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Rezumat,

Lucrarea de fata se inscrie in cadrul cercetarilor care au ca scop
imbunatatirea etapelor de conceptie, fabricatie si control dimensional a
produselor din materiale polimerice. Reducerea timpului destinat acestor faze
poate fi posibild prin integrarea tehnicii Reverse Engineering dar si a altor
tehnologii de design si productie. Astfel, sunt reduse costurile aferente aparitiei
produselor pe piatd, obtinandu-se implicit o crestere a calitatii.

In contextul si problematica de mai sus, obiectivele asumate ale
prezentei teze de doctorat au constat in analiza metodelor si tehnicilor moderne
de obtinere a modelului virtual pornind de la un obiect fizic, stabilirea
incertitudinii de scanare/digitizare si integrarea masinilor in procesul de control
dimensional al pieselor din materiale polimerice. Datele obtinute in cadrul
capitolelor destinate cercetdrii, au fost folosite pentru a integra tehnicile
RE/PV/CAI in etapa de conceptie, fabricatie si control dimensional al unui nou
produs.

Aplicatii ale tehnicilor RE/PV/RP/CAI se raspandesc din ce in ce in mai
multe domenii industriale la nivel mondial. Aceste tehnici ajutd la dezvoltarea
rapida a produselor cu forma complexa, reducadnd timpul de proiectare,
productie si verificare a componentelor.
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INTRODUCERE

Piata de desfacere este intr-o continua dezvoltare. Pentru a tine pasul cu
trendul! actual producétorii trebuie s§ dezvolte produse cu complexitate ridicats, dar
cu costuri reduse. Astfel, apar dificultdti in etapele de proiectare, testare, fabricatie
si controlul produselor dezvoltate. In ultimele doud decenii, datorita unei evolutii
uimitoare in domeniul tehnologiei informatiei (IT), au fost dezvoltate intr-un ritm
extrem de rapid tehnologii de design si productie. Dintre elementele de baza ce
permit reducerea costurilor de aducere pe piata a unui produs pot fi mentionate:
Proiectarea asistata de calculator (Computer Aided Design — CAD), Ingineria asistata
de calculator (Computer Aided Engineering - CAE), Fabricatia asistata de calculator
(Computer Aided Manufacturing - CAM) [Fischer, 1999], Prototipare rapida (Rapid
Prototyping - RP), Prototipare virtuald (Virtual Prototyping - VP) si Ingineria inversa
(Reverse Engineering). Aceasta grupa de tehnologii permite introducerea pe piata a
unor produse tot mai apropiate de cerintele consumatorilor, reducand costurile de
productie paralel cu imbunatatirea permanenta a calitatii [Tamas, 2008].

Teza, Metode de integrare a tehnicii Reverse Engineering in
conceptia, fabricatia si controlul dimensional al pieselor injectate din
materiale polimerice, este o lucrare cu caracter stiintific avand la baza o tehnica
aparuta in anii '50, dar care a explodat in anii '90 si s-a extins cu succes in toate
domeniile de activitate umana. Cercetarile ce au fost realizate in cadrul acestei teze
au ca punct de plecare studiile efectuate in cadrul lucrarii de licentd, care a cuprins o
generalizare a tehnicii Reverse Engineering aplicata in domeniul reproiectarii
produselor. Tehnica Reverse Engineering (RE) este unul din instrumentele de lucru
care permite optimizarea conceptiei si realizarii produselor. Astfel, dezideratul unei
productii flexibile cu cheltuieli minime, de calitate si oferitd in termene cat mai
scurte beneficiarilor devine tot mai mult o realitate palpabila.

Teza debuteaza cu studiul bibliografic (Capitolul 1) realizat accesand site-
urile unor reviste de prestigiu (Sciencedirect, Springerlink, Proquest, s.a.), rezultand
un capitol dedicat tehnicii Reverse Engineering. Cunoasterea teoretica a fost
consolidatd de studiul amanuntit al conceptiei si proceselor de fabricatie care
servesc la crearea produselor din materiale polimerice. Informatiile de natura
teoreticd ajuta studiului si asimilarii unor solutii tehnice cu potential de
implementare industriald, dar si integrarii acestora in procesul controlului calitatii.
Sunt prezentati si explicati termenii Forward Engineering si Reverse
Engineering, punandu-se accent pe rolul acestora in domeniul Ingineriei
Industriale. A fost prezentata importanta si au fost detaliate etapele tehnicii Reverse
Engineering, facandu-se trimitere la articole stiintifice relevante si de actualitate.

Cercetarile teoretice au condus la formularea obiectivelor prezentei teze
(Capitolul 2). Existenta la Universitatea Politehnica din Timisoara a unei baze
experimentale adecvate a facut posibild abordarea tehnicii Reverse Engineering si
efectuarea unor serii de cercetari experimentale ce au dus la implementarea sa in
procesul controlului calitatii produselor din materiale polimerice.

! Trend (Anglicism) - directie principald de dezvoltare a unui fenomen, a unei evolutii pe
termen lung; miscare economica de lunga durata, situatie, evolutie a pietei, a comertului.
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in capitolul 3 au fost cercetate si evaluate noi metode de introducere a
formei unui obiect fizic intr-un mediu virtual evitand folosirea metodelor prezentate
in Capitolul 1. Au fost analizate si testate doua metode ce nu implicd cumpararea
unor echipamente relativ scumpe, dar necesita dezvoltarea abilitatilor de a lucra cu
suprafete nedefinite. Soft-urile pentru modelare 3D permit crearea si manipularea
de obiecte geometrice extrem de sofisticate si au fost adoptate pe scarad larga de
catre inginerii specialisti in industrie. Proiectarea asistata de calculator (CAD -
Computer Aided Design) este in prezent din ce in ce mai utilizata in diverse domenii,
aflandu-se in plind evolutie.

Am dedicat un intreg capitol (Capitolul 4) studierii echipamentelor de
captare a formei ce se afld in dotarea Facultdtii de Mecanica din cadrul UPT. S-a
urmarit aflarea preciziei de captare a formei in scopul integrarii echipamentelor in
procesul de control a calitdtii dimensionale pentru piese injectate din materiale
polimerice. A fost testata precizia masinilor de captare a formei si abaterile
dimensionale ce pot aparea in urma procesului de cosmetizare sau a procesului de
imbinare a mai multor scandri. S-a identificat incertitudinea volumetrica de
scanare/digitizare. In urma studiului bibliografic realizat s-a gasit o nisa ce nu a fost
complet epuizata de catre comunitatea stiintifica. Tinand cont de datele obtinute in
acest capitol, masinile au fost integrate in procesul controlului calitatii dimensionale.

Capitolul 5 prezinta aplicarea tehnicilor RE/PV/CAI pentru a reduce timpul
de proiectare, fabricatie si control dimensional in dezvoltarea unui nou produs.
Avantajul echipamentului de scanare este cel de a reduce timpul procesului de
control dimensional pentru piesele injectate. La finalul testelor se poate lua decizia
de lansare pe piata a noilor produse. Aplicatii ale tehnicilor RE/PV/CAI se raspandesc
din ce in ce in mai multe domenii industriale la nivel mondial. in multe situatii
piesele ce se doresc a fi modificate nu au model virtual sau o baza de date a
productiei pentru a identifica parametrii necesari la modificarea si refabricarea lor.
Aceste tehnici ajutd dezvoltarea rapida a produselor cu forma complexa reducand
timpul de proiectare si verificare a componentelor.

In final, teza sintetizeaza rezultatele obtinute prezentand contributiile
originale in domeniul studiat si perspectivele de cercetare care se intrevad in viitorul
apropiat.

Prezenta teza se adreseaza crearii modelelor virtuale pornind de la obiecte
existente prin folosirea tehnicii Reverse Engineering sau a altor metode de
introducere a formei in mediul virtual. Propune aplicatii in domeniului de control
dimensional prin integrarea echipamentelor si soft-urilor specifice tehnicii RE in
procesul de control al calitatii pieselor injectate din materiale polimerice.
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1. CONSIDERATII ASUPRA TEHNICII REVERSE
ENGINEERING

1.1. Introducere

In acest capitol se face o scurtd introducere in domeniul ingineriei si
proiectarii industriale, fiind prezentate tehnici si metode de proiectare. Sunt
prezentati si explicati termenii Foreward Engineering si Reverse Engineering.
Punandu-se accent pe cel din urma, care prezintd un proces modern folosit n
proiectarea/reproiectarea produselor. Va fi prezentatd importanta si vor fi detaliate
etapele tehnicii Reverse Engineering.

Pentru a intelege mai bine functia si definitia proiectarii de produse trebuie
mai intdi sa definim domeniul din care face parte. Astfel, proiectarea industriald
este (conform Societatii de Proiectare Industriald din America) serviciul profesional
pentru crearea si dezvoltarea conceptelor si specificatiilor care optimizeaza functia,
valoarea si esteticul produselor, pentru beneficiul reciproc atat al producatorului cat
si al consumatorului. Proiectarea industriala este o forma a artei aplicata oriunde
esteticul si functionalitatea produselor pot fi imbunatatite pentru a fi mai apoi
fabricate. Rolul ei este de a crea solutii pentru probleme ingineresti, marketing,
dezvoltare de brand sau chiar vanzari. Succesul proiectarii este masurat de profitul
pe care il aduce producatorului, dar si de serviciul si placerea pe care le ofera
consumatorului.

Termenul de proiectare industriald 1i apartine americanului Joseph Sinel,
1919. Initial, proiectantii industriali se ocupau doar de produse specifice
consumatorilor, dar cu timpul scopul profesional al acestora s-a largit incluzand
bunuri de larg consum, cum ar fi masini agricole, scule industriale, echipament de
transport, ambalaje, etc. Acest domeniu larg include mai multe activitati de
proiectare, cum ar fi: proiectare de servicii, sisteme dar si de produse.

Proiectarea unui produs implica generarea, dezvoltarea si fabricarea unei
idei intr-un obiect fizic, implica crearea unor obiecte noi cumparabile. Include atat
partea esteticd, dar si partea practica a produsului si are nevoie de un echilibru intre
stiinta si arta pentru a avea succes. Forma si functionalitatea sunt esentiale pentru
a avea succes comercial, iar prin proiectare de produse se poate intelege procesul
de transformare a ideilor in produse atragatoare din punct de vedere estetic. Forma,
culoarea, perceptia consumatorului, folosirea si confirmarea sunt cateva elemente
cu care se lucreaza in proiectarea unui produs. Inginerii proiectanti au aptitudinile
necesare pentru a aduce produsele, de la forma de simpla idee —>pe piata unde vor
fi comercializate. Cu exceptia esteticului, proiectantii se ocupa si de aspecte
tehnologice, functionale, ergonomice si tehnologia materialelor din care sunt facute
produselor.

1.1.1. Abordarea conventionala

Abordarea conventionald a procesului de proiectare a unui produs este
cunoscuta sub numele de Forward Engineering si este procesul traditional de
dezvoltare a unei idei pana la implementarea fizica a unui produs.

BUPT



10 - Consideratii asupra tehnicii Reverse Engineering - 1

Fiecare problema de proiectare necesitd metode speciale, timp si anumite
tehnici, dar exista o rutina generala (fig.1.1) aplicata la toate. Dupa ce proiectantul
este informat de nevoile clientului, buget si echipamentul de care dispune,
specialistii din echipa de proiectare fac un studiu al produselor asemanatoare. Un
plan de proiectare este facut si desene preliminare ale produsului sunt apoi schitate
pe baza planului intocmit. Schitele concludente sunt apoi alese pentru a fi
imbunatatite si studiate, iar apoi clientului i se prezinta studiul facut, deseori sub
forma de macheta. Clientul alege designul favorit, iar apoi proiectantul se ocupa de
alegerea materialului si specificatiile de finisare si preparare ale ansamblului. Un
prototip, sau mai nou un prototip digital, este creat si prezentat clientului pentru
aprobare. In cazul unui automobil sunt facute cateva prototipuri ce vor fi testate in
diferite medii cu diferite tipuri de clima, iar abia dupa ce s-au adus modificari, iar
echipa de proiectare este sigura de calitatea produsului, se trimite dosarul celorlalte
sectii de proiectare a caror slujba va fi sa proiecteze sculele si dispozitivele necesare
aducerii produsului la viata.

9
T | CLIENT | Aprobare
= —
e Ceringe, buget alocat,
= I potentgial de fabricagie
o J Echipa de Schite
; l pIDiECtﬂIE concludente
o E tudiu al produselor
= o asemindtoare
=] 0] ¥
= < Plan d
<« . ct; Alegerea materialului,
protectare teste de fezabilitate,
specificafii finale
Schite I Prototip
priliminare Alte teste
\ SE—
[Eica];ie
v J

Fig. 1.1 Principalele etape de proiectare ale unui produs

Inainte de a incepe proiectarea unui produs trebuie aleasd metodologia de
lucru. Cele mai renumite sunt metodele Bottom-Up si Top-Down. Acesti termeni
au fost aplicati pentru prima data in domeniul nanotehnologiei de catre Foresight
Nanotech Institute Tn 1989 cu scopul de a face distingeri intre fabricatie moleculara
(producerea in masa si automata a obiectelor cu precizie ridicatd) si tehnologii de
fabricatie conventionale.
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1.1 - Introducere - 11

Metodele Bottom-Up si Top-Down sunt strategiile de prelucrare a
informatiilor si de ordonare a cunostintelor, care implica de cele mai multe ori
folosirea unui soft, dar de asemenea si teorii stiintifice. In practica ele pot fi privite
ca un stil de a gandi si de a preda. In multe cazuri Top-Down este folosit ca un
sinonim de analiza sau de descompunere si de Bottom-Up de sinteza.

Abordare Top-Down este, in esentd, un sistem de dezmembrare ce incepe
cu produsul finit pentru a obtine cunostinte asupra subsistemelor sale. Intr-o astfel
de abordare este formulatd mai intai o imagine de ansamblu a sistemului. Fiecare
subsistem este apoi descris pana la ultimul detaliu, uneori descompunandu-I in mai
multe niveluri suplimentare subsistemului pana cand intreg sistemul se reduce la
elementele de baza.

Abordarea Bottom-Up este la fel ca jocurile Puzzle. Lipirea mai multor
componente pentru crearea unor sisteme, facand astfel ca sistemele initiale sa
devind subsisteme intr-un sistem superior si nou. Intr-o astfel de abordare
elementele individuale de baza ale sistemului sunt mai intai specificate in detaliu.
Aceste elemente sunt apoi legate Tmpreuna pentru a forma subsisteme mai
complexe, care apoi la randul lor sunt legate uneori in mai multe niveluri pana se
ajunge la un nivel superior de sistem.

In procesul de proiectare a unui produs, analiza si identificarea cerintelor,
cautarea solutiilor, analiza si decizia in alegerea solutiilor optime sunt etape foarte
importante, mai ales in fazele primare, cand se stabilesc cerintele produsului
(caracteristici tehnice, costuri, etc.). Intregul curs al dezvoltarii produsului si
principalele sale caracteristici sunt determinate de aceste cerinte. Activitatile de
proiectare si dezvoltare, dar si costurile aferente schimbarilor de design se
intensificd pe masura ce proiectul avanseaza spre etapa finald, fiind mult mai mici in
fazele de conceptie cand sunt luate deciziile pentru stabilirea solutiei optime. Pentru
a alege cele mai bune solutii din mai multe variante propuse, echipa de proiectare
apeleazd la informatii cat mai relevante privind produsul in ansamblul sdu si
cerintele pietei.

Este foarte importanta o clasificare a sarcinilor la inceputul proiectului, iar
structurarea problemelor principale in activitati, cautarea, analiza si combinarea
solutiilor intr-un concept unitar sunt etape obligatorii in orice proces de proiectare al
unui produs. Ca rezultat, inginerul proiectant elaboreaza o lista cu cerintele
produsului, structura sa functionald, solutiile de principiu, diferite caracteristici
tehnice pe care le combind in functie de criteriile derivate din analiza produsului.
Exista o legatura directa intre lucrul metodic in primele faze ale unui proiect,
identificarea si refolosirea informatiilor obtinute anterior. Aceasta legatura necesita
produse software speciale, care sa preia informatiile, sa le combine si sa le
structureze automat pentru a avea un acces facil la acestea.

Chiar si cel mai simplu produs este asociat cu o matrice complexa de factori,
care determind activitatea de proiectare si, ca urmare, definirea produsului final
rezista dintr-o acumulare continua de cunostinte. Definirea produsului final este
dependenta de organizarea departamentului, tipul si mijloacele de proiectare
folosite, specializarile inginerilor proiectanti, dar si de diferiti factori externi care nu
pot fi intotdeauna controlati.

Proiectantul este cel care creeaza o imagine ampla asupra produsului,
partea de creare propriu-zjsé a produsului 1i revine departamentelor de proiectare
industriala si tehnologica. In procesul de lucru proiectantul se foloseste de diverse
tehnici de proiectare, care cu timpul au fost simplificate datorita aparitiei soft - urilor
de proiectare.
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12 - Consideratii asupra tehnicii Reverse Engineering - 1

Astfel, abordarea conventionala a procesului de proiectare unui produs
folosind soft-uri specifice activitatii de proiectare poate fi cea prezentata in fig.1.2.

Specificatiile
clientului

b 4

Proiectare - Sisteme
CAD

¥

b

| Modelul 3D |

A fost indeplinite
cerintele de clientului?

DA

Fabricatie - Sisteme

cAM

I

[ Produs final ]

Fig. 1.2 Abordarea conventionala a procesului de proiectare

Echipa de proiectare intdmpina o problema complexa 1in crearea
informatiilor, mai ales daca se doreste ca acestea sa poata fi refolosite. Problema
este amplificata de diferentele intre termenii, caracteristicile, tipurile, sursele,
formele si cunostintelor legate de design. Informatiile necesare pentru un proiect
trebuie adunate la nivelul oricarei etape si faze care se parcurg. Orice detaliu si
informare legate de fiecare functie a produsului sunt notate printr-o procedura in
patru etape: cerinte, idei de solutii, conformitate cu cerintele si evaluarea solutiilor.

Cerintele sunt identificate si colectate structurat pe baza principalelor
caracteristici ale procesului sau baza testelor efectuate pe prototip. Scopul este de a
structura aceste cerinte in grupuri logice si de a genera intrebari pentru procesul de
analiza.

Primul pas in gasirea solutiilor consta in a identifica functiile produsului, apoi
de a cauta variante pentru fiecare functie. Variantele de solutii trebuie analizate din
punct de vedere al avantajelor si dezavantajelor, apoi se realizeaza o matrice cu
aceste solutii pentru a avea o privire de ansamblu asupra proiectului si a observa
legdtura dintre functii si solutiile gasite.

Urmatorul pas este de a stabili daca o solutie gasita este sau nu conforma
cu cerintele. Uneori, daca se schimba cerintele, unele solutii gasite inacceptabile
anterior pot deveni valide in noile conditii. Dupa analiza, daca solutiile sunt viabile,
acestea trec in faza de evaluare. Evaluarea se face pe baza criteriilor tehnico-
economice.
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1.1 - Introducere - 13

Toate solutiile viabile si deciziile sunt stocate in fisiere pentru a servi la
realizarea proiectelor viitoare. Astfel, la inceperea unui nou proiect se recomanda
folosirea partilor bune din proiectele anterioare pentru a scurta timpul de lucru si a
creste calitatea proiectului.

1.1.2. Abordarea neconventionala (Reverse Engineering)

Noua tendinta este utilizarea ingineriei in sens invers, metoda cunoscuta sub
numele de Reverse Engineering [Martins, 2005] (Ingineria Inversa). Reverse
Engineering este contrariul a Forward Engineering (fig.1.3). Aceastd metoda
porneste de la produsul existent si creaza un model virtual, pentru modificare sau
reproducere aspectului/functiei/rolului unui produsului.

Spedficatiile Model fizic
clientul ui Prototio
Scanares
¥ prototipul ui
—® 3D -—Sistem CabD ¢
Prelucrarea nonihd
de puncte
Obtinerea Reconstruires e
figerului *.*5TL suprafetelor
[ |
flodelul 30
Sistermul CAE
P Au fost indeplinite ML

cerintele de proiectare?

D,
r Apordare
Sisterm S neconventionsl &
Abardarea
conventional 3 \T
Produsfinal

Fig. 1.3 Diferente dintre cele doua abordari de proiectare [Sokovic, 2006]
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14 - Consideratii asupra tehnicii Reverse Engineering - 1

»,Originea tehnicii Reverse Engineering provine din industria japoneza, care
folosea acest proces pentru cresterea productiei in conditiile unei concurente mari a
produselor, evitand astfel efortul intampinat la design-ul original. Folosit la Thceput
de toti cei care au pierdut proiectul de conceptie originala, a devenit azi o stiinta
inginereasca.” [Cosma, 2008.a] Ingineria Inversa isi are originea in analiza pieselor
in scopul obtinerii de avantaje comerciale si militare. Obiectivul este de a lua decizii
de proiectare de la produse finite. Aceeasi tehnica a inceput sa fie cercetata pentru
aplicatii in domeniul sistemelor soft.

Definitii:

,,Reverse Engineering ... broadly speaking, is the process of extracting
know-how or knowledge from a human made artifact.” - sau tradus in romana:
Reverse Engineering ... in general, este procesul de extragere a cunostintelor dintr-
un artefact facut de om [Samuelson, 2002].

O alta definitie mai completa si mai corecta: Reverse Engineering este
procesul de analizare a unui sistem in vederea identificarii componentelor sale
precum si a interactiunilor dintre acestea si crearea unei reprezentari a sistemului
intr-o alta forma sau la un nivel ridicat de abstractizare [Chikofsky, 1990].

1. Cercetare, predictie, ipoteza
- Dezvolatrea cutiei negre pentru produsul ales
- Organizarea specificatillor clientului
- Realizarea unui studiu de fezabilitate economica
- Folosirea produselor asemanatoare
- Speculatii asupra caracteristicilor produsului

Y

2. Experimentdri concrete aspura functiilor si formei
- Planuficarea si dezasamblarea produsului
- Crearea unei vederi explodate si inventarierea componentelor
- Experimentari cu componentele produsului
- Crearea unei matrici morfologice
- Identificarea functiilor 5i compatibilitatii
- Identificarea materialelor

Y

3. Dezvoltarea modelului
- Identificarea principiilor fizice
- Recunoasterea constrangerilor dintre componente
- Realizarea unor prototipuri

: :

4. Analizarea modelului

- Calibrarea modelului
- Analizarea cu ajutorul diverselor simulari in conditile de functionare
- Optimizarea modelului pe baza rezultatelor obtinute

- Realizarea unui nou prototip

_ . 6. Reproiectare adaptiva
5. Reproiectare parametrica ; -
- Optimi trilor d ect - Recomandarea unor subsisteme noi
ptmizarea parametriior de prolectare - Cautarea de noi principii de functionare si
- Realizarea analizei functionale si

optimizarea functilor aplicarea lor
p . § . . - Analizarea comnbinarii diferitelor componente
- Crearea si testarea prototipului

- Crearea §i testarea prototipului

Fig. 1.4 Reverse Engineering ca proces de analiza si reproiectare [Otto, 1996]
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Reverse Engineering este procesul de descoperire a principiilor de
functionare a unui dispozitiv sau sistem prin analiza structurii, functiei si operatiilor
acestuia (fig.1.4). De obicei, ingineria inversa implica dezasamblarea sau
descompunerea sistemului si analizarea in detaliu a functionarii sale, cu scopul de a
realiza un nou sistem similar, care nu copiaza nimic din cel original [Encarta, 2007].

Reverse Engineering este procesul de duplicare a unei piese sau al unui
produs a carei documentatie tehnica lipseste [Venish, 2008].

Reverse Engineering mai este definit ca fiind procesul de obtinere a unui
model geometric CAD din puncte 3D achizitionate prin scanarea sau digitizarea
obiectelor/produselor [Motavalli & Shamsaasef 1996].

Reverse Engineering este conceptul de realizarea a unei piese bazat pe un
obiect fizic, fara folosirea documentatiei tehnice ale acestuia [Abella, 1994].

Reverse Engineering este procesul de obtinere a unei noi piese prin
digitizarea si modificarea modelului CAD [Yau, 1995].

Definitia procesului Reverse Engineering (fig.1.5) ce se potriveste
cercetarilor prezentate in aceasta tezda consta in parcurgerea unor etape de la
obtinerea norului de puncte prin diferite metode de inregistrarea formei unui obiect
fizic (masurare 3D, scanare, digitizare, etc.), transformarea norului in mesh,
reconstruirea si optimizarea mesh-ului, potrivirea suprafetelor poligonale, pana la
obtinerea unui model virtual care poate fi folosit in diverse soft-uri CAD.

Inregistrarea formei o n
T Ep——— Mol de Transformarea norului in

- Digitizare puncte suprafete triunghiulare

- Scanare 3D

y
Potrivirea ‘ Reconstruirea si Model virtual format din

Obiect fizic

Model virtual solid

(Figier CAD) suprafetelor optimizarea suprafete triunghiulare

poligonale Mesh-ului (Mesh)

Fig. 1.5 Etapele tehnicii Reverse Engineering

»~Succesul japonezilor in ceea ce priveste noile produse a condus de la
inceput la considerarea RE ca proces de design. Multe colegii americane au cursuri
despre ingineria inversa bazate pe redesign [Choa, 2004] in loc de designul original.
Procesul de redesign a fost initiat prin observarea si testarea produsului. Ulterior,
produsul a fost dezasamblat si fiecare componentd a fost analizatd in functie de
forma sa, rolul functional, tolerante de asamblare si proces de fabricatie. In anii ce
au urmat, europenii si americanii au realizat instrumente puternice care conduc
astfel al reducerea ciclului de obtinere a produselor. Soft-urile ofera noi semnificatii
tehnicii Reverse Engineering. Calculatoarele pot fi folosite acum pentru vizualizarea
3D a piesei, realizarea schimbarilor de forma si dimensiuni (redesign), testarea si
simularea masurarii.” [Cosma, 2008.a]

Solutia: Realizarea unei masini de masurare tridimensionald pentru palparea
suprafetei care trebuie copiata, insotitda permanent de un software de prelucrare a
informatiilor/ datelor.

Nevoia procesului Reverse Engineering in domeniul Ingineriei Industriale
devine din ce in ce mai mare. Cateva motive pentru integrarea acestei tehnici sunt:
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16 - Consideratii asupra tehnicii Reverse Engineering - 1

- Proiectantii din industria automobilelor sculpteaza modelele masinilor din lut, le
scaneaza/digitizeaza pentru a obtine modelul CAD, ce va fi folosit pentru producerea
pieselor finale;

- Piese de schimb sunt necesare, dar nu mai existda modelul virtual sau orice tip de
documentatie, datorita vechimii pieselor;

- Modelul virtual nu mai seamand cu piesa originald datorita modificarilor
nedocumentate ce au fost aduse cu timpul direct in atelierul fabricii;

- Imbunatatirea calitatilor unui produs supus utilizarii pe termen lung [Cosma,
2008.a];

- Pentru a asimila metode competitive [Chaneski, 2005] de referinta, pentru a
intelege produsele competitorilor si pentru a dezvolta produse mai bune [Cosma,
2008.a].

In general, intreprinderile au investit in CAD/CAM, prototipare rapidd si in
noile tehnologii care aduc beneficii in afaceri. Reverse Engineering este considerata
una din tehnologiile de varf care aduce beneficii prin reducerea timpului ciclului de
dezvoltare a produsului. R

Exemple de aplicare: In industria auto atunci cdnd o masina noua este
lansata pe piata, fabricantii concurenti pot cumpara un model, sa-I dezmembreze
pentru a afla cum a fost construit si cum functioneaza.

Tot in industria auto, proiectantii isi exprima ideile formand un prototip din
lut, ipsos, lemn, cauciuc, spuma, etc., dar un model virtual este necesar pentru a
putea realiza partea tehnologica a proiectului.

Caz concret: Studiul realizat de studentii Universitatii Huddersfield [Ertu,
2006] demonstreaza utilitatea tehnicii Reverse Engineering prin realizarea unui
model din lut (fig.1.6), scanarea acestuia pentru obtinerea modelului virtual si
prezentarea acestuia intr-un mod realist.

- cl—
Realizarea unei machete ACOP?”{?a machetel cu
din lut fibra de carbon

Scanarea
modelului

Model virtual Model wirtual solid
realist

“Mesh-ul
Fig. 1.6 Aplicarea tehnicii Reverse Engineering pe o macheta din lut [Ertu, 2006]
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in IT codul sursa este adesea adesea o varianta imbunatatita a unui alt cod.

In ingineria medicala tehnica Reverse Engineering ajuta la imbunatatirea
traiului oamenilor cu dezabilitati. Toti ne nastem cu forme diferite ale dintilor ce nu
pot fi reprezentate prin modele geometrice normale, cu ajutorul tehnicii Reverse
Engineering dantura poate fi scanata pentru obtinerea modelului virtual ce poate
deveni o proteza ce corecteaza in timp alinierea incorecta a dintilor.

Caz concret: Impreunda cu cativa colegi din departamentul Ingineria
Materialelor si Fabricatiei [Raduta, et al. 2010] s-a scanat o coroana dentara si
folosind analiza cu element finit (FEA) s-a supus modelul virtual unor solicitari
pentru a verifica integritatea structurala (fig.1.7).

Alinierea celor doua
noruri de puncte

\

Scanarea
Obiectul fizic Norul de
puncte
I-
hl,
Simulare FEA ==~ i \
: Modelul ' -
I virtual solid Mesh-ul

Fig. 1.7 Pasii parcursi pentru realizarea studiului de caz [Radutd, s.a 2010]

In industria aerospatiala tehnica Reverse Engineering este folosita pentru
crearea bazelor de date virtuale pentru componente folosite in trecut la alte nave,
pentru a rezolva sau corecta probleme sau discrepante dintre modelul CAD si piesa
fabricata.

Caz concret: GOM Optical Measuring Techniques este o firma din Germania
care dezvolta si produce echipamente optice de masurare. Consiliul National de
Cercetare - Institutul de Cercetdri Aerospatiale a cerut realizarea unui model virtual
cat mai precis pentru avionul Falcon 20, modelul virtual servind diferitor simulari.
Sistemele de scanat folosite au fost TRITOP Digital pentru a captura puncte de
referintd de pe avion, iar apoi folosind sistemul de scanat ATOS 1II si fisierul generat
de TRITOP s-a obtinut norul de puncte ce a fost transformat in mesh. Ambele
sisteme necesita pregatirea avionului cu marcatori pentru a captura puncte X,Y si Z
[GOM, 2008]. Procesul si rezultatele obtinute sunt prezentate in fig.1.8.
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18 - Consideratii asupra tehnicii Reverse Engineering - 1

Puncte de referinta

AN W

=11 |

gcanar!! !E

TRITOP Digital

Fixarea marcatorilor

e avion Scanarea avionului cu

ATOS II

Obtinerea
norului de
puncte

Mnrh:lll il wirtinial
Fig. 1.8 Pasii parcursi pentru scanarea avionului Falcon 20 [GOM, 2008]

In momentul de fatd Reverse Engineering are o aplicabilitate in foarte multe
domenii cum ar fi industria automobilelor, industria aeronauticd, industria
cinematografica, in medicina si multe altele, utilizdndu-se de altfel si in design-ul
industrial, design-ul de bijuterii.

1.2. Etapele tehnicii Reverse Engineering

in industrie se utilizeaz& tehnicile Reverse Engineering impreund cu tehnici
de prototipare rapida pentru abilitatile acestora de a produce prototipuri rapide si cu
precizie ridicatda. Cele mai multe procese RE pot fi folosite fara realizarea propriu-
zisd a unui prototip. Scopul aplicarii RE unui obiect este acela de a genera cu succes
un model 3D care poate fi utilizat pentru modelarea unor piese. In urma aplicarii RE
se doreste generarea unui model 3D curat, neted, fara gduri sau suprafete
neregulate sau distorsionate. Pentru a obtine un model cat mai clar avem nevoie de
echipamente de achizitie cu un nivel ridicat de precizie, dar si de soft-uri speciale
pentru prelucrarea datelor. O solutie este folosirea unei masini de masurat
tridimensionald pentru a palpa suprafata partii ce trebuie copiata. Datele digitale
obtinute pot fi apoi prelucrate prin soft - uri speciale. Cele mai multe companii au
astazi doua componente de baza necesare pentru realizarea reverse engineering-
ului: o masina de masurare tridimensionala si softul pentru prelucrarea datelor.

Tehnica Reverse Engineering este impartita in trei etape importante:
- Prima etapa implica folosirea unui echipament sau tehnica pentru colectarea datelor
geometrice care formeaza obiectele. Datele sunt de obicei sub forma de puncte in
planele XY, ZX si ZY, relativ cu sistemul local de coordonate;
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1.2 — Etapele tehnicii Reverse Engineering - 19

- A doua etapa implica folosirea unui soft specializat in citirea si interpretarea datelor.
Aceasta etapa permite transformarea norului de puncte in suprafete triunghiulare si
permite optimizarea mesh-ului rezultat;
- A treia etapa consta in transformarea mesh-ului [Durupt, 2008] prin potrivirea unor
suprafete poligonale ce vor forma modelul virtual solid.

In subcapitolele urmatoare vor fi explicate in detaliu cele trei etape ale
procesului Reverse Engineering, definind termenii tehnici (nor de puncte, mesh,
suprafete poligonale, model virtual solid).

1.2.1. Colectarea datelor

Aceasta etapa presupune caracterizarea obiectului, acumuland toate datele
tehnice si constructive despre produs si felul de functionare. O parte importanta a
procesului Reverse Engineering este achizitia datelor. Detaliile modelului virtual, ce
este rezultatul procesului Reverse Engineering, depind de sistemul de achizitie
folosit.

Cel mai simplu proces de reverse engineering este masurarea manuala a
dimensiunilor unui model fizic. In acest proces instrumente manuale precum
micrometrele si sublerele sunt folosite pentru inregistrarea dimensiunilor critice
necesare pentru generarea desenului de executie al unei piese.

O abordare mai sofisticata este de a folosi un palpator [Vosniakos, 2003] si
o masina de masurat in coordonate manuala. Operatorul masinii de masurare in
coordonate (MMC) mentine contactul dintre palpator si suprafata, aceasta fiind
inregistratd prin cat mai multe puncte. Cea mai eficientd tehnica de Reverse
Engineering minimizeaza erorile de mdsurare prin adunarea si procesarea datelor
electronic. Intr-un asemenea proces un model fizic este masurat si dimensiunile
sunt imediat procesate si colectate intr-o baza de date.

_‘ Tehnologii de
”| achizitionare a datelor
Féra contact - Optice Cu contact

A
Prmcipiul\ ‘ Principiul
triangulatiei masurarii timpului

de zbor

Y
Brat articulat | MMC-uri ‘ Masini

palpator specifice
! m
L]

"Q < > I
i e - iﬁ Modela
= | 4 3 ~ TESA MDX-15
Roland Creaform Faro arm MicroMS 343
LPX-600 EXAscan Leica
HDS3000

Lumina structurati Interferometre

Xendoll 3D Zygo DynaFiz
Fig. 1.9 Tehnologii de achizitionare a datelor: cu contact si fara contact [Ngozi, 2005]

r
v
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O data cu dezvoltarile tehnologice au aparut echipamente speciale care pot
fi adaptate pentru achizitia datelor. Studiind literatura de specialitate si ofertele
firmelor de profil s-a realizat o clasificare a sistemelor de achizitie prezentatd in
fig.1.9. In aceasta clasificare nu s-au evidentiat intentionat metodele de achizitie
care se bazeaza pe rezonanta magnetica si acusticd, deoarece nu am avut ocazia de
a lucra cu astfel de echipamente.

Companiile cauta echipamente de achizitie ca un potential instrument de
crestere a productivitatii si pentru rezolvarea unor chestiuni in legatura cu nevoia de
a crea un model virtual. Reverse Engineering este o tehnica care se bazeaza pe
crearea de modele virtuale pornind de la produse existente, este utilizata pentru a
fmbunatati sau reproduce aspectul/functia/rolul piesei originale. Timp de multi ani
au fost folosite dispozitive de achizitie de contact din cauza capacitatii lor de a
colecta date cu mare precizie, dar aceste dispozitive sunt lente in timpul procesului
de achizitie si constrdnse in digitizarea obiectelor de dimensiuni mici. Datorita
dezvoltarii industriei IT si Imbunatatirilor din domeniul tehnologiei laser in ultimii ani
au aparut dispozitive si masini de scanat care au un timp scurt de achizitie a datelor
si sunt capabile de a scana o mare varietate de obiecte indiferent de marime, forma
sau material. Firmele cautd echipamente care sa reduca timpul de achizitie dar si
care sa aiba o acuratete buna (fig.1.10). O alta utilizare a echipamentelor de
achizitie a datelor este inspectia periodica a unor piese pentru a analiza cat de
apropiat este produsul fata de original. Aceasta ingaduie un control al calitatii
fmbunatatit si ajuta la detectarea greselilor din procesul de fabricatie.

10mm
Tmm
3 Optice
i
% 100 pm
2
< otogrammetrie
10 pm
MMC-un
T pm ’
1Tmm 10 mm 100 mm Tm 10m 100 m

Dimensiunea obiectelor
Fig. 1.10 Acuratetea echipamentelor de scanat [Sniderman, 2011]

in literatura de specialitate se intdlnesc doi termeni ce descriu acelasi
proces, dar sunt totusi diferiti: digitizare si scanare. Termenii se refera la procesul
de acumulare de puncte ce definesc suprafata unui obiect, dar se realizeaza cu
tehnologii diferite. Astfel, termenul de digitizare se refera la procesul de colectare
datelor folosind tehnologii cu contact (fig.1.9). Termenul de scanare este folosit
atunci cand pentru colectarea datelor se folosesc tehnologii fard contact (fig.1.9).
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1] Nor de puncte.txt - Notepad b= B S
File Edit Format View Help

|-6.068043,-4.804828,-0.219490 -
-5.706390,-5.028868,-0.231129
-5.927666,-4.706930,-0. 295616
=5.339325,-5.047593,-0.143898
-5.793533,-4.351694,-0. 266411
=4,933575,-5.190994 ,-0.183994
-5.308716,-4.469159,-0. 268833
-4,505283,-5.200244,-0.168720
-4.735592,-4.628603,-0.192589
-4.088810,-5.226310,-0.176582
-4,242878,-4.829364,-0.167583

-3.665035,-5.276029,-0. 209576 ]
-3.614857,-5.168031,-0.233231
-3.301102,-5.323610,-0. 243649

-3.035515,-5. 373237 ,-0.255482
-2.825260,-5.372871,-0. 255966
=2.545341,-5.294713,-0.196934
-2.200359,-5.267431,-0.214703
-1.873932,-5.247036,-0. 276020
-1.874336,-5.156533,-0.163239
-1.660374,-5.223463,-0.291168
-1.407867,-5.165223,-0. 249584
-1.284988,-5.096141,-0.253296
-1.039181,-5.144374,-0. 314312
-1.074196,-4.998911,-0.211334
-0.811035,-5.127278,-0. 336548

Fig. 1.11 Nérulde puncte

Datele generate in urma acestei etape sunt puncte virtuale in planele XY, ZX
si ZY ale obiectului scanat/digitizat, relative cu un sistemul local de coordonate.
Punctele virtuale achizitionate sunt grupate si formeaza norul de puncte (fig.1.11).
Punctele sunt stocate in fisiere .txt, fiecare rand contindnd coordonatele pe X,Y,Z.
Fisierele pot ocupa de la cativa Mb pana la cateva sute de Mb, acest lucru depinde
de marimea si complexitatea obiectului.

Uneori aceste puncte sunt mentionate ca ,noduri” in literatura de
specialitate,— atunci cdnd urmeaza sa fie folosite in colturile unei retele poligonale.
De obicei norii de puncte nu sunt folositi in mod direct in aplicatii, acestia fiind
convertiti in suprafete triunghiulare sau poligonale, dar permit colorarea (eng.:
render) pentru a reprezenta o imagine cat mai realistica a obiectului scanat.

1.2.2. Procesarea datelor obtinute (norului de puncte)

In urma etapei de colectare a datelor obtinem fisierul *.*txt cu care nu
putem face prea multe, astfel avem nevoie de programe specifice procesului
Reverse Engineering: Rapidform, Geomagic, 3Dreshaper, Rhino, Meshlab, etc..
Aceste programe permit manipularea norului de puncte si transformarea acestuia in
suprafete poligonale sau triunghiulare.

In aceasta etapa ne confruntam cu doua faze:

- procesarea norului de puncte,

- crearea Mesh-ului si optimizarea acestuia.

A) Procesarea norului de puncte

Programele mentionate sunt folosite pentru a procesa si optimiza norul de
puncte, ele permit reducerea zgomotului in datele colectate precum si reducerea
numarului de puncte.

Este numit zgomot (fig.1.12) o variatie aleatorie de particule nedorite ce
sunt produse de senzorul digital. Zgomotul este nedorit deoarece pot apdrea
suprafete ce reduc acuratetea modelului virtual. Zgomotul este omniprezent in
datele scanate/digitizate. Pentru a elimina zgomotul au fost dezvoltati numerosi
algoritmi. In evaluarea eficacitatii acestor algoritmi au fost realizate comparatii atat
vizuale si cat si numerice [Sun, 2008].
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Fig. 1.12 Zgool parut fn urma scanarii

Functia de reducere a zgomotului inlatura erorile de scanare prin mutarea cu
ajutorul algoritmilor statistici in locatiile corecte. Zgomotul poate realiza muchiile
ascutite sau rotunjite ca fiind tesite.

Functia de reducere a numarului de puncte [Lee, 2001] este realizata
folosind o gama de filtre predefinite. Filtrele utilizate creeaza un nor de puncte bine
structurat si usor de manevrat. Exista trei filtre de reducere a numarului de puncte:
dupa zonele curbate, aleatoriu si uniform. Functia de reducere pe zone curbate
elimina mai putine puncte pe acestea decat pe alte suprafete pentru a mentine
precizia pe curbura. Reducerea punctelor intr-un mod aleatoriu se face pe o anumita
regiune sau pe intreg norul de puncte si este bazatd pe un procentaj din totalul
punctelor care trebuie sa fie reduse. Reducerea uniforméa a punctelor imparte spatiul
modelului in celule egale de dimensiunea unui cub si sterge toate punctele dintr-o
celuld in afara de unul. [Venish, 2008].

In cazul pieselor complexe sau a caror gabarit depaseste masa masinii de
scanat este necesard realizarea unor scandrii multiple. Aceasta fazd permite
fmbinarea mai multor seturi de date scanate prin alinierea lor in aceeasi origine. In
urma fazei de procesare a norului de puncte acesta va fi curat iar datele sunt
imbinate. Astfel, in urma fazei de transformare in suprafete triunghiulare, vor fi
distorsiuni minime de la forma reala.

B) Crearea Mesh-ului si optimizarea acestuia

Odata ce norul de puncte a fost optimizat,
urmatoarea faza va fi de a crea o conexiune intre
puncte. Acest lucru este realizat prin asocierea de
poligoane cu punctele obtinute. Acest proces se
bazeaza pe algoritmi care, in functie de eficienta
lor, vor crea un Mesh fara goluri, cu o topologie
poligonala corecta si fara anomalii.

Este numit Mesh structura obtinuta din
norul de puncte prin discretizare. Modelul
poligonal obtinut reprezinta o retea de noduri si
elemente si este reprezentat ca o coajd. Exista
mai multi algoritmi dezvoltati pentru conversia
unui nor de puncte in Mesh dar vor fi amintiti
doar doi care redau o suprafata cat mai exacta in
comparatie cu obiectul scanat.

Centrul cercurilor

Fig. 1.13 Triangulatia Delaunay
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1. Algoritmul dezvoltat in 1934 de Boris Delaunay arata ca o triangulatie pentru un
set de puncte P intr-un plan este o triangulatie DT(P) astfel incat nici un punct din P
nu se afla in interiorul circumscris de orice triunghi in DT(P) (fig.1.13). Triangulatia
Delaunay maximizeaza unghiul minim al unghiurilor ce formeazd un triunghi,
evitand astfel unghiurile ascutite.

2. Algoritmul Ball-Pivoting (Sferd pivotantd): trei puncte formeaza un triunghi in
cazul in care o sfera de o razd specificata R le atinge fard sa contind nici un alt
punct. Incepand cu un triunghi, sfera pivoteaza in jurul unei muchii (adica se invarte
in jurul muchiei pastréand in acelasi timp contactul cu capetii muchiei) péana cénd
aceasta atinge un alt punct, formand un alt triunghi. Procesul continua pana cand
toate muchiile accesibile s-au incercat si apoi se porneste de la un alt triunghi, pana
cand toate punctele au fost luate in considerare.

In fig.1.14.a este prezentat algoritmul Ball-Pivoting ?p 2D, un cerc de raza R
pivoteaza de la punct la punct conectandu-le prin muchii. In fig.2.14.b densitatea
punctelor este scazuta, astfel unele muchii nu vor fi create rezultand gauri. Atunci
cand raza de curburd a unei depresiuni este mai mare de 1/R (fig.1.14.c), unele
puncte nu vor fi atinse de sfera pivotanta rezultand pierderea unor detalii

[Bernadini, et al.1999].
PEN—

a) b) c)
Fig. 1.14 Algoritmul Ball-Pivoting in 2D [Bernadini, et al.1999], [Hammerquist, 2003]

In urma generdrii mesh-ului acesta poate avea o topologie poligonald
incorecta, cu suprafete numite ,anomalii” si gauri. Pentru a Tmbunatatii calitatea
modelului poligonal se folosesc o serie de filtre care sunt comune in majoritatea
programelor specifice, dar au la baza algoritmi matematici diferiti. Cele mai intalnite
filtre sunt: reducerea zgomotului, repararea muchiilor, curdtarea mesh-ului,
eliminarea suprafetelor ,anomalii”, decimarea mesh-ului, umplerea gaurilor. Aceste
filtre sunt disponibile in toate programele de RE amintite mai sus.

1. Filtrul de eliminare a zgomotului -
functioneaza pe acelasi concept ca si in cazul fazei
de optimizare a norului de puncte, dar zgomotul ce
nu a fost indepartat in acea fazd este acum
prezent in modelul poligonal (fig.1.15) si trebuie
indepartat. Filtrul reduce zgomotul respectand
curbura suprafetelor si imbunatateste calitatea
muchiilor sau unghiurilor ascutite. Filtrul foloseste
statistici de masurare a distantei pentru a calcula
deviatia punctelor de la pozitia originala. Sunt

inldturate suprafetele ce se intersecteaza una cu _ .
alta sau sunt in exces. Fig. 1.15 Zgomot in modelul
poligonal [Rapidform, 2007]
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2. Filtrul de relaxare a modelului poligonal - muta nodurile din reteaua
poligonald pentru a reduce rugozitatea mesh-ului. Acesta poate fi aplicat la intreg
mesh-ul sau doar pe regiunea selectata. Filtrul Tnlatura adanciturile, relaxeaza
sectiunile cilindrice/conice si muchiile ascutite, dar si realizeaza un mesh relaxat
(fig.1.16).

a) b) c)

Fig. 1.16 Diferite grade de relaxare a mesh-ului [Rapidform, 2007]
a - relaxare minima, b - relaxare medie, c - relaxare maxima

3. Filtrul de reducere/crestere a numarului de triunghiuri ce compun modelul
poligonal — operatia reduce sau mareste numarul de triunghiuri fara a compromite
integritatea modelului. Reducerea triunghiurilor se face prin unirea mai multor
triunghiuri intr-unul mai mare. Se realizeaza indicAnd numarul de triunghiuri care
doreste a fi atins sau prin reducerea procentuala a numarului de triunghiuri
(fig.1.17).

Fig. 1.17 Reducerea procentuala a mesh-ului [Rapidform, 2007]
a — mesh-ul original, b — reducere cu 30%, c - reducere cu 70%

Reducerea triunghiurilor se realizeaza cu scopul de a usura manipularea
modelului poligonal dar si pentru micsorarea marimii fisierului. Se utilizeaza atunci
cand se doreste modificarea mesh-ului. Cresterea numarului de triunghiuri este
operatia opusa celei de reducere, adica divide un triunghi in 4 sau 3 triunghiuri.
Rezultatul este imbunatatirea calitatii pe zonele de curbura si cresterea gradului
detaliilor, rezultand totodata cresterea fisierului. Se utilizeaza atunci cand modelul
trece direct in faza de prototipare rapida.

4. Filtrul de umplere a golurilor - actioneaza asupra golurilor formate datorita
erorilor de scanare sau celor aparute in urma convertirii norului de puncte in mesh.
O retea poligonala este folosita pentru a umple gdurile. Atat noua retea, cat si
regiunea din jurul ei sunt relaxate, astfel incat aspectul poligonal este organizat si
continuu (fig.1.18).
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Fig. 1.18 Umplerea gaurilor din modelul poligonal [Rapidform, 2007]
a - gaura din modelul poligonal, b - umplerea gaurii folosind o retea poligonala,
c - relaxarea retelei poligonale

5. Filtrul de editare a muchiilor - este necesar atunci cand se lucreaza cu modele
poligonale deschise. Se foloseste pentru repararea muchiilor modelului, acestea sunt
inregistrate si sunt create triunghiuri ce vor forma noi muchii mai apropiate de
realitatea obiectului fizic (fig.1.19).

a) b)
Fig. 1.19 Filtrul de editare a muchiilor [Rapidform, 2007]
a - modelul poligonal initial, b — modelul poligonal dupa aplicarea filtrului

Filtrele aplicate creeaza deviatii
dimensionale intre norul de puncte si
modelul poligonal. Pentru a vedea daca

Aroursty Andyran{TM) o x|

Type

Dt Deviaton
deviatia se-ncadreaza in limitele de toleranta SRS
programele specifice Reverse Engineering- e
ului permit compararea norului cu mesh-ul. e (0 55

PoEsned (Ciumgned
1 [] Akl Teeranos

6. Functia de evaluare a deviatiei

lLowr. b .

permite introducerea campului de toleranta | atjdem
. v Y v v . o -u

si reda 1in forma gradata abaterile | Dt s
. - . . =l=m

?#i?inglg)nale dintre mesh si norul de puncte Fig. 1.20 Rezultatele evaluarii

o . L deviateie [Rapidform, 2007
Dupa ce s-a realizat optimizarea ’ [Rap ]

mesh-ului si se doreste prototiparea rapida a modelului acesta poate fi exportat intr-
un fisier specific tehnologiei, *.*STL. Fisierul cu extensia *.*STL [Chen, 2009] este
unul nativ creat de firma 3D Systems destinat soft-urilor adiacente procesului de
stereolitografie. Fisierele descriu geometria suprafetei unui obiect tridimensional,
fara a reprezenta textura sau culoare acestuia.

In esentd, o reprezentare *.*STL este o aproximare a unui model geometric
printr-o colectie de triunghiuri. Cu alte cuvinte, frontierele modelului sunt ,pavate”
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(peticite) cu suprafete triunghiulare. Fisierele *.*STL sunt de doua feluri: fisiere de
tip binar (marimea in octeti a unui fisier *.*STL binar trebuie sd se termine in 84
sau 34 ca acesta sa fie valid) si fisier ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) [Bratian, 2008].

Daca se doreste modificarea modelului in soft-uri CAD atunci va fi necesara
efectuarea urmatoarei etape.

1.2.3. Adaptarea datelor pentru CAD

Pentru a crea un model solid din modelul poligonal este mai intdi necesara
crearea unei suprafete care sa aproximeze mesh-ul. Pentru reprezentarea corecta a
acestei suprafete de tranzitie mesh->solid nu sunt suficiente reprezentarile
parametrice ale curbelor prin entitatile lini, arc de cerc sau conice. In aceste cazuri
se folosesc curbe sintetice care sunt de fapt reprezentari aproximative ale unor
curbe de ,sinteza” care se sprijind pe anumite puncte de control sau pe un cadru,
sau trec prin anumite puncte sau in vecinatatea lor, controlandu-se panta curbei pe
punctele extreme. Pentru reprezentdrile 3D se folosesc suprafete care sunt descrise
prin astfel de curbe. Din punct de vedere matematic o curba sintetica reprezinta o
problema de ,potrivire” a unei suprafete curbe continue si netede care sa treaca prin
puncte de sprijin date sau in cazul unei curbe complexe sa se sprijine pe un lant de
segmente [Seiculescu, 2007].

Continuitate C, Continuitate Cysi C;  Continuitate C,,C;si C,

» . |
. | ™ T

Fig. 1.21 Gradele de continuitate ale curbelor sintetice [Seiculescu, 2007]

Problema continuitatii acestor curbe (fig.1.21) se pune atunci cand curba
complexa formeazd un lant cap la cap de curbe sintetice. Astfel, gradul de
continuitate ,zero” (Cy) leaga numai curbele (tangentele in punctul de continuitate
sunt diferite, respectiv centrele de curburda au pozitii neconfundate pentru raze de
curbura diferite). Gradul ,unu” de continuitate (C;), leaga curbele avand aceeasi
panta (tangenta comuna) pentru curburi diferite, respectiv gradul ,trei” (Cs) asigura
continuitatea pantei si a curburii [Seiculescu, 2007].

Entitatile sintetice cunoscute sunt: curbe spline, curbe Bézier, curbe B-spline
(NURBS - Nonuniform Rational B-spline).

Curbele spline - sunt curbe de interpolare prin punctele de control care
respecta conditia de continuitate si curbura. Controlul formei fiind facut prin
punctele de control si schimbarea unghiului de tangenta, le face dificil de manevrat
pentru crearea asa ziselor suprafete libere (Freeform). Conditia asigurarii
continuitatii si curburii in punctele intermediare pentru primele doua segmente, din
multimea punctelor Py, Py,....P,.; si vectorii de tangenta P’y si P’.; (fig.1.22),
[Seiculescu, 2007] este:
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P’(u; = 1) = P"(u, = 0) (1.1)

adica:
P'=-1/4(3P,+P 'y —3P, +P’y)  (1.2)

Curbele Bézier - spre deosebire de curbele
spline, utilizeaza curbe de aproximare care
nu trebuie sa treaca prin toate punctele de
control. Curba Bézier este definita prin
locatia a (n+1) puncte care formeaza
nodurile sau varfurile unui poligon numit
poligon de control, curba fiind intotdeauna
, tangenta la primul si la ultimul segment al
—segmente de curbe spline  poligonului. Curba incearcd s& urm&reascd
forma poligonului asa cum rezultd din

//
Fig. 1.22 Modelul pentru definirea unei fig.1.23 [Seiculescu, 2007].
curbe spline [Seiculescu, 2007]

de control, curba este definita printr-un
polinom de gradul n:
P(W = I PBin(w) 0<us<1 (1.3)

Matematic pentru (n+1) puncte P
)

Unde B, sunt polinoamele Ilui
Bernstein avand forma:

Bin(u) = C(n, Dul(1—uw)™' (1.4)

iar coeficientul C(n,i) este coeficientul
binomial: )
C(n,i) = n! (1.5) P Puqcte]e decuntm] 1’\"el‘ticesb
(¢on-v3Y Poligonul caracteristic
Fig. 1.23 Model pentru definirea unei curbe
Bézier [Seiculescu, 2007]

Pentru ca si curba Bézier sa treaca prin punctele P, si P, trebuie sa se
indeplineasca conditia:
C(n,0)=C(n,n)=1 (1.6)

de unde se obtine ecuatia parametrica a curbei Bézier:
P(u) = Po(1-u)"+ PiC(n,1)u(1-u)"* + P,C(n,2)u?(1-u)"? +........
eeeetPosC(n,n-1)u™(1-u)+Pu" (1.7)

Curbele B-spline (NURBS-Nonuniform Rational B-spline) - reprezinta
standardul industrial de modelare a curbelor sintetice pentru descrierea formelor
libere (Freeform) [Galetto, 2005]. Daca pentru curbele Bézier numarul punctelor de
control determina impreuna cu gradul polinomului de interpolare forma curbei, in
cazul NURBS [Ming, 2009] curba este generata vectorial, pentru un numar de
puncte de control independente de gradul functiei de interpolare. Functia are valori
nenule pentru punctele de control si valori nule pentru restul punctelor din spatiul de
reprezentare. Curbele NURBS combind rigurozitatea curbelor spline (sprijinirea pe
punctele de control) cu supletea curbelor Bézier [Seiculescu, 2007].
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in grafica pe calculator curbele trebuie s indeplineascd o serie de conditii.
Este de dorit ca acestea sa aiba un aspect regulat, neted, fara discontinuitati,
oscilatii sau bucle intre punctele de control. Totodatd, influenta punctelor asupra
aspectului general al curbei trebuie sa fie limitaté in sensul cd modificarea pozitiei
unui punct de control trebuie sa aiba un efect local, schimband aspectul curbei
numai intr-o vecinatate restransa a punctului respectiv. Aceasta proprietate a curbei
poarta denumirea de control local si permite proiectarea interactiva a formelor
obiectelor prin incercdri repetate. Totodata, este de dorit ca ecuatiile analitice ale
curbelor sa fie cat mai simple. In general se utilizeaza curbe descrise prin functii
polinomiale de grad redus (2 sau 3). O astfel de curba nu va putea acoperi intregul
set de puncte de control. Solutia consta in separarea setului de puncte de control in
subgrupe de puncte si construirea unor curbe de grad redus pentru fiecare
subgrupa. Curba cdutatd va rezulta din asamblarea acestor curbe elementare
(portiuni de curba) si deci ea nu va fi descrisa de o ecuatie unica pe intregul
domeniu de definitie. Aspectul neted al curbei rezultate va fi obtinut prin impunerea
conditiilor de continuitate si derivabilitate functiei asociate, in punctele de jonctiune
a doua portiuni de curba [Babii, 2000].

Construind in acest mod curbe de interpolare, utilizand curbe descrise de
functii polinomiale de grad 3 se obtine curba spline cubica naturala. Dezavantajul
acesteia este controlul global pe care il exercitd fiecare punct de control asupra
curbei. Determinarea acestei curbe avand n+1 puncte de control necesita rezolvarea
unui sistem liniar de 4-n ecuatii cu 4-n necunoscute. Acest sistem furnizeaza
coeficientii functiilor polinomiale de grad 3 asociate celor n portiuni de curba care
definesc curba de interpolare [Babii, 2000]. P, P,

P4

P,
P2

Po
[ )

a) b)

Fig. 1.24 Curbe B-spline
a - curbe spline cubice, b — curba de interpolare de tip Romm-Catmull [Babii, 2000]

O alta metoda pentru constructia unei curbe de interpolare spline cubica
utilizeaza un set de curbe spline de baza. Curba de interpolare se obtine ca o
combinatie liniara (suma ponderata) a acestora. Si in acest caz se obtine o curba de
interpolare asupra careia fiecare punct de control exercitd o influenta globala.
Asigurarea controlului local asupra unei curbe spline cubice de interpolare nu pot
poate fi obtinuta decat renunténd la unele conditii asupra curbei. Renuntand la
cerinta ca, curba sa treaca prin punctele de control conduce la obtinerea unor curbe
de aproximare numite curbe b-spline cubice (fig.1.24.a). Renuntand la cerinta de
derivabilitate de ordin II a curbei, se va obtine o curba de interpolare de tip Romm-
Catmull (fig.1.24.b) [Babii, 2000]. Curbele B-Spline cubice sunt formate prin
combinatii liniare ale unor curbe spline numite B-Spline sau baze. Curba B-Spline
cubica este in general si ea o curba spline.
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Pentru reprezentarea acestui tip de curba se utilizeaza o forma parametrica.
Fiind date n+1 puncte de control, Py, ..,P,, vom diviza intervalul [0,n] al
parametrului v in n subintervale [u, u+1], cu 0 <=t <= 1 si t(0)=u; si t(1)=u;+1.
Pentru fiecare subinterval avem, in expresia matriceala:

-1 3 =3 1][P-1

G = 6[t tet1] 3 3 o ollp., t € [0,1] (1.8)
1 0 0 01L[Py;

pentru curbele B-Spline cubice, respectiv:

-3 9 -9 3 1[B-1

) _ l 3,2 3 —-15 12 -3 Pi

G = 6[t tet1] 23 0 3 o ||P,, t € [0,1] (1.9)
0 6 0 0 1LPy,

pentru curbele Romm-Catmull.

Un punct al curbei va avea coordonatele [cx(t), cy(t)], obtinute aplicand
formula de mai sus si inlocuind vectorul P cu coordonatele x respectiv y ale
punctelor de control [Babii, 2000].

Proprietatile curbei B-Spline cubice:

- curba nu este o curba de interpolare ci una de aproximare;

- specificdnd un punct de control de doua ori, curba este atrasa mai aproape de
acel punct;

- specificand un punct de control de trei ori, curba trece prin acel punct.

Pentru a crea suprafata ce va aproxima mesh-ul programele specifice
procesului de RE (amintite anterior) folosesc suprafete B-Spline ce au ca schelet
curbele ,sintetice” B-Spline.

Suprafetele B-Spline -
reprezintd o extensie a doud -curbe
parametrice B-Spline dupa directiile u si
v, suprafata fiind controlata printr-un set
de puncte care construiesc o suprafatd
de sprijin formata din petice
rectangulare. Aceste puncte formeaza
varfurile poliedrului de control care
aproximeazd suprafata asociata curbei
rezultate. In fig.1.25 se prezintd schema
de construire a suprafetelor B-spline
[Seiculescu, 2007].

Suprafata B-spline definita prin

44
vectorizarea a (n+1)x(m+1) puncte de Fig. 1.25 E?gg?cpdregfusé%rg;a]ta B-spline

control pentru o ecuatie extinsa dupa
doua directii de vectorizare are forma:
P(u,v) =YL, Z}‘;O Py Nijx(WNj(v) 0<u<10<v<l (1.10)

in cazul suprafetelor B-Spline nodurile de control k care realizeaza
segmentarea curbelor B-Spline nu trebuie sa fie dupa cele doua directii. Avantajul
major al curbelor B-Spline fatd de curbele Bézier este datd de controlul local mult
mai usor si riguros al suprafetei. In cazul in care k>n+1 sau k>m+1 suprafata este
de fapt o suprafata Bézier [Seiculescu, 2007].
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Suprafetele B-spline sunt o forma precisa de a defini curbe si suprafete
nedefinite (freeform). Suprafetele B-spline, datorita algoritmilor matematici din care
sunt compuse ofera o flexibilitate in proiectarea diferitelor forme, reducand spatiul
de stocare fata de fisierele mesh.

d)

b)
Fig. 1.26 Etapele de transformare a mesh-ului in corp solid

a - mesh-ul, b - aproximarea curbelor B-spline, c — potrivirea suprafetelor B-spline,
d - modelul solid

Fig.1.26 prezinta etapele de transformare a mesh-ului in corp solid ce poate
fi modificat in programe CAD. Transformarea automata a mesh-ului se face prin
aproximarea curbelor B-spline (fig.1.26.b) si potrivirea suprafetelor B-spline
(fig.1.26.c) pe mesh-ul creat anterior. Calitatea suprafetelor NURBS depinde de
amplasarea curbelor si de numarul punctelor de control in directiile u si v. Pana in
momentul de fata modelul virtual este tot sub forma de coaja, fara grosime. Daca
suprafetele NURBS sunt unite si nu se intersecteaza atunci se pot uni intr-o singura
suprafata inchisa considerata solid (fig.1.26.d).

1.3. Utilizarea tehnicii RE

Avem urmatoarele motive pentru aplicarea tehnicii RE pe o piesa sau pe un

produs:

e Nu exista documentatie adecvata a desenului original [Cosma, 2008.a];

e Producatorul original nu mai exista, dar cerintele clientilor raméan [Cosma,
2008.a];

e Designul original si documentatia sau pierdut ori nu au existat niciodata
[Cosma, 2008.a];

e Cateva caracteristici negative ale produsului trebuiesc remediate [Cosma,
2008.a];

e Uzura excesiva poate indica locul unde un produs trebuie Tmbunatatit
[Cosma, 2008.a];

e Analiza caracteristicilor pozitive si negative ale produsului competitor
[Cosma, 2008.a];

e Explorarea unor noi metode de a imbunatatii performantele si caracteristicile
[Cosma, 2008.a];

e Pentru a asimila metode competitive de referintd, pentru a Iintelege
produsele competitorilor si pentru a dezvolta produse mai bune [Cosma, 2008.a];

e Modelul CAD original nu este suficient pentru a sustine modificarile sau
metodele curente de fabricare [Cosma, 2008.a];

e Furnizorul original nu este capabil sau nu doreste sa ofere piese aditionale
(de schimb) [Cosma, 2008.a];
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e Fabricantii care ofera produsul original nu doresc, ori nu pot sa ofere piese
de schimb sau cer costuri exagerate pentru piese de baza [Cosma, 2008.a];

e Pentru a imbunatatii materialele uzate moral sau procesele de fabricare
invechite cu tehnologii curente si mai putin costisitoare [Cosma, 2008.a].

Din multitudinea aplicatiilor enumerate mai sus am concentrat cercetarile

asupra urmatoarelor aplicatii:

1. Prototiparea Rapida de noi produse;

2. Remodelarea pieselor in soft-uri CAD;

3. Controlul calitatii si inspectia pieselor.

1.3.1. Reverse Engineering integrat in Prototiparea Rapida

In ultimii ani tehnicile de obtinere a unui model virtual din cadrul procesului
RE au evoluat foarte mult si au fost integrate in diferite etape si procese din viata
produselor. Modelele virtuale obtinute prin metode de scanare sau digitizare sunt
folosite 1n fabricarea obiectelor fizice prin procese conventionale bazate pe
indepartarea materialului (frezare), sau prin metode moderne de adaugare de
material (prototipare rapida). Prototiparea Rapida este o metoda neconventionala
de fabricatie ce a evoluat foarte mult in ultimul deceniu datoritd capabilitatii de a
crea piese cu geometrii complexe. Sistemele de prototipare rapida 3D reprezinta o
solutie revolutionara prin care se pot realiza in cateva ore obiectele sau modelele
fizice tridimensionale ale obiectelor proiectate pornind direct de la modelul virtual.

Definitie:

Prototiparea rapidd este procesul care creeaza automat prototipul fizic
pornind de la un model 3D, intr-o scurta perioada de timp [Lennings, 2000].

Prototiparea rapida se refera la o anumita clasd de tehnologii care sunt
folosite la fabricarea obiectelor prin depunere strat cu strat pornind direct de la
modelul virtual [Venish, 2008].

Prototiparea Rapida [Guangchun, 2004] este folosita in mai multe domenii
de activitate (fig.1.27) oferind o multime de avantaje:
e Crearea rapida a prototipului gandit, proiectat, dorit;
¢ Vizualizare rapida si usoara a produsului gandit, imaginat;
e lLuarea unor decizii mai rapid si mai usor de a corecta sau lansa un produs pe
piatd;
e Identificarea formei, functionarii si eventualelor erori de conceptie sau proiectare;
e Cresterea claritatii comunicarii cu furnizorii, clientii sau serviciul de marketing
[Bibus, 2011].
B Industria auto

M Produse de larg consum

M Echipamente industriale

Inginerie medicala

Educatie

Industria Aeronautica
M Industria Militara

M Alte domenii

Fig. 1.27 Gradul de folosire a tehnicilor de Prototipare Rapida.

~Aceastd tehnologie azi este capabild sa produca structuri 3D foarte
complexe cu o foarte mica sau chiar deloc contributie umana. Aparand aproape in
paralel cu progresul, stereolitografia a fost sistemul alternativ pentru fabricarea
stratificata oferitd de mai multe companii americane. Sunt incluse sisteme care
construiesc obiecte stratificate prin laminarea straturilor de materiale (Helisys) si
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prin fuziunea stratificata sau legarea materialelor pulverulente (DTM, Soligen) sau
extrudarea firelor de sdrma (StratoDsys).” [Cosma, 2008.a]

Studiind literatura de specialitate si ofertele firmelor de profil s-a realizat o
clasificare a tehnologiilor de Prototipare Rapida prezentata in fig.1.28.
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Fig. 1.28 Clasificarea tehnologiilor de Prototipare Rapida [Iclanzan, 2006]

in continuare se vor prezenta cateva exemple mai relevante ce evidentiaza
rolul RE in procesul de Prototipare Rapida.
Exemplul 1: Utilizdnd echipamente de colectare a datelor prin contact (masina
Modela MDX-15) si de prototipare rapida prin prelevare de material (ISEL GFM
4433) colegii din departamentul Ingineria Materialelor si Fabricatie, Universitatea
»Politehnica” din Timisoara, propun o metoda de obtinere a partilor active ale
matritelor [Cosma, 2009.a]. Originalitatea cercetarilor realizate constau in faptul ca
realizarea elementelor active se face plecand de la repere (piese) pentru care
lipseste documentatie tehnica. Pentru indeplinirea obiectivelor propuse s-au folosit
procedee de Reverse Engineering (digitizare si reconstructie) aplicate pieselor din
material polimeric si procedee de Prototipare Rapida prin prelevare de material.
Metoda propusa si rezultatele cercetarii sunt prezentate in fig.1.29.
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reperului

Fig. 1.29 Metoda propusa in cadrul cercetarii [Cosma, 2009.a]

Exemplul 2: Cercetarile prezentate in urmatoarele randuri sunt un exemplu sugestiv
al rolului ce il are RE in RP. Studiul de caz prezentat in articol [Sansoni, 2004]
consta in scanarea unui Ferrari 250 Millie Miglia cu ajutorul unui echipament OPL-
3D, crearea mesh-ului, transformarea in STL si prototiparea rapida prin depunere
de material strat cu strat a unui model micsorat - scara 1:10 (fig.1.30). Procesul
demonstreaza usurinta aplicarii unui sistem optic de masurare pe suprafete mari cu
acuratete si detalii ridicate, reducadnd timpul de proiectare si realizare a unei

machete.
Transformarea

~_anorului de puncte in

o Mesh e

S N

OPL-3D A
) ‘\. M '
Scanarea
masinii Norul de
puncte ransformarea
mesh-ului in
NURBS solid

NURBS solid

Prototip scara 1:10
Fig. 1.30 Pasii parcursi in cadrul cercetarii [Sansoni, 2004]
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Exemplul 3: Obiectele realizate pentru diverse industrii au tolerante foarte precise,
in special piesele de naturd mecanica realizate in 2,5 axe. H. James de la
Universitatea Utah [James, 2002] prezinta cercetarile sale in domeniul RE si RP
punand in evidentd necesitatea realizarii unor modele virtuale precise care sa
indeplineasca cerintele riguroase impuse de industria auto. In lucrare este
prezentatd o tehnica de obtinere a unui model virtual pe baza modelului fizic.
Folosind un sistem de achizitie a datelor fara contact (laser) - Digibot II, s-a supus
studiului de caz o piesa din industria auto cu precizie ridicata, s-au adus modificari
de forma si dimensionale. In final s-a realizat piesa folosind procesul de Prototipare
Rapida prin prelevare de material. Metoda propusa si rezultatele cercetarii sunt
prezentate in fig.1.31.

Extragerea
elementelor
geometrice

Scanarea
obiectului fizic

Optimizarea
modelului
virtual

Prototipare
Rapid a noului
reper

s Noul model
Prototip virtual
Fig. 1.31 Pasii parcursi in cadrul cercetarii [James, 2002]

O data cu diversificarea nevoilor consumatorilor, a tehnologiei moderne si a
concurentei, inovatia sau crearea de produse noi a devenit vitala pentru orice
companie. Firma trebuie sa stie cum sa administreze produsele pe parcursul ciclului
lor de viata, de la creare, crestere pana la maturitate si declin atunci cand apar
produse noi care satisfac mai bine nevoile clientilor.

1.3.2. Reverse Engineering utilizat in procesul de proiectare

Toate eforturile activitatii de proiectare de produse ce se materializeaza
apoi in urma unor procese de productie complexe, au la baza secole de dezvoltare
tehnologica si stiintifica si dau nastere obiectelor pe care le folosim in viata de zi cu
zi. Complexitatea in continud crestere a produselor conduce la unele dificultati in
proiectare si fabricatie. Exista mai multe solutii la aceasta caracteristica a productiei
moderne, cea mai utilizatad fiind realizarea de noi instrumente si tehnologii care sa
sprijine abordarea proiectului fara a afecta semnificativ timpul de realizare sau
calitatea obtinuta. Astfel, se impun imbunatatiri in procesele de proiectare, de calcul
si de optimizare, de simulare a fabricatiei, sau in modul de gestionare a
informatiilor. Intre toate acestea, proiectarea asistata reprezinta o veriga
hotaratoare.
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Cand se pune problema pentru a proiecta un nou produs de multe ori se
apeleaza la unele deja existente, oarecum similare. Prin urmare, procesul de
proiectare este de multe ori un redesign. Refolosirea unui anumit proiect poate fi o
modalitate bunda de a dezvolta un nou produs. Termenul refolosire se refera la
cunostinte referitoare la produs (timpi de proiectare si fabricare, materiale folosite,
ergonomicitate, estetic, fiabilitate, costuri, impactul asupra pietei, etc. ), sculele si
dispozitivele folosite in procesul de fabricare, etc.. Astfel redesign poate fi vazut ca
0 bunad abordare de scadere a costurilor si de crestere a eficientei.

In cazul in care au aparut noi cerinte de la consumatorii unui anumit tip de
produs, care-si doresc ceva nou, tentativa de a adapta un produs existent la
cerintele pietei este o pierdere de timp si implica costuri mari, la aceasta problema
este necesara gasirea unei solutii pentru diminuarea timpului si cost de redesign.
Avantajele reproiectarii sunt ca o parte din noul produs este cunoscutda dinainte,
ceea ce trebuie stabilite sunt partile ce necesita adaptari.

Una din tehnicile moderne folosite in procesul de redesign este Reverse
Engineering, termenul fiind aplicat procesului general de remodelare a unui obiect
cu ajutorul calculatorului. Reverse Engineering poate fi folositor in procesul de
rede5|gn ca si in introducerea noilor produse pe piatd. In unele cazuri poate fi mai
usor sa dezvolti si sa modifici modelul geometric al unui produs intr-un sistem CAD
decat sa-l creezi de la inceput. Acest lucru este foarte folositor pentru forme
complexe care sunt dificil de conceptualizat.

In continuare se vor prezenta cateva exemple mai relevante ce evidentiaza
rolul RE in procesul de proiectare.

Exemplul 1: Utilizand tehnici moderne de Reverse Engineering, proiectare
asistatda (CAD) si simulari asistate (CAE) colegii din departamentul Ingineria
Materialelor si Fabricatie, Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, propun o metoda
de obtinere a unui nou model [Cosma, 2008.b], pentru un produs existent folosind
tehnicile mentionate mai sus. Cu aceste tehnici au redus timpul destinat proceselor
de proiectare si de fabricatie. Spre exemplificare au folosi un capsator, pentru care
nu exista nici un fel de documentatie tehnica. Tehnica Reverse Engineering a fost
aplicata fintregului produs prin descompunerea componentda cu componenta,
analizarea rolului functional si estetic al pieselor, iar pentru digitizarea pieselor din
plastic s-a folosit masina Modela MDX-15 [Dume, 2007]. Metoda propusa si
rezultatele cercetarii sunt prezentate in fig.1.32.

Analizarea functionalitatii Reproiectarea mecanismulu
. < componentelor

Reverse Engineering

Produsul initial
Modela MDX-15
D|g|t|za €a
pieselor din

plast|c

Produsul final
remodelat

Modelului virtual pentru Remodelarea
cele doud repere componentelor,

Flg. 1.32 Pasii parcursi in cadrul cercetdrii [Cosma, 2008.b]
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Exemplul 2: Cercetarea prezentata in lucrarea [Solaberrieta, 2009] are ca obiectiv
fmbunatatirea procesului de proiectare a protezelor dentare, addugand in procesul
de proiectare si o analiza cinematica. Modelul din ghips ce reprezinta un prototip al
protezei este scanat, modelul virtual fiind folosit in programe CAD pentru a analiza
cinematic daca exista coliziuni interdentale. In cazul in care acestea apar se va trece
la remodelarea dintilor pentru a finldtura orice inconveniente dupd fabricarea

protezei. Metoda propusa si rezultatele cercetarii sunt prezentate in fig.1.33.
Modelul virtual

Realizarea
prototipului din ghips

I

o

-2
*«< ‘]ﬂ!
?‘? =
3
g =%

¢

Detectarea Articulatie wirtual3
coliziunilor

Realizarea
implantului implantului dentar

Fig. 1.33 Pasii parcursi in cadrul cercetarii [Solaberrieta, 2009]

Montarea implantului

in zilele noastre procesul de reproiectare este ajutat de tehnici si practici noi
care reduc costurile si timpul de realizare a produselor, acestea fiind din ce in ce mai
complexe.

Reverse Engineering ca metoda, nu este limitata pentru un anumit scop,
dar joaca deseori un rol important in dezvoltarea tehnologica. Procesul de
dezasamblare a unui obiect si dezvaluirea functionalitatii, este deseori un procedeu
eficient pentru a intelege cum functioneaza si pentru a-l putea imbunatati.

In construirea unui nou produs, producatorii dezvoltd noi tehnologii
implementand concepte ingineresti si abstracte. Managementul proiectarii de
produse, poate fi realizat bazandu-ne pe doua metode conventionale si respectiv
neconventionale.

1.3.3. Rolul tehnicilor RE in inspectarea pieselor

Calitatea unui produs reprezinta ansamblul de caracteristici ale produsului
care 1i conferad acestuia capabilitatea de a satisface cerintele si dorintele clientilor. Pe
baza acestei definitii, un produs va fi ,de calitate" in masura in care ansamblul de
caracteristici va satisface cerintele clientilor (sau ale consumatorilor, ale pietei); in
alti termeni, satisfactia clientilor este o0 masura a calitatii produselor.

Calitatea bazatad pe fabricatie se refera in esentd la proiectarea, ingineria
produsului si procesele de fabricatie implicate in fabricarea acestuia. Calitatea se
masoara prin gradul de conformitate cu specificatiile si cerintele predeterminate si

BUPT



1.3 - Utilizarea tehnicii RE - 37

abaterile identificate fata de aceste cerinte. Prin masurare este identificata calitatea
de conformitate care se realizeaza in procesul de productie si care este determinata
de starea proceselor tehnologice, de calitatea utilajelor, dispozitivelor, sculelor,
activitatile de urmarire si control.

Asigurarea calitatii asistata de calculator (CAQ) este o aplicatie inginereasca
a calculatoarelor si masinilor comandate de calculator pentru definirea si inspectia
calitatii produselor. Acest concept include: analiza tolerantelor dimensionale,
utilizand informatiile despre produse si fabricatie (PMI) asupra modelelor CAD
(Computer Aided Design), inspectia asistata de calculator cu masini de masurat in
coordonate, compararea datelor obtinute prin intermediul tehnologiilor de scanare
3D a pieselor fizice fata de modele CAD, FMEA, Controlul Statistic al Proceselor.
Exemplul 1: Cercetarea prezentata in articolul [Pahole, 2003] are ca obiectiv
imbunatatirea procesului de fabricatie al matritelor destinate deformarii plastice. In
timpul procesului de testare, matrita necesita ajustari dimensionale care pot fi
realizate manual sau mecanic. Pentru a imbunatati procesul de fabricatie al matritei
si pentru a realiza o documentatie tehnica completd, echipa de cercetare a introdus
in proces tehnica Reverse Engineering. In fig.1.34 se pot observa diferentele
dimensionale ce le-a suferit matrita de deformare plastica in urma procesului de
testare. Matrita de rezerva va fi realizata corect, cu tot cu micile ajustari ce au fost
facute matritei primare.

Fig. 1.34 Deviatia dimensionala a matritei ajustate [Pahole, 2003]

Exemplul 2: Firma GFMesstechnik [GFM, 2011.a] dezvolta si produce sisteme de
scanare optice destinate masuratorilor 3D si inspectia diferitelor tipuri de piese.
Tehnologiile produse de firma GFM sunt foarte precise si foarte rapide. Cercetatorii
firmei au dezvoltat echipamente capabile de scanarea unor piese de dimensiuni
foarte mici (placute de scule aschietoare) cu acuratete mare caz [GFM, 2011.b] ce
va fi rezumat in fig.1.35.

Uneori este necesara compararea unei componente fizice, reald si originala
cu un model virtual CAD, model ce sta la baza procesului de fabricatie pentru piesa
verificata. Folosind tehnicile RE de digitizare sau scanare obtinem norul de puncte ce
poate fi aliniat cu modelul virtual. Alinierea este facuta fie tinand cont de minim trei
puncte de referintd, sau folosind un algoritm ce va pozitiona norul de puncte astfel
sa se obtind o eroare minima fata de modelul virtual. Odata ce alinierea a fost
facuta se pot inspecta abaterile dimensionale si de forma, fiind generate rapoarte
ale acestei operatii. Sectiuni transversale ale norului de puncte si ale modelului
virtual pot fi create si comparate pentru a vizualiza deviatiile dimensionale. In cazul
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sculelor (matrite, stante) prototip ce au fost modificate in timpul testarii lor,
programele permit modificarea automata a modelului virtual original astfel incat
sculele ce vor fi realizate de acum in colo sa aiba incluse toate modificarile suferite
de prototip. Rapoartele pot fi salvate in diferite formate ce pot fi deschise cu
programe folosite in majoritatea companiilor; Microsoft Word, Excel, Acrobat
Reader, HTML, etc.. De altfel programele folosite ofera posibilitatea de a importa

formate neutre STEP, IGS, STL [Venish, 2008].

MNorul de puncte o ]
Alinierea modelului

Masurarea placutei CAD cu mesh-ul
aschietoare pe TopCam
standard

Rezultatul comparatiei si abaterile
dimensionale

Fig. 1.35 Pasii parcursi in cadrul cercetdrii [GFM, 2011.a]

1.4. Concluzii

Acest capitol s-a realizat studiind literatura de specialitate ce aparut in
ultimii ani, accesand diverse baze de date internationale si prezintda constiintele
acumulate despre tehnica Reverse Engineering. Este prezentata trecerea de la
procesul traditional de proiectare spre aceasta nouda metodd ce foloseste noile
tehnologii in materie de echipamente si soft, cu scopul de a reduce timpul si costul
de dezvoltare a unui produs. Din multitudinea de definitii, ce au fost enuntate de-a
lungul ultimului deceniu, s-a enuntat o noua definitie care se potriveste cu
cercetarile realizate in prezenta teza.

Sunt prezentate domeniile in care aceastd noud tehnicd este aplicata,
utilizarea ei, evidentiindu-se rolul tehnicii Reverse Engineering prin prezentarea unor
articole mai concludente din literatura de specialitate. S-a constatat ca pe tema
reproiectarii produselor folosind tehnica RE si integrarea acestora in procesul de
control al calitatii produselor din materiale plastice nu s-au facut cercetdri. S-a
considerat importanta continuarea cercetarilor pe aceste doud teme, reprezentand
si baza de pornire a acestei teze de doctorat.
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2. OBIECTIVELE CERCETARII DOCTORALE SI
PREZENTAREA PLATFORMEI OPERATIONALE

2.1. Definirea obiectivelor cercetarii doctorale

Obiectele pe care le folosim in viata de zi cu zi sunt produsul a secole de
dezvoltare tehnologica si stiintifica. Activitatea inginereasca, in general, are ca
finalitate realizarea de obiecte tehnice, care se materializeaza in urma unor procese
de productie complexe. Etapele principale ale realizarii unui produs sunt: definirea
unui concept general al produsului, realizarea proiectului tehnic, stabilirea
tehnologiei de fabricatie, realizarea modelului experimental si omologarea
produsului, fabricatia propriu-zisa si controlul calitatii.

Competitia conduce la necesitatea de accelerare a procesului de creare a
unui produs complet nou sau bazat pe experienta anterioara. Inca din primele etape
de dezvoltare ale produsului munca ne este usurata de soft - urile CAD/CAM/CAE.
Capacitatea unui producator de a raspunde rapid cerintelor pietei a devenit
principalul factor de succes, fiind mult mai important decat existenta unei capacitati
mari de prelucrare sau a unei forte de munca ieftine.

Cu ajutorul noilor tehnici moderne (Reverse Engineering, Rapid Prototyping,
Digital prototyping, Rapid Tooling) sunt eliminate anumite inconveniente: procesul
de proiectare dureaza mai putin datorita existentei bazelor de date cu componente
standardizate international, calitatea produsului este definita inca din etapele de
proiectare, scade costul produsului odata cu reducerea timpului de proiectare.

In momentul de fata Reverse Engineering are aplicabilitate in foarte multe
domenii: industria automobilelor, industria aeronautica, industria cinematografica
[Haar, 2005], in medicind [Etxaniz, 2008], arhitectura si multe altele, utilizandu-se
de altfel in proiectarea industriald, dar si in proiectarea bijuteriilor.

In contextul si problematica de mai sus, obiectivele asumate ale prezentei
teze de doctorat avand titlul Metode de integrare a tehnicii Reverse
Engineering in conceptia, fabricatia si controlul dimensional al pieselor
injectate din materiale polimerice sunt definite astfel:

1) analiza metodelor si tehnicilor moderne de obtinere a modelului virtual
pornind de la un obiect fizic;

2) implementarea unei noi metode de obtinere a modelului virtual folosind
informatiile primite de la un program NC;

3) stabilirea incertitudinii de scanare/digitizare si integrarea masinilor in
procesul de control dimensional al pieselor din materiale polimerice;

4) integrarea tehnicilor moderne RE in conceptia, fabricatia si controlul
calitatii unui nou produs.

Pentru realizarea obiectivelor cercetdrii doctorale descrise mai sus s-a
asigurat o bazad de cunoastere teoreticd prezentata in capitolul introductiv ale tezei
(cap.1). Cunoasterea teoretica a fost consolidata de studiul amanuntit al conceptiei
si proceselor de fabricatie care servesc la crearea produselor din materiale
polimerice. Informatiile de natura teoretica ajuta studiului si asimilarii unor solutii
tehnice cu potential de implementare industriala, dar si integrarii acestora in
procesul controlului calitatii.
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2.2. Prezentarea platformei operationale

Existenta la Universitatea Politehnica din Timisoara a wunei baze
experimentale adecvate (fig.2.1) - masina de digitizat Modela MDX-15, masina de
scanat cu laser Roland LPX-600, masina de masurat tridimensional TESA MicroMs
343, precum si dotdrile altor laboratoare - fac posibila abordarea tehnicii Reverse
Engineering si implementarea sa in procesul de conceptie si control a calitatii
produselor din materiale polimerice.
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Fig. 2.1 Platforma experimentald folosita

A) Masina de digitizat Modela MDX-15

Masina de digitizat Modela MDX-15 (fig.2.2) este capabila sa capteze
informatii despre o gama larga de obiecte care pot fi dificil de scanat pe masinile
conventionale de masurat cu palpator. Masina foloseste un senzor piezo-electric.
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Senzorii piezo-electrici sunt senzori
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Fig. 2.2 Masina de digitizat Modela
MDX-15

deosebirea intre un impuls care nu este de
contact si un adevarat impuls de contact.

sistem
1zostatic

pastila piezo
ceramica

Fig. 2.3 Principiul constuctiv al unui sensor
piezo-elecric

Principalele caracteristici ale
senzorilor piezo-electrici constau in:

e caracteristici metrologice foarte
bune, in comparatie cu senzori
rezistivi si tensometrici,

e posibilitatea palparii
dupa toate directiile,

e posibilitatea montarii senzorului
direct in pinola masinii,

e precizie ridicata.

Poate digitiza obiecte din
sticla ce sunt imposibil de scanat pe
masinile cu laser. Modela MDX-15
ofera performante ridicate atat ca o
masina de digitizat, cat si ca o
masind de prototipare rapida prin
prelevare de material. Ca scaner,
masina este condusa de un calculator
prin softul Dr. Picza. Acest soft
permite setarea ariei ce se doreste a
fi scanata si rezolutia (pasul) ce va fi
folosita. Restul se face automat,
incluzand chiar si conversia punctelor
scanate intr-un figier CAD.
Exportarea acestor puncte se poate
face in formatele STL, DXF si VRML.

punctelor

Aspectul placut al masinii de scanat Modela MDX-15, la care se mai adauga
inaltimea micd si structura compactd o face deosebit de atractivd pentru asa
numitele aplicatii de “birou”. Ideal pentru bijutieri si proiectantii de produs.

Masina de scanat Modela MDX 15 are urmatoarele caracteristici:

Zona de lucru (X,Y,Z in mm): 150x100x60;

Dimensiunile mesei de lucru (X,Y in mm): 170x110mm;
Greutatea maxima aplicatd pe masa de lucru: 0.5Kg;
Dimensiunile exterioare (X,Y,Z in mm): 426x280x305mm;

Greutate: 9.6Kg;
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e Senzor: piezo-electric;

e Rezolutia: 0.05 la 5.00 mm pentru X si Y;
e Export fisier: STL, DXF, VRML;

e Tipul motorului: pas cu pas.

Masa de lucru a masinii poate fi usor data jos, pentru a putea fi montat
modelul ce urmeaza a fi scanat prin folosirea unui adeziv sau plastilina. Capul de
scanat este conectat la masina printr-un simplu cablu. Deplasarea dupa cele 3 axe
se face cu ajutorul unui motor pas cu pas. Capul de frezat este prevazut cu un
motor (10 W, 6500 rpm) ce poate fi folosit numai pentru prelucrarea spumelor si a
materialelor mai usoare. [Roland, 2006]

B) Masini de masurat tridimensional

Laboratorul de Masurari Tridimensionale din cadrul catedrei TCM dispune de
doua masini de masurat tridimensional pe care au fost instalate soft-uri performante
in domeniu controlului calitatii si accesoriile aferente.

B1) Masina de masurat tridimensional TESA 3D MicroMS 343 cu
actiune manuala (fig.2.4.a) are urmatoarele caracteristici :
e Precizie: E=4-+5L/400 (pm);
Cap de masurat Renishaw PH1, senzor TP2 si bila de rubin;
Volum de masurare: X=350mm, Y=400mm, Z=300mm;
Soft de masurare Quindos v3.3/2002 (pachet complet);
sistemul de actionare tip bara Uhing.

Cap de masurat
PH10M

Senzor rezistiv

"y TE2
\V S 4

Papator cu sfera de

ﬂ____,_.———'-"' rubin @1mm
b)

Fig. 2.4 Echipamente de masurat manuale [Tulcan, 2006]
a - Masina TESA MicroMS 343, b — cap de masurare orientabil manual

Capul de masurat utilizat (PH10M-Renishaw) este unul orientabil manual
(fig.2.4.b) si permite pozitionarea in spatiu a elementului de palpare prin rotirea
manuald in plan orizontal (unghiul A=+180°), respectiv in plan vertical
(B=0...105°), cu un increment de 15°. Pentru fiecare pozitie in spatiu a palpatorului
este necesara calibrarea acestuia [Tulcan, 2006].

B2) Masina de masurat tridimensional TESA 3D MicroMS 343 DCC
(fig.2.5.a) are urmatoarele caracteristici:
e Precizie: E=3+5L/400 (um);
e Cap de masurat Renishaw MH20i, senzor TP2;
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e Volum de masurare: X=350mm, Y=400mm, Z=300mm);
e Soft de masurare Quindos v3.3/2002 (pachet complet) cu posibilitate de utilizare
fisiere CAD;

Capul de masurat utilizat (MH20i-Renishaw) este unul orientabil automat
(fig.2.5.b) si permite pozitionarea in spatiu a elementului de palpare prin rotirea
automatd in plan orizontal (unghiul A=+180°), respectiv in plan vertical
(B=0...105°), cu un increment de 7150' Pentru fiecare pozitie in spatiu a palpatorului
este necesara calibrarea acestuia. In timpul masurarii piesei, sistemul trece de la o
pozitie la alta (unghiurile A si B sunt inregistrate) fard sa trebuiasca sa recalibreze
pozitille deja calibrate datorita factorului de repetabilitate ridicatd a pozitionarii
(£0,5um). Acest nivel ridicat de repetabilitatea este valabil chiar cand senzorul sau
diferite combinatii de extensii ale acestuia sunt schimbate automat in timpul
procedurii de masurare [Tulcan, 2006].

Cap de misurat
MH20i

Senzor rezistivi

TP2

k,/}alpator cu sferd de
; rubin @ 1lmm
b)

Fig. 2.5 Echipamente de masurat automate [Tulcan, 2006]
a - Masina TESA MicroMS 343 DCC, b - cap de masurare orientabil automat

C) Masina de scanat cu laser Roland LPX-600
Laserul este un dispozitiv optic care genereaza un
fascicul coerent de lumind. Fasciculele laser au mai multe
proprietati care le diferentiaza de lumina incoerenta
produsa de exemplu de Soare sau de becul cu

incandescenta:

e monocromaticitate — un spectru in general foarte

ingust de lungimi de unda;

e directionalitate — proprietatea de a se propaga pe i

distante mari cu o divergenta foarte mica si, ca urmare, -
capacitatea de a fi focalizate pe o arie foarte mic3; Fig. 2.6 Masina de
e intensitate — unii laseri sunt suficient de puternici ~ Scanatcu laser Roland
pentru a fi folositi la tdierea metalelor. LPX-600
Masina de scanat cu laser Roland LPX-600 (fig.2.6) este un scaner
tridimensional care foloseste o metoda non-contact de scanare a formei suprafetelor
solide si are la baza principiul triangulatiei.

Principiul triangulatiei se utilizeazd la mdsurarea precisa a distantei,
utilizand senzori de triangulatie laser. Denumirea procedeului vine de la faptul ca
raza emisa, raza reflectata si distanta intre emitatorul laser si camera (senzorul)
CCD formeaza un triunghi (fig.2.7). Presupune emiterea unui fascicul laser de la
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instrument si reflexia acestuia de pe
suprafata obiectului (de masurat) spre o
lentila colectoare situata pe instrument, la o
distanta cunoscuta fatd de emitator. Lentila
focuseaza imaginea spotului laser reflectat,
care este detectata si colectata de o camera
(senzor) CCD. Pozitia spotului imagine pe
pixelii camerei este apoi procesata pentru a
determina distanta pana la obiect. Unghiul
fasciculului laser emis este inregistrat de
aparat iar distanta intre sursa laser si
camera CCD este cunoscuta de la calibrarea
instrumentului. Distanta se la instrument
pana la obiect (D) este determinata
geometric din lungimea bazei (b) si
unghiurile nregistrate (a si B) [Savu,
2010].
__bsina _ b-sina
siny sin (a+) (2.2)

Folosirea programul inclus Dr.Picza 3
ofera posibilitatea scanarii in una din cele

doua variante: plana sau cu rotatie. Se poate alege varianta cea mai potrivita formei
obiectului de scanat. Prin combinarea celor doua metode, se pot scana obiecte cu
forme complexe. In plus fatd de cele doua moduri de baza de scanare, sunt
furnizate si functiile de line-segment si scanare punctuala. Folosind Dr.Picza 3, se
pot extrage date pentru liniile de contur si punctele obiectelor. Folosind aceste date
pentru operatii de modelare tridimensionala cu ajutorul CAD sau altor programe de
grafica computerizata face posibila reducerea timpului si efortului operatiilor de

modelare.
Scanerul laser Roland LPX-600 are
2005]:
e Dimensiunea mesei: @254mm
e Suprafata maxima de scanare:
- scanare rotativa: @254mm, h=406,4mm
- scanare plana: 230mm, h=406,4mm

Sursa laser

=
Lentile de
proiectie

Lentile de
colectare

Fig. 2.7 Principiul triangulatiei laser
[Sniderman, 2010]

urmatoarele caracteristici [Roland,

e Parametrii de scanare: - scanare rotativa: circumferinta de 0,18 + 0,9mm
- scanare plana: Px= 0,2+254mm, Pz= 0,2+406,4mm

e Capacitate maxima de incarcare: 5 kg
e Laser: - lungimea undei 645-650 nm,

- productia maxima: mai putin de 0,39uW

e Metoda de scanare: triangulatie cu raza spot

e Viteza de operare: - viteza de rotatie a mesei 9rpm
- viteza de rotatie cap de scanat 4,48rpm
- viteza de miscare cap de scanat 37mm/s

o Temperatura de operare: 10-40°C
e Repetabilitatea scanarii: £0,05mm

Unele obiecte pot fi greu de scanat datorita materialului din care sunt facute
sau din cauza culorii ori a altor proprietati. Se pot scana obiecte care sunt: opace,
colorate, din materiale ca lemn, ghips, argild, lut etc. Nu se pot scana obiecte
transparente, colorate in culori finchise, lucioase si cu suprafete puternic
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reflectorizante. In aceste cazuri se aplica un strat de vopsea sau pudra pe suprafata

piesei pentru a face scanarea posibila.

D) Masina CNC de frezat cu viteze ridicate

Premium 3020

Masina CNC Premium 3020 (fig.2.8) este

realizata de firma I-MES, fiind destinata frezarii,
gravarii sau masurarilor la precizie ridicata si are
urmatoarele caracteristici:

cupru, aur. [I-mes, 2012]

Gabarit: 1400x1700x800mm;
Masa de lucru: 320x250mm;
Cursa de lucru: 250x190x180mm;
Turatia max.: 40000rot/min;
Repetabilitate: <0,005mm;
Precizia: 0,001mm;

Materiale prelucrate: aluminiu, otel, titan, plastic, Fig. 2.8 Masina de frezat

E) Masina de prototipare rapida ISEL GFM 4433
Masina CNC GFM 4433 (fig.2.9) este o masina CNC

simpld [Iliescu M., 2009], echipata cu motoare pas cu pas si
o carcasa mare de protectie. In aceastd masina este
integrat un controller CNC pentru 3 axe. Masina este ideald
procesului de prototipare rapida prin prelevare de material.

— e e o o

Freza GFM 4433 are urmatoarele caracteristici:
Gabarit: 780x1010x1740 mm;
Cursa de lucru: 430x330x160 mm;
Turatia: 11000 - 25000 rot/min;
Materiale prelucrate: spume, lemn, plastic, aluminiu.

Isel, 2012]

cu viteze ridicate Premium

Fig. 2.9 Masina de
prototipare rapida
ISEL GFM 4433

B
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3. CERCETARI PRIVIND METODE DE OBTINERE A
MODELULUI VIRTUAL

»Datorita evolutiilor rapide si a necesitatii aducerii pe piata a produselor noi
intr-un timp cat mai rapid, tehnologiile de proiectare si productie au evoluat in
ultimii ani intr-un ritm extrem de rapid. Dintre elementele de baza ce permit
reducerea acestui timp, pot fi mentionate ingineria simultana (Concurent
Engineering), proiectarea asistata de calculator (Computer Aided Design - CAD),
ingineria asistatda de calculator (Computer Aided Engineering - CAE), fabricatia
asistata de calculator (Computer Aided Manufacturing — CAM), prototiparea rapida
(Rapid Prototyping — RP) si prototiparea virtuala (Virtual Prototyping - VP). Aceste
tehnici permit concomitent si introducerea pe piata a unor produse tot mai apropiate
de cerintele consumatorilor, reducerea costurilor de productie, paralel cu
fmbunatatirea permanenta a calitatii produselor.”[Tamas, 2008]

La ora actuald elementele hard necesare captarii formei (camere video,
laser, calculatoare performante) sunt tot mai accesibile, iar algoritmii necesari
achizitionarii datelor sunt tot mai evoluati si performanti. Scanarea si digitizarea
sunt tehnicile principale utilizate in momentul actual in vederea introducerii formei
modelului fizic in calculator. Metodele simple, cum ar fi masurarea pozitiei punctelor
caracteristice unei piese, urmata de introducerea lor manuala in programele CAD
sunt de asemenea posibile si deseori utilizate. In cazul obiectelor fizice cu forme
complexe modelarea fara utilizarea scanerelor si digitizoarelor specializate este de
neconceput.

Obiectivul acestui capitol este cel de a cerceta si evalua noi metode de
introducere a formei unui obiect fizic intr-un mediu virtual evitand folosirea
metodelor prezentate anterior. Vor fi analizate si testate doua metode ce nu implica
cumpararea unor echipamente relativ scumpe.

3.1. Metoda Sketch based 3D modeling

3.1.1. Introducere

Soft-urile pentru modelare 3D permit crearea si manipularea de obiecte
geometrice extrem de sofisticate si au fost adoptate pe scara larga de catre inginerii
specialisti in industrie. Abilitatile ingineresti, artistice, arhitecturale isi au rolul lor in
metodologia de lucru, dar un nou set de abilitdti trebuie sa fie dezvoltat pentru a
lucra cu instrumente digitale. In faza incipientd de proiectare a unui model 3D,
hartia si creionul sunt de obicei folosite pentru a crea rapid si modifica pe conceptul
schitelor. Cu toate acestea, nu exista in prezent nici un mecanism pentru integrarea
cu usurintd a schitelor intr-un concept digital 3D. In prezent, schitele nu sunt
folosite pentru nimic mai mult decat puncte vizuale de referintd in faza de
proiectare, dar pot fi transformate in modele 3D de catre artisti [Tsang, 2004],
[Kara, 2007].

Desenele 2D [Aberdeen, 2006], [Mengoni, 2009] au fost documentele
primare a procesului de proiectare/fabricatie, caz in care principiile de proiectare si
geometrie descriptivd au fost dezvoltate si aplicate la probleme de inginerie.
Desenele 2D joaca inca un rol important in ingineria practicd si in multe cazuri
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3.1 - Metoda Sketch based 3D modeling - 47

servesc ca documentatia finala care ghideaza productia, fabricarea si asamblarea
produselor. Cu toate acestea, desenele 2D sunt limitate, tind sa extinda in mod
inutil timpul ciclului de proiectare, ceea ce compromite calitatea produselor si pot
creste costurile de fabricatie. Aceste puncte slabe sunt reprezentate de dificultatea
inspectarii desenelor 2D pentru a le verifica corectitudinea, fara a crea prototipuri
fizice si folosirea In mod direct a lor in procesele urmatoare. Astfel este uneori
necesara transformarea desenelor 2D in desene 3D si astfel indepartand
dezavantajele mentionate mai sus.

Recente cercetdri au cautat sa imbunatateasca aceasta situatie, prin crearea
unei interfete care permite utilizatorilor sa schiteze rapid si direct modelul digital
[Curless, 1997]. In timp ce aceste eforturi sunt un mare pas inainte, aceste interfete
nu sunt inca un mod adecvat de inlocuire a nepretuitului creion si hartie.

Se va prezenta in continuare un stil de modelare 3D, care include integrarea
imaginilor scanate, schite. Aceste imagini servesc ca un ghid pentru utilizator, atunci
cand modeleaza obiectul virtual. Metoda se numeste Sketch based 3D modeling
si putem spune ca face parte din metodologia Top-Down [Hanimn, 2005]. Se poate
spune acest lucru pentru ca proiectantul se foloseste de schitele desenate pentru a-
si face o imagine mai ampla asupra noului produs.

Aceasta metoda are la baza crearea modelelor 3D desenand curbele
importante ale produsului, alcatuind astfel scheletul acestuia. Curbele ce alcatuiesc
scheletul sunt trasate in functie de schitele 2D, acestea reprezinta principalele
vederi ale produsului: vederea de sus, vederea din fata si respectiv o vedere din
lateral. In fig.3.1 este prezentata metodologia acestei abordari.

Date de intrare:
schite 2D

¥

Inserarea schitelorin planele corespunzitoare
celor 3 veden (Front, Top, Side)

¥

Trazarea, folosind curbe
gpline a contunilui
schitelor
¥

Scheletul B-sphine
al produsului

¥

Generarea suprafetelor
ce alcatuiesc produsul

¥

Taierea suprafetelor ce se
intersecteaza siimbinarea lor
pentru a forma components

¥

Modelul 3D, ce poate
fizalvat ca ansamblu

Fig. 3.1 Etapele metodei Sketch based 3D modeling
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Modelarea cu ajutorul suprafetelor (Surface modeling) defineste nu numai
marginile obiectului 3D, dar si suprafetele sale. In modelarea cu suprafete pot fi
generate douad tipuri de suprafete: suprafete B-spline si respectiv Bezier.
Suprafetele cu forma libera (Freeform) nu au puncte fixe, acestea isi pot schimba
forma dupa placul proiectantului rezultand astfel noi modele. Proiectantul poate
modifica forma suprafetei modificAnd pozitia punctelor in spatiu (fig.3.2).
Suprafetele pot reprezenta o gama larga de forme care nu pot fi masurate, doar
aproximate. Modelele formate din suprafete nu au proprietatea de a li se calcula
volumul sau greutatea.

Controlul punctelor

Control poligonal

Fig. 3.2 Surface modeling

3.1.2. Studiu de caz

Obiectivul propus: In acest subcapitol folosind metoda Sketch based 3D
modeling s-a conceput modelul virtual al unui mouse, pornind de la poze ale
acestuia. Obiectivul studiului de caz a fost de a obtine modelul virtual al mouse-
ului, neurmarindu-se precizia dimensionala ci doar de a obtine o forma cat mai
apropiata cu modelul fizic. Mouse - ul propus pentru modelare este prezentat in
fig.3.3.

(

Fig. 3.3 Mouse —ul Dell

Modelarea a fost realizata in SolidWorks 2008, soft ce a devenit un standard
in proiectarea 3D, fiind folosit de 75% din utilizatorii. Pentru a asigura o mai mare
productivitate, SolidWorks ofera unelte speciale pentru proiectarea de zi cu zi. Astfel
exista aplicatii specifice pentru proiectantii de masini si utilaje, matrite, tabla indoita
si bunuri de larg consum, oferind metodologii si cicluri de proiectare familiare pentru
aceste domenii. SolidWorks permite importul de fisiere in 23 de formate distincte
(native ca: ProE, UG, DWG, s.a., si neutre ca: IGES,STEP, ACIS, STL,VDA, etc.).

In modulul Surface se pot edita suprafete folosind optiunile din bara de
comenzi (fig.3.4). Aceste comenzi au fost explicate si detaliate in cartea d-lui
Conf.dr. ing. Valentin Seiculescu.
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Fig. 3.4 Bara de instrumente ale modulului Surface [Seiculescu, 2007]

1. Suprafata extrudata - (Extrude Surface): creeaza o suprafata extrudata,

2. Suprafata de revolutie - (Revolve Surface): creeaza o suprafata de revolutie prin
rotirea unei curbe deschise sau inchise, in jurul unei axe,

3. Suprafata maturata - (Swept Surface): creeaza o suprafata ,maturatda” prin
translatarea unei curbe deschise sau inchise in lungul unei curbe directoare,

4. Suprafata de potrivire - (Lofted Surface): creeaza o suprafata de potrivire pe
douad sau mai multe profile inchise sau deschise,

5. Suprafata plana - (Planar Surface): creeaza o suprafata plana in interiorul unui
set de muchii,

6. Petec de suprafata - (Filled Surface): creeaza un petec de suprafatd marginita pe
un set de muchii, schite sau curbe,

7. Suprafata decalata - (Offset Surface): creeaza suprafete decalate porninde la una
sau a mai multe suprafete alaturate continue,

8.Suprafata mediand - (Mid Surface): creeazda o suprafata mediana intre doua
suprafete decalate,

9.Suprafata riglata — (Ruled Surface): creeaza o suprafata riglata pe doua curbe
necoplanare,

10. Sterge fete — (Delete Faces): sterge fete dintr-un solid pentru a crea suprafete
pe muchii, sau sterge suprafete dintr-un model de tip suprafatg,

11. Inlocuieste fete — (Replace Faces): inlocuieste o fata intr-un solid sau model de
tip suprafata,

12. Suprafatd de separatie - (Parting Surface): creeazda o suprafata de separatie
intre miez si cavitate, definite prin model de tip suprafata,

13. Suprafata de legatura - (Knit Surface): creeaza o suprafata de legatura intre
doua suprafete adiacente neintersectate,

14. Move/Copy - copiaza sau mutd suprafete imbinate,

15. Extinde o suprafata - (Extended Surface): extinde o muchie, sau muchii
multiple, sau o suprafatd a unei suprafete, bazat pe conditii de frontierd si tipul
extensiei,

16. Taiere suprafata — (Trim Surface): taie o suprafata la intersectia cu o alta, cu un
plan, sau o schita,

17. Anuleaza o taiere a unei suprafete - (Untrim Surface): extinde o suprafata pe
baza extinderii unui petec de suprafata sau a unei muchii,

18. Racordare - (Fillet): creeaza racorduri interne sau externe la muchia de
intersectie a doua suprafete,

19. Ingroasa - (Thiken): creeaza un solid prin asocierea grosimii la o suprafata sau
mai multe suprafete adiacente cu conditia ca acestea sa fie legate. [Seiculescu,
2007]

Pasii parcursi in procesul de modelare:
1. Introducerea fisierelor *.*jpg (fig.3.5) — S-au facut poze din cele trei vederi
esentiale (Front, Bottom, Top, Side), urmand masurarea gabaritului mouse-ului.
Avand aceste informatii pozele au fost introduse in schite folosind functia Insert
Image. Imaginile au fost dimensionate pentru a se incadra in gabaritul piesei.
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Dupa inserarea schitelor, folosind vederea izometrica vom avea urmatoarea
imagine a ecranului (fig.3.6), ce ne ofera o vedere de ansamblu asupra mediului de

lucru.
Y [EEED =
7 »
B A mouse -~
(] Sensors I

[A] Arnotations
3= Material <not specified:=
%> Front Plane
< Top Plane
<y Right Plane
L. origin
E () Top
E Bottom
E® () Front
2 Right
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c)
Fig. 3.5 Inserarea imaginilor in schite
a - schita Top, b - schita Bottom, c - schita Front, d - schita Right

Fig

8 Frore Plare
& Tep Pt

. 3.6 Vederea izometrica
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2. Trasarea si formarea scheletului piesei - in etapele ce urmeaz§ s-a lucrat cu
ecranul impartit in doud, folosindu-se in acelasi timp vederea de sus (Top View) si
de vederea din fata (Front View). Se creeaza mai multe schite ce copiaza cat mai
exact liniile ce definesc conturul produsului, obtinandu-se in final scheletul modelului
virtual. In fig.3.7.a este prezentat modul de trasare a unei curbe B-spline, obtindnd
conturul dorit prin modificarea pozitiei punctelor ce-o compun. Scheletul (fig.3.7.b)
este compus atat din schite transpuse in plane, dar si din schite 3D, toate avand ca
elemente curbele B-spline. Se lucreaza initial doar pe o jumatate a modelului virtual,
piesa fiind simetrica in raport cu planul Front. S-a apelat la functia Mirror pentru a
crea partea simetrica si astfel obtlnandu -se intr-un mod elegant modelul de baza.

lmlﬂm £ tune E FEAIUTES | SKEICN | SUMACs | SNeet Metal | Wel | EVAIUIE: | UIMADEN | UTICE FIDUCES |
fl CEmS CEREY -5 B
'.i

L op
K

b)
Fig. 3.7 Construirea scheletului B-spline
a - aranjarea punctelor ce compun curba spline dupa conturul pozei,
b - scheletul mouse-ului

3. Crearea suprafetelor - Principalele functii folosite au fost cele de Loft (fig.3.8.a)
si Sweep Surface urmand folosirea functiilor Mirror si Planar surface pentru a crea
un contur inchis format din suprafete (fig.3.8.b).

SHEE = an

b)

Fig. 3.8 Modelarea folosind suprafete
a - crearea suprafetelor, b — modelul virtual format din suprafete
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in capitolul 1 au fost definite doud metodologii de proiectare Top-Down si
Bottom-Up, reprezentand o introducere pentru a intelege eficienta etapelor ce
urmeazd. Din acest moment se face observata metodologia Top-Down, deoarece
acum avem ansamblul (nu este pe deplin detaliat) si vom extrage, folosindu-ne de
suprafete de separatie si apoi de functia Split, (fig.3.9) componentele acestui
produs, urmand a fi luate apoi fiecare in parte si detaliate pentru a le face
fabricabile.

Fig. 3.9 Definirea compnentelor modelului virtual

Dupa ce au fost scoase toate componentele necesare, acestea se pot salva
separat de ansamblu si se poate incepe procesul de proiectare a lor din punct de
vedere tehnologic (fig.3.10).

| e e PR 'l:ollrn
Fig. 3.10 Extragerea componentelor si inceperea procesului de detaliere tehnologica
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3.1 — Metoda Sketch based 3D modeling - 53

Aceasta metoda este folosita pentru a construi modele cu forme complicate
care sunt greu de proiectat direct din curbe spline. In general, o schitd este o
modalitate rapida de a inregistra o idee pentru o utilizare ulterioara. Schitele unui
artist pot servii ca o modalitate de a incerca idei diferite si de a stabili noi concepte,
mai ales atunci cand procesul de proiectare este unul costisitor si consumator de
timp. Finalizarea acestei metode consta in obtinerea unui nou produs asemanator cu
cel de la care s-a pornit (fig.3.11).

=y o

Fig: 3.11 Ansamblul final

3.1.3. Cercetari privind acuratetea metodei

Obiectivul propus: Acest subcapitol urmareste realizarea unui model virtual
folosind metoda Sketch based 3D modeling si compararea acestuia cu rezultate
obtinute prin digitizare si masuratori tridimensionale. Pasii parcursi in procesul de
modelare folosind metoda Sketch based 3D modeling sunt asemanatori cu cei
prezentati in studiu de caz anterior, dar datorita complexitatii piesei au fost folosite
alte functii de modelare.

Dupa ce s-au obtinut pozele mouse-ului care sa reprezinte cele patru vederi
(Front, Bottom, Top, Side) si s-a masurat gabaritul lui, s-au introdus imaginile in
schite folosind functia Insert Image. Imaginile au fost dimensionate pentru a se
incadra in gabaritul piesei (fig.3.12).

Fig. 3.12 Inserarea imaginilor in schite
a - schita Top, b - schita Bottom, c - schita Front, d - vederea izometrica

BUPT



54 - Cercetari privind metode de obtinere a modelului virtual - 3

Se creeaza mai multe schite ce copiaza cat mai exact liniile ce definesc
conturul produsului obtinand in final scheletul B-spline (fig.3.13).

Fig. 3.13 Scheletul mouse-ului

Principalele functii folosite au fost cele de Sweep, Planar Surface si Surface
Extrude. In fig.3.14 se observa folosirea schitelor 3D create anterior si obtinerea
unui model virtual compus din suprafete.

g

T

|

Fig. 3.14 Obtinerea suprafetelor ce vor crea modelul virtual

Dupa o serie de cosmetizari si realizarea detaliilor tehnologice s-a obtinut
modelul din fig.3.15.
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Fig. 3.15 Modelul virtual obtinut in urma folosirii metodei Sketch based 3D modeling

A doua metoda folosita este cea prin masurare tridimensionala pe masina
TESA 3D MicroMS 343 DCC. Procedura consta in instalarea piesei pe masa masinii
de masurat si mdsurarea unor elemente geometrice necesare pentru alinierea piesei
si pentru determinarea sistemului de referintda al acesteia (fig.3.16). Au fost
masurate elementele ce definesc gabaritul piesei si inregistrate pozitia unor detalii

DIST(1) = PT(1) - PT(3);
DIST(2) = CE(1) - CE(2);
DIST(3) = max [CE(1) - CE(2)];
DIST(4) = PLAN(1) - PT(2);
DIST(5) = PT(3) - max CE(3);
DIST(6) = PT(3) - max CE(2);
DIST(7) = PLAN(1) - SFERA(1).

Y X
PTG
DR(3)
construitd
PLAN(])
DR(1) DRO) .
] § PLAN(1)
Fig. 3.16 Masurarea piesei cu masina
TESA 3D MicroMS 343 DCC PTQ)
[Cosma, 2008.a]
SFERA(1

CE()
X

)

Ultima metoda folosita a fost cea de digitizare a piesei pe masina Modela
MDX-15, masina ce capteaza puncte prin contactul unui senzor piezoelectric cu
piesa si convertirea punctelor (cu ajutorul soft-ului Dr. Picza) in suprafete

triunghiulare ce se asociaza cu formatul unui fisier destinat prototiparii rapide
(*.*STL).
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B8 A DN RSB AR E G p GOSN SRESE 66 885
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Fig..3.17 Dimensiunile modelului virtual (digitizat)...[..éo'sma, 2008.a]

Efectudnd masuratori pe modelul obtinut prin digitizarea celui fizic si
respectiv pe modelul virtual rezultat din reconstructie pe baza de poze, s-au obtinut
urmatoarele rezultate. (fig.3.17 si fig.3.18).

Dist: BiERCEg]

Fig. 3.18 Dimensiunile modelului virtual reconstruit pe baza pozelor

Au fost puse in aplicatie trei metode de obtinere de informatii asupra unei
componente a carei documentatie lipseste. Una din metode se rezuma la masurarea
obiectului folosind o platforma operationald destul de scumpa si ce necesita un
mediu de lucru controlat si studii calificate pentru a o folosi. Rezultatele sunt cele
mai precise din punct de vedere dimensional. Rezultatele obtinute reprezinta valorile
de referinta cu care vor fi comparate celelalte metode. A treia metoda presupune
obtinerea modelului virtual prin digitizarea obiectului fizic, aceasta fiind o metoda
simpla de folosit, dar relativ scumpa.

Comparatia dimensiunilor obtinute prin cele trei metode este prezentatd in
Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Compararea rezultatelor

Valoare model CAD
Axa Valoare masurata | Valoare digitizata | construit cu metoda
[mm] - referinta [mm] Sketch based 3D
modeling [mm]
X 107,9875 108.037 107.24
Y 65.6573 65.697 64.36
Z 28.4314 28.481 26.91

Datorita formei

nedefinite a componentei
reconstruita virtual forma exacta si nu avem prea multe valori pentru a verifica
precizia dimensionald a metodei Sketch based 3D modeling. Astfel am considerat ca
valoare de referinta (fiind cea mai apropiatd de realitate) cu o precizie de
~£0,05mm este modelul virtual obtinut prin digitizare. Acest model a fost comparat
cu cel obtinut prin metoda Sketch based 3D modeling, rezultatele fiind prezentate
in fig.3.19. Pot fi observate deplasari dimensionale de +2,5mm si respectiv -
1,5mm. Rezultatele prezintd o harta tridimensionalda cu coduri de culori a

diferentelor dimensionale dintre obiecte.
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Din cele douda comparatii dimensionale prezentate putem spune cd metoda
Sketch based 3D modeling se bazeaza foarte mult pe priceperea proiectantului in
folosirea suprafetelor si combinarea schitelor cu imagini ale unui obiect fizic. Nu este
o metoda precisa din punct de vedere dimensional, dar poate fi integrata in procesul
de proiectare pentru a aproxima forma unei piese/componente.

3.2. Dezvoltarea obiectelor virtuale folosind programe NC

in acest subcapitol este prezentatd o metodd de modelare a unui obiect
virtual care poate fi folositd in tehnica Reverse Engineering, in sensul cd modelul
parametric se va face cu ajutorul informatiilor primite de la un program NC.
Programul NC contine informatii despre strategiile utilizate pentru crearea piesei,
parametrii tehnologici de aschiere, (viteza si avansul de aschiere) tipul si
caracteristicile sculei aschietoare si cel mai important lucru in rezolvarea problemei
- traiectoria sculei. Toate aceste informatii sunt utile pentru operatorul unei masini
unelte in etapa de productie, dar vom folosi unele dintre ele pentru a recrea un
model virtual.

Obiectivul acestui subcapitol este de a demonstra ca, cu o intelegere corecta
a unui program NC si unele cunostinte intr-un soft CAD este posibil sa se creeze un
model virtual. Codurile G si coordonatele pe X, Y si Z formeaza traiectoria de
deplasare a sculei si impreuna cu informatii referitoare despre tipul si caracteristicile
sculei aschietoare, vor ghida proiectantul in crearea modelului virtual 3D.

3.2.1. Introducere

Introducerea controlului numeric cu calculator (CNC) a schimbat radical
masinile unelte si implicit  industria prelucratoare datoritd avantajelor sale
principale: productie mai rapida, precizie ridicata si repetabilitate. Cu aceasta
tehnologie este posibila proiectarea si fabricarea produselor care acum cativa ani
parea imposibila. Datorita dezvoltarii tehnologiei, masinile CNC sunt controlate cu
fisiere create de soft-uri CAD/CAM astfel incat un model virtual poate parcurge
drumul ,proiectare —productie” fara a pierde mult timp. [Vinoda, 2006]

Odata cu dezvoltarea sistemelor CAD au devenit disponibile interfete pentru
schimbul de date geometrice cum ar fi IGES, STEP sau VDA-FS, care au simplificat si
mai mult procesul de prelucrare a geometriei. Calculatoarele joaca acum un rol
important in acest proces, in special in cazul in care exista mai multe precedente
accesibile proiectantului pentru a fi utilizate in dezvoltarea de noi produse si
existenta unei mari colectii de standarde care pot fi accesate din memoria
calculatorului.

In fabricile moderne din zilele noastre se folosesc masini CNC. Proiectarea
unei componente este automatizata folosind programe CAD. Soft-urile produc fisiere
care pot fi interpretate de alte sisteme ce apartin unor masini unelte automatizate
pentru a trece la etapa de productie. Functionarea unei masini-unelte CNC este
controlatd de un program NC scris intr-un anumit limbaj [Omiroua, 2007]. Un
program NC contine o secventa ordonatda de blocuri, fiind in esenta comenzi
specificand in detaliu miscarile sculei aschietoare ce urmeaza a fi executate, precum
si operatiunile auxiliare (Ex.: rotirea axului on/off, turatia si avansul de aschiere
ales) care vor fi realizate de catre masina unealta. Cand un program este executat
procesorul masinii va intalni prima comanda din program, o va executa si apoi trece
la a doua comanda. Procesorul va executa fiecare comanda in aceeasi ordine
intélnita. Functiile G si M indeplinesc mai multe roluri in functie de cele doua cifre
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3.3 - Dezvoltarea obiectelor virtuale folosind programe NC - 59

care le insotesc. Aceste functii au fost standardizate si sunt de obicei cunoscute sub
numele de coduri ,,G si M”. In general codurile G, numite codurile functiei de
pregatire, defineste un tip de miscare sau un mod de functionare. Codurile M numite
coduri de functii diverse, pornesc/opresc diverse operatii (lichidul de racire, rotirea
axului, etc.) [Smid, 2003].

Elementele de baza ale programului NC sunt:

a. functiile pregdatitoare: unitati de masura, interpolari, programare absoluta sau
incrementald, compensare scula aschietoare, etc.,

b. coordonate: trei translatii si trei axe de rotatie,

C. parametri de aschiere: avansul si turatia,

d. instrumente de control: diametrul sculei, aranjarea in magazia de scule, operatia
de schimbare a sculei,

e. functii de aschiere: cicluri de gaurire, cicluri de frezare, cicluri de filetare, cicluri
de alezare si planul de siguranta,

f. controlul agentului de racire: racire pornit/oprit, inundatie, pulverizare,

g. diverse functii de control: rotire ax on/off, schimbarea sensului de rotatie,
controlul clemelor elastice pentru prinderea sculei, etc..

Primul pas in crearea unui program NC este de a planifica toate punctele
prin care va trebui sa treaca scula aschietoare in vederea credrii formei dorite.
Dezvoltarea si incorporarea de postprocesoare capabile sa genereze traiectoria
sculei Tn sisteme CNC este un obiectiv important in domeniul de productie asistata
de calculator. Postprocesoarele se bazeaza pe eficienta si precizia de urmarire a
traiectoriei, capabile sa satisfaca cererea tot mai mare a nevoii industriale pentru
prelucrarea pieselor de forma complexa. In modelarea solida marginile generate ce
devin traiectoria sculei sunt de fapt curbe tridimensionale (3D). In etapa de
prelucrare interpolari eficiente sunt necesare pentru a conduce scula de tdiat dea-
lungul traiectoriei generate [Omiroua, 2005].

In zilele noastre, pentru fabricarea unui model fizic pe o masind CNC vom
incepe construirea modelului virtual folosind un soft CAD si prelucrarea datelor intr-
un soft CAM vom obtine programul NC scris in limbaj de programare G-code
(fig.3.20).

Codun G

jrogram NC

hdazina CHNC
Fig. 3.20 Calea de la un model virtual la unul fizic folosind soft-uri CAD/CAM
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NC Import destinat programului SolidWorks este un program ce permite
importarea de programe destinate masinilor unelte CNC, adica fisiere cu format
*,*nc. Acest program aditional ofera posibilitatea de a importa traiectoria sculei in
SolidWorks. Masini CNC in toata lumea folosesc postprocesoare numerice pentru a
converti instructiunile sculei programate, in fisiere ce poarta diferite extensii (.tap,
.nc, .ncc sau .cnc). Programele NC constau dintr-o secventa de coduri cu date
parametrice pentru a ajunge la o descriere exactd a traiectoriei. Miscarile
programate destinate sculei aschietoare din fisiere NC sunt convertite in curbe
spline, arc sau cerc si addugate la documentul activ ca o schita 3D fintr-o
componenta sau in ansamblu.

3.2.2. Metoda propusa

Ceea ce urmeazad este interpretarea mea de folosire a programului NC
Import folosit intr-un soft CAD (SolidWorks). Scopul aplicatiei suplimentare nu este
specificat de proprietari, numai ceea ce se poate face cu el [Sycode, 2010]. Lucrénd
in domeniul RE propun o cale de a obtine modele virtuale folosind programe NC
importate in soft CAD (fig.3.21).

Tipul si caracteristicile
sculei aschietoare

Coordonatele
XYZ

Programul NC uhi NC ‘__

E Modehl 1%

Fig. 3.21 Traseul propus pentru a obtinere modelul virtual

Pentru crearea modelului virtual trebuie sa stim tipul si diametrul sculei
aschietoare, informatii furnizate de programul NC. In cele ce urmeazd vor fi
prezentate o serie de piese care contin buzunare, insule extrudate, forme freeform
si gauri. In fig.3.22.a este prezentata traiectoria creata cu ajutorul fisierului NC, in
forma unei schite 3D ce contine curbe spline. Din program putem vedea ca faza de
finisare a operatiei de frezat se face utilizéand o freza cilindro-frontala de 6 mm si nu
exista functia de compensare (G41 sau G42), ceea ce inseamna ca axa frezei este
perpendiculara pe traiectorie. Pentru crearea conturului real al modelului virtual
trebuie sa facem o decalare de 3 mm fatd de liniile importate. Se observa ca
importand fisierul NC planele principale (Front - Fata, Top - Deasupra si Right -
Dreapta) sunt asezate in originea aleasa de catre tehnolog in momentul conceperii
tehnologiei de fabricatie.
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Fig. 3.22 Formarea modelului virtual
a - programul NC importat in soft CAD, b - modelul virtual cu dimensiunile rezultate

Modelul 3D a fost creat folosind planul din fatd (Top) pentru schitarea
conturului real. Crearea corpului principal a fost facuta prin extrudarea schitei pana
la un punct (functia - Up to vertex), astfel afland grosimea piesei. In acelasi fel a
fost facut si buzunarul rezultand in cele din urmd model virtual (fig.3.22.b).

Fig. 3.23 Traiectoria rezultata in urma folosirii strategiei surface milling

Urmatoarea etapa a fost sa se realizeze modelul virtual al unei forme libere
(freeform) pornind de la un program care utilizeaza strategia de frezare pe
suprafata (surface milling). Programul NC ne oferd tipul si caracteristicile sculei
aschietoare - freza sferica de 6 mm (fig.3.23). In acest caz, modelul 3D a fost creat
folosind suprafete deoarece schitele contindnd curbe spline deschise nu pot fi
extrudate cu functia Extrude Boss. Dupa crearea suprafetelor ce formeaza corpul s-a
aplicat functia de Knit Surface pentru imbinarea suprafetelor si transforma in solid
modelul 3D.
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S-a testat daca programul intelege ciclul G81 de gaurire. Programul NC
folosit executa corect faza de finisare si gaurirea a sase gauri de @5,4 mm strapunse
si sase gauri de @4,2 mm pe o adancime 7 mm (fig.3.24.a.).

"

At
i

« 6x() 5.4 THRU

e 6x@4.2]7 &

Fig. 3.24 Formarea modelului virtual
a - traiectoria rezultata in urma fazei de finisare si 2 cicluri de gaurire,
b - modelul virtual cu dimensiunile rezultate

Daca aruncam o privire la dimensiunile rezultate putem vedea unele
probleme ce au aparut la razele de colt, adica una din ele este R9.976 mm. De ce a
aparut aceasta problema? In timpul operatiei de frezare, freza are o abordare
tangentiala fata de semifabricat, atunci cand este importat programul NC aceasta
miscare apare ca o curbd B-spline cu mai multe puncte de control (fig.3.25) in loc
de o raza normald. Din cauza acestei aproximari vom avea dimensiune mentionata
mai sus.

=3
—
o
L]
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&

Fig. 3.25 Aproximarea razelor folosind curbe spline
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3.3. Concluzii

Per-ansamblu in acest capitol s-a prezentat o metoda (Top-Down) folosita in
mai multe domenii de activitate: auto, aeronautica, programare, management si
organizare, arhitectura, etc. In domeniul mecanic, dupa ce proiectantul este
informat de nevoile clientului, specialistii din echipa lui fac un studiu al produselor
asemanatoare. Un plan de proiectare este facut si desene preliminare ale produsului
sunt apoi schitate pe baza planului intocmit. Schite mai concludente sunt alese
pentru a fi imbunatatite si studiate, iar apoi clientului i se prezinta studiul facut pana
in prezent. Clientul alege designul favorit, iar apoi proiectantul se ocupa de alegerea
materialului si specificatiile de finisare si preparare a ansamblului. Folosind metoda
Sketch based 3D modeling proiectantul incepe crearea ansamblului folosind in mod
direct schitele create anterior, modeland intreg ansamblul si apoi subansamblele si
componentele ce-l compun. Din cele douda comparatii dimensionale prezentate
putem spune ca metoda Sketch based 3D modeling se bazeaza foarte mult pe
priceperea proiectantului in folosirea suprafetelor si combinarea schitelor cu imagini
ale unui obiect fizic. Nu este o metoda precisa din punct de vedere dimensional, dar
poate fi integrata in procesul de proiectare pentru a aproxima forma unei piese/
componente.

A doua metoda de modelare poate fi folosita ca metoda de reproducere a
unui model virtual in cadrul procesului RE. Modelul parametric poate fi reconstruit
folosind informatiile primite de la un program NC. In crearea tehnologiei de
fabricatie, tehnologul va alege sculele ce se potrivesc pentru realizarea piesei, va
aplica corectiile necesare si va decide strategia cea mai potrivita care va determina
traiectoria sculei aschietoare. Proiectantul ar putea acum: sa-nceapa proiectarea de
la zero, sau sa caute un model apropiat si fisierele asociate — programe NC. Acestea
ar putea contine informatii valoroase despre strategiile utilizate in fabricatia piesei,
parametrii tehnologici (viteza si avansul de aschiere), tipul de instrument si
caracteristici si cel mai important lucru in aceastd metoda - traiectoria sculei
aschietoare.
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4. CERCETARI PRIVIND PERFORMANTELE
MASINILOR DE SCANAT/DIGITIZAT

Obiectivul acestui capitol este de a testa capacitatile echipamentelor de
captare a formei si de a determina factorii ce influenteaza procesul de scanare si
digitizare. Vor fi determinati factorii ce influenteaza calitatea suprafetelor virtuale
captate de masina Roland LPX-600, se va cerceta capacitatea captarii detaliilor de
forma pe ambele echipamente si cel mai important se va afla precizia masinilor de
captare a formei si abaterile dimensionale ce pot aparea in urma procesului de
cosmetizare sau a procesului de imbinare a mai multor scanari.

4.1. Scanarea pe masina Roland LPX-600

Obtinerea unui model virtual cat mai precis in comparatie cu modelul fizic de
la care s-a pornit, a fost mult timp de domeniul dispozitivelor de achizitie prin
contact. Aceste sisteme au fost puternic apreciate deoarece se bazeaza pe
tehnologia de masurat in coordonate ce este bine cunoscuta si care ofera garantia
unei achizitii precise. Cu toate acestea, sistemele de achizitie prin contact sunt
criticate datorita timpului indelungat necesar achizitiei si datorita constrangerilor de
digitizare a obiectelor de dimensiuni mici. Necesitatea de a schimba tehnologia de
achizitie se justifica si datorita lucrului cu obiecte din materiale fragile sau moi.
Aceste inconveniente justificd investitia puternica in dezvoltarea scanarii cu laser
[Tornincosa, 2005].

Tehnologia de scanare cu laser permite achizitionarea norului de puncte, ce
reprezinta descrierea digitald a unui obiect fizic. Fiecare punct este descris printr-o
pozitie spatiald in coordonate X, Y, Z, fatd de originea scanerului [Sternberg, 1997].
Fiecare sistem de scanare cu laser este prevazut cu un soft specific pentru
gestionarea si analiza datelor, capabil sa transforme datele in formate de fisier
specifice domeniului. Aceasta tehnologie este folosita in numeroase domenii:
constructii civile, arheologie, arte plastice, aeronautica, etc. [Reznicek, 2008].

Laboratorul de Masurari Tridimensionale din cadrul UPT dispune de un
sistem de scanat cu laser 3D (Roland PICZA LPX-600) ce foloseste o metoda fara
contact pentru a genera modele 3D. LPX-600 scaneaza obiecte folosind lumina laser.
Scanarea se face prin rotirea obiectului si prin deplasarea pe verticala a laserului si a
camerei de captare.

Soft-ul, care reprezinta puntea de legatura intre masina de scanat si
calculator este Dr. PICZA 3. Acesta permite scanarea folosind doua strategii diferite:
- Scanare rotativa (fig.4.1.a): este idealda pentru scanarea rapida a obiectelor
cilindrice sau sferice. In cazul in care obiectul are suprafete plane cu detalii de forma
ce nu pot fi captate prin aceastd strategie, se va folosi functia Rescan numai pe
suprafata dorita.

- Scanare plana (fig.4.1.b): este ideald pentru scanarea obiectelor plane, goale, cu
suprafete inclinate sau detalii mari. Este posibila scanarea din maxim 6 plane si
unghiuri diferite.
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Strategia de scanare este selectata in functie de obiectul ce trebuie scanat.
Prin combinarea ambelor strategii de scanare este posibila scanarea obiectelor
complexe.

Laser ~
T Laser
Ob 1 ~ ]
lectu scanat .
i /Camcra Obiectul scanat |- o, ~Camera
- L ~
g 1
(N— | _

Masa rotativa Masi rotativi

a) b)
Fig. 4.1 Strategii de scanare
a - Scanare rotativa, b - Scanare plana

Metodologia de lucru pe masina de scanat
1. Pregatirea obiectului pentru scanare si asezarea lui pe aparat

Nu se poate scana orice obiect. Unele pot fi imposibil de scanat din cauza
compozitiei sau formei. Pe masina LPX-600 nu pot fi scanate suprafete unde raza
laser atinge un unghi superficial mai mic sau egal cu 20° (fig.4.2). in cazul unei
sfere (minge de ping-pong) scanarea rotativa a fost reusitd, dar lipseste partea de
sus si de jos.

Not OK

Fig. 4.2 Unghiul superficial minim [Roland, 2005]

Marimea obiectelor - nu se pot scana obiecte care depasesc prin latime sau
indltime suprafata de scanat (H=406,4mm si L=254mm). In acest caz se poate lua
in calcul separarea obiectului in mai multe parti.

Materialul — se pot scana obiecte care sunt: opace, colorate, din materiale
ca lemn, ghips, argila, lut etc.. Nu se pot scana obiecte transparente, colorate in
culori inchise, lucioase si cu suprafete puternic reflectorizante (fig.4.3). Suprafata
materialului afecteaza datele scanate - cu cat suprafata este mai fina cu atat
rezultatele vor fi mai bune.
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O suprafata nefinisatd, sau cu rugozitate ridicata va genera imagini neclare
(cu goluri). Unele obiecte pot fi greu de scanat datoritda materialului din care sunt
facute sau din cauza culorii ori a altor proprietati, in aceste cazuri se aplica un strat
de suprafata pentru a face scanarea posibila.

" Obiecte in culori Obiecte cu suprafete
Obiecte opace
oK P OK | deschidse OK | mate
Obiecte transparente la Obiecte in culori biecte cu Suprafets Tu-
Not I P Not| ° . Not cioase sau reflectorizante
OK [lungimea de unda OK | inchise OK
=

&0 )
@) @

Fig. 4.3 Tipuri de piese ce pot fi/nu pot fi scanate [Roland, 2005]

Pozitionarea pe masa masinii - modul de fixare, pozitionare pe masa masinii
si strategia de scanare a obiectului sunt selectate de operator pentru a obtine un
rezultat bun intr-un timp cat mai scurt. Pozitionarea se refera la distanta intre
suprafata exterioara a piesei si axa mesei scanerului precum si distanta de la nivelul
0 al mesei pana in zona de scanare pe verticalda. Daca grupul laser-senzor se afla in
nordul mesei atunci raza efectivda de scanare se afla pana la 10mm in sudul axei
mesei, iar pe verticald scanarea este posibila incepand cu 3mm deasupra mesei
(fig.4.4).

Prinderea se face in general cu plastilind asigurandu-se ca plastilina nu
afecteaza forma obiectului scanat. In cazul in care acest lucru nu este posibil va
trebui aplicata prin lipire o noua componenta ce va fi dintr-un material lucios sau de
culoare inchisa (pentru a nu fi scanat). Pozitionarea obiectului trebuie sa fie
perpendiculara pe masa masinii, iar fata ce se doreste a fi scanata sa fie astfel
pozitionata incat raza laserului sa pice perpendicular pe ea.

&= Orientarea razei
T LASER
254 mm » [

406.4 mm *

<+
Zona efectivé de | !
scanare / N
Mas3 C 3 mm in afara zonei Zona ce nu poate fi
as de scanare scanaté

10 mm
Fig. 4.4 Montarea obiectului de scanat [Roland, 2005]

2. Scanarea - se foloseste soft-ul Dr.Picza 3, iar in functie de forma piesei se alege
una din cele doua strategii de scanare. Dupa o prima scanare se pot selecta zone ce
nu au fost scanate complet si porni o operatie de rescanare.
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3. Inregistrarea datelor - se creeazi reteaua poligonald, soft-ul permitdnd
folosirea unor functii elementare de stergere sau umplere cu suprafete triunghiulare.
4. Salvarea datelor - Soft-ul Dr. Picza 3 oferda o gama larga de unelte pentru
prelucrarea, optimizarea si exportarea datelor in formate neutre cu care se poate
lucra (STL, IGES, etc.).

4.1.1. Cercetari privind performantele de scanare pe masina
Roland LPX-600

Experimentul constd in determinarea factorilor ce influenteaza calitatea
suprafetelor rezultate in urma scanarii unor piese (fig.4.5). Pentru acest experiment
s-au folosit piese din plastic si aluminiu, avand forme cilindrice si prismatice,
strategiile de scanare fiind rotativa si plana, parametrii de scanare Px si Pz (pasul pe
X si respectiv Z). Datele obtinute au fost prelucrate cu soft-ul Minitab.

iectele ‘i i 2 |' E

fizice

. = Scanarea ubmctclorfo losind
S “ | Ronald LPX-600
ey Wi i t

Rezultatele scanarii

Di;ig;ame g.igﬁfﬁe cu \ . —
factorii ce influenteaza E 15 55

calitatea suprafetei vu'tuale

] el L LR

..+'\~ ¥
: f E lmtmm i alizarea rezultatelor
Yy E=E folosind Minitab
N 4 - | olosind Minita
i 4 | a2 s -

e precierea calititii
Ophmnnrea | | suprafetei
prm:esulul de scanare

Fig. 4.5 Pasii parcursi in cadrul experimentului

Pasii parcursi:
1. Planificarea experimentului (DOE - Design of Experiments) — ofera o metoda
pentru a investiga simultan efectele mai multor factori asupra unei valori de
raspuns.

Astfel, experimentul consta in scanarea a 16 obiecte, iar valoarea de
raspuns este calitatea suprafetei obiectului scanat.

Au fost alesi 5 factori ce pot influenta rezultatul scanarii:
1 - tipul piesei: cilindrica sau prismatica
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2 - materialul: plastic sau aluminiu
3 - strategia de scanare: rotativa sau plana
4 — parametrii de scanare: pasul pe axa X (Px=0,18 +0,9 mm)

5 - parametrii de scanare: pasul

pe axa Z (Pz =0,2+1 mm)

Fractional Factorial Design

Factors: 5 Base Design: 5, 16 Besolution: v
Runsa: 16 Replicates: 1 Fraction: 1/z2
Blocks: Center pt=s (total): o]

Design Generators: E = ABCD

Fig. 4.6 Planificarea experimentului

Tabel 4.1 Planificarea ex

perimentului factorial

el S = I W T ]

a0 m

+ ABCDE

O

Fe i I I T e I ]

mmmooBeon
(FR=NCN=RNC N N

Alia=s Structure

Gsrfjdér Oﬁﬂgr CenterPt | Blocks p-iréga Material Sgsgﬁt.l [rgin] Fr]'(nm] SEEplnhrglf.
1 1 1 1 cil Plastic | Rotativa | 0.18 1 3
4 2 1 1 prism Al Rotativa | 0.18 1 1
9 3 1 1 cil Plastic | Rotativa | 0.9 0.2 5
8 4 1 1 prism Al Flana 0.18 0.2 2
16 5 1 1 prism Al Flana 0.9 1 1
11 B 1 1 il Al Rotativa 0.9 1 3
5 7 1 1 cll Plastic Flana 0.18 | 0.2 4
g 8 1 1 prism | Plastic Plana 0.18 1 3
14 9 1 1 prism | Plastic Plana 0.9 0.2 3
10 10 1 1 prism | Plastic | Rotativa | 0.9 1 2
3 11 1 1 cil Al Rotativa | 0.18 0.2 4
12 12 1 1 prism Al Rotativa | 0.9 0.2 1
15 13 1 1 il Al Plana 0.9 0.2 1
13 14 1 1 il Plastic Plana 0.9 1 4
p 15 1 1 prism | Plastic | Rotativa | 0.18 0.2 2
7 16 1 1 cll Al Plana 0.18 1 2

Pentru a se putea observa modul de comportare al sistemelor sau proceselor
Planificarea
experimentelor (fig.4.6) reprezintd de fapt o serie de teste al caror scop este

sunt efectuate experimente

in toate domeniile de

cercetare.
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modificarea variabilelor procesului. Ofera o metoda de investigare a efectele mai
multor variabile, asupra unei variabile de iesire (de raspuns). Profesionistii din
procesul controlului calitatii utilizeaza DOE pentru a identifica conditiile in care
ruleaza procesul de fabricatie, identificA componentele sau parametrii care
influenteaza calitatea produselor si apoi stabilesc variabilele de intrare (factori de
control). Factorii de control pot avea un efect direct asupra raspunsului sistemului,
dar pot aparea si interactiuni intre acestia. Minitab ofera patru tipuri de
experimente: factoriale, suprafata de raspuns, mixte, si Taguchi (robust). A fost
creat un experiment factorial 2>, ordinea scandrilor executate sunt prezentate in
Tabel 4.1.

Prin experiment factorial se intelege o serie de incercari (teste) complete in
care se fac toate combinatiile posibile ale nivelurilor de setare a factorilor de control
urmariti (parametrii).

2. Scanarea pieselor

Scanarea a respectat intocmai planificarea experimentului factorial, au fost
alese piese de forma cilindricd si prismatica, din aluminiu si plastic, scanate cu
strategia si parametrii din planificare. Dupa scanare s-au dat note de la 1-5:

1 - reprezentand o calitate slaba a suprafetelor, o piesa scanata cu multe
suprafete lipsa, aparitia neregularitatilor, triunghiurile ce compun Mesh-ul sunt mari
si distorsionate, lipsa anumitor detalii, etc. (fig.4.7.a);

5 - reprezentand suprafata unui corp imbinat, neted, fara neregularitati,
detaliile au fost bine scanate, etc. (fig.4.7.b).

—— e

e—— -

b)

a)
Fig. 4.7 Rezultate obtinute in urma scanarii
a - piesa ce a primit calificativul 1, b - piesa ce a primit calificativul 5

3. Interpretarea rezultatelor cu ajutorul soft-ului Minitab

Minitab ofera mai multe instrumente analitice si grafice pentru a ajuta la
intelegerea rezultatelor. Dupa introducerea datelor obtinute in urma experimentului,
s-a ales un model matematic si s-au generat grafice pentru a evalua efectele
parametrilor asupra valorii de raspuns.

In fig.4.8 si fig.4.9 este prezentat un grafic ce exprima efectul fiecarui factor
asupra valorii de raspuns (calitatea suprafetei). Se observa ca ponderea cea mai
mare si in egald masurd o are tipul piesei si materialul acesteia, dar se pare ca nu
intr-o masura semnificativa, deoarece valorile nu depasesc linia de 1,446.
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Pareto Chart of the Effects
(response is Calit Supraf, Alpha = 0.05)

1.446

A Factor Name

Material

Px
Pz

P
(@]
1
mooOw>

Tip piesa

Strateg Scan

Term

AD-+

0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6
Effect

Lenth's PSE = 0.5625

Fig. 4.8 Graficul efectelor factorilor asupra calitdtii suprafetei

Din fig.4.9 se poate observa efectul negativ al mediei pentru Px si Pz, dar

panta fiind mica — influenta este nesemnificativa.

Main Effects Plot for Calit Supraf
Data Means
Tip piesa Material Strateg Scan
3.2
2.8
*~—_
e

244

2.0
: T T T T T T
3 cil prism Plastic Al Rotativa Plana
= Px Pz

3.2

2.84

— ~_
2.4 \.
2.04

T T T T
0.18 0.90 02 1.0

Fig. 4.9 Graficul efectelor factorilor asupra calitatii suprafetei
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Graficul din fig.4.10 prezinta existenta interactiunilor. Daca dreptele sunt
aproximativ paralele nu existd interactiuni, daca deviatia de
exista interactiuni, adica orice tip de piesa am alege nu va fi influentat factorul Pz

sau Px.

la paralelism este mare

Tip piesa

Interadion Plot for Calit Supraf
Deta Means
Pl N folta Pans 013 k=) a2 10
L4
Tip piesa
\. \- | T e
"ax r,f’ | e, 2B pim
| |
[ Makrid
a i I St I Y s
Mater L L R Y il
~a ~a
[ Staeg Sean
: r3 |—— Rota
Strategia de scanare| &—==2 | £y | | v
L2 B Flaas
4 Px
3 |—— 0B
Px l‘:H L |-m- 0

Pz

Fig. 4.10 Interactiunea factorilor

Se observa in fig.4.11 ca pentru a obtine o valoare maxima
raspuns este recomandat alegerea parametrilor de scanare Px=(0,68-0,9) mm si

Pz=(0,2-0,45) mm.

a valorii de

1.0

09
08
07
& 06
0.5

0.4+

0.3

Contour Plot of Calit Supraf vs Pz, Px

Px

0.2
02 03 04 05 06 07 08 09

W 30- 33
M 33- 36
36- 39
39 - 42
W 42- 45
W 45- 48

[ ] > 48

Hold Values
Tip piesa cl
Material Plastic
Strateg Scan  Rotativa

Fig. 4.11 Alegerea parametrilor Pz si Px de scanare pentru a obtine rezultate maxime
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Surface Plot of Calit Supraf vs Pz, Px

Hold Values
Tip piesa cil
Material Plastic

Strateg Scan  Rotativa

Calit Supraf

Fig. 4.12 Suprafata valorii de raspuns in functie de parametrii de scanare Pz si Px

4. Optimizarea procesului cu ajutorul soft-ului Minitab

In caracterizarea unui proces s-a urmarit in general care variabile ale
procesului influenteaza rdspunsul acestuia. Optimizarea procesului determina zona
de setare a factorilor de control care ofera cel mai bun raspuns al sistemului. In
aceste cazuri se utilizeaza experimente neliniare numite Response Surface
Design, folosite pentru a examina relatia dintre una sau mai multe variabile de
raspuns si un set de variabile cantitative experimentale sau factori de control.

Contour Plot of Calit Supraf
1.0 -
Calit
Supraf
0.9- —_—
mmm= 5
0.8 Hold Values
Tip piesa cil
0.7 Material Plastic
Strateg Scan  Rotativa
N 0.6
0.51
0.4
0.3
0.2 T T T T T T T
02 03 04 05 06 07 08 09
Px

Fig. 4.13 Domeniu optim pentru parametrii de scanare Pz si Px
pentru a obtine un maxim la valoarea de raspuns
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Am folosit graficele (fig.4.13), pentru a arata modul in care variabila de
raspuns (calitatea suprafetei) se raporteaza la doi factori (Px si P;) pe baza unui
model de ecuatie. Astfel, putem spune ca pentru a obtine o valoare de raspuns
maxima trebuie alesi ca parametrii de scanare sa apartina intervalelor: Px € (0,2 +
0,7)siPz€ (0,4 + 1).

: Tip pies Material Strateq Px Pz
Dptélmal High|  prism Al Flana 0.90 1.0
Ir cil Plagtic Rotativa [0.90] [0.20]
1.0000" | gy c Plastic Rotativa 0.180 0.20
[ [ »
Composte
Desirability
1.0000
o ) )
- — —— r————— H—-—————7 7 --R_;_\_
Calit Su
Mazimum *
y =5.0000 .
d =1.0000
o

Fig. 4.14 Grafic ce reprezinta factorii optimi pentru a obtine o
valoare de rdaspuns maxima

Fig.4.14 reprezinta valorile optime ale factorilor de control pentru a avea un
raspuns maxim in procesul de scanare. Graficul ne aratda ca pentru a obtine o
valoare de raspuns (calitatea suprafetei) trebuie folosita o strategie rotativa in cazul
pieselor de forma cilindrica. Materialul optim este plasticul si parametrii de scanare
sunt Px = 0,9 mm si Pz=0.2 mm.

Concluzii: Experimentul realizat pe masina de scanat cu laser Roland LPX-
600 este pentru a determina factorii ce influenteaza calitatea suprafetelor rezultate
in urma scanarii unor piese. In urma experimentului s-a constatat ca o alegere buna
a strategiilor de scanare este mult mai importanta decat alegerea parametrilor de
scanare minimi. Astfel este redus timpul de scanare si calitatea suprafetei nu este
influentata.

4.1.2. Cercetari privind scanarea detaliilor de forma

S-au realizat o serie de teste pentru a analiza eficienta scanarii detaliilor de
forma pe masina Roland LPX-600. Rezultatele au fost comparate cu unele obtinute
prin digitizare pe Modela MDX-15. Piesele testate apartin industriei de jucarii
(fig.4.15), fiind alese pentru detaliile de forma amanuntite folosite la realizarea cat
mai realistica a jucariilor.
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Fig. 4.15 Piesele testate din industria de jucarii si detaliile urmarite

Masina de scanat laser Roland LPX-600 ofera o rezolutie de scanare pentru
strategia scanare rotativa de 0,18 - 0,9 mm si 0,2 - 0,9 mm pentru strategia de
scanare plana. Ambele piese au fost scanate folosind cele doua strategii de scanare
si parametrii de scanare au setati la rezolutia cea mai mica. In fig.4.16.a sunt
prezentate rezultatele obtinute folosind strategia de scanare plana pe 4 directii,
forma initiala a datelor obtinute si forma finala dupa aplicarea filtrelor de relaxare a
mesh-ului si umplerii ,sparturilor”. In fig.4.16.b se pot observa rezultatele scanarii
rotative, observandu-se suprafetele lipsa si anomaliile ce au aparut in urma scanarii.
Astfel de date nu mai pot fi prelucrate pentru a obtine modele virtuale corecte.
Timpul necesar scanarii a fost aproximativ 60 min. pentru ambele strategii de
scanare.

Fig. 4.16 Rezultatele scanarii
a - scanare plana pe 4 directii, b - scanare rotativa

Pentru a putea compara rezultatele, piesele au fost digitizate si pe masina
Modela MDX-15. Etapele necesare procesul de captare a formei pe Modela MDX-15
sunt: alegerea volumului in care se-ncadreaza obiectul fizic si alegerea parametrilor
de digitizare. Obiectul fizic este fixat cu plastilina sau banda dubla adeziva pe masa
masinii, ce este gradata din 10 in 10 mm.
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Scanning Area | x|
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Fig. 4.17 Alegerea volumului si a parametrilor

Soft-ul Dr. Picza permite alegerea volumului de digitizat prin stabilirea ariei
si Tnaltimii in care se incadreaza obiectul (fig.4.17). Parametrii de digitizare sunt
pasul pe axa X si pasul pe axa Y ce pot fi stabiliti intre 0, 05 si 5 mm (fig.4.17).

Sistemul de coordonate fatd de care
soft-ul masinii va inregistra punctele este
definit de volumul ales, ce defineste
obiectul fizic. Sistemul de coordonate este
fixat intotdeauna coltul din stanga jos
(fig.4.18).

Limitarile procesului de
digitizare se datoreaza formei senzorului
piezoelectric si procesului de captare a
formei pe Modela MDX-15, dar si materialul
si forma piesei fizice influenteaza datele
obtinute.

Modela MDX-15 capteaza forma unei piese prin intermediul unei tije de @1
mm cu varf sferic de @0.08 mm, ce palpeaza obiectul respectdnd parametrii de
digitizare. Cand tija intréd in contact cu piesa, este supusa unei ciocniri in sens
mecanic. Aceasta ciocnire se traduce printr-un impuls de contact asupra senzorului,
unda de soc este detectata de o pastila piezo-ceramica si transformatd intr-un
impuls electric. In cazul frezarii pe masini CNC, pentru ca freza sa urmeze corect o
traiectorie trebuie introdus diametrul si indltimea frezei. La fel este si in cazul
masinii de digitizat, soft-ul cunoaste forma exacta si lungimea tijei, iar cand
primeste impulsul electric de la senzor va inregistra ca un punct in spatiu varful tijei.
Aceasta este cauza aparitiei erorile de digitizare, unda de soc poate fi produsa de
orice contact al tijei cu obiectul (nu neaparat varful tijei), dar soft-ul va inregistra
intotdeauna pozitia varfului.

Un exemplu concret al acestui inconvenient este imposibilitatea captarii
pieselor cu pereti drepti sau a gaurilor. In cazul unui perete vertical miscarile
efectuate sunt pe X si Z. Soft-ul transforma orice impuls electric intr-un punct
asociat cu varful tijei (punctul 1). Peretele vertical este atins cu corpul tijei
(fig.4.19.a), aceasta se deformeaza si este inregistrat punctul 1’. Miscarea pe Z

Fig. 4.18 Sistemul de coordonate
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face ca tija sa-si modifice punctul de contact cu muchia peretelui, rezultand o
deviatie mai mare cu fiecare cobordre pe verticala a tijei. Astfel, punctele
inregistrate vor defini o suprafata inclinata (fig.4.19.b).

a) b)

Fig. 4.19 Digitizarea unui perete vertical
a - miscarile procesului de digitizare, b - suprafata inregistrata

Datoritda formei pieselor acestea au fost amplasate pe masa masinii in
pozitie orizontald, fiind posibila captarea doar a unei jumatati. Digitizarea a fost
realizata alegand parametrii de scanare minimi (0,05 mm), acest lucru marind
durata de scanare la 7-8 h. Rezultatele sunt prezentate in fig. 4.20, desi s-a obtinut
doar jumatate din piesa in figura se pot observa detaliile de forma.

o

Fig. 4.20 Rezultatele digitizarii

In urma experimentarii cu cele doud metode de captare a formei pot fi
deduse urmatoarele avantaje si dezavantaje (Tabelul 4.2).

Avantajele digitizarii: precizie mare de captare a formei, costuri mai scazute
pentru echipamente, pot fi captate gauri adanci, insensibilitate la culori sau
transparenta.

Dezavantajele digitizarii: timp indelungat de colectare a datelor, nu se pot
palpa obiecte din material moale.

Avantajele scandrii laser: nu exista contact fizic - este permisd scanarea
obiectelor din ateriale fragile sau moi, scanarea rapida a obiectelor cu un gabarit
mare, pot fi detectate culorile.

Dezavantajele scanarii laser: precizia dimensionala este scazuta dar
acceptabila pentru aplicatiile uzuale, nu pot fi scanate suprafete paralele cu axa
laserului, apare fenomenul de ,auto-umbrire”.
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Tabel 4.2 Analizarea rezultatelor

Roland LPX-600 Modela MDX-15
Timpul de captare a formei Scazut (<60 min.) Ridicat (>7 h/parte)
Calitatea suprafetelor Ridicata Ridicata
Captarea detaliilor de forma | Scazuta (fig.4.21.a) Ridicata (fig.4.21.b)

Complicata - datorita
nevoii de scanare a
celeilalte jumatati si

imbinarea lor

Obtinerea modelului virtual Usoara

Fig. 4.21 Rezultatele scanarii si digitizarii
a — detaliul scanat, b — detaliul digitizat

Concluzii: Din tabelul de mai sus se poate deduce ca scanarea este mai
avantajoasa decat digitizarea si cd mai bine s-ar investi in astfel de echipamente,
dar ar fi o decizie pripita. Procesul de proiectare al unui produs este unul indelungat
si uneori calitatea, precizia dimensionala si detaliile de forma sunt mai importante
decét timpul scurt de obtinere a unor rezultate.

4.1.3. Cercetari privind obtinerea unui model virtual printr-o
metoda hibrida

Testand echipamentele platformei experimentale s-a constatat timpul
indelungat de digitizare pe masina Modela MDX-15, dar si rezolutia scazuta de
digitizare (0,05 - 5 mm). Masina de scanat Roland LPX-600 ofera o durata cu 70%
mai scurtd de scanare si o rezolutie mai mare de scanare (0,18 - 0,9 mm). Unul din
dezavantajele masinii de scanat este ca nu poate scana suprafetele paralele cu axa
laserului (fig.4.22).

Palpator

Laser

Suprafete lipsa

Fig. 4.22 Diferente de captare a suprafetelor prin cele doud metode [Venish, 2008]
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Una din problemele intdmpinate in timpul scanarii piesele este captarea
suprafetelor ,auto-umbrite”. Acest fenomen este intalnit la echipamentele ce
folosesc principiul triangulatiei. Camera digitald poate avea acces la o anumita zona,
dar laserul datorita pozitiei sale nu o poate lumina (fig.4.23.a), rezultand astfel lipsa
acelei suprafete pe modelul virtual. Acelasi lucru se-ntdmpla cand laserul lumineaza
o suprafatd, dar camera digitala nu poate capta datele (fig.4.23.b) [Venish, 2008].

L% Zona

aser .
auto-umbrire

Laser

Object Object

Zona
aguto-umbrire

a4 -

Camera digitala Camera digitala

a) b)
Fig. 4.23 Fenomenul de ,auto-umbrire” intalnit in timpul scanarii [Venish, 2008]

Datorita avantajelor si dezavantajelor pe care le ofera ambele masini cand
m-am confruntat cu piese de dimensiuni mai mari si cu anumite detalii de forma, s-
a crezut de cuviinta incercarea unei metode hibride. Metoda constda in scanarea
pieselor pe masina Roland LPX-600, iar detaliile necaptate au fost digitizate pe
Modela MDX-15. Soft-urile ce au aparut in ultimii zece ani ofera posibilitatea alinierii
si combinarii a mai multi nori de puncte, formand un singur fisier pe care se poate
lucra.

Studiul de caz a fost realizat pe un maxilar. Pasii parcursi si rezultatele
obtinute vor fi prezentate in cele ce urmeaza.
1. Scanarea maxilarului pe masina Roland LPX-600

Datoritd dimensiunilor mari pe care le are piesa, digitizarea pe masina
Modela MDX-15 ar fi durat cel putin 48h/parte.
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Fig. 4.24 Rezultatele scanarii pe Roland LPX-600
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Masina nu permite digitizarea completa a pieselor acest lucru insemnand
dublarea timpului de captare a formei, la care se adauga timpul necesar alinierii
celor doua jumatati. Datorita timpului indelungat de digitizare s-a hotarat scanarea
piesei pe masina Roland LPX-600. Prinderea a fost realizatd cu ajutorul unei sarme
lipite de piesa si fixata in plastilind, respectand paralelismul si perpendicularitatea
fata de masa masinii si axa laserului. Pe aceasta masina scanarea a fost facuta
printr-o singura prindere. S-a folosit strategia de scanare plana pe 4 directii si
parametrii de scanare: Px=0,2 mm si Pz=0,2 mm obtindndu-se rezultatele
prezentate in fig.4.24. Timpul total de scanare a fost de =3h. Se pot observa
suprafetele anomalii si lipsa detaliilor in zona dintilor.

-

Norul de puncte

Fig. 4.25 Rezultatele digitizarii pe Modela MDX-15

2. Digitizarea maxilarului pe masina Modela MDX-15

Pentru a obtine o copie fideld a maxilarului este necesara digitizarea zonei
dintilor pe masina Modela MDX-15. Cu ajutorul soft-ului Dr. Picza s-a setat aria si
pasul de digitizare (Px=0,2 mm si Py=0,2 mm). Timpul total de digitizare a fost
~4h, rezultatele fiind prezentate in fig.4.25.

Se poate observa calitate superioara a suprafetelor, a detaliilor si lipsa
anomaliilor. Rezultatele obtinute au fost exportate in format *.* STL urmand a fi
prelucrate in softul Rapidform.

3. Importarea si prelucrarea datelor
A) Alinierea datelor obtinute

Entitatile obtinute in urma celor doua metode de captare a formei au fost
importate in soft-ul Rapidform XOR2 pentru a fi unite intr-un singur model. Urmeaza
fixarea celor doua fisiere in aceeasi origine si pozitionarea celor doua parti una
deasupra celeilalte. Alinierea se face prin rotirea/translatarea unei entitati in jurul

axelor X, Y, Z (fi.4.26).
* Datum Alignment = B8 B

I 0 5

Fig. 4.26 Alinierea celor doua entitati
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Odata terminata alinierea, se realizeaza operatia booleana de intersectare a
celor doua bucati obtinand un singur model (fig.4.27).

:

Fig. 4.27 Modelul obtinut in urma unirii celor doua entitati

B) Prelucrarea datelor R

Urmatoarea etapa este una de cosmetizare a modelului obtinut. In urma
scanarii pe model apar defecte. S-a folosit optiunea Healing Wizard pentru a
inlatura/repara suprafete ,anormale”. Suprafetele lipsa ne vor impiedica sa
transformam modelul in solid, astfel ele trebuie umplute folosind functia Fill Holes.

Optiunea Decimate reduce numarul de poligoane, marindu-le prin imbinare
una cu alta. S-a ales reducerea numarul de triunghiuri cu 50% pentru a aduce
modelul de la 12Mb, cat avea la im

Fig. 4.28 Calitatea suprafetei inainte/dupa functia Decimate [Rapidform, 2007]

Este adevarat ca micsorand numarul de triunghiuri aspectul modelului este
mai ,zgrunturos” , dar urmatoarea optiune va finisa suprafetele. Optiunea Global
Remesh reorienteaza triunghiurile ce formeaza modelul si astfel se imbunatateste
calitatea sa (fig.4.29).
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Fig. 4.29 Calitatea suprafetei inainte/dupa functia Global Remesh [Rapidform, 2007]

Tot pentru Tmbunatatirea suprafetei este si optiunea Enhance, inlaturand
orice urme de pe suprafete (fig.4.30).

b)

Fig. 4.30 Calitatea suprafetei inainte/dupa functia Enhance [Rapidform, 2007]

Ultima etapa de optimizare a suprafetei este data de functia Optimize Mesh,
care prelucreaza suprafetele marindu-le calitatea. Modelul final este cel din
fig.4.31.a.

C) Transformarea Mesh-ului in suprafete B-spline

Acest lucru se realizeaza folosind functia Auto Surfacing, functie ce
~imbracd” modelul format Tn momentul actual din mii de triunghiuri, in suprafete
poligonale (suprafete B-spline) (fig.4.31.b). Aceastd etapa transforma modelul in
solid urmand exportarea intr-un format neutru *.* STEP sau *.*IGS si importarea

ca solid in softuri CAD.

a)

a - modelul dupa etapa de optimizare, b - modelul format din suprafete B-spline

Fig. 4.31 Transformarea meshului

BUPT



82 - Cercetari privind performantele masinilor de scanat/digitizat - 4

Programele destinate procesului RE permit compararea obiectelor virtuale
ce pot fi in forma de nor de puncte, mesh sau solid. Programul genereaza o harta
tridimensionald cu coduri de culori a diferentelor dimensionale dintre obiecte.
Obiectul de referinta este in cazul nostru modelul obtinut prin scanare fara
adaugarea detaliilor obtinute prin digitizare si fara optimizare si va fi comparat cu
modelul final. Programele detecteaza abateri ca distanta cea mai scurtda de la
obiectul testat la orice punct de pe obiectul de referinta.

|
pwy |
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g |
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-3.256
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5.218
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30 Deviation
Max +/< 6.200/ -6.199 rm
Awerage +/ 0,490/ -0.701 mm
Standard Deviatior: 1.270 mm

Measure C575: World C5vS
Wiew C5YS: World C5Y5

Fig. 4.32 Rezultatul comparatiei

Obiectivul acestei comparari este de a vedea eroarea de aliniere a celor
doua entitati si care sunt abaterile dimensionale dupa etapa de optimizare. In
fig.4.32 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma compararii celor doua modele
virtuale. Se observa ca 72% din suprafete au o abatere de +0,310 mm fata de
modelul de referinta.

Concluzii: Schimbarea de la digitizare folosind senzori piezoelectrici la
scanarea cu laser a redus timpul de obtinere a norului de puncte cu 70%, reducénd
astfel costul procesului de obtinere a modelului virtual.

4.2. Cercetari privind precizia de captare a formei

Piata sistemelor optice s-a dezvoltat fn ultimii ani cu un real succes si in
privinta aplicatiilor de precizie. In Capitolul 1 s-a realizat o clasificare a sistemelor
optice fiind prezentate principalele principii de functionare. In fig.4.33 este
prezentata precizia sistemelor optice in functie de principiile de functionare si se
poate observa ca domeniul preciziei de scanare a masinii Roland LPX-600 este intre
0,01 mm si 0,1mm.
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Fig. 4.33 Precizia sistemelor optice [Sniderman, 2011]

in documentatia tehnicd a masinilor de scanat si digitizat nu este prezentata
precizia dimensionala de captare a formei, se fac referiri concrete la rezolutia
echipamentelor, dar din acest lucru nu se poate stabili precizia de captare. In
continuare se vor stabili prin teste precizia dimensionald de captare a norului de
puncte pentru masina de scanat Roland LPX-600 si pentru masina de speciala de
digitizat Modela MDX-15. Capitolul 1 prezintd etapele parcurse pentru a transforma
norul de puncte intr-un model virtual solid. In studiul preciziei dimensionale trebuie
luat in calcul si abaterile dimensionale ce pot apdrea in timpul aproximarii
suprafetelor triunghiulare (formarea mesh-ului) si in urma optimizarii mesh-ului.

4.2.1. Cercetari privind precizia dimensionala a mesh-ului

in capitolul 1 au fost prezentate diferite functii de optimizare a mesh-ului,
dar nu sunt facute referiri la efectelor negative ce le au asupra modificarii preciziei
dimensionale. Una dintre provocarile tehnicii Reverse Engineering este producerea
modelelor virtuale precise. In cele ce urmeaza va fi prezentatd influenta aplicarii
diferitelor functii asupra preciziei dimensionale.

pETTE

| ek

a) | oo

Fig. 4.34 Captarea formei paharului
a - captarea formei cilindrice, b - captarea fundului obiectului
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Studiul de caz a fost realizat pe un pahar de culoare alba ce a fost scanat pe
masina Roland LPX-600 din doua pozitii pentru a captura intreaga forma a
obiectului. S-au folosit ambele strategii de scanare pentru a capta corect forma
paharului. Pentru a captura forma cilindrica s-a folosit strategia rotativa (fig.4.34.a),
iar pentru a captura fundul paharului s-a folosit strategia de scanare plana
(fig.4.34.b).

Datele au fost prelucrate folosind soft-ul Rapidform. S-a inceput prin a alinia
cele doud fisiere obtinute in urma scanarii prin fixarea lor in aceeasi origine si
pozitionarea celor doua parti una deasupra celeilalte. Alinierea se face prin
rotirea/translatarea unei entitati in jurul axelor X, Y, Z .

Fig. 4.35 Modelul obtinut in urma unirii celor doua entitati

Urma&toarea etapad este una de cosmetizare a modelului obtinut (fig.4.35). In
urma scanarii pe model apar urmele lasate de extractoare, numarul de identificare
al piesei, precum si alte defecte de scanare. In urma fiecarei functii de cosmetizare
folosite s-a comparat modelul obtinut cu norul de puncte initial pentru a vedea daca
acestea influenteaza precizia dimensionala a modelului virtual. Functiile de
cosmetizare folosite sunt cele prezentate in capitolul introductiv, dar si alte functii
specifice soft-ului Rapidform.

1. Filtrul de relaxare a mesh-ului (Smooth)

Acest filtru modifica pozitia nodurilor din reteaua poligonala pentru a reduce
rugozitatea mesh-ului. Acesta poate fi aplicat la intreg mesh-ul sau doar pe regiunea
selectata.

m
I

Minim Mediu
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Fig. 4.36 Efectele relaxarii mesh-ului
a - relaxare minim3a, b - relaxare medie, c - relaxare maxima

Folosind functia Accuracy Analyser se poate observa influenta functiei
Smooth asupra preciziei dimensionale. Accuracy Analyser compara modelul obtinut
in urma aplicarii unei functii de cosmetizare, cu norul de puncte initial pentru a
vedea daca acestea influenteaza precizia dimensionalda a modelului virtual. Cu céat
relaxarea mesh-ului este mai accentuatda cu atat precizia dimensionalda scade.
Precizia dimensionalda a mesh-ului scade mai mult in zonele de curbura sau cu raze,
zone unde relaxarea este mai accentuata. Abaterile dimensionale depind de gradul
de relaxare ales (fig.4.36.a,b,c). Astfel, abaterile variaza pe unele zone de la
+0,063 mm si pot ajunge la £0,4096 mm.

2. Filtrul de reducere a numarului de triunghiuri (Decimate)

Operatia reduce numarul de triunghiuri fara a compromite integritatea
modelului. Reducerea triunghiurilor se face prin unirea mai multor triunghiuri intr-
unul mai mare. Se realizeaza indicand numarul de triunghiuri care doreste a fi atins
sau prin reducerea procentuald a numarului de triunghiuri.

B

Reducere cu 70%

Feducere cu 30% | celornee =

LT

Qi %]

a)

b)
Fig. 4.37 Efectele reducerii procentuale a mesh-ului
a - reducere cu 30%, b - reducere cu 70%
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Se poate observa (fig.4.37.a,b) ca aceasta functie nu influenteaza deloc
dimensiunile mesh-ului. Pot apdrea abateri dimensionale, datoritd reducerii
numarului de triunghiuri, in zonele cu detalii de forma foarte mici.

3. Filtrul de optimizare a mesh-ului (Optimize mesh)

Aceasta functie (fig.4.38.a,b) Tmbunatateste calitatea mesh-ului, prin
marirea numarului de triunghiuri in zonele de curbura ridicata si reduce numarul
triunghiurilor in restul mesh-ului. Este o functie aplicata global, se aplicd uneori in
locul functiei Decimate - atunci cand mesh-ul prezinta detalii de forma.

e = Cor R =

2 e

a) b}
Fig. 4.38 Efectele optimizarii mesh-ului

a - optimizare minima b - optimizare maxima

Pe langa efectul de reducere, functia aplica in zonele speciale si efectele
functiei Smooth, astfel dupa cum era anticipat abaterile dimensionale apar doar in
aceste zone, dar sunt mai mici decat in cazul prezentat anterior.

Softul Rapidform permite doua modalitati de transformare a mesh-ului in
solid; aplicarea mesh-ului unei grosimi alese de operator (Thicken) sau
transformarea mes-ului in suprafete NURBS si apoi intr-un soft CAD aplicand functia
Offset surface si Knit surfaces, se poate transforma intr-un model virtual solid. Ne-
am propus sa testam ambele metode si sa vedem care sunt abaterile dimensionale.

4. Functia Thicken

a)
Fig. 4.39 Deviatia dimensionald a modelului solid obtinut
a - deviatia dimensionala obtinuta cu functia Thicken, b - deviatia dimensionala obtinuta cu
functia Auto Surface

b)
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Transforma mesh-ul intr-un volum cu grosimea peretilor constanta. S-a ales
o grosime a peretilor paharului de 1 mm, obtinandu-se un model virtual solid. S-a
comparat modelul cu norul de puncte si s-a observat o deviatie dimensionald
(fig.4.39.a) constanta de +0,1 mm.

5. Functia Auto Surface

Transformarea automata a mesh-ului se face prin aproximarea curbelor B-
spline si potrivirea suprafetelor B-spline pe mesh-ul creat anterior (fig.39.b). Pana in
momentul de fatda modelul virtual este sub forma de coaja, fara grosime. Se observa
ca s-a obtinut o deviatie dimensionalda de +0,05 mm pe 90% din suprafata si -0,05
mm pe aproximativ 8%. Precizia dimensionald este mai bund in cazul folosirii
functiei Auto Surface, dar se observa ca s-au pierdut complet detaliile de forma.

Concluzii: Etapa de cosmetizare este una de imbunatatire a calitatii mesh-
ului, dar fiecare functie aplicata poate influenta precizia dimensionalda. In urma
fiecarei functii de cosmetizare folosite s-a comparat modelul obtinut cu norul de
puncte initial pentru a vedea daca acestea influenteaza precizia dimensionala a
modelului virtual. Fiecare functie poate influenta negativ precizia dimensionald in
functie de gradul de aplicare. Trebuie ales cu grija gradul de cosmetizare atunci
cand se face setarea functiei, dar este importanta si ordinea de aplicare a functiilor.
Aplicate cu grija functiile de cosmetizare vor influenta cat mai putin precizia
dimensionald. Nu pot fi recomandate gradele de aplicare a functiilor de cosmetizare
care vor oferi intotdeauna cea bund calitate a suprafetei mesh-ului si cu cea mai
mica abatere dimensionala pe suprafete. Aplicarea functiilor de cosmetizare difera
de la un obiect la altul si depinde si de precizia dimensionala dorita.

4.2.2. Cercetari privind precizia dimensionala a masinilor de
captare a formei

Pentru a integra echipamentele de captare a formei in procesul de controlare
a calitatii produselor din materiale polimerice, trebuie cunoscuta precizia acestora
[Brajlih, 2011].

JVerificarea preciziei masinilor de masurat in coordonate se face in
conformitate cu unele norme nationale (ex. VDI/VDE 2617 - Germania, ANSI/ASME
B89-SUA, etc.) sau in conformitate cu normele ISO 10360. Exista trei tipuri de
specificatii conform standardului ISO 10360:

E - incertitudinea de masurare a lungimii volumetrice
P - incertitudinea de palpare volumetrica
THP - incertitudinea de palpare in regim de scanare” [Tulcan, 2006]

~Pentru a afla precizia echipamentelor de captare a formei ne vom baza pe
acelasi principiu aplicat masinilor la masurat in coordonate, domeniu unde avem mai
multa experientad. Incertitudinea de scanare volumetrica se refera la eroarea masinii
atunci cand se masoara forma piesei, de exemplu: rectilinitate, planeitate,
circularitate, cilindricitate sau curbe oarecare. La determinarea incertitudinii de
scanare volumetricd se va scana o sferd de referintd de ©25,0002 mm. Rezultatul
scanarii va fi comparat cu un model CAD precis si se calculeaza abaterea de forma a
sferei etalon (Rmax - Rmin) Ce reprezinta incertitudinea de scanare volumetrica (P).”
[Tulcan, 2006]

Programele destinate procesului RE permit compararea obiectelor virtuale ce
pot fi in forma de nor de puncte, mesh sau solid. Programul genereaza o harta
tridimensionala cu coduri de culori a diferentelor dimensionale dintre obiecte.
Obiectul de referinta, Tn cazul nostru modelul virtual va fi comparat cu mesh-ul ce
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reprezinta obiectul testat. Programul detecteaza abateri ca distanta cea mai scurta
de la obiectul testat la orice punct de pe obiectul de referinta (fig.4.40).

Obiectul testat

Obiectul de referinta
Fig.4.40 Deviatia tridimensionala

Programul foloseste un algoritm statistic pentru a interpreta si a afisa
rezultatele comparatiei:
- Distanta maxima - indica cele mai mari abateri intre cele doud modele comparate.
Nici una dintre aceste valori nu vor depasi vreodata Distanta Maxima ce poate fi
setata manual.
- Distanta maxima pozitivd - este cea mai mare diferenta pozitiva intre obiectul
testat si cel de referintd; distanta maximé& negativd - este cea mai mare diferenta
negativa intre obiect testat si cel de referinta;
- Distanta medie - indica abaterea medie care se gaseste intre cele doua modele
comparate. Distanta medie pozitivd - este media diferentelor pozitive intre obiectul
testat si cel de referinta; distanta medie negativa - este media diferentelor negative
intre obiectul testat si cel de referinta.

S-a inceput prin a scana sfera din granit pe masina Roland LPX-600, ce
ofera o rezolutie de scanare pentru strategia scanare rotativa de 0,18 - 0,9 mm.
S-a folosit cea mai mica rezolutie de scanare, dar datoritd suprafetei lucioase
modelul virtual rezultat a fost unul incomplet si cu multe defecte sau anomalii
(fig.4.41). Fiind o sfera ce serveste la calibrarea palpatoarelor pe masinile de
masurat, nu s-a putut vopsi (stratul de vopsea ar fi afectat dimensiunile sferei) si de
aceea modelul virtual este incomplet. Datorita preciziei ridicate a sferei nu s-a
digitizat pe masina Modela MDX-15, existand riscul zgérierii suprafetei.

Fig.4.41 Rezultatul scanarii sferei de 25,0002 mm

BUPT



4.2 - Cercetari privind precizia de captare a formei - 89

Functiile de cosmetizare s-au aplicat in asa fel incat sa nu apara abateri
dimensionale. S-a folosit optiunea Optimize mesh la valoarea minima pentru a
inlatura/repara suprafetele ,anormale” si astfel imbunatatii calitatea mesh-ului.
Functia Fill Holes a fost aplicata pentru a repara gaurile prezente in mesh. Modelul
rezultat in urma operatiei de cosmetizare are o deviatie de £9um (fig.4.42).
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Fig.4.42 Abaterile dimensionale in urma peratiei de cosmetizare

Pentru a afla abaterile dimensionale rezultate in urma scanarii, se va
compara mesh-ul cu modelul virtual al sferei etalon. Programul va detecta abateri
de la obiectul testat la orice punct de pe obiectul de referinta si va genera o harta
tridimensionala cu coduri de culori a diferentelor dimensionale dintre obiecte
(fig.4.43.a). Creadnd o sectiune transversala prin cele doua modele aliniate se poate
vedea mai bine deviatia dimensionala. Programul poate compara sectiunea
transversala a mesh-ului cu sectiunea obiectului de referintda, rezultand abaterile
dimensionale pozitive si negative (fig.4.43.b).
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Fig.4.43 Rezultatul comparatiei
a - harta tridimensionala a comparatiei 3D, b - deviatia dimensionald in sectiunea transversala

Distributia punctelor modelului testat fata de obiectul de referinta este
prezentata in Tabel 4.3 acompaniat de graficul din fig.4.44. Se poate observa ca
aproape 90% din puncte au o abatere de +£0,062 mm, 5% din puncte au o abatere
de -0,259/-0,062 mm si 4% din puncte au o abatere de -0,455/-0,259 mm. Putem
conclude ca incertitudinea volumetrica este de 0,06 mm.
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Tabel 4.3 Distributia deviatiei dimensionale
>=Min <Max | Puncte %

Distributia deviatiei dimensionale

-1.242 | -1.045 18 0.037
-1.045 | -0.849 18 0.037 | 45000
-0.849 | -0.652 11 0.022 | #0000

-0.652 | -0.455 556 1.128 | &7

30000
-0.455 | -0,259 1860 3.775

-0.259 -0,062 2560 5.195 20000
-0.062 0,062 44227 89.75 15000

25000 1~

0.259 0.455 3 0.006 10000 +

0.455 0.652 0.006 5000

0.652 0.849 0 L L S e B

MU T S TS S B VA PR B ) PR T
N Y L A T M M M v~ A o
0.849 1.045 0 '.s'l» ’\}) p‘b 9‘.‘3 9? ‘0’} p(.h Q‘.J Q']v Q?* Q}? Q‘_ﬁ o
1.045 1.242

N
0 Fig.4.44 Distributia deviatiei dimensionale
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Se observa cda mesh-ul obtinut nu este complet, dar programul Geomagic
permite generarea unei sfere (fig.4.45) pe baza punctelor obtinute in urma scanarii.
Diametrul nominal al sferei este @25.0002 mm iar a sferei generate este 324,678
mm. Rezultand o incertitudine volumetrica P=(25,0002 - 24,943)=0,0572 mm,
ceea ce confirma rezultatele prezentate mai sus.

Feature Pioperties

Center 12367, 12.438.12.429 mm
Radiuz 12467 mm

Fig.4.45 Dimensiunea sferei generate de soft

Datorita suprafetei lucioase mesh-ul obtinut este incomplet si s-ar putea ca
rezultatele obtinute sa nu fie convingatoare. S-a hotarat refacerea testelor avand ca
obiect de referinta o bila de rulment cu diametrul nominal de @45 mm. Pentru a
verifica acuratetea bilei de rulment, aceasta a fost masurata pe masina de masurat
in coordonate TESA 3D MicroMS 343 CCD. Cu ajutorul metodei celor mai mici
patrate se determind centrul sferei. Pentru fiecare dintre cele 15 puncte palpate se
determina raza R, ca si distanta radiala dintre punctul palpat si centrul sferei.
Diametrul efectiv al sferei masurate este de @45.0062 mm.

Problemele la scanarea pieselor cu suprafete reflectorizante sau de culoare
inchisa sunt adesea rezolvate prin pulverizarea suprafetelor cu un spray de culoare
alba. Grosimea stratului de vopsea inevitabil contribuie la abaterea dimensionala a
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bilei, astfel dupa vopsire s-a remasurat diametrul bilei. Diametrul efectiv al sferei
vopsite este de @45.0426 mm. Cu conditia pulverizarii unui strat uniform de
vopsea, in urma masuratorilor s-a dedus ca grosimea este de 20.037 mm. Acest
test ne va ajuta pe viitor pentru a stii exact grosimea stratului de vopsea aplicata
pieselor.

Cunoscand marimea precisa a bilei putem face teste pe ambele masini de
captare a formei si compara rezultatele cu cele rezultate in urma masurarii pe
masina TESA 3D MicroMS 343 CCD. Digitizarea realizata pe Modela MDX-15, ce
ofera o rezolutie de scanare de 0,05 - 2 mm, a rezultat intr-un model virtual
reprezentand o jumatate de sfera (fig.4.46.a). Rezultatele scanarii pe masina
Roland LPX-600 sunt prezentate in fig.4.46.b.

a) b)
Fig.4.46 Modelul virtual al bilei de rulment
a - modelul obtinut prin digitizare, b — modelul obtinut prin scanare

Se considera bila de rulment vopsita, cu diametrul de @45,043 mm, calibru
pentru aflarea preciziei ambelor masini de captare a formei. Alinierea mesh-urilor
constd in suprapunerea exacta a unui numar cat mai mare de puncte din fiecare
componenta. Pentru a realiza acest lucru este necesar ca ambele mesh-uri sa aiba
acelasi numar de puncte. Acest lucru se realizeaza folosind functia de reducere/
crestere a numarului de puncte (filtrul Decimate). Folosind aceasta metoda alinierea
este precisa si erorile de aliniere sunt foarte mici.
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Fig.4.47 Rezultatul comparatiei
a - bila CAD si bila digitizata, b — bila CAD si bila scanata

Bila de rulment vopsita cu diametrul efectiv de @45.0426 mm va fi obiectul
de referinta, iar mesh-ul rezultat in urma procesului de scanare si digitizare vor fi
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obiectele testate. Rezultatele comparatiei tridimensionale pot fi vazute in fig.4.47.a
si fig.4.47.b. Distributia punctelor modelului digitizat fatd de obiectul de referinta
este prezentata in Tabel 4.4 acompaniat de graficul din fig.4.48. Se poate observa
ca aproape 83% din puncte au o abatere de +0,037 mm si 9,2% din puncte au o
abatere de +0,037/+0,041 mm. Putem conclude ca incertitudinea volumetrica, in
acest caz este de 0,037 mm.

Tabel 4.4 Distributia punctelor modelului digitizat

Fig.

>=Min [ <Max [ Puncte % Distributia deviatiei
-0.049 | -0.045 0 0.000 dimensionale a obiectului
-0.045 | -0.041 0 0.000 digitizat

-0.041 | -0.037 0 0.000 ,

-0.037 | 0.037 | 1850 | 83.071 Ty

0.037 | 0.041 205 9.205 sy

0.041 | 0.045 56 2.515 1000 1

0.045 | 0.049 43 1.931 300

0.049 | 0.053 35 1.572 04

8.8§3 83:: ig 8:23 g p‘-’@ @“ﬁ 991& &;;‘ Qg) Q@D Q@?n 09@ 0@”’ bgé‘

4.48 Distributia punctelor modelului
digitizat

Distributia punctelor modelului scanat fata de obiectul de referintd este

prezentata in Tabel 4.5 acompaniat de graficul din fig.4.49. Se poate observa ca
aproape 82% din puncte au o abatere de 0,062 mm, 10,42% din puncte au o
abatere de -0,45/-0,259 mm. Putem conclude ca incertitudinea volumetrica, in acest
caz este de 0,06 mm.

Tabel 4.5 Distributia punctelor modelului scanat

>=Min | <Max | Puncte % Distributia deviatiei

-0.849 | -0.652 20 0.461 dimensionale a obiectului

-0.652 | -0.45 18 0.415 scanat

-0.45 | -0.259 452 | 10.429

0.259 | -0.062 | 112 | 2.853 4000

-0.062 | 0.062 | 3562 | 82.149 3000

0.259 | 0.45 56 1.292 izss )

0.45 0.652 43 0,992 o SRR

0.652 | 0.849 35 0.811

0.849 | 1.045 20 0.463 F PP F S
Fig.éi.49' DistribIJtiafpuncteIor modelului

scanat

Sferele generate de soft-ul Geomagic, pe baza datelor scanate si digitizate,
au diametrele de @44.982 mm (fig.4.50.a) si @45.072 mm (fig.4.50.b). Rezultand
o incertitudine volumetrica la scanare de P=(45.0426 - 44.982)=0,0606 mm,
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respectiv incertitudinea volumetrica la digitizare este P=(45.0426 - 45.072)=
-0,0294 mm

m‘;m j Sphese 1 Propertes
Fealus Propertiss Fatme Propeitie:
Corber 0023 002% D01 wm Corlwe 295, 0012 0022
Radhs 22481 ors Radw 225G mw
oK

Fig.4.50 Dimensiunea sferelor generate de soft
a - sfera generata din datele scanate, b - sfera generata din datele digitizate

Concluzii: Forma produselor din materiale plastice a evoluat foarte mult in
ultimele doud decenii, acest lucru facand dificila inspectia, din cadrul procesului de
control al calitatii, pe MMC-uri. Noile tehnologii de captare a formei prin scanare si
digitizare pot fi integrate in procesul de inspectie, dar mai intdi trebuie stabilita
precizia acestor echipamente. Obiectivul acestui subcapitol a fost de a identifica
incertitudinea volumetrica de scanare/ digitizare. In urma testelor putem conclude
ca incertitudinea de scanare a masinii Roland LPX-600 este P~0,06 mm, iar
incertitudinea de digitizare a masinii Modela MDX-15 este P=0,04 mm. Tinand cont
de aceste date, masinile se pot integra in procesul controlului calitatii.

4.3. Integrarea masinii Modela MDX-15 in procesul de
control dimensional

Pentru o companie europeand? din industria auto tehnica RE este un
instrument important in Tmbunatatirea continuda a motorului masinilor. Compania
utilizeaza tehnicile RE pentru a pune in aplicare un nou proces de inspectie asistata
de calculator (CAI - Computer Aided Inspection). Fabrica realizeaza aproape
600.000 de motoare pe an. Mai mult de 900 de specialisti asigura calitatea pe liniile
de productie ale fabricii. Componente importante ale motorului, cum ar fi: arborele
cotit, biele si cilindrii, sunt verificate in laboratorul de masurare al companiei fiind
verificate cote si tolerante cu precizia micronilor [Venish, 2008]. Confruntatd cu
aceste cerinte riguroase de calitate compania a dorit sa se mute dincolo de
procesele traditionale de control folosind masini de masurat in coordonate (MMC-
uri). MMC-urile opereaza cu date numerice in coordonate rectangulare (sau polare).
Sistemul de palpare realizeaza palparea tactila a suprafetei piesei, iar datele
numerice furnizate de masina arata daca piesa respecta sau nu conditiile prescrise
de proiectant [Tulcan, 2006]. Procesul este lent si nu abordeaza in mod
corespunzator piesele formate din tabld indoitd sau cele cu suprafete nedefinite
(freefom) [Cheung, 2005].

2 Companie europeand - este termen generic desemnand o intreprindere din spatiul
european care adopta un anumit comportament in raport cu inovarea.
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Noul proces implementat de compania europeana utilizeaza echipamente
non-contact pentru a colecta milioane de puncte in cateva secunde cu precizie
dimensionalda de micron. Soft-uri specializate proceseaza informatiile si compara
punctele cu modelul virtual (obtinut cu CAD). Procesul creeaza o bucla interactiva
intre proiectarea, fabricarea si diviziile de control al calitatii. Primul pas in procesul
CAI este de a capta geometria si dimensiunile exacte ale piesei. Norul de puncte
este transformat in suprafete poligonale. Soft-ul cosmetizeaza automat modelul
poligonal. Fisierul rezultat este salvat in format *.*STL. CAI implicd compararea unei
componente fizice cu modelul virtual (de la care obiectul fizic a fost creat)
urmarindu-se precizia dimensionald de fabricatie si aspecte privind deformarea
componentelor. Punctul de plecare este norul de puncte, compus dintr-o singura
scanare sau mai multe (in functie de complexitatea piesei si sistemul de achizitie)
Norul de puncte va trebui apoi sa fie aliniat cu modelul virtual. Alinierea este facuta
fie tindnd cont de minim trei puncte de referinta sau folosind un algoritm ce va
pozitiona norul de puncte astfel sa se obtind o eroare minima fata de modelul
virtual. Odata ce alinierea a fost facuta se pot inspecta abaterile dimensionale si de
forma fiind generate rapoarte ale acestei operatii. Precizia geometrica este
reprezentata de planeitate, circularitate, cilindricitate si concentricitate. Programele
destinate procesului RE permit compararea obiectelor virtuale ce pot fi in forma de
nor de puncte, mesh sau solid. Programul genereaza o harta tridimensionald cu
coduri de culori a diferentelor dimensionale dintre obiecte [Venish, 2008].

Obiectivul acestui subcapitol este de a implementa conceptul CAI pe
piese injectate din materiale polimerice folosind masina Modela MDX-15 aflata in
dotarea Fac. de Mecanica. Pe parcursul acestui subcapitol vom numi model virtual -
modelul 3D obtinut in urma masuratorilor tridimensionale ale pieselor polimerice sau
modelul virtual original ; si mesh — modelul 3D obtinut in urma digitizarii pieselor
polimerice.

Modela MDX - 15 TESA Micro MS 343
Norul de puncte'

Rezultatele
misuririi

Mesh-ul Modelul 3D
el |

anva -I
aim
=
noes

Fig. 4.51 Metoda propusa de inspectare a pieselor
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Pentru indeplinirea obiectivului propus s-a realizat un studiu de caz ce pune
in evidenta importanta controlului calitdtii asistata de noile tehnici de
scanare/digitizare. Studiul de caz prezintd doud metode de control al calitdtii pentru
piese din materiale polimerice. In primul rand piesele vor mdsurate pe o MMC cu un
palpator de contact si apoi modelul virtual rezultat va fi comparat cu unul obtinut
din procesul de digitizare. Subcapitolul propune o metoda de inspectie a erorilor
care pot apdrea ca urmare a procesului de injectare in matrita cu cavitati multiple
(fig.4.51).

Scopul este de a verifica acuratetea dimensionala a pieselor ce depinde de
precizia de fabricatie a fiecarei cavitati, contractia si deformarea care apar dupa
procesul de injectare. Testul se face pe piese care provin de la doud injectari
consecutive dintr-o matrita cu patru cuiburi, reprezentdnd un total de opt piese.
Legatura ce permite compararea digitala a modelelor 3D cu piese fabricate, o face
Reverse Engineering [Menna, 2010] prin folosirea unui sistem de digitizare sau
scanare pentru a culege norul de puncte si folosirea unui soft dedicat [Ferreira,
2006].

A fost digitizata doar o parte din piesa cu
importanta mai mare si tolerante geometrice
stranse (fig.4.52). Pentru colectarea norului de
puncte s-a folosit masina de digitizat Modela
MDX-15 ce foloseste un palpator (ac, pin)
mecanic. Soft-ul masinii permite setarea zonei si
a parametrilor de scanare: pasul de scanare pe X
(distanta dintre punctele adiacente de scanare
de-a lungul axei X, Px = 0.3 mm) si pasul de
scanare pe Y (distanta dintre punctele adiacente
de scanare de-a lungul axei Y, Py = 0.3 mm). De e
asemenea, soft-ul permite selectarea unei Fig. 4.52 Portiunea scanat
strategii de scanare: ’

- Fine Scanning (scanare find) - scanare unidirectionald,

- Draft scanning (scanare groasa) - scanare bidirectionala,

- Smart scanning (scanare inteligentd) - scaneaza doar zona minima din jurul
obiectului.

Rezultatul digitizarii este norul
de puncte, care consta din mii de puncte
situate Tn sistemul de coordonate X, Y,
Z; puncte care vor forma mesh-ul. Dupa
crearea mesh-ului urmeaza faza de
optimizare care este necesara din cauza
numeroaselor gauri si anomalii ce apar
in urma scanarii. Filtrele aplicate mesh-
ului de puncte si care au fost prezentate
in Capitolul 1 sunt: umplerea gaurilor,
reducerea numarului de triunghiuri si
relaxarea mesh-ului, cu scopul crearii
unei ,suprafete etanse” (fig.4.53).

In scopul de a compara in mod
corespunzator mesh-urile rezultate 1in .
urma digitiz&rii au fost create doud plane Mesh-ul optimizat
si 0 axa; care vor reprezenta mai tarziu
sistemul de coordonate fatd de care se

Norul de puncte Fisier STL

L/
Mesh-ul neoptimizat

Fig. 4.53 Optimizarea norului de puncte
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va face compararea cu modelul virtual creat in urma masurarilor tridimensionale
(fig.4.54)

Datorita preciziei ridicate de masurare, senzorii de contact sunt cei mai utilizati
pe sisteme de masurare si sunt potriviti pentru o gama larga de aplicatii. Pentru a
obtine punctele masurate este necesar contactul intre sfera de rubin si o suprafata
de pe piesa. Inspectia tridimensionala a pieselor din mase polimerice injectate este
realizata in cele mai multe cazuri pe MMC-uri [Xie et al., 2005] cu senzori de
contact, exceptie facand piesele cu caracteristici interne, sau piese injectate din
material polimeric moale [Tulcan et al., 2007].

Pentru obtinerea modelelor virtuale s-a
folosit masina de masurat Tesa Micro MS343
si capul de masurare orientabil MF20i de la
Renishaw, ce permite pozitionarea in spatiu a
elementului de palpare prin rotirea manuala in
plan orizontal (unghiul A=+180°), respectiv in
plan vertical (unghiul B=0...105°) si cu un
increment de 15° [Tulcan, 2006]. Pentru
fiecare pozitie in spatiu a palpatorului, este
necesara calibrarea acestuia. Pe capul de
madsurat a fost montat un senzor rezistiv TP20
si o bila de rubin cu diametrul de @1 mm.
Pentru a masura dimensiunile si forma pieselor
din plastic pe o MMC, acestea trebuie sa fie
fixate pe masa de masurare fara a le deforma.
Al doilea pas este de a masura anumite
caracteristici necesare pentru alinierea virtualda a modelelor si pentru obtinerea
sistemul de coordonate. Fatd de sistemul de referinta au fost mdsurate printr-un
anumit numar de puncte caracteristicele ce ne intereseaza, obtinand un raport pe
baza caruia s-au realizat opt modele virtuale precise.

Principiul de comparare a modelelor virtuale cu mesh-ul a fost prezentat in
Capitolul 4. Programele destinate procesului RE permit compararea obiectelor
virtuale [Yao, 2004] ce pot fi in forma de nor de puncte, mesh sau solid. Programul
genereaza o harta tridimensionald cu coduri de culori a diferentelor dimensionale
dintre obiecte. Obiectul de referinta, in cazul nostru modelul virtual, va fi comparat
cu mesh-ul care reprezinta obiectul testat. Programele detecteaza abateri ca
distanta cea mai scurta de la obiectul testat la orice punct de pe obiectul de
referinta.

Selected Trianales: O

Fig. 4.54 Crearea planelor si axei

BUPT



4.3 - Integrarea masinii Modela MDX-15 in procesul de control dimensional - 97

A2 @
[EHRTIEY
Dx 0000
Dy: 0000
Dz 0044
1.029 |
0866 I fanl O%
I tD00a1:
0.703 T~ {Dx 0003
I y - iDy: omo0}
0540 tDz oo
0377 £ ’
0.214
0.051 ]
0051 1
0214
0377
I M04 =
0540 D 0269
I Dx  0.000
0703 Dy 0267
I Dz -0.032
-0.866 4
I 4003 =
028 i D -0109
[ ] Dx -0043
Dy 0099
C) Dz -0010

Fig. 4.55 Rezultatul comparatiei
a - Model virtual -> mesh-ul piesei din cuibul nr.1 (prima injectare),
b - Model virtual —-> mesh-ul piesei din cuibul nr.1 (a doua injectare),
¢ - cuibul nr.1 (prima injectare) -> cuibul nr.1 (a doua injectare)

Tinandu-se cont de incertitudinea de digitizare a echipamentului de captare
a formei (Modela MDX-15), in fig.4.55 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma
compararii modelului virtual cu mesh-ul, ambele apartinand pieselor provenite din
cuibul nr.1 al matritei de injectat dupa doua injectari consecutive.

Rezultatele comparatiei modelului virtual cu piesele din cuiburile 1—>4
obtinute in urma celor doua injectari consecutive sunt prezentate in Tabel 4.6 Din
tabel se poate observa ca nu sunt abateri dimensionale majore, acestea fiind
acceptabile.

Tabel 4.6 Rezultatele comparatiei modelului virtual cu piesele din cuiburile 1—>4

biesa Distanta maxima Distanta medie Deviatia standard
poz. neg. poz. neg.
Cav. 1_1 0,289 0,325 | 0,025 0,03 0,034
Cav. 1_2 0,254 0,227 | 0,013 0,041 0,048
Cav. 2_1 0,287 0,25 0,09 0,071 0,097
Cav. 2_2 0,29 0,242 | 0,058 0,043 0,063
Cav. 3_1 0,299 0,263 | 0,047 0,061 0,062
Cav. 3_2 0,306 0,543 | 0,069 0,057 0,079
Cav. 4_1 0,38 0,332 | 0,092 0,068 0,095
Cav. 4_2 0,384 0,368 | 0,084 0,085 0,107

* Cav. - prescurtare de la cuiburile, 1_1—>4_1 - piesele injectate in cuiburile 1—>4 (prima
injectare), 1_2—>4_2 - piesele injectate in cuiburile 1—>4 (a doua injectare)

Rezultatele comparatiei mesh-ului pieselor obtinute din prima injectare cu
mesh-ul pieselor obtinute din a doua injectare sunt prezentate in Tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Rezultatele comparatiei

Piesa Distanta maxima | Distanta medie
Deviatia standard
comparate poz. neg. poz. neg.
Cav.
1 1—>1 2 0,12 0,11 0,023 0,042 0,032
Cav.
2 1—->2 2 0,15 0,163 | 0,024 | 0,056 0,04
Cav.
3 1—>3 2 0,24 0,26 0,09 0,071 0,0805
cav. 0,124 | 0,189 | 0,021 | 0,038 0,0295
4 1—>4 2 ' ' ' ' ’

Concluzii: Dezavantajul sistemului de digitizare este reprezentat de timpul
de achizitie lung, dar cantitatea de date masurate si utilizarea flexibila a sistemului il
fac sa fie bun pentru controlul calitatii la un lot mic de piese. Avantajul folosirii
echipamentului de digitizare permite generarea unei harti tridimensionale cu coduri
de culori, astfel incat sa se poata observa abaterile dimensionale pe intreaga forma
a piesei. Folosind aceasta metoda de control dimensional pot fi controlate piese cu
forma nedefinita (freeform), iar pe baza rezultatelor provenite din compararea
datelor se poate lua decizia in ceea ce priveste calitatea produselor injectate.

4.4, Concluzii

In cadrul acestui capitol s-au realizat teste pe masina de scanat cu laser
Roland LPX-600, unul din acestea este pentru a determina factorii ce influenteaza
calitatea suprafetelor rezultate in urma scanarii unor piese. In urma experimentului
s-a constatat ca o alegere buna a strategiilor de scanare este mult mai importanta
decat alegerea parametrilor de scanare minimi. Astfel este redus timpul de scanare
si calitatea suprafetei nu este influentata.

Un alt exemplu de test efectuat a fost pentru a analiza eficienta scanarii
detaliilor de forma. Rezultatele sunt fost comparate cu unele obtinute prin digitizare
pe Modela MDX-15, constatdndu-se eficienta digitizarii in captarea detaliilor de
forma. Dezavantajul obtinerii unor detalii de forma ridicate este timpul ridicat al
procesului de captare a formei, de aceea pasul urmator a fost acela de a combina
cele doua metode de captare pentru a obtine modelul.

Datorita avantajelor si dezavantajelor ce le oferda ambele masini cand ne-am
confruntat cu piese de dimensiuni mai mari si anumite detalii de forma, s-a crezut
de cuviintd Tncercarea unei metode hibride. Testul realizat pe un obiect fizic cu
forma nedefinita ne-a demonstrat ca putem folosi ambele masini pentru a obtine
forma unui model fizic. Imbinand norul de puncte rezultat in urma captarii formei pe
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cele doua masini s-a obtinut un model cu o abatere de 0,310 mm fatd de modelul
de referintd. Datoritd abaterii dimensionale mari aceasta metoda nu poate fi folosita
in controlul calitatii dimensionale a unor piese, dar este eficientd in cazul pieselor
mai putin importante din punct de vedere dimensional.

Tot in acest capitol s-a testat precizia masinilor de captare a formei si
abaterile dimensionale care pot aparea in urma procesului de cosmetizare sau a
procesului de Tmbinare a mai multor scanari. Etapa de cosmetizare este una de
imbunadtatire a calitatii mesh-ului, dar fiecare functie aplicata poate influenta
precizia dimensionald. In urma fiecarei functii de cosmetizare folosite s-a comparat
modelul obtinut cu norul de puncte initial pentru a vedea daca acestea influenteaza
precizia dimensionald a modelului virtual. Fiecare functie poate influenta negativ
precizia dimensionala in functie de gradul de aplicare. Trebuie ales cu grija gradul de
cosmetizare atunci cadnd se face setarea functiei, dar este importanta si ordinea de
aplicare a functiilor. Aplicate cu grija functiile dimensionale vor influenta cat mai
putin precizia dimensionald. Obiectivul acestui capitol a fost de a identifica
incertitudinea volumetrica de scanare/digitizare. In urma testelor putem conclude ca
incertitudinea de scanare a masinii Roland LPX-600 este P=0,06 mm, iar
incertitudinea de digitizare a masinii Modela MDX-15 este Px0,04 mm. Tinand
cont de aceste date, masina Modela MDX-15 a fost integrata cu succes in procesul
controlului calitatii dimensionale.
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5. REPROIECTAREA UNUI PRODUS SI
VERIFICAREA PRECIZIEI DIMENSIONALE

Apdruta n anii '90 tehnica RE s-a extins cu succes asupra tuturor domeniilor
de activitate. Tehnologiile si mijloacele Reverse Engineering exista atat in domeniul
ingineriei mecanice cat si in chimie, electrotehnicd si electronicd, precum si in
informatica, unde dezvoltarea de programe fara metode de prototipare rapida nu
mai este de conceput. In principal tehnica RE este rezultatul dezvoltarii explozive a
sistemelor de calcul si a tehnologiilor care permit desfasurarea interdisciplinara a
activitatilor de productie. Tinand cont de faptul ca pretentiile pietei sunt intr-o
crestere continud, in primul rédnd de pret si calitate si sloganul ce reprezinta cel mai
concret realitatea este ,change or die”, intreprinderile timpurilor noastre sunt practic
obligate sa se adapteze metodelor tehnologice noi. O parte din metodele noi
prezentate vor fi implementate in acest capitol

Industria aerospatiald, auto si cea de echipamente electrocasnice se
confruntd adesea cu situatii care necesita modificarea produselor existente, scule
speciale sau doar componente din produse mai complexe. In multe situatii piesele
ce se doresc a fi modificate nu au model virtual sau o baza de date a productiei
pentru a identifica parametrii necesari la modificarea si prefabricarea lor. Unele
piese au fost fabricate cu mult timp in urma si modelele lor virtuale, in cazul in care
au fost vreodata produse, s-au pierdut. Dezvoltarea modelelor virtuale pentru piese
existente intra in domeniul tehnicii RE si presupune captarea coordonatelor pentru
diferite puncte de pe suprafata unui obiect si apoi modelarea modelului virtual
[Motavelli, 1998].

Deoarece aplicatiile privind tehnica Reverse Engineering au mai fost
prezentate [Ferreira, 2007], [Vezzetti, 2007], [Carbone, 2001], [Hanmin, 2005],
[Zheinkai 2006] se vor prezenta anumite aspecte legate de partea de prototipare
virtualda (digitald). Studiile arata ca prin folosirea prototiparii virtuale (digitale) se
pot identifica probleme inainte de lansarea in productie. Utilizarea prototipurilor
virtuale, in special in fazele de dezvoltare /proiectare a sistemelor mecanice,
permite luarea unor decizii cu efecte de cost eficiente, deoarece productia
costisitoare a prototipurilor fizice devine inutilizabila [Alexandru, 2002]. Deoarece
geometria prototipului digital este foarte exacta, se pot verifica interferentele ce pot
aparea la asamblarea acestora, probleme care pot schimba ordinea dintre fazele de
dezvoltare si productie. Se poate de asemenea simula produsul in stagii incipiente
ale ciclului de dezvoltare ca sa se evite probleme la faza de testare sau fabricare
[Aberdeen, 2006].

In legatura cu procesul de injectare au fost publicate lucrari care se refera la
parametrii procesului de injectare in vederea obtinerii unui produs [Maries, 2009],
[Fetecau, 2007], [Seres, 1993], [Iliescu, 2009], [Postalache, 2009] simulari cu
element finit [Tabacu, 2009], [Todic, 2008], aspecte legate de fabricatia matritelor
[Seres, 2001], dar si de tehnici moderne de realizare a produselor din material
polimerice [Tulcan, 2007], [Cosma, 2009.a].

Spre deosebire de acestea, acest capitol reprezinti o continuare a
cercetarilor incepute de colegii din Universitatea ,Politehnica” din Timisoara [Cosma,
2008.b], fiind realizat in colaborare cu ing. Groza Elisabeta (absolventa catedrei
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Tehnologia Constructiilor de Masini). Capitolul foloseste rationamentul metodei
Model-based pentru rezolvarea problemelor aparute in proiectarea unui produs
(telecomanda destinata deschiderii barierei de parcare). Ideea este de a privi noile
cerinte care trebuie solutionate ca si constrangeri sau observatii si in acelasi timp sa
demonstram eficienta integrarii tehnicii Reverse Engineering in procesul de
reproiectare si in controlul preciziei dimensionale a pieselor fabricate. In urma
procesului de reproiectare a rezultat un produs diferit atat din punct de vedere
functional, cat si estetic. Componentele din material polimeric au fost injectate
folosindu-se doua tipuri de materiale: polistiren cu colorant alb si polipropilenad cu
colorant verde si rosu. Vom verifica precizia dimensionala a unui lot de 10 produse
din fiecare material prin compararea modelului virtual 3D cu mesh-ul obtinut in
urma procesului de scanare.

Produs existent

—_——— S
I RE |
| Scanare |
F__Jl______r_____:___l
| I PV |
| [ Model wirtual I |
[ e [
| ¥ |
| [ Reproiectare J |(_
| |
[ v [
| . |
I CAE — simularea I
umplerii cawvitatiilor
| cAD/CAE |
e e — — — — — — 1_ — —— — —— —
' ™
Modelul virtual al NU
noului produs
f—————— — DA — — — — —
| -~ ~ F/I |
| CMNC, EDM Fabricarea |
| matritei [
| p ,,L vy [
| . Ty |
I Injectarea [
| pieselor |
LEf_____%__i___J
Controlul C

dimensional al
pieselor injectate

Fig. 5.1 Metoda propusa

Metoda propusa (fig.5.1) cuprinde patru faze distincte:
- tehnica reverse engineering (RE);

- reproiectare si simulare umplerii cavitatilor matritei de injectare (PV - Proiectare
virtuald);
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- fabricarea matritei si injectarea pieselor (F/I)
- controlul dimensional al pieselor injectate (C).

5.1. Aplicarea tehnicii Reverse Engineering

Primul pas este cel de a experimenta functionalitatea si forma produsului.
Aceasta faza include demontarea in intregime a produsului, scanarea componentelor
posibile si obtinerea modelelor geometrice ale pieselor. Aspectele care au condus la
reproiectarea produsului (telecomanda pentru barierd) au fost atat de ordin
functional (distrugerea rapidd a butoanelor de comanda - fig.5.2) dar si cele de
ordin ergonomic si cost (s-a dorit folosirea unei alte placi electronice de dimensiuni
mai mici).

Butoane

Fig. 5.2 Produsul initial

Relevarea placutei cu componentele electrice a fost simpla pentru acest
lucru folosindu-se un subler, rezultatul fiind cel din fig.5.3 de mai jos.

Fig. 5.3 Modelul 3D al placutei cu componente electrice

Butoanele injectate direct in carcasa s-au dorit a fi inlocuite cu unele din
silicon. Pentru aflarea dimensiunilor geometrice a noilor butoane s-a aplicat tehnica
Reverse Engineering. Initial pentru a reduce timpul de achizitie a datelor s-a aplicat
o scanare fara contact de tip laser, dar datoritd transparentei materialului pe
anumite sectoare rezultatele au fost neconcludente. S-a incercat digitizarea pe
masina Modela MDX-15 rezultatul fiind cel din fig.5.4. Dupa cum se observa chiar si
dupa cosmetizare si transformarea in *.*STL este greu de lucrat cu modelul obtinut,
dar pe baza lui se poate reconstrui altul.
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g

e

Scanare si
cosmetizare

Model fizic

Modelul in urma

Fig. 5.4 Aplicarea tehnicii Reverse Engineering pentru relevarea butoanelor

Tot prin digitizare au fost obtinute modelele geometrice ale componentelor
din plastic. Precizam ca datorita interstitiului foarte mic dintre butoane si restul
carcasei a fost necesara eliminarea butoanelor (pentru a preintampina distrugerea
acului masinii de scanat). Prelucrarea entitatilor obtinute in urma scanarii s-a facut
intr-un soft destinat manipularii mesh-urilor (Rapidform). Deoarece punctele sunt
prelevate la o densitate mult mai mare decat este necesar, se va aplica filtrului
Decimate, facand astfel mai usoara manipularea modelului virtual. Mesh-ul ofera o
reprezentare discretd a unui obiect printr-un set de poligoane, care defineste
intregul obiect fara a se abate de la punctele colectate [Bradley & Bernadette,
2005]. In continuare modelele geometrice obtinute au fost transformate din fisier
*.* STL in solid, In scopul prelucrarii lor ulterioare (reproiectare). In final s-au
e geo

obtinut modelel

digitizarii

Model 3D

Fig. 5.5 Modelele geometrice pentru produsul initial
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5.2. Reproiectarea si simularea umplerii cavitatilor matritei
de injectare

A) Etapa de reproiectare

Al doilea pas este cel de a reproiecta produsul pe baza rezultatelor obtinute
anterior. Acest lucru se face tindnd cont atat de aspecte ergonomice, cat si de
aspecte functionale.

Reproiectarea carcasei inferioare a presupus parcurgerea urmatoarelor etape:

- indepartarea elementelor de fixare ale placii de comanda si a nervurilor;

- reproiectarea elementelor de fixare pentru noua placa de comanda ce se doreste a
fi instalata in carcasg;

- adancirea fundului carcasei, placa de comanda fiind echipatd cu o baterie de
capacitate mai mare si implicit de dimensiuni mai mari;

- realizarea unui element de centrare si fixare a placii de comanda.

Fig. 5.6 Carcasa telecomenzii
a - partea inferioard; b - partea superioara

Fig. 5.7 Rezultatul randarii ansamblului final
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Pe baza celor douda componente (butoanele si placa electronica) a fost
modelata carcasa noii telecomenzi. Noua carcasa este compusa din doud piese
(fig.5.6) iar ansamblul final este prezentat in fig.5.7. Pe parcursul acestui subcapitol
vom folosi urmatoarele prescurtari: CS - carcasa superioard, CI - carcasa
inferioara. La final s-a facut o verificare a asamblarii, verificAndu-se eventualele
probleme de asamblare: existenta simetriei, coaxialitatea gaurilor de surub,
inexistenta coliziunilor.

B) Etapa de simulare umplerii cavitatilor matritei de injectare

Carcasa telecomenzii va fi realizata prin procesul de injectare in matrita,
fiind cea mai comunda metoda de productie in masa pentru piese din materiale
polimerice. Desi matritele sunt foarte scumpe, costul per piesa este foarte scazut.
Geometriile complexe sunt posibile si limitate doar de tehnologiile de fabricatie a
matritelor. Factorii de influentd ce pot sa aiba un impact direct la injectarea in
matrita, respectiv la obtinerea unei piese care sa corespunda desenului de executie
sunt: geometria piesei, materialul ales, tipul matritei si tipul masinii de injectare
[Wu, 201], [Maries, 2009]. In timpul umplerii matritei topitura se orienteaza dupa
diferite directii, astfel pot apdrea probleme. Deformdri de forma din cauza
contractiilor cauzate de racirea mai rapida a unor fronturi de curgere. La nivel local
contractiile variabile si deformarile asociate pot fi cauzate si de asemenea prevenite
de controlul variabil al temperaturii matritei si/sau de racirea ei. Prin urmare, este
important sa se ia in considerare
viteza de racire a materialului din
interiorul matritei in faza de proiectare
si dezvoltare a produsului. Dupd rdcire
piesele trebuie scoase din matrita. In
acest scop aruncatoarele trebuie sa fie
amplasate in  puncte adecvate,
unghiurile de demulare trebuiesc
determinate, iar in cazul orificiilor
laterale trebuiesc cautate solutiile
acceptabile Tn ceea ce priveste
proiectarea si realizarea matritei. In o
functie de proiectarea piesei pot o
aparea linii de sudura sau bule de aer. I

In aceastd etapa s-a realizat
simularea umplerii cavitatilor matritei
de injectare cu scopul estimarii
defectelor ce pot aparea in urma
procesului de injectare. Adaugand nervuri de rigidizare grosimea peretilor va varia,
influentand calitatea piesei injectate. Grosimea peretilor influenteaza multe dintre
caracteristicile piesei: aspectul, rezistenta mecanica, posibilitatea de injectare in
matrita si costul final al produsului. In principiu, simularea in Moldflow [Hariyanto,
2006], [Baltes, 2009] [Postolache, 2009] urmareste studierea fenomenului de
curgere turbulenta care conduce la formarea de retasuri, goluri de aer, linii de
sudura si aparitia tensiunilor interne in piesd [Chevaierl, 2004], [Zhang, 2007].
Simularea umplerii cavitatilor a fost realizata folosindu-se polipropilena (PP) cu
calitati excelente de rezistenta mecanica si chimica, rigiditate si tenacitate. In
aceasta etapa s-a testat umplerea modelului virtual, pentru a descoperi defectelor
ce pot influenta rezistenta mecanica si estetica pieselor. Totodata s-a obtinut timpul
de umplere a pieselor (fig.5.8) si pozitia frontului de curgere la intervale regulate.

Fig. 5.8 Rezultatul simularii timpului
umplerii pieselor
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a) b)

Fig. 5.9 Formarea golurilor de aer [Reina, 2009]
a - exemple de piese cu goluri de aer, b - rezultatele simularii

Rezultatele simularii curgerii evidentiaza formarea golurilor de aer
interioare. Acestea pot fi alcatuite dintr-o singura gaura sau dintr-un grup de gauri
mici (fig.5.9). Golurile de aer pot avea un impact puternic asupra performantei
structurale a pieselor. Acest defect are loc atunci cand fluxurile de material plastic
topit din zonele cu grosime de perete mai mare curg mai usor decat cele din zonele
cu grosime de perete mai subtire. Apar sub forma unor cavitati goale, putin adanci
in peretele piesei, vizibile in special pe piesele translucide sau transparente
[Moldflow, 2011].

ek
= 1% 0hdeg]

_h) (q-_ :'\ ]

Formarea hinier de sudurd

Frontul de C-t.l'ﬂ&f&
a) b)

Fig. 5.10 Formarea liniilor de sudura [Chevaierl, 2004]
a - formarea liniilor de sudurd, b - rezultatele simularii
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Liniile de sudura (fig.5.10) se formeaza in timpul procesului de umplere a
cavitatii, atunci cand frontul de curgere se separa si se intalnesc intr-un alt loc. Pot
fi cauzate de orificii sau insertii in piese, apar la piese cu grosimea de perete
variabila. Ele pot cauza probleme structurale si estetice [Moldflow, 2011].

Exista mai multe cauze care pot provoca defecte in produsele din materiale
polimerice obtinute prin procesul de injectare in matritd si, prin urmare, exista
multe metode pentru gasirea si eliminarea lor. Cele doua etapele prezentate anterior
evidentiaza importanta procesului de reproiectare asistat de tehnica RE si avantajele
simularii FEM [Ghionea, 2007] [Demian, 2009] in detectarea unor defecte care pot
aparea in timpul procesului de injectare in matrita. Decizii ce vor influenta calitatea
piesei injectate [Huang, 2011] pot fi luate inca din etapa de proiectare, astfel
eliminand timpul pierdut in procesul de fabricatie.

5.3. Fabricarea matritei si injectarea pieselor

A treia faza consta in obtinerea cavitatilor de matrita pentru noul produs,
injectarea acestuia si controlul dimensional al pieselor injectate. Aceasta etapa
presupune mai multe faze necesitand cunostinte atat din domeniul proiectarii SDV-
urilor, fabricarii mecanice (masini-unelte, scule, dispozitive), cat si notiuni legate de
procesul de injectare (materiale polimerice, parametrii de injectare). Obtinerea
modelului geometric al cavitatilor de matritd se poate realiza in orice soft de

proiectare CAD prevazut cu un asemenea modul.
L - - N L

Fig. 5.11 Matrita de injectare

Fabricarea matritei s-a realizat la firma Plastique Forme, Timisoara. Pentru a
reduce timpii de prelucrare si costul de fabricatie s-a plecat de la o matrita existenta
la care s-au adaptat placile de formare (fig.5.11) pentru a putea injecta reperului
telecomanda. Incercarile s-au realizat folosind trei materiale: polistiren cu colorant
alb si polipropilena cu colorant verde si rosu. Masina de injectat folosita in procesul
de injectare este ARBURG 75 (fig.5.12).

1§

<

| B—

Fig. 5.12 Matrita mohtaté pe masina de injectat
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Primul set de probe s-a facut cu
polipropilena amestecatd cu colorant verde.
Rezultatul primei injectari a fost unul
necorespunzator; piesa corespunzatoare unuia
din cuiburi este incompleta si cealalta este arsa
(fig.5.13). Acest lucru s-a intamplat din cauza ca
matrita Tncd nu ajunsese la o temperatura
corespunzatoare, iar materialul s-a solidificat
fnainte sd@ se umple cuibul. Ca rezultat la cele
constatate la prima injectie s-a marit viteza de
dozare, iar matrita a ajuns la o temperatura
optima. Deoarece unul din cuiburi necesita pentru
umplere mai mult material decat celdlalt, iar
canalele de patrundere a materialului in pastile nu
s-au facut de dimensiuni diferite, una dintre piese Fig. 5.13 Prima injectie
a fost corespunzatoare, iar cealaltd a fost arsa.

Pentru ca ambele piese sa fie de buna calitate s-a redus timpul de mentinere in
matrita. Piesele rezultate in urma acestui ultim reglaj nu au mai avut nici un defect
(fig.5.14).

it L

Fig. 5.14 Piese injectate din polipropilena cu colorant verde fara defecte

Piesa
incompleta

Piesad arsa

Pentru al doilea set de probe s-a ales un polistiren amestecat cu colorant alb
(fig.5.15). In urma probelor s-a constatat ca indiferent de reglajul facut, piesele se
distrug din cauzd cd matrita nu are bacuri pe zona umbrita iar materialul este
casant. In concluzie daca se va dori polistirenul ca material de injectie, matrita
trebuie echipata cu bac, lucru ce se poate realiza fara refacerea completd a matritei.
Datorita proprietatilor elastice in cazul polipropilenei matrita nu are nevoie de
bacuri.

Fig. 5.15 Piese injectate din polistiren cu defecte
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Al treilea set de probe s-a realizat cu polipropilena amestecata cu colorant
rosu (fig.5.19). S-a incercat prima proba cu acelasi reglaj folosit in cazul
polipropilenei simple si s-a constatat ca piesele au iesit corespunzatoare. In urma
acestor teste de injectare s-a hotdrat crearea unui produs (telecomanda) cu doua
culori diferite (verde si rosu).

61098

Fig. 5.16 Piese injectate din polipropilena cu colorant rosu fara defecte

Integrarea tehnicii Reverse Engineering impreuna cu soft-uri CAD/CAM/CAE
in procesul complex de realizare a unui produs, a rezultat la micsorarea timpului de
proiectare si si fabricatie cu aproximativ 25%. Acest lucru insemnéand o reducere a
costurilor de productie cu aproximativ 15%.

5.4. Controlul dimensional al pieselor injectate

Ultima faza este reprezentata ... . g |isz
de controlul dimensional al pieselor
injectate dln p0|ipr0pi|ené. Dln |Otu| de Surfaces to Scan: |4 »| = | SetforEach Sutace
R .. T v Height :
piese injectate s-au ales 20 de carcase — T 2o
din polipropilend si au fost scanate pe . |:| >

Roland LPX-600. Piesele nu au A Lo ST P
necesitat acoperirea suprafetelor. A ,r\ \width S
fost selectatd strategia de scanare 4 T (— i

pland (Plane scanning), scanarea [ ( 0
realizdndu-se din patru plane diferite. \\ J 15
Au fost folositi urmatorii parametrii de N '

¥ L% {100 * A [
scanare (fig.5.17): pasul de scanare R : :m 50 2Han B0 o
pe X (distanta dintre punctele || | Rl

adiacente de scanare de-a lungul axei _ .
X, Px = 0.2 mm) si pasul de scanare [ B[ 4| alm] e :;Iim e

pe Z (distanta dintre punctele

H_e\ght-dlrechnn width-direction

adiacente de scanare de-a lungul axei Pitch : Pich : -Requied Memary:  135.339 MByles

Z, PZ = 0.2 mm)_ 02 ﬂmm 02 ﬂmm - Estimated Scan Time - min. &)
Acuratetea pieselor depinde de s ||_cons

precizia de fabricatie a cavitatilor, de

contractia si deformarea ce apare Fig. 5.17 Parametrii de scanare

dupa procesul de injectare. In acest

studiu de caz comparatia mesh-ului s-a realizat cu modelul virtual original, de la
care s-a pornit proiectarea matritei de injectare. Alinierea celor doua componente
virtuale a fost realizata prin crearea unor plane de simetrie pe ambele componente.
Programul (Geomagic) va detecta abateri de la obiectul testat la orice punct de pe
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obiectul de referintda si va genera o harta tridimensionald cu coduri de culori a
diferentelor dimensionale dintre obiecte.

Abaterile dimensionale rezultate pentru cele zece repere alese din lotul
carcaselor superioare (CS) sunt prezentate in Tabel 5.1. Putem observa ca primele
patru repere au abateri dimensionale cuprinse intre £0,42 si £0,26, valori ridicate
si inacceptabile pentru aceasta piesa. Dar, dupa stabilizarea procesului de injectare:
matrita a ajuns la temperatura necesara, parametrii de injectare au fost reglati,
piesele se incadreaza in limitele de toleranta impuse obtinandu-se abateri medii
cuprinse intre £0, 1 si £0,08.

Tabel 5.1 Rezultatele comparatiei carcasei superioare (CS)

Distanta maxima Distanta medie
Piesa Deviatia standard
poz. neg. poz. neg.
Cs_1 0,425 0,42 0,189 0,156 0,172
CsS_2 0,398 0,398 | 0,156 0,162 0,159
Cs_3 0,343 0,353 | 0,142 0,137 0,139
Cs_4 0,282 0,262 | 0,131 0,11 0,120
CSsS_5 0,189 0,289 | 0,122 0,1 0,11
CS_6 0,178 0,212 0,08 0,078 0,079
Cs_7 0,168 0,289 | 0,092 0,068 0,095
CS_8 0,165 0,215 | 0,084 0,085 0,0845
Cs_9 0,158 0,189 | 0,097 0,069 0,083
Cs_10 0,154 0,146 | 0,089 0,075 0,082
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Fig. 5.18 Rezultatele comparatiei modelului virtual (CS) cu mesh-ul

Incertitudinea de scanare a masinii Roland LPX-600 este de £0,06 mm si s-
a tinut cont de acest lucru in interpretarea rezultatelor. Rezultatul comparatiei
pentru o piesa ce a fost respinsa datorita abaterilor dimensionale ridicate, este
prezentata in fig.5.18. Pentru piesa din figura precedenta s-a realizat distributia
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punctelor mesh-ului fatda de obiectul de referinta fiind prezentata in Tabel 5.2
acompaniat de graficul din fig.5.19. Se poate observa ca aproape 85% din puncte
au o abatere de -0,242/-0,128 mm si 8% din puncte au o abatere de -0,128/-

0,098 mm.

Tabel 5.2 Distributia punctelor modelului scanat
>=Min <Max | Puncte %
-0.146 -0.42 251 0.311
-0.138 | -0.358 326 0.404
-0.358 | -0.256 163 0.202
-0.256 | -0.242 1286 1.593
-0.242 | -0.128 68250 | 84.541
-0.128 | -0.098 6250 7.742
-0.098 0.08 2541 3.148

0.08 0.124 556 0.689
0.124 0.139 289 0.358
0.139 0.133 146 0.181
0.133 0.136 288 0.357
0.136 0.145 259 0.321
0.154 0.425 125 0.155
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60000
50000 |
40000 1
30000
20000
10000

0 K

Distributia deviatiei

dimensionale a obiectului scanat

] Y
":‘9‘)&
o a\en’oq’a o

R I
NP AT N
QQQQ.G.\@'(;}

Fig. 5.19 Distributia punctelor modelului

scanat

Abaterile dimensionale rezultate pentru cele zece repere alese din lotul
carcaselor inferioare (CI) sunt prezentate in Tabel 5.3. Ambele repere au fost
injectate in aceeasi matrita, astfel se observa ca primele patru repere au abateri
dimensionale cuprinse intre £0,5 si £0,2, valori ridicate si inacceptabile. La fel ca in
cazul precedent, urmatoarele repere injectate se incadreaza in limitele de toleranta
impuse obtindndu-se abateri medii cuprinse intre £0,15 si +0,08.

Tabel 5.3 Rezultatele comparatiei carcasei inferioare (CI)

Distanta maxima Distanta medie

Piesa Deviatia standard
poz. neg. poz. neg.

CI 1 0,483 | 0,349 | 0,198 | 0,166 0,182
CI_2 0,412 0,412 0,173 0,154 0,163
CL_3 0,289 0,289 | 0,178 0,199 0,188
Cl_4 0,256 | 0,242 | 0,17 0,152 0,161
CI_5 0,132 0,119 0,164 0,121 0,161
CI_6 0,119 0,11 0,121 0,111 0,171
Cl 7 0,11 0,12 | 0,089 | 0,098 0,093
CI_8 0,12 0,112 | 0,079 0,062 0,07
CI_9 0,112 0,11 0,072 0,069 0,07
CI_10 0,11 0,120 | 0,064 0,055 0,059
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Rezultatul comparatiei pentru o piesa ce a fost respinsa datoritd abaterilor

dimensionale ridicate, este prezentata in fig.5.20.
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Fig. 5.20 Rezultatele comparatiei modelului virtual (CI) cu mesh-ul

Pentru piesa din figura precedenta s-a realizat distributia punctelor mesh-
ului fata de obiectul de referinta fiind prezentata in Tabel 5.4 acompaniat de graficul
din fig.5.21. Se poate observa ca aproape 88% din puncte au o abatere de -
0,197/-0,135 mm si 6% din puncte au o abatere de

-0,135/-0,121 mm.
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Tabel 5.4 Distributia punctelor modelului scanat
>=Min <Max | Puncte %

-0.242 | -0.412 | 251 | 0.246 Distributia deviatiei

"0.22 | -0.325 | 326 | 0320 | dimensionalea obiectului scanat

-0.325 | -0.218 163 0.160

-0.218 -0.197 1286 1.261 70000 -

-0.197 | -0.135 | 89531 | 87.766 | 60000 {

-0.135 | -0.121 | 6250 | 6.127 | M%7
40000 -
-0.121 | 0.096 | 2541 | 2.491 | s

0.096 0.122 556 0.545 | 20000 1

0.122 | 0.139 289 | 0.283 | 10000

ﬂ _{- [ [ AN SN BN . .'I
0.139 0.145 146 0.143
0.145 | 0.25 288 | 0.282 SR T o" o o o

0.25 0.268 259 0.254 Fig. 5.21 Distributia punctelor modelului
0.268 | 0.389 125 | 0.123 scanat

Etapa de asamblare s-a produs fara a intampina erori de pozitionare.
Placuta electronicd s-a incadrat in dimensiunile carcaselor si butoanele din silicon au
fost fixate prin intermediul celor trei pini. Forma finala a produsului (dupa asamblare)
este prezentata in fig.5.22.

a) b)
Fig. 5.22 Produsul final

Parametrii de injectare optimi pentru obtinerea unor piese ce se incadreaza
in cdmpului de toleranta sunt prezentati in Tabel 5.5.
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Tabel 5.5 Parametrii de injectare pentru cazul polipropilenei

Injectie dozare Timpi [s]
Viteza de injectie ........... 2% din 2 m/s | Injectie .covvvviiiiiiiiiiiiii s 2.2s
Presiunea de injectie ..... 120 bar Post-presiune .........ccoviiiiinnn. 2.4s
Viteza de dozare ............ 3% din 2 m/s | Racire in matrita ........cccvevninnns 23s
Contrapresiune la dozare ..... 10 bar Timp ciclu de injectie ................ 33s
Cursa de recul a duzei ........... 24.5 mm

Temperatura pe cilindru [°C]
Duza 1 2 3 4
210 210 200 200

5.5. Concluzii

Introducerea sistemelor de captare a formei in procesul controlului calitatii
produselor din materiale plastice va imbunatatii procesul de verificare dimensionala
a pieselor. Scanerele sunt capabile sa capteze forma pieselor intr-o forma rapida si
precisa. Acest studiu de caz a fost realizat pentru a pune in evidenta metoda de
obtinere a unui nou produs folosind tehnicile Reverse Engineering si de Prototipare
Virtuald. S-a plecat de la caracteristicile unui produs existent si in scurt timp si cu
costuri mici a fost realizat un nou produs. Integrarea tehnicilor Reverse Engineering
impreuna cu procesele traditionale de fabricatie si folosind soft-uri de generare si
prelucrare a condus la realizarea unui nou produs pentru care nu exista
documentatie tehnica. In final s-a obtinut un produs nou cu caracteristici superioare
atat din punct de vedere estetic, cat si functional. Pentru produsul studiat s-au
evidentiat urmatoarele:

- o reducere a timpului de proiectare si fabricatie de aproximativ 20%;
- o0 reducere a costurilor de productie de aproximativ 15%;
- Imbunatatirea caracteristicilor ergonomice si estetice ale piesei.

Cu ajutorul echipamentului de scanare a fost redus timpul procesului de
control dimensional pentru pieselor injectate din polipropilend. Piesele se regasesc in
campul de toleranta prescrise de proiectant. La finalul testelor se poate lua decizia
de lansare pe piata a noilor produse.

BUPT



6. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

6.1. Concluzii

Tehnica Reverse Engineering, folosita pentru a obtine modele virtuale
pornind de la obiecte existente, evolueaza foarte rapid. Integrarea echipamentelor
de captare a formei si a soft-urilor specializate in zona industriala se face intr-un
ritm tot mai alert. Foarte multe centre de cercetare au dezvoltat pe parcursul anilor
echipamente pentru captarea unei forme cat mai precise din punct de vedere
dimensional, dar si programe specifice folosite pentru prelucrarea datelor captate.
Rezultatele cercetarilor in acest domeniu au condus la aparitia pe piatd a unor
echipamente ce au fost rapid integrate in procesele de proiectare din domeniul
industrial, medical, cinematografic sau jocurilor pe calculator.

In aceasta tezd s-au indeplinit cu succes obiectivele de cercetare propuse si
prezentate in Capitolul 2. A fost prezentatd si exemplificata prin studii de caz
metoda Sketch based 3D modeling, concluzionédndu-se cd metoda se bazeaza
foarte mult pe priceperea proiectantului in folosirea suprafetelor si combinarea
schitelor cu imagini ale unui obiect fizic. Nu este o metoda precisa din punct de
vedere dimensional, dar poate fi integrata in procesul de proiectare pentru a
aproxima forma unei piese/ componente. Este o metoda care foloseste
rationamentul metodologiei Top-Down folosita in mai multe domenii de activitate:
auto, aeronautica, programare, management si organizare, arhitectura, etc.
Folosind aceasta metodda nu este pierdut timpul ce a fost investit in realizarea
schitelor pe baza carora s-a ales forma finala a unui produs. Folosind metoda Sketch
based 3D modeling proiectantul incepe crearea ansamblului folosind in mod direct
schitele create anterior, modeldnd fintreg ansamblul si apoi subansamblele si
componentele ce-lI compun.

S-a implementat cu succes pe modele virtuale simple, o nouda metoda de
obtinere a modelului virtual pornind de la programul NC destinat masinilor cu
comanda numerica. Modelele virtuale exemplificate in Capitolul 3 au fost
reconstruite folosindu-se informatiile primite de la un program NC. In crearea
tehnologiei de fabricatie, tehnologul va alege sculele care se potrivesc pentru
realizarea piesei, va aplica corectiile necesare si va decide strategia cea mai
potrivita care va determina traiectoria sculei aschietoare. Proiectantului i se ofera
posibilitatea de a refolosi informatiile create de tehnolog pentru a reconstrui modele
virtuale, acolo unde acestea lipsesc. Programele NC contin informatii valoroase
despre strategiile utilizate in fabricatia piesei, parametrii tehnologici (viteza si
avansul de aschiere), tipul de instrument si caracteristici si cel mai important lucru
in aceasta chestiune - traiectoria sculei agchietoare.

In urma studiului bibliografic realizat s-a gasit o nisa care nu a fost complet
epuizata de catre comunitatea stiintifica. Astfel, s-a dedicat un intreg capitol
studierii echipamentelor de captare a formei ce se afla in dotarea Facultdtii de
Mecanica din cadrul UPT. S-a urmarit aflarea preciziei de captare a formei in scopul
integrarii echipamentelor in procesul de control a calitatii dimensionale pentru piese
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injectate din materiale polimerice. A fost testata precizia masinilor de captare a
formei si abaterile dimensionale care pot aparea in urma procesului de cosmetizare
sau a procesului de imbinare a mai multor scanari. S-a identificat incertitudinea
volumetricd de scanare/digitizare. In urma testelor putem concludeconchide ca
incertitudinea de scanare a masinii Roland LPX-600 este P=0,06 mm, iar
incertitudinea de digitizare a masinii Modela MDX-15 este P=x0,04 mm.
Dezavantajul sistemului de digitizare este timpul de achizitie lung, dar cantitatea de
date masurate si utilizarea flexibila a sistemului 1l face sa fie bun pentru controlul
calitatii la un lot mic de piese. Avantajul folosirii ambelor echipamente este
permiterea generarii unei harti tridimensionale cu coduri de culori, astfel se pot
observa abaterile dimensionale pe intreaga forma a piesei. Folosind aceasta metoda
de control dimensional pot fi controlate piese cu forma nedefinita (freeform), iar pe
baza rezultatelor provenite din compararea datelor se poate lua decizia in ceea ce
priveste calitatea produselor injectate.

Tindnd cont de aceste date in Capitolul 5 a fost ales un produs aplicandu-
se tehnici de RE/PV/CAI pentru a reduce timpul de proiectare, productie si control
dimensional. Avantajul echipamentului de scanare este cel de a reduce timpul
procesului de control dimensional pentru pieselor injectate din polipropilena. La
finalul testelor se poate lua decizia de lansare pe piata a noilor produse. Aplicatii ale
tehnicilor RE/PV/RP/CAI se raspandesc din ce in ce in mai multe domenii industriale
la nivel mondial. Aceste tehnici ajuta la dezvoltarea rapida a produselor cu forma
complexa, reducand timpul de proiectare, productie si verificare a componentelor.

Dezvoltarea programelor de proiectare in ultimele doua decenii a condus la
comercializarea de produse cu forme complexe care nu ar putea fi materializate fara
ajutorul calculatorului. Procesul de proiectare a unui nou produs a scazut cu 50%
tragand in jos si pretul acestuia.

6.2. Contributii personale

Rezultatele studiilor teoretice si ale cercetarilor experimentale efectuate in
cadrul tezei permit stabilirea urmatoarelor contributii originale:

1) Aplicarea si testarea unei noi metode de captare a formei unui obiect. Metoda se
numeste Sketch based 3D modeling si putem spune ca face parte din
metodologia Top-Down.

2) Dezvoltarea unei noi metode de realizare a modelelor virtuale pornind de la
programe NC.

3) Determinarea experimentald a factorilor care influenteaza calitatea suprafetelor
mesh-ului rezultat in urma scanarii. Experimentul s-a realizat pe masina Roland
LPX-600 constatandu-se ca o alegere buna a strategiilor de scanare este mult mai
importantd decat alegerea parametrilor de scanare minimi. Astfel este redus timpul
de scanare si calitatea suprafetei nu este influentata.

4) Cercetari privind influenta echipamentelor de digitizat/scanat asupra captarii
detaliilor de forma.

5) Dezvoltarea unei metode hibride de captare a formei pieselor de dimensiuni mari
ce prezintda mici detalii de formd. Metoda reduce timpul de achizitie oferind o
precizie ridicata a modelului rezultat, comparat cu obiectul fizic.
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6) Stabilirea abaterilor dimensionale ce apar Tn urma aplicarii

cosmetizare

7) Stabilirea incertitudinii de scanare pe masina Roland LPX-600 (P=0,06 mm) si a

incertitudinii de digitizare pe masina Modela MDX-15 (P=0,04 mm).

8) Integrarea echipamentului de digitizat in procesul de control dimensional al unor
piese injectate din materiale polimerice.

9) Aplicarea tehnicilor RE si PV in procesul de reproiectare a unui produs.

6.3. Directii viitoare de cercetare

functiilor de

e Realizarea unei masini de digitizat si scanat care ar reduce timpul de captare a
formei si ar elimina o parte din dezavantajele amintite in Capitolul 3. O schema

poate fi observata in fig.6.1.
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e Automatizarea procesului de control dimensional prin scanare. Integrarea
scanarii pieselor si compararea intr-un flux continuu de productie.
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