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Resumo

Os softwares de desenho assistido por computador representam uma ferramenta
indispensavel da engenharia moderna. Obter 0 maximo rendimento dos recursos ao seu
dispor é prioridade de qualquer organizagdo e, nesse sentido, foi desenvolvido, em
parceria com a Optimal Structural Solutions, um modelo paramétrico generativo de um
componente comummente utilizado no desenvolvimento de moldes de laminagdo de
pecas compositas, com o objetivo de diminuir o tempo de modelacdo do mesmo. De
modo a avaliar a qualidade e aplicabilidade do modelo, foram realizados pelos
desenhadores afetos a Optimal Structural Solutions um conjunto de testes. As
avaliacdes decorrentes dos testes realizados mostram que a implementacdo do modelo
representa uma mais-valia para o processo de modelacéo e validam a possibilidade de
aplicacdo desta metodologia a outros produtos, presentemente desenvolvidos pela

Optimal Structural Solutions.

Palavras-chave: Desenho assistido por computador, Modelacdo parameétrica,
Modelacdo generativa, Engenharia baseada no conhecimento.
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Abstract

Computer aided design software’s have become a fundamental tool of modern
engineering. Taking maximum advantage of the available resources is a top priority of
any organization and, with this purpose, a parametric generative model of a component
commonly used in the design of lamination molds for composite parts has been
developed, in partnership with Optimal Structural Solutions, with the objective of
reducing the modelling time of this component. For evaluating the implementation
advantages of the model, a series of tests were performed by the designers, connected to
Optimal Structural Solutions. The results of these tests show that the model
implementation represents an advantage for the design process, and give positive
feedback concerning the implementation of this methodology to other products
currently developed by Optimal Structural Solutions.

Keywords: Computer aided design, Parametric modeling, Generative modeling,

Knowledge based engineering.
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Capitulo 1
Introducao

Um dos principais objetivos de qualquer empresa passa por otimizar a sua
performance. A reducdo do tempo de desenvolvimento do produto representa um dos
meios atraves do qual é possivel atingir este fim [1,2]. No trabalho desenvolvido por
Gardan [3] sugere-se que, por cada 100 horas de trabalho de engenharia, 20 horas sdo
despendidas em tarefas criativas, 10 horas em administrativas e 70 h em tarefas
rotineiras. Skarka [4] defende que tarefas realizadas de forma rotineira ndo causam
problemas inesperados, mas sdo morosas e dispendiosas. Faz, portanto, todo o sentido

encontrar meios de reduzir a quantidade de tarefas rotineiras realizadas.

O presente trabalho, realizado em parceria com a Optimal Structural Solutions
(OSS), pretende abrir a porta ao desenvolvimento de modelos CAD 3D, paramétricos e
generativos que permitam um aumento de produtividade na fase de modelacdo de
ferramentas de laminacdo para materiais compdsitos, atraves do desenvolvimento de um
modelo generativo protétipo que possa ser utilizado pelos colaboradores da OSS com

vista a minimizar a quantidade de trabalho repetitivo.



1.1. Optimal Structural solutions

A Optimal Structural Solutions é uma empresa sediada no conselho de Cascais,
direcionada para a produgdo e engenharia de materiais compdsitos, atuando em &reas
como a aeronautica, desporto automdével e nautica. As suas capacidades envolvem o
fabrico de pecas em materiais compositos, a construcdo de ferramentas de laminacao
para a producdo de pecas em materiais compositos, entre outras. No ambito das
ferramentas de laminacdo, a empresa conta atualmente com um departamento de
producdo que dispde de quatro fresadoras com controlo numérico computorizado
(CNC), sendo composto por uma equipa de dez elementos; e também com um
departamento de modelacdo, constituido por seis elementos, que utiliza o software de
desenho assistido por computador CATIA-V5.

1.2. Objetivo

Tendo sido identificada, pela OSS, a necessidade de agilizar o processo de
modelacdo de ferramentas de laminacdo, foi proposto ao autor a analise de
metodologias nas areas da modelacdo paramétrica e generativa. Como forma de avaliar
a aplicabilidade destas metodologias a outros produtos presentemente desenvolvidos
pela OSS, foi considerado pertinente o desenvolvimento de um modelo paramétrico
generativo de uma base de aluminio que ndo so se adapte automaticamente ao molde ao
qual é aplicado, mas também permita a facil compreensdo e modificacdo por parte de

outros utilizadores.

O modelo foi desenvolvido utilizando o software CATIA V5, e pretende-se que

seja implementado no departamento de modelagéo da OSS.

1.3. Estrutura do relatorio

O presente trabalho é constituido por seis capitulos. Um primeiro capitulo, de
natureza introdutdria, que pretende enquadrar a tematica desenvolvida no contexto

operacional.

O segundo capitulo aborda os conceitos de desenho assistido por computador,

modelacdo paramétrica e engenharia baseada no conhecimento.



O terceiro capitulo descreve o objeto de estudo e sumariza toda a informagéo

disponivel, considerada relevante.
O quarto capitulo é dedicado ao trabalho de modelagédo desenvolvido.

O quinto capitulo descreve o método atraves do qual foi desenvolvido o modelo

generativo

O sexto capitulo incide sobre os resultados dos testes e das avaliagdes realizadas

pelos desenhadores afetos a OSS.

O capitulo final apresenta as conclusdes obtidas, e algumas consideracfes

referentes a futuros trabalhos.






Capitulo 2
Abordagem ao projeto de
ferramentas

O presente capitulo tem como objetivo familiarizar o leitor com um conjunto de
conceitos utilizados na elaboracdo do projeto, o desenho assistido por computador, a
modelacdo paramétrica e a engenharia baseada no conhecimento, sendo a sua leitura

essencial para uma melhor compreensao dos capitulos seguintes.



2.1. Desenho assistido por computador

O desenho assistido por computador (computer aided design - CAD) baseia-se na
utilizacdo de softwares que tém como propdsito auxiliar os desenhadores de diversas

areas da industria para desenvolver e fabricar os mais variados produtos [5,6].

O primeiro software CAD 3D foi desenvolvido por Ivan Sutherland, em 1963. O
sistema Sketchpad utilizava um ponteiro luminoso e um conjunto de botdes, que

possibilitava o desenvolvimento de desenhos 2D e 3D bastante complexos [7].

Deste entdo os softwares evoluiram significativamente, impulsionados pelo avanco
da tecnologia e pelo aumento da competitividade industrial, sendo atualmente uma

ferramenta amplamente utilizada nas mais variadas &reas da engenharia.

Para tomar o méaximo partido das funcionalidades dos softwares CAD é necessario
aplicar estratégias de modelacao independentes dos seus comandos e, nesta ética, foram
desenvolvidas diversas metodologias de utilizacdo destes softwares [8]. A modelacédo
paramétrica é provavelmente a mais comum, sendo a sua utilizacdo, em algumas
situacOes, decorrente do método de funcionamento do software. Por exemplo, a simples
aplicacdo de um constrangimento de comprimento a um segmento de reta constitui uma
acdo de modelacdo paramétrica, uma vez que ira ser criado um parametro que pode
posteriormente ser alterado. O trabalho desenvolvido assenta nesta metodologia e no
conceito de engenharia baseada no conhecimento (Knowledge based engineering —

KBE), os quais serdo analisados em mais detalhe nos proximos capitulos.

2.2. Modelacdo paramétrica

Um modelo paramétrico é uma representacdo geomeétrica computacional de um
objeto que contém caracteristicas variaveis, controladas por elementos ndo geometricos,
denominados de parametros [6,9]. Este deve ter atributos que possibilitem a sua
modificagcdo, sem que seja necessario apagar ou recriar qualquer operacao [5,9,10]. Isto
significa que, modelos corretamente parametrizados permitem a definicdo de um novo
produto atraves da alteracdo dos parametros que o definem [9,10,11]. Desta forma, um
modelo paramétrico deve ser flexivel e robusto. A flexibilidade esta relacionada com a
capacidade do modelo representar um variado leque configuracdes do produto. A

robustez representa a resisténcia a erros e a instabilidades que as alteragdes no modelo

6



podem provocar [8].

Para obter um modelo funcional é, também, essencial identificar os parametros
corretos bem como as relagfes existentes entre eles, pois um modelo paramétrico é uma
representacdo inteligente de uma peca, onde é importante planear todos 0s componentes

e determinar a sequéncia mais eficiente [10,11].

2.2.1. Parametrizacao

Recorrendo aos softwares CAD modernos € possivel criar relacdes associativas
entre componentes ou estruturas, de forma a integrar as especificacées dos produtos nos
modelos desenvolvidos. No entanto, as capacidades dos softwares sdo altamente
dependentes do método de modelacéo e ndo apenas da propria tecnologia — isto é, existe
uma diferenca entre saber utilizar ferramentas de modelacdo paramétrica e criar
modelos paramétricos [6,10,11]. Por exemplo, o modelo de um cilindro com um furo ao
centro s6 pode ser considerado um modelo paramétrico se, perante qualquer alteracdo
ao nivel didametro ou do posicionamento do cilindro, o furo continuar a existir no cento

do mesmo.

Ndo ¢é possivel aplicar uma formula “passo-a-passo” que garanta o
desenvolvimento de um bom modelo CAD. Existem, no entanto, metodologias e
diretrizes que podem ser seguidas [8], nomeadamente as apresentadas por Bodein et al.
[11] e Salehi [9]. O primeiro apresenta um método conhecido como modelacdo baseada
em referéncias explicitas, onde deve ser evitada a criacdo de constrangimentos na
geometria (utilizar planos em detrimento de faces, linhas em detrimento de arestas, e
pontos em detrimento de vértices). Estas limitacbes diminuem, em grande escala, o
nimero de solugbes que podem ser utilizadas na modelacdo, mas conferem uma
robustez acrescida aos modelos. Na Figura 2.1 podemos observar o0 pequeno espaco
ocupado por esta metodologia, contida no conjunto representativo das boas praticas de

modelacdo, dentro do universo de estratégias de modelagdo existentes.



Espago de solugdes

(procedimentos de modelagdo possiveis)
Estratégias de modelagdo

baseadas em “boas praticas”

__ Estratégias de modelagdo
baseadas em

“referéncias explicitas™

Figura 2.1 - Espaco de solucdes de modelacdo, adaptada de [11]

O segundo descreve uma metodologia de modelacdo paramétrica assente em trés
fases, representadas na Figura 2.2. A primeira fase, a especificacéo, passa por identificar
0s parametros relevantes e definir as relagcdes associativas necessarias. A segunda fase, a
estruturacdo, consiste no desenvolvimento do modelo. Por fim, temos a terceira fase, a
modificacdo, onde se procede a alteracdo dos parametros e das relacBes associativas.
Estes passos devem ser repetidos de forma iterativa, a medida que o modelo resultante

evolui desde o seu estado conceptual até a geometria final.

Requisitos do modelo Modelo resultante

Parametros

Aplicagdo e testes

Associabilidade

\ e Modelo conceptual
e Modelo inacabado
e Modelo final

Fase de estruturagédo e modelagao

Figura 2.2 - Metodologia generica da modelacéo paramétrica, adaptada de [9]

2.3. Engenharia baseada no conhecimento

A Engenharia baseada no conhecimento esta relacionada com a aquisicdo e

aplicacdo de conhecimento a um produto ou processo, da forma mais integrada possivel,



tendo por base a reutilizagcdo do conhecimento obtido em projetos anteriores [3,4,6,8]. A
utilizacdo de KBE &, consequentemente, uma influéncia positiva no tempo de projeto,
tal como referenciado por Skarka [4], devido a diminuicdo do tempo despendido em
tarefas de modelacdo rotineira como apresenta a Figura 2.3. Neste sentido, a
implementacdo de formas de KBE a modelos CAD representa uma mais-valia para o
processo de modelacéo.

20 % 80 %

CAD

Modelagio
criativa

- >

Modelagio rotineira

Tempo de projeto 100%

KBE

Diminuicdo
do tempo de
modelagdo
rotineira

Redugio
do tempo |
de projeto

Aumento do tempo de
modelagio criativa

Figura 2.3 - Influéncia da utilizacdo de KBE no tempo de projeto, adaptada de [4]

Como exemplo de aplicacdo de metodologias de KBE & modelagdo temos o
trabalho desenvolvido Mok et al. [12], onde foi desenvolvida uma aplicagcdo que permite
armazenar, numa base de dados, pecas anteriormente modeladas para posterior
utilizacdo. Desta forma o conhecimento anteriormente obtido € transposto para o projeto
atual.

A predominancia de tarefas rotineiras durante o processo de modelacdo é a
principal razdo para investir em KBE [4,8], sendo que o conhecimento aplicado aos

modelos CAD pode assumir varias formas [6]:

e Um perfil predefinido, resultante do extensivo conhecimento da estrutura a
modelar;

e Sequéncias de operac¢des otimizadas, de forma a obter a maxima robustez;
e Parametros e as suas relagdes logicas e matematicas;

e Modelos completamente parametrizados que podem ser aplicados

diretamente.



Sendo o ultimo uma forma de modelacdo generativa, topico que serd desenvolvido

seguidamente, no ponto 2.3.1.

2.3.1. Modelacao generativa

Um modelo generativo é uma representacdo genérica de um produto, ou seja, um

modelo de uma classe de produtos [4], no qual a modularidade ¢ um fator fundamental

[2]. O modelo generativo tem origem num modelo geométrico, ao qual sdo aplicadas

regras que o transformam numa aplicacdo, que permite a criacdo de outros modelos

geométricos [4]. Com a utilizacdo deste método, sdo reduzidas as interacdes do

utilizador com o modelo, o que resulta numa diminuicéo dos erros de modelagao [13].

Como exemplos de formas de modelacdo generativa temos:

O sistema de modelacdo de moldes de estampagem de Hussein [14], onde
foram identificados os principais componentes de cada tipo de molde, e
para cada um deles foi programado uma sub-rotina composta por um
conjunto de regras e parametros que permite a facil e rapida modelagédo dos
constituintes do molde;

O desenvolvimento, por parte de Chu et al. [13], de um software com o
objetivo de minimizar a interacdo do utilizador no processo de modelagao
de moldes para pneus, no qual consta uma base de dados das geometrias
mais comuns e permite a criacdo de novas geometrias através de desenhos
2D:;

A automatizacéo, levada a cabo por Gardan [3], da modelacdo do sistema
de enchimento de pecas fundidas, na qual foi desenvolvido um interface a
partir do qual é possivel selecionar os parametros e componentes do sistema
(anteriormente modelados e colocados numa base de dados);

O trabalho realizado por Ramly et al.[5], onde se automatizou a modelagao
da fuselagem do Boeing 777 com recurso a CATScripts - a linguagem de
programacédo de macros do software CATIA-V5, através da qual é possivel
gerar diversas configuracdes do mesmo modelo, por parte de individuos
com poucos conhecimentos de softwares CAD,;

E, ainda, o trabalho de Bodein et al. [6] onde sdo utilizadas operagdes

definidas pelo utilizador (User defined features - UDF), uma ferramenta
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pertencente a0 modulo Knowledgeware do software CATIA-V5. Esta
ferramenta permite criar uma operacdo definida pelo utilizador, composta
por uma ou mais operacdes do CATIA-V5, que tera os inputs por este
definidos, permitindo assim criar estruturas como, por exemplo, furos
hexagonais selecionando apenas o ponto central e a dimensdo do lado do

hexégono.

Um modelo generativo pode conter modelos CAD, processos de modelacgéo,
constrangimentos, regras, formulas, ou uma conjugacao entre varios destes elementos,
para que seja possivel, através de um conjunto de entradas, dar origem a um produto de

engenharia, como exemplificado na Figura 2.4.

iy

Modelo ® Regras

e Modelos CAD

® Processos demodelagio

Generativo _

!

Produto de
engenharia

Constrangimentos

e Formulas

Figura 2.4 — Modelo generativo, adaptada de [4]

2.4. Conclusoes

No decorrer do presente capitulo foram desenvolvidos varios conceitos utilizados
na engenharia moderna, mais especificamente na fase de projeto de um qualquer
produto ou componente. Com base nestes conhecimentos, foi definida a abordagem
utilizada no desenvolvimento do modelo paramétrico generativo da base de aluminio.
Tal como em todas as formas de KBE o primeiro passo serd a compilacdo do
conhecimento existente sobre o modelo, tematica que sera abordada no Capitulo 3. De

seguida, foi construido o modelo parametrico, com base nas consideracdes do ponto 2.2,
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tendo em vista a sua posterior transformacdo em modelo generativo, processo
apresentado no Capitulo 4. Por fim, o modelo geométrico obtido foi transformado em

modelo generativo, através da aplicacdo do comando powercopy, sendo este processo
descrito no Capitulo 5.
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Capitulo 3
Objeto de estudo

O presente capitulo apresenta toda a informac&o recolhida sobre a base de aluminio
e visa familiarizar o leitor com as estruturas mais relevantes da sua geometria: o canal
de silicone, o canal de vacuo, o ponto de registo, as tomadas de vacuo, os furos para
alvos oticos, a fixacdo de termopares, a fixacdo do molde, e os sistemas de elevacao.
Serdo efetuadas pequenas descri¢es, suportadas por figuras, destas estruturas que

compdem o0 modelo em questéo.

Idealmente, a decisdo sobre quais os produtos indicados a aplicacdo de modelos
generativos devera ser dada pelos desenhadores [6]. Por se tratar de um conceito novo
para a empresa, o processo de selecéo foi realizado pelo autor e seus orientadores, tendo
em consideracdo a natureza pioneira deste trabalho. Assim, por ser tratar de um
componente que possui uma forma geral constante (independente do molde ao qual €
aplicado), em que a sua modelacdo é uma tarefa rotineira e que resulta num modelo
relativamente simples, foi selecionada uma base de aluminio, para o desenvolvimento

do modelo paramétrico generativo prototipo.
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3.1. Ferramentas de laminacao

Existem diversos métodos de fabrico de pegas compdsitas. Cada processo tem as
suas particularidades que originam tipos de ferramentas distintos. Os trés tipos de
ferramentas de laminagdo apresentados na Figura 3.2 sdo utilizados na producdo de
compositos pré-impregnados (tecidos previamente impregnados com resina catalisada,

ndo curada).
Este € um processo que, em termos gerais, é constituido por quatro fases:

1°fase.  Os rolos de pre-impregnado armazenados a temperaturas negativas, com
0 propdsito de inibir o processo de cura da resina, sdo descongelados e cortados em
conformidade com o ply book (documento de apoio a laminagdo que indica a forma 2D
das camadas, bem como a ordem, a orientacdo e o posicionamento das mesmas) [15,16];

2°fase.  Denominada de laminacdo, nesta fase as camadas, previamente cortadas,
sdo empilhadas sobre 0 molde tal como indicado pelo ply book, processo que dara entéo
origem ao laminado [15,16];

3°fase. O laminado é colocado sob vacuo, sendo para isso necessario aplicar um
saco de vacuo ao molde, tal como é representado na Figura 3.1. Este processo comega,
antes de se dar inicio a laminagdo, com a aplicacdo ao molde do agente desmoldante
(pelicula pléstica, cera, ou liquido). Apds a laminacdo pode, ou ndo, ser adicionada uma
barreira permeavel, que impede o excesso de migracdo de resina. Seguidamente, é
aplicada sobre o laminado uma pelicula desmoldante perfurada, que impede os restantes
elementos do saco de vacuo de se agregarem & peca final durante o processo de cura. E,
entdo, adicionada uma manta permeavel que facilita o escoamento do ar dentro do saco
de vacuo e que absorve o excesso de resina que passa pelos furos da camada anterior.
Opcionalmente, podem ser aplicados contramoldes com o intuito de melhorar o
acabamento da superficie exterior da peca. Por fim, é colocado o saco de vécuo. Este
pode ser descartavel, onde é necesséria a aplicacdo de uma fita propria para garantir a
estanquicidade do mesmo; ou pode ser reutilizavel, opcao que sera apresentada em mais
detalhe no ponto 3.3.1. E também introduzida uma vélvula de vacuo, através da qual
sera feita a ligacdo a uma bomba de vacuo. Apos a aplicacdo destes elementos, o0 molde
esta preparado para iniciar a cura [17];

4°%fase. O processo de cura inicia-se com a colocagdo do molde na autoclave

(forno pressurizado), onde a temperatura é elevada lentamente. O saco de vécuo é
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colocado sob pressdo, e a autoclave €, posteriormente, pressurizada. Durante a cura a
pressdo aplicada conforma o laminado ao molde e retira algum excesso de resina
existente. A elevada temperatura provoca uma reducdo da viscosidade da resina, que
facilita a sua migracéo para areas secas do laminado antes de estar completo o processo

de cura, o que ird transformar o laminado num material solido [16].

Saco de vicuo

Vilvula de vicuo
Fita vedante

Manta permedvel

Pelicula desmoldante
(liquido ou sélido)

Molde

Barreira

permeavel Pelicula desmoldante

perfurada Placa de pressio
(Opcional)
Laminado

Figura 3.1 — Montagem do saco de vacuo para fabrico de pecas compositas, adaptada de
[17]

A forma e as dimensfes da peca a fabricar sdo outro dos fatores que condiciona o

tipo de ferramenta a utilizar.

A ferramenta de laminacdo apresentada na Figura 3.2 a), comummente denominada
no seio da OSS como “ferramenta com estrutura”, ¢ construida a partir de uma chapa
calandrada, reforcada por uma estrutura metalica composta por chapas verticais
cruzadas, que é posteriormente maquinada. E utilizada quando as pecas compoésitas a
fabricar possuem grandes dimensdes ou curvaturas acentuadas, uma vez que 0 processo
de construcdo permite obter pecas mais leves e que utilizam pouca matéria-prima.
Aplicada a moldes de menores dimensdes, a complexidade do processo reduz as

vantagens da sua utilizag&o.

Na Figura 3.2 b) podemos observar uma “ferramenta monobloco”, sendo
maquinada a partir de um bloco uUnico, de aco ou aluminio, onde a parte traseira é
escavada deixando uma estrutura nervurada, com o intuito de reduzir o peso mantendo a
estabilidade estrutural do molde e de facilitar uma distribuicdo térmica constante. Este
método de fabrico é de facil execugdo e origina ferramentas com elevada estabilidade
estrutural, sendo indicado para pecas de dimensdo média e de baixa curvatura. Com o
aumento das dimensdes e da curvatura das pecas, o desperdicio de material aumenta, tal

como o tempo de maquinacao.

As ferramentas com base de aluminio, representadas na Figura 3.2 c), sé@o
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compostas por duas pegas principais, 0 molde e a base de aluminio. O molde € fabricado
através de um processo idéntico ao da ferramenta monobloco, mas sem os canais de
silicone e vacuo, e com a inclusdo de orelhas para fixacdo do molde a base de aluminio.
A base de aluminio é maquinada a partir de uma chapa de aluminio retificada, com
espessura igual & modelada — desta forma o desperdicio de matéria-prima € minimo,
sendo também o tempo de maquinacdo reduzido. Este tipo de ferramenta é mais

indicado para pecas com dimensdo menor. Com o aumento das dimensdes e do peso do

molde a base de aluminio revela pouca estabilidade dimensional

Figura 3.2 - Ferramentas de laminacéo [18]

3.2. Base de Aluminio

O modelo desenvolvido neste trabalho é a base de aluminio, um dos componentes
da ferramenta de laminagdo apresentada na Figura 3.2 c). A base de aluminio,
representada na Figura 3.3., € um componente de suporte, ao qual sdo acrescentados
todos 0s acessoOrios necessarios para o bom funcionamento de uma ferramenta de
laminacdo. Componentes como tubagens de vacuo, termopares, tubos retangulares para
elevacdo da ferramenta utilizando um empilhador, e chapas identificativas, s&o
necessarios quer do ponto de vista técnico como do ponto de vista logistico.

Figura 3.3 - Modelo CAD da base de aluminio
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3.3. Estrutura da base de aluminio

Os pontos seguintes apresentam as estruturas que compdem a base de aluminio. As
geometrias apresentadas sdo fruto da experiéncia obtida pela OSS, na modelagéo de

ferramentas de laminacdo que foi compilada num documento interno [18].

3.3.1. Canal para saco de silicone

Tal como referido em 3.1, 0 saco de vacuo € um elemento essencial no processo de
producdo de materiais compositos pré-impregnados. Estes podem ser descartaveis ou
reutilizaveis, sendo o segundo em silicone. Os sacos de silicone necessitam de pouca ou
nenhuma manutencdo, estdo prontos para ser utilizados repetidamente duas horas ap6s o
seu fabrico e, comparativamente aos sacos descartaveis, a sua utilizagdo é mais
econdmica a partir das seis utilizac6es, contabilizando os custos do material e a reducéo
da méo-de-obra necessaria [19]. Para obter um saco de silicone, primeiro séo dispostas,
sobre 0 molde, placas de cera com espessura igual a da peca composita a fabricar, de
seguida o silicone é projetado, com o auxilio de pistolas pneumaticas préprias para o
efeito, sendo aplicado mais material onde seja desejada maior espessura no saco,

normalmente locais onde exista a possibilidade de rotura do mesmo [19].

O saco de silicone, representado na Figura 3.4, difere ligeiramente dos utilizados
pela base de aluminio em estudo, na medida em que, no caso apresentado, 0s canais de
vacuo e de vedacdo estdo interligados, e sdo embutidos no saco de silicone, através da
adicdo de placas de cera extra nos locais onde se pretende implementar o canal. Isto
simplifica a maquinagdo do molde, aumentando ligeiramente a complexidade do saco de

silicone.

17



1 Tomada de viceo Snica
\ x -

N ——

R
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percornido pelo vacuo ate 2 bomda

Figura 3.4 — Saco de vacuo em silicone, adaptada de [19]

Nas ferramentas atualmente produzidas na OSS, sdo maquinados canais de vedacéo
para o0 saco de silicone, que possuem a geometria apresentada na Figura 3.5. A
utilizacdo deste método resulta num aumento de trabalho de maquinag&o, mas diminui a

complexidade do saco de silicone.

40

N

o

NP

Figura 3.5 - Detalhe do canal para saco de silicone [18]

3.3.2. Canal de vacuo

Também relacionado com o saco de vacuo, o canal de vacuo existe para garantir
que toda a peca esté sob pressdo de vacuo. A sua seccdo esta representada na Figura 3.6,
e foi construida de modo a permitir adicionar uma chapa perfurada, com trés milimetros
de espessura, que impede a aspiracdo, por parte da bomba de vacuo, da manta
permeavel que cobrird o laminado e o canal de vacuo para permitir a passagem do ar
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contido dentro do saco de vacuo.

100

Figura 3.6 -

3.3.3. Ponto de registo

Detalhe do canal de vécuo [18]

A cura é uma das fases da producdo de materiais compdsitos, referenciada em 3.1.

Os ciclos de cura em autoclave sdo dependentes de trés dimenses, a pressao de vacuo,

a pressao da propria autoclave, e da temperatura, sendo os dois primeiros influenciados

pelo tipo de laminado, e o terceiro pelo tipo de resina [20]. A Figura 3.7 apresenta um

ciclo de cura tipico, onde se pode observar a evolucgdo das trés grandezas envolvidas ao

longo do tempo.
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' \
—~ H ! \ A
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g 1500 : vl 75 E
E : 'I ‘\ g
E 1000 . ..: _____________________________ —I} 50 2
[ i f ' i E
| I, )
500 A : [i25
||
0 T T T T T 0
0 1 2 3 Bl 5 6
Tempo (h)
— - — - Pressdo de vacuo . Pressao da autoclave - - - - Temperatura do molde

Figura 3.7 — Exemplo de ciclo de cura, adaptada de [20]

Verificar a pressdo de vacuo durante o processo de cura das pecas fabricadas €

essencial para garantir a qualidade do produto final. Para este fim, todas as ferramentas

possuem um ponto de registo, independente do canal de vacuo, onde é medida a pressao

de vécuo a que se encontra 0 molde. O seu formato esta de acordo com a Figura 3.8.

19



®©25
©18

f
TP

Figura 3.8 - Detalhe do ponto de registo [18]

3.3.4. Tomadas de vacuo

A estanquicidade do sistema de vacuo é essencial para a producdo de materiais
compositos [16]. Sendo o sistema de vacuo composto por varias conexdes, estas devem
dar garantias de estanquicidade. Para obter ligacOes estanques na rosca, sdo utilizadas
roscas de acordo com a norma ISO 7 [21]. Sdo também utilizadas ligacdes rapidas de

acordo com a norma I1SO 7241-1 série B.

A Figura 3.9 representa a geometria da tomada de vacuo, que, como podemos
observar, utiliza a rosca Rp 1/4 e possui um furo de ligagdo aos canais que ndo deve
exceder os 11,4 milimetros (didmetro do furo necessario para efetuar uma rosca do tipo
ISO 7 Rpl/4 [21]).

Deve também existir uma tomada de vacuo no ponto de registo. No canal para saco
de silicone com comprimento até quatro metros devem existir duas tomadas de vacuo, e
com comprimento superior a quatro metros o nimero de tomadas de vicuo passa a
quatro, sendo a mesma regra aplicavel ao canal de vacuo, o que perfaz um total de cinco

ou sete tomadas de vacuo por peca [18].
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Figura 3.9 - Detalhe da tomada de vacuo [18]

3.3.5. Furos para alvos oticos (optical targets - OPT)

Durante a laminacdo, um sistema de lasers projeta na ferramenta a disposicdo da
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proxima camada, tal como apresenta a Figura 3.10. Neste método, o fator crucial a ter
em conta é o posicionamento das camadas aplicadas. No entanto, é também necessério
verificar a sua ordem e orientacdo, uma vez que estes fatores influenciam diretamente a

resisténcia do produto final [22].

(i

Figura 3.10 — Sistema de projecéo de laser [22]

Para garantir o correto posicionamento deste sistema, a base possui um conjunto de
furos de elevada precisdo, onde serdo introduzidos acessorios proprios para o efeito. A
base devera conter sete furos com distribuicdo assimétrica. A Figura 3.11. demonstra o
diametro e a tolerancia destes furos, bem como o seu posicionamento relativamente ao

bordo da peca.
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Figura 3.11 - Detalhe de furo para alvos 6ticos [18]

3.3.6. Fixacao de termopares

Pelas razdes ja enunciadas no ponto 3.3.3, 0 registo da temperatura durante a cura é

de elevada importancia para garantir a qualidade final de uma peca compdsita. Para este
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efeito sdo utilizados termopares. A base devera acomodar pelo menos trés termopares,
namero que pode aumentar em funcdo da complexidade e das dimensdes do molde, ndo
existindo, no entanto, uma heuristica bem definida para a quantidade de sensores a
utilizar [18].

Na Figura 3.12 podemos observar o refor¢o local adicionado para acomodar os
furos de fixacdo, bem como o posicionamento relativo dos mesmos. O furo apresentado
do lado direito da imagem acomodard o sensor, onde a tolerancia aplicada tem o

objetivo de garantir que a temperatura registada ¢ a da peca e ndo a do ambiente

envolvente.
7
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Figura 3.12 - Detalhe da fixacéo de termopares [18]

3.3.7. Fixacao do molde

De forma a garantir o correto posicionamento do molde relativamente aos furos
OPT o acoplamento entre 0 molde e a base é feito através de dois conjuntos cavilha-
parafuso, posicionados nas orelhas do molde, que podem ser observadas na Figura 3.2
c). A Figura 3.13 especifica as dimensbes dos furos necessarios, assim como a

tolerancia do furo destinado a uma cavilha 1SO 2338 6x20 m6.
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Figura 3.13 - Detalhe dos furos de fixacdo do molde [18]
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3.3.8. Sistemas de elevacao

As bases de aluminio possuem dois sistemas de elevacéo.

O primeiro consiste em quatro furos posicionados aos cantos da base, onde séo
inseridos olhais normalizados DIN 580 M12, sendo este sistema indicado para elevacéo

Com recurso a ponte rolante.

E também possivel elevar as ferramentas com recurso a um empilhador. Para tal, as
bases de aluminio sdo adicionados dois tubos retangulares (160x80x4), que deverdo
estar distanciados de forma a ndo ultrapassar a largura méaxima dos equipamentos
operados pelo cliente. A Figura 3.14 representa as dimensdes gerais de um destes tubos,
bem como os parafusos normalmente utilizados. Assim, podemos definir que 0 modelo
da base de aluminio devera possuir quadro furos M6x10, distanciados de forma a poder

acomodar os tubos destinados aos garfos do empilhador.

40

© " @®©
@

Figura 3.14 - Tubos destinados aos garfos do empilhador [18]

80

3.4. Conclusoes

O Capitulo 3 permite ao leitor obter conhecimentos relativamente ao processo de
fabrico de materiais compdsitos pré-impregnados, que o ajudam a compreender melhor
0 porqué da existéncia de certas estruturas na base de aluminio, enunciando também a
forma e as dimens@es das mesmas. Na Figura 3.15 a) podemos observar a vista superior
da base de aluminio e em b) a vista inferior, estando em ambas indicado a localizagéo

das estruturas apresentadas no decorrer do presente capitulo.
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Figura 3.15 — Localizagéo das estruturas da base de aluminio

Toda a informacao recolhida sobre a base de aluminio sera utilizada na construcdo

do modelo paramétrico, tema desenvolvido no préximo capitulo.
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Capitulo 4
Modelacao

O especto mais importante do modelo CAD é o seu resultado final, ou seja, a
representacdo geométrica resultante do conjunto de operagdes definidas pelo
desenhador. No entanto, os softwares possuem uma vasta gama de comandos e
funcionalidades, que possibilitam um leque de solucdes possiveis, igualmente vasto.
Uma vez que ndo existe uma solucdo correta, mas sim varias, a escolha da solugdo mais
apropriada esta relacionada com a posterior utilizacdo do modelo, ou seja, modelos que
ndo pressupdem futura manipulacdo podem ser construidos rapidamente e sem grande
preocupacdo sobre a organizacdo ou parametrizacdo do mesmo. Contrariamente,
modelos em que a sua manipulacdo é espectavel, como é o caso do modelo
desenvolvido neste trabalho, estes devem ser construidos com atencdo a organizagdo e
parametrizacdo, de forma a permitirem a facil compreensdo e modificacdo por parte de

terceiros.

O presente capitulo comeca por apresentar a estrutura geral do modelo ao nivel das
referéncias geométricas e da sequéncia de operacbes utilizadas, finalizando com a
apresentacdo da descricdo do procedimento e dos métodos utilizados ao nivel da

modelacao.
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4.1. Estratégias de modelacéao

Podem ser encontrados na literatura varios trabalhos sobre modelacdo paramétrica,
no entanto, muitas das referéncias analisadas, abordam este tema de uma forma
conceptual, fazendo pouca referéncia ao processo de modelacdo do ponto de vista
pratico. Como exemplo, temos o caso do trabalho desenvolvido por Salehi [9], onde
apenas séo desenvolvidas as fases um e trés da metodologia anteriormente apresentada
em 2.2.1, ndo havendo muita informacao sobre a fase dois — a modelag&o. Dos trabalhos
consultados, os autores que apresentam mais informacédo especifica sobre a modelagéo
sdo Bodein et al. [11], que apresentam o conceito de modelacdo baseada em referéncias
explicitas, analisada com maior detalhe em 2.2.1. Rynne [10] enumera os atributos de

um bom modelo paramétrico, sendo estes:

e Correta selecdo do plano do sketch da primeira operagéo;
e Selecdo da origem mais apropriada para o modelo;

e Correta selecdo da primeira operacao;

e Correta orientacdo da peca;

e Utilizacao de sketches simples;

e Geometrias dos sketches completamente definidas;

e Sequéncia de opera¢Oes mais apropriada;
Definindo ainda o seguinte procedimento de modelacao:

Determinar o plano do sketch;

Desenhar o perfil;

Adicionar constrangimentos e relagdes e dimensoes;
Aplicar operacdo de adi¢cao de material;

Repetir os passos 1-5 para adicionar estruturas principais;

Aplicar operacdes de remocéo de material (furos, caixas, etc.);

N o gk~ wDdE

Aplicar operacGes de acabamento (chanfros, boleados, etc.).
E Johnson [23] que identifica como fatores que facilitam a alteracdo de um modelo:

e Atribuicdo de nomes as operages, na arvore do modelo;
e A implementacdo de operacgdes de padrdo (circular, linear, etc.);

e A utilizacdo de geometrias de referéncia (planos, linhas, etc.);
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e Aplicacdo de operacbes simples (baseadas em sketches pouco

complexos).

O procedimento descrito no proximo ponto tem em consideracdo as indicagdes aqui
apresentadas, bem como todos os aspetos apresentados no Capitulo 2, tendo especial

consideracdo pelo ponto 2.2.

4.2. Procedimento

O modelo da base de aluminio foi desenvolvido atendendo a toda a informacéo até
aqui apresentada. Os pontos seguintes descrevem a estrutura do modelo ao nivel das
referéncias geométricas e da sequéncia de operagdes, 4.2.1 e 4.2.2, respetivamente.
Seguidamente, em 4.2.3 sdo analisados os métodos de modelacéo utilizados pelo autor,

gue permitiram atingir a estrutura do modelo apresentada.

4.2.1. Referéncias geomeétricas

Como foi anteriormente abordado no subcapitulo 2.2, a criacdo de referéncias nos
limites do sélido é uma potencial causa de instabilidade, uma vez que alteragdes nas
operacdes que deram origem a essa referéncia podem impossibilitar a sua utilizagédo
para a finalidade desejada. Por esta razdo, o modelo da base de aluminio possui uma
série de geometrical sets (entidades compostas por geometrias ndo solidas, planos,
linhas, pontos, superficies, etc.), identificados com 0s mesmos nomes, associados as
operacOes realizadas (0os nomes das estruturas que compdem a base de aluminio), como
é possivel observar na Figura 4.1, onde se encontram todas as referéncias necessarias
(planos, pontos e linhas), para a modelacdo do sélido. Desta forma, é simplificado o
acesso as referéncias utilizadas por cada operacdo, sendo eliminada grande parte da

possivel instabilidade provocada pela referenciagdo no modelo soélido.
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’L"i Geometrical Set. 2{vACUUM_CHANNEL_REFERENCES)

= Geometrical Set. 3(SILICON_BAG_CHAMMEL_REFERENCES)
eL_’&Q Geometrical Set.4{vACUUM_REGISTER_REFERENCES)
=8 Geometrical Set.5(TOOL_SCREWS(PINS)
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EL' K Geometrical Set. 12{ID_PLATE_SCRE!
’L-"*.‘, Geometrical Set, 13(WEIGHT_REDUCTION)

’L'& PartBody

Figura 4.1 - Arvore do modelo da base de aluminio

4.2.2. Sequéncia de operacoes

Na otica de Bodein et al. [6], a tarefa mais complexa no desenvolvimento de um
modelo paramétrico € a definicdo da sequéncia de opera¢cdes que permita obter maior
robustez. A Figura 4.2 demonstra como a localizagdo de uma operagao do tipo chanfro
pode provocar instabilidade no modelo na eventualidade desta ser eliminada, situacao

relativamente comum numa fase inicial do projeto.

Casol Caso2
Solido Solido Solido
Estrutura Estrutura Estrutura <
Estrutura — Estrutura Estru/m“@hﬁ‘o) -
Estrutura <= : Estrutura Estrutura ]
Estrutur: fro) ‘ Estrutura

Figura 4.2 - Sequéncia de operac6es na arvore de um modelo CAD, adaptada [4]

A sequéncia de operagdes da base, apresentada na Figura 4.3, foi definida com os
objetivos de evitar instabilidades e de facilitar a interpretacéo e alteragdo do modelo. Tal
como anteriormente apresentado em 4.2.1 todas as operagdes foram identificadas com

0s nomes das estruturas que compdem a base de aluminio. Podemos também observar a

28



presenca de varias operagdes tipo padrdo, associadas aos furos. Desta forma existe a
garantia de que todos os furos com o mesmo proposito possuem as mesmas dimensoes,
e, na eventualidade de se proceder a alteracdes, todos os furos associados a esse padrdo
sdo alterados. Relativamente a sequéncia, podemos identificar em primeiro lugar a
operacao “Padl (BASE_SHAPE) ”, a Gnica operacédo de adi¢do de material, seguida por
todas as operacOes de remocdo de material, comecando pelas que mais influenciam a
geometria do solido, e terminando com os furos. Em ultimo lugar, foi aplicado um
chanfro, eliminando assim a possibilidade de ocorréncia de estabilidades do tipo

apresentado na Figura 4.2.

& PartBody

Figura 4.3 - Arvore do solido da base de aluminio

4.2.3. Modelacéo

O processo de modelacdo iniciou-se com a identificacdo de um conjunto de
parametros base para o desenvolvimento do modelo (cuja implementacéo na arvore do
modelo € apresentada na Figura 4.4.), nomeadamente: 0 comprimento e a largura do
molde ao qual a base sera aplicada (01 e 02 respetivamente); a espessura da base (03); a
distancia entre centros dos tubos destinados a elevacdo por empilhador (04); e, por fim,

a espessura a retirar quando for efetuada a reducao de peso (05).

29



5 BASE_PROTOTIPO

& vy plane

& vz plane

- 7y plane
- TlEVF'-i ers

"01_TOOL_DIMENTION_X

_FORKLIFT_CENTER_TO_CENTER

"0S_WEIGHT_REDUCTION_THICKMESS”

Figura 4.4 — Implementacéo dos parametros

Em segundo lugar, foram criadas as “referéncias externas”, como apresenta a
Figura 4.5. Estas referéncias sdo as geometrias base de todo o modelo, que deverao ter
origem no molde ao qual a base serd aplicada, sendo as suas localizaces: a base do
molde para o plano; o centro geométrico da base do molde, para o primeiro ponto; e 0s

centros dos furos destinados as cavilhas de fixacdo, para os pontos dois e trés.

Sendo este 0 modelo original, o plano e os pontos apresentados, foram criados

arbitrariamente.

L._REFERENCES) <>
_POINT)

L_PIN_01)
QOL_PIN_02)
ORT_PLANE)

e 'ﬁ PartBody

Figura 4.5 - Referéncias externas

De seguida, foram introduzidas as “referéncias internas”. Estas sdo, tal como as
externas, transversais a todas as operacgdes, contudo tém origem nas referéncias externas

e ndo em estruturas exteriores ao modelo da base de aluminio.

E_PROTOTIPO

NAL_REFERENCES)

NTERNAL_REFERENCES)

Figura 4.6 — Referéncias internas
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Apbs a inclusdo dos parametros e das referéncias gerais, foram incluidas as

referéncias especificas de cada estrutura.

Em produtos como avides, helicopteros, ou automdveis, todas as pecas Sao
construidas relativamente a mesma origem, e 0os moldes correspondentes utilizam a
superficie da peca, o que leva a que ndo existam dois planos base iguais. Em todas as
estruturas foi utilizado o comando “Positioned sketch™, através do qual é possivel
selecionar, ndo s6 o plano, mas também o ponto de origem e a orientacdo dos eixos do
sketch. Desta forma, mesmo que o plano e os pontos selecionados como referéncias
externas sejam diferentes dos utilizados na constru¢do do modelo original, as posi¢oes
relativas de todos os sketches manter-se-&0 constantes, desde que o ponto de origem
selecionado seja 0 mesmo. A Figura 4.7 apresenta 0 menu de contexto deste comando,
onde se podem observar os campos preenchidos de forma a iniciar um sketch sobre o
plano da base do molde, com origem no ponto central do molde e orientagdo da linha

existente nas referéncias internas.

etch Position 21
—Sketch Positioning
’ Type: IPosmoned L‘
‘ Reference:[plane, 1(SUPORT_PLANE)
,-'Origin S T ——
Type: IProjectian point |

Reference:|point, 1{TOOL_CENTER_POINT)

—Orientation
| Type: IParaIIeI to line ZI
Reference:|Line. 2(H-DIRECTION)

|® HDirection O V Direction

i 4 ReverseH 'd Reversev [] Swap

@ oK | JCancell

Figura 4.7 - Menu de contexto do comando “Positioned sketch”

Utilizando este método, foram criados os sketches afetos a construgdo do canal de
vacuo, que podemos observar na Figura 4.8. O sketch a esquerda corresponde ao
perimetro do canal, onde o comprimento e a largura sdo controlados por formulas, de tal
modo que a distancia até ao bordo da peca seja sempre igual a cem milimetros. O sketch
a direita representa a sec¢do do canal. Neste caso os pardmetros foram blogueados, uma
vez (ue a sua geometria é constante e corresponde a apresentada na Figura 3.6. Este
sketch esta posicionado sobre o plano apresentado, que foi criado com base nas
referéncias externas e internas, para que, desta forma, o seu posicionamento seja sempre

0 mesmo, independentemente do plano externo selecionado.
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| .

@ Parimetro bloqueado

S Parametro controlado por formmla

Figura 4.8 - Referéncias do canal de vacuo

As referéncias para o canal, para o saco de silicone e para o ponto de registo foram
criadas de forma idéntica a apresentada anteriormente. Para os vérios furos presentes na
base de aluminio, foram criados sketches com os pontos que indicam a sua localizacgéo,
tal como podemos observar na Figura 4.9, que apresenta as referéncias necessarias para
a criacdo dos furos de fixacdo do molde, apresentados em 3.3.7, sendo as cavilhas
coincidentes com os pontos usados como referéncia externa. O sketch apresentado no
canto superior direito contém apenas esses dois pontos e 0s constrangimentos de
coincidéncia. O sketch apresentado no canto inferior direito apresenta os pontos
destinados aos parafusos. Neste caso temos dois pontos coincidentes com furos das
cavilhas representados como geometria de construcdo, e os dois pontos onde serdo
realizados os furos roscados distanciados a dezanove milimetros dos primeiros, estando
estes dois parametros ligados por uma relacdo de equivaléncia e blogueados, como se
pode observar no quadro apresentado na Figura 4.9, (de acordo com a Figura 3.13). Para
0s restantes conjuntos de furos existentes foram criados sketches idénticos a estes.

BASE_PROTOTIPO_2016-07-04\Geometrical Set.
BASE_PROTOTIPO_2016-07-04\Geometrical Set. 5

[Refatons EquvaentDmensions. | 19 =)
~Type accepted i the Equvalent Dmensons feature ————

- 9 ox | Scanced

Figura 4.9 — Referéncias dos furos de fixa¢do do molde
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Por fim, foram criadas as referéncias necessarias para efetuar a reducéo de peso da
base de aluminio, que consiste em retirar material da sua parte inferior, exceto nos
locais onde estdo localizados os canais, para o saco de silicone e de vacuo, e qualquer
tipo de furos. Na Figura 4.10, podemos observar as geometrias de referéncia para a
reducdo de peso. Nos pontos a), b), e ¢) temos as estruturas de reforgo para a fixagcdo do
molde, a fixag&o dos termopares, e 0 ponto de registo, respetivamente. Estas estdo todas
associadas aos pontos que se encontram nas referéncias de cada um destes conjuntos de
furos. No caso da Figura 4.10 d), a geometria apresentada foi construida relativamente

as referéncias, dos canais para saco de silicone e vécuo.

L s

(@)

) d)

Figura 4.10 — Referéncias relacionadas com a reducéo de peso

Nesta fase, estdo criadas todas as referéncias necessarias, passando-se a construcdo

do sélido.

Ao nivel do so6lido, comecou-se pela Unica operacdo de adicdo de material
necessaria. Na Figura 4.11, podemos observar a defini¢do do “Padl (BASE_SHAPE)”,
onde é implementada a espessura, definida por um dos parametros apresentados na
Figura 4.4, e o comprimento e a largura da base séo definidos em funcéo da largura e
comprimento do molde, facilitando, desta forma, a aplicacdo do modelo da base a

qualquer molde.
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First Limit
N
Length: 25m &]

Profile/Surface
Selection: [Sketch, 1(BASE_SHAP| Q?j
J Thick

I mrrored extent

Reverse Direction

Mnre>>|
Qo swssasl

Figura 4.11 - Definicdo do “Padl (BASE_SHAPE)”

De seguida, foram aplicadas as operacdes de remocgdo de material, como o rasgo
que forma o canal de vacuo representado na Figura 4.12, através da operagdo “Slot” que

utiliza os dois sketches apresentados na Figura 4.8.

—@
Center Ve [gpetch. 2vacum [

—Profile control

Keep angle s

Figura 4.12 — Defini¢do do “Slot.1 (VACUUM_CHANEL)”

De forma idéntica, foram criados o canal para o saco de silicone, também

utilizando o “Slot”, e 0 ponto de registo, que utiliza o comando “”’Groove”.

A reducéo de peso é efetuada através de um conjunto de operagdes booleanas. Em
primeiro lugar, foram criados o “Body.2” e o “Body.3” contendo as geometrias
apresentas na Figura 4.13 b) e a) respetivamente, sendo a primeira um paralelepipedo
idéntico a primeira operacdo do modelo da base, apresentada na Figura 4.11, mas sendo

a espessura controlada pelo parametro “espessura da reducao de peso” (Figura 4.4), e a
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segunda um conjunto de geometrias de refor¢o dos furos, e dos canais presentes na base
de aluminio. De seguida, foi aplicada a opera¢do booleana “Remove”, onde foi
removido o “Body.3” ao “Body.2” originando a geometria que se pretende remover ao
solido atual da base. Esta pode ser observada na Figura 4.13 c). Por ultimo, foi
novamente utilizada a operacdo booleana “Remove” para obter a geometria da base

apresentada na Figura 4.13 d) com a reducéo de peso efetuada.

Figura 4.13 — Passos envolvidos na aplicacdo da reducdo de peso

Na Figura 4.14. pode ser observado o conjunto de operacdes que deu origem a
estes solidos, onde € percetivel a existéncia de varias operacdes de adicdo de material na
constru¢do do “Body.3”. Este podia facilmente ter sido construido com recurso a apenas
uma operacao, sendo para isso necessario a construcao de um unico sketch com todos as
geometrias dos reforcos a realizar. Neste cenério, a alteracdo da posi¢do dos furos da
base poderia resultar numa intersecao das geometrias, dentro do sketch, gerando um erro
na aplicagdo da operagdo “Pad” e consequentemente no modelo. O método utilizado
elimina esta possibilidade uma vez que os sketches utilizados s&o constituidos por
geometrias simples, anteriormente apresentadas na Figura 4.10, sendo esta a solugéo

mais robusta encontrada.
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Figura 4.14 — Arvore do s6lido apds aplicagdo da operagdo “Remove.2”

Nesta fase, temos a geometria praticamente definida, faltando apenas os furos e o
chanfro. Analisando em maior detalhe a construcdo furos para alvos 6ticos, podemos
observar, na Figura 4.15, o menu contextual do comando “Hole” aplicado a0 primeiro
destes furos. O diametro do furo foi bloqueado com o valor de 6,35 e o furo definido
como passante, sendo a sua localizag&o dada pelas referéncias presentes no geometrical
set correspondente, ficando assim este furo definido como apresentado na Figura 3.11.

Extension l Type I Thread Definition |

[Up To Next ZI

—Direction

Reverse I

4 Normal to surface

@ ok | @ cancel | preview |

Figura 4.15 — Menu contextual do comando “Hole”

Para completar o conjunto de sete furos, necessario ao bom funcionamento do
sistema abordado em 3.3.5, foi aplicada a operagao “UserPattern”. Esta permite a
multiplicacdo de geometrias num padréo definido pelo utilizador, através de uma nuvem
de pontos contida num sketch. Na Figura 4.16 podemos observar o0 menu contextual da

operagdo “UserPattern”, onde foi introduzido, no campo “Positions”, o sketch contendo
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as posicdes onde queremos introduzir os furos, e no campo “Object” o furo inicialmente
criado. Desta forma, passamos da configuracdo apresentada na Figura 4.17 a) para a da
Figura 4.17 b), com a garantia de que todos os furos destinados aos alvos Oticos
possuem o mesmo diametro. Havendo a necessidade de alterar as posi¢fes dos furos, é

apenas necessario alterar o posicionamento dos pontos que comp&em o sketch utilizado.

(& Siot. 2(SILICON_BAG_CHANNEL)
B

f]?'_‘!}.i

= Hole. 1(TOOL_PIN)

fl"' " UserPattern. 1(TOOL _PIN)
fl"@ Hol W)

A Us . SCREW)

Pl
ASER_REFLECTOR_HOLES) —

rInstances: ————
oitons et T30 FOIT GO
}Number: F—E@‘
—ObjecttoPattern —————————————————
|object: [Hole. 3(LASER_REFLECTOR, g]

Anchor:

[[] Keep specifications

@ ok | @ cancel | preview |

Figura 4.17 — Estado do s6lido antes (a) e depois (b) da aplicacdo do “UserPattern.3”

O procedimento anteriormente descrito foi aplicado a todos os conjuntos de furos

da base de aluminio, pelas razdes anteriormente apresentadas.

Para finalizar o modelo, foi aplicado um chanfro nas arestas apresentadas na Figura
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4.18, eliminado algum material desnecessario e reduzindo a probabilidade de acidentes,

devido a reducdo das arestas cortantes.

Figura 4.18 — Selecéo das arestas para aplicacdo do chanfro

4.3. Conclusodes

A geometria final obtida, apresentada na Figura 4.19 resulta da aplicagdo das
operacdes que podem ser observadas na arvore do solido, representada na Figura 4.3,
que tém por base as referéncias geométricas inseridas nos geometrical sets que
compdem a arvore do modelo, representada na Figura 4.1. Este representa a forma geral
da base de aluminio, contendo as suas estruturas de acordo com as indicagdes presentes
nos pontos 3.3.1 - 3.3.8.

Figura 4.19 — Modelo final da base de aluminio

Todo o modelo foi desenvolvido com o objetivo de ser reutilizado por terceiros,
pelo que a sua facil compreensdo um fator essencial ao cumprimento deste propdsito.

Neste sentido, foi dado especial énfase a organizacdo da arvore do modelo, tendo
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também atencdo a robustez do modelo. Assim:

A sequéncia de estruturas utilizada tentou ser a mais légica e intuitiva
possivel, sendo as operacfes que representam as maiores alteragfes na
geometria efetuadas em primeiro lugar, obtendo-se assim uma diminuicdo
da instabilidade, uma vez que as operacdes com maior possibilidade de a
provocarem sao implementas quando o modelo ainda é bastante simples.

A todos os elementos foi atribuido um nome, que permite identificar qual o
seu propésito, facilitando a sua localizacdo e eliminando a necessidade de
interacGes desnecessarias por parte do utilizador;

Foram criadas referéncias externas ao solido para utilizar nas operacGes
efetuadas. Todas as operacBes onde isto ndo foi possivel foram deixadas
para ultimo. Estas correspondem, em noventa porcento dos casos, a
operacdes de acabamento, como chanfros ou boleados, que sdo facilmente
editdveis em caso de erro, e desta forma ndo provocam erros nas restantes

operacdes.

Nesta fase estdo, reunidas as condicdes para transformar este modelo paramétrico

num modelo generativo, processo gque sera descrito no proximo capitulo.

39



40



Capitulo 5
Modelo generativo

O presente capitulo descreve o método utilizado para transformar o modelo
paramétrico da base de aluminio, apresentado no capitulo anterior, num modelo
generativo, uma aplicacdo que permite a criacdo de outras bases de aluminio, tendo por
referéncia a geometria dos moldes a que estas serdo aplicadas. Exemplos de outras
aplicacbes de modelos generativos podem ser consultados no ponto 2.3.1, onde 0s
métodos apresentados consistem maioritariamente em aplicagdes de programagdo como
macros ou sistemas de gestdo de base de dados, a excecdo dos UDF apresentados por
Bodein et al. [6].

Estando o autor pouco familiarizado com linguagens e estratégias de programacéo,
a opcdo de encarar o problema deste ponto de vista foi prontamente passada para
segundo plano. Considerando que o modelo deve permitir alteragdes posteriores a sua
criacdo, a utilizacdo de UDF foi posta de parte, uma vez que esta ferramenta é do género
caixa negra, ou seja, na arvore do modelo ndo fica qualquer informacdo sobre as
operacOes utilizadas, o que inviabiliza alteracGes posteriores. O método selecionado
utiliza o powercopy, ferramenta idéntica ao UDF, mas quando é gerado o novo modelo

todas as entidades do modelo inicial sdo copiadas para o contexto atual.
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5.1. Powercopy

O powercopy é um comando pertencente ao modulo Knowledgeware do software
CATIA-V5. Em termos gerais, o seu funcionamento baseia-se em aplicar estruturas
previamente modeladas a novos modelos. Para que isto seja possivel, as referéncias a
utilizar no contexto de destino devem ser idénticas as utilizadas no contexto original,
para que, desta forma, o software consiga construir uma estrutura idéntica a original,

mas com 0s parametros do contexto de destino.

5.2. Configuracao

Normalmente, o powercopy € utilizado para aplicar uma estrutura, ou um conjunto
pequeno de estruturas, de forma a agilizar o processo de modelacdo de um componente.
No contexto do presente trabalho, o powercopy é aplicado de forma a construir todo o
componente, sendo necessarias apenas pequenas alteracfes para finalizar o0 modelo da

base de aluminio.

Em primeiro lugar, sdo selecionados as entidades que se pretende incluir no novo
modelo. Conforme podemos observar na Figura 5.1, todas as entidades foram
selecionadas com a excecdo das referéncias externas, que deverdo ser criadas pelo

utilizador a partir do molde ao qual a base de aluminio seré aplicada.

Defrvson | rputs | Parameters | Doamenss | Properses |

Figura 5.1 - Definigdo do comando Powercopy
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De seguida, no separador inputs, sdo selecionadas as referéncias necessarias para
que se possa aplicar o modelo, como pode ser observado na Figura 5.2. Os Unicos inputs
necessarios serdo o plano da base do molde, o seu ponto central e os pontos dos dois

furos destinados a cavilhas.

Definition

Parameters I Documents l Properties |

4 Plane. 1(SUPORT_PLANE) (Plane. 1{SUPORT_PLANE))

< Paint. 1{TOOL_CENTER_POINT) (Point. 1{TOOL_CENTER_POINT))
< Point, 3(TOOL_PIN_D OL_PIN_02))

“ Point.2(TOOL_PIN_01) (Point.2(TOOL_PIN_01))

’&' PowerCopy. 1

Name: | ﬁ I {} |

@ ok | @cancel

Figura 5.2 — Separador “Inputs” do comando Powercopy

Por fim, foram escolhidos os parametros indispensaveis para que o modelo criado
seja correto. Como podemos verificar na Figura 5.3, foram selecionados os parametros
que correspondem ao comprimento e largura do molde ao qual a base serd aplicada,

desta forma o modelo criado terd as dimensoes corretas.

Powercopy Definition . 2| %]
Definition | Inputs | Parameters | Documents l Properties '
Available parameters  / IValue IPuinshed lName I :J
“01_TOOL_DIMENTION_X 800mm  Yes TOOL_DIMENTION_X —
*02_TOOL_DIMENTION_Y" 300mm Yes TOOL_DIMENTION_Y
"03_BASE_THICKNESS® 25mm
"04_FORKLIFT_CENTER_TO_... 640mm
'05_WEIGHT_REDUCTION_T... 15mm
*Body. 2(WEIGHT_REDUCTIO... true
*Body. 2(WEIGHT_REDUCTIO... Omm
*Body. 2(WEIGHT_REDUCTIO... 1mm
*Body. 2(WEIGHT_REDUCTIO... Omm
*Body.2(WEIGHT_REDUCTIO... true
*Body. 3(WEIGHT REDUCTIO... true |
[ published Name: | [o
@ ok | @cancel|
-

Figura 5.3 — Separador “Parameters” do comando Powercopy

Temos assim o powercopy configurado. O proximo ponto aborda o procedimento

necessario para gerar uma base de aluminio aplicada a um molde.
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5.3. Aplicacao

Para que seja possivel aplicar o modelo, é necessario conservar uma cépia do
ficheiro onde originalmente foi configurado o powercopy. Em primeiro lugar é
necessario criar as “referéncias externas”, um plano coincidente com a base do molde,

um ponto central do molde, e dois pontos posicionados no centro dos furos, destinados
as cavilhas de fixacdo do molde.

EJ stat ENOVIAVSVPM Fle Edit View Insert Tools Window Help

IR

Figura 5.4 — Criacao das “referéncias externas”
Y

De seguida utilizar o comando “Instantiate From Document” do menu “Insert”, e
selecionar o modelo original, tal como representa a Figura 5.5. Isto ira dar inicio ao
processo de aplicacdo do modelo da base.

x|
- ~®EeE
|| Date modified | +| Type || size |:

04-07-2016 22:37 CATIA Part

| 2
[Base_proTOTIPO =l Open |
[cATPar(" CATPar) =l Cancel
I~ Open as read-only
I~ Show Preview 4

Figura 5.5 — Selegdo do ficheiro contendo o modelo original da base de aluminio

O proximo passo consiste em selecionar o plano e os pontos, anteriormente criados,

nos locais apropriados, como pode observar-se na Figura 5.6 a), e introduzir os valores
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dos pardmetros de comprimento e largura da base no menu contextual da opcéo
“parameters” representado na Figura 5.6 b)

PowerCopy. 1 v

17|

Reference:

Instantiation mode:|One step instantiation

Destination: After: hd| Geometrical Set.

Name:

[ Selected
Plane. 1(SUPORT_PLANE) Plane. 1(TOOL_BASE_PLANE)
Point, (TOOL_CENTER_POINT) Point. 1{TOOL CENTER_POINT)

Point. 3(TOOL_PIN_02) Point. 5(TOOL_PIN_02)
Point. 2(TOOL_PIN_01)

Point. 4(TOOL_PIN_01)

Use identical name | _Parameters | _Docuierts | Repeat

2
~0al_pvATInn x| 6<omn =]

ool omvamon BN &5
,‘ : |
- @ ok | 8 cancel | _Preview | - e |
a) b)
Figura 5.6 — Introducdo das referéncias (a) e dos parametros (b) necessarios a aplicacao
do modelo

No fim do processo o resultado obtido devera ser idéntico ao apresentado na Figura
5.7, onde podemos observar que todos os geometrical sets foram criados, bem como o

solido da base de aluminio, sendo a geometria apresentada proporcional ao molde.

Figura 5.7 — Resultado da aplicagdo do modelo a um molde de laminacgao

5.4. Conclusoes

Com recurso a ferramenta powercopy, foi possivel desenvolver um modelo

generativo da base de aluminio que pode ser aplicado a moldes de laminacdo
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desenvolvidos pela OSS. Paralelamente, foi elaborado manual de instrugdes,
apresentado no Anexo I, com o proposito de familiarizar o utilizador com o método de

implementacao do modelo.

Comparativamente com aplicacBes de programacdo, como as apresentadas nas
referéncias [3], [5], [13], e [14], este método possui menos flexibilidade pois nédo
possibilita a escolha automética entre véarias configuracbes possiveis de uma
determinada estrutura. No entanto a sua aplicacdo, bem como eventuais alteracoes,
podem ser realizadas diretamente pelos desenhadores, ndo sendo necessaria a

intervencdo de profissionais com conhecimentos ao nivel da programacao.

A principal diferenga entre o0 método utilizado e os UDF’s apresentados por Bodein
et al. [6], est4 no resultado final da arvore do modelo. Quando sdo utilizados UDF’s, a
arvore nao representa nenhuma das operacfes utilizadas. Contrariamente, quando é
utilizado o powercopy, a arvore do modelo é igual a presente no modelo originalmente
construido. O primeiro € mais vantajoso quando se pretende limitar a interacdo do
utilizador. O segundo é mais indicado quando a posterior alteracdo é espectavel, sendo

este 0 n0sso caso.

Findo o processo de constru¢cdo do modelo, passou-se a avaliagdo do mesmo. A
descricdo mais detalhada dos testes realizados, bem como das avaliagdes levadas a cabo

pelos desenhadores afetos a OSS, serdo descritas em mais detalhe no préximo capitulo.
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Capitulo 6
Testes e avaliacao

Esta seccdo apresenta os testes realizados pelo autor e pelos colaboradores da OSS.
E também efetuada a analise estatistica do questionario apresentado no Anexo I, que
pretende avaliar a qualidade e aplicabilidade do modelo desenvolvido no presente

trabalho.
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6.1. Testes

Foram realizados pelo autor vérios testes durante o desenvolvimento do modelo.
Numa primeira fase, foram criadas, num documento novo, as “referéncias externas”, de
modo idéntico as originais, sendo posteriormente aplicado o modelo. Desta forma, foi
possivel confirmar a construcdo de todos os elementos que compdem a base, e testar
(durante a sua aplicacdo e depois de a geometria estar criada) a capacidade do modelo
em assumir varias dimensdes através da alteracdo dos pardmetros de comprimento e
largura. Nesta fase foram detetados poucos erros e, por essa razdo, decidiu-se entdo
aplicar o modelo no seu contexto correto, ou seja, utilizar um molde anteriormente

modelado pela OSS.

Nesta fase, foram construidas as “referéncias externas” sobre um molde. Desta
maneira, foi possivel testar a capacidade de adaptacdo do modelo a um plano diferente
do originalmente utilizado. Aqui, foram detetadas varias falhas ao nivel do
posicionamento relativo entre as estruturas, provocadas maioritariamente por erros de

posicionamento de pontos de referéncia.

Apbs reformulacdo dos elementos erroneos, aplicou-se o modelo a mais dois
moldes distintos. Nesta fase foram detetados poucos erros e, ap0s a sua correcdo,
aproveitou-se para se analisar a facilidade de compreensdo e modificagdo do modelo,
tornando-se evidente a necessidade de se obter opinides de utilizadores néo

familiarizados com o modelo, nem com a forma como este foi construido.

Idealmente, seria dada total liberdade aos desenhadores afetos a OSS para
efetuarem qualquer tipo de teste ou modificagdo. No entanto, por questdes de
disponibilidade, foram adicionadas ao questionario algumas propostas de alteracdo a
realizar, previamente a resposta das questdes base do questionario. O documento

distribuido pode ser consultado no Anexo II.

6.2. Avaliacdo do modelo

A avaliacdo da facilidade de compreensdo e modificacdo do modelo desenvolvido
foi efetuada com base na aplicacdo de um questionario a todos os elementos do
departamento de desenho da OSS.

Este questionario teve como objetivos:
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e Avaliar a qualidade do modelo através dos seguintes parametros:
organizacdo; parametrizacdo; facilidade de compreensdo; facilidade de
alteracdo; robustez do modelo;

e Comparar o modelo desenvolvido com o método de modelagédo
convencional, nomeadamente, nos tempos de modelacdo e alteragdo do

modelo.

6.2.1. Caracterizacao da amostra

Foram recolhidos dados dos sete profissionais que compdem o departamento de
desenho da OSS, onde o modelo desenvolvido serd implementado. A amostra é
constituida por 6 elementos do sexo masculino (86%) e por um elemento do sexo

feminino (14%), com idades compreendidas entre os 25 e 0s 50 anos.

Apesar de ser composta pela totalidade dos profissionais ligados a OSS com
conhecimentos de modelacdo, o nimero reduzido de individuos da amostra ndo permite
a obtencdo de resultados estatisticamente significativos. No entanto, representa uma
oportunidade de analisar 0 desempenho do modelo, numa perspetiva diferente da
possuida pelo autor.

Analisando a amostra quanto a sua experiéncia e formacdo em softwares CAD,
foram obtidos os graficos apresentados na Figura 6.1 e na Figura 6.2. Como podemos
observar, todos os inquiridos tém uma experiéncia igual ou superior a cinco anos em
softwares CAD, no entanto, a maioria possui menos de cinco anos de experiéncia no
software CATIA-V5. Em termos de formacdo, os resultados indicam que quase a maior
parte das horas de formacdo obtidas foram em software CATIA-V5. Isto podera indicar
a utilizacdo de outros softwares a nivel académico, como ferramentas de introducéo ao
CAD, e a posterior utilizagdo de CATIA-V5 em contexto profissional, tendo obtido para

isso formacdo especifica.
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Experiéncia em anos

B Experiéncia em
softwares CAD

M Experiéncia no
T software CATIA-V5
Menosde 5anos  De5al0anos 10 ou mais anos

Frequéncia
O B N W &~ U

Figura 6.1 — Distribui¢do da amostra relativamente & sua experiéncia em softwares CAD
e, especificamente, no software CATIA-V5

Tempo de formagdo em horas

B Formagdo em
softwares CAD

Frequéncia

W Formagdo no
software CATIA-V5

S B N W B~ O

Menos de 30 horas De 30a 60 horas 60 ou mais horas

Figura 6.2 — Distribuicdo da amostra relativamente a sua formacdo em softwares CAD
e, especificamente, no software CATIA-V5

6.2.2. Resultados

Procede-se agora & anélise dos resultados da avaliagdo do modelo. A anélise de
frequéncia da classificacdo dos parametros de avaliagdo do modelo apresentada na
Figura 6.3 sugere uma classificacdo geral do modelo positiva, sendo no entanto

observaveis classificacdes contraditérias ao nivel da robustez.
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Classificagdo dos parametros de avaliagdo do modelo

5

4 m Organizagéo
§ 3 o
& m Parametrizacao
g 2
- . Compreensao

0 ; m Alteracédo

Muito mau Mau Razodvel Bom Muito bom
Classificacdo = Robustez

Figura 6.3 — Analise de frequéncia da classificacdo dos parametros de avaliacdo do
modelo

Na Tabela 6.1 temos as classificagcdes médias de todos os pardmetros positivas
sendo a media total da classificagdo do modelo de 4,03. A anélise do desvio padréo

também sugere uma maior discordancia relativamente a classificacdo da robustez.

Tabela 6.1 — Classificacdo dos parametros de avaliagdo do modelo

1-Muito mau;2-Mau;3-Razoavel;4-Bom;5-Muito bom Média Desvio padrao
Organizagao 4,00 0,76
Parametrizacao 4,14 0,64
Facilidade na compreensao 4,29 0,70
Facilidade de alteracao 4,14 0,83
Robustez do modelo 3,57 1,05
Média 4,03 1,52

Relativamente a possibilidade de a implementacao deste modelo permitir a reducgéo
do tempo de modelagdo da base de aluminio, a andlise da frequéncia absoluta,
apresentada Figura 6.4, reflete resultados positivos, obtendo-se uma média de 48,7
minutos. No entanto, o desvio padrdo, apresentado na Tabela 6.1, de 41,64 revela
grande dispersdo das respostas, consequéncia de um outlier, com o valor de 150

minutos.
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Reducao do tempo de modelagao

Frequéncia
o = N w > (] [e)}

Menos de 30 minutos De 30 a 60 minutos 60 ou mais minutos

Figura 6.4 - Analise de frequéncia da quantificacdo da reducao do tempo de modelagéo

Analisando a possibilidade de a implementacdo deste modelo permitir a reducédo do
tempo de modelacdo da base de aluminio, a anélise da frequéncia absoluta, apresentada
Figura 6.5, aponta no sentido de uma amostra muito dispersa, obtendo-se uma média de
6,57 minutos, e um desvio padrdo, apresentados na Tabela 6.1, de 4,37 confirmando

assim a grande disperséo espectavel dos resultados. Neste caso ndo existem outliers.

Reducao do tempo de alteragao

5

4
§ 3
S
L2 -
LL

1 _

0 .

Menos de 3 minutos De 3 a 6minutos 10 ou mais minutos

Figura 6.5- Andlise de frequéncia da quantificacdo da reducdo do tempo de alteracéo

Tabela 6.2 — Andlise de localizacdo e dispersao das reducdes de tempo obtidas

Média Desvio padrao

(minutos) P
Reducdo do tempo de modelagdo 48,57 41,64
Reducdo do tempo de alteracao 6,57 4,37
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Quando questionados sobre se a implementacdo desta ferramenta poderia
representar uma mais-valia para o processo de modelagdo, 100% dos inquiridos
responderam de forma positiva, tendo 72% indicado, no entanto, que esta necessita de

melhorias antes de ser possivel a sua implementacéo.
Relativamente a propostas de melhoria, estas envolvem:

e Aumentar a quantidade opc¢6es controladas por parametros;
e Incluir a quantidade de termopares e furos OPT nos parametros;

e Melhorar a robustez do modelo.

6.3. Conclusoes

As avaliacOes realizadas pelos colaboradores da OSS apresentam classificaces
positivas aos parametros utilizados. No entanto, temos uma dispersdo elevada dos
resultados, possivelmente provocada pela dimensdo reduzida da amostra. O parametro
onde esta dispersdo é mais evidente € a robustez, o que pode indicar que alguns do
inquiridos tenham explorado mais profundamente o modelo, resultando em

instabilidade acrescida.

Foi verificada uma diminuicdo dos tempos de modelagdo, 48,57 minutos em média,
e alteracdo do modelo, 6,57 minutos em média. A pequena melhoria registada no tempo

de alteracdo pode ser provocada por varios fatores:

e Dimens&o reduzida do modelo;
e Problemas de instabilidade provocados por falta de robustez, sendo esta
hipbtese suportada pela classificacdo obtida por este parametro;

e Conjugacao dos fatores anteriores.

A implementacdo do modelo no departamento de desenho é considerada positiva
pelos colaboradores da OSS, mas apenas ap6s revisdo do mesmo. A analise das
propostas de melhoria revela a necessidade de implementar processos de alteragdo mais
faceis de utilizar, através do aumento da quantidade opgGes controladas por pardmetros.
Neste sentido, devem ser identificadas as modificagdes mais comuns e analisar quais 0s
parametros que podem ser implementados, sendo a inclusdo da quantidade de
termopares e furos OPT nos parametros, uma das opgdes em analise. Considerando que

a sua construgdo estd dependente da operacdo “user pattern”, esta alteragdo pode, por
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exemplo, passar pela construgdo de um conjunto de sketches, com as configuragdes das
diferentes quantidades de furos, sendo a selegdo do sketch utilizado pelo “user pattern”
controlada por um parametro do tipo string. Para efetuar melhorias ao nivel da robustez
do modelo, pode ser aumentada a quantidade de dimensdes bloqueadas ou inseridos
parametros com valores pré-definidos, quando as variaveis em causa assim o permitam.
Serd tambem indispensavel o aumento da quantidade de testes realizados por parte dos
desenhadores da OSS, de forma a identificar as operacdes que originam erros e verificar

a efetividade das alteragdes.

E de salientar que, embora a informacdo recolhida represente uma ferramenta
importante no processo de melhoria do modelo desenvolvido, a sua significancia
estatistica € questionavel, devido ao tamanho reduzido da amostra utilizada. Neste
sentido, poderd ser considerado o estudo da aplicacdo deste meétodo a diferentes
componentes, num contexto que permita a utilizagdo de uma amostra estatisticamente
relevante, possibilitando assim a avaliacdo apropriada do impacto do mesmo no tempo

de desenvolvimento de um produto.
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Capitulo 7
Conclusoes e trabalhos
futuros

7.1. Conclusoes

A modelacdo generativa ¢é uma das formas de KBE, que origina modelos
generativos que podem se construidos de vérias formas. O seu potencial é amplificado

quando utilizada em conjugagdo com a modelacdo paramétrica.

Baseado nesta conjugacdo, e de forma a agilizar o processo de modelacdo de
ferramentas de laminacdo na OSS, foi desenvolvido um modelo paramétrico generativo

de uma base de aluminio.

No desenvolvimento do modelo apresentado, foi utilizado o método powercopy.
Este permite copiar um conjunto de operacOes previamente modeladas, possibilitando a
aplicacdo destas operacdes a outros modelos. No contexto do presente trabalho, este
método foi utilizado para copiar um modelo completo de uma base de aluminio. Para
tal, toda a informacéo disponivel sobre a geometria da base de aluminio foi analisada e,
posteriormente, utilizada na construcdo do modelo paramétrico da mesma, no qual foi

configurado o powercopy, transformando-o num modelo generativo.

Durante a elaboracdo do modelo, foram realizados, pelo autor, varios testes que
resultaram em diversas alteracbes e melhorias. Foram ainda consultados os
desenhadores pertencentes a OSS, de forma a avaliar a facilidade de compreensao e
modificacdo do modelo apresentado. Os resultados obtidos sugerem que:

e Os dados recolhidos ndo parecem ser suficientes para avaliar corretamente
0 modelo. Tornando dificil a avaliagdo dos aspetos do modelo que
necessitam de revisao;

e Existe uma reducgéo efetiva dos tempos de modelagéo e alteracédo, indicacdo
de que a aplicacéo deste tipo de metodologias representa uma mais-valia na

reducdo do tempo de projeto;
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e O presente modelo deve ser melhorado, atendendo as indicacdes dos
desenhadores, devendo estes ser incluidos no processo de escolha das

estratégias de modelacdo a utilizar.

De um modo geral, a literatura consultada sugere que a utilizagcdo de metodologias
de KBE resulta numa diminuicdo do tempo de modelacdo dos produtos, 0 que suporta
os resultados obtidos neste estudo. N&o foram, contudo, encontrados estudos utilizando

0 método apresentado pelo autor.

7.2. Trabalhos futuros

Estando assim iniciado o percurso da OSS no ambito da modelacdo generativa, 0
possivel desenvolvimento de modelos idénticos, aplicados a outros componentes e
produtos, estd agora mais acessivel, sendo crucial a inclusdo dos desenhadores no
processo de escolha dos componentes a modelar, na defini¢cdo dos parametros relevantes
e das estratégias de modelagdo a utilizar.

No seguimento do trabalho desenvolvido, o modelo apresentado devera ser
melhorado, para que seja possivel a sua implementacdo no processo produtivo. Para
aplicar as propostas de alteracdo apresentadas pelos desenhadores, devem ser realizados
mais testes e também reunifes com os desenhadores da OSS, de forma a identificar

melhor as alteracdes a aplicar e definir os processos de modelacéo a utilizar.

Tendo em conta a reduzida validade da andlise estatistica efetuada, aliada ao facto
de ndo ter sido identificada literatura contendo a aplicacdo do método considerado pelo
autor. Considera-se relevante a realizacdo, em contexto académico, de um estudo que
permita uma analise mais detalhada da influéncia desta metodologia no tempo de

desenvolvimento de um produto.
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Anexo 1
Manual de instrucoes

Nesta seccdo é apresentado o manual de instruc@es, utilizado pelos desenhadores da OSS
durante a fase de testes do modelo construido durante o presente trabalho. O seu objetivo €
guiar, passo a passo, 0 utilizador, para que este possa aplicar com sucesso o modelo

desenvolvido a um molde de laminacéo.
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1°Passo

1. Criar um plano coincidente com a base da ferramenta (TOOL_BASE_PLANE) (Fig.
1).

2. Criar um ponto no centro da ferramenta, coincidente com o plano base
(TOOL_CENTER_POINT) (Fig. 1).

3. Criar um ponto no centro do furo destinado a cavilha (TOOL_PIN_01) (Fig. 1).

4. Criar um ponto no centro do furo oblongo destinado a cavilha (TOOL_PIN_02) (Fig.
1).

B stot ENOVIAVSWM Fle Edt View [nsert Toos Window Heb

Fig. 1 - Referéncias do molde

2°Passo

1. Iniciar o comando “Instantiate From Document” do menu “Insert”.

2. Selecionar o ficheiro “BASE_PROTOTIPO”(Fig. 2).
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i
3 -@erm

|-| Datemodfied || Type |+] sze l:

| 2
[Base_proTOTIPO > Open |
1 [CATPatr CATPar) ~] Cancel
Network I~ Open as read-only
I~ Show Preview 4

Fig. 2 - Selec¢do do ficheiro

3°Passo

1. Introduzir o plano e os pontos criados no 1°passo (Fig. 4 a).

2. Abrir a caixa de dialogo “Parameters”, alterar os valores de forma a que estes

correspondam as dimensdes da ferramenta, pressionar o botao “CLOSE” (Fig. 4 b)

3. Pressionar o botao “OK”(Fig. 4 a)

Insert Object 21x|
Reference: |PowerCopy.1 LI
Instantiation mode:[One step instantiation =
Destination: After:

Name:
ts [ selected [
Plane. 1(SUPORT_PLANE) Plane. 1(TOOL_BASE_PLANE)
Point. 1{TOOL_CENTER_POINT) Point. 1{TOOL_CENTER_POINT)
Point, 3(TOOL_PIN_02) Point. 5(TOOL_PIN_02)

Point. 2(TOOL_PIN_01) Point. 4(TOOL_PIN_01)

_Use dentcalname | _perometers | _Dicunerts [T Repeat

21X
OO _DIMENTINN_X| 6<0mm E
~ooL_pmemon_y| R -
=l Lo fornis |
@ ok | & cancel | _preview | - Lo
a) b)

Fig. 4 - Introdugdo das referéncias (a) e dos parametros (b) necessarios a aplicagdo do modelo

Seguindo estes passos o resultado final devera ser o apresentado na Fig. 5
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Fig. 5 - Resultado final
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Anexo 11

Questionario

Com o objetivo de recolher as opinides e sugestdes dos desenhadores da OSS

relativamente ao modelo, foi desenvolvido o questionario contido no presente anexo.
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Tempo maximo espectavel 20 min.

1. Abrir ficheiro “TEST_TOOL_001”, e gerar a base 14B seguindo o manual de
instrucdes fornecido.
2. Apo0s criar o modelo da base, efetue as seguintes modificacdes:
e Reduzir nimero de termopares para 3;
e Aumentar o numero de tomadas de vacuo para 4 por canal,
e Aumentar o numero de furos OPT para 10;
e Diminuir a distancia entre tubos de elevacao para 600mm;

3. Classifique os seguintes aspetos do modelo.

1-Muito mau;2-Mau;3-Razoavel;4-Bom:;5-Muito bom 1 2 3 4 5

Organizacao

Parametrizacao

Facilidade na compreenséo

Facilidade de alteracdo

Robustez do modelo

4. Comparando com o método de modelacao convencional:

Existe uma diminuicdo do tempo de modelacdo da base? Quantifique em minutos.

Existe uma diminuicdo do tempo de alteracdo do modelo? Quantifique em minutos.

Considera esta ferramenta uma mais-valia para o processo de modelagao?

Propostas de modificacéo.
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5. Quantifique
Tempo de experiéncia em softwares CAD (anos).
Tempo de experiéncia em CATIA (anos).
Tempo de formacéo em softwares CAD (horas)

Tempo de formacdo em CATIA (horas).
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