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Resumo: Neste trabalho foi realizada a digitalizacao e caracterizagdo geométrica do impulsor de um turbocompressor
Garrett TV7701 utilizando a técnica da fotogrametria digital, mais econémica que técnica do scanner 3D. Através de
fotografias ao redor do objeto de estudo, os dados geométricos como raios, didmetros, espessuras, etc. foram obtidos e
inseridos no software Solidworks para digitaliza¢do 3D. Este procedimento foi realizado apds a criagéo de esbogos em
torno da circunferéncia base com um espacamento radial de 5°. Este procedimento produziu excelentes resultados para
simulagGes posteriores, uma vez que a metodologia aqui proposta apresenta uma solucdo viavel e alternativa para a
digitalizacdo 3D de pecas com geometrias complexas.
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1. INTRODUCAO

Os dispositivos impulsionadores sdo de grande importancia na indistria de motores e bombas hidraulicas. O impulso
é provocado pelos motores de combustéo interna que, junto com os turbocompressores, torna a combustdo mais efetiva.
O turbocompressor fornece ar pressurizado para que seja misturado com o combustivel. O enfoque deste trabalho é o
estagio de compressdo, no qual o principal elemento é denominado “impulsor”. Desta forma, foi empregada a técnica da
fotogrametria digital, uma técnica mais econdmica entre as possiveis da engenharia reversa.

Segundo Rojas (2007), o fim da engenharia reversa é transportar a geometria de uma peca a um programa de Desenho
Assistido por Computador (CAD), permitindo seu posterior estudo ou modificacdo. Para a digitalizacdo, existem duas
maneiras gerais para classificagdo dos métodos: com contato e sem contato. A partir desta classificagdo, existem trés tipos
de técnicas: palpacdo (tracking), imagiologia de reconstrugdo (imagem) e técnica de deteccdo gama. Referindo-se a
segunda técnica, realiza-se de duas formas: por meio da reconstrugdo de imagens superficiais do objeto ou por meio de
imagens por camadas, exemplo desta Gltima é a tomografia axial realizada por Santos (2006).

Neste trabalho, a digitalizacdo foi realizada utilizando a técnica da fotogrametria digital com auxilio de uma camera
profissional para coleta de pontos no espaco do objeto a se digitalizar. Também foi realizada a avaliagcdo dos didmetros
do mensurando através de um paquimetro digital.

A técnica da fotogrametria digital consiste em tirar imagens estereoscépicas, ou seja, a obtencdo de fotogramas ao
redor da pega com um gradiente angular previamente definido. Por isso, faz-se necesséria a fixagdo da peca em uma base
giratoria que permita tirar fotos no angulo correto.

2. IMPULSOR

Turbocompressores sdo dispositivos mecanicos que permitem melhorar a relagdo da mistura entre combustivel e ar
no interior do cilindro do motor. Este procedimento € necessario para um aumento do poder de queima. O turbocompressor
é responsavel pela introducéo de ar na cdmara de combustao (cilindro) para oxigenar a mistura. Este dispositivo é movido,
aproveitando a energia possuida pelos gases de combustao da saida do motor, que entram em uma turbina que esta ligada
através de um eixo com uma roda do compressor, conhecida como impulsor. Segundo Millares et al. (1987) este elemento
é particularmente usado para gerar o impulso do fluido, neste caso com o estator atingir um diferencial de pressdo em
compressores centrifugos, este diferencial de pressdo pode ser aumentada enquanto maior é o nimero de etapas tenha o
sistema.

Neste trabalho o objeto de estudo é um impulsor que pertence a um turbocompressor Garrett TV7701 de laminas
encurvadas para frente com um total de 6 1aminas principais e 6 laminas secundarias, Fig. (1).
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Figura 1: Vista frontal (A) e vista superior (B) do impulsor do turbocompressor Garrett TV7701.

3. METODOLOGIA

Para a digitalizacéo 3D do impulsor foi utilizado o software Solidworks Education Edition 2014 devido a sua interface
e capacidade de processamento. Para a realizagdo da fotogrametria foi necessario o uso de uma cAmera fotogréafica Canon
EOS 5D cujas fotografias permitiram observar os pontos da curva guia das ldaminas para sua construcdo 3D. Ademais,
para o processo da engenharia reversa foram medidos os didmetros base e as espessuras das laminas com paquimetro
digital e aplicou-se a fotogrametria digital como técnica sem contato. A seguir apresentam-se as cinco etapas da
metodologia utilizada para digitalizagdo 3D do impulsor.

3.1. Primeira Etapa

O procedimento comecou com a fotogrametria digital, dispondo o impulsor sobre uma base rotativa para tirar
fotografias a cada 5°, obtendo as vistas de distintos pontos para realizar a construcdo das curvas guias que definem a
geometria das laminas.

A coleta de dados através da fotogrametria permitiu conhecer os angulos de recorrido das laminas principais e
secundarias, neste caso o recorrido das ldminas principais é de 40 °, como apresentado na Fig. (2). Além dos angulos de
incidéncia ao comeco da lamina e ao final da mesma, como apresentado na Fig. (3), um importante dado para o
funcionamento do impulsor.

Figura 2: Dimensdes e &ngulo da lamina principal do impulsor.
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3.2. Segunda Etapa

Apos a coleta dos dados geométricos foi realizada a construcdo da curva guia das laminas. O método utilizado para
a construcdo desta curva guia, foi a criacdo de planos a 5° cada um, sobre a circunferéncia que define o didmetro menor,
no comego das laminas.

Figura 4: Metodologia da constru¢éo da curva guia das laminas.

A construcdo da curva guia das laminas é necessaria para a completa construcdo da lamina, pois embora que a
espessura da lamina é variavel ao longo dela, esta curva permite conhecer o recorrido e os limites geométricos da lamina.
Para o calculo geométrico das espessuras da lamina foi utilizado o método de contato com um paquimetro digital. Obtendo
assim as seguintes espessuras da lamina principal, Tab (1).

Tabela 1: Espessuras na lamina principal.

Lugar de medicéo na lamina principal Dimenséo (mm)
Inicio de carreira 0,76 mm aprox. se ajusta a 0,75 mm
Metade de carreira (espero maximo) 1,90 mm
Final de carreira 1,32 mm aprox. se ajusta a 1,30 mm

3.3. Terceira Etapa

Apobs a obtencdo dos dados geométricos especificos da lamina, foi realizada a geracdo geométrica no software
Solidworks. Foi utilizada a operagdo “recobrir”, criando anteriormente os planos transversais a curva com os dados
coletados da espessura da 1amina, Fig. (5).
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Figura 5: Geracdo da lamina principal. Modelo em processo de digitalizacéo.
3.4. Quarta Etapa

Apos da criagdo do par de laminas pelo mesmo método, foi feita a operagdo matriz circular, a qual consiste numa
operacgdo de arreglo polar, entendendo que além de simétrico, o objeto tem uma série de par de I&minas idénticas, Fig.

(6).

Figura 6: Impulsor do turbocompressr rret TV7701 (modelo digitalizado).
3.5. Quinta Etapa

Na quinta etapa do projeto foi realizada a verificagdo do elemento digitalizado para comprovar a eficiéncia da
metodologia utilizada. Para comprovar que a geometria obtida é a mais similar possivel ao modelo original, foi feita a
impresséo 3D, onde foi apreciado 0 modelo gerado em espécie e foi feita a comparacdo direita com o0 modelo original. A
impressao 3D foi feita com uma impressora Prusa Tairona da Make-R, Fig. (7).

Figura 7: Impressora Prusa Tairona 3D da Make-R (Make-R, 2016).

A impresséo foi feita em termopléstico ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) com uma espessura de capa de 0,2
mm e uma densidade de impressdo do sélido de 15%.
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A seguir é apresentada a comparagdo entre 0 modelo impresso e o modelo original do impulsor na Fig. (8) e na Fig.

9).

Figura 8: Vistas superiores do modelo original em comparagdo com os modelos impressos. A) Modelo original; B)
Primeiro modelo impresso; C) Segundo modelo impresso, com corregdes de geometria.

Figura 9: Vistas frontais do modelo original em comparagdo com os modelos impressos. A) Modelo original; B)
Primeiro modelo impresso; C) Segundo modelo impresso, com corre¢Bes de geometria.

Foram feitas duas impressGes em 3D (a primeira na cor verde e a segunda na cor azul). A primeira impresséo
apresentou necessidades de correcdo de geometria em torno a curvatura e espessura das laminas. Portanto, é importante
realizar uma comprobacéo da digitalizacdo através da observacdo fisica dos modelos.

4. CONCLUSOES

Na busca de uma opcéo eficiente e de baixo custo para a digitalizacdo 3D do impulsor, conclui-se que a técnica da
fotogrametria digital produziu bons resultados. Devido a grande capacidade de recursos basicos, a fotogrametria digital
permite coletar dados e coordenadas através de fotografias digitais, inclusive de geometrias com alto grau de
complexidade, como a geometria de um impulsor, reproduzido um modelo desta peca com grande exatiddo e de forma
econdmica.

Para a digitalizagdo também se faz necessario um software que apresente os resultados da fotogrametria digital. Neste
trabalho foi utilizado o Solidworks devido as suas caracteristicas de interface de trabalho, permitindo um trabalho fluente
segundo as necessidades, portanto, é possivel utilizar imagens de fundo a funcéo “esboco”, que fornece o Solidworks, e
a geracdo de planos de referéncia, os quais serviram para a coleta de coordenadas e caracterizacdo geométrica,
identificando didmetros, angulos, raios e curvas complexas.

Para a verificagdo da qualidade da digitalizagdo 3D se fez uma impressdo para a comparacédo fisica dos modelos, na
primeira impressdo foram descobertos alguns erros geométricos que serviram para corrigir o modelo em Solidworks.
Portanto, é aconselhavel conferir o processo de digitalizagdo através da impressdo 3D, devido a possiveis problemas
causados pela perspectiva geométrica das imagens.
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