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Resumo

Nos ultimos 15 anos, vé&ios pesquisadores concentraram seus esforcos em desenvolver
modernos sistemas CAD/CAM capazes de fazer o reconhecimento de features de usinagem.
O objetivo desses sistemas € automatizar as diversas fases entre o projeto e a fabricacdo de
pecas mecanicas. Existem algumas implementacdes que geram os volumes das features para
descreverem a topologia e a geometria das respectivas depressdes. Diante desse contexto,
esse artigo gpresenta 0 desenvolvimento de uma importante ferramenta computaciona que
objetiva simplificar e acelerar a geracdo dos “blanks’ intermediarios que surgem nas véarias
etapas de fabricagdo de uma peca mecanicaa. Essa meta € acancada através do
desenvolvimento de um algoritmo para a realizacéo da colagem desses volumes (i.e. features)
em contraposicdo ao uso das complexas e computacionalmente caras operagdes Booleanas
utilizadas até o presente. Findmente, para enfatizar as vantagens da colagem de features
apresenta-se um exemplo pratico de uma pega mecanica em um sistema CAD baseado em um
modelador no formato B-Rep.
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1. INTRODUCAO

A automatizacédo do processo de fabricacgo de uma peca mecénica comega pelo projeto e
modelagem, no computador, de um solido que seja geométrica e topol ogicamente equivalente.
Gerdmente, para esse fim, utiliza-se modeladores CAD no formato B-Rep (Boundary
Representation) ou CSG (Constructive Solid Geometry) (Requicha, 1980,M antyla,88,
Zeid,1991). Dessa forma, as pecas podem ser geradas de duas maneiras. através de
sofigticados sistemas de projeto baseado em features denominados FDB( Feature Based
Design) ou atraveés de sistemas computacionais low end (i.e. menos especificos) que se valem
de um método convenciona pela aplicacdo de um conjunto matemético de operacbes
Booleanas (i.e. unido, interseccdo e subtracdo de volumes) (Case & Gao,1991, Shah,1991
Gardan & Minich,1993).

Quando um sistema FDB ¢ utilizado para projetar uma determinada peca, sua fabricacéo



automatica € na maioria das vezes, bastante facilitada. Esse fato ocorre devido as



caracteristicas intrinsecas desses sistemas que conseguem captar o designer intent ( i.e. a
intencdo do projetista) e, matematicamente, representa-la em termos de features que sdo
armazenadas de forma explicita em um arquivo CAD 3D. Entretanto, no caso de pegas
projetadas em sistemas low end pela aplicacdo direta de operagdes Booleanas, 0 processo para
automatizar a fabricagdo se torna mais dificil, além de exigir uma etapa extra. Essa etapa
adicional se torna imprescindivel porque € preciso, primeiramente, submeter o arquivo CAD
da peca a um programa que realiza o reconhecimento de todas as features presentes na
mesma. SO entdo, o novo arquivo CAD atinge um status similar agueles produzidos em
sistemas FDB que armazenam explicitamente todas as features da peca. E importante ressaltar
gue os sisgemas FDB néo sdo perfeitos, pois além de serem limitados quanto aos tipos de
features que representam, suas features de projeto nem sempre coincidem com umafeature de
fabricagdo narazéo de 1:1 ( Case & Gao,1991, Chamberlain et al.,1993, Gardan & Minich,
1993, Shen & Shah, 1991, Soenen, & Olling, 1995). O leitor também podera se referir a
Guerra e a (1997) para aprofundar seus conhecimentos sobre diferentes sistemas de
modelagem de pecas.

Em qualquer das situacfes supracitadas e sgja qual for o méodo de projeto escolhido,
faz-se necess&rio que os programas que se sucedem ao longo da cadeia de fabricacéo
automética gerem, indireta ou diretamente, um conjunto de blanks intermediarios. Esses
blanks representam a forma fisica (i.e. geometria e topologia) da peca nos varios estégios de
producdo de um componente mecanico e sdo fundamentais para as sucessivas tomadas de
decisdes durante todo o processo de fabricacdo (vide figura 1) . S8o os blanks intermediarios
gue auxiliam os engenheiros do ch&o de fébrica (i.e responsaveis pelo plangamento da
fabricagdo) na escolha de parametros e procedimentos como: a sequéncia e as operagdes de
usinagem, escolha do méodo de fixacdo da pega na maguina, escolha das ferramentas de
usinagem, velocidade de usinagem, profundidade de corte, caminho da ferramenta, critérios
de otimizacao, etc.

Atualmente, todos os softwares CAD/CAM (inclusive agueles que utilizam a
metodologia FDB) capazes de gerarem os blanks intermediérios a0 longo da cadeia de
fabricagdo utilizam como ferramenta computaciond as caras e complexas operacoes
Booleanas. O devado custo das operacdes Booleanas se explica pela alta demanda de tempo
computacional requerido para a realizacdo de uma quantidade muito grande de célculos que
s80 bagtante complexos e que servem para determinar 0s varios elementos geomeétricos
oriundos do procedimento de obtencdo de conjuntos mateméticos resultados da unido,
interseccdo e subtracdo entre solidos. Por exemplo, no caso de pares de superficies andiiticas,
a complexidade dos cé culos de interseccdo varia com as possiveis combinacdes envolvidas, a
saber: plano/plano, plano/cone, plano/esfera, plano/toréide, cone/cone, conelesfera,
cone/torOide, esferalesfera, esfera/tordide ou tordide/tordide.

Diante desse contexto, surge a necessdade de se criar uma ferramenta computacional
capaz de gerar os blanks intermediérios de uma forma mais rapida e €eficiente. Nesse artigo
apresenta-se 0 desenvolvimento de algoritmos para a colagem de features que servem para
atuar como uma eficiente ferramenta de integracéo entre CAD e CAM. O sucesso da colagem
de features frente as operactes Booleanas acontece porgque € possive se tirar vantagem de
uma interessante condicdo da geometria espacia que inter-relaciona as features com sua peca
méae: toda e qualquer feature corresponde exatamente ao volume capaz de preencher o vazio
da depressdo que se pretende colar. Portanto, os algoritmos aqui apresentados se tornam bem
mais simples e mais baratos do que as tradicionais operacdes Booleanas utilizadas para a
geracao de blanks intermedi&rios.
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Figural- Blanksintermediarios surgidos nas varias etapas do processo de fabricacdo.

2. REPRESENTANDO GEOMETRIA E TOPOLOGIA EM MODELADORES
CAD B-REP LOOP-BASED

Os modeladores CAD B-Rep so conhecidos como ferramentas computacionais para a
criacdo de modelos explicitos de representacdo de solidos. Eles conseguem representar
solidos sem ambiguidades, mesmo os mais complexos, e ndo existem problemas referentes a
unicidade em suas representacdes. Esta € a razéo pela qual este tipo de representacéo de
solidos em CAD se encontra em largo uso e aceitacdo (M antyla, 1988, Requicha,1980).

Nesse trabaho utilizase um modelador académico do tipo B-Rep Loop-Based
denominado TTM (Techturn Techmill Modeller) (Guerraet a.,1996). Todos os modeladores
de solidos B-Rep, académicos ou comercias, existentes na area de CAD/CAM sdo baseados
na nocdo topologica de que um objeto fisico estd confinado por um conjunto de faces
interligadas entre s e que delimitam uma regido fechada do espaco 3D denominada de shell
(videfigura 2).

Esse conjunto de faces, por sua vez, representa regides ou sub-conjuntos fechados de
superficies matematicamente bem orientadas segundo convencdes especificas. Cada face €
limitada por arestas ordenadas em um ou mais loops e, finalmente, cada aresta € limitada por
vértices. Logo, os loops formam conjuntos fechados de arestas orientadas e interligadas. No
caso especifico do modelador TTM é importante ressaltar que existem informagdes do tipo
loops anteriores e loops posteriores, para 0s quais cada entidade loop registra apontadores.
Também faz-se necessério mencionar que quando uma face possui  apenas um loop externo
esses apontadores sdo nulos (i.e. ndo haloops posteriores nem anteriores na face). Entretanto,
em havendo mais de um loop naface, eles se apontam um para o outro mutuamente através de
registros internos do model ador.

Observa-se na mesma figura que a estrutura de dados de um modelo de uma peca



mecanica armazenada no formato CAD B-Rep resultaem uma clara distingdo entre topologia
e geometria. Enquanto a topologia armazena informagtes de fronteira do objeto juntamente
com a forma de ligagdo entre as vérias entidades priméarias (i.e.vértices, arestas, faces, €c.), a
geometria explicita matematicamente os diversos tipos de equactes que definem as curvas das
arestas e as superficies das faces do solido. Também é funcdo da geometria do modelo
representar as coordenadas cartesianas (X,y,z) referentes a posicéo espacial de cada veértice.
Degta forma, topologicamente, um modelo de fronteira de uma peca é composto de shell,
faces, loops, aredtas, e vértices e suas inter-relacdes. Finamente, em termos de geometria, 0
modelo é congtituido de curvas, superficies e as coordenadas espaciais dos pontos dos
vértices.
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Figura 2 - Geometria e topologiaem Modeladores CAD B-Rep Loop-Based
3. IMPORTANCIA DA COLAGEM DE FEATURES

A ferramenta computacional da colagem de features, aplicada a pecas mecanicas que séo
produzidas automaticamente em centros de usinagem, visa auxiliar engenheiros da industria
metal-mecénica nas atividades ligadas a érea de fabricagdo. Com o objetivo de situar o leitor
com relacdo a0 momento exato em que ocorre a colagem de features dentro do processo



produtivo, apresenta-se, nafigura 3, um tipico fluxograma das véarias etapas entre o0 projeto e
a usinagem de pecas mecanicas em um sistema de fabricacéo automatico.

Colagem de Features
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Figura 3 - Colagem de features dentro do processo produtivo

Observa-se pelo fluxograma gque na etapa reservada ao plangamento automatico do
processo de fabricac8o faz-se varias tomadas de decisdo e seleciona-se varios itens, como: as
operacOes de usinagem a serem executadas;, a forma de fixacdo da peca (preparacéo das
maquinas) e ferramentas, as condigdes Otimas de corte e escolhe-se 0 caminho das
ferramentas. E exatamente durante essas vérias sdegBes que a determinaci dos blanks
intermedidrios e, consequentemente, a colagem de features € fundamental.

Muitas vezes, por exemplo, utiliza-se regides dos blanks intermediarios para redizar a
fixacdo de uma peca durante a usinagem de partes da mesma. Quando se trabalha tendo por
base apenas a peca final, essas regifes sG0 apenas vazios no espago e, portanto, em nada
auxiliam as tomadas de decisdo por parte do programa automético de fixacdo da peca na
maguina. Um outro exemplo que se pode mencionar € em sStuagdes onde o engenheiro
pretende utilizar a operacdo de alargamento. Nesse caso, ainformacdo do blank intermediério
é fundamental para se verificar, ou ndo, a existéncia de um pré-furo.



A importancia da colagem de features esta no fato de gque essa ferramenta permite a
criacdo dos véarios blanks intermediarios de uma maneira bastante simples, répida e eficaz,
guando comparada com o conjunto de operacfes Booleanas. A figura 1l pode ser usada para
ilustrar as varias etapas de colagem de features em uma peca red, entretanto, a direcéo
escolhida para identificar os vérios passos deve ser oposta aquela indicada pelas setas. E
importante ressaltar que foge ao escopo desse trabaho determinar a melhor seqiiéncia de
usinagem a ser adotada. Essa tarefa é de responsabilidade do engenheiro de fabricacdo ou de
um programa computacional desenvolvido para esse fim. O ojetivo aqui € gpenas de mostrar o
guanto € importante a colagem de features dentro do processo produtivo, principamente na
etapa de plangamento de processo. Dessa forma, entenda-se que a figura 1 serve para
exemplificar didaticamente uma sequiéncia aleatéria de geracdo de blanks intermediarios e,
ndo, uma sequéncia 6tima de usinagem. O resultado fina do uso da ferramenta de colagem
de features é a obtencdo de um custo computaciona bem mais baixo e a facilidade de
execucdo de tarefas até entdo consideradas pesadas em um ambiente CAD/CAM.

4. ALGORITMOS PARA COLAGEM DE FEATURES

Neste trabaho, presume-se, inicialmente, que a indlstria ou empresa disponha de
arquivos em CAD 3D que representem suas pegcas e também os vaios volumes
correspondentes as depressoes (i.e. features de fabricagdo) presentes na mesma. A figura 4
ilustra, para o caso de uma peca bastante smples, quais sGo 0s solidos que precisam estar
armazenados no arquivo CAD 3D que é submetido a uma operacéo de colagem através dos
algoritmos apresentados nesse artigo. Somente os dois volumes. 4a (peca) e 4b (feature) sfo
necessarios. O resultado € blank ilustrado em 4c. Tanto a peca quanto a feature devem ser
baseados em modeladores do tipo CAD B-Rep conforme explicado no item 2 do artigo.

a) Pecaa ser Usinada

+
c¢) Blank Colado

(resultado) b) Feature a ser colada

C=A+B

N

Figura4 - Exemplo de uma colagem simples

Existem duas possibilidades de ocorréncia de features quanto a sua proveniéncia e origem
em uma peca: features oriundas de loops internos (vide figura 5a) e features localizadas na
fronteira da peca (borda) (vide figura 5b) que sdo provenientes de um grupo de arestas que
ndo formam um loop interno em nenhuma das faces do solido. Nesse artigo os autores se
referem as categorias suprecitadas como “features de loops’ e “features de borda”
respectivamente. Por essa razdo, fez-se necessario subdividir os procedimentos para efetuar
a colagem de features em dois algoritmos. O primeiro responsavel pelasfeatures deloopse o
segundo responsével pelas features de borda. As proximas secgdes explicam de forma mais
detalhada os dois casos.



Figura5 - Featuresdeloop e features de borda

4.1 Algoritmo para colagem de features oriundas de loops inter nos

A parte inicia de ambos os algoritmos para a colagem de features de loop e features de
borda é bastante similar. Inicidmente, realiza-se um reconhecimento espacia primario (i.e.
acasalamento) da depressdo que devera ser fechada e suarespectiva feature. Faz-se uma busca
pela depressdo que corresponde em termos de geometria e topologia aguela feature de
interesse para a colagem (vide figuras 6 e 7). A colagem elimina da peca todas as entidades
geométricas que nd mais far8o parte da mesma apos o fechamento da depressdo. Esse
procedimento inicia-se hierarquicamente nos niveis mais elevados (i.e. shell) e vai descendo
até atingir o nivel mais baixo na estrutura do modelador (i.e. vértice).

A figura 6 ilustra, superficidmente, alguns dos passos adotados pelo algoritmo de
colagem de features oriundas de loops internos. Nafigura 6a o volume correspondente ao furo
inclinado do lado esquerdo € colado a pega de forma que serdo eliminados inicialmente os 4
loops indicados:. dois loops externos correspondente a casca cilindrica da depressdo, um loop
localizado na face plana superior e um ultimo loop localizado na face plana inferior. A face
indicada em amarelo (figura 6b) é eliminada e todas as outras faces (incluindo os registros de
apontadores para vérias outras entidades no modelador) sdo reindexadas para assumirem uma
nova identidade no solido. A eliminacdo do loop B indicado nafigura 6¢ exige um gjuste geral
de todos os apontadores de loops na peca. Por exemplo, quando o loop A é examinado antes
de se efetuar a colagem, tera um registro indicando que seu loop antecessor € o loop B do furo
gue sera deletado. Apds a colagem (figura 6d), é feito um total rearranjo de ponteiros de
forma que o novo loop A terd como seu antecessor o loop C. Enfatiza-se nesse ponto que
nenhum cdculo complicado de intersecdo foi realizado para efetuar todo o procedimento.
Com isso consegue-se obter um resultado similar a operacd Booleana de unido, porém de
uma forma bastante simplificada e a um custo computacional significativamente mais baixo.

4.2 Algoritmo para colagem de features de borda

As figuras 7a,7b,7c e 7d ilustram algumas etapas-chave desse algoritmo. Na figura 7a
observa-se que todas as faces da peca que coincidem com as faces da feature a ser colada
deverdo desaparecer. Elas séo cuidadosamente marcadas pelo software de colagem. O mesmo
€ vélido para as arestas coincidentes (figura 7b). Finamente, verificando-se a continuidade
das linhas n&o coincidentes entre feature e peca (figura 7c), consegue-se efetuar o fechamento
completo da depressdo (figura 7d). Mais uma vez a eficiéncia do algoritmo estd na sua
simplicidade e inexisténcia dos pesados calculos mateméticos presentes nas OperagOes
mateméaticas.
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5. CONCLUSAO

Neste trabaho apresentou-se 0 desenvolvimento de uma ferramenta computacional para
efetuar a colagem de features e, entdo, se obter os vérios blanks intermediarios dentro de um
ambiente CAD/CAM necessarios ao processo de fabricagdo automatica de pegas. A eficacia
dos agoritmos implementados estéd na simplicidade, velocidade e baixo custo computaciona
guando comparado com o método tradiciond que utiliza operacbes Booleanas para esse
mesmo fim.

Finalmente, foram apresentados exemplos praticos para explicitar as razdes pelas quais a
ferramenta de colagem representa uma aternativa viavel para obtencdo de blanks
intermedidrios. Obviamente que as operacbes Booleanas continuam tendo um importante
papel na &rea de CAD. Dessa forma, ndo h& nenhuma pretensdo por parte dos autores de
aplicar colagem de features a todos os casos. Ha situacfes onde a aplicacdo de Booleanas é
imprescindivel. Entretanto, essa pesquisa objetivou apresentar uma ferramenta alternativa
para simplificar a resolucdo de problemas que exigem maior agilidade na busca dos
resultados. Trata-se portanto da utilizacdo inteligente de informagdes pré-existentes em
arquivos CAD 3D aplicados a industria metal-mecénica.
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Resumo

O processo de desenvolvimento de produtos ndo tém sido considerado na implantagdo de
sistemas ERP. No entanto, com o aumento da abrangéncia das funcionalidades desses
sistemas e com a consolidacdo de seu papel de espinha-dorsal dos sistemas de informagéo das
organizacfes, muitas empresas passam a considerar a utilizacdo dos ERPs para apoiar as
atividades e gerenciar as informagbes do desenvolvimento de produtos. Este trabalho
identifica, sistematicamente, as funcionalidades de um sistema ERP que podem ser utilizadas
para apoiar as atividades de um processo de desenvolvimento de produtos. O método utilizado
consiste na comparacao entre 0 modelo de referéncia que descreve as atividades do processo
de desenvolvimento de produtos e do modelo de referéncia que descreve as funcionalidades
do sistema ERP. Complementarmente, é realizada uma pesguisa exploratéria das
funcionalidades do sistema ERP.

Palavr as-chave: Desenvolvimento de Produtos, Sistemas ERP
1. INTRODUCAO

Os sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) sdo sistemas de gestdo empresarial
caracterizados, principalmente, por abranger um escopo amplo de funcionalidades, pela
capacidade de adaptacéo em varios tipos de empresas e pelaintegracéo de seus dados.

Esses sistemas séo compostos basicamente por médulos e por uma base de dados central .
Os modulos contém as funcionalidades que apoiam as atividades de diversos processos de
negocio das empresas, tais como, marketing e vender, comprar, produzir, gerenciar recursos
humanos e gerenciar recursos financeiros e fisicos. Os dados utilizados por cada um dos
maodulos sdo armazenados na base de dados central, para serem manipulados por outros
modulos, garantindo a integracdo entre 0s processos de negdcio.

No entanto, 0 processo de desenvolvimento de produtos geralmente ndo tem sido
considerado na implantacéo de sistemas ERP e fica a margem dessa integracdo, conforme
pOde-se constatar através de relatos de membros de empresas usuérias e fornecedores de
sistemas.



Isso se deve principalmente a dois motivos. Primeiro, um sistema ERP n&o possui todas
as funcionalidades necessarias para apoiar as atividades do processo de desenvolvimento de
produtos, ou segja, 0 desenvolvimento de produtos reguer sistemas mais especificos,
complementares aos sistemas ERP. Segundo, a integracdo entre os sistemas complementares
de engenharia com os sistemas ERP € bastante complexa, tanto no que se refere ao projeto
conceitual daintegracéo quanto a suaimplantacao.

Deve-se observar, entretanto, que os sistemas ERP estdo se tornando a “espinha dorsal”
(backbone) dos sistemas de informagdo das empresas e, consequentemente, estabelecendo
uma plataforma comum para varias tecnologias atualmente empregadas pelas organizagoes.
Além disso, os fornecedores de sistemas ERP estdo aumentando a abrangéncia dos sistemas
com ainclusdo de novas funcionalidades.

Dessa forma, muitas empresas passam a considerar a utilizacdo dos sistemas ERP para
apoiar as atividades e gerenciar as informagdes do processo de desenvolvimento de produtos.

Uma das maiores dificuldades enfrentadas pelas empresas para aumentar a aderéncia dos
sistemas ERP no processo de desenvolvimento de produtos € a identificagdo, nos sistemas
ERP, de todas as funcionalidades que podem ser utilizadas para apoiar as atividades desse
processo. Geramente, tais funcionalidades estédo espalhadas pelos diversos médulos dos
sistemas.

O objetivo deste trabalho é identificar, sistematicamente, as funcionalidades de um
sistema ERP gue podem ser utilizadas para apoiar as atividades de um processo de
desenvolvimento de produtos.

Para isso, 0 método utilizado consiste na comparacao entre um modelo de referéncia que
descreve as atividades de um processo de desenvolvimento de produtos e um modelo de
referéncia que descreve as funcionalidades de um sistema ERP, através de uma técnica
especifica de comparagdo de modelos. Complementarmente, € realizada uma pesquisa
exploratdria das funcionalidades do sistema ERP.

Inicialmente, a definicdo de modelos de referéncia € apresentada e sdo abordados os
conceitos envolvidos nos modelos de referéncia do processo de desenvolvimento de produtos
e nos modelos de referéncia dos sistemas ERP. Em seguida, sdo discutidos os aspectos
metodol 6gicos envolvidos na realizacdo deste trabalho. S8o analisados, entdo, os resultados
obtidos na identificagcéo das funcionalidades de desenvolvimento de produtos de um sistema
ERP. Por fim, sdo feitas algumas consideracfes finais e dadas sugestbes para trabalhos
futuros.

2. DEFINICAO E TIPOSDE MODEL OS DE REFERENCIA

Um modelo é uma representacio de algo. E uma abstracdo da reaidade expressa em
termos de um formalismo especificado por um método de modelagem em funcdo dos
objetivos de um usuério (Vernadat, 1996).

Um modelo de empresa € uma representacdo da empresa. Esse modelo pode ser
constituido de um conjunto consistente de modelos complementares que descrevem varios
aspectos da empresa para atender as necessidades de determinados usuarios (Vernadat, 1996).

Uma classe especia de modelos de empresa é formada por modelos mais amplos e
genéricos, chamados de model os de referéncia.

Um modelo de referéncia € um modelo que pode ser usado como base para o
desenvolvimento ou avaliacdo de modelos especificos. Ou sgja, modelos especificos podem
ser derivados de modelos de referéncia pré-definidos e modelos de referéncia podem ser
utilizados como referéncia de comparacéo de um model o especifico (Vernadat, 1996).



De acordo com o seu contetido, os modelos de referéncia séo classificados em: modelos
de referéncia do setor, modelos de referéncia dos sistemas de informacéo ou modelos de
referéncia daempresa (Keller & Teufel, 1998).

Os model os de referéncia para um setor representam as solucdes mais gerais aplicaveis a
um setor da industria. Esses modelos procuram considerar as melhores préticas para o setor,
podendo ser utilizados como ponto de partida em diversas abordagens de melhoria nas
empresas.

Ja os modelos de referéncia dos sistemas de informagdo sdo uma descricdo das solucdes
disponiveis nos sistemas (Curran & Keller, 1998). Esses modelos podem ser aplicados na
implantacdo e integracéo de sistemas de informacao.

Pode-se também denominar os modelos que descrevem uma empresa especifica como
modelos de referéncia ja que esses modelos sdo uma “referéncia’ de representacdo da
empresa. Os modelos de referéncia das empresas diferenciam-se em model os que descrevem a
situacdo vigente em uma empresa (chamados de modelos “as-is’) e modelos que expressam a
situacéo futura desejada (chamados de modelos “to-be”).

3. MODELOS DE REFERENCIA DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS

Os modelos de referéncia do processo de desenvolvimento de produtos séo
representacoes desse processo. Dependendo de sua origem, tais model os séo classificados em
um dos trés tipos de model os de referéncia citados anteriormente.

Na Figura 1, apresenta-se um modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento
de produto proposto por Rozenfeld (1997). De acordo com a tipologia de processos de
desenvolvimento de produtos apresentada por Rozenfeld & Amaral (1999), esse modelo pode
ser considerado como um modelo de referéncia do setor automobilistico — mais
especificamente, dos fornecedores da industria automobilistica

O modelo de referéncia proposto por Rozenfeld (1997) € descrito em trés niveis. O
primeiro nivel (Figura 1) é uma representacdo anal 6gica das fases de desenvolvimento, muito
parecido com a forma de representacdo adotada pelo APQP (Advanced Product Quality
Planning) da QS 9000 (AIAG, 1996). O segundo e terceiro niveis sdo representagdes mais
detalhadas das atividades do processo. O contelido de cada uma das fases é apresentado
resumidamente a seguir.

Idéia Diretrizes Conceito Projeto Protétipo Piloto Lancamento

Conceber
Produto
Conceituar
Produto
Projetar Produto —
Homol ogar
Projeto
Homol ogar
Processo
Treinar Empresa
‘ ‘ Producéo

Avdiacéo e AgBes Corretivas

Figura 1. Primeiro nivel do modelo de referéncia do processo de desenvolvimento de
produtos (Rozenfeld, 1997)



Conceber Produto Novo: Tem inicio com idéias vindas de informagdes e andises de
mercado, observacdes de concorrentes, necessidades de melhoria, opinido de clientes, etc...
Apdbs uma andise de atratividade decide-se “estudar” uma idéia. Um grupo composto por
pessoas da alta geréncia e um coordenador de produto definem as diretrizes do produto, como
custo, retorno esperado, data de langamento, especificacdo final do produto, etc..

Conceituar Produto Novo: Consiste em complementar as diretrizes obtidas
anteriormente, com uma definic¢&o mais detal hada das caracteristicas técnicas do produto. Esta
atividade € desempenhada por um time multifuncional liderado pelo coordenador de produto.
Aplicam-se aqui técnicas de Engenharia Simulténea, com énfase no QFD (Quality Function
Deployment) e no DFMA (Design for Manufacturing and Assembly). Todas as possivels
informacbes criadas nesta fase sdo arquivadas de forma sistemética, garantindo a sua
reutilizaco em fases posteriores. Ja se tomam aqui algumas decisbes de make or buy,
possibilitando que os fornecedores selecionados também participem desta fase do
desenvolvimento. Os conceitos especificados nesta fase sdo valorados e as diretrizes sdo
detalhadas e validadas. Finalmente, a diretoria decide se a empresa deve investir mais
recursos na continuidade do desenvolvimento.

Projetar Produto: E quando se redliza o detalhamento do produto. Também é
desenvolvido pelo time multifuncional, acrescido de pessoas com perfil mais técnico.
Informacdes de produtos semelhantes sdo recuperadas para que possam ser reutilizadas. Os
desenhos e processos do novo produto sdo elaborados e detalhados. As caracteristicas
determinantes dos produtos sdo calculadas e verificadas através de simulacBes. Apds o
detalhamento, a cadeia dimensional é verificada. No final da fase de detalhamento acontecem
reunides para definir as potenciais falhas de projeto e processo, aplicando-se a técnica de
FMEA (Failure Mode & Effect Analysis). No detalhamento sdo obtidas também outras
informaces, tais como fluxo de processo, carta de controle estatistico de processo, croquis de
fabricacdo, de set-up de equipamento, de inspecao, lista de ferramental, etc..

Homologar Projeto: Os protétipos so construidos e testados com base em um programa
de teste previamente definido. Aplicam-se agui técnicas de andlise de experimentos.

Com base nos resultados dos testes, sdo verificadas as possiveis fahas levantadas na
elaboracdo do FMEA de produto. Por fim, o cumprimento das diretrizes de produto é
verificado em umareunido com o time de desenvolvimento.

Homologar Processo: Com o protétipo aprovado, parte-se para a definicdo de um
cronograma interno de implantacdo do produto na empresa. Deve-se analisar a capacidade da
empresa em obter o produto desgjado. Verificam-se aqui as falhas do FMEA de processo e
tomam-se as medidas pertinentes para eliminé-|as.

Treinar Empresa: Consiste em obter as informagdes finais sobre o produto, tais como:
manuais de manutencdo, aplicacao, etc. Com esse material realizam-se cursos e palestras para
pessoas das areas de marketing, vendas, assisténcia técnica, plangjamento e fabricagdo, a fim
de divulgar os conceitos e caracteristicas do novo produto.

4. MODELOSDE REFERENCIA DOSSISTEMASERP

Nos modelos de referéncia dos sistemas ERP, 0s processos sdo descritos como um
conjunto de alternativas que correspondem as possiveis solucbes disponiveis no sistema
(Keller & Teufel, 1998).

A Figura 2 apresenta um exemplo de um modelo de referéncia de um sistema ERP que
representa trés alternativas existentes no sistema para o cadastramento de estruturas de
produtos.



Material
e utilizagdo
especificados

Determinar periodo
de validade daBOM

BOM é
processada com
histérico e nivel

BOM é
processada com
historico e nlmero
de modificacéo

didade daBO
é especificada
manual mente

Figura 2. Exemplo de um modelo de referéncia de um sistema ERP (Keller &
Teufel, 1998, p. 406)

Nos projetos de implantagcdo de sistemas ERP, os model os de referéncia que representam
esses sistemas podem ser empregados basicamente de duas formas distintas: na configuracéo
de modelos de referéncia especificos ou na verificacgo da aderéncia do sistema a modelos de
referéncia pré-existentes (Keller & Teufel, 1998).

Na primeiraforma, o modelo de referéncia do sistema ERP é configurado em um modelo
especifico para uma empresa. Entre todas as solugdes disponiveis no modelo de referéncia do
sistema, selecionam-se as aternativas mais adequadas para atender aos requisitos da empresa.

Para se verificar o grau de aderéncia do sistema a um modelo de referéncia pré existente,
pode-se comparar 0 modelo pré-existente com o modelo de referéncia do sistema ERP (Keller
& Teufel, 1998). Nessa comparacdo séo identificadas as funcionalidades do ERP que podem
ser utilizadas para apoiar as atividades do model o escol hido.

5. METODOLOGIA
5.1 Localizagéo do trabalho

Este trabalho faz parte de uma pesguisa mais ampla sobre a aplicagdo de sistemas ERP no
processo de desenvolvimento de produtos. Tal pesguisa compreende quatro fases. A primeira
fase consiste na identificagdo das funcionalidades de desenvolvimento de produtos de um
sistema ERP. A segunda, busca localizar as sobreposices de funcionalidades entre os
sistemas de engenharia e os sistemas ERP, aém de andlisar as formas de integragdo entre
esses sistemas. Na terceira fase pretende-se elaborar um modelo de referéncia do processo de
desenvolvimento de produtos considerando a aplicacdo integrada de um sistema ERP e de
sistemas complementares de engenharia. Finalmente, na quarta fase, pretende-se realizar uma
implantagdo piloto de um sistema ERP em um processo de desenvolvimento de produtos.

Dessa forma, observa-se que o presente trabalho refere-se a primeira fase da pesquisa
como um todo. Entende-se também, que este trabalho é a etapa mais importante da pesguisa
pois é nesta fase que sdo determinadas as funcionalidades do sistema ERP que séo
consideradas em todas as fases seguintes da pesguisa.



Para a realizagdo da pesguisa foi selecionado um sistema ERP e um processo de
desenvolvimento de produtos especificos.

O sistema ERP selecionado é o sistema SAP R/3 versdo 4.0 B. O sistema SAP foi
escolhido por ser o sistema ERP com maior participacéo de mercado (Heald & Kelly, 1998).

O processo de desenvolvimento de produtos selecionado € representado pelo modelo de
referéncia proposto por Rozenfeld (1997), apresentado na Figura 1. Esse modelo de referéncia
€ resultado de projetos de consultoria em empresas, dos requisitos da QS-9000 e de pesquisas
na area. Além disso, esse modelo de referéncia esta sendo aperfeicoado por um projeto de
doutorado em andamento. Dessa forma, considera-se que 0 modelo € bastante atua e
completo, abrangendo as melhores praticas de desenvol vimento de produtos.

5.2 Trabalhospreliminares

Uma sistematizacdo preliminar das funcionalidades de desenvolvimento de produtos do
sistema SAP R/3 4.0 é apresentada por Zancul & Rozenfeld (1999).

Nessa sistematizacdo, a identificacdo das funcionalidades do sistema ERP que apoiam as
atividades de desenvolvimento de produtos foi iniciada por uma pesquisa bibliografica
(Kirchmer, 1998; Keller & Teufel, 1998; Curran & Keller, 1998; Sap, 1996; Sap, 1998) e
complementada por uma pesquisa exploratdria no sistema ERP.

Os resultados obtidos por Zancul & Rozenfeld (1999) indicam os principais grupos de
funcionalidades do sistema SAP R/3 que podem ser utilizados para apoiar as atividades do
processo de desenvolvimento de produtos, tais como, simulacdes de custos, gerenciamento de
estruturas de produto e gerenciamento de projetos.

No entanto, apesar de se ter obtido um panorama inicial das potencialidades de aplicacéo
do ERP no desenvolvimento de produtos, esses grupos de funcionalidades sdo ainda muito
genéricos. 1sso inviabiliza uma analise mais criteriosa sobre a adequacdo das funcionalidades
aos requisitos especificos das atividades do processo de desenvolvimento de produtos.

5.3 Metodologia de pesquisa

Optou-se, entdo, por realizar um estudo complementar com o objetivo de se identificar
detal hadamente as funcionalidades de desenvol vimento de produtos do sistema ERP.

Para isso, foi empregado o método de comparagéo de modelos proposto por Kirchmer
(1998), apresentado na Figura 3.

| Definicdo da |
terminologia

A 4

Modelo de referéncia Comparacio |, Mode o dereferéncia
do processo dos modelos do sistema ou setor

A 4

Grau de aderéncia, lacunas, ...

Figura 3. Método de comparacdo de model os (adaptado de Kirchmer, 1998, p. 114)



A comparacdo entre modelos é dificultada pelo emprego de diferentes terminologias e
pelos diferentes graus de abstracdo dos modelos. Para se uniformizar a nomenclatura, define-
se uma terminologia padréo ou adota-se a terminologia empregada em um dos modelos. Para
se comparar modelos em diferentes nivels de detalhamento, permite-se que um ou mais
elementos do modelo do processo sgjam comparados com um ou multiplos elementos da
referéncia (Kirchmer, 1998).

Assim, Keller & Teufel (1998) observam que a comparacdo envolve, além dos aspectos
técnicos, aspectos semanticos dos modelos. Dessa forma, a comparacdo de modelos pode
requerer conhecimentos detal hados da entidade model ada que ndo est&o expressos no modelo.

A Figura 4 apresenta, de forma esguemética, 0s passos realizados para a aplicacdo do
método de comparacdo de model os de Kirchmer (1998) neste trabal ho.

Modelo de Referéncia
do Sistema ERP

Transagdo 1
Transagdo 2
Transacdo 3

M odelo de Referéncia do
Processo de Desenvolvimento
de Produtos

X

Classes| Funcionalidades
do ERP P

A 4

Figura 4. Metodologia de identificag&o das funcionalidades de desenvol vimento de produtos
de um sistema ERP

Na comparagéo, as atividades representadas no modelo de referéncia do processo de
desenvolvimento de produtos foram listadas em uma tabela e confrontadas com as
funcionalidades representadas no modelo de referéncia do sistema ERP, indicando, em
detalhes, as funcionalidades que potencialmente podem ser aplicadas no desenvolvimento de
produtos.

As funcionalidades resultantes da comparagdo foram ent&o analisadas em uma pesquisa
exploratdria no sistema. Nessa andlise foi verificado se as funcionalidades do ERP atendem
aos requisitos especificos das atividades do processo de desenvolvimento de produtos. Na
pesguisa exploratoria no sistema foram também identificadas funcionalidades adicionais de
desenvolvimento de produtos que ndo sdo representadas no modelo de referéncia do sistema
(Figura4).

Apos a sua identificagdo, as funcionalidades de desenvolvimento de produtos foram
sistematizadas seguindo 0 mesmo critério de classificacdo utilizado por Zancul & Rozenfeld
(1999).

As classes utilizadas na sistematizagdo das funcionalidades de desenvolvimento de
produtos do sistema ERP sdo: Marketing, Projeto, Plangjamento do Processo, Qualidade,




Planegjamento de Ferramental, Custo, e Planglamento do Descarte e Reciclagem. Algumas
desses classe sdo divididas em subclasses. Essas classes e subclasses sd0 equivalentes as
utilizadas por Scheer (1998) para a andlise dos requisitos do processo de desenvolvimento de
produtos. Além das classes citadas, foi criada uma classe adicional para as funcionalidades de
Gerenciamento do Processo. Uma explicacéo detalhada do significado de cada uma dessas
classes é apresentado por Zancul & Rozenfeld (1999).

6. RESULTADOSOBTIDOS

Os resultados obtidos na comparacdo dos modelos de referéncia indicam que cerca de
55% das atividades de desenvolvimento de produtos podem ser apoiadas pelo sistema ERP
selecionado para a pesquisa.

A sistematizacdo das funcionalidades identificadas, nas classes descritas acima, permite
uma andlise mais detal hada dos resultados obtidos.

As funcionalidades de Marketing englobam a obtencéo de relatérios sobre o histérico de
vendas da empresa e 0 apoio ao desenvolvimento de catal ogos de produtos.

Algumas das funcionalidades de Projeto estdo relacionadas com a obtencdo de dados
basicos do sistema ERP, necessarios para a producdo. Entre essas funcionalidades estdo a
criagdo de produtos e itens no sistema, bem como a criagdo de estruturas de produto.

Tais funcionalidades podem ser vistas apenas como uma carga de dados no sistema,
obrigatéria para o inicio da producdo. De outra maneira, essas funcionalidades podem ser
utilizadas ao longo do desenvolvimento, somadas as funcionalidades de classificacdo de itens,
de gerenciamento de documentos de desenvolvimento e de preparacdo da infra-estrutura para
a configuracdo de produtos variantes.

Da mesma forma, a classe Plangamento de Processo engloba as funcionalidades de
geracdo dos centros de trabalho e dos planos macro de fabricagdo. O plangamento do
processo pode utilizar seqiiéncias de operagdes pré-definidas e padronizadas, além de
formulas e métodos de célculo.

Um dos beneficios da antecipacdo da criacdo dos dados no ERP € a possibilidade de
utilizacdo de outras funcionalidades como, por exemplo, 0 apoio a cotacdo de itens e as
estimativas de custo de produto (classe Custos).

As funcionalidades de Qualidade possibilitam a criacdo de caracteristicas de inspecéo e
planos e métodos de inspecdo padronizados, bem como a manutencdo de procedimentos de
amostragem. Além disso, essa classe inclui a geracdo de relatorios de problemas de qualidade
e reclamacdo de clientes sobre produtos ja existentes, Uteis para as fases iniciais do
desenvolvimento.

O Projeto de Ferramental engloba a criagdo do ferramental e do equipamento de apoio a
producdo no sistema. JA o Plangamento do Descarte e Reciclagem compreende o
gerenciamento de itens e produtos controlados.

A maioria das funcionalidades identificadas no trabalho foram sistematizadas na classe
Gerenciamento do Processo. Devido a existéncia de um maodulo especifico de gerenciamento
de projetos no sistema selecionado para a pesquisa, essa classe inclui uma série de
funcionalidades que podem ser aplicadas no gerenciamento do desenvolvimento de produtos.

7. CONSIDERACOESFINAISE TRABALHOSFUTUROS

Este trabalho identifica, sistematicamente, as funcionalidades de um sistema ERP que
apoiam as atividades do processo de desenvolvimento de produtos.

Os préximos passos dessa pesquisa compreendem a comparacdo de tais funcionalidades
com as funcionalidades de sistemas de engenharia (CAD/CAE/CAPP/CAM/PDM). Nessa



comparagdo pretende-se determinar as sobreposigdes de funcionalidades e localizar os
principais pontos de integracdo entre os sistemas ERP e 0s sistemas de engenharia.

Além disso, os resultados obtidos serdo compilados em um modelo de referéncia do
processo de desenvolvimento de produtos.

Dessa forma, pretende-se obter uma andlise completa da aplicabilidade de sistemas ERP
no processo de desenvolvimento de produtos.
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Resumo

Os processos de fabricagdo mecéanica aplicados as chapas metdlicas dispdem de importantes
ferramentas de andlise como os diagramas de limite de conformacédo (“FLD”) . Estes sdo
influenciados por diversos parémetros de material, entre eles o indice de encruamento, a
sensibilidade a taxa de deformac&o e a anisotropia. Sendo obtidos pelas deformacdes limites,
diversos autores apresentam métodos de céalculo destes gréficos, considerando-se que estes
métodos baseiam-se na ocorréncia de defeitos macroscopicos na chapa (estriccdo ou
“necking”). Porém, os diagramas FLD ndo se aplicam a um blank que venha sofrer
conformacBes mecéanicas complexas. Com 0 uso dos diagramas de limite de tensdes de
conformagdo (FLSD) supre-se esta deficiéncia, dém de dispor uma importante ferramenta
para os métodos numeéricos de andlise de processos mecanicos como 0 método de elementos
finitos. Este trabalho visa uma revisdo de conceitos relacionados ao assunto, comparando 0s
métodos disponiveis de obtencdo destes diagramas.

Palavras-chave : conformagdo de chapas, diagrama de limite de conformagdo, estric¢do
1. INTRODUCAO

Os processos de conformagdo de chapas podem ser descritos através de modificacOes
especificas feitas na geometria de um blank, pelo controle do fluxo de material no estado
plastico de deformactes e pela avaliagdo de qualidade da peca fina através da presenca ou
ndo dos diversos tipos de defeitos. Estes processos podem alcancar elevada produtividade nos
parques industriais quando suas varidveis s8o bem combinadas, obtendo-se baixos custos de
producdo, baixo consumo de material e produtos nos formatos bem préximos dos esperados
nas fases de projeto. Genericamente, seus diversos fatores influentes podem ser agrupados
conforme visto nafigura 1.

Dentre estes fatores, destacam-se a teoria da plasticidade e a ciéncia da computacéo pelos
avancos recentes disponivels na literatura que possibilitaram novos pontos de vista para a
tecnologia nesta érea. Na teoria da plasticidade, além da teoria classica, tem-se o enfoque
experimental dado aos limites de formabilidade da chapa introduzido por Keeler& Backhofen
(1964) apud Stoughton (2000) e Goodwin (1968) apud Stoughton (2000), com a
representacdo dos FLDs (forming limit diagrams) ou diagramas de limite de conformagao.
Somam-se a isto os modelos matematicos aplicados a defeitos macroscopicos presentes no



material. Isto foi considerado no modelo MK, de Marciniak & Kuczynski (1967) apud Graf &
Hosford (1990) , também descrito em Marciniak& Duncan (1992).

| TeoriadaPlesticidade |
| Ciéncia da Computacéo l A/{ Tecnologia dos materiais |

Tecnologia dos Processos
de Conformagéo de chapas
A

| Periféricos Industriais '\| Tecnologia das Ferramentas |

Méquinas Ferramentas
Automacdo

Figura 1. Elementos diversos na tecnologia moderna de conformagéo de chapas,
por Lange (1997).

Estes aspectos trouxeram o0 desafio de se prever o comportamento do blank durante o
processo. A formabilidade da chapa pode ser descrita, definida em geral pela distribuicdo
uniforme de deformacdes, pelo alcance de maiores niveis de deformacdo sem ocorréncia de
afinamentos ou fraturas, pela manutencdo de tensbes de compressdo no plano das
deformagbes, evitando-se 0 enrugamento, pela manutencdo do cisalhamento no plano de
deformacbes, sem a ocorréncia de fraturas, pela manutencdo da forma apds a remocéo da
matriz e enfim pela apresentacdo de superficie com textura suavisada, sem danificacfes. Por
outro lado tem-se 0 método de elementos finitos, atuando como um elo entre a teoria da
plasticidade e a ciéncia da computacdo. Com este método analisase um processo de
conformagdo numericamente, a partir de seu modelamento, cujos resultados validam-se
através de dados experimentais. Encontram-se no mercado softwares aplicados a este método,
como por exemplo o sofiware LS-DYNASD.

Este trabalho revé os aspectos rel acionados aos FLDs e a sua predicéo, discutindo os mais
importantes e visando a escolha de procedimentos de célcul o e andlise destes diagramas.

2. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS DIAGRAMAS DE LIMITE DE
CONFORMACAO

Os diagramas de limite de conformacdo indicam as deformactes limites que os blanks
metdlicos podem sustentar durante as deformagdes. Dois grandes grupos de testes séo
efetuados para determinacdo destes gréficos. O primeiro grupo de testes abrange o
estiramento de corpos de prova como através de um puncao, pelo método do puncdo esférico.
Neste caso produzem-se deformactes fora do plano da chapa e com o uso do puncgdo tem-se
também os efeitos do atrito. O segundo grupo de testes produz somente deformacdes no
plano e ndo envolve algum tipo de contato entre o blank e 0os medidores. O primeiro tipo de
teste € mais usado que o segundo e fornece resultados razoavelmente diferentes. Pode-se
obter boa correlacdo de dados entre as curvas limites determinados no laboratério e na
industria

Pelo método do puncéo esférico utilizam-se circulos gravados no blank de teste, cujas
dimensdes variam entre 25,4 mm e 203,0 mm. O blank é travado no prensa-chapas e estirado
por um puncdo de aco de 102 mm de didmetro até a iminéncia de fraturas. As tiras de aco
mais estreitas fraturam-se em uma razéo entre deformacfes minimas e maximas em torno de
—0,5, valor este comparavel aos obtidos nos ensaios de tragdo. Com o aumento na largura da
tira de aco, esta razéo de deformagdes aumenta até um valor positivo elevado para o caso do
corpo de prova de largura maxima. Aumentos posteriores desta razdo até +11,0 sdo
alcancados pelo uso progressivo de lubrificacdo no puncdo. As deformagdes sdo medidas por



dentro e por fora das regifes de estricgdes visiveis e fraturas. Pelo método de deformacdo no
plano obtem-se os limites de conformabilidade pelo teste uniaxia de tracdo, pelo teste de
tensdo aplicado a tiras retangulares ou pelo teste de estiramento biaxial de Marciniak com
puncdes circulares ou elipticos. A curva limite € entdo obtida em uma ampla faixa de razéo
de deformaces, desconsiderando-se as deformagdes fora do plano de trabalho. Encontra-se
em Fernandez & Al-Qureshi (1999) um novo método para este grupo de testes, com destaque
ao equipamento utilizado e o desenvolvimento de um novo tipo de corpo de prova.

3. O MODELO MK

Nos processo de conformagdo, os esforgos requeridos para se deformar o blank s&o
transmitidos através dele proprio, havendo aformacéo de defeitos em caso de sobrecargas ou
de mau condicionamento de processo. Para isto, as teorias de instabilidades de tensbes séo
importantes ferramentas de andlise. Para isto consideram-se aspectos influentes tais como
geometria da peca, forcas em questéo, propriedades do material e do grau de homogeneidade
inicial do blank. Os fendmenos de instabilidade e concentracdo de deformacdes sdo sutis e
ndo ha consenso a respeito de seus mecanismos, pois alguns aspectos das falhas do material
podem ser considerados como parcialmente explorados (Marciniak& Duncan, 1992). Em
Swift (1952) apud Banabic (1999) tem-se um primeiro trabalho acerca das instabilidades de
processo, com tratamento matemético para o necking difuso na chapa. Porém, a partir de
Marciniak&Kuszinsky (1967) apud Graf & Hosford (1990) vérios autores realizam estudos
baseados no modelamento de um defeito de aspecto geométrico que resulta no necking
localizado, introduzido em uma andise de estiramento de chapa no plano, tratado como o
modelo MK. Autores como Graf&Hosford (1990), Zhao et al. (1996) e Arrieux et al. (1996)
aplicam este modelo para o calculo dos limites de conformabilidade do blank.

Assim conforme Marciniak&Duncan (1992), o modelo MK descreve a ocorréncia de
necking localizado como visto a seguir. Considera-se uma regido da chapa em deformacéo
onde as tensdes principais sgjam uniformes de acordo com afigura2 .
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Figura 2. Forcas especificas 7', e T> em uma chapa por um processo dito proporcional (7, e 7>
sdo forcas por unidade de comprimento).

Definem-se como forcas especificas aquel as transmitidas através da borda da chapa :

I,=0,t ; T,=0,.t (1)
onde g; e 0, SA0 astensdes principais et € a espessura.

Supondo-se que 0 necking localizado ndo interfira nas condigdes de contorno, uma

condi¢do necessdria para este ocorra € gue uma ou mais forcgas especificas alcancem um ponto
de méximo, com :



dT <0 )

Entretanto, esta condicdo ndo é suficiente para que hagja a estric¢do na chapa submetida a
tensdes de tracdo nas duas direcbes mostradas. Para isto, em um blank sendo conformado em
um estado biaxial de tensbes supbe-se uma imperfeicdo pré-existente B na forma de um
rebaixo perpendicular a maior tensdo principal, como nafigura 3.
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Figura 3. Modelo MK : imperfeicio B emumaregido 4 sujeitaadeformacdes uniformes

Esta representacdo é simplificada, porém € suficiente para representar-se esta
imperfeigéo por :

Jo=(tg/14) (©)
ondetg ety S80 as espessuras das regides mostradas nafigura 3.
Para a regido da chapa mostrada nesta figura, tém-se as tensbes principais e 0s

incrementos de deformacdes :

o, . o,=a.0, ; 0;=0 4)
com a constante definindo um carregamento proporcional e 8 uma parametro calculado
conforme a evolugdo das deformacdes.

Exige-se que o processo de necking ndo afete as condic¢des de contorno externas. Tem-se
gue paraisto, seguindo-se a compatibilidade de deslocamentos paralelos ao rebaixo :

(de; ), =(dE; )p (6)
e obtem-se um estado de deformacdes incremental de modo que :
de,, / deg,, <Tolerdncia (7)

onde a tolerancia especificada depende do al goritimo de andlise adotado.



4. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS DIAGRAMAS DE LIMITE DE
CONFORMACAO

O modelo de andlise MK considera a evolucdo de tensdes e deformacdes conforme as
expressoes (4) e (5), assumindo-se a constante, isto €, com carregamento proporcional para as
tensdes. Este valor ndo € necessariamente constante na prética em geral, mas para processos
executados em um sO estégio, mesmo para estampagens compreendidas entre 0s processos
mais criticos, esta hipétese é razoavel (Stoughton, 2000) . De outra forma, considera-se que
em muitas vezes o valor [ nestas expressoes sgja constante, para uma tragjetoria linear do
estado de deformacOes. Na prética, esta trgetéria é quase linear para 0s processos de
conformacéo.

Dentre os pardmetros mais importantes para andlise dos diagramas de limite de
conformacdo (“FLD ") estédo osvaloresm, n e r, obtidos nos ensaios de tragdo . O valor m é
considerado na expressdo (8) e é definido como coeficiente de sensibilidade a taxa de
deformacéo :

Tg=KE&" (E+NE)" (8)
onde T é a tensdo efetiva, K é coeficiente de resisténcia do material, £ é a taxa efetiva de

deformacéo e (£ + Ag) compreende a deformagdo efetiva de modo incremental. O valor n €

mostrado nesta mesma equagao, definido como o coeficiente de encruamento do material. O
valor 7, sendo um fator para a anisotropia do material, € definido por :

ln(wl)

(9)

—EW —
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onde w € um parametro paralargura do material, r aexpessurae £ adeformagado respectiva.
Para predicdo tedrica das curvas deve-se considerar estes parédmetros, aém de hipéteses
de tensfo e deformacao plana, o critério de escoamento e alel de poténcia para o material. Na
construcdo do diagrama utilizam-se deformagdes de engenharia ou logaritimicas de forma que
0S eixos para tensdo e deformagdo principais mantenham-se fixos nos célculos, como cita
Zhao et al. (1996) .
As leis de poténcia empregadas dependem do material considerado, séo descritas por :

o=K¢g" (Hollomon) (10
T=K.(E+E) (Swift) (11)
O=B—-(B—-A).exp(—ny,E") (Voce) (12

ou ainda pela expressdo mostrada em (8), entre outras, sendo que K, A, B e ny sGo parametros
de material. Estas leis relacionam um estado de tensbes a um estado de deformaces e para a
descrigdo do comportamento de material durante a conformag&o, associam-se a um critério de
escoamento adequado. Com a hipétese de material isotropico no plano da chapa (anisotropia
normal), apresentando estado de tensdo plana (03=0), um critério geral de escoamento pode
ser dado por :



0" +|o,|" +rloy —o,|" =(r+1).5° (13)

com a=2. A predicdo tedrica do FLD baseada no modelo MK depende do critério de
escoamento adotado. Pela expressdo (13) tem-se o critério adaptado de Hill (1979) apud
Stoughton (2000). Com o valor a=2, a expressao (13) define o critério de escoamento de Hill
(1948) apud Stoughton (2000), conforme a literatura . Porém a predicdo da curva limite com
este Ultimo critério mostra um aumento do limite no lado direito do LD com a diminui¢do do
valor r, para material com anisotropia planar. Isto é inconsistente com observactes
experimentais, onde » influencia pouco no lado direito do FLD (Zhao et al., 1996). Como
solucdo a isto, Graf&Hosford (1990) trabalham com um expoente a =6 no critério de Hill
(1979) apud Stoughton (2000), aproximando a curva tedrica dos experimentos. Para ambos os
lados do FLD, figura 4, modela-se com os parametros m e n, sendo que m influencia
consideravelmente na curva limite, mesmo em processos de conformagdo quase-estéticos
(Zhao et al., 1996) .

Os FLDs obtidos experimentalmente mostram-se dependentes das pré-deformacdes
presentes e do processo de deformacdo aplicado na chapa. Em Zhao et a. (1996) encontram-
se verificagdes tedricas acerca desta influéncia bem como em Stoughton (2000) tem-se
verificacOes préaticas.

curvas de limite

P

>€2

FLD : deformacdes FLSD : tensOes
Figura 4. Diagramas F'LD para deformagdes e FLSD paratensoes.

Por outro lado, Arrieux et al. (1982) apud Arrieux et a. (1996) observaram que as
tensdes maximas na instabilidade do material ndo sdo muito afetadas pela trgetéria de
deformacbes efetuada, mesmo utilizando-se processos em mais de um estagio, como Visto
também em Kleemola& Pelkkikangas (1977) apud Stoughton (2000) . Considera-se que a
curva limite no espaco de tensdes, (forming limit stress diagrams ou “FLSD”), na figura 4 ,
depende dalel de poténcia e da funcdo de potencial plastico empregadas, sendo que pequenas
variagOes no nivel de tensdes em relacdo ao nivel de deformagdes deve-se ao baixo expoente
n nale de poténcia utilizada para materiais metélicos (Stoughton, 2000) . Sowerby& Duncan
(1971) apud Graf & Hosford (1990) avaliam que a obtencéo do estado de tensdes restringe-se
a superficie de escoamento e do correspondente critério de escoamento adotado, o que na
expressdo (13) significa uma escolha adequada do expoente a e do fator ». Um problema
prético encontrado é dado pela dificuldade em se obter o estado de tensfes no plano da chapa
trabalhada. Citam-se como meios disponivels a andlise numérica do processo pelo método de
elementos finitos ou a utilizacdo de formulas de conversdo de valores de deformagdes limites
paratensdes limites, como visto em Stoughton (2000) .



Ouitras consideragOes sobre 0 modelo MK sdo encontradas em Zhao et al. (1996) sobre a
orientacdo daimperfeicdo no modelo visto nafigura 3 naforma de rebaixo.

Em Fernandes & Hazim (1999) considera-se a limitagdo do modelo MK por n&o simular
as demais condicdes de processo tais como o atrito, a pressao normal a chapa e a curvatura do
blank .

5. METODOS DE SOLUCAO ANALITICA

Banabic (1999), utilizando o critério de escoamento de Hill (1993) apud Banabic (1999),
e baseado na condicdo de necking difuso de Swift (1952), op. cit., apresenta as deformacdes
no inicio do defeito em diagramas construidos por expressdes analiticas, partindo da equacéo
de Hollomon (10) e do critério de escoamento de Hill (1993) , op. cit..

Por outra linha de trabalho, Graf&Hosford (1990) seguem o modelo MK descrito,
partindo da equacdo de Swift (11) e dos critérios de escoamento de Hill (1979), op. cit., parao
célculo tedrico dos diagramas de deformagdo. Em seu trabalho apresenta-se um algoritimo de
andise incremental, com célculo de FLDs para varios materiais, destacando-se ainfluéncia da
taxa de deformacdo (valor m) nos gréficos construidos. Adotou-se neste caso o critério de
parada descrito pela equacdo (7) e também um critério alternativo dado por :

£y = 90%E,, (14)

onde €35 € adeformacdo final de espessura da regido uniforme e €3z € a deformacéo final de
espessura no defeito, conforme convengéo adotada nafigura(3) .

Como a curva limite para deformacdes na chapa depende do encruamento ou processos
prévios aplicados ao blank, sua utilizacdo na andlise de conformagdes que exibam estados de
deformagdes complexos torna-se ineficaz. Como ja observado, os diagramas de limite de
tensdes de conformacdo (“ FLSD”) sdo bem menos suscetivels a trabalhos mecanicos prévios
na chapa dos que os proprios FLDs . Com tais graficos € possivel uma melhor andlise do
processo aplicado a blanks que venham apresentar graus diferenciados de encruamento ou
para processos realizados em mais de um estégio.

Neste ponto de vista, Zhao et a. (1996) utilizam o agoritimo apresentado por
Graf&Hosford (1990) para o calculo de deformagdes no limite e com estes valores obtem as
tensdes limitantes na chapa. V erificou-se consisténcia com os estudos de Arrieux et al. (1982)
Arrieux et al. (1996). Stoughton (2000) confirma as vantagens do uso do FLSD e apresenta as
expressdes de conversao necessarias entre os valores limite de deformacéo e tensdo principais,
conforme 0s varios critérios de escoamento citados.

O modelo MK aqui descrito € voltado a predicdo do defeito na chapa alinhado com um
das diregbes principais de deformacdo. Pode-se considerar o caso de o defeito estar
desalinhado de um angulo 6, levando a formulacdo de um modelo MK mais complexo. O
trabalho de Vacher et a. (1998) realiza um estudo com este modelo mais amplo, obtendo a
construcdo de superficies limitantes em diagramas 3D cujos eixos sdo deformacdes principais
1 e 2 e o terceiro eixo é dado pelo angulo 6. Seguindo processos andogos aos seguidos
anteriormente, constroem-se diagramas 3D para as tensdes principais no limite e o angulo 6.
Com esta tendéncia, dispde-se estes Ultimos graficos para a analise pelo método de elementos
finitos (MEF), destacando a otimizag&o do angulo 6 para melhor orientacdo do processamento
do material.

Uma utilizagdo mais ampla do MEF € mostrada em Mamalis et a. (1997) com a
apresentacdo de um algoritimo de avaliacdo de estriccbes conforme taxas de deformacéo
elevadas e concentradas em algum ponto de uma tira metalica de teste. Neste caso analisa-se
diretamente uma chapa sendo conformada pelo sistema composto por puncdo, matriz e



prensa-chapas. Este agoritimo é implementado junto ao sofiware LS-DYNAS3D, com
apresentacdo visual no fim das andlises numeéricas.

6. CONCLUSOES

Os métodos apresentados mostram basicamente duas tendéncias : por calculos de valores
limites através de algoritimos que considerem a evolugdo macroscopica de um defeito no
plano da chapa e pela andlise direta da evolucdo do defeito pelo método de elementos finitos.

Na primeira linha diversos autores tém proposto aternativas de calculo dos diagramas
FLD, sendo que mais recentemente busca-se a construcéo dos diagramas FLSD que sgam
utilizados em ferramentas de andlise numérica tais como o método de elementos finitos. A
segunda linha atua diretamente com este método, desafiando os futuros enfoques sobre o
tema. Tem-se que esta segunda linha de estudos pode apresentar resultados mais eficazes na
obtencdo de ferramentas de andlise conjuntas com sofiwares de elementos finitos disponivels,
mesmo porque suas condicdes de modelamento sdo mais redlisticas do que aguelas
encontradas na primeira linha de trabalho .
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Resumo

O comportamento estrutural de veiculo ou de sistemas mecani cos decorrente de uma colisdo é
um evento muito complexo. Para analisar tal comportamento € preciso submeter veiculos ou
parte deles a ensaios de colisdo, conhecidos como crash test que sdo realizados para
determinar 0 comportamento de estruturas e componentes assim como medir a capacidade ou
habilidade de uma estrutura em absorver energia cinética decorrente de uma coliso,
parametro conhecido como crashworthiness. Estes ensaios podem ser realizados através de
modelos fisicos ou de simulagdo computacional implementada com o método de elementos
finitos. Neste trabalho a colisdo de um container, tipico para armazenamento de material
radiativo, em queda livre conta uma superficie rigida é simulada utilizando andlise dinamica
explicitatransiente com software de elementos finitos ANSY S/LS DY NA 3D.

Palavr as-chave: Crashworthiness, FEM, Crash test, CAD, CAE.
1. INTRODUCADO:

No projeto de veiculos um item de extrema importancia é o que diz respeito a seguranca
do(s) ocupante(s) quando ocorre uma colisdo. Para que um veiculo sgja considerado seguro,
ele deve satisfazer dois parametros fundamentais. prevenir o envolvimento em colisdes e,
minimizar o grau de lesdes quando este se envolver numa

O envolvimento em colisdes veiculares €, em muitos casos, decorrente de fatores que néo
podem ser controlados, como por exemplo: acidentes ocasionados por imprudéncia propria ou
de terceiros, falhas mecénicas, entre outros. Quando uma colisdo ocorre 0 comportamento do
veiculo é analisado através de um parametro chamado Crashworthiness; conceituado como a
capacidade ou habilidade de estrutura ou parte do veiculo de absorver a energia cinética
resultante de uma colisdo e manter a integridade no espaco do(s) ocupante(s). Esta
carateristica visa prevenir da melhor maneira o(s) ocupante(s) de lesdes graves decorrentes de
um acidente, minimizar segundas colisdes dentro do veiculo, prevenir gecdo e reduzir risco
de fogo. Devemos esclarecer que crashworthiness e veiculo seguro ndo sdo a mesma coisa.
Estes dois tépicos devem ser distinguidos. A seguranca oferecida por um veiculo depende
tanto do crashworthiness como carateristicas que evitem o envolvimento em acidentes tais
como: freios ABS, dirigibilidade, pneus largos, etc. Um veiculo pode ser mais seguro do que
outro porem, possuir defeito de crashworthiness.

No estudo de crashworthiness estdo envolvidas principalmente as areas de, engenharia
mecanica, naval e aeronautica; devido a que dependem de esta carateristica para cumprirem
normas e requisitos inerentes ao projeto tanto de veiculos como de componentes. Alguns
destes estudos sdo feitos por organismos governamentais com o objetivo de orientar as
pessoas sobre quais veiculos cumprem as normas e quais sao mais seguros. Outros trabalhos
envolvem a &rea médica onde, sdo expostos dados importantes sobre tipos e gravidade de
lesbes decorrentes de colisdes devido a eficiéncia do comportamento crashworthiness de



veiculos. Todas estas pesquisas tem como objetivo principal, avaliar o grau de seguranca de
veiculos quando da ocorréncia de colisdes, o que é importante quando se tenta salvar vidas e
evitar acidentes com lesdes graves.

2. TESTE DE CRASHWORTHINESS

Na construcdo de veiculos, aeronaves, navios e plataformas as estruturas S80
normal mente formadas utilizando-se colunas de paredes finas e juntas, as quais podem ser de
varios tipos de materiais, formas e tamanhos. Estes componentes estruturais séo 0s que
absorvem a maior quantidade de energia de impacto durante uma colisdo. O objetivo é
permitir que a estrutura se deforme o0 necessario para manter o0 colapso sobre controle
enquanto suficiente energia do impacto € absorvida sem que se penetre no espaco de
sobrevivéncia e sem gerar desaceleragcbes muito elevadas as quais 0 ocupante possa ser
exposto. Uma grande quantidade de trabalhos de pesguisa tem por objetivo o estudo do
comportamento crashworthiness deste tipo de componentes.

Para avaliar o comportamento estrutural de um veiculo e saber se este € seguro, € preciso
submeter este aum ensaio de colisdo.

Até muito recente o Unico método de se fazer ensaios de colisdo era através de testes
fisicos. Testes fisicos sdo feitos utilizado-se modelos reais completos ou parciais, 0s quais
podem ser de tamanho real ou escala. Porém este tipo de teste resulta caro devido ao custo do
modelo e a impossibilidade de reutilizacdo. Devido a isto e, a reducdo do ciclo de
desenvolvimento de produtos, nos ultimos anos surgiu a aternativa do teste com auxilio de
ferramentas de andlise computacional CAD (computer aided design) e CAE (computer aided
engineering) em projeto e performance de colisdo. Uma das ferramentas analiticas mais
utilizadas é o método de elementos finitos (FEM — Finite Elements Modeling).

3. METODO DE ELEMENTOSFINITOS (HISTORICO)

As idéias e teorias base que deram origem ao que hoje conhecemos como método de
elementos finitos surgiram no inicio deste século. N&o se atribui a ninguém especificamente a
autoria deste método, nem a data precisa em que surgiu. Contudo, Matematicos, Fisicos e
Engenheiros trabalharam desde o inicio na elaboracéo e evolugdo do método e, de acordo com
0S seus pontos de vista, cada um justifica e reclama para si sua autoria.

Segundo Huebner (1982) “em engenharia este método foi usado pela primeira vez em
1960 por Clough num estudo sobre problemas de elasticidade plana’. Originalmente o
método foi implementado no estudo de tensdes em aeronaves. A partir do trabalho de Clough
no inicio dos anos 60, 0 método de elementos finitos foi usado extensivamente para anélise de
tensdes lineares, deflex8o e vibracdo em diversas &reas da engenharia, jA que na época
comegava-se a reconhecer a eficacia do método. Mesmo assim, seu uso em andise de
crashworthiness era muito limitado até poucos anos atras.

O método dos elementos finitos em simulagdo de colisdo teve grande evolugcdo nos
ultimos anos devido a evolugdo paraela da computacdo (que disponibilizou novos programas
e hardware compativel), um melhor entendimento do comportamento de plasticidade de
chapas metdlicas e o0 surgimento de novos materiais. Desde entdo o método tem sido utilizado
extensivamente em andlise de tensdes, deformactes, vibracdo, conducéo de calor, problemas
lineares e ndo lineares e crashworthiness entre outros.

Para Huebner (1982) “FEM é uma técnica de analise numérica para se obter solugdes
aproximadas para uma ampla variedade de problemas de engenharia’. Gandhi (1996) afirma
gue “A maior vantagem deste método é a capacidade de representar detalhes geométricos,
materiais da estrutura, assm como a aplicacéo de multiplos conceitos de projeto. Sua maior



desvantagem € o custo/tempo”. Desenvolver um modelo tipico de choque frontal pode levar
de2 a4 meses e, cadasimulacdo de 10 a 20 horas de CPU aproximadamente em estacOes de
trabal ho.

3.1 Descricao de andlise por método de elementos finitos

De acordo com Huebner (1982) o método de elementos finitos pode ser resumido
essencia mente em 3 etapas. pré-processamento, solucdo e pds-processamento.

O Pré-processamento € a etapa onde prepara-se 0 problema que serd solucionado.
Modela-se o fendmeno, introduzem-se condicdes iniciais e de contorno, carregamentos,
escolhem-se 0s elementos, propriedades dos materiais e sdo feitas simplificagdes que venham
afacilitar aandlise sem influir negativamente nos resultados. Esta etapa subdivide-se em:

» Discretizagdo do modelo: subdivisdo em elementos finitos,
» Selegdo das funcgdes de interpol agéo.

A Solucéo ou Solver é baseada num algoritmo numeérico gque visa solucionar da maneira
mais rapida e acurada, uma equacdo diferencial com condigdes de contorno e/ou condicdes
iniciais impostas ao model o na etapa anterior. Esta etapa subdivide-se em:

» Obtencdo damatriz de rigidez elementar;

» Montagem das equagdes al gébricas paratodo o dominio;

»  Solugbes para os deslocamentos desconhecidos,

» Cdculo das deformaces e tensdes el ementares a partir dos deslocamentos nodais.

O Pos-processamento € a Ultima etapa. Depende somente das necessidades do engenheiro
gue estd modelando o problema. Pode fornecer dados como:
» Deslocamentos nodais,
» DeformagGes da geometria;
» Gradientes de tensdo de acordo com o critério de resisténcia escol hido;
» Gradientes de temperatura;
* Dedocamentos nodais ao longo do tempo;
» Frequéncias naturais e modos de vibrar da estrutura.

3.2 Analisedinamica explicita transiente

O ANSYS/LS-DYNA 3D é um software de elementos finitos com capacidade de realizar
simulagdes dinamicas que utiliza a equagdo do movimento (1) para solucéo de problemas
dindmicos ndo lineares:

[M]{0} +[C{u} +[K]{u} ={F*} D)

Onde: [M] matriz de massa, [C] matriz de amortecimento, [K] matriz derigidez , {b} vetor
aceleraggo, {1} vetor velocidade, {} vetor deslocamento, { F%} vetor de forgas aplicadas.

Este software usa 0 método de integracdo de Newmark para solucionar problemas.
Usando expansdo de diferencias finitas no intervalo At, no qual € assumido que:

fud {up ([1-% §, Ao dh., ] e
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Onde: a,d sAo parametros de integragéo de Newmark, At =t,.1—t,, {u } vetor nodal de
deslocamento no instante't ,, {u,} vetor nodal de velocidade no instante t , {ii,} vetor
nodal de aceleragéo no instantet ,, {u, .} vetor nodal de deslocamento no instante t, +1,
{u,.} vetor nodal de velocidade no instante t, +1, {U,.,} vetor nodal de aceleragio no
instante t;, +1.

Como o objetivo é achar o deslocamento {u,.,} , aequago (1) no instante t, .+ fica:
[MK{U,.} +[CKU,} +[KKu,.} ={F"} (4)

A solugdo para o deslocamento no instante t, +; € obtida rearranjando as equages (2) e

3):
{u.d =a{ud {9, )-afu}-afu} (5)
o, {a +4 4§, -& d. (6)

Onde:

1 8 L1 _1
% aint?’ % ant?’ 2 aht’ &=y T
o At?
a,=—-1, =—[F+-2 =Atl1-9), a, = oAt
7 8 =0 EL 3, = At(1-9) ,

{i .} daequacdo (5) pode ser substituido dentro da equagéo (6) e {u, .} pode ser
expressado apenas em termos dos desconhecidos{u, .} . As equagBes resultantes séo
combinadas com a equacéo (4), que fica

(8IM] + & [C] +[KIXUpa} ={F} +[M](ae{u,} +a,{u,} +agt,})+ (7)
[C](al{un} + a4{un} + a‘S{un})

Uma vez que é obtida a solucéo para {unH} , as velocidades e aceleragdes sdo atualizadas
como descrito nas equagoes (5) e (6).

O método de Newmark é incondicionalmente estavel para:

8)
151 g 5>1 1+6+a>0 (
a=>-FE+do0, =5

Junto com o método de Newmark o software utiliza o método de Newton Raphson para
convergir e chegar a solucéo de problemas néo lineares.



4. SIMULACAO DE COLISAO DE CONTAINER

Como parte do nosso trabalho simulamos e analisamos 0 impacto de um modelo
simplificado de container em queda livre de dez metros contra uma superficie rigida. Foi
usado como referéncia o artigo de Gruda e York (1996). Para a simulagdo utilizamos o
software de elementos finitos ANSY S/IDY NA 3D. Utilizamos andlise dinamica explicita.

O objetivo da simulagdo é verificar a absor¢cdo do impacto pela estrutura e verificar se
ocorrem danos a cdpsula (componente critico) interna do container quando o modelo colide
contraa superficie.

4.1 Descricado do modelo

O container tem didmetro de 0,5 m e altura de 0,76 m. Foi modelado com o0s seguintes
componentes: Cilindro formado por chapas de aluminio de 2mm de espessura que formam
uma cavidade preenchida com espuma de poliuretano, tampas superior e inferior de aluminio
com espessura de 2mm, inserto superior e inferior formado por chapas de aluminio de 2mm
de espessura que formam uma cavidade preenchida com espuma de poliuretano e capsulafeita
de aluminio. As dimensdes sdo mostradas nafigura (1).

Foram escolhidos trés tipos diferentes de materiais e dois tipos de elementos. A
modelagem foi realizada usando 2027 elementos no total, sendo 1002 elementos shell e 1025
elementos solidos. A tabela (1) mostra os materiais e elementos escolhidos da biblioteca do
ANSY S/LS-DY NA 3D para cada um dos componentes do container.

e 0,50 .
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| |
Inserto '”fe”OF\-_'_[“T“E-'-:.-.m-_q:'T*

-

_-"l ___-_"'-__ A
SEmmmmn?lR
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Figura 1: Corte transversal do container onde sdo mostrados seus componentes e as
dimensdes do modelo em metros.



Tabela 1: Materiais e elementos utilizados nos componentes do container.

Componente Materia Elemento - Tipo
Cilindro Aluminio 2320 Shell 163 - tetraedro
Espuma S6lido 164 - hexaedro
Tampas Aluminio 2320 Shell 163 - tetraedro
Insertos Aluminio 2320 Shell 163 - tetraedro
Espuma S6lido 164 - hexaedro
Céapsula Aluminio 2320 Solido 164 - hexaedro
Superficie Aco 1020 S6lido 164 - hexaedro

Devido a que 0 modelo € composto por varios componentes e estes na simulacdo colidem
contra uma superficie rigida, foram utilizamos 3 tipos de contatos entre eles, sugeridos por

Hallquist (1993) tabela (2).

Tabela 2: Definicdo de contatos dindmicos explicitos. *Inclui tampas **Inclui cilindro,

tampas, insertos e capsula.

Tipo de contato Componente contator Componente alvo

Contato Automético de Superficie Inserto superior | ----m-me-
Inserto inferior | ---eomee-
Cilindro* |-
Capsula |-

Contato automético de nos conta superficie | Inserto inferior Cilindro*
Inserto superior Cilindro*
Tudo** Superficie
Capsula Cilindro*

Contato geral de nos conta superficie Capsula Inserto superior
Inserto inferior Capsula

5. RESULTADOS




Figura (2): Sequéncia de ssmulagdo do container

A estrutura composta por cilindro, tampas e insertos deformou-se o suficiente absorvendo
amaior parte da energia do impacto, 0 componente capsula ndo chegou a se deformar; com
isto o objetivo de proteger a capsulainterna do container foi alcancado.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel com auxilio do software ANSYS/LS-DYNA 3D aplicarmos
conceitos de engenharia, modelarmos e simularmos diversas vezes, coisa que nao teria sido
vidvel por médio de testes fisicos. Assm o software mostrou-se uma ferramenta poderosa e
eficaz para o estudo de problemas complexos de engenharia.

Para se interpretar de forma coerente os resultados obtidos é necess&rio aliar a
experiéncia em engenharia a um amplo conhecimento da teoria por tras dos programas que
executam este tipo de analise.
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Resumo

O objetivo deste trabalho é implementar um tipo de modelagem elementos finitos para o
estudo da resposta dinamica de rotores de turbinas hidraulicas. Uma estrutura simples sera
utilizada para colocar em evidéncia alguns aspectos da interacdo rotor-estator. Todos 0s
calculos serdo realizados em relacdo aos sistema de referéncia que gira com a estrutura. A
validade da forma de implementacdo usando a linguagem de programacédo paramétrica do
programa ANSY S é analisada através de carregamentos tipicos de interacdo pas-diretrizes.
Primeiramente sdo calculados os parametros modais do modelo e em seguida realizado o
procedimento de previsdo da resposta dindmica, usando o método de Newmark para
integracdo direta das equacGes do movimento no dominio do tempo. Uma andlise do tipo
Transformada Rapida de Fourier € entdo aplicada a resposta. Finalmente, os resultados, no
gue se refere as frequéncias caracteristicas da resposta, sdo discutidos e comentados a luz de
previsdes analiticas e experimentais.

Palavras-chave: turbinas hidraulicas, elementos finitos, resposta dindmica
1. INTRODUCAO

O projeto de turbinas hidraulicas para centrais hidrel étricas de pequena poténcia é um
tépico de carater estratégico para o Brasil e para a Regido Amazonica em particular, devido a
grande disponibilidade de recursos hidricos verificada na mesma. Estes recursos apresentam
particularidades em relacdo a outras regides do pais : pequenos desniveis nos leitos, grande
amplitude de variacao das vazdes verificadas durante o ano e amplitude de marés consideravel
em diversas |ocalidades.

O Grupo de Turboméquinas do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Para (GT-DEM) vem realizando ao longo dos ultimos anos um
esfor¢o no sentido de desenvolver metodologias de projeto de méaguinas de baixa queda (ou
sgja, maquinas axiais) e de baixo custo (com ampla gama de utilizacdo sem necessariamente
recorrer a métodos de controle sofisticados, através de um projeto hidraulico cuidadosamente
estudado) (Mesquita et al, 1999).

Uma turbina-piloto (um rotor Darrieus de quatro pas) para usinas maré-motrizes foi
instalada na Ilha do Combu, nos arredores de Belém (Guerra et a., 1998). Alguns problemas
no que se refere as amplitudes de vibragdo excessivas em regime foram detectados e levaram
a diminuicdo consideravel da vida Util prevista para a mesma. Assim sendo, foi iniciado um



estudo visando caracterizar o comportamento dinamico de estruturas do tipo rotor de turbina
guando submetidas a carregamento ciclico devido a perturbaces periddicas no escoamento
causadas pela interacdo com outros orgdos da maquina (diretrizes, canais ou volutas, por
exemplo). Este trabalho apresenta o procedimento de modelagem e as ferramentas numeéricas
que se plangja utilizar para alcancar este objetivo.

2. CONTEXTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO

Netch e Giacometti (1982) mostraram, em seu artigo sobre o comportamento
vibratério de uma turbina Francis de alta queda, como as flutuacdes de pressdo causadas por
este tipo de excitacdo podem originar vibragdes indesgjaveis em partes fixas da maguina. Se o
rotor da turbina estiver vibrando excessivamente, contribuira para a amplificacdo das
flutuacOes de pressdo na frequéncia na qual estiver vibrando. Faz-se portanto necessario o
estudo das caracteristicas modais de um rotor imerso em um meio fluido. O GTDEM tem
experiéncia neste tipo de caculo utilizando modelos elementos finitos com abordagem
pressdo para o fluido e deslocamento para a estrutura (Sena et al, 1999). Os limites desta
abordagem sdo encontrados quando sdo tratados 0s casos de maguinas de alta velocidade de
rotacdo com grandes forc¢as de interacdo nos selos hidraulicos.

Os problemas de interacdo dos elementos do rotor com outras partes das maguinas tem
sido bastante estudado nos Ultimos anos, devido principamente ao desenvolvimento de
maguinas Francis de alta queda (Tanaka et al, 1992). Entretanto, quando se objetiva projetar
méquinas para trabalhar com diversos regimes de funcionamento, estudos deste tipo se tornam
ainda mais importantes, pois caso aguma freqiéncia de funcionamento se aproxime da
frequiéncia associada a um modo passivel de ser excitado, amplitudes de vibragcdo proibitivas
podem ser alcancadas.

Apesar do avango demonstrado no campo do calculo numérico do escoamento nos
rotores de turbinas e bombas hidraulicas, ainda é dificil hoje em dia utilizar estes
procedimentos, por causa principalmente do custo financeiro e do tempo necessario para
andlises de escoamento sofisticadas. Além dos mais, em situagdes apresentando alto grau de
turbuléncia e descolamento, por exemplo, os modelos disponiveis tendem a ter sua eficacia
diminuida. Apesar disto, modelos solidos que suportem uma andlise confidvel pelo menos no
gue se refere as informagdes de natureza frequencial podem ser bastante Uteis para se verificar
possibilidades de ressonancia. O carregamento usado pode ser o resultado de um caculo
transiente, medicbes de escoamento ou estimativas advindas de célculos em regime
permanente.

O estudo de modelos reduzidos e ssimplificados (discos ou discos aetados) tem sido
usado para estudar o comportamento dinamico de rotores (Pust, 1992). O inconveniente de
estudar os fendbmenos usando estes modelos é o fato de ser dificil verificar o efeito de
modificagBes de parémetros diversos da andlise. Este problema pode ser resolvido com a
construcdo de model os numeéricos que fornecem mais flexibilidade neste aspecto.

3. DESCRICAO DO MODELO

Para os procedimentos iniciais, a estrutura modelada com elementos finitos escolhida
para efetuar os calculos foi propositalmente simples, para manter o tempo de processamento
dentro de limites razoaveis. A estrutura model ada apresenta simetria ciclica com quatro vigas
dispostas radialmente e unidas através de um anel. 76 elementos de viga bidimensionais com
trés graus de liberdade por né (duas trand acdes e uma rotacéo, elemento beam3 do programa
ANSY S). Os n6s da extremidade interior das vigas encontram-se engastados.



O primeiro passo a0 se redlizar uma andlise de resposta dindmica, sgja ela por
superposicdo modal ou por integracdo direta das equagdes do movimento no tempo, € o
caculo das freguéncias naturais e dos modos de vibragdo da estrutura. Com estas
informacBes, e mais o conhecimento do espectro de excitagao, se definird o nimero de modos
a serem levados em consideracéo ou 0 passo de tempo necessario. A tabela 1 mostra o valor
das cinco primeiras freqiéncias naturais calculadas. A figura 1 mostra o primeiro modo
(torcdo) e o quinto modo de vibragéo.

Tabela 1 — Frequéncias naturais da estrutura estudada

NUmero Freqliéncia (Hz)
1 5,8
2 16,6
3 18,5
4 52,7
5 62,4

noé 10

AN

: /
@ (b)

Figura 1 — (@) Primeiro modo de vibracéo ; (b) Quarto modo de vibragéo

A andlise do primeiro modo permite identificar tratar-se de um modo de tor¢do, sendo
em principio fécil de ser excitado por interacdo com partes do estator. O quinto modo €
mostrado como exemplo de modo com forma complexa que geramente pode ser excitado
apenas em determinadas condi¢des de perturbacdo de escoamento distribuido (por exemplo,
através de uma combinacao particular de pés do rotor e diretrizes).

Em seguida podemos aplicar os procedimentos desenvolvidos para especificacdo do
carregamento varidvel ao longo da periferia da estrutura. A figura 2 mostra um organograma
com as principais etapas da implementacdo usando a linguagem de programacdo paramétrica
do programa ANSY S.

Como excitagdo considerar-se-a4 primeiramente o caso de choque das pas com uma
perturbacdo no escoamento devida a um sO obstaculo. Na implementacdo desenvolvida, isto
sera simulado através de forgas rotativas em torno da estrutura (na realidade, em um
referencial inercial, a estrutura estaria girando, mas é mais simples fazer-se os céculos no
sistema de referéncia girando com a mesma). Estas forcas agirdo em uma direcéo
perpendicular as pas, conforme as setas na figura 1a. O movimento do né 10, que faz parte ao
mesmo tempo das pés e do anel sera entdo monitorado. Em um segundo momento, sera
considerada ainteracdo do rotor com trés perturbacdes distribuidas ao longo da sua periferia.

O método de Newmark (aceleracdo média constante) para integracdo direta das
equacdes do movimento no tempo foi usado para a determinacdo da resposta dindmica da



estrutura. Esta escolha foi motivada principamente pelo fato deste método ser
incondicionalmente estavel. O passo de tempo foi definido de acordo com as recomendactes
de Bathe (1996). Ou sgja, At =(1/80).(1/ f,), onde f, € a maior frequéncia presente no
espectro de excitacdo. O amortecimento estrutural foi estimado através do fator de
amortecimento e da ordem de grandeza dos valores das primeiras freqiiéncias naturais. Além
do mais, foi considerado constante com a fregtiéncia.

Malhagem da estrutura

v

Especificacao das condigdes de contorno
e caracteristicas dos materiais

v

Especificar condi¢des iniciais

v

> Repita para cada rotag&o do rotor

v

> Repita para cada passo de tempo

;

Aplicar o carregamento sobre cada um dos
graus de liberdade sujeitos aos mesmos

v

Resolver as equagtes de equilibrio
usando o método de Newmark

'

Armazenar os resultados

v

O nimero de voltas é o especificado ?

v

Anélise nos dominios do tempo e frequéncia

Figura 2 — Organograma com o0s principais passos da implementacdo usando a linguagem de
programacao paramétrica do programa ANSY S

Para analisar os resultados foi utilizado o agoritmo Fast Fourier Transform (FFT).
Neste caso, blocos de 2 s foram estudados utilizando 256 pontos de amostragem (o que da
uma frequéncia critica de Nyquist de 64 Hz). Em um dos casos, uma amostragem maior, com
512 pontos (frequéncia critica de Nyquist de 128 Hz), foi utilizada para evitar um caso do
fenbmeno de aliasing.

4. RESULTADOS
4.1 —Uma perturbacéo ao longo da perifieria:

Neste caso, durante uma rotacdo, cada pa sofre um esforco repartido conforme a figura
3. Ovaor daforcafoi Fyfoi pequeno, para se manter a hipétese de comportamento linear.



O periodo de rotacéo foi de 0,075 s, o que da uma freqliéncia de rotagcdo de 13,33 Hz.
A resposta dindmica da estrutura, para o n6 10, € mostrada na figura 4. Nesta figura, pode-se
verificar claramente a parte transiente (que vai aproximadamente de 0 a 4,5 s), seguida da
parte permanente. Os valores ndo oscilam em torno de zero porque as pas sdo acopladas e o
carregamento € suficientemente distribuido para manter sempre uma deformacéo do rotor
diferente de zero. Como a andlise destes sinais é complicada se feita no dominio do tempo, foi
usado um algoritmo FFT para o estudo no dominio da frequéncia. A faixa de tempo na qual os
dados foram coletados foi de 2,5 a 4,5 s, com 256 pontos de amostragem, com o objetivo de
captar alguns efeitos trans entes.
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Figura 3 — Excitac8o ao longo do tempo para o primeiro caso. T € o periodo de rotagéo
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Figura 4 — Resposta dindmica em deslocamento no dominio do tempo parao no 10, referente
a0 primeiro caso

A figura5 mostra o gréfico FFT. Pode-se notar os seguintes fatores: a) A frequéncia
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Figura 5 — Resposta dindmica no dominio da frequéncia para o né 10, referente ao primeiro
caso (abscissa, Hz e ordenada, Cn/2)

natural correspondente ao primeiro modo de vibracéo (torcdo) é excitada. b) Nota-se grande
amplitude na frequéncia de rotacdo. Pode-se verificar ainda picos em multiplos desta
frequéncia. Entéo, isto indica que a mesma deve ser levada em consideracdo no projeto para
resisténcia a fadiga do rotor. N&o é verificada uma freqiiéncia comumente associada a este
fenbmeno, ou sgja, 4 vezes a rotacdo. Apesar do quarto modo estar quase sobre esta
frequéncia. Isto pode ser explicado pelo fato do quinto modo ndo ser téo facilmente excitavel,
ou que a velocidade de rotacdo ndo é suficientemente grande para evitar que os impactos
sgjam totalmente amortecidos antes do choque com a pa seguinte. Como existe um
acoplamento entre as pés, serd interessante verificar em estudos futuros se, variando as
caracteristicas do mesmo, como o nimero de pés ou a velocidade de rotagcdo, uma resposta na
frequéncia 4 vezes a rotacao seria observada.

4.2 — Trés perturbacdes ao longo da periferia:

Neste caso, durante uma rotacéo, cada pa sofre um esforco repartido conforme
afigura 6 (esta figura mostra o carregamento para a pa 1. Para as outras, 0 mesmo se repete,
mas com as devidas defasagens) :

ANNYANNYANE

0 /3 oT/3 T t

Figura 6 — Excitacdo ao longo do tempo sobre apa 1 para o segundo caso. T € o periodo de
rotacéo




A frequéncia de rotagdo usada também foi de 13,33 Hz. O espectro de Fourier da
resposta dindmica do n6 10 é mostrado na figura 6. A faixa de tempo na qual os dados foram
coletados foi de 7 a9 s, com 512 pontos de amostragem, pois como se verifica na figura,
existe uma amplitude grande no segundo harmonico da frequéncia trés vezes a rotagdo, 0 que
causava um problema de aliasing se apenas 256 pontos fossem levados em conta na
amostragem. Como no primeiro caso, ndo foi verificada uma freqiiéncia que se costuma
associar ap fendmeno, neste caso, 3x4 = 12 vezes a freguiéncia de rotacéo.

Analisando a figura 7, percebe-se que a freqiéncia natural excitada continua sendo a
primeira e que a freqiiéncia predominante para o projeto em fadiga € agora trés vezes a
rotagdo, e seus multiplos.
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Figura 7 — Resposta dindmica no dominio da frequéncia parao né 10, referente ao segundo
caso (abscissa, Hz e ordenada, Cn/2 [m])

5. CONCLUSOESE SEQUENCIA DE DESENVOLVIMENTO

A andlise dos resultados permite verificar que o modelo de carregamento adotado
fornece resposta satisfatéria do ponto de vista frequencia para os deslocamentos da estrutura.
Na redidade, as frequéncias verificadas nos dois casos sd0 previstas através de estudos
experimentais (Kubota et al, 1983) e analiticos (Jay et a, 1984). No que se refere a amplitude
de vibracdo, a utilizacdo de elementos comprovados e do método de Newmark com o passo
de tempo adequado nos permite consideré-la confiavel. Logo, a sequéncia de procedimentos
pode ser utilizada para o caso de uma estrutura mais complexa, como € o caso de um rotor de
turbina hidraulica, usando model os mais detalhados e outros tipos de elemento.

As particularidades referentes a periodicidade da geometria fornecem a possibilidade
de diminuicdo do tamanho dos modelos no que se refere a caculos dos parametros modais.
Entretanto, como o carregamento é distribuido de forma em geral diferente sobre as pas, a
aplicagdo de forgas usando as relagBes de simetria ciclica para a resposta dindmica torna-se
um ponto de importancia.

Uma etapa posterior do presente trabalho esta em andamento e consistira no
desenvolvimento de rotinas para célculo de resposta dindmica com excitacdo distribuida sobre



as pas, levando em conta a simetria ciclica e usando o0 método de Newmark para integracéo
das equactes do movimento no tempo. Os procedimentos desenvolvidos por Thomas (1979),
assim como por Dal-Ferro (1994) servirdo como orientacdo para a definicdo das estratégias a
serem seguidas. Entretanto, em rotores do tipo Darrieus, usados em usinas maré-motrizes,
modos ndo ciclicamente simétricos podem ser excitados, e o caculo considerando toda a
geometria deve ser realizado.

O amortecimento presente nos rotores de turbina tem uma relagdo muito grande com o
escoamento do fluido em torno das pés. O seu célculo é por enquanto muito dificil e a melhor
forma de obter dados confidveis é a redlizacdo de ensaios modais com 0s rotores imersos
(Albjanic et a, 1994).

Usando o mesmo modelo deste trabalho, pode-se variar 0 nimero de pas, o
amortecimento e a velocidade de rotagdo para verificar se eventualmente o comportamento
fregliencial mantém-se com a tendéncia demonstrada. Da mesma maneira, a forma do
carregamento também pode ser importante ao excitar somente os modos a ela associados.

Finalmente, convém comentar a atencéo necessaria ao se usar o algoritmo de FFT no
gue se refere ao fendmeno de aliasing. Como pode ser notado na figura 2, existem diversos
picos em valores de frequéncia que ndo correspondem a nenhuma frequéncia natural ou muito
menos as frequéncias de excitacdo. Andlise posterior dos dados que originaram a figura (com
uma amostragem maior em um mesmo periodo de tempo) permitiram verificar que os
mesmos sao multiplos da vel ocidade de rotacdo em frequéncia maior que 64 Hz.
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Resumo

A linguagem de programacdo paramétrica do programa ANSYS foi aplicada no
desenvolvimento de rotinas para a otimizagdo do comportamento dindmico de rotores de
turbina Francis. A interacdo fluido-estrutura, os efeitos centrifugos e a simetria ciclica da
estrutura foram considerados. As rotinas foram individua mente testadas e entdo aplicadas a
um rotor Francis. A sensibilidade das frequiéncias naturais a mudancas na espessura do cubo e
da cintura, no ar e na agua, foi avaliada. Foi verificada uma diferenca nas sensibilidades para
alguns modos, 0 que constitui um resultado muito interessante e mostra a necessidade de
sempre se considerar ainteracdo fluido-estrutura durante os cal culos de otimizacao.

Palavras-chave : Turbina Francis, simetriaciclica, interacdo fluido-estrutura, sensibilidade
1. INTRODUCAO

O progresso verificado em métodos de andlise experimental e numérica sdo
responsaveis pela evolucdo projeto hidraulico e mecéanico de turbinas e bombas. Abordagens
acopladas hidraulico-mecanicas sdo cada vez mais adotadas durante o projeto e a andlise.

Este artigo apresenta os resultados obtidos através de um modelo numérico para o
cdculo das fregiéncias naturais e modos de vibracdo de rotores de turbinas e bombas
hidraulicas.

A linguagem de programacdo paramétrica do programa ANSYS foi usada para o
desenvolvimento das rotinas. A aplicacdo no final do texto serd em um rotor de turbina
Francis.

Os procedimentos envolvendo a consideracdo da simetria ciclica, os efeitos inerciais
de acoplamento fluido-estrutura e os efeitos centrifugos foram implementados e testados
individualmente (Sena, 1999a), pois o problemafinal foi considerado linear.

Estas rotinas podem ser aplicadas com um algoritmo de otimizagdo no projeto de
rotores (Sena, 1999b). Para 0 estudo de aspectos da natureza fisica, a sensibilidade dos valores
de frequéncia natural a mudancas em parametros geomeétricos como a espessura do cubo e da
cinturafoi investigada.



2. PROJETO DE TURBINAS FRANCIS

As turbinas Francis apresentam grande adaptacdo a variacOes de vazdo, podem
trabalhar no modo bomba e apresentam projeto mais simples quando comparadas as turbinas
Kaplan, por exemplo (Huvet, 1995). Estes aspectos fazem com que elas sgjam muito
populares em todo 0 mundo.

Caculo numérico e técnicas de CAD sdo utilizados ha muito tempo no projeto de
turbinas hidraulicas e bombas (Matsuda and Nagafuji, 1979). Durante o projeto, deve-se
abordar tanto os aspectos associados ao escoamento do fluido quanto ao comportamento da
parte sdlida. Entretanto, a eficiéncia do ponto de vista hidréulico € o fator que vai comandar
todas as etapas do processo, fazendo com gue tensdes mecénicas e freqléncias naturais sgjam
sujeitas as limitacGes impostas por um escoamento 0 mais suave possivel.

No que se refere ao calculo do escoamento dos fluidos, € possivel aplicar tanto o
método de elementos finitos quanto o método de volumes finitos para a ssimulagdo do
escoamento tridimensional em torno das pés. Estes resultados podem ser diretamente usados
Ccomo carregamento para o caso de calculos estruturais (Wst et al, 1994). Pode-se entdo, por
exemplo, fazer a otimizacdo da espessura das pas usando como critério as tensdes mecanicas
causadas pela distribuicdo de pressdo sobre as mesmas (Sena, 1996). Porém, para a
determinacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo do rotor, os calculos para o
fluido e para a estrutura devem ser readlizados simultaneamente, pois 0 movimento da
estrutura é que vai gerar 0 campo de pressdes dentro do dominio fluido que alterara estes
parémetros. Para levar em consideracdo este aspecto, diversas abordagens sdo possiveis, uma
das quais sera descrita no item seguinte e adotada neste trabal ho.

3. EQUACOESDE EQUILIBRIO
3.1. Interacao fluido-estrutura

O campo de pressdo no fluido gerado pela vibracdo da estrutura € governado pela
equacdo da onda acustica e 0 comportamento da estrutura € descrito através do principio dos
trabalhos virtuais. O comportamento acoplado fluido-estrutura pode entéo ser descrito pelo
sistema abaixo :

o e B e 8

[M] — matriz de massa global; [M|] — matriz de rigidez global; [M] — matriz e massa
do fluido global; [C;] — matriz de amortecimento global do fluido; [Ks ] — matriz de rigidez
global do fluido; [R|] — matriz de interface global; [K] — matriz de rigidez global; { F¢} - vetor
forgas externas global; { Un} — vetor deslocamentos global; { P} — vetor presséo global

Se, além disso, assume-se {Fe} = {0} na Eq. (1), e que 0 amortecimento ndo tem
influéncia significativa sobre o valor das freqiéncias naturais e modos de vibracdo, o que é
verdade a0 menos para as freqiéncias mais baixas (Everstine, 1991), o problema de
autovalores e autovetores que leva aos parametros modais € estabel ecido.

Como este sistema ndo € simétrico, métodos especificos devem ser usados para
resolvé-lo. O programa ANSY S disponibiliza uma modificacdo do método de Lanczos para
trabalhar com matrizes ndo-simétricas (Rajakumar and Rogers, 1992). Na realidade, as
transformacbes de Lanczos sdo aplicadas a0 autoproblema generalizado e as matrizes



resultantes tém seus autoval ores e autovetores cal culados pelo método QR (Bathe, 1996), com
a guda de aritmética complexa.

A caracterizagdo do comportamento dindmico do sistema acoplado fluido-estrutura é
muito complexa no caso de escoamento turbulento. O acoplamento indireto entre a estrutura e
o fluido € usado com sucesso no caso de problemas de aero-elasticidade (Jacquet-Richardet e
Rieutord, 1996 e Jacquet-Richardet, 1998). Na realidade, solucdes iterativas para o fluido e
para a estrutura séo realizadas, gudadas por mahas de interface que transformam o
deslocamento da estrutura, no sistema de coordenadas em rotacdo, de tal forma a serem
utilizados para especificar o problema fluido modelado no sistema de referénciainercial.

3.2. Efeitos derotacao

H& muito tempo foi demonstrado (como, por exemplo, por Sreenivasamurthy e
Ramamurti, 1981) que o céculo das frequéncias naturais de estruturas finas s6 pode ser
realizado se forem levadas em consideracéo as modificagdes na matriz de rigidez pelos termos
relacionados as energias cinética e el astica associadas a rotagéo.

Simo e Vu-Quoc (1987) propuseram medidas ndo lineares de deformacdo para
escrever as equacdes de equilibrio dinmico para elementos de casca e viga em problemas
tridimensionais.

Equacdes para elementos de casca sdo usadas por Omprakash and Ramamurti (1989)
para calculo de tensdes mecanicas em discos al etados rotativos.

As abordagens podem ser generalizadas para o caso de elementos iso-paramétricos em
trés dimensdes. A equacdo abaixo mostra brevemente os procedimentos desenvolvidos por
Hsieh e Abel (1995), Cook (1989) e Bathe (1996).
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[Mm] — matriz de massa elementar; [c.] — matriz de amortecimento elementar; [k —
matriz de rigidez elmentar; [k] — matriz centrifuga elementar; [ky] — matriz de pré-tensio
elementar;[G] — matriz de derivacdo modificada; [S] — matriz de estado de tensdo inicid; {f}
— vetor de forgas rotativas elementar; {f¢} — vetor de forgas externas elementar; [Q] — matriz

de velocidade angular; [N] — matriz de interpolagdo; p - massa especifica; V¢ — volume
elementar

3.3. Smetriaciclica

O numero de nés usado nas malhas das partes solida e fluida € muito grande. Entdo,
deve-se procurar métodos para limitar 0 nimero de graus de liberdade ativos do sistema.
Sendo o rotor de turbina Francis constituido de uma série de setores repetitivos, pode-se
modelar apenas um setor e propagar os resultados para os outros. No caso de problemas
estaticos, basta especificar, em coordenadas cilindricas, que o deslocamento em ambas as
extremidades do setor serdo idénticos. No caso do problema dindmico geral, a Teoria da
Propagacdo de Ondas em Meios Periddicos Circulares (Thomas, 1979) (Jacquet-Richardet et
al, 1996) pode ser aplicada.



Para apenas um setor, a abordagem de simetria ciclica aplicada ao modelo elementos
finitos fornece :
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onde, {ui} - graus de liberdade do setor j; {Ui} - graus de liberdade do setor ortogonal &j; I
—matriz identidade; s - &nhgulo do setor; N —nimero de setores

O numero de didmetros nodais (n) € (N/2-1) se N é par e (N-1)/2 se N é impar.
4, APLICAC;AO AO CASO DE UM ROTOR FRANCIS

Depois de demonstrar a eficiéncia dos procedimentos possibilitando a consideragdo da
simetria ciclica, interacdo fluido-estrutura e efeitos da rotacdo (Sena, 1999), podemos aplicar
estas técnicas ao projeto de rotores de turbina Francis.

A geometria usada foi a do rotor construido para 0 GAMM Workshop em 1989
(Lausanne, Suica). Entretanto, a geometria do cubo e da cintura foi modificada, para
investigar ainfluéncia destes fatores no comportamento dinamico.

A geracdo damalhafoi feita através de métodos de modelagem sdlida. Neste caso, 0s
volumes sdo definidos e a goritmos especificos usados para construcéo da malha. A sequiéncia
de criacdo de entidades é : criagdo de pontos-chave, linhas conectando estes pontos e volumes
gue serdo malhados. A figura 1 mostra a malhagem solida e fluida do setor de base.

As condigdes de contorno em deslocamento para o solido sdo a conexdo rigida com o
€iX0, e em pressdo para o fluido sdo pressdes na entrada e saida do canal daturbina.

Figura 1 —Malha do setor e dimensdes a serem variadas



As espessuras inicial e final do cubo e da cintura sdo, respectivamente, hcO e hmO
(veja figura 1). Elas foram variadas de 0,5xhc0 e 0,5xhmO até 1,4xhcO e 1,4xhm0. A
avaliacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo foi realizada usando o nimero de
didmetros nodaisigual a 2, pois estes modos sdo suscetiveis de serem excitados no caso desta
turbina (13 pas e 26 diretrizes) (Tsukamoto, 1996). Na figura 2, pode-se ver o primeiro modo
de vibrac&o com dois didmetros nodais.
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Figura 2 — Primeiro modo de vibragdo com dois diametros nodais

As figuras 3 a 5 sdo gréficos dos valores numéricos das trés primeiras freqiiéncias
naturais relacionadas a modos com dois didmetros nodais em funcéo das espessuras do cubo e
dacintura, no ar e na égua.
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Figura 3 —Variacéo da primeirafrequéncia natural com dois didmetros nodais do rotor no ar
(esquerda) e na agua (direita) [HZz]
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Figura 5 —Variacéo daterceirafrequéncia natural com dois diametros nodais do rotor no ar
(esquerda) e na agua (direita) [HZz]

Notase a diminuicdo esperada do valor numérico das frequéncias naturais do rotor
guando imerso no meio fluido. A porcentagem do decaimento dos valores das frequéncias
naturais varia de modo para modo.

A sensibilidade das frequéncias naturais a mudangas nas espessuras do cubo e da
cintura sdo fortemente dependentes do modo associado. Nota-se que o primeiro modo é
sensivel aos dois pardmetros, enquanto que 0 segundo e o terceiro modos sao mais sensiveis a
mudancas no cubo. Os quarto e quinto modos (ndo mostrados), sG0 mais sensivels as
mudancas na espessura da cintura.

Os modos de vibracdo na dgua sdo praticamente idénticos aos no ar.



Existem algumas diferencas entre as sensibilidades observadas quando o rotor esta na
agua ou no ar. Isto demonstra que deve-se considerar, em todos os caculos, a interacdo
fluido-estrutura durante um processo de otimizag&o de forma (usando as espessuras do cubo e
da cintura como varidveis de otimizagéo), por exemplo.

Entretanto, pode-se obter uma aproximacdo da solucdo do problema de otimizagéo
usando o modelo no ar. Neste caso, apenas um céalculo de considerando a interacdo fluido-
estrutura deve ser feito, para que se obtenha a razéo entre as freqliéncias naturais imersa em
no ar (que sera diferente quando se muda a geometria, dai a aproximacao).

O estudo de Jacquet-Richardet et a (1996) mostra gue o comportamento dinamico do
eixo influencia as frequiéncias naturais do rotor em aguns casos (especialmente para 0s modos
com zero e um didmetros nodais e maguinas de ata velocidade de rotacdo com eixos
flexiveis)

5. CONCLUSAO

Um procedimento usando a linguagem de programacdo paramétrica do programa de
elementos finitos ANSY S foi desenvolvido com o objetivo principal de aplicar estas técnicas
no processo de projeto otimizado, usando as espessuras do cubo e da cintura como variavels
de projeto. Os aspectos de interacdo fluido-estrutura, efeitos centrifugos e simetria ciclica da
geometria foram considerados. As rotinas foram validadas individualmente e ento aplicadas
para 0 estudo do comportamento de uma turbina Francis.

Um dos resultados mais importantes do trabalho é a verificacdo da diferenca de
sensibilidade das frequéncias naturais de estruturas submersas a variagbes na geometria em
comparagdo ao que se verifica quando a estrutura estano ar.

O efeito da rotacdo sobre as frequéncias naturais de estruturas imersas merece ser
investigado com mais profundidade, pois o acoplamento dos movimentos radiais e
transversais pode aterar consideravelmente a configuracdo do campo de pressdes produzido
pelavibracdo. Este aspecto vai ser abordado com mais detalhes em outro artigo. Em turbinas e
bombas centrifugas apresentando alta rotagcdo nominal, este fator tende a aumentar de
Importancia.

Os céculos foram feitos considerando somente os modos com dois diametros nodais.
Os outros tipos de modo podem ser investigados, para verificar se apresentam as mesmas
tendéncias no que se refere as sensibilidades.

Para condigcbes de escoamento apresentando alto grau de turbuléncia ou
descolamentos, a teoria usada neste trabalho ndo pode mais ser aplicada e métodos de
acoplamento considerando o escoamento do fluido devem ser considerados.

No caso de turbinas e bombas de ata rotacdo, onde as forcas de interacdo nos
labirintos sGo muito grandes, 0 model o usado neste trabalho precisa ser corrigido se os valores
de rigidez equivalente nos labirintos forem da mesma ordem de grandeza dos valores de
rigidez do rotor.

Ensaios experimentais s80 muito importantes para entender melhor os fendmenos que
interferem no comportamento dindmico de turbinas e bombas hidréulicas. No entanto, estes
ensaios esharram nos altos custos de instalagdes e da instrumentacdo necesséria. Albjanic et a
(1994) desenvolveram martelos pneumaticos que permitem a excitacdo de um rotor Kaplan
em funcionamento, de tal forma que o0 mesmo possa vibrar livremente. Alguns parametros
modais foram medidos, sem entretanto ter sido feita uma caracterizagdo completa dos modos
excitados.
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Resumo

Neste trabal ho € apresentado o uso de uma ferramenta de Geometria Computacional chamada
Diagrama de Voronoi, usada na determinagdo do caminho de corte para usinagem de
cavidades 2 ¥2 D. Este método divide a cavidade em areas atraves de bissetores tragados do
seu contorno. Através da parametrizagdo destes bissetores é gerada a trgjetoria da ferramenta.
S0 apresentados e discutidos todos os passos desta implementagéo associando técnicas para
otimizagao do tempo de usinagem.

Palavras-chave: Cavidades2 %2 D, Usinagem CNC, Diagramas de Voronoi.
1. INTRODUCAO

A usinagem de cavidades 2 Y2 D (também conhecidas pela palavra inglesa pockets),
tornou-se uma operacdo extremamente importante devido a sua grande ocorréncia na
fabricacdo de pegas mecénicas. Um numero bastante representativo de situagdes, que v&o
desde usinagens planas até superficies complexas de formalivre, utilizam em alguma etapa da
fabricagcdo, uma metodologia baseada em 2 % D. A geracdo do caminho de corte para
usinagem de cavidades com esta geometria em maguinas com CNC, pode ser reaizada
fazendo uso de algumas estratégias de movimentacdo da ferramenta. Destas, as mais usuais e
que oferecem maiores vantagens sdo: estratégia de trgjetorias paralelas a uma diregdo
(ziguezague — Fig. 1) e estratégia de trajetorias equidistantes ao contorno (offset — Fig. 2).
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Figura 1. Trajetdria em ziguezague. Figura 2. Trajetériaem offset.



Neste trabalho, € considerada a segunda estratégia, de trgetdrias equidistantes ao
contorno (offset), que pode ser obtida através da geragdo de sub-contornos, com alguns
estudos ja apresentados (Cota, 1993; Ferreira, 1993), ou através do uso do Diagrama de
Voronoi, que foi a opcdo considerada em nosso estudo. O Diagrama de Voronoi € uma
ferramenta de geometria computacional gue foi iniciamente apresentada matematicamente
por Voronoi (1908) apud Held (1991). Entretanto, sua utilizagdo na usinagem com CNC ficou
mais popular através da proposta de Persson (1978) que implementou um sistema
computacional para geracdo do caminho de corte de cavidades 2 Y2 D arbitrérias. Neste
estudo, o0 autor apresentou sua aplicacdo com 0 eguacionamento para as véarias situacdes
possiveis. Com 0 mesmo objetivo, Srinivasan & Nackman (1987) apresentaram seu algoritmo
com ainclusdo de ilhas, cuja implementacéo foi demonstrada por Meshkat & Sakkas (1987).
Posteriormente, Held (1991) apresentou um amplo estudo sobre a usinagem de cavidades 2 %2
D. Sua abordagem considerou tanto estratégias em ziguezague, quanto em offset.
Considerando esta ultima forma, demonstrou as possibilidades e vantagens da aplicagdo com
0 uso do Diagramade Voronoi.

Diversas propostas foram apresentadas visando a ampliagdo das possibilidades
geométricas e propondo outras implementacdes. Held et al. (1994) consideraram 0 uso de
mapas de proximidade naimplementacdo de um eficiente algoritmo para geragdo do caminho
de corte de cavidades formadas por multiplas areas conectadas e com contorno curvilineo.
Buscando evitar a necessidade do uso de pacotes CAD e as dificuldades de troca de dados,
Manuel et al. (1996) propuseram um sistema de geracdo do caminho de corte em espiral,
determinando um espagamento 6timo, avaliando o menor angulo da cavidade. A determinagédo
do caminho de corte é através de sub-contornos. Seguindo a proposta do Diagrama de
Voronoi, Lambregts et al. (1996) implementaram um sistema para cavidades definidas por
retas e arcos, podendo conter ilhas definidas da mesma forma. Os autores ressaltam que a
dificuldade do uso de sub-contornos, € eiminar as auto-intersecgdes. Kim et al. (1995)
propuseram uma nova parametrizacdo dos bissetores usando curvas Bézier para unificar
quatro casos diferentes. segmento linear, arco €eliptico, arco hiperbdlico, e arco parabdlico.
Entretanto, verificaram que esta representacdo € mais suscetivel a erros que a proposta de
Persson (1978). Considerando cavidades com contornos curvilineos, Jeong & Kim (1998)
propuseram um algoritmo que inicialmente segmenta o contorno de forma livre e
posteriormente constréi 0 Diagrama de VVoronoi para a geragcdo do caminho de corte.

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas da implementacéo e geracéo do Diagrama
de Voronoi, sua aplicabilidade na usinagem de cavidades 2 %2 D e algumas possibilidades de
mel horia das propostas ja apresentadas.

2. DIAGRAMAS DE VORONOI

O Diagrama de Voronoi consiste num conjunto de pontos que possuem a seguinte
propriedade: dividem a area interna da cavidade (pocket) em sub-&reas chamadas regides de
Voronoi. Estas regifes sdo formadas pelos pontos que guardam a menor distancia de um
elemento de contorno da cavidade e uma disténcia maior de cada um dos outros elementos.
Os lugares dos pontos que definem estas regides sao 0s bissetores de pares de elementos de
contorno. Estes bissetores também séo chamados de limites de Voronoi e sdo constituidos de
pontos que equidistam de uma distancia minima de dois lados e guardam uma disténcia maior
do resto dos elementos de contorno. A Fig. 3 ilustra um Diagrama de Voronoi com as
propriedades descritas acima e a Fig. 4 demonstra a aplicacéo na geracéo do caminho de corte
de usinagem.
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Figura 4. Caminho de Corte
para Usinagem 2 1/2 D.

Figura 3. Diagrama de
Voronoi.

3. IMPLEMENTACAO
3.1 Representacdo do Diagrama de Voronoi

Para representar um Diagrama de Voronoi optou-se por uma estrutura de dados onde a
principal componente € a aresta. Cada aresta possui associado a si as seguintes informagoes:
quatro ponteiros para as arestas que incidem na presente aresta e dois ponteiros para 0s
objetos que definem a presente aresta. Desta forma, cada bissetor esta associado ao contorno
dareentrancia, conformeilustraaFig. 5eaTab. 1.

bih,c)  bab)
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Figura 5. Representacao dos bissetores.



Tabela 1. Represent acdo da estrutura de dados considerada

Aresta | Ant.2 | Ant.1 | Prox.2 | Prox.1 | Faceesg. | Facedir.
1 / / 3 2 A d
2 / / 1 3 D c
3 2 1 5 4 A Cc
4 / / 3 5 C b
5 / / 4 3 B a

3.2 Parametrizacdo de bissetores

Uma vez que a distancia de offset € muito utilizada durante todo o processamento, tanto
no que diz respeito a construgdo do Diagrama de Voronoi como na determinagdo do caminho
de corte, optou-se por expressar 0s bissetores como funcdes de seus offsets em relacéo aos
elementos de contorno.

3.3 Deter minacao de inter secbes entr e bissetores

Devido a limitagdo da dimensdo deste artigo ndo serdo incluidas as equagdes para
parametrizacdo e interseccdo de bissetores. Tais equagdes podem ser encontradas em Persson
(1978) e Tsuzuki & Moscato (1995).

3.4 Geracao do Diagrama de Voronoi

O agoritmo implementado, baseado na propostainicial de Persson (1978) € o seguinte:

1

Todos os angulos internos maiores que 180° sdo transformados em arcos de
circunferénciade raio nulo.

2. Os bissetores de todos os pares de arestas adj acentes séo determinados.
3.

Determina-se a interseccdo entre todos os bissetores que possuem uma aresta em
comum, e seleciona-se a aresta cujo ponto de intersec¢do possui 0 menor valor de
“offset”. Cada bissetor possui duas intersecgdes, uma com cada bissetor adjacente,
assim deve-se verificar qual o ponto de interseccdo esta mais proximo do ponto inicial
do bissetor. Ap0s esta verificagdo, 0 ponto mais préximo é selecionado.

Este lado é removido dalistaauxiliar de arestas. Desta maneira, as arestas adjacentes a
esta aresta removida, passam a se comportar como se fossem adjacentes.

Determina-se 0 hissetor associado ao novo par de arestas adjacentes que surgiu com a
remocao da aresta do passo 3, e realiza-se novamente o passo 3, até que exista apenas
uma unica aresta na lista auxiliar de arestas.

O conceito basico neste algoritmo € definir o Diagrama de Voronoi através da busca de
pontos de interseccdo entre bissetores com menor valor de offset para pontos de interseccéo
entre bissetores com maior valor de offset.

3.5 Geragao do caminho de corte

O caminho de corte é determinado segundo o algoritmo abaixo:

1

2.

0 usuario especifica um raio de ferramenta qualquer, sendo este valor adotado como
offset inicial. Determina-se 0 ponto mais interno com seu respectivo offset. Desta
maneira é possivel calcular o nimero de passadas da ferramenta.

Através do raio da ferramenta e do nimero da passada atual, determina-se quais
bissetores possuem offset inicial menor que o nivel do offset atual e quais bissetores
possuem offset final maior que o nivel de offset atual.



3. Montase uma lista contendo a aresta, os pontos final e inicia, e o offset
correspondente. Esta lista é ordenada segundo a ordem crescente de identificacéo da
aresta. Desta forma, 0 caminho de corte é tracado sempre no sentido anti-horario.

4. APLICACAO NA USINAGEM 2%D

Com a obtencéo do Diagrama de Voronoi, com bissetores parametrizados, a geracéo da
trgjetéria da ferramenta tornase bastante interessante, visto que possibilita muitas
combinactes de uso de ferramentas, de avancos e espacamentos diferentes. Deste modo, de
acordo com fatores tecnologicos referentes aos materiais de ferramenta e peca, agumas
solugdes sdo escolhidas. As Figs. 6 e 7 demonstram duas situagdes para uma mesma cavidade,
sendo a primeira com 0 uso de uma unica ferramenta de 3 mm e no segundo com duas
ferramentas em situacdo bem definida, sendo a de 20 mm para 0 desbaste e a de 12 mm para o
contorno (acabamento).

Figura 6. Caminho de Figura 7. Caminho de
corte com 1 ferramenta. corte com 2 ferramentas.

5. PROPOSTASDE OTIMIZACAO

Considerando que a determinagdo do Diagrama de Voronoi possibilita uma forma
sistematizada de geragdo do caminho de corte, busca-se entdo, meios para reduzir o tempo de
usinagem. Esta otimizacdo do processo ou, simplesmente, reducdo do tempo de usinagem
pode ser obtida com a reducéo do comprimento do caminho de corte e com a redugéo de
movimentos de posicionamento desnecessarios. Desta forma, o uso de multiplas ferramentas
oferece uma possibilidade clara de reducéo deste comprimento. Isto se deve a combinagéo de
ferramentas de vérios didmetros proporcionando um maior espacamento entre as trajetérias
equidistantes ao contorno. Observa-se, portanto, que 0 uso de ferramentas de maior dimenséo
€ recomendado, desde que possivel.

Uma forma de selecionar as ferramentas de modo a obter a reducdo do tempo de
usinagem é apresentada em Oliveira & Tsuzuki (1999). O método apresenta bons resultados e
funciona a partir dainformagéo das ferramentas disponiveis, sendo a selecéo redlizada através
de programacao dinamica em funcdo de um procedimento de usinagem sistematizado.

Outra possibilidade, ainda em testes, € a utilizagdo de um maior espagamento entre
tragjetérias, com valores até proximos do didmetro da ferramenta, de acordo com a
possibilidade (considerando fatores tecnoldgicos). Em fungdo deste maior espacamento,



deverdo exidtir, nas trocas de direcdo na regido dos bissetores, porcdes de material ndo
usinado (Fig. 8c).
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Figura 8. Aumento do espacamento entretrajetorias.

Uma proposta para remover este material, é através de trajetorias sobre os bissetores apos
a usinagem em offset. Certamente estes movimentos compensam a reducéo do caminho de
corte obtida com o incremento do espacamento entre trgjetorias. Neste caso (Fig. 8a), para a
situacdo de uma Unica ferramenta de 10 mm, tem-se para um espacamento igual ao raio da
ferramenta (Fig 8b), um comprimento final do caminho de corte de 359,23 mm. Considerando
um espacamento igual ao didmetro desta (Fig 8c), este comprimento do caminho de corte é
reduzido para 239,47 mm, havendo ainda 64,45 mm para usinagem sobre 0s bissetores. 1Sso
totaliza 303,92 mm, que representa, para este caso, uma reducdo do caminho de corte em
15,39 %. Considerando a simplicidade da geometria apresentada e a relagéo entre dimensdo
da ferramenta e area da cavidade, pode-se perceber que esta reducéo podera ser aindamaior.

6. RESULTADOS

Os resultados da implementacdo proposta ja podem ser verificados nas figuras anteriores,
entretanto, nesta se¢do, nas Fig. 9 a 12, sdo apresentados alguns exemplos mais
esclarecedores. As cavidades ilustradas nos exemplos a seguir, tratam-se de poligonos nao
convexos cujo caminho de corte foi gerado com espacamento entre trgjetérias igua ao raio da
ferramenta.

Figura 9. Exemplo 1. Figura 10. Exemplo 2.



Figura 11. Exemplo 3. Figura 12. Exemplo 4.

7. CONCLUSOESE CONSIDERACOESFINAIS

A implementacéo de um Diagrama de Voronoi foi apresentada visando sua utilizacdo na
geracdo do caminho de corte para usinagem 2 ¥2 D. Os detalhes matematicos foram omitidos
em razdo da limitagdo de espaco, havendo, entretanto, a orientacdo sobre a localizagdo desta
informac&o em outros artigos.

Devido a grande quantidade de célcul os realizados, seja na determinacao dos bissetores e
parametrizagdo, suas interseccdes, ou mesmo na geracdo do caminho de corte, ha a
possibilidade de ocorréncia de erros numéricos ou até degeneracéo. Segundo Sugihara (1992)
apud Kim et al. (1995), os erros numéricos ocorrem freglientemente devido a inconsisténcia
na topol ogia dos objetos geométricos causando uma execucao anormal do algoritmo. Para este
mesmo autor, a degeneragdo € um problema que complica situagbes que poderiam ser
resolvidas por agoritmos mais simples, tornando suas solucbes mais complexas. NoO
momento, Nossos esforgos estdo voltados para a identificagcdo e solugdo destes problemas e na
implementacdo das rotinas de otimizacéo, ainda em desenvolvimento.

Como continuidade, tem-se 0 aumento do dominio geométrico considerado com a
inclusdo de ilhas nas cavidades.
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Resumo

Durante as fases do ciclo de vida de um produto, a Engenharia se utiliza de ferramentas
computacionais para auxiliar na execucdo de vérias atividades do desenvolvimento de
produto. Organizar e colocar disponivel dados nhuma forma computacional abrangente, é um
problema complicado de solucionar. O volume de informagdo, a diversidade de contextos
associados e a dispersdo geografica das equipes, sdo barreiras que dificultam a integracéo das
atividades. As tecnologias utilizadas para integrar sistemas computacionais de auxilio ao
projeto, sdo conhecidas naliteratura e na pratica por diversas denominacfes. Estas tecnologias
serdo analisadas nesse artigo quanto a sua aplicacdo dentro do contexto de integracdo das
atividades de projeto e fabricacdo, através da troca de dados entre sistemas CAD/CAM e
outros sistemas CAX’s afins. Pretende-se também verificar quais informagdes sdo relevantes
e pertinentes aos sistemas CAD/CAM, e descrever o estado atual das limitagbes e dos
recursos computacionai s presentes nesses sistemas.

Palavras-chaves. CAD/CAM, Modelagem, Sistemas computacionais, Troca de dados.

1. INTRODUCAO

N&0 apenas a metodologia de trabalho, mas sobretudo as ferramentas utilizadas,
influenciam a concepcdo e o resultado final de um produto. Na sociedade moderna, a
utilizagdo dos computadores como meio de expressdo, geracdo e manipulacdo da informagao,
€ imprescindivel. No contexto do CAD/CAM, surge a necessidade pela troca de dados e
compartilhamento de informag&o nas atividades de desenvolvimento do produto. Outro fato
que evidencia esta necessidade é o modelo de trabalho atual caracterizado como sendo:
corporativo, integrado, concorrente, e globalizado. Portanto, 0 modelo de representacéo e a
arquitetura computaciona dos sistemas deve considerar todos os aspectos da industria e da
equipe envolvida com as atividades do processo de desenvolvimento do produto. Os recursos
disponiveis devem favorecer que o fluxo de atividades transcorra de forma integrada e
concorrente; além de estar adaptado a0 mercado globalizado, com recursos de redes
computacionais (Internet, Intranet). Os meios para atingir este objetivo, sdo fornecidos pela
aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial (1A), sistemas de informacéo, por métodos
mais avancados de modelagem do produto e também pela adocéo de formatos de arquivo
padr&o para troca de dados.

Os sistemas baseados em modelos do produto, adotam diversas arquiteturas
computacionais, que fornecem diferentes métodos e tecnologias integradas para assistir o
projeto, permitindo modelar tanto o produto, como também os processos de producdo e
fabricacéo e o dominio da aplicacdo em si. Asreferéncias (Krause et al., 1993) e (McMahon e



Browne, 1998) mostram o relacionamento que existe os diversos modelos aplicados ao
produto, e que constituem o seu ciclo de vida.

Os modelos do ciclo de vida do produto séo agrupados em quatro categorias. Modelos do
Produto: constituido pelos sub-modelos funcional, solido, e de céalculo; Modelos de Processo:
constituido pelos sub-modelos de trajetérias da ferramenta, e operaciona; Modelos de
Aplicacdo: constituido pelos sub-modelos de conhecimento da aplicacdo, e outros; Modelos
de Fébrica: constituido pelos sub-modelos de estoque, leiaute de fabrica, plangjamento, e
equipamento.

Cada modelo preocupase em representar informacdes préprias do seu escopo. Por
exemplo, 0 Model o de Fabrica se preocupa com a fabrica e como os processos envolvidos vao
se modificando a medida que o produto toma forma dentro da producéo.

Modelos baseados em features de fabricacdo exercem um papel importante para o
Modelo de Fabrica do produto, pois refletem o compromisso da fabrica em produzir certas
formas especificadas na definicdo da feature.

Neste trabalho, algumas propostas seréo comentadas e discutidas, dando especial atencéo
em questdes relacionadas a troca e a0 compartilhamento de dados e informagdes Uteis as
atividades de desenvolvimento do produto. Os pontos principais seréo 0s NOVOS avangos na
model agem do produto e no suporte computacional para o trabalho cooperativo.

2.0 QUADRO ATUAL DOSSISTEMAS CAD/CAM

Atuamente, os sistemas CAD/CAM estdo amplamente difundidos no meio industrial
como um todo, e suas aplicacfes so abrangentes quanto ao dominio de atuacdo.

E sabido que as técnicas e metodol ogias de modelagem geoméirica estdo bem avancadas.
Com um certo grau de satisfacéo, elas auxiliam na criacdo de formas e manipulacdo de
dimensdes. Todavia, existem varias limitagcbes nos sistemas CAD/CAM quando aplicados na
modelagem de um produto. Por exemplo, algumas propriedades de importancia significativa
para a modelagem de aspectos tecnoldgicos, tais como: tolerancias, lista de materiais,
condicbes superficiais e funcionais, carecem de representacbes mais adequadas. Estas
propriedades, ainda ndo estdo colocadas numa representacdo computacional otimizada para
auxiliar o projetista. Percebe-se que os sistemas CAD/CAM em geral, concentram-se
demasiadamente em representar e capturar simplesmente atributos e relacionamentos
geométricos (McMahon e Browne, 1998).

Portanto, a despeito do sucesso, é também consenso que os sistemas CAD, em gerd,
ainda ndo sdo uma ferramenta totalmente acabada e perfeita para suporte ao projetista durante
afase de ideadlizacdo do projeto. Essa afirmacdo também pode ser estendida para as todas as
fases do desenvolvimento de produto, no que se refere aos demais sistemas (CAM -
Computer-Aided Manufacturing, CAPP - Computer-Aided Process Planning, CAFD -
Computer-Aided Fixture Design, ..., CAX's - Computer-Aided "X") de auxilio aos projetistas.
Atualmente, exige-se de tais sistemas, uma abrangéncia corporativa e integrada, a qual néo
figue apenas centrada e isolada num setor especifico, mas que englobe todo o
desenvolvimento de um produto.

O desafio da nova geracéo de sistemas CAD é representar no computador, uma variedade
maior de propriedades e atributos de projeto, que sejam familiares aos projetistas e que
mani pule aspectos da prética da engenharia, da organizacdo de empresas e gerenciamento de
eguipamentos e recursos, os quais influenciam em decisdes tomadas na fase de projeto.

Os pesqguisadores tém focado a atencdo e esforco no desenvolvimento de ferramentas e
técnicas que sdo habeis a suportar as varias fases de projeto. Inicialmente, o esforco
concentrou-se em fornecer suporte para o projeto detalhado. Mais recentemente entretanto,
tem se voltado para o projeto conceitual.



3.MODELAGEM E REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Devido a complexidade natural da atividade de projeto e a variedade de produtos
mecanicos, as novas propostas de metodologias, técnicas e ferramentas para tratar a questdo
do projeto sdo apenas variacbes de melhoramentos de outras técnicas ja existentes. As
mudancas sdo sutis e se concentram basicamente em melhorar as representagcbes do
pensamento através de novas estruturas de dados mais adequadas a captura das intencfes do
projetista, ou através da mudanca de estratégias e forma de aplicacéo de conceitos.

A necessidade de modelagem do produto foi estimulada pela demanda crescente por
produtos de ata qualidade e baixos custos, e pela diminuicéo do tempo de langamento (lead-
time) do produto no mercado. Por conta dessa demanda, surgiram diversas estratégias para
suportar 0 desenvolvimento do produto: CIM (Computer Integrated Manufacturing);
Producdo livre de supérfluos (Lean Production); Engenharia Concorrente; Fabrica Fracta e
Fabricacdo Virtual. Embora cada uma dessas estratégias tenham o seu particular interesse, um
foco comum é a necessidade por informagdes tecnolgicas avancadas, com o objetivo de
aplica-las naintegracdo e coordenacao das questdes referentes ao ciclo de vida do produto nas
fases do seu desenvolvimento.

Na descricdo de um produto mecanico, € necessario representar diferentes aspectos da
funcdo, do comportamento, e da estrutura do produto. A funcdo representa a utilizagdo do
produto pelo usuario. O comportamento é a sequiéncia dos estados pel os quais 0 produto passa
para conseguir realizar sua fungdo. A estrutura refere-se aos componentes fisicos ou formas
utilizadas para obter 0 comportamento do produto. Tendo representado os varios aspectos do
produto mecanico, é necessario ser capaz de entender as interagdes entre estes, tal que sga
possivel gerar e selecionar algumas solugdes de projeto.

De acordo com (Hsu e Woon, 1998), para suportar as atividades de projeto num nivel
conceitual, é necessario resolver duas dificuldades inerentes: A modelagem do problema,
referindo-se a modelagem da complexidade de interagBes entre os diferentes contextos e
aspectos do produto; A representacéo do raciocinio, ou daintencdo do projetista a respeito da
geracdo e selecdo de solugdes viaveis para o problema.

Na sequiéncia, sdo feitos comentéarios sobre vantagens e desvantagens de algumas técnicas
aplicadas a representacéo e modelagem do compartilhamento e troca de dados.

4 TECNICASDE MODELAGEM E REPRESENTACAO

As representacOes para modelagem variam desde as que sdo orientadas ao computador,
até aguel as orientadas ao usuério, conforme o espectro ilustrado na Figura 1.

Técnicas orientadas

ao Computador | Linguagens '

Modelos Geométricos
Grafos
Objetos

I
I
I
I
I
I
I
: Modelos de Conhecimento

. ) I
Técnicas orientadas | _____ Imagens |
ao Usuario

Figura 1. Espectro das representacbes de modelagem em projeto (Hsu e Woon, 1998).

As técnicas orientadas a0 computador sd0 aquelas cujo objetivo € garantir que o
raciocinio computacional possa ser suportado eficientemente. Por outro lado, as técnicas



orientadas ao usuario concentram-se em fornecer ambientes de modelagem que auxiliem a
criatividade do projetista.

4.1.Linguagens

As linguagens representam uma aternativa de formalizagdo do projeto, representando-o
de forma Unica, sem ambiglidades. Devido a representacd0 compacta, as linguagens
gramaticais séo um meio eficiente de estruturacéo do conhecimento de projeto. Elas tém sido
usadas para descrever os aspectos funcionais, comportamentais, e estruturais do produto.

Uma outra estratégia tem sido o desenvolvimento de uma ontologia de projeto
compartilhada. A ontologia € um conjunto Util de termos e conceitos gerais o suficiente para
descrever tipos diferentes de conhecimento em diferentes dominios, mas sdo especificos o
bastante para serem aplicados a problemas especificos.

A andlise e o desenvolvimento de uma ontologia tem se mostrado Util para: formagéo de
um consenso; projeto e programacdo orientada a objeto; programacdo baseada em
componente; projeto de interface para usuarios; modelagem de informagdo; reengenharia de
processos comerciais, e projeto de esquemas conceituais. A definicdo de uma ontologia
serviria para compartilhar e reusar o conhecimento e favorecer uma melhor integragdo entre
as diferentes fases do ciclo de vida do produto.

4.2 Modelos Geométricos

A modelagem geométrica por solidos concentra-se na representacdo dos aspectos
estruturais do produto. As representagdes mais comuns da geometria das formas sdo: B-Rep
(Boundary Representation), CSG (Constructive Solid Geometry), geometria paramétrica e/ou
variacional e sistemas de projetos baseados em features. Estas técnicas sdo descritas abaixo.

Modeladores B-Rep representam a geometria e as relagdes topol bgicas entre as varias
entidades de um sdlido, tais como vértices, arestas, faces, e ciclos. Por ser uma proposta de
modelagem de solidos, ela ja captura bem mais informacBes do que os modelos de padrées
gréficos e estruturas de arame (wireframe). Vae ressatar que a representacdo B-Rep quando
aplicada sozinha, é insuficiente parafazer reconhecimento de features.

O reconhecimento de features € um importante recurso computacional de suporte ao
projeto e demais atividades do ciclo de vida do produto.

No caso da CSG, representa-se a geometria e a topologia a partir de operagdes booleanas
(unido, subtracdo, interseccdo) e de transformagdes geométricas (translagdo, rotacdo,
escalamento) realizadas sobre um conjunto de sdlidos bésicos, denominados de primitivas
(tais como: cilindro, cone, esfera, paralelepipedo, piramide, torus, etc. ...).

As técnicas de modelagem paramétrica e variacional, sdo duas outras aternativas para
modelos baseados na geometria. Do ponto de vista do usu&rio final, ambas as técnicas
possibilitam descrever atributos geométricos utilizando-se de valores dimensionais, como de
relacdes entre os valores de dimensdes parametrizadas do modelo. As diferencas na aplicacdo
de uma ou de outra destas propostas € sutil, e as vezes elas assumem configuracdes hibridas.
Portanto, faz-se necessario um estudo mais minucioso para identificar num modelo
geométrico particular, qual técnica estd sendo adotada. Mais detalhes sobre fundamentos e
diretrizes gerais destas duas propostas podem ser consultados no livros de (McMahon e
Browne, 1998), e (Shah e Mantyl§, 1995).

O importante aqui € enfatizar que estas técnicas ddo mais um passo na melhoria dos
model os geométricos aplicados nos sistemas CAD/CAM modernos, de forma a capturar mais
informacdo da intencdo do projetista durante o processo de concepcdo ou idealizacdo. A
Figura 2 mostra, numa escala temporal, essa evolucao.
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Figura 2. Evolucdo dos modeladores geométricos (Shah e Rogers, 1988).

4.3.Projeto Baseado em Features

A metodologia de “Projeto Baseado em Features’ tenta solucionar essas deficiéncias dos
sistemas CAD atuais. Os novos sistemas CAD, utilizam o conceito de feature para encapsul ar
dados geométricos ou ndo, dentro das especificidades da aplicacdo. 1sso deve ser tal que, uma
mesma peca possa enfatizar somente atributos que forem relevantes, quando elafor aplicada a
diferentes aplicacoes.

Vista como na Equacdo (1), a geometria representa a parcela fisica, exata e quantitativa
do modelo de dados, enquanto a semantica representa a parcela abstrata, de contexto e
qualitativa.

Feature < Geometriau Semantica Q)

Segundo (Shah e Mantyla, 1995), pode-se tirar duas conclusoes:

1. Features sdo estruturas de conhecimento estereotipadas embutidas em processos
cognitivos de projeto, andlise, plangamento, e todas as outras atividades de
Engenharia

2. Features sdo dependentes do ponto de vista e da aplicagéo.

Sabe-se que a integracdo CAD/CAM exige que as caracteristicas do projeto e da
fabricacéo do produto devem ser extraidas e interpretadas automaticamente de um modelo de
CAD, sem a intervencdo humana (Fuh et al., 1996). Portanto, um ambiente de multi-
modelagem partindo do projeto de produtos e sistemas, exige que diferentes visdes destes
sgam recuperadas ao longo do processo de criacdo e producdo. Ao mesmo tempo, deve
prover que atroca de informagdes ocorra facilmente ao longo de todo o desenvolvimento.

4.4.0rientacdo a Objeto em CAD

N&o ha uma unica definicdo origina de Orientacdo a Objeto em CAD. Entretanto, pode-
se defini-la como sendo: “O CAD que emprega objetos inteligentes, os quais podem avaliar
mensagens e respondé-las’. A Orientacdo a Objeto em CAD usa estes objetos como uma
unidade da representacao para armazenar as intencdes do projetista no projeto.

Um objeto é uma entidade que combina sua estrutura de dados e seu comportamento
numa estrutura de dados unica (Hsu e Woon, 1998). As caracteristicas do objeto sdo:
abstracéo (o foco sobre o qual ele desgja representar); encapsulacdo (separacdo de aspectos



externos do objeto dos detahes de implementacdo), polimorfismo (permitir vérias
implementagbes diferentes de uma mesma operacdo), e heranca (permitir compartilhar
atributos e métodos sem a necessidade de redundancia).

Atualmente, as técnicas de modelagem e programacdo orientadas a objeto sdo
amplamente empregadas no desenvolvimento de sistemas CAD. Entidades do sistema sdo
divididas em hierarquias de classe. As mensagens instruem aos objetos como eles podem se
desenhar, caracterizando um polimorfismo dinamico. Novas entidades podem ser adicionadas,
e podem herdar caracteristicas ou comportamentos encapsulados por classes de objetos. Outra
caracteristica da orientacdo a objeto em CAD, € que 0 mecanismo de passagem de mensagens
entre objetos reforca os relacionamentos existentes entre modelos sélidos de montagens de
conjuntos de pecas. Esta model agem facilita os relacionamentos entre partes do projeto.

As técnicas orientadas a objeto fornecem a flexibilidade necesséria para o projeto
conceitual. Os elementos fisicos do projeto, seus parametros, propriedades, restricdes e
rel acionamentos podem ser representados como objetos, com seus atributos e métodos.

4.5.Grafos e | magens

A modelagem de features se utiliza bastante de grafos para representacéo e
implementacdo das estruturas de dados. Eles tém sido usados para modelar todos os aspectos
do produto: funcdo, comportamento e estrutura. Alem desses aspectos, os grafos também
podem ser usados para modelagem de restricdes e requerimentos. Uma das principais
vantagens dos grafos € que a teoria sobre este tipo de estrutura esta bem fundamentada
matematicamente, e ja existem muitos trabalhos desenvolvidos com implementacbes de
algoritmos otimizados para manipul agéo.

No caso dos modelos visuais, eles sdo considerados os mais proximos da forma de
pensamento e raciocinio do humano. Recursos de rascunho a méo livre € uma boa forma para
discusses de aceleracdo e para comparacéo com diferentes solucoes.

Alguns pesquisadores, citados por (Hsu e Woon, 1998), contribuiram com propostas de
alguns model os baseados em imagens. em 1990, Radcliffe e Lee propuseram um modelo para
0 processo de pensamento visual que evita a barreira entre a definicdo dos processos
cognitivos e o dominio fisico; e em 1991, Sittas pesquisou sobre o desenho a méo livre de
formas tridimensionais durante as atividades de projeto conceitual .

4.6.Inteligéncia Artificial no Projeto

Brachman e Levesque, citados por (McMahon e Browne, 1998), resumem que a principal
aplicacdo da lA se concentra na descricdo de regras para 0 mundo real, tal que uma maguina
inteligente possa tirar novas conclusdes a respeito de seu contexto de conhecimento,
mani pulando as descrig¢des originais definidas previamente.

A aplicacdo da |A no projeto estd normalmente interessada em tornar os computadores
mais inteligentes, capacitando-os a representar e a manipular o conhecimento do mundo real
de duas formas. ou com o estudo de como os projetistas aplicam a inteligéncia humana ao
projeto, ou com atentativa de fornecer suporte computacional mais esperto durante o projeto.

Através de representacdes computacionais de heuristicas de projeto, as quais sdo mais
fécels de expressar do que utilizar métodos mateméticos classicos, a |A vem desenvolvendo
os chamados “ sistemas especialistas’ ou “sistemas baseados no conhecimento”.

Os componentes de um sistema especialista sdo: A base de conhecimento, que armazena
o conhecimento de uma area especifica. Nesta base, 0 conhecimento € representado por uma
simbologia baseada numa linguagem ou notacdo semantica de significados, a qual possui uma
sintaxe de instrucdes computacionais bem definida. O motor de inferéncia, que interage com o
usuério e realiza operacbes de procura e comparagdo entre 0 assunto da pesguisa e 0




conhecimento armazenado na base. O propdsito desde processo é encontrar um objetivo
satisfatério para a procura realizada pelo usuério. Segundo Buchanan e Shortiffe, citados por
(McMahon e Browne, 1998), a aguisicdo de conhecimento é caracterizada como: “A
transferéncia ou transformacdo do conhecimento ou da experiéncia com um problema
especifico, para um programa computacional”. A aquisicdo de conhecimento, se da pela
interacdo do especialista com o motor de inferéncia, através de um mecanismo de entrevista
ou pelo estudo do comportamento do especialista em resolver um problema particular.

5.PADROES DE ARQUIVOS PARA TROCA DE DADOS

Um esforco consideravel tém-se feito com o objetivo de desenvolver um padréo
internacional para aproveitar propostas anteriores, e fornecer uma base melhorada de troca de
dados para aplicagcdo na integracéo das atividades de desenvolvimento do produto. Esse
esforco recebeu 0 nome de STEP (Standard for the Exchange Product Data). O STEP busca
prover um formato universal para dados de produtos, permitindo que as deficiéncias
verificadas no uso de padrdes predecessores sgjam eliminadas.

A 1SO ja aprovou o STEP como padréo internacional, através da norma 1SO 10303. Este
padrdo permite a descricdo completa, ndo-ambigua e processavel por computador, das
caracteristicas fisicas e funcionais de produtos ao longo de todo o seu ciclo de vida,
abrangendo também a troca de dados de produtos e compartilhamento destes entre funcdes de
um sistema produtivo. O STEP prové um conjunto de especificacfes, chamado de protocolos
de aplicacdo, que ditam a forma e conteldo das informacfes a serem trocadas entre os
sistemas. STEP € visto neste projeto como uma tecnologia de informacdo, isto €, como uma
especificacéo do model o de dados a ser seguida.

O padréo STEP esta sendo implementado através do uso de uma série de protocolos de
aplicacdo (AP).A Parte 203 representa o nascimento de uma proposta natroca digital de dados
de produto como modelos solidos devem ser comunicados. Utilizando este protocolo,
sistemas CAD podem agora trocar model os solidos diretamente sob controle de configuragcdo
de um formato padronizado com diferentes sistemas CAD.

A principa entidade deste modelo € o produto. Associada a esta entidade estdo muitas
outras entidades que capturam informagdes sobre: versdo e defini¢céo do produto; aprovagoes,
acles,; eventos (data e hora); contratos; classificacdo de seguranca; pessoas e organizagoes;
representacdo geomeétrica; etc. Varias destas informacdes podem ser utilizadas como modelo
de informagdo para implementar o modelo de fluxo de informagdo de um ambiente de
desenvolvimento de produto.

O protocolo 203 definira quase toda a estrutura de informacéo presente no banco de
dados. As informacgdes servirdo para especificar o produto, dizer como ele foi desenvolvido, e
relatar a sua histéria através de versdes, definigdes, desenhos e outras informacdes rel evantes.
Informagdes que ndo sdo capturadas pelo modelo seréo modeladas com entidades adicionais,
a fim de completar o modelo de informac&o do ambiente. Para o interesses de troca de dados
utilizando a tecnologia de features, o padréo STEP reserva dois modulos: a Parte 48, e a Parte
224. A Parte 48 € um recurso genérico gue fornece um modelo de dados para features de
forma. No caso da Parte 224, ela € um protocolo de aplicacéo especifica parao CAPP.

6.GERENCIAMENTO DA INFORMACAO EM CAD/CAM

No inicio da década de noventa surgiram os primeiros sistemas PDM (Product Data
Management). Estes incorporavam ao recurso de gerenciamento de documentos eletrénicos
dos EDMS (Electronic Data Management System), a possibilidade de gerenciar dados de
produto. Isto significava atuar em rede como os sistemas de CAD, compartilhando-os através
de bancos de dados. Essa pode ser considerada a 1°. gerac&o dos sistemas PDM.



Atualmente, o desenvolvimento de produto deve estar integrado com todas as atividades,
areas e informacdes da empresa. Para essa hecessidade, surgiram os sistemas PDM ditos de
2%, geracdo. Tais sistemas atendem grande parte das necessidades de engenharia, gerenciando
os modelos CAD e aplicando o conceito DMU (Digital Mock-Up), os recursos de
coordenacdo dos fluxos de atividades de decisdo, aprovacdo e ordenamento de tarefas, e
modificacOes realizadas sobre os modelos. Além disso, permitem uma integracdo com 0s
sistemas computacionais de MRP (Materials Requirements Planning) através de
relacionamentos com listas de materiais, atendendo as &reas de plangjamento, fabricacéo,
suprimentos e financeiras.

7.CONSIDERACOESFINAIS

As funcgdes de projeto do produto e engenharia da producéo devem tornar-se inteiramente
integrados com a fabricagcdo, e todos os gargalos do fluxo de informagdo do produto e da
engenharia, a partir dessas fungdes até as fungdes de fabricacéo, devem ser eliminados.

A estreita ligagdo entre as fungdes de projeto, plangamento, e fabricacdo requer a
informacdo suficientemente completa e precisa de todos os aspectos do produto, dos
processos de producdo, e das operacdes factiveis e disponivels. Portanto, os sistemas de
plangjamento e projeto do futuro, deverdo estar estreitamente alinhados com a tecnologia de
fabricacdo, e os sistemas de fabricacdo precisardo de informagdo mais completa e precisa do
gue os sistemas atuais.

Ideal mente, esta integrac@o devera conduzir a “ Engenharia Concorrente” do ciclo de vida
do produto, onde projeto, fabricacdo, manutencdo, eventual descarte ou desmonte, e questbes
de reutilizacdo do produto podem ser consideradas simultaneamente durante o seu projeto
(Shah e Mantyla.,, 1995). As tecnologias desenvolvidas em termos de novas ferramentas
computacionais, precisam estar direcionadas ao atendimento destes requisitos; e nos sistemas
CAD/CAM, isso néo seriadiferente.

Acredito que areutilizacdo da informagéo que constitui o ciclo de vida do produto, dentro
de diferentes contextos funcionais, geogréficos e temporais, € uma questdo ndo alcancavel
com os modelos apresentados. Uma estrutura de dados universal, que contemple e atenda
estes requisitos, ainda € algo sem solucdo. As pesguisas nessa area séo muitas, mas ainda
muito incipientes e com solugdes muito especificas e limitadas.
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Resumo

Pecas injetadas em pléstico que requeiram movimentac&o relativa das partes dos moldes para
sua extragdo, como por exemplo a saida do nucleo da peca para que 0 molde possa ser aberto,
ainda apresentam dificuldades para serem obtidas através dos processos da ferramentaria
rapida, auxiliada pela fabricagdo camada a camada. Para solucionar este problema, uma
adaptacéo da tecnologia desenvolvida para a fabricagdo de coletores de admissdo pode ser
uma alternativa, permitindo assim obter pecas injetadas com paredes finas e formato
complexo, principalmente em relagdo ao seu nucleo, contando com boa repetibilidade e
precisdo dimensional. O trabalho apresenta uma pesquisa cientifica, em curso a nivel de
Doutorado, que esta desenvolvendo a fabricagdo rdpida de lotes de pecas com reentrancias,
sem o uso de movimentos relativos de componentes do molde para a extragdo .

Palavras-chave: Estereolitografia, Ferramentaria Rapida, Nucleo Perdido.

1. Introducéo

A moldagem por injecdo representa 0 processo mais importante para a manufatura de
pecas plasticas (Potsch &Michaeli, 1995). Ela é aplicdvel para producdo em massa de
produtos, ja que a matéria prima bruta pode ser convertida em produto acabado em uma Unica
etapa, na maioria dos casos sem necessitar de uma operacéo de acabamento.

Estima-se que 25% de todos os termoplasticos que sdo transformados o sdo aravés do
processo de injecdo, que permite uma grande gama de produtos, com pesos variando desde 5
gramas até 85 quilogramas (Belofsky, 1995).

No processo de injecdo podem ser destacados trés elementos principais. 0 material, a
méquina injetora e o molde de injecdo. Cada qual tem caracteristicas especiais que vao
influenciar no processo de obtencdo da peca.

A méguina injetora tem dois componentes principais, a unidade de fechamento,
responsavel pela movimentacdo das metades do molde e a unidade injetora, responsével pela
plastificacéo e injecdo do material na cavidade.



De maneira geral uma caracteristica marcante do processo de injecéo é que as maquinas
injetoras podem ser utilizadas para a fabricacgo de diversas pegas, dentro de uma certa faixa
de capacidade; enquanto que o molde sb é capaz de dar forma ao produto para o qua foi
projetado. O molde é, portanto, um produto Unico (“one of a kind” ), merecendo uma atencéo
especial ja que tem uma relagdo direta com o produto e a capacidade produtiva daquele
componente que se deseja obter.

Contudo apesar de ser um processo largamente difundido a injegdo de pegas plasticas
ainda conta com uma grande parcela de empirismo e intuicdo quando da fabricacdo dos
moldes.

O molde de injecdo tem como fungdes principais distribuir o material fundido nas
cavidades, dar a forma final a0 produto moldado, resfriar o material fundido até a sua
solidificag@o e por fim ejetar a peca. Como fungfes secundérias, resistir as forgas envolvidas
No processo de injegdo, transmitir movimentos e guiar as partes moveis do molde.

Para cada geometria especifica do produto que se quer moldar serd necessé&rio encontrar
uma solugdo construtiva para que a pega possa ser injetada e, principalmente, extraida do
molde.

A complexidade do molde é diretamente proporcional a complexidade da peca. Pode-se
dizer que a familia de pecas mais simples e mais comuns para ser injetada é a das pecas
geradas pela revolugdo de um contorno simples, como € o caso dos baldes e de tantos outros
recipientes de uso domeéstico, assim como suas tampas, que sdo injetados utilizando moldes
de duas placas (apenas uma linha de particéo e duas metades, uma macho e uma fémea).

Pecas mais complexas requerem, para sua extragdo do molde, movimentos relativos de
partes que compde a cavidade para que a peca possa ser extraida do molde de forma a manter
a sua integridade. Muitos projetos de produtos tem de ser modificados para evitar que se
necessite de um molde muito complexo, pois isto eleva os custos de projeto, de execucéo e de
manutencdo do mesmo.

2. O processo do nucleo perdido

Muitas pecas ndo podem ser moldadas por injegdo em moldes convencionais. 1Ss0 se
aplica principalmente para pegas com rebaixos complicados ou corpos finos tridimensionais,
como coletores de ar para motores de combusto interna. Nestes casos 0 uso de moldes onde 0
macho  simplesmente  sai do interior da pega ndo é  possivel
(http://www.coretechgroup.convct.html em 30/06/1999).

O processo do nucleo perdido, conhecido por “lost-core”, “fusible core
(http://scud..scu.edu/cmdoc/dg_doc/process/molding em 30/06/1999)” ou ainda “metal core
technology” é uma técnica de moldagem por injecdo especial utilizada na producéo de pecas
ocas de paredes finas (“hollow”), como € mostrado na Figura 1. Consiste do posicionamento
de um nlcleo metdlico, obtido por fundicdo, no interior de um molde de injecdo, e
encapsulacdo deste niicleo com plastico, usando um processo normal de injecéo. Remocdo da
liga através de um processo de fusdo, deixando uma fina capa pléstica, como produto final.
Operacdes secundérias como a colocagdo de insertos, soldagem por ultra-som ou vibragéo,
podem ainda ser realizadas na peca. Recuperada, a liga metalica liquida, do processo de fusdo
da extragdo do nucleo € bombeada (injetada) na ferramenta de moldagem do nulcleo
(essencialmente uma operacdo de fundi¢do) parafabricar um novo nucleo metélico.

Este processo produtivo € utilizado quase que exclusivamente na fabricagdo de coletores
de admissdo de ar injetados em termoplésticos. O ato capital investido em uma planta
totalmente automatizada para o processo do nicleo perdido para a fabricagdo de coletores de
admissdo é estimada na faixa de 5 a 10 milhdes de dblares, dependendo basicamente na
complexidade da peca.

Requisitos de ato volume de producdo podem justificar o gasto deste capital elevado.
Devido a dlta integragdo do sistema e uso extensivo de automatizagdo, € dificil fabricar




multiplas partes em uma dada célula, pois isto implica em grandes tempos de preparacdo das
mé&guinas e recursos.

Os nucleos sdo formados via processo muito similar ao da fundigdo por injegdo, em uma
méquina utilizando moldes de aco. O metal € normalmente uma liga metélica de estanho e
bismuto e tem um ponto de fusdo de cerca de 140° C. Os nlicleos ou sdo fabricados como uma
peca Unica ou sdo feitos de multiplos componentes que sdo unidos posteriormente.

Como 0s nucleos, no caso de coletores de admissdo, séo muito pesados (chegam a pesar
até 80 quilogramas), e saem quentes do molde de fundi¢cdo, devem ser manipulados por robbs
(http://spinwheels.conVfactour.html em 30/06/1999). O ciclo total para produzir um nucleo
leva tipicamente o dobro do tempo do processo de injecdo da peca. Sendo assim duas
ferramentas para produzir ncleos sdo necessérias para cada molde de injecéo.

Existe muito pouco ou nenhum encolhimento na liga, assim a temperatura do nlcleo tem
pouca ou nenhuma influéncia significativa no processo, mas a possibilidade da existéncia de
alguma rebarba pode requerer remogao manual em uma estagcéo de inspecao.

Na moldagem por injecdo, devido a relevancia do tempo do ciclo utilizado para o
carregamento do nucleo e retirada da pega, muitas méquinas injetoras, utilizadas no processo
do nucleo perdido, sdo verticais, utilizando moldes com duas metades inferiores em uma placa
rotativa e uma Unica metade, fixa na placa mével. As metades inferiores rotacionam 180° em
cada ciclo para permitir aremocéo da pega e a colocagdo do nucleo.

O méodo de injecdo vertical tem algumas vantagens. a gravidade auxilia no
posicionamento do nicleo e ha mais espaco para a movimentagdo dos bracos dos robés.
Como desvantagens tem-se que existem poucos fornecedores de maguinas injetoras capazes
de fabricar grandes injetoras verticais com placa rotativa na faixa acima de 600 toneladas de
forca de fechamento. O custo das méquinas é significativamente maior se comparado com
méquinas horizontais de mesma capacidade. Segundo Baltus (1999), da DuPont Canada, sdo
necessarias duas maquinas horizontais para igualar a produtividade de uma Unica méaquina
vertical, produzindo com a metodologia do nucleo perdido.

Na fabricagcdo de coletores de admissdo de ar para motores de combustdo interna
utilizando o nucleo perdido, o material plastico normalmente utilizado € o Nylon 6/6
reforcado com carga de fibra de vidro a uma taxa de 30 a 35%. Mesmo ignorando as
qualidades que este material tem para a fabricacdo de coletores de admissdo, suas
caracteristicas de processamento fazem com que seja 0 mais propicio para a tecnologia do
nacleo perdido.

A baixa viscosidade da resina permite o preenchimento de secgbes finas e compridas com
pressdo de injecdo relativamente baixa, 0 que guda a prevenir, ou a0 menos minimizar,
problemas de movimentacdo do nucleo dentro da cavidade. Além disso, a caracteristica da
rapida formacdo de uma camada de solidificagdo na frente de injegdo (“freeze-off” ) que cria
um isolamento térmico durante o preenchimento, evita que o nicleo se derreta ou sga
“lavado” durante o preenchimento da cavidade (é importante lembrar que a temperatura de
fusdo do material do nticleo € de cerca de 140° C e atemperatura de injecdo destaresina é da
ordem de 285° a 320° C).

O posicionamento dos canais de injecdo também € um fator de suma importancia para
evitar o impacto direto do material fundido sobre o nlcleo. A impactacéo direta na entrada do
material fundido ndo é impossivel, mas devem ser utilizadas taxas de preenchimento menores
para se ter certeza de que se mantenha uma camada congelada aderida no lado oposto ao
canal.

A localizagdo e centragem do nicleo no molde também € critica, sendo assim para
minimizar a movimentacdo do ndcleo é necess&rio que ocorra um “enclausuramento” do
nucleo pela frente de injecdo. Idealmente a pressdo no fundido é distribuida uniformemente
em todas as superficies do nucleo, assegurando que fique centrado na ferramenta.
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Figura 1 - Processo do Nucleo Perdido

Para a retirada do nucleo da pega, a mesma é colocada em um tanque para um banho
aguecido a aproximadamente 175° C de propileno glicol ou algum liquido similar por cerca de
uma hora. Durante este tempo no tanque a peca € movimentada, girada e recebe jatos
direcionados do liquido aquecido para que todo o material do nicleo seja retirado. A liga
liquida do nucleo se deposita no fundo do tanque e é bombeada novamente para a fabricacéo
de novos nucleos.

3. Prototipagem rpida e o processo de estereolitografia

A fabricacdo de prot6tipos ou modelos data da antiglidade, onde eram utilizados como
forma de comunicagdo, documentacéo e desenvolvimento de obras de engenharia.

Muitas técnicas artesanais ainda sdo utilizadas, porém sempre se mostram extremamente
demoradas e trabalhosas e dependem basicamente da habilidade manual da pessoa que
confecciona 0 modelo, mostrando pouca ou nenhuma repetibilidade.

Jano inicio da década de 80, com a proliferacéo dos sistemas CAE/CAD/CAM, comegou
a ser possivel 0 uso de sistemas graficos em computador para uma prototipagem virtual. Com
iSSO passou a ser possivel analisar aspectos de engenharia sem se dispor de um protétipo
fisico em méos.

Utilizando os recursos disponiveis de sistemas computacionais associados ao CNC
(Comando Numérico Computacional) se tornou possivel a fabricacdo de protétipos fisicos,
por remocao de material, de maneirardpida, precisa e com boa repetibilidade.

Com o advento da usinagem de alta velocidade associado ao desenvolvimento de
fresadoras CNC de cinco eixos e a utilizacdo de modernos sisstemas CAD/CAM para a



programacdo das trgjetorias de usinagem, a fabricacdo de prototipos através de usinagem tem

se mostrado ainda mais significativa. Porém, é limitada pelo fato de s6 poder remover o

material que a ferramenta pode alcancar.

A prototipagem répida, na forma de fabricacdo de objetos camada a camada, surgiu entre
o fim da década de 80 e inicio da década de 90, como uma ferramenta capaz de proporcionar a
Integracdo dos envolvidos no processo de desenvolvimento de produto (Lafratta, 1997).

O processo de fabricagdo de protétipos camada a camada tem inicio no desenvolvimento
de um modelo sblido em CAD. Este modelo é entdo “fatiado” em camadas que seréo
adicionadas sucessivamente uma sobre as outras para a obtencdo da peca, através de
processos diferentes.

Na bibliografia em geral estes processos séo descritos de forma bastante detalhada, como
€ 0 caso dostrabalhos de Ferreira (1998) e Lafratta(1997).

O processo de Estereolitografia (SLA), merece destaque por estar hoje disponivel no
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina— UFSC, e
€ baseado na polimerizagdo de resinas fotocuraveis, através de laser ultravioleta.

A partir de um modelador CAD tridimensional a peca é projetada e este modelo é
armazenado no formato STL. Em um programa especifico para a maguina de estereolitografia
este modelo é fatiado em finas camadas de espessura com valores entre 0,065 e 0,75
milimetros. E gerado um programa NC que definira a trgjetoria do laser para a formagdo de
cada camada do molde.

Na maquina de estereolitografia 0 processo se inicia pela submersdo da plataforma movel
no reservatorio que contém a resina fotocuravel, a uma profundidade igual & da camada que
sera imediatamente construida.

O laser ultravioleta “varre’ a érea que deve ser solidificada nesta camada, fazendo assim
com gue aresing, através da polimerizagdo, adquira consisténcia.

Terminada a varredura de uma camada, a plataforma submerge novamente no valor da
proxima camada a ser construida e o laser inicia novamente, sua varredura e assim, camada a
camada a peca vai sendo construida.

Quando todas as camadas da peca j& estdo prontas a plataforma emerge e, apos a resina
liquida ter escorrido, a pega € retirada da méguina e colocada em uma estufa com luz
ultravioleta para o processo final de cura da resina. Por fim a pega pode receber um
acabamento superficial, como polimento, jateamento com areia, com 0 objetivo de lhe atribuir
diferentes aspectos visuais.

Se comparados 0 uso datecnologia de fabricagdo por camada com o do fresamento CNC,
gue € considerado o “Benchmark” na fabricagdo de protétipos, pode-se indicar os seguintes
aspectos positivos da primeira tecnologia:

» podem ser fabricadas pecas com um grau de complexidade muito grande, inclusive com
reentrancias que ndo podem ser obtidas por remocao de material;

» apeca é fabricada em uma Unica etapa de processo, ndo sendo assim sujeita a erros de
posicionamento ou necessidade de fabricagcdo de dispositivos de fixagao especiais;

* ndo h& necessidade de geracdo de complexos e extensos programas de usinagem ou de
troca de ferramentas para a fabricagdo dos detalhes da peca.

Como restricdes da fabricagdo por camada podem ser citadas:

» custo da fabricacdo de protétipos ainda é elevado, se comparado com os métodos
tradicionais, como a usinagem. O que limita a possibilidade da fabricacdo de lotes de
pecas parateses;

e em muitos casos ndo € possivel construir a peca no material que foi projetado ou em um
material similar em termos de propriedades mecanicas, limitando a aplicacéo;



* aprecisdo dimensional e de forma assim como o acabamento superficial, mesmo tendo
evoluido muito, ainda deixa a desgjar, principalmente se comparada com a que pode ser
obtida na fabricagdo de protétipos com o fresamento em cinco eixos;

* normalmente sG0 necessarias operaces de acabamento e pos-processamento das pegas,
como a retirada de elementos necessérios a sustentacdo de superficies da pega, cura em
forno, etc..

* muitos dos materiais utilizados estdo sujeitos a distor¢do, empenamentos e ataque por
elementos quimicos, como a agua, 0 que faz com que seu uso para testes em condicdes
reais seja bastante limitado.

4. Processos de“ Rapid Tooling” com estereolitografia
Com a evolucdo dos diversos métodos e materiais empregados para a obtencdo de

prototipos através da fabricagdo por camada, foram desenvolvidas técnicas para, dependendo

da tecnologia utilizada para fabricacdo do protétipo, fabricar, ao invés de pegas ou
componentes, moldes (Pham, 1998) ou insertos de moldes, de maneira direta ou indireta.

Deste modo as pegas podem ser injetadas em condi¢bes muito parecidas com as que seriam

utilizadas em uma ferramenta convencional definitiva, esta tecnologia € conhecida por “Rapid

Tooling” — RT, permitindo-se assim obter pegas com as mesmas caracteristicas que o produto,

a0 invés de um prototipo “aproximado”.

Este desenvolvimento técnico permitiu solucionar dois problemas bésicos da RP, quais
sgjam, 0 custo para a fabricagdo de multiplos protétipos e a fabricagdo em material com
caracteristicas mais proximas das do material real.

De acordo com Arondon (Aronson, 1998), a literatura tem buscado classificar a RT em
trés classes: a dedicada a fabricagdo de uma dezena de pegas, “soft tooling” , a dedicada a
fabricacdo de uma centena de pegas, “bridge tooling” e a dedicada a fabricagéo de milhares de
pecas, “hard tooling”. Para cada uma destas classes hé vérias tecnologias ja desenvolvidas e
patenteadas, normalmente pelos fabricantes das méquinas de RP, que sdo utilizadas na
obtencdo das ferramentas.

Duas técnicas de ferramentaria rapida vem sendo estudadas no CIMJECT - UFSC, em
vista da disponibilidade de uma maguina de SLA, adquirida através do PRONEX, e seréo
descritas brevemente a seguir.

- “Direct AimJ”

Através da estereolitografia sGo produzidos insertos da cavidade e do macho. Esta técnica
apresenta algumas limitagdes, principalmente durante a injecdo dos materiais termoplésticos
que podem necessitar de temperaturas de até 300° C e pressdes elevadas para o preenchimento
da cavidade do molde.

Por ter a resina uma condutividade térmica cerca de 300 vezes menor que 0S agos
convencionais utilizados para a fabricacéo de cavidades, é necessario utilizar ciclos de injecéo
muito superiores aos normalmente utilizados.

Para auxiliar na troca de calor, na parte interna dos insertos séo colocados tubos de cobre
para a passagem de liquido refrigerante e 0 espaco vazio € preenchido com um material que
possui boa condutividade térmica e resisténcia mecanica. Exemplos de materiais que podem
ser utilizados s0 as resinas epoxi com aluminio ou ligas metdlicas de baixo ponto de fusdo
como estanho/bismuto.

ApOGs o preenchimento da parte interna do inserto, este devera ser montado em um molde
paraainjecao das pegas.

- “Quick CastO)”

A partir do modelo em CAD, é fabricado por estereolitografia um protétipo “oco” do
inserto, em um formato especial, com uma estrutura interna similar a um favo de abelha. Este
modelo é montado em uma érvore de cera que fara o papel de canal de alimentacdo e
massalote. Em seguida esta érvore com o modelo € recoberta por vérias camadas cerdmicas



para produzir uma casca. A cera e 0 modelo sdo queimados em um forno onde se da a cura da
casca, ndo sobrando residuos no interior da casca.

A casca obtida é preenchida, em processo convencional de fundigdo, por meta liquido,
gue ao se solidificar tem aforma do inserto.

Neste processo é necess&rio realizar uma etapa de acabamento que consiste no guste e
polimento do inserto, necessitando muitas vezes de operacbes com méquinas ferramentas para
retirada de material em excesso e corregdo de empenamentos.

Pronto o inserto este € montado em um molde para a injecdo de pegas, como em um
molde convencional.

5. Concluséo

A pesguisa sendo desenvolvida visa utilizar principio do nicleo perdido, que se aplica
principalmente a uma célula altamente automatizada, dedicada a fabricagdo de uma grande
série de coletores pode se uma alternativa, para a fabricacdo de pequenas séries ou produtos
anicos, que necessitem de moldes com movimentagcdo relativa de partes para a extragcéo
(gavetas), ou ainda para a fabricacéo de pegas cuja extracdo do macho seria impossivel.

Utilizando o processo “Direct AimJ” pode-se construir um molde de abertura simples
(uma linha de particéo) com o negativo da forma do produto que se deseja obter, tomando-se
0 cuidado de adicionar os pontos de apoio e “ancoragem” do nuicleo metélico que dara forma
as “reentréncias’ da peca. ApOs preencher a parte interna deste inserto com uma liga metalica
de baixo ponto de fusdo e grande condutividade térmica, este pode ser montado em um porta-
moldes padréo pararedlizar ainjegdo das pegas.

Com a técnica do “Quick Cast” funde-se os diversos nicleos em uma liga de baixo
ponto de fusdo, posicionando-os a cada ciclo no interior do molde, como um inserto comum.

Durante a injecdo além dos cuidados necessérios para 0 uso datécnica do “Direct Aim”
também é necessério tomar os cuidados j4 citados para atécnica do nicleo perdido.

Os nucleos deverdo ser retirados por imersdo em banho aguecido em um reservatorio com
temperatura controlada, sendo movimentados individual mente com manipuladores manuais.

Sendo assim, com a utilizagdo das metodologias para fabricagdo de pecas que vém sendo
estudadas pelo nosso grupo, (“Direct Aim” e “Quick Cast1”), é possivel desenvolver ainda
mais 0 campo da ferramentaria répida, auxiliada pela fabricagdo por camada, permitindo que
uma grande gama de pecas, que hecessitam de partes moveis do molde para a extragéo,
possam vir a ser fabricadas rapidamente, em moldes de abertura simples (sem gavetas), a
partir, basicamente, de um modelo computacional 3D e uma méaguina de Estereolitografia.

O “Direct AmJ” e o0 “Quick Castl]” sdo marcas registradas da 3D Systems CA — USA.
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Resumo

Empresas que j& utilizam CAD tém buscado na prototipagem rapida um meio para diminuir
ainda mais o tempo e custos de introducdo de produtos no mercado. Diversas empresas tém
recorrido cada vez mais as prestadoras de servico e ficado satisfeitas com os resultados. Ao
avaliar a compra destes equipamentos as empresas devem considerar principalmente a
fregliéncia com que recorre a utilizagdo de protétipos em seus projetos e 0 que pretende
determinar com estes modelos, para depois verificar qual sistema de RP atende melhor suas
necessidades. Este trabalho faz um levantamento e avaliagdo inicial dos diversos sistemas de
prototipagem rgpida mais comuns no Brasil, apresentando as vantagens de cada sistema para
cada fase de um ciclo do projeto. Os resultados obtidos sdo entdo consolidados numa
metodologia de andlise da adequabilidade técnica e econdmica da utilizagdo de sistemas de
prototipagem em fungdo do tipo de produto a ser desenvolvido.

Palavr as-chave: prototipagem rdpida, desenvolvimento de produtos, projeto
1. INTRODUCAO

Um fator determinante de competitividade para as empresas tem sido a diminuicdo do
tempo de introducdo de novos produtos no mercado. Existem varias etapas a serem seguidas
no processo de desenvolvimento desses produtos, desde a concepcdo da idéia até a sua
introducdo no mercado. Estas etapas ndo seguem uma linearidade dentro do desenvolvimento
do projeto, pois cada item ndo fica plenamente definido antes da etapa seguinte. O
desenvolvimento €&, portanto, iterativo, pois cada item depende dos outros para que o sistema
funcione harmonicamente. Assim, a evolucéo de um projeto pode ser definida pelaimagem de
umaespiral (Espiral de Projeto), em que na 12 volta os itens sdo definidos de modo grosseiro,
aproximado, e essa definicdo vai ficando mais precisa nas voltas seguintes até se convergir
paraa configuracéo final do projeto (Kaminski, P. C., 1999).

Estimativas sugerem que mais de 70% do custo de um produto é determinado durante a
fase de projeto. Alguns autores consideram uma grande forca de inovacdo o0 que estéo
chamando de “learning before doing”(Tidd, J.; Bessant, J.; Pavitt, K., 1997), no que as
aternativas do projeto sdo testadas continuamente ao longo de seu desenvolvimento. A
Prototipagem Répida (Rapid Prototyping - RP) na medida em que produz modelos fisicos ja
desde o inicio do projeto, pode ser um instrumento para este aprendizado.

Os modelos so instrumentos de aprendizado e, com esta finalidade, podem ser
classificados como:

- descritivos. permitem o entendimento de determinado sistemareal ou fendmeno;



- preditivos. permitem prever (dentro dos limites do modelo) o comportamento do
fendbmeno ou sistemareal.

- icbnicos. sdo utilizados para a visuaizacdo do produto em seus varios aspectos. S&o
utilizados em praticamente todas as fases e/ou ciclos da Espiral de Projeto;

- anadaicos. protétipos ou modelos reduzidos do produto utilizados para avaliar o
funcionamento através de medidas experimentais (Kaminski, P. C., 1999).

A tecnologia RP fundamentalmente fornece modelos conceituais (que sdo descritivos e
iconicos) e protétipos funcionais (que sdo preditivos e analogicos). A confeccdo destas
representacOes idealizadas da situacdo real pelo processo tradicional € bastante lenta em
alguns casos onde, por exemplo, a geometria do produto é bastante complexa, e necessita de
mao-de-obra especializada, 0 que atrasa mudangas no projeto e o lancamento de novos
produtos. Através da RP tornou-se possivel gerar um modelo fisico em menos tempo,
anteci pando-se tomadas de deciséo.

2. AVALIACAO INICIAL DA PROTOTIPAGEM RAPIDA

A prototipagem rapida € uma tecnologia que produz protétipos e pecas a partir de
model os sdlidos feitos em um sistema CAD. Diferentes de uma méquina de usinagem gue é
de natureza subtrativa, os sistemas de RP mais conhecidos no Brasil, compdem materiais
(liquidos e po, principalmente) formando as pegas. As méquinas de RP fabricam objetos de
plastico, ceramica, metal, etc., camada por camada utilizando finas secdes horizontais geradas
apartir do modelo do CAD.

O primeiro sistema de RP - como é conhecida hoje - tornou-se comercialmente viavel na
década de 1980. Em 1998 foram vendidos 990 equipamentos (Wohlers, T., 1999), totalizando
aproximadamente 4.250 equipamentos instalados no mundo. Segundo Wohlers (1996), o
faturamento total dos sistemas de prototipagem rapida aproximava-se, ja em 1996, de meio
bilhdo de ddlares. Os protoétipos rapidos sdo utilizados de diversas formas. auxilio visual
(16,6%); padrbes para ferramenta (14,9%); montagem/encaixe (14,6%); protétipos funcionais
(13,3%); padrbes para fundicdo (10%); propostas (8,1%); auxilio visua para ferramentas
(6,8%); estudos ergonémicos (5,4%); cotacles (4,1%); insertos metdlicos diretos (3,3%) e
outras (3%) (Wohlers, T., 1998).

Os desenvolvimentos observados atualmente nesta &ea estdo concentrados
principalmente no aumento da velocidade de producéo (na primeira década de existéncia
desta tecnol ogia conseguiu-se uma reducéo de dez (10) vezes no tempo de méquina); na busca
de novos materiais que se aproximem do material do produto final; na precisdo dimensional
dos modelos através de melhorias na deposicéo das camadas; em avancos na utilizagdo da
energia a laser; em melhorias na performance dos softwares de suporte; e na descoberta de
novas aplicacdes para atecnologia (Kruth, J., -P; Leu, M., C.; Nakagawa, T, 1998).

Recentemente no Brasil duas empresas do ramo automobilistico adquiriram um
equipamento. Em 1997 avaliava-se que havia 8 equipamentos instalados, dos quais 4 tinham
sido instalados naguele mesmo ano (Wohlers, T., 1998). Além de duas principais prestadoras
de servico, alguns institutos brasileiros de pesquisas também ja possuem equipamentos. Nos
Estados Unidos, Japdo e Europa algumas empresas ja estdo comprando seu terceiro, quarto e
até décimo equipamento devido as vantagens que oferecem, mudando seus paradigmas de
producéo na area de desenhos, modelos, protétipos e ferramentas para novos produtos.

3. ADOCAO DA RP

Alguns fatores que levam as empresas a mudarem sua forma tradicional de confeccéo de
prototipos e a adotarem a RP sdo, entre outros, 0s seguintes:



- garante uma maior integracdo (sem a necessidade de conhecimento de desenho técnico,
por exemplo) entre as diversas equipes de pesquisa, projeto, desenvolvimento, producéo e
vendas (Ferreira, A. C.; Lafratt, F. H., 1998), possibilitando a Engenharia Simultanea;

- torna possivel a verificagdo da reagdo do consumidor frente ao produto quando ainda o
projeto estano inicio;

- sao feitos prototipos por RP desde afaseinicial de projeto aumentando-se a confiabilidade
das informacgdes que servirdo de base para as etapas seguintes (Volpato, N., 1999);

- reduz os riscos de inovagdo para produtos considerados de natureza revolucion&ria, que
utilizam-se de tecnologias que possuem um alto custo associado a uma falha de projeto
(Volpato, N., 1999); sdo apontados defeitos potenciais desde o inicio;

- reduz o custo de méao-de-obraa os modeladores tradicionais sdo profissionais
especializados (Yogui, R.; Oténio, D., 1998);

- a RP permite criar dois protétipos ou mais de uma mesma peca com uma semelhanca
geométrica muito maior e os prazos para o feitio do modelo séo bem mais previsiveis na RP
(Yogui, R.; Oténio, D., 1998);

- diminuicdo de custos decorrente da diminui¢do do nimero de ciclos da espira de projeto;

4. TIPOS DE EQUIPAMENTOS

As méguinas RP funcionam similarmente, apesar de que suas especificagdes tecnol 6gicas
sd0 bem diferentes. No Brasil s8o mais conhecidos 0s seguintes processos.

4.1 Estereolitografia (Stereolithography - SL)

Pioneira, esta tecnologia € a que possui mais equipamentos instalados no mundo.
Apropriada principal mente para model os conceituais (demonstragoes, checagens de gjuste dos
modelos e alguns componentes de tunel de vento etc.) e para a confeccdo de padrdes para
fundicdo. No entanto, cada vez mais, estd sendo utilizada para prot6tipos funcionais, servindo
de master para moldes em silicone para posterior obtencdo de um protétipo em Poliuretano
feito pelo método de Vaccum Casting. E também utilizado na obtencdo de ferramental para
injecdo de pléasticos e em parceria com outras tecnologias de fabricagdo. Suas vantagens séo a
precisdo geométrica e a alta qualidade superficial (Ferreira, A. C.; Lafratt, F. H., 1998).

No espaco de trabalho, uma plataforma é coberta apenas a guns décimos de milimetro ao
ser mergulhada em um recipiente cheio de resina. A resina cura nas areas iluminadas pelo
laser ultra-violeta, desenhando cada se¢éo (Figural).

O representante destes equipamentos no Brasil é a Robtec.
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Figura 1: Esquema de formacao da peca por estereolitografia



4.2 Modelamento por Deposicdo de Material Fundido (Fused Deposition Modeling -
FDM)

Constréi os modelos por deposicdo de camadas ultra finas (Figura 2), uma sobre a outra,
de um material termoplastico semiliquido com caracteristicas semelhantes a0 ABS
(acrylonitrile-butadiene-styrene) injetado. Este material oferece ata resisténcia, tenacidade e
durabilidade. O plastico ABS devido as suas caracteristicas € um dos materiais preferidos para
0s prototipos funcionais. Este processo utiliza também nylon (protétipos para verificagdo de
medidas e controle de projeto); elastdmeros; cera para a construcdo de modelos para 0
processo investment casting (para a producdo de pecas metdlicas); e ABS para medicina
Podem ser construidas pegas solidas, aveoladas ou vazadas. Por isso, também é comumente
utilizado para a confeccgéo de padrdes para a fundicéo.
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Figura 2: Esquema de deposi¢cdo de material FDM.

O equipamento pode ser utilizado em ambiente de escritorio e possui software amigavel.
As pecgas em cera para fundicdo tém um bom acabamento superficial permitindo construcéo
de cascas para fundicdo. O ABS é utilizado para verificacbes de guste e de formas
geométricas e para modelos de tlingl de vento.

No Brasil, o representante desta tecnologia é a Ssgraph Ltda.

4.3 Sinterizacdo Seletiva por Laser (Selective Laser Sntering - SLS)

O calor de um feixe de laser de CO, faz com que material em po sgja fundido formando
0s objetos solidos (Figura 3). Sdo obtidos modelos cujas propriedades mecanicas
correspondem a 95% das de pegas injetadas (Hock, S.; Kneisdl, T., 1996).
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Figura 3: Esquema de formag&o de uma peca por sinterizacdo alaser



Este processo produz protétipos do tipo funcional em diversos materiais utilizados na
andlise para checagem de ajustes e verificacdes de projeto. E bastante utilizado, por exemplo,
para a fabricacdo de componentes de interiores de veiculos (Hock, S.; Kneisel, T., 1996).
Pecas de policarbonato e cera podem servir parafundir componentes prontos para uso, e pegas
de material metdlico estdo sendo utilizados para aplicactes de ferramentas.

Devido a grande diversidade de materiais, esta tecnologia é recomendada para modelos
conceituais, prototipos funcionais e confeccdo de padrdes para a fundicéo.

Seu representante no Brasil € aFlag Tecnologia.

4.4 Fabricacao de Objetos L aminados (Laminated Object Manufacturing - LOM)

A Fabricagdo de Objetos Laminados da Helisys produz partes solidas de materia
laminado, como uma folha de papel. Depois de aquecida e comprimida por rolo aquecido, um
laser guiado por computador corta esta camada do material (Figura 4). Esta tecnologia €
recomendada especial mente para model os conceituai s e confeccao de padrdes para fundicéo.

No Brasil é representada pela McGinty.
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Figura 4: Esquema de um objeto sendo formado no processo LOM

4.5 Outros Fabricantes

Varios dos fabricantes de sistemas de RP estdo |ocalizados na Alemanha e no Japdo. Na
Alemanha Fockele & Schwarze oferece maguinas baseadas na tecnologia por
estereolitografia. No Jap&o, Denken, D-MEC, CMET, Meiko, Teijin Seiki e Ushio oferecem
maquinas que utilizam uma variagdo da tecnologia por estereolitografia. Uma outra empresa
japonesa, Kira Corp., fabrica e vende uma méquina de RP que lamina folhas planas de papel
paraformar objetos.

5.0 QUE A RP MUDA NO CICLO DE PROJETO (ESPIRAL DE PROJETO)

Uma primeira mudanca para o ciclo de projeto € a maior integragdo entre as diversas
equipes de trabalho envolvidas nas atividades de desenvolvimento de produtos. setor
comercia, marketing, engenharia, producdo, logistica, suprimentos, controladoria e diretoria,
isto ocorre, principalmente, devido avisualizacdo em 3 dimensdes do produto

Poderiamos considerar 7 fases subsequentes dentro do ciclo de projeto, embora cada fase
intergja com as anteriores e posteriores (Espiral de projeto):

- Estudo de Viabilidade;

- Projeto Basico;

- Projeto Executivo;



- Plangiamento da Producéo;

- Plangamento da Distribui¢cdo do produto ou da Montagem da instal acéo;
- Plangiamento do Consumo ou Utilizacdo do produto;

- Plangamento do Abandono do produto.
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Figura 5: Exemplo de uma Espiral de Projeto.

Na primeira fase, onde deve-se obter um conjunto de solugdes plausiveis para a
necessidade do projeto, apenas suficiente para verificar sua viabilidade técnica e econdmica, a
RP auxilia e acelera este processo através de model os conceituais, que permitem um estudo
melhor das diversas solucfes. Podem ser feitas nesta fase as andlises de tamanho, forma, tipos
de encaixes entre as pegas, ergonomia do produto, determinando-se a especificagdo das
caracteristicas técnicas do projeto, que sera um conjunto de requisitos funcionais,
operacionais e construtivos a ser atendido pelo produto (Kaminski, P. C., 1999).

Ja no Projeto Basico, deve ser escolhida uma Unica solucéo através de uma analise ainda
superficial, como por exemplo, através de uma matriz de decisdo. A partir dessa escolha sdo
feitos estudos e ensaios utilizando-se desenhos e modelos fisicos ou mateméticos a fim de
estabel ecer:

- 0 campo de variagdes dos parametros criticos de projeto (mais importante);

- ascaracteristicas basicas dos componentes;

- ainfluéncia dos diversos fatores internos e externos sobre o desempenho funciona do
produto.

O processo de teste continua na fase do Projeto Executivo, onde se procura a
especificacdo completa do produto testado e que ja poderia ser produzido. Nessa fase nem
sempre sera possivel produzir um protétipo adequado por RP, devido principamente a
compatibilidade do material e as diferencas produzidas na pega devidas ao processo de
fabricacéo, no entanto, podem ser testados diversos aspectos separadamente como encaixe,
ergonomia, etc.

Neste mesmo sentido, a RP pode ser utilizada no Plangjamento da Distribuicdo ou da
Montagem de Instalacdo, onde o formato final da peca € importante (Modelo Conceitual),
verificando-se, por exemplo, qual o melhor tipo de embalagem para o produto.



Um exemplo de uma espiral de projetos poderia ser demonstrado a partir da necessidade
observada no mercado pela equipe de marketing, de um carrinho para transportar criangas de
até 3 anos de idade e que sejamovido a bateria el étrica:

A. A partir de um desenho tridimensional feito pelo pessoal de Design onde ja se determina
um estilo e ja se estuda pelo menos um idéia da estrutura e das partes méveis, ja se pode fazer
um prototipo conceitual para fazer uma pesguisa de aceitacdo do produto (ergonomia e
conforto, beleza etc.)

B. Com o resultado desta pesquisa de marketing fazem-se as devidas correcdes no desenho e
procura-se estabelecer as partes mecanicas que serdo utilizadas no carrinho, tais como rodas,
eixos, sistema de direcéo, etc.

C. Paraacionar estas partes mecanicas determinam-se 0s componentes el etrénicos, tais como
motores, selecionadores de velocidade e se refina as pecas mecanicas, tals como as
engrenagens gque serdo utilizadas para a transmisséo de movimento. Tanto neste estégio, como
no anterior pode-se usar 0s protétipos para verificar as montagens, encaixes, etc.

D. Jacom umaidéavisua e de localizagdo de cada componente montado no produto passa-
Se a pensar na estrutura para suportar todos os esforgos estéticos, tais como peso do motor,
peso da criancga e de todas partes moveis, bem como o material a ser utilizado para cada item.
E. Rearranjam-se as partes, reestuda-se 0 design para se adequar a estrutura, redimensiona-se
0 motor e as partes mecénicas para que ndo fiquem nem sub, nem superdimensionados. Nesta
volta da espiral pode-se montar um protétipo mais proximo do produto definitivo para novos
testes de funcionamento.

F. Novas mudancas podem ser requeridas devido a condi¢do de funcionamento, umavez que
nas primeiras etapas as consideraces sdo mais de ordem estatica do que dinamicas.

G. A cadavolta da Espiral de Projeto (Figura 5), onde v&o ocorrendo os aprimoramentos do
projeto, pode-se novamente submeter o produto a avaliagdo do mercado e jair estudando-se o
modo como podera ser produzido o produto. Podem ser feitos protétipos de moldes para
fundicdo, injecdo de plasticos etc.

H. Enfim deve-se pensar no modo de distribuicdo do produto e consequentemente na
embalagem que podera ser utilizada. 1sto pode requerer novas mudancgas ndo previstas nas
etapas anteriores. Com a visualizagdo continua do produto € mais fécil que ocorra a Eng?
Simultanea, evitando-se que estas avaliactes se déem tardiamente.

6. ANALISE CRITICA E PROXIMAS APRECIACOES

A importancia da prototipagem rgpida tem crescido na area de projetos devido a grande
reducdo de custos e a garantia de qualidade que possibilita. Sendo um sistema de tecnologia
recente pode ser ainda muito mais desenvolvido e aprimorado. A RP tem se demonstrado
como uma ferramenta promissora na area de comunicacdo de idéias, como por ser um modo
alternativo de producdo de pegas. A utilizagdo plena do equipamento nem sempre é garantida,
mas deve-se considerar para sua aquisicdo, mais a disponibilidade do equipamento que a
produtividade.

As empresas tenderdo a avaliar seus projetos com muito mais seguranca e com muito
mais frequiéncia a medida que os custos de prototipagem forem reduzindo, recorrendo muito
mai's aos prototipos. Muitas empresas evitavam a utilizacdo da prototipagem devido ao tempo
e a0 custo que estavam associados com a manufatura de protétipos e estes eram entdo
utilizados somente nas Ultimas etapas do processo de desenvolvimento de um produto. A
prética, em muitos setores, era fazer um protétipo completo somente antes da producdo em
série. A introducdo das tecnologias RP promoveu um grande avanco neste sentido.

Cada dia estdo sendo descobertos mais materiais compativeis com estes sistemas e que se
aproximam dos materiais utilizados nas pecas finais: 0s prototipos poderdo ser cada vez mais



utilizados para testes prévios das pecas quanto a funcionalidade, aerodinamica, usinabilidade,
resisténeia, etc.

Os equipamentos atuais de RP podem ser ainda melhorados, quanto a rapidez de
producao, facilidade de instalagéo, dimensdo, etc. Com estas mudangas sera possivel trabalhar
em ambiente de escritdrio com estes equipamentos (0 que ja € possivel com as ditas
"impressoras 3D") e futuramente, populariz&los, caso reduzam-se 0s pregos, como hoje séo
populares as impressoras.

Outra questdo interessante seria a composicdo de varios materiais numa Unica peca (ja
estdo sendo feitos diversos estudos neste sentido (Kruth, J., -P; Leu, M., C.; Nakagawa, T,
1998) sem a necessidade de montagens. Caso haja uma coesédo entre os materiais “vizinhos’
poderdo ser evitadas quebras de continuidade na pega, 0 que seria interessante para o caso de
vedacOes, por exemplo.

O Brasil possui um mercado a ser explorado e que pode comportar-se, embora defasado e
com um volume de negécios menor, de forma analoga aos mercados dos EUA, Europa e
Japdo. Uma barreira a ser vencida € o preconceito existente nos empresarios com relacéo a
investimentos em pesqguisa e desenvolvimento de produtos que costumam ser investimentos a
longo prazo. Outra dificuldade é o fato de muitas empresas ainda ndo trabalharem
habitualmente com CAD. A tecnologia RP poderia comecar a ser mais utilizada por outros
setores diferentes do daindustria, como para maguetes de arquitetura e para a.

Enfim, ha ainda muito a ser pesquisado sobre este sistema de producéo e sobre sua
utilizacdo Gtima dentro de cada etapa do desenvolvimento de produtos de uma empresa.
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Resumo

A estereolitografia, 0 primeiro processo de fabricagdo por camadas (prototipagem rapida),
destina-se a construcéo de objetos fisicos a partir de um modelo em CAD 3D, independente
da complexidade geométrica da pega, através da fotopolimerizacdo de resinas a base de epdxi
por um feixe de raios laser ultravioleta, cuja movimentacdo € controlada por um programa
computacional. Sua aplicacdo inicial foi a construcéo rapida protétipos. Contudo, pesguisas
estdo sendo conduzidas para o desenvolvimento novas aplicacbes, como a producdo de
ferramentas para outros processos de fabricacéo (rapid tooling). Neste caso, pode ser utilizada
para a construcdo direta de insertos de resina, para moldes de injecéo, visando a producéo de
componentes injetados. Este artigo busca descrever alguns resultados de uma pesquisa, onde
investigou-se 0 uso da estereolitografia na fabricacéo de insertos. Os estudos foram realizados
injetando-se diferentes pecas em materiais como termopl stico e cera para microfusdo.

Palavras-chave: Estereolitografia, Prototipagem Rapida, Fabricacdo por Camadas, Rapid
Tooling, Moldagem por Injecéo.

1. INTRODUCAO

Num cenéario internacional cada vez mais globalizado, a velocidade com que um novo
produto é colocado no mercado torna-se um fator crucial para o aumento de competitividade.
Dessa forma, é imperativo, ndo sd para a sobrevivéncia, mas também para o crescimento de
gualquer empresa, que novos produtos, de qualidade comprovada, sgam lancados no
mercado, com maior frequéncia, apresentando um amplo e variado espectro de modelos, a
preco mais competitivos.

No que tange especificamente ao setor de componentes de plastico injetados, a producéo
da primeira peca, por métodos tradicionais, sO € possivel ap0s o projeto e a fabricacdo do
molde, normamente através de usinagem em aco ou auminio. Fato similar ocorre em
empresas de microfusdo (investment casting) (Ferreira2, 2000), onde, pela maneira
tradicional, os modelos para microfuséo, em cera, sdo fabricados por meio do processo de
moldagem por injecdo, o que também requer um molde.

Contudo, o tempo de desenvolvimento e fabricagdo de um molde, para entdo obter a
primeira peca injetada, sga em plastico, cera ou até mesmo pos-metdicos, € longo,
normal mente de noventa a cento e vinte dias.



Visando reduzir esse periodo, novos processos estdo sendo desenvolvidos ou aprimorados
para a fabricacdo de moldes, como a fabricagcdo por camadas aplicada a construcdo de
ferramentas (rapid tooling) e usinagem de alta vel ocidade.

A estereolitografia foi o primeiro processo de fabricagdo por camadas desenvolvido, no
fim da década de 80. Uma aplicacéo que vem sendo investigada € seu uso na confeccéo direta
de insertos de resina termofixa, a base de epoxi, para moldes de injecdo (Ferreira, 1998;
Cedorge, 1999; Sansoucy, 1996).

2. PROJETO DE INSERTOSDE ESTEREOLITOGRAFIA
Os insertos de estereolitografia séo normamente projetados na forma de casca (shelled

inserts), conforme mostra a Figura 1, com o auxilio de um sistema CAD tridimensional. Os
principais fatores a serem considerados nesta etapa séo apresentados a seguir.

cavidade canal e ponto

alepg reforgos
de injegédo (nervuras)

(parte da frente) (parte de tras)

Figura 1. Inserto em forma de casca

(a) Dimensdes e contracao

No cllculo das dimensdes das cavidades (macho e fémea), deve ser considerada a
contracdo do materia injetado. Nos moldes tradicionais, fabricados em ago, o fator de
contracdo € conhecido, no entanto, esse fator pode ndo ser 0 mesmo em insertos de
estereolitografia, pois aresina possui uma condutividade térmica muito menor, comparada aos
acos-ferramenta, o que implica numa menor taxa de resfriamento da pecga injetada.

(b) Angulo de saida

E comum a falha do inserto ocorrer em regides proximas a linha de particéo, na forma de
peguenas “lascas de resind’ que sdo arrancadas, durante a extracdo (Rahmati, 1999). Isto é
causado pela aderéncia entre a pega injetada e a parede do inserto, em funcao principalmente
do efeito “degraus de escada’, intrinseco dos processos de fabricacdo por camadas. Uma
recomendacdo pratica € adotar o maior angulo de saida possivel, desde que ndo dtere as
caracteristicas funcionais da peca, para auxiliar a extracdo e assim prolongar a vida do inserto.

(c) Ponto deinjecdo

Recomenda-se dimensionar ponto de injecdo na forma de “leque’, com altura igua a
espessura da peca (Sansoucy, 1998). Isso é importante para evitar desgaste prematura nessa
regido, que € critica em insertos de resina, ao permitir que a injecdo do material ocorra em
velocidades menores.

(d) Espessura de casca
A vida do inserto de estereolitografia € limitada, devido principamente as baixas
propriedades mecénicas, a baixa condutividade térmica das resinas a base de epoxi e as



condi¢cdes adversas do processo de moldagem por injecdo. Quando o material plastico é
injetado para o interior da cavidade, em temperaturas normamente acima de 200°C, h&a um
aguecimento dos insertos, podendo alcancar a temperatura de transicéo vitrea das resinas, que
estdo na faixa de 65 a 90°C. Assim, € importante manter a temperatura da resina em niveis
baixos, removendo o calor, proveniente do plastico injetado, o mais rapido possivel.

Esta é a principal razéo para o projeto dos insertos em forma de casca, que
posteriormente sdo preenchidos, na parte traseira, com algum material que seja bom condutor
térmico. Quanto menor a espessura, maior sera a taxa de transferéncia de calor. Porém, o
inserto pode deformar-se durante o preenchimento. Para minimizar as deformagoes,
recomenda-se incorporar reforcos estruturais (nervuras), na parte de trés da casca (Figura 1).

(e) Canaisde refrigeracéo

Durante a etapa de projeto, deve ser previsto o tipo de sistema de refrigeracéo a ser
utilizado. Existem basicamente duas alternativas. A mais smples € conformar e adicionar
tubos de cobre no interior do preenchimento, na parte traseira. A outra € incorporar canais de
refrigeracéo, no modelo em CAD do inserto a ser fabricado. Nessa segunda solugdo, a
eficiéncia da refrigeracdo é maior, pelo fato que os canais podem ser posicionados bem
proximos a cavidade, no entanto, a resisténcia mecanica do inserto diminui, podendo n&o
suportar as pressdes elevadas durante ainjecéo.

3. FABRICACAO DE INSERTOS DE RESINA POR ESTEREOL ITOGRAFIA

A estereolitografia figura-se, dentro de um conceito de fabricac&o por camadas, como um
dos processos mais utilizadas para a obtencéo de prot6tipos, pecas e até mesmo ferramentas
para as mais variadas aplicacdes. Sgja qual for o objeto a ser fabricado, € essencial que este
sgja modelado em sistema CAD tridimensional, para a geracdo do “arquivo .STL”, um
formato padréo paraa maioria dos sistemas de fabricacéo por camadas.

O modelo eletrénico do objeto, no caso um inserto, é trabalhado de forma a analisar sua
orientacdo espacial e o projeto dos suportes necessarios para prendé-lo a plataforma de
construcdo (Figura 2), bem como sustentar regides da peca que ndo possuem suportes naturais
(no-self-supporting). O desenho € “fatiado eletronicamente” em multiplas camadas, na ordem
de um décimo de milimetro, gerando-se em seguida o programa de controle que sera
transferido para o sistema de construgéo da pega, formado por um recipiente contendo aresina
fotossensivel, uma plataforma fixada a um elevador que se move na vertical, um tubo de laser
ultravioleta e um sistema de espelhos moéveis que controla o posicionamento do feixe de laser

no plano horizontal.
e x

Resina .

Figura 2. Principio do processo de estereolitografia



A fabricagcdo do inserto acontece a medida em que o equipamento vai fazendo a leitura
das camadas individuamente e transmitindo ao sistema de controle dos espelhos. Conforme
val sendo atingida pela luz ultravioleta, a resina se polimeriza e solidifica no formato descrito
por aquela camada especifica. Depois que uma camada é tragada, a plataforma € abaixada
para dentro do reservatério, a um nivel equivalente a espessura da camada subseqgiente,
permitindo que a resina liquida cubra a uUltima camada recém solidificada. Uma haste de
varredura move-se através do reservatério, uniformizando a camada liquida. Um tempo é
reservado para que a superficie da resina se estabilize e uma nova camada € solidificada. O
processo se repete, camada apds camada.

Completada a construcdo dos insertos (Figura 3), € normal mente necessaria uma etapa de
pOs-processamento, que envolve procedimentos de limpeza, remocdo de suportes construidos
durante a fabricacdo, acabamento superficia (polimento) e pés-cura (Ferreira, 1999).

Figura 3. Insertos fabricados por estereolitografia
4. PREENCHIMENTO DA PARTE TRASEIRA

O preenchimento € necess&rio para que o inserto, que € fabricado em forma de casca,
tenha a resisténcia mecéanica necessaria para suportar os esfor¢os os quais sao submetidos
durante o processo de moldagem por injecdo. Adicionalmente, o preenchimento é também
responsavel pelo comportamento de troca de calor no molde, podendo contribuir para uma
melhor refrigeracdo, desde que sgjam utilizados materiais que possuem boa condutividade
térmica em relacdo as resinas de estereolitografia. Neste caso, 0 preenchimento auxilia a
prolongar avidainserto.

Diversos materiais podem, a principio, ser utilizados. O mais comum é uma mistura de
resina epoxi com particulas de aluminio (Ferreira, 2000; Cedorge, 1999; Rahmati, 1997,
Sansoucy, 1996). Porém a cura desse composto € uma reagdo exotérmica, que provoca o
aguecimento do inserto e pode deformé-lo.

Os melhores resultados, em termos de transferéncia de calor, sdo obtidos com metais de
baixo ponto de fusdo (Ferreira, 2000; Saurkar, 1998). Contudo, esse material também pode
deformar o inserto, em funcéo do aumento de temperatura causado pelo materia fundido e
devido sua contracdo ao solidificar-se. No caso deste trabalho, utilizou-se ligas a base de
estanho e bismuto (Figura 4).



Figura 4. Preenchimento da parte de tras de insertos de estereolitografia

Completado o preenchimento, os insertos sdo usinados na parte de trés para nivelar sua
altura em relacdo alinha de particdo do molde, como mostra a Figura 5. O passo seguinte é a
montagem dos outros componentes do molde e sua instalagdo na méquinainjetora (Figura 6).

Figura 6. Molde com insertos de estereolitografia na maquinainjetora
5. MOLDAGEM POR INJECAO DASPECAS

Quatro tipo de pecas foram selecionados para a realizagcdo dos estudos de caso deste
trabalho (Figura 7). As duas primeiras produzidas em material termoplastico (polipropileno) e
as outras em cera para microfusdo. Um conjunto de insertos “macho” e “fémea” foi preparado
para cadatipo de pega, seguindo 0s passos apresentados nos itens anteriores.
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Figura 7. Pecas selecionadas

A moldagem por injecdo, com uso de moldes com insertos de estereolitografia, ndo se
difere do com uso de moldes tradicionais, no entanto, deve-se ter alguns cuidados ao se fazer
0 guste dos parametros, pois é nesta etapa que a falha do inserto ocorre (Rahmati, 1999),
podendo acontecer tanto no momento da injecdo do material termopléstico, devido a um
subito aumento de pressdo nas cavidades, quanto na extracdo da peca. Assim, é importante
trabalhar com os valores menos agressivos, procurando reduzir os esforgos mecéanicos e
térmicos atuantes sobre 0s insertos. Algumas recomendacdes sao:

(a) Velocidade de injecdo baixa, para auxiliar na reducdo do efeito abrasivo, provocado
pelo atrito entre as superficies do inserto e o termoplastico durante ainjecdo, haja vista
que as superficies do inserto tém pouca resisténcia a erosdo. O uso de velocidades
baixas também auxilia para uma maior vida do inserto a medida que permite um maior
tempo para refrigeracao;

(b) A menor temperatura de processamento possivel para o material em uso. Em funcéo
da cera ser injetada em temperaturas da ordem de 60 °C (enquanto os plasticos
normal mente acima de 200 °C), este material € menos agressivo ao molde;

(c) Tempo de refrigeracéo longo, devido a baixa condutividade térmica da resina de
estereolitografia. Deve ser suficiente para que a extracéo da peca injetada ocorra apos
sua solidificagdo, contudo, ndo pode ser longo demais, pois pode elevar
consideravel mente a forca de extracao (Rahmati, 1999);

(d) Periodo de molde aberto longo, para que os insertos retornem ao patamar de
temperaturainicial (abaixo de 40 °C), antes do inicio do préximo ciclo de moldagem;

(e) Para 0 guste da pressdo de injecdo, uma recomendacdo prética € utilizar um
procedimento conhecido como injecdo progressiva, que consiste em iniciar 0 processo
com uma pressao reduzida e, nos ciclos subseqguientes, é aumentada gradativamente até
0 completo preenchimento da pecainjetada.

Contudo, 0 guste dos parametros néo pode ser realizado considerando apenas a vida do
inserto, sendo também importante considerar a qualidade da peca injetada. 1sso depende de
diversos fatores, tais como a forma geométrica da peca e as propriedades do materia de
injecdo. O uso de sistemas CAE pode auxiliar na sele¢do dos parametros adequados.

No caso dos estudos de caso deste trabalho, utilizou-se uma maquina injetora Arburg,
com capacidade de fechamento de 50 ton., para a injecéo das pecas de polipropileno. A
temperatura ajustada no bico de injegdo foi de 205 °C para a primeira peca e 215 °C para a
segunda. Para os insertos de estereolitografia para injecdo de cera (Figura 8), utilizou-se uma
maquina especifica para aindustria de microfusdo, onde a temperatura foi gjustadaem 57 °C.



Figura 8. Molde com insertos de estereolitografia parainjecdo de cera
6. CONCLUSOES

Tanto as pegas de plastico (Figura 9) quanto as de cera (Figura 10) foram produzidas com
sucesso neste trabalho. Contudo, a utilizacdo de insertos de estereolitografia possui uma
aplicacdo especifica, i.e., a producdo de pequenas séries de componentes injetados, pois avida
da ferramenta é baixa em relacdo aos moldes tradicionais, fabricados em aco. Na injecdo de
termoplastico, 0s experimentos mostraram que a vida dos insertos de resina € normalmente da
ordem de 200 a 300 pegas. Para a cera, que é injetada em temperaturas e pressdes muito
menores, um nimero maior de pecas € esperado.

Por ser um processo relativamente recente, existem ainda diversas limitagdes, como:
formas geométricas que podem ser produzidas; construcdo de moldes com movimentos
especiais (gavetas); faixas de tolerancias elevadas (0,20 a 0,40 mm); e tempo de ciclo longo.
No entanto, € muito vantajoso em casos onde € necessario produzir protétipos ou pecas
injetadas em uma escala de tempo bastante reduzida (uma a duas semanas a partir da
conclusdo do projeto da peca).

Figura 9. Pecas de plastico produzidas
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Resumo

No projeto e selecdo de engrenagens para transmissdo de movimento, torna-se dificil
compreender os elementos constituintes de um perfil evolvental. Com o uso de software
grafico de fécil interacdo, consegue-se uma Otima interpretacdo. No presente trabalho foi
desenvolvido um programa com diversas rotinas que possibilitam ao usuario a escolha de um
conjunto de engrenagens a partir de dados propostos. Entre estes, citam-se as condi¢fes de
trabalho, materiais para as engrenagens, etc. A linguagem de programacdo utilizada foi o
LISP (List Processing), a qual se mostrou bastante adaptada em um ambiente CAD
(Computer Aided Design). Este programa € acessado através de quadros de didl ogos simples e
de ampla visualizacdo dos parametros do projeto do perfil evolvental. Com a utilizacéo de
normas, pode-se aplicar fatores de corregdo com o intuito de se determinar as tensdes de
resisténcias e as de solicitacbes do conjunto, obtendo de tal forma, um conjunto confiavel e
seguro para desempenhar o trabalho o qual foi projetado.

Palavras-chave: Engrenagens, Evolvental, LISP, CAD

1. INTRODUCAO

O perfil evolvental é um dos perfis mais utilizados na geracéo de dentes de engrenagens
cilindricas de dentes retos. Desta forma, alguns processos de fabricacdo sdo bastante
difundidos, tendo assim suas caracteristicas dimensionais e construtivas padronizadas. A
grande utilizacdo do perfil evolvental em relacdo a outros deve-se a algumas vantagens.
Dentre as quais pode-se destacar: o fato de que a disténcia entre centros de duas engrenagens
de perfil evolvental poder variar sem alterar a raz8o de velocidades e ainda ser de fécil
fabricacéo.

Com intuito de se entender, de forma mais clara, a construgdo de um perfil evolvental,
faz-se necessaria definicdo de alguns parametros basicos de uma engrenagem.

d - Diametro primitivo h - Alturado dente
dn - Didmetro de cabeca pr - passo linear frontal
d - Didmetro de pé Pp - passo de base
dy - Didmetro de base ga - comprimento de transmissao
hy, - Altura de cabeca ou adendo €a - razao frontal de transmisséo

h¢ - Altura de pé ou dedendo
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Figura 1. Elementos presentes em uma engrenagem (Buckingham, 1988)

2. NORMALIZACAO DA ENGRENAGEM

Para a construcdo de um perfil evolvental normalizado, faz-se necessario 0 conhecimento
das relagOes existentes entre 0s seus elementos. Formalizou-se uma padronizagdo denominada
de médulo (m), na qual para um nimero de dentes da engrenagem (z), tem-se as seguintes
relacoes:

d=m )
2h, =d, —d sendo h, =(1+x.)0m O (normalizagdo) 2
2h, =d—-d; sendo h, =(1,25-x_) I O (normalizagéo) (3)
O coeficiente X, representa a correcéo do dente.
2h=d, —d, ou h=h, +h, sendo h=2,250m O (normalizagio) 4
Tt[dl
p; == ou p; =T (5)
d, =d[cosp (6)
Onde U representa o angulo de presséo da engrenagem.
d +d
ga :\/(rhp)2 —(ry)? +\/(th,)2 —(r,)? —al®enp, sendo a=—" 5 g (7
ea:g—u,onde P, _ T, (8)
b

3. TRACADO DO PERFIL DO DENTE

Para se realizar o tracado do perfil de engrenagens existem diversos métodos. Os métodos
gréficos sdo os mais simples e féceis de executar, porém os métodos analiticos sdo mais
precisos. No trabalho de Milovici & Turrin (1983), ha a descri¢cdo de um programa para gerar
perfis de engrenagens, o qual é baseado em métodos analiticos.

Na Figura 2, nota-se o tracado de uma curva evolvente em conjunto com uma trocoide, as
guais, juntas representam o perfil de um dente de engrenagem.
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Figura 2. Curvas Evolvente e Trocdide
A solucdo analitica pode ser descrita pel as seguintes equacoes:

» Ascoordenadas cartesianas de um ponto P pertencente a curva evolvente em relacdo a um
sistema de coordenadas situado no centro da engrenagem séo:

Xp =T, Ben(6'-6,) (©)
Ye =T, [€0os(8'-0,) (10)
onderp €0 raio vetor do Ponto P

2
0'= 2—2 + )Z(C Qanpu + Ev(l) (1)
8, =Ev(a,)=tan(a,)-a, (12
a, = arccosHiE sendo r, 0 raio de base (13)

o

» As coordenadas cartesianas de um ponto T pertencente a curva trocéide em relagdo a um
sistema de coordenadas situado no centro da engrenagem s3o:

X, =r, 3en(6+5-8,) (14
Y, =r, [Cos(6'+5-8,) (15)
onder; éoraio vetor do Ponto T;

A --n)2H 2 -(r-h)?
O

0, =arctan (16)
' B r-h, 5 r
onder é o raio primitivo da engrenagem

_(r=h;)Cany



4. PROJETO DE ENGRENAGENS

A filosofia para Projeto de engrenagens cilindricas de dentes retos parte do calculo das
tensOes solicitantes a0 par de rodas, conjunto de fatores que contribuem para faha do
mecanismo. Em contrapartida também sdo determinados os valores das resisténcias obtidas
devido a sua construcéo geométrica e do emprego correto de materiais e tratamentos térmicos.

Em busca dos valores de coeficientes de seguranca, determina-se qual a confiabilidade e o
grau de qualidade obtidos na selecdo e projeto de tais engrenagens, servindo de base para
modificagbes futuras.

Existem basicamente dois modos de falha que podem afetar um dente de uma
engrenagem, a fratura por fadiga devido a flutuacéo das tensbes de flex&o naraiz do dente ou
afadiga superficial, conhecido como pitting, na superficie do dente.

As equactes de projeto utilizadas foram baseadas no processo de caculo formulado pela
AGMA (American Gear Manufacturers Association) (1988), o qual é discutido a seguir:

» Tensdes solicitantes de flex&o
w (K : . .

= : EKa K, [K, K, ,em unidades do Sistema Internacional (18)

FOm) K

o, - tensdo deflexdo

W, - carga aplicada ao dente, no ponto de contato entre as duas engrenagens

F - largura da engrenagem

J - fator geométrico de forca; depende do tipo de carregamento e correcdo no dente, do

angulo de presso e do nimero de dentes da engrenagem

K, - coeficiente de correcdo sobre a velocidade de transmisséo de poténcia; leva em

consideracdo ainda a funcdo ao qual o conjunto de Engrenagens ira desempenhar (indice de
gualidade)

K, - coeficiente de correcéo sobre a distribui¢o de carga sobre a &rea do dente

K, - coeficiente de correcéo sobre a aplicagdo da poténcia motora e conduzida sobre os
eixos das engrenagens, leva em consideracao a existéncia de impactos e choques

K, - coeficiente de corregéo sobre a espessura do aro do dente

K, - coeficiente de corregdo sobre o tamanho do dente

K., - coeficiente de corregdo que leva em consideragdo a presenca de uma engrenagem
intermediéria

0-b
v

» Tensbes solicitantes de superficie

W C, [C . . .
o.=C L[ —"[C.C, ,em unidades do Sistema Internacional (19)
¢ "\FO@ C )

0. - tensdo de superficie
C, - coeficiente de elasticidade, leva em consideragdo o projeto realizado com materiais
diferentes para as duas engrenagens. E definido como:

C,= 2 1 2
EE

\

(20), onde: Vv, - coeficiente de Poisson da engrenagem 1
coeficiente de Poisson da engrenagem 2

g

moédulo de Y oung da engrenagem 1
maodulo de Y oung da engrenagem 2

p

Y
E
E

g



| - fator geométrico de superficie. E definido como sendo:
| = Cosp

. 1 (21), onde p representa os raios de curvatura no ponto de contato.
%+%Emp P, :\/[rp+m[(11+xc)]2—(rp Gosp)? —p, [Eosp (22)
p, = (1, +r,JBenp-p, (23)
C, - coeficiente de correcéo com definicdo e aplicagdo semelhantea K,
C,, - coeficiente de correcéo com defini¢éo e aplicagcdo semelhantea K
C, - coeficiente de corregcdo com definicéo e aplicagdo semelhantea K,
C, - coeficiente de corregdo com definicéo e aplicagdo semelhante a K
C, - coeficiente de corregéo sobre o grau de acabamento superficial do dente

e Tensdes resistentes de flexdo

K . . .
Sy, = — Lt S, ,.em unidades do Sistema | nternacional (24)
K; Kg

S,, - limite deresisténciaaflexdo daengrenagem

K, - coeficiente de correcdo que leva em consideracdo o nuimero de rotagbes que a
engrenagem ira desempenhar antes do aparecimento do pitting

K - coeficiente de corregdo com relagdo atemperatura de trabalho

K - coeficiente de corregdo que leva em consideragdo a confiabilidade nos dados estatisticos
e empiricos obtidos para determinacdo dos paréametros e coeficientes

S, - limite de resisténcia a flex@o da engrenagem sem as correcdes, funcdo da dureza do
material escolhido parafabricar a engrenagem

» Tensdes resistentes de superficie

C [C : . .

Sic = =——"S,. ,.em unidades do Sistema Internacional (25)
C, [C,

S,. - limite deresisténcia ao desgaste superficial da engrenagem

C, - coeficiente de corregdo com definicéo e aplicagdo semelhantea K|

C, - coeficiente de corregéo com definicéo e aplicagdo semelhante a K ;

Cy - coeficiente de correcéo com definicdo e aplicagdo semelhantea K

C,, - coeficiente de correcéo com relacdo ao grau de endurecimento entre as engrenagens

S,. - limite de resisténcia ao desgaste superficial da engrenagem sem as corregdes, funcdo da
dureza do material escolhido parafabricar a engrenagem

Os fatores de seguranca sdo importantes parametros que reproduzem a confiangca no
projeto. Estes podem ser calculados para o projeto de engrenagens da seguinte forma:

Seguranga com relacéo aflexéo Seguranga com relagéo ao desgaste
superficial

S
No =5, @ N, =%é @)
b Cc



5. PROGRAMA EM LISP

Foi utilizado a linguagem LISP para desenvolver as rotinas e sub-rotinas para
implementar o projeto e selecdo de engrenagens. Os parametros e coeficientes sdo
determinados a partir das condicdes propostas pelo usuario. Posteriormente pode-se verificar
os valores de seguranca, gerar o perfil evolvental e visualizar a construcdo tridimensional em
um ambiente CAD.

Foram definidas duas formas de selecionar um par de engrenagens de dentes retos e perfil
evolvental. Uma primeira modalidade, a disténcia entre eixos € dado de entrada de tal forma a
se determinar o0 modulo para a engrenagem a partir de uma dada relacéo de transmissdo pré-
estabelecida. Em outra rotina, o usuério entra com outros dados, tendo maior liberdade para
modificar o projeto inicial, o modulo agora é dado de entrada.

Os valores dos numeros de dentes, correcdo e angulo de pressdo sdo discretos, ou sgja sao
valores pré-estabel ecidos, porém suficientes para se realizar e adequar o projeto de selecéo de
engrenagens.

Com auxilio de um DLC (Dialog Language Control), criaram-se quadros de diaogos,
descritos nas Figuras 3 e 6, nas quais se mostram em ampla visualizacdo, as condic¢des de
trabalho do conjunto de engrenagens.

%]

Tragado do Perfil de Engrenagens Evolventais

"DESEHICAD DE FERFIL

E sta subrotina descreve o Perfil do Dente a partir de dados

|

Médula da Engrenagem: LI _I _’I

Miimero de Dentes: LI _I _'I

Angulo de PressSo; LI _I _'I

Conegdo do Dente: EI h LI
LCor. |

Layer ID j

Escala

’7Valor decimal da escala: ¥ Escala Matural [1:1)
Ok, I Cancel | Help |

Figura 3. Quadro de didogo para construcdo do perfil da engrenagem

Figura 4. Perfil de um dente de uma Figura 5. Perfil de um dente de uma
engrenagem evolvental engrenagem evolvental
m=5, z=12, p=20°, x. = 0 m=5, z=12, p=20°, x. = 0,5



Projeto 1
"DESCHIE.&D DE PROJETO 1 ‘

E sta subrotina concebe o projeto a partir da distancia entre eixos

— Dados de Entrada Condigges Esternas de Projeto

Digtancia entre eixos [mm]: oo Canfisbiidade: a0 -

Fazdo de velocidades: 21426 e dle Camenete: Im
Paténcia de entrada [kKi): - . .

el o el (il =00 Aplicagdo da Carga [eixo motriz): Im
Aplicagio [AGMA-Tualty]: Transportadar Aplicagio da Carga [eivo conduzidal: Im

Dadoz de Resisténciaz S olicitactes

— Dados para construgdo do Perfil

Anguln de Prezsio: 20 graus

il

Temperatura de trabalha [IC):

Correcdo do Dente: IFuII-Depth Teath vl Vida dtl (SMOS];
M aterial/Trat. Témico - [roda 1] IA;D AGMA & -H vI
M aterial/Trat. Témico - [roda 2] IAQD AEMA AT -H vI

u] Cancel | Help |

o [or
=

Di&metro do Furo [roda 1);

Di&metro do Furo [roda 2):

T

Figura 6. Quadro de didlogo para construcédo da engrenagem — “Projeto 1”

Vale destacar que o projeto da chaveta (elemento de fixacdo da engrenagem a um eixo) é
concebido a partir de um padrédo ASME (American Society of Mechanical Engineers) (1967).
A chaveta escolhida é quadrada e paralela, sendo o valor de sua aresta, funcdo do didmetro do
furo escolhido.

6. RESULTADOSDE PROJETO 1
Com a aplicacdo de “Projeto 1" com os dados propostos no quadro de didogo (Figura 6),

chega-se aos seguintes resultados e parametros geométricos determinados pela sub-rotina
“pro_param”. Na Figura 7, tem-se os valores dos parametros cal culados.

il D.ETERMINA@EO DOS PARAMETROS GEOMETRIGOS DA ENGRENAGEM ***%** ;I
valor do modulo das duas engrenagens (mm) é == 4
valor do mimero de dentes da Ta. Engrenagem é == 21
valer do mimere de dentes da 2a. Engrenagem é == 26
valor da relagao de transmissao [mg] & == 1.2381
valor da espessura das engrenagens (mmw) & == 57.063%
valor do angulo de pressao das duas rodas (graus) & == 20.0
valer do passe linear das duas rodas (mmw) é == 13,3685
valor do didmetro primitive da Ta. Engrenagem (mm) & == §9.3617
valor do didmetro primitive da 2a. Engrenagem (mm) é == 110.53%
valor do distancia entre eixos (mm) é == 100.0
valer do didmetro externo da Ta. Engrenagem (mm) é == 97.8723
valor do didmetro externo da 2a. Engrenagem (mm) é == 170.749
valor do didmetro intermo da Ta. Engrenagem (mm) é == 78.7234
valor do didmetro interno da 2a. Engrenagem (mw) é == 100.0
valor do didmetro de base da Ta. Engrenagem (mm) é == §3.9725
valor do didmetro de base da 2a. Engrenagem (mm) é == 103.966
valor da altura do dente é (mm) == 9.57447
valor do didmetro do furo da Ta. Engrenagem & (mm) == 20.0
valor do didmetro do furo da 2a. Engrenagem & (mm) == 25.0
valor da largura da chaveta na Ta. Engrenagem & (mm) == 4.7408
valor da largura da chaveta na 2a. Engrenagem é {mw) == 6.35
valor do comprimento de tramsmissao (g alfa) (mw) & == 20.0369
valor da razao frontal de transmissao (e alfa) & == 1.50507
Tecle F2 para Continuar ... j

Figura 7. Resultados dos parametros geomeétricos da engrenagem — “Projeto 1”

O conjunto de engrenagens construido é descrito na Figura 8.



Figura 8. Projeto de um par de Engrenagens obtido a partir darotina“Projeto 1”

Aplicando agora a sub-rotina “pro_tens’, determinam-se os valores de resisténcia,
solicitagdo e seguranca para as duas engrenagens. Os resultados de projeto sdo descritos, a
seguir, naFigura9.

exekx: DROJETO DE ENGRENAGENS DE DENTES RETOS £ PERFIL EVOLVENTAL ****** ;I

0 valor da resisténcia guanto a Tlexao da Ta. Roda & (MPa) == 235
0 valor da resisténcia quanto a Tlexao da 2a. Roda é (iPa) == 213
0 valor da resisténcia guanto ao desgaste da Ta. Roda é (ifPa) == 747

0 valor da resisténcia guanto ao desgaste da 2a. Roda é (iMPa) == 653
0 valor da solicitagdo guanto a Tlexao da Ta. Roda é (MPa) == 53

0 valor da solicitagao gquanto a Tlexao da 2a. Roda é (MPa) == 51

0 valor da solicitagao guanto ao desgaste da Ta. Roda é (ifPa) == 570
0 valor da solicitagao guanto ao desgaste da 2a. Roda é (MPa) == 450
0 valor da seguranga quanto a Tlexdo da Ta. Roda é == 4.30652

0 valor da seguranga quanto a flexac da 2a. Roda é == 4.15186

0 valor da seguran¢a quanto ao desgaste da Ta. Roda é == 2.13886

0 valor da seguranga quanto ao desgaste da 2a. Roda & == 2.02225

Tecle F2 para Continuar ... —I
-

Figura 9. Resultados da selecéo obtida a partir darotina “Projeto 1”

7. CONCLUSAO

Os resultados se mostraram compativeis com os valores obtidos de seguranca em relacéo
aos processos de falha. A experiéncia na selecdo de materiais € um ponto chave para o projeto
de engrenagens. O programa proposto mostrou-se ser de facil interacdo com o usuério,
podendo facilmente ser implementado no estudo dos elementos de um perfil evolvental.
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Resumo

O comportamento viscoelastico ndo linear de materiais ainda é representado de forma
rudimentar por modelos constitutivos analiticos. E proposto o uso de redes neurais artificiais
para representar 0 comportamento viscoel astico de materiais sob carregamentos uniaxiais.
Alguns exemplos sdo0 desenvolvidos usando redes neurais artificiais que geram sua propria
arquitetura e também redes neurais recorrentes para representar 0 comportamento
viscoel astico de materiais. Os resultados obtidos podem ser considerados animadores.

As vantagens observadas no uso de redes neurais artificiais para representar 0 comportamento
de materiais sd0 as seguintes: nenhuma hipdtese a respeito do comportamento do material é
necessaria; 0 comportamento do material € apreendido diretamente dos dados de ensaios; e
ndo é necessario nenhuma aproximacdo numérica para usar uma rede neural artificial ja
treinada.

Palavras-chave: equagbes constitutivas, redes neurais artificiais, viscoel asticidade.

1. INTRODUCAO

Os modelos constitutivos representam adequadamente o comportamento viscoel astico
somente na regido de comportamento linear. Para tensbes maiores, que caracterizam o
comportamento ndo linear, faltam model os constitutivos capazes de descrevé-lo. Mesmo para
0 caso de tensdo uniaxial, os comportamentos de fluéncia sdo representados de forma
rudimentar pelos model os constitutivos existentes.

As redes neurais artificiais (RNA’s) constituem um conceito computacional inspirado no
gue atualmente se acredita ser aforma de funcionamento do cérebro humano. S&o constituidas
por vérias unidades de processamento, denominados neurénios, conectados entre si. Cada
neurdnio recebe valores de outros neurdnios com os quais esta conectado, calculaum valor e o
transmite adiante para outros neurénios da RNA. As RNA’s mais comuns sdo formadas por
camadas de neurbnios (de entrada, oculta e de saida) e o fluxo de informagbes percorre o
sentido da camada de entrada para a camada de saida.

As conexdes entre neurbnios sdo caracterizadas por pesos que multiplicam os valores
transferidos de um neurdnio para outro. Os pesos das ligaces entre neurénios sdo ajustados
para se obter valores de saida compativeis com os de entrada. Os algoritmos que realizam esta
funcdo sdo chamados de algoritmos de treinamento. Nas aplicagdes mais comuns, as RNA’s
sS40 treinadas apresentando-se os valores de entrada e de saida esperada paraa RNA.

O uso de RNA’s para representar 0 comportamento de um material € uma forma
dternativa de aguisicdo de conhecimento. A RNA funciona como “caixapreta’. O
conhecimento a respeito do comportamento do material € absorvido dos dados provenientes
de ensaios, ficando armazenado nos pesos das ligagdes entre 0s neurdnios. As informacoes



para explicar o comportamento do material ndo estdo disponiveis nas RNA’s, mas pode-se
simular o0 seu comportamento.

A contribuicdo deste trabalho consiste em verificar a viabilidade de uma forma
alternativa de se representar o comportamento viscoel éstico de materiais no caso uniaxial de
tensdo usando RNA'’s.

Varios paradigmas de RNA’s podem ser testados para modelar o comportamento
viscoelastico de materiais. Alguns exemplos sdo desenvolvidos a seguir para verificar a
viabilidade desta abordagem.

2. EXEMPLO 1- CURVASISOCRONAS TENSAO-DEFORMACAO A PARTIR DE
DADOS COM RUIDOS.

E interessante verificar 0 que acontece quando sdo usados dados provenientes
diretamente dos ensaios de fluéncia no treinamento de RNA'’s. Para isso sdo utilizados dados
publicados por Findley & Khoda (1956), de ensaios de fluéncia de corpos de prova de
polietileno. A quantidade de dados € reduzida e apresentam ruidos.

Findley & Khosla ensaiaram corpos de prova de polietileno a uma temperatura constante
de 25 °C, submetidos cargas uniaxiais constantes de 75 psi, 150 psi, 225 psi e 300 psi. Os
dados disponiveis sdo valores de deformacdo em um dado instante para a tensdo
correspondente. No total 83 valores estdo disponiveis (Figura 1).

Uma RNA foi desenvolvida para representar a fungdo que relaciona deformagdo com
tempo e tensdo. A RNA tem a tenséo e o tempo como entradas e a deformacdo como saida.
Dos 83 vaores disponiveis, 10 foram separados para constituir o conjunto de dados teste e os
73 restantes formam o conjunto de treinamento.

A medida de erro usada é obtida normalizando a soma dos quadrados das diferencas pelo
desvio padréo (Equacéo 1). O erro fica invariante com relacdo translagbes (offsets) e
transformagdes (scaling) dos vetores de saida.

_ po (1)
erro =
p.o.) > alvoj, —@Z > alvo, U
p o p o
plol{pto-1)
com:

p nimero de pares;

0 nimero de unidades de saidada RNA;

dif, = alvo, - saida, ;

saida, € o valor de saidadarede parao par de treinamento p.;
alvo, € o valor esperado como saida darede.

Uma RNA do tipo Cascor (Fahimann & Lebiere, 1990) foi obtida com o programa FAST
v.2.2 (Arras & Mohraz, 1996) para um erro maximo de 10% para o conjunto de treinamento.
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Figura 1 - Dados de ensaio de fluéncia do polietileno.

A seguir estdo indicadas curvas de fluéncia (cortes por planos perpendiculares ao eixo
das tensdes nas curvas isdcronas tensdo-def ormacao) fornecidas pela RNA (Figura 2).
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Figura 2 - Curvas de fluéncia fornecida por RNA obtida para um erro maximo de 10 %.

3. EXEMPLO 2 - FLUENCIA E RECUPERACAO

Os modelos consgtitutivos conhecidos ainda tém grande dificuldade para representar
alguns comportamentos viscoelasticos. Por exemplo as deformacdes causadas por carga e
posterior descarga de um material (fluéncia e recuperacédo). Nesse caso especifico ndo foi
encontrado nenhum modelo analitico que represente para um dado material a fluéncia e a
recuperacao de umaformageral.

Para representar o comportamento de fluéncia e recuperacdo foi selecionado um
paradigma de RNA recorrente. Esse paradigma de RNA possui um comportamento dinamico
e 0 estado da RNA é alterado de acordo com os valores previamente apresentados.

r 1

| Camada de Saida |

| Camada Oculta

N

| Camada de Contexto | | Camada de Entrada |

T

Figura 3 - RNA recorrente simples.

A faltade dados de ensaios de fluéncia de materiai s viscoel asticos nas condi¢bes de carga
e descarga e também a falta de um modelo constitutivo capaz de representar 0 comportamento
do material, foram os motivos da adocdo de um “pseudo-material” como fonte de dados para
treinamento. Como hipéteses basicas temos as seguintes. material obedece o modelo
congtitutivo proposto por Glockner & Szyszkowski (1987,1990) e para condicbes de
carregamentos complexos (carga/descarga, variacbes de tensdo) vale o Principio da



Superposicao de Boltzmann. Estas hipéteses podem aproximar o comportamento a fluéncia de
um material (Ward, 1983).

Glockner & Szyszkowski propuseram um modelo constitutivo que considera que a taxa
de deformacdo total de um material € a soma de trés parcelas: uma taxa de deformacéo
elastica, uma taxa de deformacdo recuperavel (reversivel) e uma taxa de deformacdo
permanente (irreversivel) (Equacéo 2).

o,

1
E'v, dt-ro tde +~0"(1) )

vV,

€=

onde E, n, v; e v, s parametros do material.

O material escolhido foi 0 asbesto, cujos parametros foram determinados por Glockner &
Szyszkowski (1987): E=8,1Gpa:; n=14: v, = 8,67 10° MPa"h; v, = 354 10 MPa.h ; t; =
100 h.

Foram considerados 30 casos de carregamentos. Uma parte composta por tensdo
constante de O a 10000 horas. Outra parte composta por tensdo constante seguida de
descarregamento antes de 10000 horas.

Uma RNA recorrente simples (EIman, 1991 e 1993) com dois neurénios na camada de
entrada (tempo e tenséo) e um neurdnio na camada de saida (deformacao), foi treinada com os
dados gerados a partir das condicdes de carregamento. A configuracdo da RNA que
apresentou o melhor resultado contém 35 neurdnios na camada oculta.

+ RNA T30
Esperado + 25

deformacéo %
tensdo MPa

O O O O O O O O O O O O © © © O o
O O O O O O O O O O O O O O O o o
I N~ M O W od N~ m N < K~ M O 1 d N~
I H N OM T 0 O O N~ N~ 0 OO

tempo h

Figura 3 - Caso de teste 9: tenséo de 22 M Pa descarregado a 3600 horas.

+ RNA

0,9 Esperado r 30

08 --.--- Tens&o | o5
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3 10 g
©

5

o

O O O O O O 0O O O O O O o o o o o
O O O O O O O O O O O O o O o o o
N~ M O WU d M 00 ;0N d~ MO0 W0 o~
T Hd N OO MO TN O O~ NN OO

tempo h

Figura 4 - Caso de teste 10: tensdo de 20 M Pa descarregado a 7000 horas.



O erro minimo alcancado para os casos de treinamento foi de 7,9% (Equacdo 1) e de
7,8% para 0s casos de teste apds 12000 épocas de treinamento (uma época de treinamento é a
denominacdo dada para o ciclo de apresentacéo de todos os pares a RNA durante a fase de
treinamento). Os valores obtidos para dois casos de teste estdo mostrados nas figuras 3 e 4.
Foi usado o programa FAST v.2.2 (Arras & Mohraz, 1996) paratreinar aRNA.

E interessante notar que para se obter os resultados apresentados nas figuras, nenhuma
hipétese a respeito do comportamento do material foi necessaria. A RNA foi treinada a partir
de exemplos do comportamento viscoel astico ndo linear obtidos do modelo analitico.

4. EXEMPLO 3-HISTORIA DE CARREGAMENTOS COMPLEXA

Uma RNA recorrente com dois neurdnios na camada de entrada (tempo e tensdo) e um
neurdnio na camada de saida (deformacao), foi treinada para determinar a deformagdo de um
material viscoelastico submetido a uma histéria de carregamentos uniaxiais. As tensdes
podem ser tanto constantes com variagOes discretas. O paradigma usado foi o mesmo
empregado no exemplo anterior: RNA recorrente simples proposto por (Elman, 1991 e 1993).

O material utilizado é o mesmo do exemplo anterior com 0 modelo constitutivo descrito
no item anterior. Um total de 60 histérias de carregamentos foram geradas a eatoriamente por
um programa de computador. Destas 50 fazem parte do conjunto de dados de treinamento e
10 do conjunto de dados de teste. Cada histéria pode ter de nenhuma até 4 variacdes no valor
datensdo e possuem 100 pontos no intervalo de 0 a 10000 horas.

A configuracdo da RNA que apresentou o melhor resultado contém 35 neurbnios na
camada oculta, sendo que todos os neurénios da camada de saida e da camada oculta possuem
funcéo de transferéncia do tipo sigmoid.

O erro minimo acancado para os casos de treinamento foi de 21% (Equacdo 1) e de
16,5% para os casos de teste apos 4700 épocas de treinamento. Os valores obtidos para dois
casos de teste estdo mostrados nas figuras a seguir (Figura 5 e Figura 6). Foi usado o
programa FAST v.2.2 paratreinar a RNA.
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Figura5 - Caso deteste 7: 19 MPa- 18 MPa- 26 MPa- 9 MPa.
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Figura 6 - Caso de teste 10: 24 MPa- 30 MPa- 5 MPa- 16 MPa.

Observa-se dos resultados indicados nas figuras que a forma gera das curvas é
representada pela RNA.

5. CONCLUSOES

Os resultados dos exemplos foram obtidos sem o estabel ecimento de hipoteses a respeito
do material e sem a definicdo de expressdes matematicas, 0 que é a grande vantagem do uso
de RNA’s para representar 0 comportamento viscoeldstico de materiais. Os mesmos
resultados apresentados pelas RNA’s seriam extremamente trabalhosos de se obter com
model os constitutivos analiticos.

A maior desvantagem do uso de RNA’s é 0 nimero de ensai 0S hecessarios para se obter
os exemplos para o treinamento. Os model os constitutivos analiticos sao baseados em regras e
expressdes que definem parémetros do material obtidos de poucos ensaios. Ao contrario das
RNA'’s, os model os analiticos permitem economizar nos ensaios.

Nenhuma aproximacdo numeérica € necessaria com o uso de RNA'’s para representar o
comportamento viscoelastico. A ndo linearidade fica impregnada nos pesos das ligacoes
distribuidos naRNA.
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Resumo

A determinacdo das curvas de interseccdo entre duas superficies € um algoritmo béasico para
vérias aplicagdes, tais como: operacdo de suavizacdo entre superficies, operacdes booleanas
entre solidos e superficies, geragdo da trajetoria da ferramenta para usinagem de superficies,
entre outras. Existem diversos métodos para solucionar tal problema, com abordagens restritas
a alguns tipos de superficies e possuindo diversas limitagdes quanto ao tratamento de casos
especiais. E possivel demonstrar que uma superficie de Gregory com vinte pontos de controle
€ equivalente a uma superficie racional de Bézier de oito por oito pontos de controle. Esta
propriedade nos permite controlar de modo mais intuitivo o interior da superficie e também
definir a continuidade entre superficies adjacentes segundo um plano de tangéncia. Entretanto,
este tipo de superficie esta disponivel em apenas alguns poucos sistemas de CAD, pois o grau
elevado dos seus polindmios torna o seu processamento proibitivo. Além do que, ndo existe
algoritmo para redizar a subdivisdio do seu espaco paramétrico. Neste trabalho
apresentaremos como este problema foi solucionado.

Palavras-chave: Modelagem Geométrica, CAD/CAM, Computacéo Gréfica, Superficies de
Gregory, Curva de Interseccéo

1. INTRODUCAO

Os estudos sobre a modelagem geométrica utilizando-se superficies de forma livre,
comegaram logo no inicio da histéria dos sistemas CAD. A histéria das superficies de forma
livre € mais longa que a de M odelagem de Solidos. Entretanto, a determinac&o das curvas de
interseccdo entre duas superficies de forma livre é um dos problemas mais estudados,
principal mente na Ultima década.

Uma das primeiras propostas para a determinagdo das curvas de interseccdo entre
superficies de forma livre foi feita para superficies de Bézier e se baseava na propriedade de
subdivisdo dos retalhos de Bézier (Lasser, 1986). Esta proposta apresentava trés passos:
subdivisdo das duas superficies onde os paral el epipedos envoltorios se interceptam até que o
retalho resultante da subdivisdo possa ser considerado plano; determinacéo dos pontos de
intersecc@o entre os retalhos que se interceptam; e colegdo dos pontos de interseccdo para
definir a curva de interseccéo.

As propostas mais recentes dividem o problema em dois passos. determinagéo de pontos
iniciais para redizar o tracamento da curva de interseccdo; e tragcamento da curva de
interseccdo. O tracamento da curva de intersecgdo se baseia na determinagdo do vetor
tangente da curva de intersec¢do no ponto em estudo, o vetor tangente é equivalente ao
produto vetoria entre as normais das duas superficies. Entretanto, pode existir a possibilidade



em que as duas normais sdo colineares, impossibilitando definir uma diregdo a ser seguida
para o tragamento da curva de interseccdo (Wang et. al., 1991; Kriezis et a., 1992; Grandine
etal., 1997; Huet a., 1997).

Podemos classificar a curva de interseccdo em dois possiveis casos. curva de interseccéo
aberta e curva de interseccdo fechada. A curva de interseccdo aberta € aquela que
intersecciona pelo menos uma das curvas de contorno de uma das duas superficies. A curva
de interseccdo fechada é aguela que ndo intersecciona nenhuma das curvas de contorno das
duas superficies. Um caso particular de curva de interseccdo fechada € aquele em que as duas
superficies se interseccionam em apenas um ponto (Sedeberg et a., 1989; Grandine et al.,
1997).

2. SUPERFICIE DE GREGORY

Gregory estendeu a proposta da superficie de Coons de modo gque cada um dos vetores
tangentes cruzados associados as curvas de contorno possam ser especificados de forma
independente. Chiyokura e Kimura (1983) aplicaram a mesma estengéo a superficie cubica de
Bézier. A seguir discutiremos algumas das propriedades da superficie de Gregory naforma de
superficie cubicade Bézier. Como ilustrado na Figura 1, uma superficie de Gregory € definida
por um conjunto de 20 pontos de controle B, (i =0,---,3, j =0,---,3, k=01). As equagbes

da superficie de Gregory sdo as seguintes:

Q(u,v)zleDBi(u) B, (v)@Q;(u,v) 0<uv<l (1)
onde:
Q;uVv)=PR,=PR; (2)

Os pontos Q(u,v), Q,,Vv), Q,(u,v) e Q,(u,v) sio definidos por expressdes
especiais

u D:)110 tv |:Plll

Quuv) =
(1—uL)153V +Vv[P
Qu(u,v) = (1-u) +v
Q,(u V)=UE|3120+(1_V)D3121 (3)
By u+(1-v)
_A-u) Py + A=V) [Py,
Q,(uU,v) = (1—-u) +(1-v)

A superficie de Gregory pode ser degenerada para uma superficie de Bézier no caso em
que os pontos internos de controle satisfizerem P, = P,;,. Também & possivel determinar os

guatro vetores tangentes cruzados as curvas de contorno, que serdo especificadas de forma
independente:

Q,(u,0=3 3 B, (u)(Pilo - PiOO) Q,(O,v) =3 3 B (V)(Pﬁo - POil)
5 = (4)
Q,(uY = BDZ B (U)(Py ~Pp) Q@V)= BDZ B, (V)(Pyo — Pay)



Figura 1. Superficie de Gregory.

3. ESTUDO DO PROBLEMA

Vamos definir o problema da determinacéo das curvas de interseccdo entre superficies da
seguinte forma: dadas F(u,v) e G(s,t), superficies quaisquer parametrizadas no dominio

[01]?, deseja-se obter os pares (u,v) e (s,t) tais que:
F(u,v)-G(st) =0 (5)

A expressao acima compreende, na verdade, um sistema de 3 equacdes (uma para cada
coordenada do espaco) e 4 incdgnitas, 0 que torna extremamente complexa uma solucéo
direta e controlada para 0 mesmo. O conjunto solucdo pode consistir em nenhuma, uma ou
mais curvas isoladas. Neste trabalho, para tracar as curvas de interseccdo entre as superficies,
sera utilizado o método da caminhada (Hu et al, 1997), que a partir do ponto inicia da curva
de interseccdo determina seus pontos seguintes, 0s quais satisfazem aequacdo ( 5), através de
procedimentos numeéri co-geométri cos.

Pelo método apresentado por Hu et al. (1997), podem-se encontrar pontos iniciais para as
curvas abertas (agquelas cujos pontos inicial e final no espaco paramétrico séo distintos — &
interessante notar que estes pontos podem corresponder a0 MesMo ponto No espaco
tridimensional) pertencentes ao conjunto solucdo do problema. Para tal, igualase, em ( 5),
cada parametro (u, v, s e t) a zero e, depois, a um. Assim, apOs cada uma destas
substituicOes, resta em ( 5) um sistema 3x3 que pode ser resolvido diretamente, conforme
serd detalhado em secdo a frente. Feito isto, tem-se os pontos das extremidades de todas as
curvas abertas do conjunto solugdo, uma vez que as mesmas sempre comegam e terminam nas
bordas dos dominios paramétricos de uma das superficies do par em questao.

Todavia, podem existir curvas de intersec¢do que sejam fechadas dentro do dominio
paramétrico, de modo a ndo cruzarem as bordas dos mesmos. S80 os chamados lagos de
interseccdo. Para tracar 0s lagos, 0s mesmos devem ser quebrados em curvas abertas,
identificando-se, entdo, os pontos das extremidades das mesmas. Mas para que eles possam
ser quebrados, os lagos devem ser, primeiro, detectados. Sedeberg et al. (1989) demonstram
que se duas superficies de continuidade a0 menos C* se interceptam ao longo de um lago,
entdo existe uma reta perpendicular a ambas superficies e que atravessa o interior desta curva.
O par formado pelos pontos, um de cada superficie, nos quais esta reta se intercepta
chamado par de pontos com normais colineares. Ou sgja, o0 vetor normal de uma superficie no
primeiro ponto é colinear ao da outra superficie no segundo ponto. Neste caso, Sedeberg et al.
(1989) demonstram que € necessario solucionar um sistema 4x4 para determinarmos 0s
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Figura 2. Exemplo de determinagdo dos pontos de virada das curvas de interseccdo através das
linhas de varredura.
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pontos com normais colineares sobre cada dominio paramétrico. A partir de cada ponto
encontrado, € possivel subdividir sucessivamente o dominio paramétrico de modo a quebrar
as curvas fechadas de intersec¢do em curvas abertas cujos pontos iniciais serdo o0s pontos de
cruzamento das mesmas com as bordas de cada novo subdominio. Para o caso de superficies
de Gregory, ndo poderemos utilizar esta proposta, pois ndo existe algoritmo que permita
subdividir o seu dominio parameétrico.

Grandine et a. (1997) apresentaram outra proposta para determinar os pontos iniciais das
curvas fechadas de interseccdo. Neste caso, faz-se uma varredura (no espago paramétrico)
com linhas paralelas inclinadas de 6 em relacéo a diregdo do parédmetro v, conformeilustraa

Figura 2. Desta forma, o vetor (—SenG,COSB) sera paralelo as linhas de varredura, sendo
0<f< % Isto permite determinar os pontos em que as curvas de interseccéo fazem o

retorno em relagdo as bordas, eles se caracterizam pelo fato de que a tangente a curva neste
ponto é paralela a dire¢do das linhas. Estes pontos sdo chamados por pontos de virada. No
exemplo da Figura 2, mostra-se como as linhas de varredura irdo encontrar os pontos de
virada tanto das curvas abertas quanto dos lagos de interseccdo, detectando assim a presenca
destes ultimos e fornecendo pontos iniciais para os mesmos. Conforme detal hado em Gradine
et a. (1997), os pontos de virada séo dados pelas solucdes do seguinte sistema 4x4:

F(u,v)-G(st) =0 5
(F,sen8 -F,cos8) oG xG, =0 (6)

Nota-se que o conjunto solucdo deste sistema deve conter também todos os pontos em
gue as curvas de interseccdo se encontram, uma vez que as mesmas sd Se cruzam em pontos
nos quais o gradiente desaparece - pontos criticos. Em Ultima analise, aidéia principal deste
método é encontrar pontos iniciais para cada curva do conjunto solucéo do problema de
interseccdo. Com isto, simplifica-se a solugdo em si, posto que se adiciona uma equagdo a
expressao original do problema, com 3 equacdes e 4 incognitas, originando um sistema 4x4.
Assim, nota-se que devem ser escolhidos métodos numéricos adequados para resolver os
sistemas de polindmios cujas solucdes irdo representar os pontos iniciais desejados. Para
realizar tal tarefa, utiliza-se 0 método do poliedro projetado que sera apresentado a seguir.

4. RESOLVENDO SISTEMAS POLINOMIAIS PELO METODO DO POLIEDRO
PROJETADO

Resolver sistemas de polindmios significa, em termos algébricos, determinar todas as n-
uplas x = (x,,%,,-, X, ) de modo que



f,(x)= f,(x)=...= f,(x)=0 (7)

com x0[0]]* e f, sendo um polinémio com n varidveis. O método do poliedro

projetado foi apresentado por Sherbrooke & Patrikalakis (1993). Este algoritmo baseia-se na
idéia de converter cada polindmio f,(x) em um polindmio equivalente em base de Bernstein.

Neste sentido, € possivel realizar uma anal ogia entre 0s sistemas polinomiais e a determinagéo
da interseccdo de curvas de Bézier pela interseccdo dos convex hulls de seus pontos de
controle. A seguir, apresentaremos uma descri¢ao suscinta do algoritmo para facilitar a sua
compreensdo. Sua primeira etapa é transformar cada equacdo f, paraabase de Bernstein, o

gue significa

d](.k) dék) dr(\k)

R00=y 3y e I ) B o) () (8)

onde d éo grau davariavel x em f,. Agora, vamos redefinir o problema da equago
(7) como a tarefa de determinar a interseccao dos grafos® de cada f, (cada grafo pode ser

visto como uma hipersurperficie en 0™') com o hiperplano x_,, =0. Cada grafo de f, €
dado por

Fi ()= (05,00 %, £y (x)) = (x, £ (x)) (9)

Ja que cada grafo F, também é uma hipersuperficie paramétrica, entéo & possivel
determinar os seus pontos de controle. Consegiientemente, uma nova maneira de lidar com o
problema de resolver o sistema da equacdo ( 7 ) seria determinar a interseccdo entre as
hipersuperficies definidas por cada F, . Uma aproximagéo inicial para este problema seria
determinar a interseccdo entre os convex hulls que sdo formados pelos pontos de controle
destas hipersuperficies no espago 0™*. Além disto, é possivel converter este problema de
dimensdo (n+1) em n problemas bidimensionais projetando-se os pontos de controle de
cada F, em cada plano do espago 0" formado pela coordenada relativa avaridvel x epela
ultima coordenada da equagéo ( 9 ), relacionada com afungdo origina f, (ou seja, um plano
para cada variavel do sistemainicial daequacéo ( 7)). Desta maneira, os pontos de controle
de cada F, sfo projetados em n planos. E formado entdo, em cada plano, o convex hull
bidimensional dos pontos de controle de cada F, . E dentro de cada plano, é determinada a
intersecgd@o entre todos os convex hulls com o segmento [OJ] (que esta relacionado com o
dominio da variavel x ) da abscissa daguele plano. O resultado pode ser um segmento, um

ponto ou nulo (pois todos os convex hulls projetados sdo poligonos convexos). Se for nulo,
entdo ndo ha nenhum valor para a variavel deste plano que sgja solugdo do sistema. Se o
resultado € um ponto, seu valor (um real dentro de [0,]]) € uma solucéo para a variavel no
sistema da equacédo ( 7). E seresultado € um segmento, entéo ainda é possivel que hajaum ou
mais pontos de solucdo para aquela variavel do sistema. Isto significa que, para cada variavel

! ou qualquer outro dominio finito [a,h]0 qual deve ser, entdo, mapeado no dominio [o1] através da

transformacgo de varidveis X = & + X [{b — &) em cadaequagio f, .
2 5g4a f:0" -~ O uma funclio de X. Entdo, seu grafo é a fungio F 0" — O™ definida por:

F(x) = (x, f(x)).



Xi, NOs teremos diminuido a faixa de busca por soluces do dominio completo da variével
inicial ([O,]]) para um segmento [ai,b,]. Assm, pode-se reduzir o box de solugdes do

dominioinicial total [0,]]” para 0 box formado pelos segmentos de intersec¢éo encontrados:

S=[a,.b][a,,b)] x---q a,,b] (10)

Neste ponto, para cada k , definimos uma novafungéo f, de modo que:

1

fk (X): fk(a1+(b1_a1)D(1’az +(b2 _az)D(zi-“van +(bn _an)D(n) (11)

Esta funcdo sera mapeada dentro do dominio [0,]]” da mesma maneira que f, era

mapeada no dominio da equacdo ( 7 ). Este processo € entdo repetido iterativamente até que
sgjam encontrados boxes de solucéo (como os da equacdo ( 10 )) com todos os lados
pequenos bastante para que 0 box sgja visto como raiz isolada para as variavels do sistema.
Em outras palavras. em S (equagéo ( 10)), Ui tal que 1<i<n, deve ser verdadeiro que
(b. —a,) < tol . Estatolerancia define a preciséo das solugdes. Entretanto, apds ter processado

ainterseccéo dos convex hulls dentro dos planos, € possivel que o valor (b, —a,) de algumas

varidveis em S (equagdo ( 10 )) possa ndo ter diminuido significativamente de 1. Isto
acontece quando ha mais de uma solucéo no sistema da equacéo ( 7 ). Em tal caso, nés
devemos dividir em dois o segmento da variavel que ndo foi reduzida consideravelmente no
passo anterior. A partir dagui, os dois boxes resultantes serdo tratados como problemas
independentes e separados.

5. METODOLOGIA ADOTADA

Este trabalho foi baseado no trabalho realizado por Faustini (1999) que determinava a
curva de interseccdo entre superficies NURBS. Entretanto, esta primeira implementacéo
solucionava apenas dois tipos de sistemas polinomiais: com trés equacfes e trés variaveis, e
de quatro equagtes e quatro variaveis (que eram os tipos de sistemas presentes no problema
em estudo). Ele utiliza uma implementagdo que fazia uso de nimeros em ponto flutuante com
dupla preciséo e estava perdendo solugdes, mesmo com sistemas de ordem relativamente
baixa (poténcia 7). Portanto, desenvolveu-se uma nova implementacdo para 0 método do
poliedro projetado. A seguir detalham-se 0s pontos principais da pesquisa:

» Adaptacéo do algoritmo do poliedro projetado para fazer uso da técnica de dgebra
intervalar. E conhecido que a simples substituicdo do intervalo em algoritmos de
ponto flutuante pode gerar como solugdo um interval 0 exageradamente grande que néo
possui utilidade prética;

» Estudo do o agoritmo de conversdo do polinbmio em base de poténcia para base de
Bernstein, que é uma possivel fonte de imprecisdo para o algoritmo do poliedro
projetado;

» Estudo do algoritmo de conversdo de variavel, que em conjunto com o item anterior
s80 as possiveis fontes de imprecisdo para 0 algoritmo do poliedro projetado;

» O agoritmo da caminhada € 0 mesmo que o apresentado por Faustini (1999).

5.1. ARITMETICA INTERVALAR ARREDONDADA

A limitada representacdo inerente a representacdo interna dos computadores de ponto
flutuante compromete os resultados na soluc&o dos sistemas polinomiais representados pelas
equacdes (6) e ( 5) (esta tltima quando uma das variaveis é feitaigual a 1 ou 0). E preciso
estar consciente de que qualquer seqiéncia de operagcbes em um computador digital é



essencialmente equivalente a uma seqiiéncia finita de manipulactes em um conjunto discreto
de pontos. Este problema pode ser solucionado substituindo a aritmética de ponto flutuante
pela aritmética intervalar arredondada que assegura robustez numérica e fornece resultados
com precis&o confiavel. O intervalo [a,b] é um conjunto de nimeros reais definido por:

[a.b] ={x | asx<f (12)

Onde as seguintes operacdes de aritmética intervalar sdo definidas:

[a,b] +[c,d] =[a+c,b+d
[a,b] -[c,d Ha-d,b-4¢
[a,b] ffic, d ] min(a (&, ad,b &, bd), max(alt,ad,b e, b ]
[a,b]{c,d  min@/c,a/d,b/c,b/d),max(@/c,al/d,b/c,b/d]

(13)

Se a aritmética de ponto flutuante é utilizada para implementar estas operacdes de
aritmética intervalar, entéo ndo é garantido que o arredondamento dos contornos esteja sendo
realizado corretamente. A aritmética intervalar arredondada assegura que os contornos sao
determinados de modo a conter o intervalo exato, assim definimos as seguintes operagoes
para dgebraintervalar arredondada:

[a,b]+[c,d] :[a+c—£| ,b+d +£J
[a,b]—[c,d] :[a—d -& ,b—c+£J
[a,b] fic,d  min(alt,atd,blE,bH) - ¢, max(alt,ald,ble,bld) +¢]
[a.b]{c,d  min@/c,a’d,b/c,b/d) - ¢ ,max(@/c,a/d,b/c,b/d) +¢]

(14)

Onde &, representa a diferenga entre 0 nimero em ponto flutuante determinado e o
ndimero em ponto flutuante imediatamente inferior. O mesmo vale para &,, mas em relagéo

ao numero em ponto flutuante imediatamente superior. Uma maneira de determinar estes
parametros é demonstrada em Abrams et al. (1998). Sabemos que a simples substituicdo das
variaveis de ponto flutuante por varidveis de aritmética intervalar arredondada pode nos
fornecer interval os exageradamente grandes que ndo possuem utilidade pratica. Entretanto, o
algoritmo do poliedro projetado foi adaptado de forma eficiente, por ser um algoritmo de
busca por intervalo. Assim, um intervalo [[a, b],[c, d]] da equagdo ( 5) que contém a solucéo
pode ser reconfigurado para [[a,a][d,d]].

Quanto aos outros dois pontos principais de pesquisa, comparamos dois algoritmos para
converter um polinbmio em base de poténcia para base de Bernstein. O primeiro foi
apresentado por Faustini (1999) que se utilizava de substituigbes sucessivas. O segundo
algoritmo foi baseado na representacdo matricial para as superficies de Bézier adotada por
Yamaguchi (1988). A forma matricia foi utilizada para definir uma representagcéo matricial
n-dimensional. Devido as possibilidades da algebra matricial, segundo a representacéo feita
por Yamaguchi (1988), é possivel converter um polindmio de duas varidveis em base de
poténcia para a base de Bernstein diretamente. Para 0 caso de um polindmio com n variaveis
foi utilizado um algoritmo para converter uma varidvel por vez para a base de Bernstein. O
mesmo procedimento foi feito para implementar o algoritmo de converséo de variaves.
Definimos dois algoritmos. um direto e outro utilizando agebra matricia. Como é de
conhecimento da literatura, duas expressdes algébricas distintas, mas equivalentes, produzem
resultados distintos em aritmética intervalar arredondada. Entretanto, um dos pontos mais
importantes é que os algoritmos definidos utilizando-se de algebra matricial foram os que
produziram um menor alargamento do intervalo e, simultaneamente, foram os mais vel ozes.



6. CONCLUSOES

Neste trabalho definimos um algoritmo para determinar a curva de interseccéo entre duas
superficies de Gregory. Um dos grandes problemas para este tipo de superficie € que néo
existe algoritmo para subdividir o seu dominio paramétrico. Paraisto, foi utilizada a proposta
feita por Grandine (1997) para determinar pontos iniciais para um algoritmo de caminhada
para tragar a curva de interseccdo. A proposta de Grandine exige que um conjuntos de
sistemas polinémiais sejam solucionados, e para este fim adotamos o algoritmo do Poliedro
Projetado. Entretanto, foi necess&rio realizarmos algumas adaptacBes ao algoritmo do
Poliedro Projetado para que o sistema polinomial de grau 10 (minimo) fosse solucionado e
todas as solugBes fossem encontradas. O sistema foi implementado em linguagem C++
utilizando o software Visual C++ 6.0.
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Resumo

No processo de soldagem ou corte de metais, operagdes com movimentos da ferramenta que
envolvem geometrias compostas por segmentos de retas, arcos ou circulos, sdo possiveis de
ser realizadas através da utilizacdo de equipamentos com sistemas integrados de CAD/CAM.
Porém, os atos custos para aquisicdo de tais sistemas inviabilizam a aplicacéo dos mesmos,
principamente para industrias de pequeno e médio porte. Na tentativa de minimizar este
problema, foi desenvolvido um protétipo de uma mesa de coordenadas XY com acionamento
por motores de passo, destinada para aplicacBes em industrias que demandam fabricacdo
soldada automatizada. O objetivo deste trabalho é desenvolver um aplicativo para programar
0S movimentos dos eixos coordenados da mesa atraves de entidades geométricas definidas em
um sistema CAD. Estudos de casos mostraram a viabilidade de desenvolvimento de funcgoes
especificas de CAM a partir de recursos disponiveis em sistemas CAD.

Palavras-chave: Mesa de coordenadas, Programacdo CN, Integracdo CAD/CAM.

1. INTRODUCAO

A sobrevivéncia de uma empresa em um ambiente competitivo, como no caso de
indUstrias de fabricagdo em geral, € garantida principalmente pela produtividade e qualidade
do produto final. Na maioria dos casos, estas caracteristicas sdo conseguidas através de altos
investimentos. Dentro deste aspecto, a prética mais eficiente € uma intervencdo no processo
produtivo, buscando a modernizacdo do parque fabril ou a reciclagem dos equipamentos e
procedimentos de fabricagéo.

A automatizagdo dos processos de fabricacdo ganhou um impulso significativo com a
adaptacdo de computadores a0 meio produtivo — sistemas CAM (Computer Aided
Manufacturing — Fabricacdo Assistida por Computador). Atualmente, existem no mercado
uma grande variedade de equipamentos controlados diretamente por sistemas computacionais,
dentre os quais, rob6s e méaquinas de comando numeérico.

Considerando os elevados custos desses equipamentos, em muitos casos, busca-se 0
desenvolvimento de sistemas alternativos, de concepcdo simples e de baixo custo, o que
propicia o desenvolvimento do processo produtivo em peguenas e médias empresas. A mesa
de coordenadas apresentada em da Silva & Gadotti (1996), mostrada na Figura 1, € uma



méquina de comando numérico de dois eixos e foi desenvolvida para mostrar a viabilidade de
construcdo desse tipo de equipamento.

‘ :-rk -

Figura 1- Mesa de Coordenadas.

O protétipo da mesa de coordenadas XY é utilizado em soldagens automatizadas através
dos processos TIG, MIG/MAG e Plasma. Nesta mesa, o controle de movimentos € executado
através de um componente eletrébnico (driver) que recebe como dado de entrada as
coordenadas dos pontos dos deslocamentos desejados e gera como saida 0s respectivos pulsos
aos motores de passo empregados para acionamento dos eixos (Vilela, 1999). Esse
componente do sistema pode ser conectado a computadores tipo PC através da porta de
comunicacdo paralela, para ler arquivos contendo valores das coordenadas programadas para
deslocamentos da ferramenta de trabal ho.

O sistema de controle realiza apenas interpolagdes lineares, ou sgja, controla o
acionamento simultdneo dos motores de cada eixo para que a trajetoria resultante entre a
posicdo atual da tocha de soldagem e o ponto programado se aproxime de uma linha reta,
dentro da resolucéo do sistema. A técnica aplicada de interpolacdo linear € descrita por Ulsoy
& DeVries (1987) e a forma de controle segue a |6gica apresentada por da Silva & Cordeiro
(1997). A freguéncia na geracdo dos pulsos € diretamente gjustavel nesse dispositivo e define
avelocidade de avango na movimentagdo dos eixos coordenados.

Pacotes computacionais séo oferecidos no mercado para auxiliar a operacdo de maguinas
controladas numericamente, permitindo a execucdo de funcdes ndo disponiveis em seu
sistema de programacdo. Entre outras funcbes, eles oferecem recursos para geracdo
automética dos programas de movimentagdo dos eixos da maquina (Programa CN) através de
geometrias definidas em sistemas CAD (Computer Aided Design — Projeto Auxiliado por
Computador). Esse € um exemplo tipico da chamada integracdo CAD/CAM. Entretanto,
normalmente estes sistemas apresentam custos elevados, o que dificulta ou inviabiliza a
aquisi¢cdo destes por empresas que demandam processos automati zados.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um aplicativo que permita transformar entidades
geométricas definidas em um sistema CAD em pontos coordenados, 0s quais serdo
codificados para gerar 0s pulsos para 0s motores de passo que acionam 0S eixos da mesa.
Com isso, atrgjetdria de soldagem pode ser obtida a partir de desenhos do CAD, localizando



as posicoes de execucdo dos pontos ou dos corddes de solda. Os arquivos gerados tém o
formato definido para a comunicacdo com os modul os de controle dos motores.

2. DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

O aplicativo para movimentar a mesa se coordenadas XY (Figura 1), foi desenvolvido
com base nas fungbes de um CAD comercial (Autodesk Inc., 1999), através de linguagem
propria de programacdo (AutoLISP), conforme descrita por Kramer (1995). No caso
especifico da soldagem automatizada, o0 movimento da tocha pode ser simples ou composto,
abrangendo geometrias tais como linhas, circulos, arcos ou ainda pontos, para 0 caso da
soldagem a ponto.

O sistema permite ao usuério selecionar as entidades geométricas do desenho no CAD,
Cuja sequiéncia deve ser feita na ordem de execucdo dos movimentos. A entidade selecionada
€ entdo identificada e um arquivo de dados é gerado, com as coordenadas necessérias para que
amesa possa executar a operacao correspondente a trajetdria especificada pela entidade. Esse
arquivo é denominado programa CN e contém todas as informacfes sobre as trajetérias e a
seqiiéncia programada para 0s movimentos da mesa.

Os tipos de entidades que podem ser reconhecidos sdo mostrados no fluxograma da
Figura 2. Para selecionar uma entidade, o usuério posiciona o cursor grafico sobre o elemento
desgjado. Para o0 caso de selegdo de um ponto contido no desenho do CAD, basta extrair do
banco de dados as respectivas coordenadas no plano XY. Uma linha reta selecionada no
desenho corresponde a um deslocamento linear no programa de movimentos da mesa. Nesse
caso, as coordenadas dos pontos extremos, inicial e final, sGo enviadas ao programa CN. A
identificacéo do ponto de origem do movimento € feita no procedimento de selecéo, ou sgja, 0
inicio do movimento é o ponto extremo da entidade mais préximo do ponto de selecéo.

Selecionar entidade

< 5
| dentificacéo das
Ponto = coordenadas Y
Verificacdo da
| dentificagdo dos condicao de
Reta = pontosinicial e final operagao
. Identificacdo de ¢
Conjunto deretas | =) todos os pontos Programa

CN

Arcooucirculo | =)y | Cdculodos pontos
intermediarios

Figura 2- Entidades geométricas selecionaveis.

Como um dos recursos de desenho do CAD é a criagdo de um conjunto de linhas retas
adjacentes (polyline), foi necessario proporcionar ao sistema a identificacdo desse tipo de
entidade. O sistema decompde 0 conjunto de linhas retas nos respectivos segmentos e
posteriormente trata-os de formaindividual como retas.



Considerando que o controle (drive) dos motores de passo permite apenas a execucdo de
movimentos lineares, arcos e circul os sel ecionados do desenho sdo decompostos em uma série
de segmentos de retas, cujo comprimento (resolucéo) € definido pelo usuario. Nesse caso, as
coordenadas a serem enviadas a0 programa CN sdo 0s extremos desses segmentos. Para
cacular esses pontos, considera-se iniciadlmente o comprimento do arco ou circulo
selecionado. Posteriormente calculase o0 incremento angular correspondente a cada
incremento linear em que o arco ou circulo deve ser subdividido (resolugdo). Com isso, as
coordenadas de cada ponto séo determinadas pelas expressies.

X = Xcentro+ (raiox cosa)

Y =Ycentro+ (raioxsena)

Para cada ponto em que foi subdividida a entidade, alfa € o angulo entre esses pontos a
partir do centro do arco ou circulo, medido em relacdo a diregdo positiva do eixo X. No
algoritmo, o processo de iteragdo, para calcular todos os pontos, atualiza alfa pela adicéo ou
subtracdo do incremento angular, de acordo com o sentido de deslocamento do movimento,
ou sgja, se no sentido horério ou anti-horério, respectivamente. A origem do movimento é
identificada como descrito pararetas.

O procedimento para identificacgo do ponto de origem do movimento através do ponto de
selecdo da entidade foi proposto para dar maior flexibilidade ao usuario. Determinados
sistemas comerciais utilizam um processo de otimizacdo de percurso da ferramenta para o
caso de trgjetdrias separadas. Entretanto, em muitos casos, os procedimentos de soldagem
exigem que as soldas sejam depositadas de forma a reduzir o nivel de distor¢cdo imposto pelo
aguecimento da peca. Desta forma, ha casos em que o movimento da tocha de soldagem pode
ndo seguir uma trajetoria de deslocamento otimizada, como é o caso de alguns tipos de soldas
intermitentes. Como consequéncia disto, o usuério do sistema necessita ter um conhecimento
prévio arespeito dos procedimentos de soldagem. No caso de trgjetdrias interligadas, o ponto
de origem do movimento sb € especificado na selecdo da primeira trgjetoria, sendo a
seguiéncia do movimento automaticamente definida para as demais trgjetorias.

Para qualquer entidade selecionada, antes de enviar os pontos coordenados para o
programa CN, é necessario especificar a condicdo de operacdo, ou sgja, Se 0 movimento deve
ser feito com o arco de solda ou corte ligado ou desligado. Isso depende de como os
elementos foram desenhados no CAD e da sequéncia em gue eles sdo selecionados. Se dois
ou mais elementos sdo adjacentes no desenho e so selecionados em sequéncia, 0 arco deve
ser mantido aberto durante a trgjetoria por eles composta. Por outro lado, se elementos
selecionados em sequéncia ndo tém pontos comuns, 0 arco deve ser dedigado durante o
movimento gue une a extremidade final de um movimento com a origem do outro.

O fluxograma da Figura 3 mostra o algoritmo desenvolvido para identificar a necessidade
e inserir no programa CN o codigo de operacdo (L = liga ; D = dedliga). A leitura desse
codigo é feita pelo proprio circuito de controle dos motores, que envia o sina correspondente
afonte de alimentacdo do equipamento de solda ou corte.

Através de uma varidvel de controle, o sistema memoriza o Ultimo ponto da Ultima
entidade processada. Quando na seqiiéncia da definicdo da trgjetoria, uma das extremidades
da proxima entidade coincide com esse ponto, 0 arco el étrico deve continuar ligado e nenhum
codigo (L ou D) é gerado. No caso em que a coincidéncia € com o ponto inicial do elemento
geométrico, avariavel de controle da Ultima posi¢do assumira o contelido do seu ponto final, e
vice-versa. Para a situacdo em que h& descontinuidade na trgjetdria do processo, o codigo “D”
para desligar o arco € enviado antes de passar as coordenadas do ponto inicial do movimento.



Na sequéncia, o cédigo “L” para novamente ligar 0 arco € gerado e finamente os demais
pontos da entidade sdo transmitidos para o arquivo do programa CN.

Paracadaentidade )<---

Obter ponto final e fazer UItlma_pos G0
| Ultima posi¢&o = Ponto final

Ponto inicia da

Ultima posi¢&o
|| Obter ponto inicial efazer =
Ultima posi¢&o = Ponto inicial Ponto final da
entidade

Y

*Cadigo para dedligar a solda

*Ponto inicial L
*Cddigo paraligar asolda Programa  |----------- i
«Ponto final CN

—>| Obter pontosdaentidade | —— > \/‘

Figura 3- Condicado de operacéo.
3. AVALIACAO

A geometria mostrada na Figura 4 foi desenhada no CAD para avaliar o funcionamento
do programa. O arquivo do programa CN gerado € apresentado de forma comentada na Figura
5. A sequéncia de selecdo das entidades foi: reta AB, com inicio em A (ponto de selecdo mais
préximo de A); arco BCD (interpolacéo circular no sentido horario); arco DEG (interpolagéo
circular no sentido anti-horério); circulo com centro em G e raio GF (interpolac&o circular
completa no sentido anti-horério); ponto H ereta lJ. A primeiralinha do programa CN mostra
gue 0 movimento para o ponto A (coordenadas X=100; Y= 150mm) é realizado com 0 arco
desligado. Os movimentos seguintes sd0 arcos sucessivos (linhas 2 a 26), com resolucéo
especificada em 10mm. Com a metodologia adotada para deslocamentos com interpolacoes
circulares, a precisdo do movimento depende da resolucéo adotada. No exemplo analisado, o
valor selecionado desmembra os arcos em poucos segmentos de retas, apenas com o objetivo
de gerar um arquivo com poucos pontos.



Figura 4- Exemplo de geometria.

1 100;150 D ponto A (ponto inicial do movimento linear)

2 100;200 L ponto B (ponto final do movimento linear)

3 104.39;210.61 ponto intermedi&rio do arco sentido horario

4 115;215 ponto C (intermediario)

5 125.61;210.61 ponto intermediario do arco sentido horéario

6 130;200 ponto D (final do arco)

7 132.91;190.43 L  ponto intermediério do arco sentido anti-horério
8 138.38;182.05 L "

9 145.98;175.54 L "

10 155.1;171.41 L "

11 165;170 L ponto E (intermediario)

12 174.9;171.41 L "

13 184.02;175.54 L "

14 191.62;182.05 L "

15 197.09;190.43 L "

16 200;200 L ponto F (fim do arco sentido anti-horério)
17 200;200 L ponto F (inicio do circulo)

18 196.49;209.64 ponto intermediario do circulo
19 187.6;214.77 "

20 177.5;212.99 "

21 170.9;205.13 "

22 170.9;194.87 "

23 177.5;187.01 "

24 187.6;185.23 "

25 196.49;190.36 "

26 200;200 ponto F (fim do circulo)

27 200;150 D ponto H

28 L

29 165;150 D ponto | (ponto inicial do movimento linear)
30 115;150 L ponto J (ponto final do movimento linear)
31 D dedligaarco

Figura 5- Programa CN comentado.

A linha 27 do programa CN contém o deslocamento até o ponto H. Nesse caso, junto com
as coordenadas do ponto, € gerado o codigo “D” para dedligar afonte, pois a descontinuidade



da geometria € identificada pelo sistema. ApGs 0 posicionamento, a fonte € novamente ligada
(linha 28). O deslocamento de H para I, para iniciar um novo corddo (reta 1J) também é feito
com o arco desligado. Ao fina do deslocamento 1J, o cédigo “D” é novamente gerado (linha
31), visto que foi concluida a tltima entidade sel ecionada.

Os pontos do programa sdo obtidos na forma de um arquivo texto que pode ser
armazenado em disco rigido ou disquete. Isso permite maior versatilidade de aplicacdo do
sistema, visto que ndo ha necessidade que o CAD aplicado estgja instalado no sistema
computacional que controla os motores de passo que movimentam a mesa de coordenadas.

4. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido mostra a viabilidade de aplicacdo de recursos disponiveis em
sistemas CAD para gerar automaticamente o programa que define a geometria dos
movimentos da ferramenta durante uma operacéo plangjada. Dessa forma, pode-se optar pelo
desenvolvimento de sistemas alternativos a aplicacdo de pacotes CAD/CAM comerciais, que
exigiriam altos investimentos de implantacdo e manutencéo, e que ainda seriam sub-utilizados
se aplicados em equipamentos simples, como os desenvolvidos pelo préprio usuério.

Embora o trabalho tenha sido aplicado para conversdo de elementos simples (retas, arcos
e circulos), a técnica apresentada pode ser facilmente expandida para outras entidades
possiveis de serem projetadas no CAD. Exemplo disso sdo fungdes contidas para criar linhas
de formato livre, que permite ao usuério definir geometrias complexas e irregulares. Nesse
caso, a implementacdo dessa facilidade exigiria apenas a conversdo desse tipo de entidade
num conjunto de segmentos de reta, de forma semelhante como apresentado na manipulagdo
de linhas compostas.

Finalmente cabe salientar que o trabalho apresenta uma técnica que justifica a aplicacéo
de computadores pessoais ho desenvolvimento de equipamentos de comando numérico. Além
de fungdes tradicionais do comando, como o gerenciamento de programas CN, médulos de
integracdo CAD/CAM podem ser implementados conforme necessidades operacionais do
sistema.
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Resumo

Este trabalho apresenta os aspectos mais interessantes, dificuldades encontradas e solugdes
adotadas na implementacio de um ambiente computacional CAD/CAPP/CAM (Projeto,
Planejamento de Processo e Manufatura Auxiliados por Computador respectivamente),
orientado aos processos de furagdo. O ambiente se utiliza da interface grafica do software
AutoCad e de sua linguagem de programacdo, a Autolisp, e busca também a aplicagdo do
método generativo de planejamento de processo. Neste método, o computador define o
sequenciamento de opera¢des, melhor conjunto maquina-ferramenta e parametros de
usinagem, tentando simular a capacidade deciséria humana. S3o discutidas ainda as vantagens
e desvantagens associadas a utilizacdo do AutoCad/Autolisp, os métodos de selecdo de
parametros de usinagem, a forma adotada para o banco de dados de ferramentas e, por fim, as
instabilidades inerentes ao algoritmo de ordenamento de entidades.

Palavras-chave: CAPP, CIM, Automagao
1. INTRODUCAO

O progresso tecnologico, experimentado pela humanidade nos ultimos anos, tem
permitido ao homem superar seus limites dia apds dia. A possibilidade de projetar, simular e
construir um produto através do computador fez com que cada vez mais pessoas se
dedicassem ao cumprimento desta tarefa.

Na abordagem da CIM (Computer Integrated Manufacturing ou Manufatura Integrada por
Computador) o objetivo € integrar, através dos computadores, todas as areas de uma empresa,
desde a produgdo até a administracdo, oferecendo maior coalisdo entre seus diversos
departamentos. Desta maneira consegue-se otimizar os processos envolvidos ja que todas as
areas da empresa tém acesso as informagdes de produgdo

Em trabalho recente, Ferreira ef al (1999) afirma que uma das etapas da producdo que
requer maior tempo de dedicagdo ¢ o planejamento de processo. Nele sdo tomadas decisdes
como a selecdo do melhor conjunto maquina-ferramenta, dispositivos de fixagdo e
sequenciamento de operagdes. Segundo Normann & Rosa (1989), € nesta etapa também que
se decide os parametros de usinagem adequados a confec¢do da pega

Desta maneira, a geracdo automatica do planejamento de processo através do CAPP
(Planejamento de Processo Auxiliado por Computador) € desejavel, e sua integragdo com as
demais tecnologias da CIM (especialmente com o projeto e a manufatura — CAD/CAM) se
torna uma combinagdo ideal para atingir as metas pretendidas.



2. O PLANEJAMENTO DE PROCESSO AUXILIADO POR COMPUTADOR

De acordo com o que foi dito, o planejamento de processo auxiliado por computador €
capaz de resolver ou, ao menos, diminuir o problema do excesso de esfor¢cos despendidos
durante o processo de produgdo. Chang (1985) define o planejamento de processo como a
tecnologia que estabelece os processos e parametros que serdo usados na conversdo da
matéria prima em peca acabada, de acordo com um projeto mecanico.

O CAPP ¢ considerado ainda por Alvares (1997) como a chave de liga¢do entre o projeto
e a manufatura, podendo conferir ao sistema um alto grau de automatizacdo, sem a qual cada
tecnologia funcionaria como uma ilha isolada.

Existem trés formas tradicionais de implementa¢do de planejamento de processo sendo
elas a variante, a generativa e a hibrida.

A forma variante se aproveita da semelhanga geométrica ou de processos de fabricacdo
que envolvem uma pega. Seguindo estes critérios, as pecas sdo separadas em familias
(Tecnologia de Grupo — GT) cujo plano de processo padrio sera recuperado e adaptado para a
criagdo do sequenciamento de operagdes de uma pega semelhante.

Ja na forma generativa, cada peca € tratada como sendo Unica ndo havendo, portanto a
necessidade de criacdo e codificacdo de familias. Allen (1989) descreve o CAPP generativo
como a rapida cria¢do de planos de processo através de uma série de algoritmos pré-definidos.
Zdeblick (1989) adota uma abordagem diferente, definindo-o como um sistema de
computacdo inteligente que capturou as habilidades l6gicas e decisorias dos planejadores
experientes.

A forma hibrida ¢ a combinacdo entre as duas anteriores, aproveitando as vantagens
apresentadas por ambas e constituindo-se em uma maneira barata, flexivel e de facil
implementacao.

A escolha da forma de implementacdo de CAPP depende da variedade de pegas
produzidas pela empresa, conforme explica Nolen (1989). Se for possivel caracterizar um
grupo estreito e coeso de pecas, cujos elementos e combina¢des podem ser processados por
um grupo finito de regras de decis@o, entdo se aplica o CAPP generativo. Se, ao contrario, o
grupo de pecas € excessivamente variado, adota-se a forma variante.

Um dos grandes problemas na utilizagdo da forma generativa ¢ a variedade de processos
e geometrias que podem ser utilizados. O processo de furagdo favorece a aplicagdo desta
abordagem ja que seu tratamento ¢ de razoavel facilidade.

3. A INTEGRACAO CAD, CAPP E CAM: SOLUCOES CLASSICAS ADOTADAS

A integragdo entre as tecnologias da CIM ¢ a primeira das grandes dificuldades a serem
superadas no desenvolvimento de ambientes integrados. Desde que foram desenvolvidas
separadamente e em diferentes €pocas, cada qual apresenta seus proprios padrdes e estagios
de implementacdo, que muitas vezes sdo incompativeis.

Para algumas destas tecnologias, entretanto, ja existem solu¢des comerciais como o
software SmartCam, que efetivou a integracdo CAD/CAM.

Um dos fatos que interfere na unido do CAPP a estas outras duas tecnologias € o
tratamento dado a um desenho pelo CAD. Estes aplicativos tratam o desenho como um
conjunto de entidades geométricas que sdo descritas parametricamente. Esta abordagem ¢
eficiente para o CAD, mas ndo para o CAPP. O planejamento de processo exige que sejam
dadas a ele informagdes tecnolédgicas além das geométricas ja existentes.

Normann & Rosa (1989) sugeriram como solug@o para este problema a criagdo, dentro do
ambiente CAD, de um "sub-ambiente" capaz de adicionar as informagdes necessarias.



A passagem de dados tecnologicos para entidades geométricas entra no conceito de
features. Segundo Silva & Batocchio (1997) features sdo entidades geométricas definidas,
que carregam consigo, além de seus pardmetros dimensionais, informag¢des consistentes sobre
o objeto que se estd modelando. Assim, conforme Silva ef al. (1997), para definir um furo, um
bloco de informagdes deve ser adicionado no CAD, contendo dados referentes a fabricacdo
daquele furo.

Neste contexto, a solucdo classica para este problema seria a utilizagdo de features para a
criagdo das entidades compostas no ambiente CAD, exportacdo destas entidades utilizando
um padrdo (IGES por exemplo), criagdo de um banco de dados relacional contendo os dados
de ferramenta e condiges de usinagem e, por fim, gerar o c6digo de controle numérico.

Uma abordagem para o funcionamento do ambiente pode ser vista na figura 1.
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Figura 1. Proposta de funcionamento do ambiente CAD/CAPP/CAM.
4. METODOLOGIA ADOTADA NO NOVO AMBIENTE

Para viabilizar a integracdo entre estas trés tecnologias da CIM foi desenvolvido um
aplicativo, denominado CAMdrill, cujos aspectos de implementacio bem como as
dificuldades encontradas para tanto serdo discutidas a seguir.

Em virtude da existéncia de poderosos softwares comerciais de CAD, ndo ha sentido em
iniciar o desenvolvimento de um aplicativo CAD/CAPP/CAM partindo desde o principio.
Pode-se utilizar uma interface grafica, poderosa e comercial ja desenvolvida, adaptando-a as
novas necessidades. O AutoCad, da Autodesk ¢ um forte candidato a este tipo de aplicagdo
em virtude de possuir estrutura semi-aberta e linguagem de programagdo propria, a Autolisp.
Sua flexibilidade permite a criagdo de menus, barras de ferramentas, novos comandos ou
ainda um novo ambiente, especialmente desenvolvido para uma determinada finalidade.

No caso do aplicativo desenvolvido buscou-se manter as caracteristicas originais do
AutoCad, evitando a criagdo de um novo ambiente. Porém, para facilitar a interface com o
usuario optou-se pela utilizagdo de um menu em detrimento da criagdo de comandos simples.

O novo menu criado pode ser observado na figura 2.

O novo "ambiente" precisa combinar as informagdes geométricas com informagdes de
fabricacdo. O AutoCad apresenta um recurso bastante interessante que € a utilizagdo do
campo de dados estendidos das entidades.
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Figura 2. Menu criado para abrigar as novas fungdes.

O campo de dados estendidos é uma abertura proposital, deixada na descri¢do de cada
entidade, para que o usuario ou outros recursos do proprio AutoCad insiram informagdes que
normalmente ndo fazem parte da descricdo geométrica destas entidades. Isso as torna features.

Um exemplo de utilizagdo deste campo ¢ o moddulo de renderizagdo do AutoCad. A
utilizagdo dos dados estendidos com a finalidade almejada neste trabalho ja foi utilizada por
Silva et al.(1997).

Visando manter a interface amigavel com usuario, adotou-se a utilizacdo de caixas de
didlogo para comunica¢do. Um exemplo destas caixas pode ser observado na figura 3. A caixa
da figura 2 requer ao usuario que informe o tipo de furo e sua tolerancia dimensional.
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Figura 3. Caixa de dialogo padrdo.

Depois de inseridas as informagdes necessarias a cada entidade, deve-se escolher entre
dois possiveis caminhos: permanecer na interface do AutoCad, utilizando a Autolisp, ou
exportar o desenho através do padrdo.DXF e utilizar uma nova linguagem de programagao
para interpretar o arquivo, efetuar o planejamento de processo e gerar o codigo G (linguagem



de programacdo das maquinas de comando numérico computadorizado - CNC).

Novamente buscando manter o ambiente transparente ao usuario, CAMdrill permanece
na interface do AutoCad e efetua o planejamento de processo e a geragdo do cddigo utilizando
a Autolisp.

Existe alguma desvantagem em adotar esta op¢do visto que a Autolisp € voltado para o
controle de acdes tipicas do AutoCad e, desta maneira, torna complicadas determinadas
tarefas que seriam facilmente desenvolvidas por outras linguagens de programacgido. Exemplos
claros disto sdo o ordenamento das entidades e o desenvolvimento das caixas de dialogo.

Na maioria das linguagens de programagdo, um problema freqiientemente encontrado
como a classificacdo de numeros em ordem crescente, possui solugdo simples e a presenga de
numeros repetidos ndo costuma prejudicar a obtencdo dos resultados. Supondo que estes
numeros representem didmetros de furos, a Autolisp trata um didmetro repetido como sendo o
primeiro furo encontrado com tal didmetro. Assim, ao deparar-se com 5 furos de 10 mm, por
exemplo, o ordenamento fornecido pela Autolisp voltaria 5 copias do primeiro furo desta
dimensio.

Para solucionar este problema, o ordenamento por didmetros na Autolisp deve ser
vinculado ao nimero da entidade correspondente, provocando a dificuldade citada.

O método de ordenamento das entidades ¢ um outro ponto de discussdo muito
importante.

O AutoCad utiliza um ordenamento interno de entidades, a medida que sdo desenhadas,
que ndo ¢ interessante para o planejamento de processo. Quando se desenha, por exemplo,
uma matriz quadrada de furos 3x3, as nove entidades sdo armazenadas em seu banco de dados
de entidades e disponibilizadas para edi¢do. Quando estas mesmas nove entidades sdo
escolhidas pelo usuario em uma sele¢do e apagadas na ordem em que foram organizadas,
observa-se o ocorrido na figura 4.
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Figura 4. Ordenamento de entidades pelo AutoCad e por CAMdrill.

Em wvirtude disso, novas fungdes de desenho foram criadas para realizar o pré-
ordenamento das entidades. Ao desenhar a mesma matriz através de CAMdrill, o usuario
obtera a segunda ordem exposta na figura 4. Sendo assim, a0 mesmo tempo em que 0S grupos
de entidades sdo inseridos no desenho, o ordenamento dos mesmos ¢ realizado, facilitando o
tratamento a ser dado pelo CAPP.

Infelizmente, esta abordagem traz consigo um fato desagradavel que ¢ a impossibilidade
de tratar adequadamente desenhos ja prontos, que ndo tenham sido feitos sob o novo
ambiente. A utilizacdo destes resulta na geracdo de um planejamento de processo com
caminho de ferramenta ndo otimizado.

Outra desvantagem ¢é que o pré-ordenamento dificulta o tratamento posterior a ser dado as
entidades (pré-furagdo, etc.) inserindo instabilidades no algoritmo de planejamento de
processo.

Utilizando o pré-ordenamento, os furos que foram inseridos dentro de um grupo ja se
encontram em ordem de fabricacdo. Os demais furos, feitos separadamente, passam por um



algoritmo de ordenamento segundo a menor distadncia relativa entre os mesmos. Apds o
ordenamento de entidades, o CAPP verificard as melhores condigdes de usinagem a serem
adotadas na fabrica¢do dos furos.

O formato do banco de dados de ferramentas e dados de usinagem ¢ outro aspecto que
merece especial atengdo. Uma das formas sugeridas como solug@o classica consiste em usar
um banco de dados relacional do tipo SQL e a inteng@o inicial de CAMdrill era adotar as
ferramentas oferecidas pelo AutoCad, no caso o banco de dados DB3. Entretanto, ao longo de
seu desenvolvimento as limitagdes de tempo e recursos sugeriram uma nova abordagem para
este topico. O banco de dados desenvolvido € baseado em arquivos texto ascii € contém o
numero de classificacdo de ferramenta, seu didmetro nominal e a tolerancia dimensional que a
mesma ¢ capaz de atingir.

Com isso, limitou-se bastante a quantidade de informag¢des disponiveis e tornou-se mais
facil a implementagdo. A pesquisa de informagdes € simples e baseada no processo de furagdo
utilizado. Conforme o processo, ¢ feita uma busca nas ferramentas correspondentes até que se
encontre uma com didmetro equivalente.

Segundo Ferreira (1999), os parametros de usinagem podem ser retirados de manuais de
fabricantes, da utilizacdo de métodos de otimizagdo ou ainda através da criagdo de regras de
decisdo para uma usinagem eficiente.

CAMdrill utiliza dados retirados do manual de fabricante (Manual Técnico de
Ferramentas da SKF — 1987) e utiliza as equagdes sugeridas nele para o calculo das condi¢des
de usinagem. Em sua maioria, as equac¢des s3o as mesmas utilizadas na tecnologia de
fabricacdo, contendo parametros de corre¢do para determinadas situa¢des. Além disso,
algumas regras de decisdo foram seguidas para tratar adequadamente furos profundos e
entidades que necessitem de pré-furagio.

Os resultados fornecidos pelo novo ambiente s3o dois arquivos texto, contendo o
planejamento de processo e o codigo G gerado para a fabricagdo da peca. Os nomes dos
arquivos sdo escolhidos pelo usuario como pode ser visto na caixa de didlogo exposta na
figura 5. Também ¢ solicitado a ele que informe um ponto de troca de ferramentas (que
depende da maquina de comando numérico que esta sendo utilizada).
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Figura 5. Caixa de dialogo solicitando o nome dos arquivos de saida.

Para verificar o funcionamento do ambiente, uma pega teste foi desenhada e seu codigo G
simulado. A peca exemplo e o resultado da simulagdo podem ser vistos na figura 6.
Na peca exemplo foram utilizados os seguintes furos:



1) Matriz retangular de furos com diametro 5 mm, profundidade de 10 mm,
escalonados com didmetro 10 mm e profundidade de escalonamento 5 mm;

2) Matriz retangular vazada de furos com 10 mm de didmetro, profundidade de 20 mm,
escareados com didmetro de 12 mm, 60°;

3) Vetor diagonal de furos a 10°, 10 mm de didmetro, profundidade 20 mm com
alargamento;

4) Matriz polar de furos simples com 5 mm de didmetro e 10 mm de profundidade;

5) Furo unitario de centro com 5 mm de didmetro e 5 mm de profundidade;

6) Furo unitario alargado com 10 mm de didmetro e 10 mm de profundidade;

7) Furo unitario simples com 5 mm de didmetro e 30 mm de profundidade.
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Figura 6. Peca exemplo e respectivo resultado de simulagao.

Nota-se, na figura 6, que o caminho de ferramenta sai da tela do computador as vezes.
Isso ocorre porque o ponto de troca de ferramenta sugerido na simulag@o foi nas coordenadas
(700 700,700). Verifica-se também que o furo de numero 5 ndo foi fabricado. Quando a
tolerancia exigida pelo usuario ¢ menor do que a que ¢ possivel obter com o conjunto
maquina-ferramenta adotado, CAMdrill sugere, na folha de plano de processo, que este furo
seja realizado em separado dos demais e ndo o inclui no cédigo G. O furo 7 possui
caracteristicas de furagdo profunda e, por isso, € utilizado o ciclo G82 para sua fabricaco.

Um ultimo topico que sugere discussdo € o codigo G em si. Criado com o objetivo de ser
o mais abrangente possivel, tornou-se tdo abrangente que existem versdes incompativeis entre
si. Talvez haja entdo, dependendo do conjunto maquina ferramenta a ser utilizado, a
necessidade de promover algumas adapta¢des no codigo gerado, para que este trabalhe
adequadamente.

5. CONCLUSOES

O novo ambiente criado mostrou-se capaz de efetivar satisfatoriamente a integragdo
CAD/CAPP/CAM. E possivel, através dele, trabalhar alguns dos principais processos de
furacdo de maneira amigavel ao usuario e também transparente, a medida que funciona
inteiramente sob o ambiente do AutoCad.

O sistema CAMdrill também promove tratamento adequado a situagdes comuns do
planejamento de processo de furagdo como a confecgdo de furos profundos e a pré-furagio de
entidades.



O conceito de features aliado a utilizagdo da area de dados estendidos das entidades
mostrou-se uma excelente solugdo para aplicacdes deste tipo ja que confere ao sistema
bastante flexibilidade. Isto pode ser demonstrado em fatos como a possibilidade de substituir
os dados das entidades em qualquer momento e, caso o usuario exporte as entidades para
tratamento posterior, os dados permanecem junto ao desenho e as respectivas entidades.

Isto também sugere que a utilizagdo de um sistema CAD semi-aberto como o AutoCad ¢
aconselhavel. O CAD ¢ a base para a integragdo entre as tecnologias CIM porque ¢ dele que
partem as principais informag¢des que serdo utilizadas. A manipulagdo destas informagdes e
sua disponibilizagdo para as outras tecnologias constituem a chave para a integragao.

Apesar da utilizagdo de um banco de dados extremamente limitado e aplicagdo sobre um
unico tipo de processo de fabricagdo, a implementacdo do CAPP generativo mostrou-se valida
e aplicavel em ambientes industriais.

A metodologia de pré-ordenamento adotada ndo ¢ aconselhavel. Embora tenha cumprido
0s objetivos propostos, o pré-ordenamento dificulta o tratamento posterior da entidade
limitando a liberdade do usuario quer seja pela impossibilidade de utilizagdo de desenhos
antigos ou pela inser¢do de instabilidades no sistema em determinadas situagdes.

Enfim, conclui-se com este trabalho que ¢ viavel a integracio CAD/CAPP/CAM,
utilizando o método generativo de planejamento de processo, a0 menos para os processos de
furagdo.
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