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RESUMO

O trabalho a seguir apresenta o planejamento do processo de medi¢do utilizando um Scanner
3D. Dessa maneira, foi realizado o estudo aprofundado dos softwares envolvidos e a identificagdo dos
parametros que influenciam a medi¢do. Definindo-se algumas pecas mecanicas, foram realizados
testes para identificacdo destes parametros e aperfeicoamento do uso dos softwares. Assim foi possivel

tracar e sistematizar um método para o processo de medicdo utilizando scanner 3D.

ABSTRACT

The following work presents the design of the measurement process using a tridimensional
scanner. Thus, it was performed a detailed study of the softwares involved and some tests to identify
the most importante parameters in the measuremente process improving the use of software. Some
conclusions regarding the measurements were carried out and the the planning process can now be

seen.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAS

A metrologia ¢ a ciéncia que estuda a medig¢do. Através da calibragdo de maquinas e
instrumentos, sejam esses analogicos ou digitais, hoje ¢ possivel através de ensaios, se ter uma grande
precisdo em medigdes, conseguindo também chegar-se a célculos de erros e incertezas aumentando
ainda mais a exatiddo de tais medidas. Dessa maneira, existem algumas técnicas para se medir esses
produtos.

Atualmente s3o dois os métodos mais utilizados para medi¢do de pegas mecanicas, com e sem
contato. O método com contato consiste no contato entre o sensor que ira realizar a medigao, seja uma
simples régua ou um brago articulado de uma maquina de medir por coordenadas (MMC). Para que a
medicao seja feita com precisdo, € preciso que exista este contato. Dentro do processo de medigdo sem
contato, como diz o proprio nome, ndo existe o contato do sensor de medicdo com a peca a ser
medida. Normalmente realizada por laser e principios Opticos, ¢ um processo que necessita ser
assistido por um computador e softwares especializados.

O presente trabalho ird tratar do estudo de softwares e a utilizagdo de um scanner 3D
empregado em medigdes sem contato a fim de otimizar o processo todo de medi¢do. Para isso, além
do estudo de softwares ¢ preciso se fazer testes com varios tipos de materiais para que sejam
definidos todos os parametros envolvidos no processo.

No processo de medicdo em questdo € preciso ter-se o minimo de conhecimento do principio
envolvido na captacdo de pontos a laser, ja que se trata da utilizagdo de um Scanner 3D a laser.
Utilizando principios basicos da Optica, o laser reconhece os pontos da pega e através de um sensor e
lentes, os mesmos sdo gerados no software criando um modelo tridimensional ou malha de pontos
representando a peca em questao.

O scanner 3D ¢ conectado diretamente ao computador que possui os softwares que serdo
utilizados para tratar as imagens geradas apOs a captagdo de pontos. Para tal processo portanto é
preciso o conhecimento dos programas, ScanStudio e Rapidworks64.

Em meio a este processo pode se identificar um método chamado “engenharia reversa” o qual
simplesmente trata de partir de um modelo ja existente, um dito produto pronto e se chegar a sua
reconstrucdo. Este processo ja € utilizado ha muitos anos dentro da engenharia, principalmente para a
producdo em série de qualquer produto. Através da engenharia reversa industrias automobilisticas,
nauticas, entre outras, realizam a produgdo e aperfeicoamento de seus produtos finais.

Dentro da engenharia reversa, ¢ necessario que se faca uso de softwares que trabalham com o
sistema CAD e CAM. O sistema CAD ¢ utilizado para gerar desenhos e esquemas, assistidos por um

computador (computer-aided design), fornecendo portanto modelos tanto em duas quanto em trés



dimensodes. Sistema CAM ¢é amplamente utilizado na programacdo de softwares ligados a maquinas

que irdo realizar a produg¢do do modelo gerado pelo sistema CAD.

1.2 PROPOSTA

A proposta do trabalho é adquirir o total conhecimento do processo de medi¢do se contato
utilizando scanner 3D, a fim de otimizar, agilizar e planejar o mesmo. Como objetivo final, alguns
estudos de caso devem ser apresentados acompanhados dos conhecimentos adquiridos para que se faga

o planejamento completo do processo.

Para tal ¢ preciso o estudo aprofundado e o dominio dos softwares relacionados, pois sdo eles
que vao auxiliar o aperfeicoamento do modelo gerado pelo scanner. Além disso é importante e

necessario fazer a identificagdo dos pardmetros que influenciam o processo.

Inicialmente foi realizado o estudo dos softwares com a leitura de manuais e tutoriais dos
mesmos, havendo entdo um conhecimento de todas as ferramentas envolvidas. Testes preliminares
com varios tipos de pegas de formas regulares e livres, texturas e cores diferentes foram realizados,
afim de se fazer o uso dos softwares e suas ferramentas como um todo e com isso, foi feita a
identificagdo dos pardmetros que envolvem o processo, sendo possivel esbogcar o inicio do

planejamento do processo.

Por fim foram realizados alguns testes em peca mecanicas mais complexas, como estudo de
caso, utilizando tratamento superficial em alguns casos para mostrar a eficiéncia e o auxilio que tal
tratamento fornece quando se trata do processo de medicdo sem contato. Com essas mesmas pegas
foram feitas as medi¢cdes em uma maquina de medir por coordenadas (MMC) a fim de se ter um

parametro de comparacdo com a medicao realizada no scanner.

1.3 OBJETIVO

Definir uma metodologia para o planejamento do processo de medicdo de pegas mecanicas em

scanners 3D, definindo as variaveis envolvidas de modo a minimizar os erros.

1.4 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido inicialmente através do estudo alguns softwares utilizados para
realizar a medicdo sem contato. Este estudo propiciou um conhecimento das varidveis que mais
influenciam no processo de medi¢do de pegas mecanicas com geometria regular e de forma livre, para
definicdo e planejamento do processo de medi¢do. Em seguida foi realizado o estudo de caso com

algumas pegas mecéanicas para comprovar o dominio dos softwares e a eficiéncia do planejamento



realizado comparando os resultados das medi¢des com as mesmas realizadas por maquinas de medir

por coordenadas utilizando técnicas de medi¢do com contato.

1.5 ETAPAS DO TRABALHO

1. Revisdo da bibliografia envolvida.

2. Estudo de tutoriais e manuais dos softwares envolvidos no processo de

3. Analise de resultados de medic¢des realizadas com o scanner 3D.

4. Medicdo preliminar de pecas.

5. Realizagdo de estudos de casos de medicao de pecas com geometria regular e
com forma livre.

6. Defini¢do inicial e planejamento do processo de medicao

7. Estudo de pecas mecanicas para comprovar eficiéncia do planejamento inicial
realizado.

8. Defini¢do final do planejamento do processo de medicdo sem contato
utilizando scanner laser.

9. Apresentagdo do conteudo do trabalho



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um bom desenvolvimento do trabalho, foi feito um estudo dos principais assuntos
relacionados ao tema principal e a metrologia. A seguir sdo citados e comentados alguns desses

assuntos, que auxiliam o entendimento do projeto e seu desenvolvimento.

2.1 MEDIGAO SEM CONTATO

Existem dois processos basicos de medi¢do: com contato onde hd o contato direto com o
instrumento de medicdo e a pega a ser medida, quando se faz o uso de uma méquina de medir por
coordenada (MMC), por exemplo e sem contato onde ndo ha contato direto, geralmente realizada por
uma maquina que identifica a peca utilizando lasers e processos Opticos. Esses dois métodos sdo
utilizados para se realizar a modelagem tridimensional de pegas mecanicas e sua analise via programas

computacionais.

No presente trabalho somente serd tratado, com mais detalhamento, o processo de medigdo
sem contato, pois ¢ feito o uso de um scanner laser onde ndo ha contato entre o sensor que realiza a

captacdo dos pontos.

Como nio existe contato da peca com o instrumento de medicdo, ¢ preciso se fazer a leitura
dos pontos da peca em questdo através de um processo Optico. Como o processo todo depende do
maquinas e softwares, pode-se notar que o fator humano quando se trata de erros associados a uma
medicdo, ao se tratar de medicdo sem contato, ¢ minimizado. Ndo ¢ correto dizer que ele ndo existe,
pois algumas pecas mecanicas podem precisar de alguns ajustes ou tratamentos iniciais antes de serem
medidas o que pode associar erros na medi¢do, quando se deposita uma camada de tinta, por exemplo,
na superficie da pega, ou retirada uma camada da mesma, portanto esse erro deve ser considerado,

além dos erros de desvio entre as imagens geradas pela captagdo de pontos.

Na utilizacdo dos softwares, a cada momento que se faz uso de uma ferramenta existe uma
tolerancia que ¢ definida pelo técnico responsavel, logo o processo fica mais preciso de acordo com o
que se deseja e se configura o programa computacional. O processo de medicao a laser normalmente ¢
utilizado para pecas de dificil medicdo e coleta de pontos, pecas com superficies livres, as quais
dificultam uma medi¢do com contato que pode agregar mais erros do que uma peca com geometria

regular.

Existem alguns tipos de medi¢do sem contato: actstica que utiliza a reflexdo do som para
medir superficies, usada normalmente para medi¢do de grandes areas abertas como paisagens ou areas
oceanicas; magnética utilizando sensores magnéticos, usados para medi¢des também de grandes areas
e dentro da medicina; Optica, que utiliza emissores de laser e cameras, aplicadas quando se deseja uma

boa textura do modelo a ser gerado e € o tipo usado no presente trabalho. (Juo, 2008)



2.2 FUNCIONAMENTO DO SCANNER 3D (Next Engine)

Um scanner 3D possui o seguinte funcionamento: ¢ feita a leitura dos pontos da peca pela
reflexdo de luz em lentes e sensores e estes pontos sdo computados e posicionados pelo software

responsavel pela captagdo de pontos formando um modelo tridimensional para analise no software.

O scanner utilizando ao longo do trabalho da marca “Next Engine” funciona através do
principio de triangulacdo, sendo um aparelho que ndo realiza contato nenhum com a peca a ser
modelada e medida. Possui internamente um emissor de feixe de lasers, uma camera e lentes de
direcionamento. O principio ¢ chamado de triangulacdo pois, o sensor que emite o feixe de laser, a
camera e o laser formam um tridngulo como mostrado na figura 2.1 abaixo. Apds o feixe de laser ser
emitido, o mesmo ¢ refletido na pega, retornando para o scanner em dire¢do a cAmera interna. Esta faz
o reconhecimento do local onde o feixe de laser refletiu na peca através de calculos feitos com o uso

das informagdes geradas pelo tridngulo formado entre a cdmera o feixe de laser. (Jun, 2008)
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Figura 2.1: principio de medi¢ao éptica de triangulacio

2.3 MEDIGAO COM CONTATO

A medi¢do com contato ¢ um método bastante usado para pecas mecanicas dos mais diversos
portes. No presente trabalho vamos nos ater apenas as maquinas de medir por coordenadas cartesianas,
também chamadas de MMC'’s, que ¢ a principal maquina usada para os testes de medicdo com
contato.

Essas maquinas sdo muito empregadas dentro de industrias nos dias de hoje, pois sd@o poucas

as pecas que nao podem ser medidas nas mesmas. Associadas a computadores e softwares que



possibilitam a construgdo digital de tais pecas, sdo bastante utilizadas por possuirem custo baixo,
eficiéncia e flexibilidade alta, e relativamente facil manuseio (Souza, 2010).

Utilizando apalpadores que podem ser dos mais diversos tipos, as maquinas de medir por
coordenada captam alguns pontos da pega em questdo, coletados pelo técnico responsavel em relacdo,
a um ponto de referéncia previamente estabelecido no plano cartesiano. Esses apalpadores sdo
acoplados em bragos mecanicos articulados ou ndo que facilitam a medi¢do em qualquer posicao.

(Apostila DEMEC)

2.4 FUNCIONAMENTO MMC

Uma maquina de medir por coordenadas associa o ponto de contato entre o apalpador e a pega
a ser medida com um ponto de referéncia previamente estabelecido e conhecido dentro do sistema
coordenado. Dessa maneira, se a pega escolhida para medi¢@o estiver com seus elementos geométricos
paralelos aos eixos conhecidos pelo software, sua medicdo se torna mais rapida e eficiente.

Basta o posicionamento do braco da MMC realizado pelo técnico responsavel pela medigdo e
a sua condug¢do durante o processo para uma coleta de pontos que depende muito da especificidade da
geometria da peca. Tais bracos em algumas maquinas possuem um sistema articulado pneumatico,
permitindo movimentos com niveis baixos de atrito e uma maior precisdo de medigao.

Na extremidade do brago hé ainda um localizador ou apalpador que pode operar com contato
direto na peca ou sem contato algum. Apalpadores sem contato funcionam através de principios
opticos ou cameras digitais. J& apalpadores com contato podem ser rigidos ou articulados e sua
extremidade varia de acordo com o ponto a ser coletado e seu funcionamento se da através da geragao
de um pulso elétrico. Existem basicamente dois tipos de apalpadores, medidor e comutador, sendo o
primeiro o mais utilizado para medi¢des onde é preciso maior precisdo, ao contrario de apalpadores
comutadores mais utilizados em controle de qualidade préxima a produgao.

Para que haja pouco erro associado a medi¢cdo com contato ¢ preciso que a maquina esteja
com movimentos relativos geometricamente bem definidos, com o menores erros de retilineidade,
ortogonalidade entre outros. No apalpador ainda temos erros de histerese ou simples calibragdo que
podem afetar a medicdo. Existem ainda hoje alguns estudos para a normalizagdo de ensaios em
maquina de medir por coordenadas para que os mesmos sejam minimizados cada vez mais. (Apostila

DEMEC)

2.5 GEOMETRIAS REGULARES E FORMAS LIVRES

As pegas mecanicas possuem alguns aspectos geométricos que devem ser observados e
levados em consideragdo ao se escolher o método que sera utilizado em sua medi¢do. Usualmente nas
industrias, sdo usadas pegas de facil usinagem e medi¢do, pecas com geometrias regulares como

cilindros, esferas ou planos. Essas pecas normalmente sdo medidas através de técnicas de medigdo por
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contato, por possuirem uma geometria mais simples que pecas de superficie livre. Sdo pegas de facil e

rapida fabricacdo e medicdo.

Como nem sempre se tem as necessidades satisfeitas por pegas com formatos regulares,
algumas necessitam uma maior complexidade em sua geometria, sdo as chamadas pecas com
geometria de forma livre, ou seja, ndo possuem uma simetria entre seus lados ou sequer seguem uma
linearidade entre suas medidas. Sdo usadas em diversas areas, principalmente quando se trata de
aerodinamica ou simplesmente de designs especificos e mais complexos, por exemplo, uma
carenagem de um automoével, a pa de uma turbina ou a asa de um avido. Por ndo possuirem
caracteristicas geométricas ja conhecidas, sua analise, fabricagdo e medi¢gdo sdo bem mais
complicadas e dificeis do que as pecas de geometria regular. Dentre as formas de medir superficies de
forma livre, existem dois métodos que normalmente sdo usados, comparacao direta e indireta. (Souza,

2010)

Com o avanco da tecnologia, atualmente, pecas com esse tipo de formato podem ser
facilmente analisadas e fabricadas. Métodos computadorizados, tornam alta a precisdo de medigdo e

fabricagdo de certas pegas com alguns aspectos geométricos mais especificos.

Ao se realizar a medigdo tanto de pecas mecanicas regulares quanto de forma livre deve-se
preocupar com alguns pontos como, fixacdo da peca, software a ser utilizado, pontos a serem
coletados, critérios de avaliagdo, entre alguns outros. As pecas de geometria regular possuem uma
maior facilidade de se modelar do que as de superficie livre, portanto o cuidado deve ser maior ao se

medir as pecas de superficies livre.

2.6 MAQUINA DE MEDIR POR COORDENADAS QM —-MEASURE 353 E
SOFTWARE MCOSMOS

Para a medi¢do com contato foi utilizada a QM-Measure 353 da empresa MITUTOYO. Possui
um sistema simples com um brago para coleta de pontos e uma mesa para fixacdo das pecas. A
maquina ¢ acoplada diretamente a um computador e através de um software chamado MCOSMOS, ¢
possivel se fazer a medicao.

QM-Measure possui as seguintes especificagdes (Catalogo fabricante da MMC):

- Pressdo do Ar (MPa): 0,35

- Consumo de ar (L/min): 50

- Alcance por eixo (mm): 300 eixos X e Z, 500 eixo Y

- Resolucao (um): 0,5

- Incerteza (um): 4,0

- Material da mesa de trabalho: ferro fundido

- Peso méximo sobre a mesa de trabalho (kg): 30

- Altura maxima de pecas a serem medidas (mm): 410



- Massa da unidade principal da MMC (kg): 170

O braco da maquina possui 3 graus de liberdades para os eixos X, Y e Z, sendo possivel fazer
a fixacdo do eixos, caso seja necessario, para uma medigdo mais precisa. Funciona através de um
sistema pneumadtico facilitando sua movimentacao e em sua extremidade hd um apalpador para coletar

os pontos. A figura 2.2 mostra o brago da MMC.

Figura 2.2: braco da maquina de medir por coordenadas QM-Measure 353.

Existem alguns tipos de apalpadores para coletar os pontos, com contato ou sem contato
(6pticos) direto com a peca a ser medida. Foi utilizado apenas um apalpador articulado esférico

mostrado na figura 2.3.

Figura 2.3: Apalpador articulado utilizado na MMC.

O software MCOSMOS ligado diretamente com a MMC realiza todo o processo de
reconhecimento e alinhamento dos pontos coletados pelo sensor localizado na extremidade do
apalpador. Primeiramente ¢ preciso fazer a calibracdo do sensor e a coleta de pontos para um
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referencial. A seguir, com o simples toque na peca a ser medida, estes pontos sdo expostos na tela do
computador de acordo com a geometria explorada. Antes da coleta de pontos ¢ importante que se faca
a selegdo do tipo de medigdo a ser feita, um plano, um ponto, uma reta, uma circunferéncia, e este sera

representado pelo software de acordo com os pontos medidos como mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4: exemplo de planos medidos pelo software MCOSMOS.

2.7 SISTEMA CAD E DESVIOS DE MEDIGAO

O sistema CAD ou ja traduzido, desenho assistido por computador € um sistema amplamente
utilizado dentro da engenharia para modelagem de pecas mecénicas. Pode ser usado para criagdo de
modelos em duas dimensdes apenas como auxilio dentro da modelagem ou em trés dimensdes
servindo para criagdo do modelo tentando aproxima-lo do modelo real. O sistema CAD ¢ hoje muito
utilizado pelos mais diversos softwares usados para auxiliar no processo de medi¢c@o e andlise de pegas
mecanicas, principalmente dentro da engenharia reversa. A formac¢do do modelo CAD, se da através
da medicdo feita por scanners lasers e softwares que formam nuvens de pontos ou malhas de pontos.
Através da formacao de superficies nos modelos gerados por tais softwares € feita portanto a formagao

do modelo CAD. (Bagci, 2007)

Existem duas técnicas para a modelagem tridimensional: por poligonos ou pelas chamadas
superficies NURBS, sendo a segunda a mais usada atualmente por ser uma poderosa ferramenta, mais
versatil para modelagem de formas livres em relacdo ao primeiro uma vez que, ao contrario dos
poligonos, que podem apenas aproximar curvas através de uma serie de retas, o modelo NURBS ¢
capaz de criar curvas reais, utilizando seu modelo matematico e gerando tanto maior qualidade das

superficies complexas como menor necessidade de capacidade computacional (Souza, 2010).



Criado na década de 50 quando surge a necessidade de representacdo de superficies livres,
NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) ¢ um modelo matematico que atualmente ¢ usado
amplamente em softwares que geram superficies e curvas 3D de qualquer forma. Inicialmente criado
apenas para modelos CAD, hoje pode ser encontrado em qualquer software de modelagem e criagdo

de graficos. (Rhinoceros®, 2010)

Este método possui alguns ponto importantes que o qualificam como o ideal para modelagem

e criagdo de superficies:

- Possui uma precisdo e defini¢do muito grande além de ser de facil acesso e
utilizagdo

- O métodos NURBS consegue representar formas regulares como circulos,
linhas até as formas mais complexas de superficies livres.

- Os algoritmos computacionais sdo simples e ndo “carregam” e exigem demais

o software que utiliza o mesmo.

As curvas NURBS sdo basicamente representadas a partir de alguns elementos: grau,

pontos de controle, intersec¢des € uma lei de existéncia. (Rhinoceros®, 2010)

O grau ¢ relacionado com a geometria em questdo que sera representada. Para linhas o
grau normalmente € 1, para circunferéncias 2, para formas mais complexas de 3 a 5, ou seja, para
geometrias lineares, grau 1, para geometrias quadraticas, grau 2, para geometrias cubicas, grau 3 e

assim em diante.  As intersec¢des ou nds sdo pontos que unem uma ou mais curvas.

Pontos de controle sdo os pontos que podem ser alterados dentro da curva, usados para
alterar a curva representada. Cada ponto de que pertence a uma curva possui um peso, quando
todos possuem o mesmo, essa curva ¢ dita como racional, caso contrario, uma curva ndo racional

como ocorre na maioria dos casos. (Rhinoceros®, 2010)

A lei de existéncia da curva nada mais é que a lei matematica que rege a curva, ou seja,
que ¢ a lei que rege e cria o algoritmo computacional e atribui um ponto na curva a ser criada. As
chamadas B-Splines ou Basis-Splines sdo as curvas que servem como modelo para o método

NURBS. (Sousa, 2010)

2.8 PLANEJAMENTO DE PROCESSOS

“O planejamento do processo ¢ uma fungdo vital nas industrias de manufatura pois fornece as
informagdes necessdrias para a transformagdo de matéria-prima ou produtos semi-acabados em
produtos final” (CHANG et al, 1998)/(Alvares 2002), ou seja o planejamento do processo é algo de
extrema importancia para sistematizagdo e orientacdo de fabricacdo de qualquer produto. “A pessoa ou
técnico que realiza o planejamento do processo de fabrica¢do ¢ chamado de processista ou engenheiro

de fabricacdo. Tradicionalmente, o processista examina o desenho de projeto da peca a ser fabricada, e
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ele toma decisdes sobre os procedimentos apropriados para a fabricagdo da peca, levando em conta os
recursos disponiveis” (Prof. Jodo Carlos E. Ferreira — GRIMA/GRUCON/EMC/UFSC)

O planejamento do processo ¢ uma trabalho bastante complexo devido ao simples fato de
existirem varias maneiras diferentes de se fabricar uma peca, com tomadas de decisdo diferentes que
dependem do produto final que se quer chegar.

Para auxiliar as atividades envolvidas no planejamento do processo existem sistemas
computacionais como CAD e/ou CAM que tornam viaveis algumas das decisdes e agdes estabelecidas
pelo planejamento. Através do planejamento de processo € possivel uma sistematizacdo do mesmo

para que seja mais facil sua reprodugdo posteriormente.
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3. METODOLOGIA

A primeira agdo realizada foi a analise visual da peca a ser medida verificando suas
caracteristicas geométricas e seu tipo de superficie visando sua melhor posi¢cdo no instrumento de
medicdo. Feita a fixagdo da peca no scanner, ¢ realizada a configuracdo do software e a medigao,
gerando um modelo tridimensional da peca. Alguns ajustes manuais foram realizados utilizando o
software ScanStudio, como alinhamento entre as imagens geradas e a criagdo de uma unica imagem
formando o modelo 3D, apds tal alinhamento. Para editar e realizar ajustes maiores nas malhas
geradas com a nuvem de pontos obtida com a medi¢do, foi preciso exportar o0 modelo para o software
Rapidworks onde foi feita a andlises de desvios entre pontos e superficie gerada. Os pardmetros
envolvidos na medi¢do foram identificados e esquematizados com a utilizagdo do software AIOWIN,

aplicando o método IDEFO para planejar o processo de medigao.

3.1 SCANNER LASER E SOFTWARE SCANSTUDIO

O scanner 3D possui uma unidade para emissdo de feixes de laser e sensores para captagcdo de
pontos como citado nas referéncias bibliograficas. A figura 3.1 mostra o scanner utilizado durante os
testes com suas unidades e componentes. A base para posicionamento da pe¢a com o movimento de
rotacdo em relagdo ao eixo chamado de T/LT e movimento giratério chamado de TURN, ¢é conectada
diretamente com o scanner via conexao USB e em sua estrutura ¢ encontrada uma haste com dois

suportes para fixar a peca a ser medida.

Figura 3.1: Scanner 3D

A unidade principal funciona com o principio de triangulagdo dos feixes de laser emitidos.

Podem ser emitidos quatro feixes lasers, os quais, os quais incidem na superficie da pega e sdo

12



refletidos, divididos cada um em 2, em seguida, direcionados corretamente por lentes e captados por
sensores internos receptivos que irdo criar um codigo computacional para cada ponto refletido,
gerando entdo uma nuvem de pontos e por fim uma malha de pontos baseada na unido de pontos via
triangulacdo. O tamanho dos tridngulos formados com os pontos coletados vai depender das
configuragdes iniciais do software que auxilia a medi¢do. As principais caracteristicas do scanner
utilizado durantes os testes, retiradas do catdlogo do fabricante, estdo mostradas na tabela 3.1.

(Catélogo do Scanner Next Engine)

Tabela 3.1: Caracteristicas de catidlogo do Scanner 3D Nextengine (adaptado)

Marca NextEngine
Modelo 20201
Sistema de Medigao Sistema Nextengine de triangulacdo a laser (MLT)
Fonte Quatro lasers 10mW com comprimento de onde de 650mm
Captura de superficies Captura sincrona de 7 cores
Tamanho maximo do objeto Nao ha limites pois se utiliza alinhamento de imagens no software
Area de captura 129,54 x 96,52mm (5,1 x 3,8pol) - com Range em Macro e

342,9 x 256,54mm (13,5 x 10,1pol) - com Range em Wide

Densidade de captura 4064000 pontos/mm (160000 pontos/pol) — com Range em Macro

5715000 pontos/mm (225000 pontos/pol) — com Range em Wide

Densidade de textura 400 DPI (Range — Macro) e 150 DPI (Range em Wide)

Resolugdo = 0,0005/0,0127mm (Range em Macro) e

+=0,0157/0,381mm (Range em Wide)

Velocidade de aquisi¢ao Aproximadamente 50000 pontos/s

Ambiente ideal Iluminag¢do normal, sem necessidade de uma iluminacao em especial.

Hé um brago em L, parafusos e um base automatica de posicionamento da peca a ser medida.
Estes devem ser todos posicionados e fixados no scanner de acordo com o manual. E necessario ligar a
base de posicionamento no scanner via USB assim como o scanner no computador. Apds a fixagdo

dos componentes, inicia-se o software e deve-se fazer a primeira calibracdo e suas configuragdes.
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O software ScanStudio auxilia o scanner em todo o processo de medi¢do, gerando uma malha
de pontos para cada imagem formada. Alguns ajustes nas imagens, ou seja, nas malhas de pontos
geradas, podem ser feitos pelo software ScanStudio e sdo apenas ajustes preliminares. Uma peca
padrdo que acompanha o software deve ser usada para ajuste inicial do scanner antes de se comecar a

medicdo na primeira vez em que o software for usado.

¢ Processo Inicial

O software ScanStudio é o programa que auxilia na captacdo de pontos e gera as malhas de
pontos para criagdo do modelo 3D. Dentro do software existe uma ferramenta na opg¢ao “help” onde ha
um manual em PDF e um topico com videos e artigos, que podem ser consultados. Além disso, o
software ¢ conectado com o site do fabricante para a solu¢do de duvidas e problemas mais
rapidamente. Recomenda-se a leitura do manual para que se tenha pleno conhecimento de todas as

ferramentas e dispositivos que o software disponibiliza.

¢ Primeira calibracdo do Scanner

Com a peca padrdo que acompanha o software e o scanner, apds realizar as configuracdes
iniciais do software, deve se usar a mesma para a primeira calibragdo do scanner. Essa pega ¢ dita
como a padrdo pelo fabricante pois possui colorag@o e texturas que facilitam a captacdo dos pontos e a

medicdo da peca.

* Preparacdo de superficies que necessitam tratamento

No caso da medi¢do de pecas que apresentam caracteristicas que podem dificultar a medigado e
a captacdo de pontos como acabamento superficial ou por aspectos relacionados a cor ou grande
reflexdo de luz. Dessa maneira, algumas providéncias podem e devem ser tomadas como a utilizagdo
de pincéis ou sprays que marcam a pega, auxiliando o laser na captura de pontos. A simples limpeza
da peca a ser medida também pode auxiliar a medi¢do. Pode-se fazer também pequenas marcacgdes
como referéncia, colocando pontos de cores diferenciadas ou apenas uma cor, o que facilita o

alinhamento das imagens geradas.

* Processo de medicdo:

Apos ter feita a calibragdo inicial, tanto o scanner quanto o software estdo prontos. Escolhida a

peca a ser medida, a mesma deve ser fixada na base através do suporte.

Clicando-se em “Scan”, faz-se as configuragdes e especificacdes iniciais no software, tal como
o tipo de captacao de textura, deixando o processo mais preciso e mais lento ou mais rapido e menos
preciso. Deixando todas essas especificagdes sem alteracdo, ou seja, da maneira como o programa

inicia todo o processo, ele estard na opgdo “RGB”, com uma precisdo mediana de captacdo de textura.

Em seguida, uma nova janela serd aberta pelo software, onde € possivel se fazer todo o ajuste
das configuracdes iniciais da medi¢do. Existem 5 familias de medicdo pré definidas, onde pode se

fazer mudangas ou ndo, de acordo com o que se deseja, além de ser possivel fazer o uso de vérias
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familias simultaneamente. O uso de mais de uma familia de imagens, fornece maior agilidade para o
processo. Essas familias sdo nomeadas de “A” a “E” e realizando um tipo de configuracdo diferente
para cada familia, haverd a formagdo de imagens diferentes. Com o uso das 5 familias a0 mesmo
tempo, sdo geradas 5 imagens diferentes, em posi¢des, defini¢des e qualquer outro ajuste, diferentes e

de acordo com a configuracdo inicial de cada familia.

E possivel que se faca uma sele¢do da parte que se quer medir, ndo sendo necessario que o
scanner faga a captacdo de todos os pontos que aparecem na tela e estdo sendo “vistos” pelo scanner.
Usa-se esta selecdo para que ndo entre nas imagens formadas, como os fixadores por exemplo. Nessas

configuracgdes iniciais do software ScanStudio existem os seguintes controles:

Posicdo (Positioning) — quantas posi¢des se quer medir, a pega toda (360°), apenas um angulo

(single) ou 3 angulos consecutivos (bracket).

- 360°: Todos os angulos sdo explorados e medidos. O numero de divisdes (comentado
logo abaixo) ird influenciar a rotagdo da base automatica de medi¢do. Como exemplo, tendo a
numero de divisdes em 4, ao se comandar uma rotagdo (furn), a base ira girar em 90° e a cada
imagem formada serd feito um giro com essa angulag@o de acordo com o numero de divisdes.

Ao terminar a medigdo, as imagens geradas sdo agrupadas em uma unica familia.

- “Bracket” (3 angulos consecutivos): E medida somente a primeira vista posicionada
e mais duas sendo uma de cada lado referentes a vista inicial. Assim como na op¢do 360° o
numero de divisdes também controla o angulo de rotagdo da base automatica e as 3 imagens

geradas ser@o agrupadas em uma unica familia.

- Single (1 angulo): Nesta opc¢do, apenas um angulo ou vista ¢ usada e gerard apenas

uma imagem.

Divisdes (Divisions) — € possivel se escolher quantas divisdes se quer na captagcdo das

imagens, ou seja, quantas imagens serdo geradas dependendo da angulac¢do escolhida. Esta opgdo
divide a peca em angulos iguais e cada parte dessas ird gerar uma imagem. Quanto maior o nimero de
divisdes, mais precisa ¢ a medicdo, pois mais imagens da peca serdo geradas. Depende somente do

quado complexa ¢ a geometria da pega a ser medida.

Angulo inicial (Start angle) — angulo inicial de rotagdo da peca que comega com 360° e pode
ser alterado se preciso. Na barra onde hé escrito “TURN” pode-se fazer altera¢do nessa angulagdo. O
numero de divisdes altera a forma como serd girada a pega. Ao ser clicada a seta na barra, a base faz
um pequeno giro. Ao se clicar ao lado da seta, a base faz um giro completo em relagdo a divisdo pré-

estabelecida. Clicando-se para a esquerda, o movimento da base se da no sentido horario.

Angulo de tilt (7ilt Angle) — angulo de inclinagdo da peca a ser medida que possui uma
variacdo entre -35° e 45°. Na barra onde ha escrito “TILT” pode se fazer alteragdo nessa angulacao,

caso seja necessario e este angulo ndo depende do nimero de divisdes.
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Numero de pontos (Points/In"2) - Define quantos pontos serdo captados na peca a ser medida.

Quanto mais pontos escolhidos, mais preciso serd o modelo tridimensional.

Target — definido para o tipo de peca escolhido quanto a sua coloracdo superficial. As opgdes

sd0 DARK para pecas escuras, NEUTRAL para pecas neutras e LIGHT para pegas claras.

Range - Controla a “visdo” que o scanner tera da peca escolhida. Depende do tamanho da peca

e da resolucdo da imagem a ser gerada. As tabelas 3.2 e 3.3 fornecem as configuragdes ideais para

cada tipo de “visdo”.

- Macro = 0,005 / 0,127mm de resolugdo, 3x5” / 76,2x127mm de campo de visdo. A

peca deve ser posicionada 6,5” / 165,1mm em frente ao scanner.

- Wide = 0,015” / 0,381mm de resolugdo, 10x13” / 254x330,2mm de campo de visdo.

A peca deve ser posicionada 177 /431,8mm em frente ao scanner.

- Extended = 0,0157/0,381mm de resolugdo, 16x22” / 406,4x558,8mm de campo de

visdo. A peca pode ser colocada até 30” / 762mm em frente ao scanner.

Tabela 3.2: referéncias para a opcio MACRO, usadas para medicdo de peca pequenas no
Scanner (adaptado do manual do Scanner)

Velocidade Caracteristicas
Opcao | Tipo de resolugdo | Pontos/polegada™2 | Pontos/mm”™2 Tamanho do tridngulo na malha
(x1000) (x1000) (polegada/mm)
1 HD 40(2x) 1016(2x) 0,0050/0,1270
2 HD 17(3x) 431,8(3x) 0,0075 /0,1905
3 HD 10(4x) 254(4x) 0,0100 /0,2540
4 SD 4,4(3x) 111,76(3x%) 0,0150/0,3810
5 SD 2,5(4x) 63,5(4x) 0,0200/0,5080
6 SD 1,6(5x) 40,64(5x) 0,0250/0,6350
7 Quick 1,1(4x) 27,94(4x) 0,0300/0,7620
8 Quick 0,7(5x) 17,78(5x) 0,0375/0,9525
9 Quick 0,5(6x) 12,7(6x) 0,0450/1,1430
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Tabela 3.3: referéncias para as op¢oes WIDE/EXTENDED, usadas para medicido de pecas

medias e grandes. (adaptado e traduzido do manual do Scanner)

Velocidade Caracteristicas
Opcao | Tipo de resolucao | Pontos/polegada™2 | Pontos/mm”2 Tamanho do tridngulo na malha

(x1000) (x1000) (polegada/mm)
1 HD 4,4(2x) 111,76(2x) 0,0150/0,3810
2 HD 2,2(3x) 55,88(3x) 0,0225/0,5715
3 HD 1,1(4x) 27,94(4x) 0,0300/0,7620
4 SD 0,5(3x) 12,7(3x) 0,0450/1,1430
5 SD 0,28(4x) 7,11(4x) 0,0600 / 1,5240
6 SD 0,18(5x) 4,57(5x) 0,0750/ 1,9050
7 Quick 0,125(4x) 3,175(4x) 0,0900 / 2,2860
8 Quick 0,08(5x) 2,032(5x%) 0,1125/2,8575
9 Quick 0,055(6x) 1,397(6x) 0,1350/3,4290

Escolhidos todos os parametros, ajustes e feito o tratamento da superficial caso seja

necessario, inicia-se o processo de medicdo. A figura 3.2 mostra a janela inicial de configuragdes do

software ScanStudio antes de se iniciar o processo de coleta de pontos da peca.

SCAN FAMILY

POSITIONING

DIVISIONS

START

TILT

BRACKET

(A)

MULTI @ DRIVE

. SINGLE
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Figura 3.2: Opc¢oes de ajustes iniciais no software Scanstudio, (A) parte superior da

tela de configuracio e (B) parte inferior da mesma tela.

» Ferramentas de ajuste

Terminada a medi¢do, pode-se usar algumas ferramentas basicas ainda no ScanStudio para se
fazer pequenos ajustes nas imagens tridimensionais criadas, como recortes, alinhamento de imagens,

entre outras.

Para cada uma dessas ferramentas ha uma tolerancia associada, a qual deve ser observada com
cautela, pois influenciara a formagdo do modelo. Existe a possibilidade de se escolher qual a margem
de tolerancia que se quer antes de realizar o processo de ajuste com qualquer uma das ferramentas
abaixo (exceto a ferramenta “TRIM”). Cada ajuste ira acrescentar um pequeno erro associado no

modelo gerado.
As ferramentas de ajuste do software s2o as seguintes:

- “Trim” — Ferramenta utilizada para cortar pedagos das imagens que ndo sdo desejadas, ou
seja, ndo fazem parte da peca estudada e medida. Para isso basta fazer a sele¢do das partes indesejadas
e realizar o corte. Ndo é recomendado que se faga este tipo de ajuste na pega apds o alinhamento,
somente em partes que estdo se sobre-saindo. A ferramenta “trim” pode ser usada a qualquer

momento, porém ¢é recomendado que seja usada antes do alinhamento.

- “Align” — Utilizado para realizar o alinhamento entre as imagens formadas. E recomendado
que se faga pequenas marcacgdes na pega antes de iniciar o processo para que seja mais facil realizar o

alinhamento manual com o programa. Pode-se fazer o alinhamento de dentro da familia gerada, ou
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seja, imagens geradas todas de uma vez s6, ou entre varias familias (multi-family), onde serdo
alinhadas as familias que foram geradas separadamente. O software realiza um alinhamento
automatico, porém nao muito preciso e pode ndo estar de acordo com o desejado, como no caso do
alinhamento entre imagens geradas na posicdo horizontal e vertical, sendo necessario se fazer o
alinhamento manual. Para se fazer o alinhamento manual, basta que se posicione pinos de referéncia
em uma imagem e se posicione o mesmo pino (cor) na imagem a ser alinhada, faga o ajuste de

tolerancia de desvio entre as imagens e solicitar o alinhamento pelo software.

- “Fuse” — Ap0s realizar o alinhamento entre imagens é preciso que se junte todas as imagens
alinhadas em uma tunica familia, e terminado o processo, sera formada uma nova familia com apenas
uma malha de pontos. Dentro da ferramenta, existe a fungdo “regenerate” que pode ser utilizada
quando se deseja recriar as imagens antes dessa jun¢do. Ainda dentro desta ferramenta, a fungdo
13 9 1.4 1 1+

volume-merge” ird criar uma nova familia com todas as outras de acordo com o volume de cada uma.
E preciso sempre trabalhar com imagens que ainda ndo foram tratadas e antes de realizar tal fungao,

deve se fazer o ajuste da tolerdncia de desvio entre as imagens, assim como na ferramenta “align”.

- “Polish” — Deve ser sempre usada em imagens j& alinhadas e agrupadas em uma tUnica
familia (ferramentas “align” e “fuse”) ou quando se estd tratando de uma medicdo realizada com
apenas um angulo ou vista (single scan model). Normalmente usada para acabamentos finais antes da

exportacdo do modelo final para outros softwares. Esta ferramenta possui as seguintes opgdes:

- “Fill”: preencher espacos que ficaram vazios, pontos que o scanner ndo conseguiu
captar. Ha alguns tipos de preenchimento e irdo depender da peca e do tipo de acabamento que se

deseja.

- “Buff’: “alisamento” de algumas regides onde ha irregularidades devido a formagao
das imagens. H4 possibilidade de ajuste da quantidade de “alisamento”, ficando isso a critério do

técnico que realiza tal ajuste.

- “Simplify”: simplificacdo da malha de pontos. Ferramenta que pode deformar a
imagem quando ndo feita com cuidado e com pouca margem de tolerdncia. Alguns pontos
simplesmente sdo apagados na imagem e interligados com o ponto mais proximo deixando a malha de

pontos mais simples.

- “Remesh”: Preenchimento de espagos vazios com a preservacdo de textura e cor.
Recomendado para espagos vazios pequenos, um acabamento muito sutil, pois essa ferramenta

simplesmente cria uma camada na malha de pontos para fechar espacos vazios existentes na pega.

“Clean defects”: Ao término do processo de acabamento, pode-se usar esta

ferramenta para se apagar qualquer defeito associado a todos os ajustes realizados.

- CAD — fornece algumas opgdes de simples orientacdo para a peca a ser medida. Dentro dessa

ferrameta existem as seguintes fungdes:
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- “Orient” — define uma origem para o modelo gerado facilitando a visualizagdo da

imagem em relagdo aos 3 eixos.

- "Surface” — fornece uma nova familia de imagens com uma nova superficie e as
respectivas curvas NURBS associadas a superficies geradas. Esta ferramenta sé se habilita
quando se trata de imagens ja passadas pela fun¢do “fuse”, ou seja, s6 hd uma imagem ou

malha de pontos.

- “Measure” — ferramenta utilizada para realizar medi¢des nas pegas medidas. Pode-se fazer
medi¢des de volume, de area de superficies e de um ponto a outro. E uma ferramenta muito simples

que ndo possui muita referéncia para analises de desvios e erros em geral.

- “Output” — fornece diferentes formatos de exportagdo para outros softwares. Para se fazer a
exportacdo no formato IGS por exemplo, é preciso se criar superficies com a ferramenta “surface”.
Para os outros formatos basta escolher o tipo de arquivo e fazer a exportacdo, alguns exemplos de

formato de exportagdo sdo STL, PLY, 3DS, entre varios outros.

Todas as ferramentas foram utilizadas para alguns testes, onde foram criados modelos
tridimensionais completos das pecas. A figura 3.3 mostra o resultado final de um desses testes, onde

foi feita a medi¢do e todos os ajustes ja citados.

Figura 3.3: Exemplo de peca medida e ajustada (rolamento).

Existem algumas opg¢odes de visualizagdo do modelo gerado. Pode se usar a visualizagdo da
peca com a cor e textura capturadas pelo scanner, superficie sem textura e cor, pontos capturados e

malha criada com os pontos criados.

Feita toda a captagdo de imagens e seus ajustes manuais com o auxilio do software, foi feita a

exportacdo do modelo para outro software que possui mais ferramentas onde foram feitos alguns
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ajustes mais detalhados e aprofundados, tendo em vista que os ajustes no ScanStudio sdo muito

superficiais e simples em relagdo aos ajustes que outros softwares podem realizar.

3.2 SOFTWARE RAPIDWORKS64 3.0.0

Este software se aproxima muito dos softwares SolidWorks ou Rhinoceros onde ¢ possivel se
fazer ajustes nas malhas de pontos tanto em 2D quanto em 3D. Ha possibilidade de execucdo de
desenhos no modelo medido ou simplesmente realizacdo de ajustes como preenchimento de espacgos

vazios ou corte de partes indesejadas.

Apos a coleta de pontos no software ScanStudio, estes pontos automaticamente sao
interligados formando uma malha (“mes/h’). Esta malha pode ser visualizada no Rapidworks e alterada
se preciso, de maneira a deixar o modelo gerado mais proximo do modelo real, corrigindo pequenos
erros. Ha possibilidade de criacdo de nova malha e implantagdo da mesma no modelo previamente
medido ou alteracdes na malha ja existente. Existem alguns formatos para visualizacdo do modelo,
além de véarias vistas que podem ser usadas para auxiliar na orientacdo tridimensional. Foram
realizados testes das ferramentas do software nas malhas de pontos geradas na captacdo feita pelo

scanner e auxiliada pelo software ScanStudio.

¢ Ferramentas de ajuste (TOOLS)
- “Mesh”:

Utilizando esta ferramenta, ¢ possivel se acrescentar uma nova malha de pontos ao modelo
previamente medido e gerado ou realizar modificagdes na malha de pontos ja existente. Para fazer
alteracdes na malha ja existente, basta clicar e selecionar a mesma e em seguida clicar em “MESH”,
onde os comandos internos e especificos da ferramenta serdo abertos. Neste, é possivel se fazer
deteccdo de falhas, espacgos vazios, preenchimento dos mesmos, suavizar superficies, realizar cortes
entre outros.

- “Mesh Sketch” — E possivel se fazer alteragdes construindo geometrias em duas
dimensdes diretamente na malha escolhendo um plano como referéncia. Ao escolher o plano ¢
feita uma limitagcdo dentro da malha de pontos, onde se fara os desenhos.

- “Sketch” - E possivel se fazer alteragdes construindo geometrias em duas dimensdes
diretamente na malha escolhendo um plano como referéncia e ndo ha nenhum tipo de
limitagdo

- “3D Mesh Sketch” — Realiza¢do de modificacdes diretamente na malha em 3D onde
os desenhos se limitardo a malha selecionada.

- “3D Sketch” — E possivel se fazer alteragdes construindo geometrias em 3
dimensdes diretamente na malha, podendo ou ndo se limitar a malha selecionada.

- “Region Group”:
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Auxilia a visualizacdo de diferentes regides dentro da malha de pontos no modelo,
identificando as mesmas com cores diferentes. Com um simples ajuste chamado “Auto Segment”, é
possivel se fazer a diferenciagdo das regides.

- “Point Cloud”:

Ferramenta que possibilita a edicdo e otimizacdo das nuvens de pontos tendo algumas
ferramentas internas excelentes, capazes inclusive de criar malhas novas. Essas modificacdes podem
ser executadas a qualquer momento durante o processo de ajuste no software.

- “Medicoes (Measure)”:

Simples medicdes de distancia entre dois pontos, angulos, raios e se¢des além da medigdo de
desvios nas malhas. S3o mostradas quatro casas decimais de precisdo em cada medi¢do. Dentro da
ferramenta existem as seguintes opgoes:

- “Measure Distance”: ferramenta utilizada para medir distancias lineares ou ao longo de
uma face de um ponto a outro dentro da malha gerada.

- “Measure angle”: utilizada para simples medigdo de angulos, bastas selecionar dois
pontos e a ferramenta realiza a medicdo angular entre estes pontos.

- “Measure radius”: medicao de raio de circunferéncias, bastando selecionar dois pontos
e automaticamente o software realiza a medi¢cdo, ou manualmente se escolhe trés pontos para
formar a circunferéncia a ser medida.

- “Measure section”: medicao de se¢des dentro das malhas selecionadas em relacdo a
superficies criadas. Faz-se a selecdo da malha a ser medida, clica-se em “NEXT STEP” (seta
amarela dentro das configuracdes da ferramenta) e existem mais opgdes como medi¢do cilindrica,
medicdo radial, selecionar plano de referencia, entre outras. Como exemplo, ao se fazer a selecdo
de um plano, sera criada uma secdo e pode se fazer a comparagdo ou medicao de distancia entre
essa se¢do e a superficie gerada no modelo tridimensional. E uma ferramenta boa e util quando se
quer fazer comparac¢do da malha original com o modelo gerado (superficie).

- “Measure Mesh deviations”: ferramenta utilizada quando se tem mais de uma malha no
modelo e serve para fazer comparagdo de desvio entre as mesmas. Quando escolhida essa opgao,
abre-se uma janela abaixo do modelo com um histograma de desvios em cada malha, podendo ser
feita uma comparacdo entre as mesmas dessa maneira. Ao lado direito da tela abrem-se novas
opgdes de analise para esta ferramenta, assim como as tolerancias aceitaveis para os desvios.

Todas as ferramentas foram testadas apenas para algumas pegas, gerando modelos

tridimensionais medidos e ajustados por completo como mostrado na figura 3.4
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Figura 3.4: Exemplo de medicao (rolamento).

Ao se abrir um modelo tridimensional no programa Rapidworks, podem ser analisadas todas
as malhas criadas no software anterior, ou somente a malha final ja tratada e ajustada previamente. Por
questdes de memoria do computador e de agilidade do trabalho, primeiramente ¢ aconselhavel se fazer
a execugdo da ferramenta “decimate”, que iré retirar alguns pontos desnecessarios ou excedentes na
nuvem de pontos, interligando pontos préximos, re-ajustando a malha e a deixando mais simples.

E comum ao terminar um uma medigdo, o aparecimento de alguns furos ou espagos vazios no
modelo gerado, dependendo de como foi realizado o processo inicial. Dessa maneira, é preciso se
fazer o preenchimento desses espacos com a ferramenta “fill holes”. Quanto menores € em pouca
quantidade, mais facil se torna o preenchimento dos mesmos, conseqiientemente, melhor a resolugdo
e o acabamento final. E preciso portanto se fazer uma boa medi¢io da peca e pequenos acabamentos
iniciais nas malhas de pontos como o preenchimento dos espacos vazios, no ScanStudio para nao
haver tanta necessidade de tal preenchimento no RapidWorks.

A ferramenta “healing wizard” funciona como um detector e reparador de defeitos como
linhas da malha que se cruzam ou espacos vazios. Esses defeitos sdo localizados e eliminados do
modelo. Com isso, permanecem ou sdo criados entdo alguns espagos vazios que devem ser
preenchidos manualmente.

Uma ferramenta que ajuda na edi¢do de espagos vazios ¢ “edit boundaries”, porém ¢ preciso
se fazer alguns preenchimentos com o “fill holes” primeiramente. “Edit boundaries” realiza
preenchimentos de areas e ndo detecta apenas espacos vazios. Se ndo usada corretamente € com
cuidado pode deformar o modelo gerado.

Em locais onde ainda existem muitos pontos desnecessarios pode-se fazer o uso da ferramenta
“smart brush” que possui internamente as ferramentas simplificadas de alisamento ou “smooth”, o
proprio “decimate” ja citado, “clean” que seria a limpeza de algumas regides ou eliminagdo de erros

referentes a ajustes e “deform” ou deformacdo de regides que necessitam esse tipo ajuste. De facil
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manuseio, porém ¢ aconselhavel que seja usada apenas para pequenos acabamentos finais, ¢ uma
ferramenta que altera apenas a regido selecionada pelo cursor.

Depois de realizar todos os ajustes nas malhas, existe uma op¢do chamada “optimize mesh”
que faz com que a malha de pontos fique mais simples e concisa, transparecendo uma maior suavidade
no modelo. Além disso ha ainda a ferramenta “global remesh” que tem a capacidade de suavizar a
malha deixando-a mais uniforme, contudo pode deformar o modelo, pois a malha é remontada de
forma a deixa-la de acordo com outros ajustes ja realizados.

Para finalizar os ajustes no modelo tridimensional gerado, deve se fazer o uso da ferramenta
“auto-surface”, a qual ir4 gerar uma superficie de acordo com a malha de pontos ajustada. Além da
criagdo da superficie, ha a formagdo das curvas NURBS do modelo que devem ser ajustadas ainda
dentro da ferramenta “auto-surfacing”.

Algumas andlises de desvios na superficie do modelo gerado também podem ser feitas no
Rapidworks. Do lado direito da tela existem cinco opcdes para se fazer algumas andlises como
mostrado na figura 3.5 e cada uma delas possui ferramentas internas e ajustes para especificidades
desejadas pelo técnico que fara tal analise:

- Desvio (“deviation™): onde abre-se um mapa de coloragdo que compara os desniveis ou
desvios na superficie com cores diferentes. A tolerancia de desvio pode ser controlada pelo técnico e
se inicia em =0, lmm.

- Curvatura (“curvature”): esta opcdo mostra as diferentes curvaturas dentro do modelo
comparando-as com coloracdes diferentes.

- Continuidade de pontos (“continuity”): mostra todos os pontos, curvaturas ou pontos
tangentes continuos criados pela superficie NURBS dentro do modelo gerado, portanto s6 pode ser
usada para modelos que ja possuem uma superficie gerada.

- “Iso-lines”’: mostra todas as linhas geradas pelas superficies NURBS.

- “Environment mapping”: onde se projeta um tipo de superficie “animada: no modelo,

possuindo uma certa texura.

Cada um desses tipos de avaliagdo pode ser feita com facilidade pelo software e sdo de

extrema importancia para se avaliar o quio preciso esta 0 modelo gerado.
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Figura 3.5: Exemplo de analise de desvio (rolamento).

- Forma simples e rapida de ajuste:

Existe um formato e caminho simples e eficaz de ajuste do modelo 3D. Escolhida uma malha,
pode-se fazer o uso da ferramenta “decimeter” que ira simplificar toda malha em menos pontos. E
possivel se fazer alguns ajustes dentro dessa ferramenta. Em seguida com o “healing wizard” ¢ feito
um reconhecimento de falhas e ajuste das mesmas. Pode ser que seja preciso fazer o preenchimento de
espagos vazios, usa-se portanto a ferramenta ‘fil//”. Para terminar, pode-se usar a ferramenta
“smooth” que ird realizar um alisamento suave ou ndo, dependendo da necessidade do programador,
deixando as curvas mais suaves no modelo e um “global remesh” que deixa a malha mais uniforme
como um todo. Todas as ferramentas citadas possuem especificidades e alguns pardmetros que podem
modificar mais ou menos o modelo de acordo com o que se quer pelo técnico responsavel. O ultimo
passo ¢ realizar a criagdo de uma superficie com as malhas ja ajustadas e prontas e em seguida ajustar
as curvas NURBS criadas. Faz-se a andlise entdo de desvios ou qualquer outra analise que o software

realiza, caso seja necessario.
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3.3 PLANEJAMENTO DO PROCESSO

Apos realizar varias medicdes, ajustes e ter nogdo dos pardmetros envolvidos no processo,
pode-se fazer com mais facilidade o planejamento do mesmo. Para isso, ¢ preciso se estabelecer uma
sistematizacdo do método ideal para se obter sucesso no processo de medigdo sem contato utilizando
scanner 3D, realizando portanto a constru¢do de um esquema interligando todas as etapas principais,
acoes e tomadas de decisdo do processo relacionando-as de acordo com o resultado de cada uma e

com o que se deseja como produto final.

Para facilitar o planejamento de processos hd um método chamado IDEFO que foi idealizado
pela “Knowledge Basic System Inc.” (KBSI) e consiste na constru¢do e esquematizacdo de qualquer
processo através de fluxogramas que interligam as acdes de tais processos. Nos existentes softwares
que a empresa criou € possivel se montar um esquema inteiro mostrando todos os passos e decisdes a
serem tomadas para otimizagdo de processo de fabricagdo por exemplo. O método contém sete
softwares que podem compartilhar arquivos entre eles. O presente trabalho apenas ird se ater a um
deles, o AIOWIN que esquematiza todo o processo em um diagrama/fluxograma envolvendo todos os

parametros identificados e as decisdes a serem tomadas para otimiza¢do do produto final.

O software AIOWIN possibilita a constru¢do de um esquema ligando todos os principais
pontos e parametros importantes no processo. Para cada ponto principal existem agdes e decisdes de
entrada que devem ser observadas e tomadas pelo técnico que ird realizar a medigdo. Além disso,
ferramentas sdo utilizadas para que tal acdo seja realizada, juntamente com algum tipo de controle. A
partir desses trés pontos de entrada ¢ obtido um resultado que pode ser ligado diretamente a uma
proxima agdo ou nao.

Cada agdo ¢ numerada ¢ ordenada como A0, Al, A2, dependendo do numero de agdes
importantes que sejam necessarias e escolhidas para cada processo. A esquerda ficam as entradas de
cada agdo, ou sejam todas as possibilidades que essa acdo lhe fornece. A direita as saidas, tudo que
esta acdo ird fornecer depois de realizada. Na parte de cima entram os controles que o técnico tem para
executar tal agdo, juntamente com os mecanismos logo abaixo da acdo. Tudo isso ¢ interligado por
setas e caixas de a¢des gerando um fluxograma geral do processo.

Dessa maneira, identificando todos os principais parametros, acdes e ferramentas que fazem
parte do processo, € possivel se construir um esquema que facilita a visualizagdo do processo e

permite o seu planejamento geral.

3.4 PECAS SELECIONADAS

Como hé necessidade de se fazer testes para identificacdo de parametros, algumas pecas
preliminares foram escolhidas para serem medidas e modeladas tridimensionalmente, utilizando
diferentes tipos de material como madeira, metal e plastico, para que fosse feita a analise das imagens

formadas em cada caso. Foram escolhidas pecas que possuem superficie opaca e superficie brilhante,
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sem nenhum tipo de tratamento para que fosse identificado qual é a superficie mais indicada para a
medicdo utilizando scanner a laser. Como previsto, seriam necessdrios scanecamentos em varias
posi¢cdes quando utilizadas geometrias mais complexas, portanto foram escolhidas pecas com
geometrias simples e regulares e pecas pouco mais complexas com superficies de forma livre. Outro
fator importante que poderia afetar a medicdo seria a cor de cada pega, portanto cores claras e escuras
foram testadas afim de se fazer uma comparagdo entre as mesmas e a identificacdo da configuracao
necessaria para cada caso no scanner.

Ao realizar o tratamento de uma peca com a deposi¢do de algum material como tinta em sua
superficie, aquele material ird adicionar um erro associado na medicdo realizada. Portanto, & preciso
cuidado ao realizar o tratamento de superficies com deposi¢do de materiais seja qual for, para que ndo
seja associado um erro muito grande na medi¢do da peca.

Os testes preliminares em pecas que necessitam de um tratamento superficial serviram para
mostrar que o scanner se comporta de maneira muito mais eficiente quando tal tratamento ocorre, e
serviram para efeito de testes e demonstracdo apenas, pois o tratamento ndo foi realizado de maneira
cuidadosa e correta. A figura 3.6 mostra as diferentes pecas escolhidas para realizacdo de testes
preliminares e identificagdo de parametros importantes no processo.

As pecas escolhidas para os testes preliminares foram numeradas e classificadas da seguinte
maneira afim de se esquematizar melhor o trabalho:

- Pecgal: “Palm Tree” (1)

o Pega referéncia com as seguintes especificagdes: cores claras, pouca textura, ¢ opaca e
de forma livre. Feito de espuma e a principio € a peca ideal para medi¢cdes no scanner
laser. Possui textura e coloragdo ideal para reflexdo total do laser.

- Peca 2: Tampa de um celular (2)

o Peca que possui uma coloragdo escura e opaca com uma leve textura e forma livre,
feita de plastico.

- Peca 3: Tampa de caneta esferografica (3)

o Mais uma pega com cor escura, desta vez com uma superficie brilhante e lisa e de
forma livre, também feita de plastico.

- Pega 4: Chaveiro metalico (4)
o Peca metalica com cor escura e textura lisa brilhante, mais uma com forma livre.
- Peca 5: Palheta de guitarra (5)

o Peca plastica que possui cor clara e alguns detalhes em cores escuras, opaca com uma

textura lisa e de forma livre, porém muito simples.
- Pega 6: Pido de madeira (6)

o Pec¢a de madeira com uma coloragdo clara, uma leve textura e lisa de maneira geral,

sendo opaca e de forma livre.

- Pega 7: Rolamento de esferas (7)
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o Rolamento fechado de esferas com cores claras e escuras, leve textura e liso também.
Com formato regular, brilhante nas parte metalicas e opaco nas ndo metalicas.
- Pega 8: Caixa de ovos (8)

o Peca feita de papeldo de cor clara, uma boa textura superficial, de forma livre e opaco.

(6)) (6) (7 (8)

Figura 3.6: Pecas escolhidas para realizacio de testes preliminares

Foram escolhidas em seguida algumas pegas para servirem como estudo de caso e ser
realizado um estudo mais aprofundado nas mesmas visando testar tratamento superficial e o
comportamento do scanner em tais casos. Assim pode se fazer um melhor planejamento do processo
de medi¢do. Para isso foram escolhidas duas pecas, uma com geometria mais simples e regular e uma
com pega de superficie livre, sendo a primeira (1) uma anilha de aluminio e a segunda (2) um
ventilador de plastico de “cooler” de computador. Para testes com tratamento superficial e para serem
seguidos os passos do planejamento do processo de medi¢do utilizando scanner 3D foi escolhida uma

terceira peca (3) de plastico, parte de um brinquedo. A figura 3.7 mostra as trés pe¢as em questao.
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3)

Figura 3.7: pecas escolhidas para estudo final de caso mais aprofundado, (1) — anilha,

(2) — ventilador, (3) — peca de brinquedo.
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4. RESULTADOS

Consultada toda a bibliografia para estudo dos assuntos relacionados a medigdo utilizando
scanners 3D e o planejamento de processos e estabelecida uma metodologia de trabalho, foram
realizados testes preliminares para testar o funcionamento das ferramentas envolvidas no processo e a
identificagdo dos pardmetros que influenciam todo o processo de medigdo. E importante que se faga
varios testes com diferentes pegas trabalhando com diferentes tipos de superficies para que sejam
testadas todas as possibilidades de configuracdes e agdes possiveis durante o processo. Tratamento
superficial em pecas mecanicas também foram testados e todos os resultados podem ser analisados a

seguir.

4.1 TESTES PRELIMINARES

A fim de se testar todas as ferramentas e todos os possiveis pardmetros que envolvem o
processo de medicdo, foram realizados alguns testes preliminares com diferentes pecas envolvendo
diferentes geometrias, cores, tamanhos e acabamentos superficiais. Desta maneira ¢ possivel se
identificar qual configuragdo no software de ScanStudio, deve ser utilizada dependendo do tipo de
peca, facilitando o planejamento do processo.

Foram realizados testes com configuragdes iguais e bdasicas para todas as pecas. Dessa
maneira, foi possivel identificar especificidades para cada tipo de material, textura e geometria. Em
seguida, para algumas pegas foi feito um aprofundamento com outras configuracdes no software para
que se obtivesse uma medicdo mais precisa, onde todas as ferramentas foram testadas e analisadas
uma a uma.

Algumas observagdes importantes ja podem ser notadas e foram descritas a cada configuracdo
e formacdo de imagens. A tabela 4.1, mostra as configuragdes iniciais do software para os testes a
seguir para cada uma das pecgas ja citadas. S3o mostradas também tabelas comparando as imagens
formadas em cada caso, sendo as legendas (A) para “target” em “light”, (B) para “target” em “dark” e
(C) para “target” em “neutral”.

Tabela 4.1: configuracdes iniciais do software ScanStudio.

Target Posicao (Positioting) Numero de Divisées | Definicao (Points/In"2)
A - Light 360° 8 SD1
B - Dark 360° 8 SD1
C - Neutral 360° 8 SD1

1) Pega 1 (“Palm Tree”)
Na figura 4.1 temos as imagens geradas para cada uma das tabelas acima. Em (A), houve uma

boa definicdo quanto a captacdo de textura. Facil alinhamento manual entre as imagens e boa captagdo
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de cores, bem proximo da op¢do Neutral. J4 na imagem mostrada em (B) ocorrem algumas falhas e a
captagdo de textura ndo ¢ tdo boa assim. Foi feito o alinhamento manual entre as imagens, porém com
certa dificuldade. Em (C), observa-se uma boa captacdo de cores e textura, as imagens ficaram

levemente escuras em alguns pontos. Fécil alinhamento manual entre as imagens.

-h
1

— T
i

(A) (B) ©)

Figura 4.1: Imagens geradas para a peca 1.

2) Pega 2 (Capa traseira de um celular)

Na figura 4.2, em (A) observou-se uma grande dificuldade de alinhamento manual pois a
captacdo de textura, pontos e cor ndo ¢ muito boa. Ja em (B) foi um pouco mais facil realizar o
alinhamento manual, pois hd uma melhor captacdo de pontos, com uma melhora na captagdo de
textura e cor também. Na imagem observada em (C) houve uma certa dificuldade de alinhamento

manual assim como na opg¢ao /ight (A), e a captacdo de cor e textura também ndo ¢ muito boa.

(A) (B) ©)

Figura 4.2: Imagens geradas para a peca 2

3) Pega 3 (tampa de caneta)
Na figura 4.3 pode se observar que em (A) ndo houve captacdo e formacgdo de imagens. Com a

mudanca do “range”, em (B) percebe-se melhoras em relacdo as duas outras opc¢des duas, porém a
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captacdo ainda ¢ muito ruim com varios espagos vazios. J4 na imagem formada em (C) hd uma

péssima qualidade de captacdo, ndo foram reconhecidos todos os pontos da peca e ndo foi formada

imagem alguma préxima da peca real

(A)

(B)

Figura 4.3: Imagens geradas para a peca 3.

4) Peca 4 (chaveiro metdlico)

Observou-se através das imagens da figura 4.4 que em (A) que existem muitos espagos vazios

e pontos ndo captados, porém com uma boa captagdo de textura e cor. Ainda ndo ¢ um resultado

satisfatorio, pois ndo houve formacdo de imagem suficientes para se fazer um alinhamento ou criagdo

de um modelo. Na imagem mostrada em (B) ja ¢ notada uma dificuldade para capturar a textura e uma

péssima captacdo de cor, com varios vazios. Em (C) foi notado que o brilho da superficie dificulta a

captacdo da textura. H4 uma leve captagdo de cor. Pode se perceber com o teste que, existe uma certa

dificuldade com pegas que possuem espessuras muito pequenas.

k"‘!_‘_—‘\

(A)

&t.

i

|

(B)

©)

Figura 4.4: imagens geradas para a peca 4.
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5) Pega 5 (palheta)

Como pode ser observada na figura 4.5, em (A) houve uma boa captacdo de textura e cores
com uma leve sobre-posicdo das imagens geradas devido a espessura da peca. Houve uma péssima
captacdo de cor branca e nenhuma imagem formada como notado em (B), por isso, ndo foi possivel
realizar o alinhamento de imagens, somente cores escuras foram captadas. Ja na imagem em (C) nota-
se uma boa captacdo de textura e cor, porém uma dificuldade de alinhamento devido a espessura da

peca, sendo um problema mais uma vez.

i, —_—— A
(A) (B) ©)

Figura 4.5: imagens geradas para a peca 5.

6) Pega 6 (pido de madeira)

Percebe-se uma excelente captacdo de imagens e textura além de uma boa precisdo e facil
alinhamento manual entre as imagens, facilitando o tratamento da imagem final como mostrado em
(A). Ja na imagem mostrada em (B) pode se notar muitas falhas na captura, varios espacos vazios,
contudo ¢ possivel realizar o alinhamento entre as imagens geradas com uma certa dificuldade. Com
uma boa captagdo de textura e cor e um facil alinhamento manual, em (C) ha formagdo de um imagem
muito préxima da imagem gerada na opg¢do “/ight”, porém pouco mais escura. As imagens geradas em

cada caso sdo mostrada na figura 4.6.

©

(A) (B)

Figura 4.6: Imagens geradas para a peca 6.

Estes testes serviram para demonstrar a diferenga das imagens geradas entre pegas com

espessuras, cores e superficies diferentes, pardmetros considerados importantes para o processo. Mais
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testes foram realizados para identificacdo de outros pardmetros e para que fossem testadas outras
ferramentas.

Primeiramente foram testadas todas as posi¢des (opcao “positioning” do software ScanStudio)
de medi¢cdo como mostrado abaixo, pois para todos os testes citados e detalhados acima, foi utilizada a
opg¢do apenas em 360° ou seja, foi realizada uma captacdo da pega como um todo. Como era preciso
fazer o teste de todas as opg¢des que o software apresenta, foram realizados alguns testes para

demonstrar o seu uso.

Posicido “Single”:

Foi testada para peca com uma espessura muito pequena, peca 5, onde o scanner ndo obteve
éxito. O teste ndo demonstrou uma bom resultado, pois ao se alinhar as duas imagens, houve uma
sobre-posicao deformando um pouco a imagem gerada. Esta opcdo pode ser muito bem utilizada para
se obter imagem de uma parte da peca onde existe um espago vazio, que nao foi reconhecido e em

seguida ¢ preciso realizar todo o processo ja citado anteriormente.

Posicdo “Bracket”:

Essa opc¢do foi o testada com a peca 1, pois possui um fundo e uma parte superior que
necessitam ser medidas além da sua medig@o na vertical. Como nao é necessario uma vista completa
da peca para essas partes que restam ser reconhecidas e acopladas ao modelo, faz-se a medi¢do apenas
em 3 angulos, fazendo com que o processo seja mais rapido. O resultado foi como esperado,

agilizando todo o processo.

A seguir sdo relatados alguns testes mais aprofundados com algumas pecas, utilizando o
processo “multi-family” (uso de vérias familias), medicdo em mais de um posi¢do e alguns outros
casos que foram colocados como importantes para identificacdo de todos os parametros que envolvem

o processo de medicdo.

7) Pega 6 (pido de madeira)

Foram realizadas 3 marcagdes na peca para verificar se facilitam ou ndo o alinhamento das
imagens uma vez que este teste ja foi realizado nesta peca sem marca¢do nenhuma. Tais marcagdes
foram realizadas com uma caneta especial de cor branca, cor que a principio ¢ a recomendada e ja
observada como a com mais facilidade de ser percebida pelo scanner. Foi aumentado o nimero de
divisdes para verificar se ha um melhor detalhamento das imagens, além da captacdo de pontos
realizada em mais de uma posicdo, vertical e horizontal, cobrindo a peca por completo. A tabela 4.2

mostra as configuracdes inicias no software ScanStudio.
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Tabela 4.2: configuracdes usadas para mediciao da peca 6 (mais de uma posicao, vertical e
horizontal)

Target Posicao (Positioning) Nimero de Divisdes Definicao (Points/In"2)

Light 360° 10 SD1

Como era de se esperar, as marcagdes facilitaram muito o alinhamento manual das duas
imagens geradas. Apos realizar o alinhamento, foi executada a fungdo “’fuse” para se ter uma unica
malha de pontos com as duas imagens geradas, vertical e horizontal. Em seguida utilizada a fungao
“polish” para conferir se ainda h4 algum espago vazio na pe¢a. Como ndo houve nenhum espago vazio
encontrado pelo software, foi realizado por fim um pequeno polimento na parte superior da pega com
a ferramenta “buff’, ferramenta interna ao comando “polish”. Na figura 4.7 pode se analisar as
imagens geradas para tais configuracdes e ajustes, onde foram feitas as seguintes observagdes sobre
cada uma das posigdes:

Para a posicdo vertical mostrada em (A) foi facil realizar alinhamento manual entre as
imagens. As marcagdes sairam como planejadas, a cor branca ajuda muito principalmente quando o
“target” esta na op¢ao light. Houve uma boa captura de cor e textura. Sd3o perceptiveis algumas
pequenas falhas que devem ser ajustadas. J& na posi¢do horizontal mostrada em (B) ndo houve muito
boa captacdo de textura e cor, porém ha um resultado muito satisfatdrio e suficiente para alinhamento

com a imagem na vertical.

(B)

(A)

Figura 4.7: imagens geradas para a posicao vertical (A) e posiciio horizontal (B) da

peca 6.

8) Peca 7 (rolamento)

Tabela 4.3: configuracdes usadas para medicao da peca 7 na posicao vertical

Target Posicao Numero de Divisdes Tilt | Start | Definicao (Points/In"2)
(Positioning)
Neutral 360° 8 -3 -34 SD1
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Houve uma boa captacdo de textura, porém nas partes metélicas, provavelmente devido ao
brilho da superficie, existe uma dificuldade de geragio de imagens. E preciso fazer mais de uma vez o
medicdo e em posi¢des diferentes, pois a peca possui um furo. A figura 4.8 mostra o resultado do teste
apos alguns ajustes como cortes de partes indesejadas, alinhamento e unido de imagens em uma unica

familia (ferramenta “fuse ).

Figura 4.8: imagem formada para o teste com a peca 7 sem nenhum tratamento

superficial.

Tabela 4.4: configuracdes usadas para medicao da peca 7 na posicao horizontal

Target Posicao Numero de Tilt Start Definicao
(Positioning) Divisdes (Points/In"2)
Neutral 360° 8 -7 -34 SD1

Novamente, ndo houve uma boa captagdo de imagem sendo praticamente, impossivel realizar
o alinhamento entre a imagem horizontal e vertical, pois ficaram muitos espagos vazios nas imagens.
Superficies metalicas tendem a dificultar a captagdo de pontos devido ao seu brilho superficial,
portanto foi feito um pequeno tratamento no rolamento em questdo, em apenas uma parte do mesmo
com “liquid paper”, apenas para conferir a diferenca entre uma pega tratada e uma nao tratada.

O material depositado foi escolhido pois possui coloragdo branca e opaca, além de secar com
uma certa rapidez, porém ndo € o material ideal e recomendado para tratamentos superficiais. Também
ndo foi feita a deposicdo do material com cuidados suficientes afim de reduzir erros associados a
medicdo. A tinta depositada serve nessa parte do trabalho apenas para realizar se obter uma simples
comparacao entre uma superficie com tratamento e sem tratamento.

Pode se observar que o resultado obtido nas imagens e malha de pontos geradas com a pecga
que recebeu o tratamento realizado ¢ muito melhor do que as imagens e malhas geradas com a mesma
peca sem tratamento superficial algum. A simples comparacdo entre as figuras 4.8 e 4.9 fornece tal

conclusdo.
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9) Pega 8 (rolamento com tratamento superficial)

Tabela 4.5: configuracdes usadas para medicio da peca 8 na posicao vertical

Target Posicao Nuimero de Tilt Start Definicao
(Positioning) Divisdes (Points/In"2)
Neutral 0 0 SD1

Pode se observar uma boa captagdo de pontos no local tratado com a tinta branca, o que pode

ser usado para as partes metalicas da peca que ndo foram tdo bem reconhecidas anteriormente. Foi

preciso passar duas camadas da tinta para boa fixacdo e coloragdo suficiente, o que pode prejudicar a

medicdo posterior da peca. O resultado ¢ satisfatorio apenas a titulo de comparagdo com o teste

anterior e pode ser avaliado na figura 4.9.

Figura 4.9: imagem formada para o teste com a peca 7 com tratamento superficial

A seguir foram feitos testes com pecgas que possuem furos, pois as mesmas necessitam de

cuidados especiais para serem medidas. E preciso se fazer a medicdo de véarias vistas para se mostrar o

furo, por isso foi testada a utilizacdo de varias familias com a mesma peca do teste anterior e uma

segunda peca também com furos. Foi feito um tratamento superficial na peca 8 (rolamento) com tinta

branca para auxiliar na coleta de pontos.

10) Peca 8 (rolamento com tratamento superficial)

Tabela 4.6: configuracdes usadas para o teste 10 da peca 8 na posicao vertical

Familia | Target Posicao Numero de Tilt | Start Defini¢io
(Positioning) Divisdes (Points/In"2)
A Neutral Single 8 0 0 SD1
B Neutral 360° 8 0 0 SD1
C Neutral Bracket 8 0 0 SD1
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Houve uma boa captura de cor, a tinta auxilia muito a mostrar o furo existente, dando a nocao
da profundidade e mostrando a dimensdo do mesmo. A comparagdo entre partes metalicas e partes
brancas mostrada na figura 4.10 mostra que neste tipo de caso ¢ aconselhdvel e quase que
imprescindivel a utilizagdo de algum tipo de tratamento da superficie da pega. Com o modo de “multi-
family”, ou seja, o pré ajuste e utilizacdo de varias familias, varias imagens e familias sdo geradas, por
1sso o alinhamento de tudo deve ser manual. Ao realizar o uso da ferramenta “fuse”, ha uma certa
deformacdo quanto a textura e quanto a cor, pois a ferramenta faz uma “junc¢do” das cores e texturas
capturadas misturando tudo em uma tUnica imagem. E preciso tomar cuidado ao se usar muitas
imagens para se fazer o alinhamento correto, ndo prejudicando a coloragdo e textura da peca que pode

ser modifica em outro software caso nao seja tdo importante no processo.

(A) (B)

Figura 4.10: Imagem gerada mostrando captaciio do furo (A) e modelo final com

todas as familias alinhadas (B).

A seguir, para se fazer a medi¢do completa da peca 8 (rolamento) j4 utilizado para outros
testes, como foi constatado que é preciso um tratamento superficial no mesmo, foi depositada uma
pequena camada de resina acrilica branca (spray) para facilitar a visualiza¢do do scanner e a coleta de
pontos. Foi escolhida tal pega pois possui uma geometria regular, geometria ja constatada como a mais
simples para medi¢do no scanner. A pega foi portanto medida e usada para teste de varias outras

ferramentas ainda ndo testadas.

11) Peca 8 (rolamento com tratamento superficial — tinta spray branca e fosca)

Tabela 4.7: configuracdes usadas para mediciao da peca 8 na posicao vertical (5 familias)

Familia | Target Posicao Nimero de Tilt | Start Definicio
(Positioning) Divisdes (Points/In"2)
A Neutral 360° 12 0 0 SD1
B Neutral Bracket 12 -10 0 SD1
C Neutral Bracket 12 10 0 SD1
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D Neutral Single 12 0 43 SD1
E Neutral Single 12 0 -43 SD1

Tabela 4.8: configuracdes usadas para mediciao da peca 8 na posicao horizontal (1 familia)

Target Posicao Nuimero de Tilt Start Definicao
(Positioning) Divisdes (Points/In"2)
Neutral 360° 12 0 0 SD1

Muitas familias dificultam o auto-alinhamento das imagens formadas, por isso quando se usa
varias familias é aconselhavel se fazer o alinhamento manualmente. Houve uma boa captagdo da peca
como um todo, cor e textura. O alinhamento manual faz o modelo ficar mais uniforme e foi usada uma
tolerancia de desvio em cada alinhamento de 0,003in/0,0762mm, ou seja, cada unido de imagens
possui uma tolerancia de alinhamento com o valor citado e pré estabelecido nas configuracdes durante
o alinhamento. A unido das imagens em uma uUnica foi realizada entre as imagens alinhadas com
0,0005in/0,0127mm de tolerdncia, assim como no alinhamento das imagens, foi utilizada uma
tolerancia entre a unido das imagens, configurada antes do comando da ferramenta. Foi criada uma
superficie no modelo para exportagdo em IGES e suas curvas NURBS. Pode-se parar o processo ja
nesta etapa, porém ¢ aconselhavel que se faga novos ajustes na malha de pontos criada, no programa
computacional Rapidworks. A figura 4.11 mostra a malha de pontos com os primeiros ajustes
realizados no software ScanStudio, onde € possivel ja observar alguns erros e imperfei¢cdes que devem

ser ajustados.

Figura 4.11: Malha de pontos do rolamento com tratamento superficial
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No caso das medig¢des citadas, a peca 7 (pido de madeira) e 8 (rolamento) foram as escolhidas
para ajustes no software Rapidworks, onde cada uma das ferramentas foram testadas. As analise de
desvios ocorreram apenas para as pecas 8 € 9. Foram testadas as ferramentas do software e criados
modelos CAD de cada uma das pecas.

O teste mostrado a seguir ndo necessitou nenhum tipo de tratamento superficial devido ao tipo
de material da peca e sua superficie. A peca possui uma geometria muito complexa e de dificil

formacao de imagens e captagcdo de pontos.

12) Pega 9 (caixa de ovos)

Tabela 4.9: configuracdes usadas para mediciao da peca 9 na vertical (5 familias)

Familia | Target Posicao Nimero de Tilt | Start Definicio
(Positioning) Divisdes (Points/In"2)
A Neutral 360° 10 0 0 SD1
B Neutral 360° 10 -14 60 SD1
C Neutral 360° 10 14 55 SD1
D Neutral Bracket 10 0 -37 SD1
E Neutral Bracket 10 0 130 SD1

Tabela 4.10: configuracgoes usadas para medicao da peca 9 na horizontal (5 familias)

Familia | Target Posicao Numero de Tilt | Start Definicao
(Positioning) Divisdes (Points/In"2)
A Neutral 360° 10 0 0 SD1
B Neutral 360° 10 -14 60 SD1
C Neutral 360° 10 14 55 SD1
D Neutral Bracket 10 0 =37 SD1
E Neutral Bracket 10 0 130 SD1

Pelo geometria complexa da peca, foi preciso fazer a medi¢do em varias posigdes para que se
obtivesse todas as curvas existentes na pega. Com a utilizagdo de varias familias pode-se agilizar o
processo, por isso também foram feitas algumas marcagdes na pega para facilitar o alinhamento
manual auxiliando o processo. A captura de textura foi excelente e com os 2 scaneamentos realizados

foi possivel cobrir a peca por completo, havendo poucos espagos vazios.
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* Ajustes realizados no Scanstudio:

Entre as imagens geradas foi feito um alinhamento com 0,004in/0,1016mm de tolerancia.
Utilizada a ferramenta “refine” com 0,002in/0,0508mm de tolerancia ainda dentro da ferramenta
“align” para refinar o alinhamento realizado. A unido das imagens e uma Unica, gerando uma malha
de pontos unica foi realizada com 0,0003in/0,00762mm de tolerdncia de desvio sem ainda realizar o
preenchimento de espagos vazios. Alguns acabamentos foram feitos com a ferramenta “polish”, como
“fill” que preenche espacos vazios. Para terminar os pré-ajustes, foi realizado o uso da ferramenta
“simplify” para simplificacdo da malha gerada com os pontos coletados com tolerancia de

0,005in/0,127mm.

¢ Ajustes realizados no Rapidworks:

Primeiramente a malha de pontos foi simplificada novamente com a ferramenta “decimate”
para facilitar todo o processo e ndo haver travamento do software. Em seguida, foram realizados
alguns preenchimentos de espagos vazios com a ferramenta “fi//”. Para haver uma otimizac¢do da
malha de pontos foi feito o uso da ferramenta “Mesh Optimize” deixando-a mais uniforme. Para deixar
a superficie da pegca com menos deformagdes foi realizado um alisamento com a ferramenta “smooth”.
Com a malha pronta e ajustada, foi criada uma superficie na mesma e suas curvas NURBS, tendo
essas, que ser ajustadas de acordo com a malha de pontos, pois muitas podem estar se cruzando ou
estar deformadas, o que dificulta a geragdo das superficies finais. Terminados todos os ajustes, foi
utilizada a ferramenta de analise de desvios ja citada através de um mapa de cores como mostrado na

figura 4.12, com uma tolerancia de desvio de 0,01mm.
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) Curvature
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) Environment Mapping
Type |Sphere ~
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Figura 4.12: analise de desvio de desvio da peca 9.

Para a peca 8 também foram realizados alguns testes e analise de desvio onde foi usada uma
tolerancia de =0,1mm. E uma ferramenta muito simples e de facil uso, pois através do mapa de cores ¢

possivel fazer a analise de desvios encontrados ao longo do modelo.
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Figura 4.13: analise de desvio de desvio da peca 8.

Com a pega 8 foi usada a ferramenta “measure” mostrando as dimensdes da mesma como
pode ser visto na figura 4.14. Ainda na pega 8 foi realizada uma andlise de desvio entre a malha gerada
pela captacdo de pontos e a superficie criada pelo software através de uma das ferramentas de medigdo
do software chamada “mesh deviation” trazendo um resultado com 0,0003mm de desvio entre a
malha de pontos e as superficies finais geradas. Tal resultado ¢ mostrado na figura 4.15. Para terminar,
foi usada uma das ferramentas do programa computacional para calcular a drea, volume e centro de

massa da pega 8, o rolamento de esfera como mostrado na figura 4.16.
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Figura 4.14: dimensées da peca 8 (rolamento)
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Figura 4.15: analise de desvio da peca 8.
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Figura 4.16: calculo de area, volume e centro de massa da peca 8.
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4.2 TESTES REALIZADOS

Afim de se obter um modelo para comparagdes entre as medicdes realizadas no scanner,
foram realizadas também medi¢des das pecas mecanicas escolhidas em uma MMC.

Primeiramente ¢ feita a fixacdo da pega na mesa de trabalho de maneira que a mesma nao se
mova durante a coleta de pontos. Faz-se a calibragdo do sensor que vai captar os pontos da malha a ser
gerada, criando-se um referencial com auxilio do software utilizado. Tal processo € realizado

utilizando uma esfera referencial mostrada na figura 4.17.

Figura 4.17: esfera para calibracio inicial da MMC QM-Measure 353.

Como a medi¢do por coordenadas ¢ feita através de um referencial pré-estabelecido, € preciso
se criar uma referencia antes de comegar a coletar os pontos. Prosseguindo, foi realizada a coleta dos
principais pontos das pegas afim de se estabelecer as medidas que principais das mesmas.

Para a anilha de aluminio foram medidas as circunferéncias principais, as alturas entre cada
plano e o comprimento do rasgo. As figuras 4.18 e 4.19 mostram esquemas a afim de se facilitar o

entendimento das medidas encontradas.

Al
A2 [ A3

Figura 4.18: esquema lateral com as alturas da anilha de aluminio.
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Figura 4.19: esquema das circunferéncias da anilha de aluminio.

Ja para o ventilador, foi medida uma de suas pas ¢ o didmetro de seu rotor central, seguindo os
mesmos passos ja citados para a anilha de aluminio e tomando-se os mesmos cuidados. A figura 4.20

mostra a pa gerada para a medicdo na MMC.

Figura 4.20: malha de pontos da p4 e do rotor do ventilador medida na MMC

Para que houvessem parametros de comparagdo entre os modelos gerados na medi¢cdo sem
contato, foram feitos testes com cada pega sem nenhum tratamento superficial e com tratamento
superficial utilizando tinta spray de cor branca e fosca para o ventilador e revelador utilizado em
processos de tratamento com liquido penetrante para a anilha, seguindo os passos do planejamento do

processo de medigdo utilizando um scanner 3D.
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- Pega: anilha de aluminio

Tabela 4.11: configuracdes usadas para o teste com tratamento superficial na posi¢cao vertical

Familia Target Posicao Numero de Tilt Start Defini¢ao
(Positioning) | Divisoes (Points/In"2)
A Light 360° 10 -5 0 SD2
B Light Bracket 8 -33 -11 SD2
C Light Bracket 6 -93 -7 SD2
D Light Single 10 -120 0 SD2
E Light Single 10 -76 13 SD2

Houve a formacdo de imagens e malhas de pontos ndo muito boa antes de se fazer o uso de
tratamento superficial devido a superficie brilhante da peca metélica. Foi testado o uso de liquido
penetrante para a peca em questdo, mas como ndao houve um bom resultado com a pintura da
superficie com o liquido, fez-se o uso do revelador (p6 branco que acompanha o liquido penetrante),
pois a pega ndo poderia ser tratada com uma tinta que possui dificuldade de remocgdo. A figura 4.21

mostra a superficie da peca com os dois tratamentos.

2

Figura 4.21: tratamento superficial realizado na anilha de aluminio, (1) — revelador,

(2) liquido penetrante.

O uso do revelador ndo ¢ o mais indicado, pois sendo apenas um po, 0 mesmo sai com muita
facilidade da superficie da peca, acarretando em deformacdes na superficie que serd reconhecida pelo
scanner. Com o tratamento porém, houve uma boa captacao e boa geracdo de imagens como pode ser
notado na figura 4.22 abaixo.

Na imagens geradas, pode-se observar uma dificuldade para captacdo dos pontos no rasgo.
Sao notados muitos espagos vazios nas imagens, sendo necessario realizar um tratamento superficial
facilitando a medicdo e captagdo de pontos. Foi feito o corte de partes indesejadas e feita a juncdo

entre as imagens verticais em uma unica imagem com uma tolerancia de 0,00017/0,0254mm, sendo
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essa a tolerdncia ajustada antes do comando de tal ferramenta no software Scanstudio. Feita a
exportacdo para o software Rapidworks, todavia para se fazer mais ajustes € necessario se fazer uma

melhor captagdo de pontos com menos espagos vazios.

Figura 4.22: modelo gerado da anilha de aluminio sem tratamento superficial

- Pecga 2: ventilador (sem tratamento superficial — cor superficial preta)

Tabela 4.12: configuragdes usadas para o teste sem tratamento superficial na posicao vertical

Familia | Target Posicao Nimero de Tilt | Start Definicio
(Positioning) Divisdes (Points/In"2)
A Dark 360° 10 0 0 SD2
B Dark Bracket 10 20 0 SD2
C Dark Bracket 10 -24 0 SD2

As imagens foram geradas com muito mais facilidade do que o esperado, pois sendo a pega de
cor preta eram esperadas imagens com muitos espagos vazios. A principio, provavelmente a pega nao
necessitasse nenhum tratamento superficial, apenas marcagdes para facilitar o alinhamento manual
(pelo operador do software) entre as imagens.  Foi realizado o corte de partes indesejadas com a
ferramenta TRIM e o alinhamento automatico entre as imagens. Em seguida foi feita a jun¢do de todas
as imagens em uma unica gerando um unico modelo. A figura 4.23 mostra o modelo final gerado para

tal teste e configuragdes.
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Figura 4.23: modelo gerado para o ventilador sem tratamento superficial

Para facilitar todo o processo e para que houvesse uma geragdo completa do modelo, a pe¢a
foi medida também apos sofrer um tratamento superficial com tinta spray de cor branca e fosca uma
vez que foi notado que a medicdo e geragdo do modelo ndo foi satisfatoria.

A tabela a seguir mostra as configura¢des utilizadas no software Scanstudio para o ventilador

apos sofrer tratamento superficial.

Tabela 4.13: configuracdes usadas para o teste com tratamento superficial na posicao vertical e
horizontal

Familia | Target Posicao Numero de Tilt | Start Defini¢ao
(Positioning) Divisoes (Points/In"2)
A Light 360° 10 0 0 HD1

Tanto na imagem vertical quanto na horizontal ha uma melhora enorme na formacdo das
malhas devido ao tratamento realizado na peca que agora possui um modelo com menos espacos
vazios, mostrando que realmente ¢ necessario tal tratamento. Foi realizado o alinhamento entre as
imagens e a juncao sendo formado portanto um modelo com poucos espagos vazios muito proximo do
modelo real. Em seguida, alguns espacos vazios foram preenchidos e como acabamento final foi feito
um alisamento do modelo em geral, deixando-o bem préximo do real. Para facilitar o trabalho no
proximo software, foi feita entdo uma simplificagdo na malha de pontos e entdo a exportagdo do
modelo para o software Rapidworks. A figura 4.24 mostra o modelo gerado ainda no software

ScanStudio.
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Figura 4.24: modelo gerado (malha de pontos) no software ScanStudio do ventilador

com tratamento superficial

Foram realizados alguns ajustes como preenchimento de espagos vazios e alisamento de partes
que estavam ligeiramente deformadas. Para que fosse criadas as superficies no modelo, foi preciso
aumentar o numero de superficies a serem geradas na opcdo AUTO SURFACING devido a
complexidade da peca e para que o ajuste das curvas NURBS fosse feita. Com um niimero pequeno de
superficies geradas, ndo hd uma correta formagdo do modelo. H4 uma certa dificuldade de ajuste das
curvas para cobertura total de espagos vazios devido a espessura da peca. A figura 4.25 logo abaixo

mostra o modelo final com as superficies geradas.

Figura 4.25: modelo final do ventilador com tratamento superficial — software

Rapidworks
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Além das duas pecas escolhidas como estudo de caso, também foi medida uma terceira peca,
parte de um brinquedo, seguindo os passos do planejamento do processo de medicdo sem contato
utilizando scanner 3D afim de se mostrar a efetividade do planejamento sugerido e para mostrar a
eficiéncia e importancia do tratamento superficial em pecas com geometrias mais complexas e de
forma livre. Esta mesma peca ja havia sido previamente testada e medida, onde ndo houve muito

sucesso como mostrado na figura 4.26.

Figura 4.26: modelo previamente gerado (peca de brinquedo) em estudo final.

Dessa maneira, foram usadas as configuracdes abaixo para a peca em questdo que recebeu um

tratamento superficial assim como o ventilador.

Tabela 4.14: configuracoes usadas para o teste com tratamento superficial na vertical

Familia Target Posicao Numero Tilt Start Defini¢ao
(Positioning) de (Points/In"2)
Divisoes
A Neutral 360° 8 0 0 SD3

Tabela 4.15: configuragoes usadas para o teste com tratamento superficial na horizontal

Familia Target Posicao Numero Tilt Start Defini¢ao
(Positioning) de (Points/In"2)
Divisdes
A Neutral 360° 8 0 0 SD3
B Light Single 8 -26 -2 HDI
C Light Single 8 -26 0 HDI
D Light Single 8 24 24 HDI
E Light Single 8 34 0 HDI
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F Light Single 8 29 -24 HD2
G Light Single 8 28 -42 HD2
H Light Single 8 25 3 HD2
I Light Single 8 0 -34 HD2

As imagens geradas para cada posi¢do ficaram muito boas, mostrando que € preciso realizar o
tratamento superficial de pegas com geometria mais complexa e de coloragdo ndo muito clara. Foi
realizado o alinhamento entre as imagens verticais e horizontais manualmente (posicionamento de
pinos de mesma cor) e em seguida a jun¢do das imagens em uma Unica. Foi feito um preenchimento
de alguns espagos vazios ainda no software ScanStudio, em seguida uma simplificacdo na malha de
pontos e um alisamento geral do modelo, deixando-o pronto para a exportacao e melhor acabamento a
serem feitos em outro software. Pode ser notada a utilizagdo de varias familias durante a medic¢ao. Isso
ocorre devido ao fato da pega possuir muitos detalhes geométricos que ndo aparecem com a utilizagao
de apenas uma configuragdo. Ha formacdo portanto de um excelente modelo, com excecdo de
pequenas partes onde o scanner ndo conseguiu fazer a leitura.

Para locais da peca que o scanner ndo consegue realizar a leitura de pontos, foi preciso se
fazer a constru¢do com o software Rapidworks. Primeiramente foram preenchidos alguns pequenos
espacos vazios da peca e novamente uma simplificagdo da malha de pontos. Em seguida a construcao
de partes que ndo foram reconhecidas pelo scanner. Para terminar o modelo, foi feito um alisamento
de partes que ficaram levemente distorcidas.

Para que seja feita a construgdo do modelo, € preciso que se faga a geragdo de uma superficie
na malha de pontos. Como a peca possui uma geometria pouco mais complexa que as pegas
anteriormente citadas e testadas, novamente ¢ preciso se aumentar o numero de superficies a serem
geradas e o ajuste das curvas NURBS para que seja feita uma cobertura total do modelo e a criagdo de
superficies de acordo com a pega real. A figura 4.27 mostra o modelo final gerado apds sofrer todos os

ajustes nos softwares, mostrando uma pe¢a muito proxima da realidade.
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Figura 4.27: modelo final gerado para a peca de estudo final seguindo o planejamento

do processo de medicao utilizando scanner 3D sugerido.

Para o rotor do ventilador, na MMC foi encontrado um valor de didmetro de 32,275mm
enquanto para o scanner foi verificado um valor de 31,604mm. Ha uma diferenga de 0,671 mm entre os
valores encontrados, fornecendo um bom resultado portanto na medi¢do do scanner quando adotada a
medida encontrada na MMC como referencia.

A seguir, nas tabelas sdo mostrados os valores encontrados para a anilha de aluminio e feita

uma comparacao entre a diferenca de tais valores.

Tabela 4.16: medidas encontradas na MMC para a anilha de aluminio

Cl C2 C3 Al A2 A3
Diametro (mm) 13,618 57,497 116,783 - - -
Altura (mm) - - - 2,042 21,662 23,684
Rasgo (mm) R=12,330 - - - - -
Tabela 4.17: medidas encontradas no scanner para a anilha de aluminio
Cl C2 C3 Al A2 A3
Diametro (mm) 15,161 55,827 115,426 - - -
Altura (mm) - - - 2,013 20,460 22,474
Rasgo (mm) R =13,083 - - - - -
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Tabela 4.18: comparacio entre os resultado obtidos no scanner e na MMC da anilha de
aluminio

Cl1 C2 C3 Al A2 A3 R

Diferenga entre - 1,543 + 1,670 + 1,356 + 0,028 + 1,201 + 1,209 -0,753

valores (mm)

Pode se observar uma diferenca muito pequena nos valores encontrados quando feita a
comparacao entre as medidas obtidas na MMC (referencia) e as medidas obtidas no scanner 3D. Isso
fornece um resultado positivo, mostrando a eficiéncia do planejamento realizado e seguido, pois houve
a formacdo de modelos finais bem préximos do referencial. As figuras 4.28, 4.29 ¢ 4.30 mostram os
modelos finais da anilha e ventilador, mostrando também os valores encontrados em cada caso.

Para a anilha de aluminio foi feita a medicao de apenas um didmetro e os planos de cada uma
das altura representadas anteriormente na figura 4.18. Tais valores servem apenas a titulo de
comparacao com os valores encontrados no scanner para mostrar a eficiéncia da geragdo de modelos

3D no scanner.

Figura 4.28: ventilador com a medicio de seu rotor (scanner)
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Diametro: [32.27566mm
Omm, Omm,0.34864mm

Figura 4.29: ventilador com a medicao de seu rotor (MMC)

Figura 4.30: Anilha de aluminio e as medidas encontradas na medicio sem contato
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4.3 PLANEJAMENTO DO PROCESSO DE MEDIGAO E PRINCIPAIS
PARAMETROS.

Apos realizar todos os testes descritos acima, ja pode-se notar que os pardmetros importantes
para um bom processo de medicdo foram identificados. E preciso portanto organiza-los de maneira a
sistematizar tudo, mostrando os caminhos a serem tomados para se obter éxito em medigdes
posteriores.

Para tal, foram estabelecidas as principais a¢des e tomadas decisdo durante todo o processo.
Cada agdo e tomada de decisdo gera uma nova etapa do trabalho e isto tudo ¢ sistematizado e
esquematizado com o auxilio do software AIOWIN que gera um fluxograma com todos os passos para
se obter um bom resultado na medi¢do sem contato utilizando um scanner 3D.

Ao se escolher a pecga, o primeiro passo a se tomar ¢ realizar a analise visual da peca,
identificando a textura e coloracdo de sua superficie. Em seguida, analisar a geometria da peca para
que se faga a configuracdo inicial do software e um possivel tratamento superficial na mesma.

Pecas com geometrias regulares, coloracdo clara e fosca sdo pecas que ndo necessitam
tratamento superficial, ou seja, podem ser posicionadas diretamente no scanner para que seja feita a
coleta de pontos das mesmas e a geracdo de seu modelo 3D. Ja pegas com geometrias de forma livre e
muitos detalhes, cores escuras e superficies brilhantes necessitam um tratamento superficial antes de
serem posicionadas no scanner afim de se obter melhores resultados como foi mostrado durantes os
testes realizados ao longo do trabalho.

Posiciona-se a peca no scanner de modo a ter uma boa e completa visdo da mesma no
software. Para pecas com geometrias simples ndo ¢ preciso se configurar muitas familias ou véarias
vistas. Para pecas com mais detalhes e geometrias mais complexas é necessario se fazer o uso de
varias familias e ¢ recomendado que se faca o uso da opcao de visdo “single” para uma vista apenas e
o recobrimento de pequenas partes muito detalhadas. Varias familias implica em uma maior
dificuldade de alinhamento das imagens geradas, por isso ¢ recomendado que se faca apenas o uso de
imagens que forem realmente necessarias para o modelo.

Feita a coleta de pontos, ¢ preciso se fazer o corte de partes indesejadas nas imagens geradas,
como pedacos dos fixadores do scanner por exemplo.

O software realiza um alinhamento manual das imagens geradas por cada familia, porém ¢
recomendado que se faca o alinhamento manual com a colocacdo de pinos coloridos nas imagens a
serem alinhadas para que se obtenha uma maior precisdo da imagem final. Imagens verticais quando
misturadas com imagens horizontais ndo sdo alinhadas corretamente quando o processo ¢ automatico,
lembrando que cada comando possui uma tolerancia e essa pode ser alterada de acordo com o que se
deseja.

Apos realizar o alinhamento, faz-se a jun¢@o de todas as imagens, gerando uma Unica imagem
com o controle “fuse”. Alguns acabamento podem e devem ser feitos ainda no software ScanStudio

como alisamento da malha de pontos e preenchimento de espagos vazios.
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Para maiores ajustes, faz-se a exportacdo do modelo para o software Rapidworks onde sdo
realizados preenchimentos de espagos vazios, identificacdo e conserto de pequenos erros ¢ até a
construgdo de partes que ndo foram reconhecidas pelo scanner.

Todos os procedimentos citados devem ser realizados para as pecas independentes de sua
geometria, textura ou coloragdo. Para finalizar o processo ¢ feita a geracdo de superficies na malha de
pontos, onde ¢ possivel se fazer a medicdo de algumas partes da peca também. As pecas com
geometrias mais complexas necessitam de um cuidado maior na geragdo de superficies, pois 0 numero
de superficies deve ser maior para que haja um recobrimento geral da peca.

O fluxograma foi construido da seguinte maneira: cinco agdes principais do processo
nomeadas de Al a AS e dentro de cada uma dessas ac¢des, tomadas de decisdo de acordo com a peca a
ser estudada e medida numeradas de acordo com a agdo acoplada, ou seja, Al1 é a primeira tomada de
decisdo dentro da acdo principal Al. A figura 4.31 mostra as cinco principais a¢cdes dentro do processo

de medicdo sem contato utilizando scanner 3D.

ega preparada para a coleta de pontos

Aqstes do
Software
ScanStudin

A%

onfiguragdes prontas e MODELO INICIAL GERADO

Pegas que NAO NECESSITAM MAIORES AJUSTES

Modelo Inicial Gerado e AJUSTES INICIAIS Prontos

Modelo Final Pronto sem necessidade de maiores ajustes

Modelo finalizado e medidoy
L4

Medigio do
Modelo Gerado

A*5

Figura 4.31: A¢des principais do processo de mediciio sem contato utilizando Scanner

3D.

A primeira agdo a ser realizada é a andlise visual da peca mecénica e seu preparo para depois
ser posicionada no scanner 3D. Dentro dessa agdo temos algumas tomadas de decisdo e estas sdo

mostradas na figura 4.32.
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Figura 4.32: Tomadas de decisao dentro de da primeira aciao (Al) do planejamento

do processo de medicao utilizando scanner 3D.

A primeira andlise visual a ser realizada ¢ quanto ao tipo de geometria da pega. Se a peca
possui uma geometria de forma livre e complexa ela necessariamente precisa de sofrer um tratamento
superficial para que se obtenha um bom resultado na medicdo. Caso sua geometria seja simples, ¢é
necessario a analise da coloragao superficial da peca.

Pecgas com coloragdo superficial de cor clara e/ou fosca ndo necessitam tratamento superficial,
j& pecas com coloragdo escura e/ou brilhante necessitam um tratamento superficial. Algumas pegas de
coloragdo escura ndo necessitam tratamento superficial.

O 1ultimo passo a ser realizado dentro de tal a¢do € o tratamento superficial, sendo realizado de
maneira manual com tinta acrilica de cor branca e fosca, pois essa ¢ a cor verificada como a de maior
facilidade de captagdo pelo scanner.

A segunda acdo a ser realizada dentro do processo de medi¢cdo com scanners 3D ¢é a
configuragdo do primeiro software, Scanstudio. As figuras 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 ¢ 4.39

mostram as principais tomadas de decisdo dentro dessa acao.

erramenta TARGET

;Pega preparada para a coletade pontos TARGET Dark - Pega Escura Sem tratamento Superficial,
Cordapega | TARGET Light - Pega de cor clara Sem Tratamento Superfnial\:

TARGET Neutral ou Light - Pega Com Tratamento Superﬂcialt:
| 4

AD

Figura 4.33: Primeira tomada de decisdo da acdo A2 do processo de medicao
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_ZTARGET Dark - Pega Escura Sem tratamento Superficial
_ZTARGET Light - Pega de cor clara Sem Tratamento Superficial
TARGET Neutral ou Light - Pega Com Tratamento Superficial

erramenta Divisions

Tipo de
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Geometria de forma livre (complexa)

Geometria POUCO DETALHADA - Menos de 10 DIVISE)ES»
Geometria MUITO DETALHADA - Mais de 10 DIVISOES

LYY
L%

A0
IMems de 10 divisGes
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|

Figura 4.34: Segunda tomada de decisio da acio A2 do processo de medi¢ao

fr ias de "A" 3 "E"
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Geometria MUITO DETALHADA - Mais de 10 DIVISOES
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Geometria COMPLEX A - minimo de 3 FAMILIAS,

L4
Anilise de posicionamento e formagio das imagens a serem geradas,
| &
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de 3 Familias
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|

Figura 4.35: Terceira tomada de decisdo da acido A2 do processo de medicao
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L4

csigio BRACKET

Posigio 360°
t~Posigdo SINGLE

Figura 4.36: Quarta tomada de decisdo da acdo A2 do processo de medicao

JGeometria Complexa (360+BRACKET - dependendo da pega)

Auste de START de acordo com a necessidade de "vista" ininial de formagdo das imagens,
L4

Grande Inclinagdo e gevagio maior de imagens de TILT - GEOMETRIA COMPLEX A,
L4

Inclinagin/Rotagio
o dabase de
fGeometria Simples (apenas 360%) e
Lrometria Complexa (360 + Famdlias SINGLE) pega
A0
poio - START

pido- TILT
|

Pouca inclinagio e geragdo de imagens de TILT - GEOMETRIA SIMPLESy
L4

60



Figura 4.37: Quinta tomada de decisao da acdo A2 do processo de medicao

Ajuste de START de acordo com a necessidade de "vista" inicial de formagio das imagens

Textura rmito detalhada- maiorque SD2,

Lrande Inclinagio e geragio maior de imagens de TILT - GEOMETRIA COMPLEXA

L4
Textura Textura pouco detalhada - menor que SD2y
L4

4Pouca inclinagio e geragio de imagens de TILT - GEOMETRIA SIMPLES

AD

Definigio menor que SD2
Definigio maior que SD 2
|

Figura 4.38: Sexta tomada de decisdo da acio A2 do processo de medicao

ndlise visual
Configuragtes prontas e
Textura muito detalhada - MODELO INICIAL

guaior que 3D2 GERADO i
Scaneamento b

fTex‘(.um pouco detalhada - men VERTICAL efou

HORIZONTAL

dapeca
A0

4&9 do de ACORDO COM & GEOMETRIA E DETALHAMENTO SUPERFICIAL DA PECA

Figura 4.39: Sétima tomada de decisdo da acdo A2 do processo de medicao

Para a segunda acdo do processo deve ser feita a configuracdo do primeiro software,
Scanstudio para que se obtenha uma boa formagdo de imagens e malha de pontos. O primeiro a se
fazer ¢ a analise da coloragdo superficial da pega, ajustando de acordo com a mesmo a ferramenta
“target”. Em seguida, de acordo com a geometria da pega faz-se o ajuste do numero de divisdes, ou
seja, quantas imagens serdo geradas para a formagdo da malha de pontos. Para pecas com geometrias
complexas e muito detalhadas ¢ necessdrio um ajuste de mais de 10 divisdes, ja& pecas pouco
complexas e menos detalhadas, menos de 10 divisdes.

O ajuste de mais de uma familia de configura¢des auxilia e agiliza o processo de coleta de
pontos, portanto pecas com geometrias complexas precisam de no minimo 3 familias de
configuragdes, enquanto pecas mais simples podem trabalhar com menos de 3 familias de
configuragoes.

Para todas as pegas que se necessita um modelo tridimensional completo € preciso se fazer o

ajuste de “visdo do scanner” para 360° para a primeira familia, onde serd feita a coleta completo da
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peca analisada. Pegas com geometrias complexas e muito detalhadas precisam de mais imagens e
normalmente de uma tUnica visdo da peca (single). Quando se deseja obter apenas uma certa parte da
peca, pode-se fazer o uso da opgao bracket que fornece 3 visdes da peca.

A base onde se encontra a peca a ser analisada pode ser inclinada ou girar em torno de seu
proprio eixo, modificando sua posicdo em relagdo a camera encontrada no scanner. Pecas com
geometria complexa necessitam de vistas inclinadas de seu modelo para que sejam coletados pontos
que fornecem um maior detalhamento. Pecas com geometrias simples ndo necessitam tal ajuste.

Caso seja necessario se ter a textura da peca analisada, pode-se aumentar a definicdo da
captura de imagens. Pecas com geometrias complexas e texturas detalhadas necessitam um ajuste
acima de SD2, enquanto pegas mais simples podem trabalhar em definigdes menores.

Por final, dentro da segunda agdo a ser realizada, faz-se a coleta de pontos da pe¢a em mais de
uma posi¢do, vertical e horizontal para que se tenha a formacdo completa do modelo.

A terceira agd@o a ser realizada no processo sdo os ajustes inicias das malhas de pontos ainda
dentro do software Scanstudio. A figura 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 mostram as tomadas

de decisdo a serem feitas dentro de tal agéo.

etramenta "TRIM"

Aparecimento de imagens Malha de pontos/ Imagens
mio necessarias no modelo prontas para alinhamento 3
Cortes L

A0
konﬁguraqﬁes prontas e MODELO INICIAL GERADO

Figura 4.40: Primeira tomada de decisdo da acdo A3 do processo de medicao

erramenta " ALIGN"

Medigdo na VERTICAL +
HORIZONTAL -

Malha de pontos/ Imagens ALINHAMENTO

gprontas para alinhamento MANUAL N

as) Poucas imagens - ALINHAI\{@NTO AUTOMATICO
Virias imagens - ALINHA TO MANUAL
M

,F otmagio de varias imagens (d Atinhamento

’F otmagdo de poucas imagens (

linhamento AUTOMATICO

linhamento MANUAL
|

Figura 4.41: Segunda tomada de decisido da acio A3 do processo de medi¢ao
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etramenta "FUSE"

Medigdo na VERTICAL +
HORIZONTAL - )
ALINHAMENTO Formagdo de uma UNICA
MANUAL IMAGEM ko
[Poucas imagens - ALINHAMEN 14ng80 das 00 i’
imagens
A0

arias imagens - ALINHAMENTO MANUAL

Figura 4.42: Terceira tomada de decisdo da acio A3 do processo de medigao

Formagdo de uma UNICA
AMAGEN

erramenta "POLISH" - FILL

Preenchimento MModelo com o minimo de
de ESPACOS ESPACOS VAZIOS Vi
N vazios >
A0

Figura 4.43: Quarta tomada de decisdo da acdo A3 do processo de medicao

Modelo com o minimo de
EFSPACOS VAZIOR

etramenta "POLISH" - BUFF / SIMPLIFY

Acabamentos

AD

1? Simplicagdo da MALHA
DEPONTOS T
L4

"Polimento" / "Anedondamir&to" do modelo gerado
L4

“Rolimento" de curvas nas malhas de pontos
implicagdo da malha de pontos

Figura 4.44: Quinta tomada de decisdo da acdo A3 do processo de medicao
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etramenta "CAD"

Pegas que NAO
17 Bimplicagdo da MALHA NECESSITAM MAIORES
AJUSTES
8 FONTOP Criagio de i
superficies Pega que necessita maiores gustes
{ AD L4

'Polimento" /" Arredondamento” do modelo gerado

Figura 4.45: Sexta tomada de decisdo da acdo A3 do processo de medicao

erramenta "OUTPUT"

Modelo Inicial Gerado e
Pega que necessita maiores Exportagio do AJUSTES INICIALS
jajustes modelo para Prontos 7
maiores ajustes

b 4

A0

Figura 4.46: Sétima tomada de decisdo da acdo A3 do processo de medicao

Dentro da terceira agdo a ser realizada primeiramente é preciso se fazer o corte de partes
indesejadas com a ferramenta “frim” caso seja necessario. Em seguida, o software realiza um
alinhamento manual de todas as imagens geradas e quando se tem poucas imagens tal alinhamento ¢
aconselhavel, porém quando se obtém muitas imagens e imagens verticais e horizontais, ¢ preciso
realizar tal alinhamento manualmente com a colocagdo de pinos de mesma cor em locais semelhantes
nas imagens a serem alinhadas. Em tal alinhamento deve ser feito o ajuste de tolerancia entre as
imagens, quanto menor a tolerancia, mais proximo do modelo real serd o modelo tridimensional. A
terceira decisdo a ser feita ¢ a juncdo das imagens geradas em uma Unica imagem utilizando a
ferramenta “‘fuse”, assim se tem uma tinica malha de pontos.

Muitas vezes alguns espagos vazios aparecem no modelo gerado pela captagdo de pontos, por
isso € necessario que se preencha tais espacos. Quando muito grandes ¢ feita a construcdo das partes
que ndo foram geradas no software seguinte, Rapidworks. Alguns acabamentos simples e iniciais sdo
realizados logo em seguida com a ferramenta “polish”, além da simplificagdo da malha de pontos,

descartando alguns pontos desnecessarios na malha.
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Caso ndo seja preciso realizar maiores ajustes nas malhas de pontos, pode-se realizar a
medi¢do do modelo, porém alguns precisam de maiores ajustes € com a ferramenta “output” ¢é feita a
exportacdo do modelo para o software Rapidworks.

A quarta acdo dentro do processo de medi¢do em scanners 3D sdo ajustes finais na malha de
pontos no software Rapidworks. As figuras 4.47, 4.48, 4.49, 4.50, 4.51, 4.52 ¢ 4.53 mostram as

decisdes a serem tomadas dentro de tal ag3o.

erramenta "DECIMATE"
erramenta "HEALING WIZARD"

Modelo Inicial Gerado e
AJUSTES INICIAILS
;Prontos

Etros na malha de pontos
Andlise de consettados N
pequenos 6
Lr0s nas
malhas

5Simp1icaq do da Malha

A0

ndlise e selegdo de "MESH" (malha)

Figura 4.47: Primeira tomada de decisdao da acido A4 do processo de medicao

erramenta "FILL HOLES"

Etros na malha de pontos

DO SEM NECESSIDADE DE GERAGAQ DE PARTES MAn DECONHECIDAS PELO SCANNER,
Preenchimento 3 3
de espagos Espagos VAZIOS PEQUENQ§ - preenchimento AUTOMATICO
Az Espagos VAZIOS GRANDE%:- preenchimento MANUAL
Al 14

nalise e selegdo de "MESH" (malha)

Figura 4.48: Segunda tomada de decisio da acdo A4 do processo de medicao
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erramenta "IMESH SKETCH"

Espagos VAZIOS .
PEQUENOS - Geragdo de ESPACOS NAO
preenchimento RECONHECIDOS PELO
#UTOMATICO Geragiio de partes SCANNER §>

nio geradas na
,Esp agos VAZIOS GRANDES - malha de pontos [UAL
Al

ndlise e selegdo de "MESH" (malha)

Figura 4.49: Terceira tomada de decisdo da acio A4 do processo de medigao

PREENCHIMENTO erramenta "SMART BRUSH"
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finais FLOPegas com GEOMTRIA SII\/[KLES (AJUSTAR Supetficies para valores ABAIXO DE 1000)
AD y

Geragio de ESPACOS NAO RE(

ndlise e selegdo de "MESH" (matha)

Figura 4.50: Quarta tomada de decisdo da acdo A4 do processo de medicao

erramenta "AUTO-SURFACING"

Pegas com GEOMTRIA

COMPLEXAS ( AJUSTAR IModelo Final Pronto sem
Supetficies para valotes necessidade de maiotes
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g D Geragio de Lt h;
’Peqas com GEOMTRIA SIMPLE Superficies upGeragdo de supetficies que b?gnmwumm AJUSTE - GEOMETRIA COMPLEX A
A0 4

ndlise e selegdo de Supetficies

Figura 4.51: Quinta tomada de decisao da acdo A4 do processo de mediciao



erramenta "AUTO-SURFACING"

Geragdo de supetficies que IModelo Final Pronto sem
NECESSITAM AJUSTE - necessidade de maiores
GEOMETRIA COMPLEXA Ajuste das ajustes R
CURVAS 4
NURES Supetficies geradas com ESP;{;COS VAZIOS
A0 '

nalise e selegdo de Supetficies

Figura 4.52: Sexta tomada de decisdo da acao A4 do processo de medicao

Ferramenta "AUTO SURFACING" - FILL FACE

Modelo Final Pronto sem

Supetficies geradas com Pr;:r:csl;).t;r;zr;to necessidade de maiotes
ESPACOS VAZIOS M vazios nas ajustes ;}
SUPERFICIES
Al

nalise e selegdo de Supetficies

Figura 4.53: Sétima tomada de decisdo da acdo A4 do processo de medicao

Com a exportacdo do modelo para o segundo software, Rapidworks, a malha de pontos gerada
pelo Scanstudio pode ser modificada caso ainda seja preciso. A primeira decisdo a ser tomada ¢ a
analise da malha de pontos quanto a pequenos erros como o cruzamento de arestas ou pequenos
espacos vazios. Para isso a ferramenta “healing wizard” fornece um mapeamento de tais erros. Para
que seja simplificada a malha de pontos e para facilitar os trabalhos, pode-se usar a ferramenta
“decimate”, aconselhada para geometrias mais complexas.

E bem comum aparecerem algumas falhas nos modelos gerados pela captagdo de pontos, por
isso tais espagos vazios precisam ser preenchidos. Se muito grandes, devem ser construidos e gerados
manualmente com o uso de ferramentas de constru¢do que podem ser em 2D ou 3D, depedendo da
complexidade da estrutura e geometria da peca estudada. Para que se tenha um modelo mais uniforme
e proximo do real, deve se fazer alguns pequenos acabamentos como alisamento de arestas, suavizar

pontos extremos, entre outros.
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Uma vez a malha de pontos pronta e finalizada, faz-se a geracdo de superficies do modelo e
suas modificagdes sdo feitas a partir do ajuste das curvas NURBS geradas. Pecas que possuem uma
maior complexidade geométrica necessitam um numero maior de superficies geradas. Com o ajuste de
tais curvas ha a geracdo de superficies que recobrem a peca toda e assim o modelo final estd pronto
para ser medido e as decisdes a serem seguidas para a ultima a¢do podem ser vistas na figura 4.53.
Pode ser que seja preciso o preenchimento de superficies que ndo foram geradas corretamente, espacos

vazios, mas isso s6 ocorre quando ndo ha um bom ajuste das curvas NURBS geradas.

}*‘Ban'a de cores Ferramemta—ENIROMENT MAPPING"
Ferramenta "MEASURE" [+Barra Lateral
Modelo Final Pronto sem necessidade de maiores ajustes Medigio do I Modelo finalizado e med:d.o;; o1
modelo
Fegas que NAO NECESSITAM MAIORES AJUSTES GERADO nilise das malhas de pontos
A*5]1
Anilise nas ~
mahas de | Ldleulo de Area superficial da pega em estudo
- |
pomosA*Sz 5Calculo de Vohime da pega em estudo
Medigio de
dreafvohime da
pega _fh\iman;so superficial do modelo
A*53
Geragio de
textura FINAL
no modelo —
edigio de Distincias Lineares ( ?*54
L,-Comim.idade de pontos da malha de pontos
urvaturas da maltha de pontos
[+Desvios nas malhas de pontos

“-Medigio de Raio de Circunferéncia
Figura 4.53: Primeira tomada de decisdo da acdo A5 do processo de medicao

Com todas essa agdes seguidas e as tomadas de decisdo feitas de maneira correta pra cada tipo
de peca e modelo, com algumas ferramentas finais do software Rapidworks ¢ feita a medicao final do
modelo. Todas as decisdes dessa acdo dependem de que tipo de analise deve ser feita no modelo, onde
pode se ter uma andlise da malha de pontos, curvaturas, desvios, entre outros, ou o célculo de

diametros, distancias, volume, areas superficiais entre outras.
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5. CONCLUSOES

Apos realizar os testes preliminares mencionados ¢ possivel se obter algumas conclusdes a
respeito dos pardmetros que influenciam o planejamento do processo de medicdo utilizando scanner
3D. Foram identificados os seguintes pardmetros como os mais importantes e que mais influenciam as
medigoes:

* Coloragdo da peca

» Acabamento superficial

* Tipo de material

* Geometria (regular e forma livre)

Dessa maneira, foi constatado que pegas que possuem superficies brilhante sdo pecas que
dificultam a captag@o de pontos, pois hd uma reflexdo da luz que atrapalha o processo, fazendo com
que fiquem muitos espagos vazios na imagem gerada pelo programa computacional ScanStudio. Pode
se notar que pecas com coloragdo muito escura também sdo pegas que dificultam a captagdo de pontos
uma vez que o laser tem dificuldade de identificar os pontos da peca. Cores claras e superficies opacas
foram reconhecidas como caracteristicas que facilitam a captacdo de pontos e geracdo de imagens,
sendo portanto aconselhadas como caracteristicas excelentes em pecas mecénicas para medicdes
utilizando scanner laser

Pecas metdlicas ou brilhantes demais e pecas escuras necessitam de um tratamento
superficial. Para pecas escuras pode se fazer a deposi¢cdo de algum material de preferéncia de
coloragdo branca, cor que foi notada como de maior facilidade para ser captada pelo scanner, afim de
otimizar o processo de captagdo de pontos e uma boa formagao de imagem. Pecas metéalicas ou muito
brilhantes devem sofrer tais tratamentos também devido ao brilho em sua superficie.

Hé4 uma certa dificuldade com pecas que possuem espessura muito pequena, porém quando se
faz o uso de uma maior defini¢do, pode-se contornar tal dificuldade, pois alguns pontos que antes ndo
eram captados pelo scanner, agora sao identificados.

Pecas com geometrias simples sdo medidas de maneira rapida e eficiente em comparacdo com
pecas que possuem uma maior complexidade geométrica, as chamadas pecas de forma livre ou
simplesmente pecas com muitos detalhes. Algumas pecas regulares precisam ser medidas em mais de
uma posicdo para que se obtenha a formacdo completa da mesma. As pegas com geometria de forma
livre sdo pecas que precisam da formacdo de muitas imagens afim de se modelar a mesma por
completo. E mais comum nessas, o aparecimento de mais espagos vazios e deformagdes nas imagens
alinhadas, as quais devem ser tratadas com o auxilio dos softwares envolvidos.

Como para algumas pecas foram realizados testes de captacdo de pontos, modelagem e ajuste,

sendo criado um modelo tridimensional final, pode se concluir que as principais ferramentas dos
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programas computacionais (softwares) foram testadas uma a uma, obtendo um bom conhecimento do
processo geral de medicdo, assim como das ferramentas envolvidas.

Um fato de extrema importincia é o tratamento superficial de pecas mecanicas que serdo
medidas utilizando scanner 3D. Apos os resultados mostrados, pode-se concluir que o tratamento com
tinta de coloracdo branca preferencialmente e fosca fornece excelentes resultados na modelagem
tridimensional das pecas. Dessa maneira ¢ aconselhado que se faga o uso de tal tratamento para as
pecas a serem medidas, pois ha uma maior facilidade de reconhecimento dos pontos pela parte do
scanner de acordo com o planejamento mostrado no fluxograma final e as tomadas de decisdo para
cada tipo de peca.

Os resultados trazidos pela medicdo sem contato quando comparados com o referencial
retirado da medi¢do com contato realizada na MMC mostram que o planejamento do processo de
medi¢cdo sem contato com scanners 3D proposto possui bons resultados tanto quantitativamente,
quando se faz a comparagdo entre as imagens geradas, quanto qualitativamente, havendo uma
diferenca dos valores encontrados variando entre +1,670mm e -0,753mm, sendo esses, valores
meramente simbolicos, pois ndo foram feitas medi¢des de acordo com o ideal na MMC, contudo pode
se concluir que o planejamento do processo que ¢ o objetivo final e principal do trabalho foi alcangado
e testado, mostrando sua eficiéncia dessa maneira. Essa ligeira diferenga entre os resultados
encontrados, ocorre devido a erros como a incerteza de cada méquina e o possivel erro gerado pelo
depdsito de material sobre a superficie das pegas medidas no scanner através do tratamento superficial.

Com a elaboracdo de um diagrama esquematico como o mostrado no presente trabalho, ha
uma maior visualiza¢do do processo, mostrando os caminhos e decisdes a serem tomadas para se obter
uma boa medi¢do utilizando as ferramentas envolvidas. Como houve a identificacdo dos pardmetros
envolvidos e o conhecimento dos softwares, hd como esquematizar todo o processo e os resultados das
medicdes feitas com a comparagdo entre as mesmas mostra uma boa maneira de se identificar todos os
pardmetros relacionados. A ultima peca citada e medida seguindo os passos do planejamento
estabelecido mostram a sua eficiéncia, pois houve a formagao de um modelo muito préoximo do real.

Por fim pode se dizer que o trabalho demonstra os conhecimentos adquiridos com os testes
preliminares realizados e um aprofundamento dos mesmo com o estudo das pecas escolhidas para
maiores detalhamentos, sendo possivel uma esquematiza¢do da metodologia e planejamento geral do

processo de medigdo sem contato utilizando scanner 3D.
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