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Resumo

A engenharia reversa consiste em produzir novas pecas, produtos ou ferramentas a
partir de modelos ou componentes existentes. Sua principal aplicacdo esta relacionada
a atividade industrial. A busca pelo aumento da competitividade gera a necessidade
cada vez maior de se reduzir tempos e custos, sem comprometer a qualidade do
produto. Neste contexto, a Engenharia Reversa entra como uma das tecnologias que
possibilitam tornar os sistemas produtivos mais ageis e flexiveis. O objetivo deste
trabalho € demonstrar através da Engenharia Reversa a flexibilidade e aplicacdo dos
sistemas de digitalizacdo a laser para a duplicacdo de moldes. S&do considerados
aspectos como as etapas da engenharia reversa, o ciclo de digitalizagéo, a criacdo de
modelo CAD, entre outros. Os principais problemas relacionados a aquisicdo de dados
e a reconstrugcdo do modelo virtual com suas possiveis solugbes complementam o
trabalho com a apresentacéo de estudos de caso.

Palavras-chave: Engenharia reversa; Inspecéo; Digitaliza¢ao; Moldes.

THE USE OF REVERSE ENGINEERING TO DUPLICATION OF MOLDS: FROM
DIGITALISING TO CAD MODEL CREATION

Abstract

Reverse Engineering is using to produce new parts, products and tools from existing
models or components. Its main application is related to industrial activity.
Competitiveness leads to reduce time and costs without compromising product quality.
In this context, reverse engineering is a technology that makes the actual system more
flexible and agile. The propose of this paper is to demonstrate how reverse engineering
could be use in moulds duplication. Some aspects are considered as reverse
engineering steps, digitalize cycle, creation of the CAD model, among others. The main
problems related to data acquisition and reconstruction of the virtual model with
possible solutions complement the work with the presentation of case studies.
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1 INTRODUCAO

A engenharia reversa é o processo de reconstru¢cdo de um objeto que parte do modelo
fisico para chegar até o modelo virtual.

Um exemplo de aplicacdo da engenharia reversa é o ferramental de estampo para
confeccdo da lateral de um automovel. Com os anos, varios ajustes sdo realizados a
fim de que o ferramental possa trabalhar melhor, como por exemplo, alguns alivios em
um canto, uma solda em outro, um novo furo de processo etc.

Com a sua utilizacéo, a vida util do molde vai diminuindo, mas a demanda pelo seu
produto final ainda é alta e por isso, faz-se necessario a duplicacdo do ferramental.
Embora existam todos os desenhos de produto atualizados, a forma do ferramental ja
ndo € mais a mesma devido as diversas alteracdes que sofreu. Este € 0 momento em
que a engenharia reversa entre em cena para auxiliar na captura dos dados
geométricos do molde com sua posterior criacdo do modelo CAD 3D.

Este artigo tem como objetivo abordar as etapas do processo de duplicacdo de moldes
utilizando a tecnologia de engenharia reversa.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para entender o conceito de engenharia reversa, Varady, Martin e CoxtY faz uma
comparacao com a engenharia convencional que transforma conceitos e modelos em
pecas reais, enquanto que a engenharia reversa transforma em engenharia modelos e
conceitos.

Dickin® afirma que a engenharia reversa consiste em produzir novas pecas, produtos
ou ferramentas a partir de modelos ou componentes existentes.

Observa-se que 0 processo de engenharia reversa caracteriza-se pela reproducao de
um modelo fisico, para que este possa transformar-se em um modelo digital. No
processo convencional de engenharia, cria-se primeiramente o modelo virtual, para que
se possa entdo, confeccionar produtos correspondentes ao modelo fisico.

Na engenharia reversa, porém, como o proprio nome diz, 0 processo ocorre de tras
para frente, ou seja, 0 modelo fisico ja existente é transformado em um modelo virtual
para que as etapas da engenharia possam ser formuladas e utilizadas em suas
diversas aplicacoes.

2.1 Aplicacdes da Engenharia Reversa

Existem diversas aplicacbes para a engenharia reversa, seja ela na induastria, na
medicina, na arquitetura, educacao e ainda nas artes, contudo, este trabalho busca
enfatizar os aspectos que seguem.

2.1.1 Reproducdo de um modelo existente

Em alguns casos, ndo existem desenhos ou quaisquer informagdes sobre um modelo
ja em uso. Por exemplo, na industria automobilistica, alguns modelos de carros tiveram
seus ferramentais construidos artesanalmente (sem nenhuma documentacdo) e
continuam produzindo pecas até hoje. Um aumento na producdo pode exigir um novo
ferramental idéntico ao original. A engenharia reversa pode copiar todas as
caracteristicas do molde, auxiliando na confec¢cado do novo modelo.

2.1.2 Correcéo de um modelo danificado

Alguns modelos j& existentes podem apresentar danificacdes devido ao uso. Usando o
exemplo dos ferramentais antigos, com o passar do tempo eles sofrem desgastes ou
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até mesmo quebras. Pode ser uma trinca, uma ponta quebrada, colada ou soldada, etc.
O modelo pode até estar funcionando ainda, mas muitas vezes, estad em condi¢fes tdo
precarias que deve ser substituido o mais rapido possivel. Contudo, estas partes
danificadas ndo podem fazer parte do novo modelo. As “emendas” e reparos devem
ser eliminados. O emprego da engenharia reversa facilita a confeccdo do ferramental
substituto.

2.2 Etapas da Engenharia Reversa

Segundo Ulbrich e Fagali® a engenharia reversa pode ser dividida em duas etapas: a
digitalizacdo do produto e a criacdo do modelo CAD a partir dos dados digitalizados.

e digitalizacdo do produto: Invariavelmente este € o primeiro passo do processo e
existe uma enorme variedade de equipamentos dimensionais para este fim. A
digitalizacdo é o processo que faz a aquisicdo de dados, ou seja, das
coordenadas 3D que representam o modelo fisico. Os dados sdo capturados por
um sistema composto por hardware e software e gera como resultado uma
nuvem de pontos ou uma malha triangular com a forma digitalizada. O conceito
de digitalizacéo abrange principalmente o aspecto de capturar informagcdes com
base em pontos em um espago 3D. O espac¢o onde o modelo fisico encontra-se
é referenciado a um sistema de coordenadas cartesianas. As duas principais
funcionalidades exigidas de um equipamento de digitalizagcdo s&o: evitar
estragos no prototipo e velocidade de trabalho. Na digitalizacdo obtém-se uma
nuvem de pontos sendo que a distancia entre eles é muito importante para obter
uma captacéo satisfatoria da superficie, especialmente em regides onde ha uma
rapida mudanca de curvatura; e

e criacdo do modelo CAD a partir dos dados digitalizados: Este é o passo crucial
no processo de Engenharia Reversa, ja que os dados sao apresentados como
um oceano de pontos no espaco. A geometria deve ser assentada sobre estes
pontos, sendo uma etapa essencialmente manual, cuja interacdo e descricédo é
determinada pelo usuario. Muitos autores ndo acreditam que 0 sistema seja
capaz de fazer todo o processo automaticamente sem nenhuma intervencao
manual para objetos de complexidade razoavel.

3 METODOLOGIA
Para a duplicacdo de moldes utilizando a engenharia reversa foram utilizadas trés

etapas de trabalho: a preparacéo do molde, a digitalizacéo e a reconstru¢do do modelo
CAD 3D.

PREPARACAO DIGITALIZACAO MODELO CAD

e s —————
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3.1 Preparacéao

Para digitalizar um molde, alguns cuidados especiais sao necessarios. Este
procedimento visa minimizar erros, como por exemplo, a movimentacao da peca e a
introducdo de geometrias inexistentes no modelo. A etapa de preparacao foi dividida
nos seguintes estagios:

PREPARACAO }
APOIAR O MOLDE MANTER A DEFINIR
EM UM DESEMPENO SUPERFICIE LIMPA REFERENCIAS

3.1.1 Apoiar o molde em um desempenho

O molde deve ser colocado sobre um desempeno com o objetivo de evitar a
movimentacdo do mesmo durante a captura de pontos da digitalizacdo. O molde
normalmente é apenas apoiado no desempeno, sem necessidade de fixagdo devido ao
seu peso préprio. Caso haja movimentacdo do molde pode-se utilizar bases
magnéticas ou grampos para fixa-lo sobre a mesa.

3.1.2 Manter a superficie limpa

O molde deve estar limpo, sem 6leo e isento de cavacos ou qualquer outro tipo de
irregularidade (Figura 1). Qualquer sujeira ou irregularidade sédo capturadas durante a
digitalizacéo.

Em alguns casos, também é necessario cobrir o molde com uma fina camada de poé
para facilitar a captura de pontos. Na digitalizacéo a laser, por exemplo, uma luz incide
sobre a peca, definindo a partir dai uma informacdo tridimensional referente a
geometria do modelo. Contudo, o metal polido pode criar reflexos indesejados,
mascarando a informacéo correta. Uma recomendacao € a aplicacdo de um verificador
de trincas que é bem fino e de cor branca.

Excesso de dleo deve ser removido

Figura 1. Cuidados com a preparacéo do molde.
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3.1.3 Definir referéncias

Antes de comecar a digitalizacdo faz-se necessaria uma rapida avaliacdo do molde
para identificar pontos de referéncia que possam auxiliar em futuros alinhamentos do
modelo CAD. Estas referéncias podem ser regides planas, furos, placas-guia, planos
de fechamento e paredes laterais. Se o0 objetivo da duplicacdo é refazer a geometria
sobre o proprio molde, essas referéncias podem ser utilizadas para posicionar o
modelo CAD 3D no mesmo modelo fisico.

3.2 Digitalizagéo

Com a preparacao finalizada, inicia-se o processo de digitalizacdo do molde. A
digitalizacdo possui diversos estagios que abrangem desde a aquisicdo de dados até o
tratamento da malha triangular.

DIGITALIZACAO i

AQUISICAO REGISTRO DE CRIACAO DE § RETRABALHO SUAVIZACAO

DE DADOS REFERENCIAS MALHA UNICA DA MALHA DA MALHA
— —

3.2.1 Aquisicao de dados

Durante o processo de digitalizacdo, varias tomadas de pontos sdo realizadas
(Figura 2). Isso significa que o equipamento tem um determinado alcance, podendo ou
nao cobrir toda a superficie do modelo de uma s6 vez. Quando o angulo de atuacdo do
equipamento ndo cobre todo o modelo, outra tomada de pontos é necessaria.
Referéncias também sdo registradas para que o posicionamento destas varias
varreduras possa ser alinhado corretamente. O resultado desta etapa € uma densa
nuvem de pontos formada por varias tomadas em diferentes angulos de viséo.

3.2.2 Registro de referéncias no modelo

Cada uma das tomadas de ponto deve ter registros que possibilitem sua posterior
combinagdo. Estes registros podem ser pontos de referéncia comuns entre as
camadas, ou referéncias colocadas sobre o modelo, como esferas ou marcas com
centros de circulos. O minimo de registros necessarios para juntas duas tomadas de
digitalizacdo sdo trés pontos. O objetivo da captura destas referéncias € fornecer
informacgdes para fazer o alinhamento entre as camadas digitalizadas. Alguns sistemas
usam a propria geometria do modelo para fazer estes alinhamentos.

Regido do Produto

Faces de Limitagdo do Bloco
Figura 2. Regides a serem digitalizadas: produto e referéncias do bloco.®
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3.2.3 Criagcdo de uma malha triangular Unica

Depois que todas as tomadas de pontos foram alinhadas, inicia-se o processo de unido
e reducdo de regides sobrepostas. As vistas sdo unidas em um modelo Unico, tendo
sua malha simplificada. Alguns sistemas fazem essa unificacdo jA no processo de
aquisicao de dados, outros permitem a criacao da malha Unica em uma etapa posterior.

3.2.4 Retrabalho da malha, fechando lacunas e eliminando ruidos

Em muitos casos, a sobreposicdo das camadas, pode conter regides onde nao foi
possivel capturar pontos (Figura 3). Sao regides de dificil acesso (como furos de
processo, por exemplo) que ndo sdo necessarios para a construgdo do modelo. Esta
etapa chama-se retrabalho da malha, pois o usuario interage com a digitalizacao
modificando sua composi¢do real. E preciso muita cautela, para nio eliminar ou
acrescentar regides que nao correspondam ao modelo original. O ideal € apenas
preencher as lacunas ou furos da malha e apagar os ruidos, ou seja, aguelas regides
que foram digitalizadas, mas que nao fazem parte do modelo original (por exemplo, o
desempeno onde o modelo foi apoiado).

Fill-Holes

Selec¢éo de Fronteiras Buracos tampados
Figura 3. Fechamento de lacunas néo capturas pela digitalizagao.(S)

3.2.5 Suavizagao da malha triangular

Com a criacdo da malha Unica, uma nova representacdo da nuvem de pontos &
apresentada na forma de triangulos e de suas orientagbes de diregdo. Erros
dimensionais, como ruidos (falhas), erros de calibragdo e registro, podem ser
eliminados sem destruir a geometria do objeto. Para isso, a malha deve passar pela
etapa de suavizacdo (Figura 4). A suavizacdo consiste em aplicar um comando que
busca um desvio médio entre os pontos que fazem parte de uma determinada regiao.
O efeito desta transformacéo é uma malha mais suave.

Y

Smooth

Presenca de Marcas de Usinagem Regido apds Alisamento
Figura 4. Suavizacdo de regides.®

Recomendac6es: E sempre bom guardar o modelo original para futuras comparacées.
A partir do momento que alteracfes séo realizadas na malha pelo usuario, erros podem
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ocorrem e manter o arquivo original € uma forma de verificar através de medicdes o
guanto a malha final é diferente da nuvem de pontos original.

3.3 Construcédo do Modelo CAD 3D

Uma vez que a digitalizacéo foi encerrada, inicia-se a etapa de reconstrucdo do modelo
virtual, ou seja, a criagdo do modelo CAD 3D. Esta fase foi dividida nos seguintes
estagios:

MODELO CAD }
EXTRAGCAO DE ADEQUACAO CRIAGAO DO COMPARACAO
DADOS DA DOS DADOS MODELO CAD CAD COM
DIGITALIZAGAO DIGITALIZADOS 3D DIGITALIZAGAO

3.3.1 Extracao de informacg®fes da digitalizacéo

A digitalizacao servira de referéncia para a constru¢cao do modelo CAD, ou seja, toda e
gualquer medida necesséria para criar 0 modelo, sera extraida da digitalizacéo.
Basicamente, isto pode ser feito através da extracdo de cortes ou curvas contendo a
forma do modelo.

3.3.2 Adequacao das informacgdes extraidas para composi¢do do modelo CAD
Muitas vezes, 0s cortes extraidos sao irregulares, com ruidos ou falhas. Estas curvas
precisam ser reconstruidas a fim de criar um modelo mais leve e suave. Essa
reconstrucdo da curva pode ser uma simples redistribuicdo de pontos ou uma
reconstrugéo completa, criando todo o perfil em cima da curva original.

3.3.3 Criacao do modelo CAD

Com as curvas definidas, o modelo CAD é criado. Ele pode seguir dois métodos:
assentamento de superficie em cima dos dados da digitalizacdo (Figura 5) ou criagdo
de modelo CAD pelo método tradicional (criando formas como extrusao, revolugao,
curva diretriz, rede, etc).

Figura 5. Criagdo de modelo CAD por assentamento de superﬁcie.(“)

E importante saber definir quando usar uma técnica ou outra. No exemplo ilustrado na
Figura 5, as tangéncias entre as superficies nem sempre podem ser definidas
causando imperfeicdes no modelo.

3.3.4 Comparacéao entre o modelo construido e o modelo original digitalizado

Apbs a construcdo do modelo CAD, este deve ser sobreposto na malha triangular para
gue os erros do processo de reconstrugdo possam ser verificados. Durante todo o
processo, deve-se definir qual é a tolerancia aceitavel. Um valor de tolerancia usual em
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processos de engenharia reversa é 0,2 mm, podendo variar de acordo com o tamanho
do modelo. Esta comparacao serve para indicar se a reconstrucao é fiel ao modelo
digitalizado ou se possui regides que devem ser refeitas a fim de reaproximar suas
dimensdes ao modelo original.

Existem duas formas de se fazer esta comparacao:

e criar cortes paralelos aos eixos X,Y,Z na digitalizacdo. Depois criar cortes nas
mesmas posi¢cdes no modelo CAD que foi reconstruido. Em seguida, os cortes
da digitalizacdo sdo sobrepostos aos cortes do modelo CAD. Os erros podem
ser identificados visualmente nos cruzamentos dos cortes. Para acertar o erro
basta mover os cruzamentos para a posi¢ao correta;

d

7

: N\

75

Figura 6. Desvios encontrados entre digitalizacdo e modelo CAD."

e fazer uma comparacdo onde o modelo CAD reconstruido é sobreposto na malha
digitalizada. Este resultado pode ser aferido pela geracdo de um mapa de cores
(Figura 7), mostrando a variagao dos desvios encontrados.
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Figura 7. Mapa de cores mostra desvios encontrados entre digitalizacdo e modelo CAD.*

Recomendacdes: Piegl e Tiller® fazem algumas observaces sobre um método eficaz
para reconstrucéo de modelo CAD que devem observar os seguintes pontos:
e Quantos pontos devem ser selecionados?
A experiéncia pratica demonstra que 0 numero de pontos necessarios para
formar uma superficie deve acompanhar os dados de forma razoavel e fiel,
sendo que a densidade depende dos dados capturados. Dados simples néo
precisam mais do que 10% dos pontos originais, enquanto que modelos mais
complexos podem exigir até 70% dos pontos.
e Quais pontos devem ser selecionados?
Desde que o método considere as variagbes, deve parecer que 0S pontos
proximos aos contornos sdo melhores que os de seu interior. Mais uma vez, a
experiéncia pratica demonstra que este nem sempre € o caso. Para efeito de
implementacéo, foi escolhida a forma aleatéria da distribuicdo de pontos.
e Quantos pontos de controle devem ser utilizados?
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Depende do que foi capturado. Primeiramente, pode ser uma boa idéia
selecionar os pontos do contorno do modelo (suas fronteiras). Se a superficie
ndo for adequada, este numero pode ser aumentado (e algumas vezes
reduzido).

e De onde os parametros vém?
O caminho mais facil para defini-lo € selecionar a fronteira do modelo e projetar
uma malha bi-linear sobre a peca.

e Como escolher os n6s?
A melhor forma de selecionar 0s nds é usando os nos da fronteira do modelo.
Isto assegura que nenhuma informacao adicional serd gerada quando os dados
forem processados.

4 CONCLUSAO

Este trabalho buscou abordar as diferentes etapas que sucedem a duplicacdo de
moldes utilizando a tecnologia de engenharia reversa. Este processo caracteriza-se
pela reproducdo de um modelo fisico, para que este possa transformar-se em um
modelo digital. Esta metodologia foi dividida em trés etapas: a preparacdo, a
digitalizacdo e a reconstru¢cdo do modelo CAD 3D. Também foi apresentada a técnica
de comparacédo do modelo digitalizado com o modelo CAD reconstruido que possibilita
a identificacdo de erros de forma visual. Diante desta abordagem, foi possivel salientar
detalhes e procedimentos do processo de forma a maximizar a eficiéncia da captura de
pontos com sua posterior criagdo do modelo virtual.
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