ddsde de projeto
até a modelagem da superficie do produto manuafdur

Como o alinhamento busca encontrar a corresporai@&mtie o sistema de coordenadas medida e o sistema
coordenadas nominal da superficie, estudos desedoslpor Cheungt al. (2007) alertam para alguns cuidados que
devem ser tomados no processo de alinhamento. éDestproblemas encontrados, os autores alertamgpasifes
relacionadas a rotacdo e posicdo das coordenadas %z, Além disso, a medida que o niumero de pomididos
aumenta o desvio entre ambas as superficies, deérinedida, diminui. Em outras palavras, pode-selen que, a
precisdo do resultado do alinhamento aumenta caomenta o nimero de pontos medidos.

Além disso, as caracteristicas e parametros darfitipede erros possuem informacdes importantesesab
qualidade do produto manufaturado. Por isso, desentuidadosamente analisadas pelo pessoal dadbe-s8 da
pratica, que as causas destes desvios podem seo @ediversas fontes de variagdo, como o procdssoanufatura,
medicdo e modelagem da superficie. Com respeifpramesso de manufatura, pode-se dizer que a tempe® o
método de usinagem séo fatores considerados sanifis. Com relagdo ao processo de medigdo, fatelacionados
ao sistema de coordenadas e as técnicas de mediédvndas incertezas inerentes ao proprio procaseofontes
importantes. No processo de modelagem, o métodyuade para selecdo dos pontos usados e 0 métodedfiza a
adequacao do modelo ajustado também podem sesdensartantes deste desvio.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Cada vez mais os produtos modernos trazem em atedearisticas formas denominadas de superficrapleaas
ou livres. Esta demanda atinge diferentes segmeintthgstriais, desde as empresas aeroespaciais satde a
equipamentos domésticos e de produtos de saldeakstento requer estudos que busquem melhores;6endie
manufatura, especialmente relacionadas aos rexpisit melhoria continua da qualidade ou desenvehtionde novos
produtos. Atencdo especial é dada a produtos gssupm especificacdes consideradas criticas, cefpssitos de
seguranga dependem da qualidade de sua superffmecisdo das dimensdes de suas formas, como &oodea
aplicagbes encontradas nas industrias automotdisstaeroespacial, de salde, dentre outros.

Neste estudo, buscou-se apresentar e discutir dsesiportantes relacionadas a manufatura, medigédo
modelagem de superficies complexas, especialmeane,relacdo a medicdo. Para avaliar a qualidadsuparficie
manufaturada discutiu-se a técnica de alinhamepi® permite verificar o desvio entre ambas as igpes, tedrica e
medida. Em termos praticos, esta superficie desedada por este desvio, permite avaliar a quididta superficie
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manufaturada frente as suas especificacdes funsionastéticas. Nota-se da discussao que, cuidespesiais devem
ser tomados deste a fase do projeto, até o proeatbnde alinhamento, buscando reduzir ao minimaparficie do
erro. Além disso, alerta-se para a necessidadstdéos que permitam minimizar a superficie do erro.
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Abstract. Today, ergonomic demands, aerodynamics or aéstthesign, between others, have increased the disnan
upon products with complex or freeform surface® @tntrol of such surfaces in the reverse engingerontext and
for high speed machining — HSM require proceduned specific considerations about the processes|loav that

final products or their prototypes to be corectbmpared with the appropriate references , yieldmggults that can
be checked against manufacturing specificationshipaper, some geometric-dimensional issuesrdigg freeform
surfaces evaluation are pointed out from receetéiture, to derive particular aspects of freefwurfaces that are of
special concern in their control but are not anuiissvhen controling the so called regular geomdtriens. Results
show important differences to be taken care ofesthe product design phase until the final produrctio guaranteee
the necessary conditons for product evaluationter ds manufacturing.

Keywords: freeform, measurement for coordinate, reversaregging.



