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RESUMO

No ambiente industrial existe a necessidade de projetar (desenhar) e fabricar
pegas num espago reduzido de tempo, visando assim a melhoria da qualidade e redugao

do custo.

Com essa necessidade de evoluir e desenvolver, surgiram novos métodos de
melhoramento da manufatura, entre os quais pode-se citar a filosofia de Tecnologia de
Grupo, a qual visava o agrupamento de componentes a serem fabricados através da
semelhanga geométrica ou semelhanga no processo de fabricacio, formando as

chamadas Familias de Pegas.

A partir da utilizagdo do conceito de Familias de Pegas, houve uma mudanga do
chamado layout funcional (tradicional), onde as miquinas eram agrupadas pelo tipo de
processo (tormeamento, fresamento, furagdo e etc.), pelos chamados layout em linha
ou em grupo, onde as maquinas eram agrupadas visando todo o processo de fabricagio

para confecgio de cada familia.

Estas melhorias na qualidade e redugdo nos custos de fabricagio exigiram das
fabricas mudangas radicais no seu comportamento, adotando-se sistemas CAD
{Computer Aided Design) no auxilio ao projeto e sistemas CAM (Computer Aided

Manufacturing) na fabricagio.

Mesmo com a eficiéncia dos sistemas CAD e CAM, existiu a necessidade de

integra-los, e esta integragao pode ser obtida pelo conceito de "Feature de Fabricagao".
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Dois fatores importantes do uso de "Features de Fabricagdo" na classificagio de
pegas rotacionais para a formagio de familias de pegas, sa0 a representagao € o
manuscio de dados durante o projeto ¢ as atividades de manufatura. Dessa forma o uso
de "Features” associadas as técnicas de modelagem traz-nos uma melhoria no manuscio

dos dados com uma excelente forma de integragao.

A palavra "Feature" significa a representagao das caracteristicas geométricas ¢
tecnélogicas em uma unica forma. Elas sio pré-definidas e contém um numero limitado
de elementos os quais carregam informagdes relativas ao projeto e as atividades de

manufatura.

No trabalho foi desenvolvido um software, no ambiente do Autocad, em
linguagem Autolisp, que tem como objetivo otimizar o projeto e fabricagao industrial,
auxiliando a formagdo de Células de Manufatura; utiliza-se os conceitos de Tecnologia

de Grupo e Features de Fabricagdo para formagio de familias de pegas.

O software desenvolvido atingiu os objetivos propostos, através da criagao de
modelos graficos (features) num espago bidimensional, permitindo a padronizagao em
projetos de pegas rotacionais, redugao do trabalho na elaboragdao de desenhos e,

introduzindo o conceito de Engenharia Simultinea.
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ABSTRACT

In the industrial environment it is necessary to design and to manufacture parts

in a short time, aiming the improvement of quality and cost reduction.

With this necessity, new methods to better manufacturing, showed up one of
which is the Group Technology, which has as objective to group components that are
going to be fabricated through their similarities in geometry or fabrication process,

creating this way the so called part families.

The use of the part family concept, generated a change in the functional layout
(traditional), where the grouping of machines by the type of process (turning, milling,
drilling and etc.), was replaced by the so called line layout or in group, where the
machines were grouped aiming the whole production of the parts of the family inside

that cell of machines.

This quality improvement and cost reduction require radical changes in the
factory behavior utilizing CAD systems in the project and CAM systems in the
manufacturing.

Even with the efficiency of CAD and CAM systems, it is necessary to integrate

them, and this integration can be done using the Manufacturing Features concept.
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_Two importants factors of the use of fabrication features in the classification of
rotational parts for the formation of family of parts, are the representation and the use
of data during the design and the activitics of manufacturing. The use of "features”
associated to molding technics brings an improvement in the use of data with an

excellent integration form. %

The word feature means the representation of geometrical and technological
characteristics in one form. They are pre-defined and have a limited number of elements

which carry information regarding the project and manufacturing activities.

In this work, a software was developed in Autocad environment, and Autolisp
Language, which has the objective to optimize the project and manufacturing, and to
help the Cells Manufacturing formation; concepts of Group of Technology and

Manufacturing Feature are used for the formation of family parts.

The software developed reached all purposes, through the creation of graphic
models ( Features ) in a bidimensional space, allowing the standardization in the design
of rotational parts, the reduction of work in design elaboration and the introduction of

Simultaneous Engineering concepts.
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CAPITULO 1 - Introdugio

1.1 - Contexto

Desde o inicio de sua existéncia o homem vem tentando melhorar sua qualidade

de vida através do aprimoramento dos meios, dos métodos e equipamentos de trabalho.

Dentro dessa linha pode-se citar durante a evolugdo historica, a revolucdo
industrial na Inglaterra por volta de 1760 com o aperfeigoamento da maquina a vapor, a
evolugdo da siderurgia em 1860, a invengio do motor de combustio interna e outros

inventos originando as chamadas industrias de transformagio.

No comego deste século o engenheiro F. W. Taylor iniciou o desenvohimento ¢ a
implementagao de uma nova filosofia que visava sistematizar e organizar tarefas
semelhantes na manufatura de produtos industrializados, racionalizando assim a mao-de-

obra ¢ o tempo gasto na sua fabricagio.

Na década de 60, em busca de uma melhor racionalizagio na area de manufatura,
Burbidge [1] aperfeigou a chamada Tecnologia de Grupo, que foi criada por Mitrofanov

[2]. Esta tecnologia foi utilizada por paises como Alemanha e Japdo, totalmente



destruidos na Segunda Grande Guerra Mundial, com o objetivo de se reconstruirem

geconomicamente através do desenvolvimento rapido de novos sistemas produtivos.

Com a necessidade de reconstrugio e desenvolvimento, surgiram novos métodos
de melhoramento da manufatura, entre os quais a filosofia de Tecnologia de Grupo, a
qual visava o agrupamento de componentes a serem fabricados através da semelhanga
geométrica ou semelhanga no processo de fabricacio, formando as chamadas Familias de

Pegas.

A partir da utilizagio do conceito de Familias de Pegas, houve uma mudanga do
chamado layout funcional (tradicional), onde as maquinas eram agrupadas pelo tipo de
processo (torneamento, fresamento, furagio e etc. ), pelos chamados layout em linha ou
em grupo, onde as maquinas eram agrupadas visando todo o processo de fabricagio para

confecgdo de cada familia.

Ja na década de 70, surgiu o chamado Sistema CAD/CAM (Computer Aided
Design/ Computer Aided Manufacturing) Projeto Auxiliado por Computador /Fabricagio
Assistida por Computador e algumas companhias de posse desses sistemas desenvolveram
os chamados Sistemas de Codificagdo e Classificagdo, que visava a integragio da

Tecnologia de Grupo com os Sistemas CAD/CAM.

Estes sistemas abrangeram varias dreas de atuagdo como o projeto, materiais,
ferramentas e etc. Pode-se observar na indiistria numerosos exemplos praticos, tais como:
0s grupos de maquinas (célula), ferramental em grupo, programagio e agrupamento de

pecas e etc..

Recentemente as industrias  manufatureiras  avangadas, reconhecendo a

importancia da Tecnologia de Grupo como uma tecnologia cientifica sistematica, aplicam-



na em melhorias de sua produtividade de fabricagdo, e essa aplicabilidade tem sec

- direcionado a fabricagio integrada por computador.

Essas tendéncias tém estimulado um forte interesse das indistrias na aplicagio da
tecnologia de grupo que proporciona melhorias significativas na produtividade de
fabricagio e na fabticagdo auxiliada por computador, como por exemplo o planejamento

do processo auxiliado por computador (CAPP).

Com a recente evolugio dos computadores e sistemas CAD/CAM em conjunto
com a Tecnologia de Grupo, iniciou-se o desenvolvimento nos EUA e paises
industrializados da Europa as chamadas "Features de Fabricagio”. Estas Features
agregam informagdes tecnologicas s entidades geométricas de um sistema CAD,
auxiliando assim a formagao de familias de pegas segundo estes conceitos, objetivando um

produto melhor projetado a um custo menor.

1.2 - Justificativa

Nos ultimos anos, a Computagao Grafica teve um grande impulso e sua utilizagio
Jja atinge as mais diversas areas do conhecimento humano, constituindo-se de uma
poderosa ferramenta, pois nela é usada a mais antiga forma de comunicagio - a

comunicagao visual.

Ja se tomou lugar comum dizer que um desenho vale por mil palavras, atualmente,
vale por muito mais, pois o poder de alcance e a velocidade de compreensdo grafica €

muito maior ao da leitura.

O desenho téenico tem sido, desde ha muito, um dos principais integrantes nos

projetos, pois ¢ seu elo de ligagdo com a produgio.



Com os avangos tecnologicos ¢ com a necessidade de aumento de produgio com
melhor qualidade e menor custo, as empresas tém-se automatizado, através da adc‘)c;?a'o de
computadores no processo de projeto e fabricagio, isto é, o "Projeto Auxiliado por
Computador” (CAD) e "Manufatura Auxiliada por Computador” (CAM).

Com a constante evolugio dos sistema CAD/CAM surgiu-se a necessidade de
uma integragdo maior entre eles. O caminho para esta integragio ¢ a utilizagio do
conceito de "Features” as quais agregam informagoes tecnolégias a entidades geométricas

nos sistemas CAD.

1.3 - Objetivo

*Desenvolver um aplicativo, para integragdo entre o projeto e a manufatura

através de conceitos de Tecnologia de Grupo e Features de Fabricagio.

*Desenvolver uma interface com o usuério para escolha de grupos padronizados

de features de fabricagdo, gerando o perfil completo de pegas rotacionais.

*Desenvolver uma Biblioteca de programas paramétricos desenvolvido a partir de
programagao paramétrica utilizando a linguagem Autolisp, para geragio e posicionamento
das features de fabricagdo, inser¢do de dados para codificagdo de pegas e formagio de
familias para o célculo do tempo gasto na confecgdo e para a elaboragio do roteiro de

fabricagao.

*Desenvolver uma interface com o Modulo formador de Células de Manufatura:
atraveés das maquinas que serao utilizadas na confecgio das pegas e o cilculo do tempo

gasto na sua manufatura.



1.4 - Conteiido dos Demais Capitulos

Este € um trabalho de pesquisa no desenvolvimento do Médulo SGCFF (Sistema
Gerador e Classificador de Features de Fabricagio), do Sistema PPCM ( Projeto e
Planejamento de Células de Manufatura) e foi divido em seis partes, cada uma das quais ¢

composta de uma série de conceitos, apresentados em seqiiéncia de itens,

No primeiro capitulo faz-se uma introdugio, apresentando um breve
esclarecimento na familiarizagio e o contexto em que se enquadra o trabalho, a

justificativa e o objetivo para sua realizagio.

No segundo capitulo enfoca-se os conceitos basicos da Tecnologia de Grupo,
Células de Manufatura, seus objetivos, atuagdo, o tempo de implementagio e seus

beneficios nas diversas areas de atuagio.

No terceiro capitulo é descreveu-se os conceitos basicos de Features de

Fabricacdo, suas fungdes, area de atuagio e a ligagio com a de Tecnologia de Grupo.

No quarto capitulo apresenta-se o Sub-Médulo SGCFF, através do
desenvolvimento de suas interfaces (menus) com o usuario, das Features de Fabricagio e

suas relagdes com os outros sub-modulos.

No quinto capitulo aplica-se 0 Sub-Médulo SGCFF através do projeto de algumas
pegas propostas, codificando e classificando-as segundo os conceitos de Tecnologia de
Grupo e Features de fabricagao, mostrando sua viabilidade, a comparagio em termos de

tempo gasto entre o sistema proposto e um sistema CAD e suas limitagdes.



Finalmente, no sexto capitulo descreve-se a conclusio do trabalho desenvolvido,
possiveis melhorias para o futuro através de algumas técnicas, eomo: Inteligéncia

Artificial, reconhecimento de forma e outras, e algumas sugestdes para novos trabalhos,

O apéndice 1 contém as combinagdes possiveis do 80, 90 ¢ 100 digitos do codigo

da pega.

O apéndice 2 contém as combinagdes possiveis do 119, 120 ¢ 139 digitos do

codigo da pega.
O apéndice 3 contém os dados das maquinas.
O apéndice 4 contém as opcoes do 20 e 30 digitos do codigo da pega.

O apéndice 5 contém as opgées do 4° e 50 digitos do codigo da pega.
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CAPITULO 2 - Tecnologia de Grupo

2.1 - Introducio

Um dos objetivos no aumento da produtividade de fabricagio € a economica, e
por esse motivo, as industrias modernas estdo se moldando a essa nova realidade,

iniciando a implantagdo a Tecnologia de Grupo visando melhorias na produgio.

Atualmente € crescente o potencial de utilizacio da Tecnologia de Grupo na
racionalizagdo de varias atividades de engenharia, tais como recuperagao dos dados de
projeto, sele¢do do processo, etc., também é fato que na fabricagdo base de lotes
existe a necessidade de melhoramento no inventario em processo e carga efetiva de

maquina, com objetivo de melhorar a produtividade.

De modo geral, o consumidor hoje € muito mais exigente que o da década de
50, desse modo, as industrias comegaram a mudar de uma estrutura de arquitetura de
manufatura rigida , onde era oferecida uma baixa diversidade de produtos com
produgdo em massa, para uma arquitetura flexivel onde a producdo ¢ a base de lotes.

E nessa mudanga conceitual do consumidor que grande parte das industrias
comegam a implantar a Tecnologia de grupo, visando assim a melhoria da

produtividade.



De acordo com Ham [3], cstudn:s realizados por algumas universidades nos
EUA, e entre elas a Universidade de Michigan, previram que aproximadamente 50 a
70% das indastrias utilizariam o conceito de Tecnologia de Grupo em seus parques
industriais até a década de 90, e que algumas dessas indistrias estariam automatizadas

até o final desse século.

Dessa forma, as recentes inovagoes tecnologicas, tais como o DNC, CNC,
Centros de Usinagem, robos mdustriais, microprocessadores, etc., conduzirio a
sistemas de fabricagdo integrados por computador (CAM), garantindo assim a

utilizagdo da Tecnologia de Grupo integrada com a fabricagao (ICAM).

Um elemento para o éxito da Tecnologia de Grupo é um bom sistema de
codificagdo e classificagio para pegas, pois ¢ uma parte integrante e tem sido usado

como uma ferramenta essencial na formagao de familias de pegas.

Esse sistema tem por finalidade codificar e classificar as pecas, numa estrutura
a base de dados e interligar o projeto a fabricagdo, além disso, a medida que a
evolugio do ICAM conduz o projeto e planejamento do processo regenerativos, os
sistemas de classificagdo e codificagdo tomar-se-io elemento importante na sua

integragao.

O desenvolvimento evolutivo da Tecnologia de Grupo continuaré a influenciar
os sistemas de fabricagdo, sendo assim, auxiliard nao s6 ao sistema de fabricagdo

convencional base de lotes como também ao sistema CAM.



2.2 - Conceituacio

E uma filosofia baseada num principio organizacional. O seu conceito é simples
¢ consiste em identificar ¢ agrupar componentes com similaridade geométricas ou de
processos de fabricagio, a fim de obter vantagens dessas similaridades do projeto

-

manufatura.

As idéias e conceitos dessa tecnologia sio antigas, entretanto, s6 recentemente
tém sido aplicadas de maneira coerente e organizada numa gama bastante grande de

empresas.

A formagdo de familias de pegas se torna um requisito essencial para a
aplicagio dos conceitos de Tecnologia de Grupo integrado com auxilio do
computador, e essa integragio resulta num alto nivel de automagio industrial
envolvendo a manufatura (CAM - Computer Aided Manufacturing, CAPP - Computer
Aided Process Planing, Robos) e projeto (CAD - Computer Aided Design);
padronizando projeto e processo, aumentando a produtividade e reduzindo o tempo e

custo de fabricagio do produto.

2.3 - Métodos para Formacio de Familias de Pecas

2.3.1 - Generalidades

Uma familia de pegas pode ser definida como um grupo de pegas que tém
alguma semelhanca e similaridades especificadas, podendo ser semelhantes na forma
geométrica, ou entdo partilharem dos mesmos requisitos durante o processo de

fabricagao.



No agrupamento dz_as pegas em familias, que ¢ a base da Tecnologia de Grupo,
o numero de pegas e a frequéncia de fabricagio deverio ser levados em consideragio,
pois quanto maior a similaridade de requisitos e frequéncia de lotes, melhor sera a
formagao de familias, auxiliando assim a formagio de células de manufatura ou grupos

de méaquinas, a programagio para o sequenciamento e carregamento de maquinas.

Existem trés métodos para formagio de familias:

a) Método visual;
b) Analise do fluxo da produgio;

c) Sistemas de Classificagao e Codificagio.

2.3.2 - Método Visual

O método consta de uma inspegao visual das pegas fabricadas, agrupando-as
em familias de pegas semelhantes através do processo ou pela semelhanga geométrica.
Este método toma-se ineficiente, quando se tem pecas dissimilares geometricamente

ou quando a quantidade de itens for muito diversificada.

2.3.3 - Anailise do Fluxo da Produgiio (A.F.P.)

Este método foi desenvolvido por Burbidge [1], e analisa a sequéncia de

operagoes e o percurso das pegas através das maquinas e estagdes de trabalho dentro

da fabrica.



E baseado em quatro fases:

- Analise do fluxo da fabrica (AFF);
- Analise de grupo (AG);
- Analise de linha (AL);

- Analise de ferramental (AF). .

O método ¢ manual e utiliza como informagdo principal o roteiro de fabricagio
das pegas. Através da anilise do roteiro sdo executadas as quatro fases, obtendo-se
assim as familias de pegas, as células de manufatura, o layout e as familias de

ferramental.

2.3.4 - Sistema de Classificagio e Codificacio (S. C. C.)

Desde que a Tecnologia de Grupo tornou-se uma ferramenta importante para a
produgdo, muitos sistemas de classificagao e codificagdo foram desenvolvidos, porém
nenhum deles ¢ adotado universalmente, pois um sistema pode ser mais adequado

uma companhia do que outra.

Basicamente o método consiste em codificar as pegas, através de um sistema
numérico, composto de digitos, que definirdo caracteristicas geométricas e de
processos de fabrica¢do, possibilitando o agrupamento de pegas similares nos codigos,
formando assim as familias de pegas. O Sistema de Codificagio e Classifica¢ido utiliza
os desenhos das pegas para a obtengio das informagdes bisicas e informagodes de

processo de fabricagdo da empresa.



Segundo Ham (3], existem trés formas basicas de sistema de codificagio e

classificagdo para as aplicagées correntes da Tecnologia de Grupo, que sio:

- Estrutura Hierarquica (monocadigo);
- Estrutura do tipo digito fixo (policodigo);

- Estrutura combinada (multicodigo).

O codigo Hierirquico ou monocodigo como ¢ conhecido, € geralmente
constituido de uma estrutura tipo 4rvore, na qual cada digito tem um significado,
sendo que o digito posterior depende do digito anterior na estrutura de codificagio.
Sua estrutura ¢ compacta com poucos digitos, mas pode conter uma enorme

quantidade de informagoes.

E muito utilizado na recuperagdo de dados baseados no formato geométrico,

dimensdes, etc., e também exerce fungio relevante no auxilio ao projeto.

Ja o codigo tipo fixo ou policédigo como ¢ chamado, tem uma estrutura de
codigos na qual cada posigao do digito representa uma informagio e nido esta
diretamente relacionada com os outros digitos. Esse sistema ¢ menos compacto que o
hierarquico, entretanto necessita de um niimero maior de digitos e ¢ mais adaptavel

para aplicagdes voltadas para a produgio, ferramental, operagoes e etc.

Na pratica a maior parte dos sistemas de codificacdo e classificagio sio
hibridos ou multicodigos, isto €, sio a combinagio do tipo hierarquico com o de
digito fixo, onde um c6digo é um ou mais simbolos ao qual foi dado um determinado

arranjo e significado.

Um bom sistema de codificagio e classifica¢io é baseado na manuteng¢io de um

balanceamento entre a quantidade de informagdo necessiria e o nimero de digitos



exigidos para o processamento dessa informagdo, dessa forma, um sistema de
codificagio e classificagio bem projetado deve satisfazer varios requisitos basicos,
proporcionando e facilitando a implantagio da Tecnologia de Grupo e sua aplicagio

em diversas areas da companhia.

Um sistema de codifieagio e classificagio voltado para aplicagdes da

Tecnologia de Grupo,nos beneficia em:

- Formagio de familias de pecas e células de maquinas;

- Recuperagio efetiva desenhos e processos;

- Racionalizagao e redugio do custo de projeto;

- Padronizagio do projeto de produto;

- Estatisticas de pegas seguras e confiaveis;

- Estimativa acurada do custo desde o projeto até a produgao;

- Racionalizagio no projeto, ferramental, planejamento e programagao da produgao;
- Padronizagao do projeto, ferramental e planejamento do processo:

- Melhoria da programagio CN, e uso efetivo de maquinas e centros de usinagem.

Todavia se o sistema de codificagao e classificagdo nio for bem estruturado de
acordo com as necessidades da empresa, ele torna-se-a um enorme problema, nio

obtendo os resultados esperados.

2.4 - Tecnologia de Grupo na Area de Métodos e Processos

Uma das aplicagdes do conceito de Tecnologia de Grupo sio os Sistemas de
Planejamento de Processo Auxiliado por Computador. Os sistemas CAPP do tipo
Variante sio utilizados pelos planejadores de processos para elaborar o roteiro de

fabricagio de uma pega nova a partir do roteiro-padrio de fabricagio de uma familia
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de pegas qual a nova pega seja similar ( ou uma variagio, dai o termo "variante").
_ Esta similaridade ¢ estabelecida com base em um_sistema de Codificagio e
Classificagdo, que permite associar um determinado codigo s caracteristicas de
projeto e manufatura da nova pega, e pesquisar e recuperar na base de dados do
sistema uma familia de pegas cujo codigo se aproxime aquele. Com base no codigo da
familia de pegas correspondente ¢ entdo pesquisado e recuperado o correspondente
roteiro-padrao de fabricagio, que é modificado de maneira conveniente para obter-se o
roteiro de fabricagdo da nova pega. Posteriormente este novo roteiro é armazenado na

base de dados do sistema, para auxiliar a elaboragido do roteiro de eventuais novas

pegas.

Para a elaboragio e o armazenamento dos roteiros-padrio das familias no
sistema, o processista se utiliza de sua experiéncia pessoal, dos roteiros de fabricagao
elaborados anteriormente, de manuais de usinagem, de ensaios de usinabilidade e de
especificagdes técnicas de maquinas-operatrizes, ferramentas de corte e dispositivos de
fixagdo. Esta atividade ¢ necessaria toda a vez que é necessirio se criar o roteiro-
padrao de fabricagdo de uma familia de pegas, ou mesmo modificar-se qualquer roteiro
ja existente (seja de uma familia quanto de uma pega pertencente ou nio a uma
familia). Porém, esta tarefa pode tornar-se lenta e sujeita a erros quando se necessita
executa-la com frequéncia, uma vez que ¢ tradicionalmente executada de maneira

manual (a pesquisa, a consulta, a sele¢do e a inclusao das informagdes no roteiro).

As funcdes que um sistema tipico de Planejamento de Processo do tipo

variante deve automatizar sio:

-Pesquisa e recuperagio dos roteiros de fabricagdo existentes (seja para cada pega
cadastrada, seja o roteiro-padrio de cada familia), beseado no codigo S.C.C. da nova

pega e no codigo da familia.



-Edigdo da folha de processos de modo automatizado, permitindo a modificagio dec

_ qualquer informagéo nela contida:

Para cada operagio, teremos a selegio de:

-Descrigao comumente utilizada;

-Ferramentas de corte utilizadas (material, tipo);

-Maquina-operatriz;

-Dispositivo de fixagio;

-Parametros de corte recomendados (velocidade, avango, profundidade por passe,
nimero de passes);

-Sobremetal para as operagdes intermediarias.

De modo interativo, orientado pelo sistema, mas com a tomada final de

decisoes realizada pelo planejador de processos:

Dependendo dos tipos de pegas fabricadas o sistema pode ser aplicado a pegas

de revolugio, ou prismiticas ou a ambos os tipos.

As vantagens deste tipo de sistema sdo as seguintes:

-Redugido do tempo de elaboragdo dos roteiros de fabricagdo, devido automatizagio
das tarefas de pesquisa, consulta, selegdo, inclusio e modificacio das informagdes
necessarias, bem como da redugio ou mesmo eliminagio da duplicidade de roteiros;

-Otimizagao da utilizagao dos recursos fisicos existentes no chio-de-fabrica (maquinas,

ferramentas de corte, dispositivos de fixagio);



2.5 - Racionalizagio do Projeto e a Recu peragio de Dados de Projeto

No projeto onde se utiliza o conceito de Tecnologia de Grupo, é indispensavel
o emprego de um sistema de codificagio e classificagdo na padronizagio e redugdo do
tempo de projeto. Além do sistema oférecei um método sistematico e eficiente no
armazenamento de informagdes, pode também contar com o auxilio de uma base de
dados computacional na recuperagio de dados de projeto como: desenho,

especificagdes, dados geométricos, materiais, etc..

O sistema de recuperagio de dados de projetos baseados no agrupamento em
familias proporciona as seguintes caracteristicas importantes que auxiliam

significamente a racionalizagdo do projeto:

- agrupamento de pegas em familias para a racionalizagio de projeto;

- recuperagao de informagdes existentes de projeto para aplicagdes novas,
modifica¢des e referéncias;

- padronizagio de especificagdes, caracteristicas e materiais dos projetos;

- eliminagao de desenhos duplicados;

- melhor estimativa de custo.

2.6 - Influéncia da Tecnologia de Grupo na Simplificacio

O conceito de Tecnologia de Grupo ndo € criagio recente, desde o comego de
século vem sendo pesquisado e desenvolvido em paises industrializados. Isto se fez
necessario pois o consumidor, cada vez mais exigente, obriga a industria a diversificar
seus produtos e buscar novos métodos de simplificagio estrutural. O conceito de
tecnologia de grupo apesar de antigo s6 agora esta sendo aplicado de maneira coerente

e organizada.



A Tecnologia de Grupo ¢ um conceito simples e consiste em identificar e
agrupar componentes com similaridade geométricas ou em processos de fabricagdo,
obtendo vantagens dessas similaridades no projeto, planejamento e controle de
produgdo, na fabricagio, na administragio, etc., isto é, desde o projeto até o produto

acabado.

Dessa forma as inovagdes tecnologicas conduzem a sistemas de fabricagdo
integrados por computador, garantindo a utilizagio da tecnologia de grupo integrada
com a fabricagdo. Para que se tenha éxito na utilizagdo da tecnologia de grupo é
necessario um bom sistema de codificagao e classificagio para pegas, pois ¢ a base

para a formagao de familias de pegas.

A formagio de familias de pegas traz beneficios desde o projeto até a
manufatura , auxiliando a formagdo de células de manufatura, a programagio para o

sequenciamento e carregamento de maquinas.

A medida que se utiliza a Tecnologia de Grupo, torna-se aparente as vantagens
como método de simplificagdo estrutural em diversas areas de atuagdo como:
2.6.1 -Simplifica¢io no Projeto

A partir de um sistema de codificagio e classificagio bem projetados é

possivel:

- obter dados efetivos de projetos e um sistema de recuperacio eficientes:
- itensificar a padronizagdo de projetos funcionais, evitando a duplicagio e

diversidade;



- obter informagdo completa e precisa na formagido de familias através de codigos;

- facilitar a integrago de um projeto assistido por computador generativo;

- disponibilidade de dados para avaliagdo da capabilidade da fabricagdo, analise de
valores na engenharia de métodos.

-

A partir da formacio de familias de pegas € possivel:

- desenvolvimento de um arquivo de pegas compostas que assistira no projeto e
desenvolvimento de componentes compostos;
- identificag@o de pegas para a compra, fabrica¢do ou montagem;

- facilidade de incorporagio de mudancas no produto.

A racionalizagio do projeto resultante da aplicagdo da Tecnologia de Grupo
reverte em significativa economia de tempo e custo de projeto, especialmente de

projetos de novas pegas.
2.6.2 - Simplifica¢io no Planejamento e Controle de Producgio

Para que haja uma simplificagio do planejamento e controle de produgio é
necessario um sistema de codificagio e classificagio bem projetado que permitira uma
recuperagao rapida e confiavel dos processos de fabricagio.

Assim, € possivel com a simplificagio

- obter um efetivo projeto do ferramental de grupo para o conjunto de pegas, para a
programagdo da CN e etc., através de processos padronizados para familias de

pegas;



- informagio basica para planejamento computadorizado do processo, através de
arquivos de familia;

- através da programagio:

a) simplificar a programacio da produgio;

b) reduzir o tempo total de produgio, com o cumprimento das datas de entrega.

- redugdo do inventario em processo, pois o transporte entre maquinas e o tempo de
espera € reduzido, além de redu9§6 do investimento no trabalho em processamento;

- maior eficiéncia no carregamento de maquina, através da formagio de familias de
pegas e grupos/células de maquinas;

- otimizac¢do da mio-de-obra.

Assim, o controle de produgio pode ser simplificado e efetivamente executado,
reduzindo tempo e controlando a qualidade, melhorando , assim, a posicio de
competitividade da indistria no mercado além de um melhor balanceamento dos

estoques.

2.6.3 - Simplifica¢do na Fabricagio

Um sistema de classificagio e codificagdo e/ou analise de fluxo de produgao
permitird a formagio de células de maquinas para a fabricagio das familias de pegas

que resultara em:

- redugdo do tempo de processamento da pega;

- melhoria do layout da fabrica, com a utilizagio racional do espago;
- redugdo no tempo de preparagio da maquina (set up);

- redugdo do transporte e tempo de espera entre processos;

- redugdo do custo de ferramental:



- torna economicamente possivel a utilizagio de equipamentos sofisticados, através

da otimizagdo da carga da maquina.

Além da codificagdo e classificagdo e/ou analise de fluxo, a programagio por
familias de pegas para maquinas CN reduz o custo operacional.

Dessa forma, a tecnologia de grupo permite maior eficiéncia do sistema de
fabricagdo multi-estagdes com centros de usinagem com CN e robos industriais,

podendo operar com éxito integrados com computador.

2.6.4 - Simplificacio na Administragao

Na parte administrativa a tecnologia de grupo permite um fluxo adequado de
trabalho e o estabelecimento de centro de custos originando uma carga eficiente de
homem e maquina. Permite também a cooperagio mais efetiva entre as areas

resultando em maior produtividade.

Como possibilita o conhecimento das operagdes pelo trabalhador, a qualidade e

eficiéncia aumentam, bem como a satisfagao pessoal.

O trabalho de supervisdo ¢ facilitado, pois ha conhecimento imediato do estado
do trabalho da célula, ensumos custos indiretos sdo reduzidos com a otimizagio da

mao-de-obra e recursos.

Portanto, a Tecnologia de Grupo, apesar do alto custo e falta do pessoal
qualificado que podem estar envolvidos na implantagio, ¢ hoje um dos métodos mais

eficientes para a simplicagio estrutural, pois permite:



-a racionalizagio de procedimentos semelhantes reduzindo tempo de transporte ¢
mudangas de atividades similares;

-a otimizagdo através da padronizagdo de atividades semelhantes, evitando esforgos
desnecessarios;

-redugdo do tempo de pesquisa de informagdo, através de armazenamento e
recuperagio de informagoes semelhantes;

-redugdo de custo e aumento da eficiéncia da mao-de-obra e maquinas;

-flexibilidade maior na inovagio de produtos.

2.7 - Ferramental Utilizando os Conceitos de Tecnologia de Grupo

No projeto do ferramental de grupo o conceito de Tecnologia de Grupo é

analogo ao utilizado no projeto de produto.

Ja em sua utilizagio, o objetivo é que cada dispositivo ou uma familia de
ferramentas seja capaz de processar, em uma so preparagio, todas as pegas da familia
ou a maior parte, gerando assim, beneficios em economias de tempo de preparagio de

maquinas (setup), de processamento da operagao, etc..

Nas maquinas automaticas o ferramental de grupo é aplicado através de
codigos associados as familias de pegas. Dessa maneira para usinagem de um
componente de uma dada familia sio pré-montadas as ferramentas e dado o nimero de

codigo o que corresponde a familia de pegas.
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2.8 - Tipos de Layout de Chio de Fibrica

Existem basicamente trés tipos de layout: o funcional, em linha e em grupo.

No layout funcional as maquinas sdo agrupadas pelos processos de fabricagio.
Nesse layout nao € praticado a Tecnologia de Grupo, ja que nele as maquinas sio

agrupadas pelo processo de fabricagdo (torneamento, fresamento, furagio e etc.).

No layout em linha e em grupo, as maquinas sio agrupadas visando o
processamento completo de uma familia de pegas. A diferenga entre cles ¢ que no
layout em linha a diversificagio de produtos manufaturados é pequena e ¢ utilizado
para produg¢do em massa, e no layout em grupo a diversificagio ¢ grande e a produgdo

€ base de lotes.

Para determinagio do layout da célula pode-se utilizar um sistema de
codificagao e classificagio com o auxilio do computador ou método manual através

da técnica da analise do fluxo da produgio desenvolvida por Burbdge.

Um fator que pode interferir na determinagio do layout da célula é a carga de

maquina, em horas, para cada maquina do grupo.

Assim, na pratica, a Tecnologia de Grupo faz um esforgo para maximizar a

utilizagao das maquinas do grupo através:

a) da ampliagio de uma familia de pegas basicas pela adigio de pegas de um tipo

similar, ou fundindo duas ou mais familias;

b) usinando duas ou mais familias de pegas na mesma célula de maquinas.
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Embora o layout em grupo tenha aspectos vantajosos na aplicagip da
Tecnologia de Grupo, em determinados casos poderi ocorrer problemas como o
balanceamento da utilizagao das maquinas e da mio de obra ou em encontrar pessoal

adequado para a supervisio.

2.9 - Beneficios Econdomicos

Os beneficios econdomicos que podem ser obtidos com a implantagio da
Tecnologia de Grupo icluem um projeto mais efetivo, menores estoques, simplificagio
do planejamento e controle da produgio, sequenciamento e carregamento, redugio do
tempo de preparagao e ferramental bem como do inventirio em processo e tempo total
de produgdo, otimizagdo do uso das méquinas, etc., entretanto como o custo de
manutengao do sistema € consideravel, ¢ necessario um periodo de tempo para que

haja retorno do investimento feito, como pode ser visto na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Exemplo de economias de custos, gastos e
periodo de tempo para a implantacao da
Tecnologia de Grupo, [3].

2.10 - COMENTARIOS

Neste capitulo conceituou-se a Tecnologia de Grupo no contexto
manufatureiro, o surgimento, as diversas areas de atuagdo, os beneficios economicos

tanto a nivel de qualidade como a nivel de padronizagao do produto.
No proximo capitulo conceitura "Feature de Fabricagido", seu significado, sua

importancia e areas de atuagao e sua correlagio com a Tecnologia de Grupo, que € a

base do trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 3 - Conceitos Bisicos no Modelamento Geométrico de Sistemas

CAD ( Projeto Auxiliado por Computador )

3.1 - Computacgio Grafica

A ISO (International Standards Organization) define a Computagdo Gréifica como
sendo um conjunto de métodos e técnicas de converter dados para um dispositivo grafico,
via computador [4], e como tal, esta ligada desde sua origem a métodos que permitem a

visualizagdo de informagdes armazenadas na memoéria do computador.

Niao existindo, praticamente limitagdes na origem ou natureza dos dados, a
Computagio Grafica € utilizada por pesquisadores e usuérios das mais diversas areas do
conhecimento humano. Essa utilizagdo é importante sempre que se fizer necessaria uma
representagao visual envolvendo:

- objetos;

- agoes;

- relagdes;

- conceitos.



O grande nimero de aplicagdes das técnicas de Computagio Grafica, faz com que

scja confundida com 4reas proximas.

O diagrama da figura 3.1 mostra o correto posicionamento da Computagio
Grifica em relagio a algumas areas, e em relagio a area de Processamento de Dados

Tradicional e é composto dos seguintes modulos:

a) Processamento de Dados Tradicional - o computador recebe dados, processa e devolve

dados da mesma natureza.

b) Computagio Grifica - o computador recebe dados de qualquer natureza, processa e

devolve os dados transformados em imagens, através de um dispositivo de saida grafica.

¢) Processamento Digital de Imagens - o computador recebe uma imagem origem,

processa e devolve outra imagem.

d) Reconhecimento de Padrdes - suas técnicas permitem obter a partir de uma imagem

informagdes geométricas e tipoldgicas sobre os modelos de origem.
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Figura 3.1 - Diagrama de Posicionamento da Computac¢io Grafica

em relagdo a areas proximas

As aplicagoes da Computagio Grafica se dividem em trés grandes areas [5]:

- Projeto e Produgdo Auxiliado por Computador;
- Visualizagiao de Dados;

- Interagdo Homem-Maquina.

Na area de Projeto e Produgio Auxiliado por Computador (CAD/CAM), a
Computagdo Grifica permite a representagio e simulagdo de modelos em fase de projeto,
possibilitando visualizar e experimentar solugdes que ainda nao foram realizadas
fisicamente. Além disso, na fase de fabricagido, com o auxilio da Computagio Grafica, a
produgdo pode ser automatizada, inclusive, em alguns casos, a modelagem e simulagao do

produto final.
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Na area de Visualizaq;?o de dados, o Computador é transformado em uma
ferramenta que possibilita a presentagio rapida e qualitativa de dados complexos. Pode-se
representar desde conceitos que fogem da realidade do espago fisico (visualizagdo de
dados multidimensionais), até fenomenos que vio além da percepgao visual humana

(aplicagdes na medicina como a tomografia computadorizada).

A utilizagao de Computagido Grafica no campo cientifico sofreu grande impulso
nos ultimos anos, dando origem a uma nova area chamada de Visualizagio Cientifica,

tomando-se indispensavel em diversas areas da Ciéncia Pura e Aplicada.

Mesmo que alguém queira permanecer alheio 4 tecnologia de Computagdo
Grifica, essa determinagdo € praticamente impossivel se essa pessoa é um usuario de
computador ou de algum dispositivo digital. Essa afirmagio se justifica pelo crescente uso
de técnicas na interagio Homem-Méquina. Cada vez mais técnicas oriundas dessa area
tém mostrado ser a solugdo mais efetiva para a comunicagio do homem com o

computador.

3.2 - Modelamento geométrico

O uso do computador no processo de projeto tem, de acordo com Tozz [6], se
limitado ao desenho, permanecendo o conjunto de desenhos bidimensionais que
representam um objeto tridimensional através de projegdes ou planos de corte, como a
forma de modelamento da maioria dos produtos manufaturaveis. Embora o modelamento
a partir de desenhos permita a representagio de qualquer objeto tridimensional, apresenta

inconvenientes como: necessidade de pessoas treinadas para a sua produgio e
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interpretagdo; grande quantidade de cortes para pegas complexas; possibilidade de
desenhos incorretos que ndo representam a forma descjada, ¢ informagdes limitadas sobre

as caracteristicas fisicas do objeto de projeto.

Introduzindo estas técnicas de modelamento no processo de projeto, tem-se por

objetivo sanar as falhas acima citadas e permitir:

- a anilise das propriedades dependentes da forma dos objetos;

- determinagdo, a partir da forma definida, das formas derivaveis desta, necessarias ao

processo de fabricagdo e inspegdo do produto final.

Visando estes objetivos, varios sio os modelos propostos para a representagao

geométrica de superficies ou solidos, sendo os seguintes 0s mais comumente usados:

superficies esculpidas;

"wire-frame";

"constructive solid geometry" (CGS);

"boundary models":

- "finite element meshes";

varredura ("sweep");

Cada um destes modelos ou representagdes possuem caracteristicas peculiares em
fungdo das quais as propriedades do objeto podem ser obtidas com menor ou maior
esforgo. A escolha do modelo mais adequado a cada caso é fungio da aplicacio e das

formas a serem descritas.



3.2.1 - Superficies Esculpidas

Para a representagio de formas (superficies) que n@o possuam uma representagao
analitica como superficies de carrocerias de automéveis, cascos de navios e acronaves sio
usadas principalmente as superficies esculpidas[24]. Um exemplo desta superficie é

mostrado na figura 3.2.

Figura 3.2 - exemplo de superficie esculpida

3.2.2 - Wire-Frames ( arame )

Neste modelo o objeto ¢ representado por suas arestas. Para muitas aplicacdes a
representagao do objeto por suas arestas ¢ suficiente; porém, para algumas situagdes esta
representagao apresenta incosisténcia, como mostra a figura 3.2 com a mesma

representagdo "wire-frame" correspondendo a diferentes objetos.
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Figura 3.3 - Estrutura "Wire-Frame" e algumas possiveis intrepetagoes

A representagdo por "wire-frame", além do inconveniente da ambiguidade, ndo
favorece a automatizagio na eliminagdo de linhas escondidas, calculo de massa, e outras

propriedades relacionadas com o objeto.

3.2.3 - Representacio por Contorno

A representagdo de um objeto por seu contorno é obtida pela descrigio de suas
faces. Cada face ¢ descrita pela superficie sobre a qual ela se encontra e pelo conjunto de
bordas que limitam esta superficie. Cada borda, por sua vez, ¢ representada pela curva que
a contém e pelos pontos que a limitam. A figura 3.4 mostra a representa¢io de um cubo

pelo seu contorno.
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Figura 3.4 - Representagido de um cubo pelo seu contorno [6]

Num sistema de representagdo por contorno o conceito de face deve ser definido

pelo projetista; os dois esquemas mais usuais para defini¢io de faces sio [5]:

a) Triangularizacio

Corresponde ao esquema usado na figura 3.5; neste esquema:

1. cada face deve ter precisamente 3 bordas;

2. cada borda deve ter precisamente 2 vértices;

3. cada borda deve pertencer a um niimero par de faces;

4. cada vértice numa face deve pertencer a duas bordas da face;

3. cada tripla de coordenada dos vértices deve representar um ponto distinto no espago;

6. as bordas devem ser disjuntas ou possuir interse¢io num vértice comum:;

7. as faces devem ser disjuntas ou possuir intersegio numa borda ou vértice comum.
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8. a unido das bordas numa face deve formar um conjunto conexo;

9. todos os vértices de uma face devem estar num mesmo plano.

3.2.4 -Representagio por '"Constructive Solid Geometry" (CSG) ”
Nesta representagio, segundo Tozzi [6], os objetos sio modelados através de
cojuntos de pontos denominados semi-espagos que podem ser combinados através dos

operadores booleanos unido, interse¢io e diferenga.

Os semi-espagos podem ser especificados pela enumeragido de seus pontos, ou por
uma fungio F(X,y,z) que possui valores positivos fora do semi-espago, valores negativos
no seu interior e valor zero no contorno. Semi-espagos podem ser gerados pela
combinagdo de outros semi-espagos, como mostra a figura 3.6 onde o semi-espago

correspondente ao cilindro € formado pela combinagio de 3 semi-espagos:

Figura 3.6 - Um cilindro representado pela intersegio

de 3 semi-espagos [6]

34



3.2.5 -Representagio por Varredura ( "'sweep representation'')

As representagdes tridimensionais, de acordo com Tozzi [6], podem ser obtidas a
partir de representagio bidimensionais, denominadas perfis, rotacionadas em torno de um
cixo, gerando superficies de revolugio, ou transladadas ao longo de uma trajetoria numa

operagao denominada extrusio.

As técnicas convencionais de representagio por varredura requerem que as
superficies utilizadas sejam planas e, no caso de superficies de revolugdao, que a mesma
seja rotacionada ao longo de um arco de circunferéncia: entretanto, alguns modeladores
ndo impdem estas restrigdes aumentando o potencial descritivo do modelo. A figura 3.7

mostra a geragao de objetos 3D por extrusio e rotacio.

a b
Figura 3.7 - Descrigao de objetos por varredura [6]

a) rotagio e b) extrusio



3.3 - Estudos das Caracteristicas de Features Aplicados 3 Manufatura

3.3.1 - Generalidades

Dois fatores importantes na classificagdo de pegas rotacionais para formagao de
familias de pecas sio a representagao e o manuseio de dados usados durante o projeto e as
atividades de manufatura. Dessa forma o uso de "Features" associadas as técnicas de
modelagem traz uma melhoria no manuseio dos dados, com uma excelente forma de

integragao, alguns tipos de features sio mostradas nas figuras 3.8 e 3.9.

Durante as atividades de projeto € possivel representar o modelo sélido do
desenho geométrico, mas nio ¢é possivel representar nenhuma informagao tecnoldgica, tais
como: tolerancia, material, processo de manufatura, etc.. A resposta pode ser conseguida
através do uso de um elemento chamado "feature" que pode ser incorporado a esta

informacio.

A palavra Feature significa a representagdo das caracteristicas geométricas e
tecnologias em uma forma tnica. Elas sio pré-definidas e contém um nimero limitado de
elementos os quais carregam informagdes relativas ao projeto e as atividades de

manufatura.
Neste capitulo tem-se a visio de algumas consideragdes gerais de features no

contexto de trabalhos como elo de ligagio entre o projeto e a manufatura. Alguns detalhes

a mais sobre features pode ser encontrado em Shaw [7] e Gao [8].
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Figura 3.8 - Exemplos de Features Rotacionais. [26]
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Figura 3.9 - Exemplos de Features Prisméticas. [26]
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3.3.2 - Identificagiio e Classificacido Geral das features )

Diversos estudos tém mostrado que o uso de features pode ser usado em varias
arcas, Shah [9] e Cunningham [10]. Todavia um dos estudos mais significantes na
formagio e identifiacagio de features, segundo Butterficld [11], foi realizado por John
Deere para o Sistema CAM-1. De acordo com Varvakis [12] as features também podem
ser usadas em varias aplicagdes/situagoes como por exemplo: a identificagio de features

na usinagem e no processo de fabricagio definido anteriormente.

Nestes trabalhos citados, as features eram definidas em temos de forma genérica,

parametros dimensionais e atributos.

Na manipulagao das features existem dificuldades de seu reconhecimento se suas
defini¢des (regras) nao forem bem claras e o processo de fabricagio nio for bem definido.
Para se ter €xito na elaboragdo de features € necessario um bom esquema de definigdo e

classificacio.

Alguns bons trabalhos apresentados nesta area sio:

-Pratt [13], apresentou um esquema contendo 5 digitos, mas € considerado somente a

formagdo de features.

-Gyndy [14], apresentou um estrutura hierarquica, para formagio de features baseada nas

proprias caracteristicas geométricas.
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-Alting ¢ Zhang's [15], revisio de sistemas de plancjamento e processo auxiliado por

computador.

-Shah e Rogers [16], forma de integragio de CAD ¢ CAM através de tecnologia de

features. <

-Jared [17], Joshi e Chang [18] e Woodwark [19], discutiram diferentes formas de

reconhecimento de features.

3.3.3 - Beneficios das Features

Na sequéncia, apresenta-se os beneficios do uso de features, segundo alguns

trabalhos:

"Usuarios podem expressar facilmente o projeto através de features manipulaveis,

eliminando passos intermediarios" [20].

"O banco de dados das features tem um funcionamento semelhante a um banco de

dados heuristicos"[20].

"Feature pode conter informagdes que auxiliardao na programagido de maquinas

CN, processo de fabricagio, etc."[21].
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Seria importante acrescentar que as features sio elementos perfeitos no uso de
modelamento de um produto em um ambiente de fabricagio, isto ¢, seguindo uma perfeita

integragao de um sistema computacional de manufatura.
3.3.5 - Método Utilizado para Anilise ¢ Reconhecimento de Forma Geométrica
a) Reconhecimento e Extracio de Features
O modelador geométrico, durante as atividades de projeto, guarda dados relativos
as entidades (vértices, faces, etc.). Estas informagdes determinam parametros que irdo

direcionar a formagdo das features.

O programa de reconhecimento e extragdo automaitica de features, identificam e

extraem dados pre-definidos, formando assim as familias de pegas.
O método pode ser dividido em quatro categorias:
- wire-frame;
- por contormo;

- CSG;

- varredura.

Todos os meios citados acima ja foram explicados no capitulo anterior.
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Neste trabalho optaremos pelo método "wire-frame” e "contorno”, devido a
geometria da pega ser de revolugéo e ndo necessitar a utilizagio de um sélido (3D) para a

identificagdo e extragio de dados.

b) Observacio Geral

Features tém sido associadas e usadas numa série de trabalhos de pesquisa, e €
usada no reconhecimento de seus signficados, como elemento chave de integragio entre a

manufatura e o projeto e entre o processo de fabricagdo e a manufatura.

No presente as features estdao em constante evolugdo e muitos trabalhos estdo

sendo feitos no sentido de melhorar seu entendimento.

3.4 - Engenharia Simultinea

Com o desenvolvimento acelerado tanto a nivel de software como de hardware €
possivel, segundo Rosa [22], a aplicagio de estratégias mais confidveis durante o

desenvolvimento de produtos, onde no passado nio era possivel.

Entdo previligiando-se deste desenvolvimento surgiu o conceito de Engenharia
Simultanea, onde € possivel o desenvolvimento de um produto através de seus processos
de concepgio realizados simultaneamente, como: projeto de produto, projeto ferramental,

manufatura, processo, gerenciamento, etc, obtendo como resultado um projeto mais
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preciso, com menos erros de concepgao, com um menor tempo de desenvolvimento a um

custo mais baixo.,

A Engenharia Simultanea tem sido considerada, segundo Costa [23], a solugdo
ideal para reduzir o prazo do desenvolvimento de novos produtos, melhorando a
qualidade do produto com um niimero menor de pessoas envolvidas no processo ¢ sua

implementagio tem sido apoiada por uma ferramenta basica, os sofiwares de

CAE/CADD/CAM.

O uso de softwares CAE/CADD/CAM, tem direcionado nos dias de hoje a tomada
de uma estratégia de integragio durante o processo de desenvolvimento e fabricagido. A

esta integragao auxilia o desenvolvimento do CIM (Computer Integrated Manufacturing).

O objetivo de um ambiente CIM, de acordo com Costa [23], € a criagdo de uma
integragdo a nivel computacional nas diversas atividades do processo de obtengio do
produto numa empresa. Ja na Engenharia Simultinea o objetivo € de criar condigdes para
diferentes areas de conhecimento e atividades venham interagir durante o processo de

desenvolvimento do produto.

3.5- COMENTARIOS

Neste capitulo descreveu-se a importéancia da computacio grafica no contexto da

engenharia e outras dreas de atuagio, as técnicas de modelamento geomeétrico em sistemas

CAD, caracterizagio das "Features" aplicadas ao projeto e a manufatura e os principios

dos conceitos da Engenharia Simultinea.
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No préximo capitulo aplicar-se-a as técnicas ¢ métodos descritos neste capitulo

para o desenvolvimento do sistema SGCFF ( Sistema Gerador e Classificador de Features

de Fabricagio).



CAPITULO 4 - Desenvolvimento de Features de Fabricacio

4.1 - Introducio

O objetivo deste desenvolvimento foi a criagao de um moédulo chamado "Sistema
Gerador e Classificador de Features de Fabricagio" o qual faz parte do Sistema PPCM,
"Plangjamento e Projeto de Células de Manufatura”, que pretende sistematizar via
computador uma metodologia para a definicio de Células de Manufatura baseada nos

conceitos de Tecnologia de Grupo e Features de fabricagio.

Esta estruturagdo foi desenvolvida e é mostrada na figura 4.1. Pode-se ver os
seguintes modulos: Médulo SGCFF (Sistema Gerador e Classificador de Features de
Fabricagao), o Médulo Editor de Roteiro de fabricagdo, 0 Médulo Formador de Células
de Maufatura e 0 Médulo Determinador de LayOut.

No Modulo SGCFF gera-se o perfil da pega, codifica e a classifica em familias de

pegas, segundo os conceitos de Tecnologia de Grupo e Features de Fabricagio.

Através desta classificagio o0 Modulo Editor de Roteiros de Fabricagio, interpreta

o codigo gerado pelo Médulo SGCFF e forma o roteiro resumido de fabricagao da pega
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projetada, contendo o tempo total gasto na fabricagio, o tempo gasto em cada processo e

as maquinas por onde passara a pega.

Com o codigo da pega, da familia e o roteiro de fabricagio, 0 Médulo Formador
de Células de Manufatura, associara a pega em uma célula ja existente ou criard uma nova

€aso seja necessario. .

Os conceitos fundamentais nos quais se baseia o sistema é a Tecnologia de Grupo
e Features de Fabricagdo, através dos conceitos de familias de pegas, roteiros-padrio das
familias (Planejameto de Processo do tipo Variante), features de fabricagio e células de

manufatura.

A cada familia ¢é associado um roteiro-padrao de fabricagdo, que sera
posteriormente modificado para geragdo do roteiro de fabricagdo das pegas pertencentes

quela familia.

Com base nos roteiros de fabricagdo das pegas, € entdo definida a formagio das

células de manufatura através da matriz maquina x pega.
De acordo com as células obtidas e a sequéncia de maquinas visitadas pelas pegas,

¢ definido o fluxo das pegas em cada célula, possibilitando a elaboragio do

correspondente layout.
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4.2 - Escolha do Sistema CAD

O sistema CAD escolhido para confecgdo do trabalho foi o Autocad versio 12.
devido ao seu custo ser relativamente baixo com relagio aos outros, ser um modelador

geométrico muito pratico, acessivel com larga utilizagio em micro-computadores.

Segundo Censi [24], o Autocad € atualmente o software grafico mais utilizado em
todo o mundo, possuindo versoes especificas para micro-computadores do tipo IBM - PC,
Macintosh e Workstations, sendo disponivel para uma série de sistemas operacionais. Isto
permite ao usuario, incrementar seu sistema CAD, naturalmente, sem troca de software ou

de equipamentos.

Para Thomas [25], a principal razio para que o Autocad seja considerado o padrio
para as aplicagoes de CAD em PCs é sua versatilidade, devido a sua facilidade de se

modificar para atender as necessidades de desenhistas e projetistas de qualquer area.

4.2.1 - Escolha da Linguagem de Programagio

Com a escolha do software Autocad, escolheu-se também a linguagem Autolisp,
pois € uma linguagem especifica do Autocad, utilizada para escrever instrugdes a serem
executadas pelo mesmo; essas instrugdes sdo chamadas Rotinas Lisp e sio armazenadas
em arquivos formato ASCII. Esses arquivos podem assumir qualquer nome valido para o

DOS.
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Como toda linguagem de programagio, oferece ferramentas gerais a fim de
estruturar o fluxo de programas, manipular seus dados ¢ criar dados de entrada e saida

entre o computador e seus periféricos.

Além disso, tem fungdes especificas para o Autocad, permitindo acesso aos dados
das entidades dos desenhos e sua atualizagdo; acesso a tabelas de blocos, camadas, vistas,
estilos, UCSs, divisdes de tabelas e tipos de linhas, e controle sobre a tela grifica e a

entrada de dispositivos.

Desse modo, otimizam a performance do Autocad, pois possuem vérias aplicagoes,
incluindo a criagdo de comandos novos e exclusivos para o aplicativo, a insergio de
fungdes para desenhar e calcular, ativada pelo usuario através de menus, e o
desenvolvimento de aplicagdes que automaticamente executam desenhos e andlise de

graficos.

Como Vantagens da linguagem Autolisp, pode-se citar:

-Como o Autolisp é a comunicagio direta entre o programador e o Autocad, tem-se
acesso as entidades do desenho, as tabelas de referéncia e a transferéncia de dados de e
para o Autocad. Ao utiliza-las nas macros de menus, grava-se dados em variaveis,
processa-se os dados e os envia de volta ao Autocad. Os pontos, as distincias e outros

valores podem ser armazenados, calculados, comparados e utilizados nos desenhos;

-Pode-se controlar o ambiente do desenho por intermédio das varidveis de sistema
armazenando-as, mostrando o status do desenho, alterando e restabelecendo definigdes;
-Modifica-se definigoes do sistema de maneira transparente durante os comandos para

aumentar a sensibilidade;
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-Tem-se acesso a dados de entidades podendo extrai-los;

-Utiliza-se os dados em programas modificando, inclusive, entidades de maneira
transparente;
-As rotinas Lisp facilitam muito na produgio de desenhos complexos, eliminando-se

nomes desnecessarios e a repetigio de digitagoes pelo usuario.

4.3 - Escolha do Hardware

Como o projeto foi idealizado visando atender as pequenas e médias empresas, o
hardware e o software utilizados nao poderiam ter um custo elevado, o qual foram da
ordem de 5000 dolares. A compra do equipamento e do software foram realizadas em
junho de 1992, entdo, hoje 0 mesmo equipamento teria um valor inferior ao pago na época

da compra.

O equipamento e o software adquiridos sio:

- Micro PC-AT 386 DX com:
4 Mb de RAM
80 M de Winchester
2 drives (1.44 ¢ 1.2 M)
coprocessador aritmético

monitor super VGA
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- Ploter A3 Hudson
- Impressora Epson LX 1001
- Mouse Logitec

- Software Autocad Versio 12 .

4.4 - Features de Fabricacio

4.4.1 - Definigao de Features

Features sio entidades geométricas (linhas, arcos, etc.), contendo informacgoes
tecnologicas (atributos) incorporadas, auxiliando assim a classificagdo segundo os
conceitos de Tecnologia de Grupo. Elas significam a representagdo das caracteristicas
geométricas e tecnologias em uma forma unica, sio pré-definidas e contém um niimero
limitado de elementos os quais carregam informagdes relativas ao projeto e as atividades
de manufatura. Dessa forma o uso de "Features" associadas as técnicas de modelagem,

propicia uma melhoria no manuseio dos dados, com uma excelente forma de integragio.

Por isso, sdo dois os fatores importantes do uso de "Features" na classificacio de
pegas rotacionais ultizando-se dos conceitos de Tecnologia de Grupo para formagio de
familias de pegas; a representagdo e o manuseio de dados usados durante o projeto e as

atividades de manufatura.
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4.4.2 - Classificagio das Features

Um dos estudos mais significante dos conceitos de "Features” foi conduzido por
John Deere, que demonstrou que elas podem ser usadas em varias aplicagdes/situagoes,
como por exemplo: a identificagao de features de usinagem e ou processos alternativos na

obtengao do produto.

Existem dois tipos de features: as features simples e as compostas.

4.4.2.1 - Features Simples

As Features Simples sio entidades geométricas isoladas (line, arco, etc.) que
carregam  caracteristicas tecnologicas (tolerancia, acabamento superficial, tratamento
térmico, etc.) referentes aos processos de fabricagdo, mas nio indicam um perfil completo,

como mostra a figura 4.2.
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T,

Figura 4.2a - externas
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_

Figura 4.2b - internas

Figura 4.2 - Exemplos de Features Simples, Varvakis [12] - (a) externas (b) internas
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4.4.2.2 - Features Compostas

Quando se descja obter um perfil completo sio necessarias duas ou mais features
simples, isto ¢, as Features Compostas sio um conjunto de features simples associadas,
representando um  perfil completo, na figura 4.3 sio mostradas algumas features

compostas desenvolvidas para o sistema SGCFF,

PERFIL
T 0 D AP
| i, |
I LI SIS A |
D FINAI RIS GIIIL LS D INICIAL
/ /..- 2 A
I A i
r ; |
L

Figura 4.3a - externas
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|
]

Figura 4.3b - internas

Figura 4.3 - Exemplos de Features Compostas (a) externas (b) internas
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As features mostradas nos itens 4.4.2.1 e 4.4.2.2 carregam informagdes
tecnologicas (tolerancia, material, etc.) que irdo determinar a classificagio das pegas
rotacionais em familias.

Features tém sido associadas e utilizadas em alguns trabalhos de pesquisa, e sio
usadas no reconhecimento de seus signficados, como elemento chave de integragio entre a
manufatura e o projeto e entre o processo de fabricagio e a manufatura. Atualmente elas
estao em constante evolugao e muitos trabalhos estdo sendo feitos no sentido de melhorar

o seu entendimento.

4.5 - Estrutura do Sistema Gerador e Cassificador de Features de Fabricac¢ao

O Sistema Gerador e Classificador de Features de Fabricagio SGCFF, como
descrito anteriormente, ¢ um modulo do sistema PPCM, para o Planejamento e Projeto de
Células de Manufatura. E composto de quatro sub-médulos, o Gerador de Features, o
Identificador de Features, o Codificador e o Formador de Familias, como mostra a figura

44

O Sistema SGCFF consiste em gerar o perfil de pegas rotacionais através de
fungdes novas desenvolvidas no Autocad chamadas de "Features”, classifica-las segundo
os conceitos de Tecnologia de Grupo, gerando um codigo composto de 13 digitos, o qual
auxihara na formagdo de células de manufatura pelo "Modulo Formador de Células de

Manufatura" do Sistema PPCM.
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B,;.:;;:Ecﬁ SISTEMA SGCFF

{ FEATURES

= SRR e, N

| GERADOR |
? DE '
| FEATURES

’ilf

' IDENTIFICADOR |
| ECODIFICADOR |
. DEFEATURES | l'

¥

CLASSIFICADOR |
DE FAMILIAS — ! ¢
F - CODE i . - -

N PN da peca
\%% \——’/‘

|

|

1 CODIGO PECA

._  CODIGO FAMILIA
\\—//

PP - CODE

CELL - CODE

Figura 4.4 - Estrutura do Sistema Gerador e Classificador de Features de Fabricagao
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4.5.1 - Descrigiao dos Sub-Médulos
4.5.1.1 - Sub-Médulo Gerador de Features

O Modulo Gerador de Features é composto de uma biblioteca de programas
paramétricos que geram os desenhos automaticamente, determinando o perfil completo de
pegas rotacionais sob a orientagio do projetista, tais como: diametro, comprimento,
processo de fabricagdo, etc., como mostra o esquema de funcionamento do sub-médulo

Gerador de Features na figura 4.5.

Durante a construgao de cada "Feature" é armazenada em um banco de dados

dentro do proprio Autocad informagdes relativas a esta.

Estas informagdes em conjunto com outras referentes de outras "Features” além de
constituirem o perfil completo da pega, dardo dados necessirios para que o sub-modulo

Identificador consiga reconhecer quais "Features" foram utilizadas na confecgdo da pega.

USUARIO

/

ENTIDADES
GEOMETRICAS

(AUTOCAD)

DADOS

REFERENTES

GERADOR

"FEATURES"

FEATURES
PROGRAMAS
PARAMETRICOS

Figura 4.5 - Esquema do Sub-Modulo Gerador de Features
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4.5.1.2 - Sub-Médulo Identificador de Features

Durante o processo de projeto o sub-médulo Gerador de Features armazena
informagGes relativas as features utilizadas na construgdo do perfil da pe¢a num banco de

dados, como mostra a figura 4.6.

Com estas informagées o sub-médulo Identificador, como o préprio nome diz, ira
identificar as Features utilizadas na confecgdo da pega, e processara e armazenari novos

dados em um outro banco de dados.

Estes ultimos dados serio utilizados no processamento do sub-madulo Codificador

para codificar a pega gerada obedecendo os conceitos de Tecnologia de Grupo.

ENTIDADES
GEOMETRICAS ®
(AUTOCAD) FEATURES
e o IDENTIFICADOR Mo
NA
DE = CONFECCAO
T "FEATURES" DA
PECA
\-...____.______./
DADOS
REFERENTES
"FEATURES"
\______‘___—_/

Figura 4.6 - Esquema do Sub-Médulo Identificador
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4.5.1.3 - Sub-Médulo Codificador

O Sub-médulo Codificador pesquisa no banco de dados, alimentado pelo sub-

modulo Identificador, informagoes referentes aos tipos de Features utilizadas na confecgio

da pega e codifici-las segundo os conceitos de Tecnologia de Grupo, como mostra a

figura 4.7.

i
\-\___________/

FEATURES
UTILIZADAS
NA
CONFECCAO
DA
PECA
o e

.

REGRAS
DO
SISTEMA
(COMBINACOES]

POSSIVEIS)

Figura 4.7 - Estrutura do Sub-Médulo Classificador

CLASSIFICADOR

<

CODIGO
DA
PECA
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O sub-médulo Codificador é composto de 13 digitos, como mostra a figura 4.8 e é

descrito o significado de cada digito a seguir:

COMPRIMENTO

~ MATERIAL

1

Figura 4.8 - Estrutura do Sub-Mdédulo Codificador
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O primeiro digito significa se o componente a ser fabricado ¢ rotacional ou nio. Se

a resposta for positiva, isto ¢, "sim” o seu valor seri "1" (um), caso contrario sera "0"

(zero). A resposta "sim" ou "nio"sera dada pelo projetista.

- Ex. O componente é rotacional?
Nao =0
Sim =

O segundo e terceiro digitos significam o comprimento total do componente, isto
€, sera a soma dos comprimentos horizontais "L" de todas as features utilizadas para a

fabrica¢do do componente.

Digito Variagoes do Comprimento Total

00 00 <L <=20 mm
01 20<L <=25mm
02 25 <L <=30 mm
03 30<L<=35mm
04 35 <L <=40 mm
05 40 <L <=45 mm
06 45 <L <= 50 mm
07 50<L<=55mm
08 355 <L <=60 mm
09 60 <L <= 65 mm
10 65 <L <= 70 mm
11 70 <L <=75 mm
12 75 <L <= 80 mm
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13
14
15
16
17
18

99

Ex. Supondo que o componente a ser construido tem um comprimento total de 78 mm, o

segundo e terceiro digitos serdo "1" e "2" respectivamente e a composi¢io do 2° e 30

80 <L <= 85 mm
‘85<L<=90mm
90 <L <= 95 mm
95 <L <= 100 mm
100 <L <= 110 mm

110 <L <= 120 mm

L <= 920 mm.

digitos pode ser encontradas no apéndice 4.

O quarto e quinto digitos significam o maior didmetro que o componente a ser

construido tera, isto €, sera a comparagao entre as features, e a qual possuir um didmetro

maior seré utilizada para determinar os digitos.

Digito

00
01
02
03
04
05
06

07

00 <D <= 10 mm
10 <D <= 15 mm
15 <D <= 20 mm
20<D <=25 mm
25 <D <= 30 mm
30 <D <=35 mm
35<D <=40 mm

40 <D <=45 mm

Variacoes do Diametro Maior
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08 45 <D <= 50 mm

09 50 <D <=55mm )
10 55 <D <= 60 mm
11 60 <D <= 65 mm
12 65 <D <= 70 mm
-13 70 <D <= 75 mm
14 75 <D <= 80 mm
15 80 <D <= 85 mm
16 85 <D <=90 mm
17 90 <D <= 95 mm
18 95 <D <= 100mm
19 100 <D <= 105 mm
99 D <505 mm.

Ex. Supondo que o componente a ser construido teré o seu maior didmetro de 58 mm, o
quarto e quinto digitos serdo "1" e "0" respectivamente e a composi¢ao do 49 e 59 digitos

podem ser encontradas no apéndice 5.

O sexto e setimo digitos determinam o material em que o componente sera
construido. Estes digitos sio importantes porque € através deles que o sistema terd um
parametro a mais no calculo do tempo gasto durante sua confecgdo . A seguir é mostrado

a composi¢do e um exemplo do sexto e setimo digitos.
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00 - Ago Carbono
10 - Ago Inox

20 - Ferro Fundido
30 - Bronze

40 - Latao

50 - Titanio

60 - Plastico

70 - Fibra de Vidro
80 - Aluminio

90 - Qutros

Ex. Se o componente a ser manufaturado for de "latio", o sexto e setimo digitos serao "4"

e "0" respectivamente.

Se por exemplo tivermos vérios tipos de latdo, existird um campo que podera

variar de "40" a "49", aumentando assim o campo de aplicagio de diversos materiais.

O oitavo, nono e décimo digitos representam a unio das features que comporao a
superficie externa do componente a ser manufaturado. Esta composi¢do so € possivel
através da imposi¢do do sistema durante a fase de projeto do componente. A seguir é

mostrado uma parte da composi¢io do 8°, 92 ¢ 10° digitos.
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000 - SEM USINAGEM EXTERNA

001 - SERRAR .
002 - FACEAMENTO SEM FURO DE CENTRO

003 - FACEAMENTO COM FURO DE CENTRO

004

010 - TORNEAMENTO CILINDRICO EXTERNO

011 - TORNEAMENTO E RETIFICACAO CILINDRICA EXTERNA
012 - TORNEAMENTO E ROSCAMENTO EXTERNO

013 - TORNEAMENTO CONICO EXTERNO

014 - TORNEAMENTO E RETIFICACAO CONICA EXTERNA

015 - TORNEAMENTO DE SUPERFICIE DE FORMA EXTERNA
016

noa

020 - FRESAMENTO (RASGO DE CHAVETA)
021 - FRESAMENTO (ENGRENAGEM)
022

L1 1}

030 - FURACAO RADIAL
031 - FURACAO AXIAL
032

040 - BROCHAMENTO EXTERNO

"n

099
Todas as combinagdes possiveis para determinagdo do 8°, 99 e 10° estio
contidadas no banco de dados do sistema e sio apresentadas no apéndice 1, e sua

aplicagao no capitulo 5 através de alguns exemplos propostos.

O décimo primeiro, décimo segundo e décimo terceiro digitos representam a uniao

das features que comporao a superficie interna do componente a ser manufaturado. Esta
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composigao s6 ¢ possivel através da imposigio do sistema durante a fase de projeto do

componente. A seguir ¢ mostrado uma parte da composigio do 119, 12° e 13° digitos.

000 - SEM USINAGEM INTERNA
001 - FURACAO
002

010 - TORNEAMENTO CILINDRICO INTERNO

011 - TORNEAMENTO E RETIFICACAO CILINDRICA INTERNA
012 - TORNEAMENTO E ROSCAMENTO INTERNO

013 - TORNEAMENTO CONICO INTERNO

014 - TORNEAMENTO E RETIFICACAO CONICA INTERNA

015 - TORNEAMENTO DE SUPERFICIE DE FORMA INTERNA
016-

017-

018-

019-

mwn
"w

1 u

040 - BROCHAMENTO INTERNO

099

As combinagdes possiveis para formagao do perfil interno pode ser vista no

apéndice 2 e sua aplicagdo no capitulo 5 através de alguns exemplos:
Ap0s a geragio dos treze digitos, estes sio armazenados em uma parte do banco

de dados do sistema, a que serd pesquisada pelo sub-médulo "Formador de Familias” para

formar as familias de pegas.
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4.5.1.4 - Sub-Médulo formador de Familias

O sub-médulo Formador de Familias busca no banco de dados gerado pelo sub-

modulo Codificador o codigo da pega, interpreta-o e pesquisa no banco de dados de

maquinas, mostrado no apéndice 3, existente no Sistema SGCFF, associando-os com o

codigo da pega, formando ou enquadrando a pega em uma familia. A estrutura do sub-

modulo pode ser vista na figura 4.9.

r
\..‘____‘__-_____/

CODIGO
DA
PECA

S—
-

DADOS
DE

MAQUINAS

M e

FORMADOR

DE FAMILIAS
DE PECAS

i
\\_____’/

CODIGO
DA

FAMILIA

N

Figura 4.9 - Estrutura do Sub-Médulo Formador de Familias
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4.5.1.4.1 - Regras para Formagio das Familias de Pegas

Os meios para determinagio das familias de pegas sio basecadas nos dados de
maquinas existente numa parte do banco de dados do sistema, e comparados com as
dimensdes e tipo de processo da pega projetada, portanto as regras sio fungdes da

capacidade e tipos de processo das miquinas existentes na fabrica.

No trabalho os dados de maquinas colocados no banco de dados sio hipotéticos e

sao apresentados no apéndice 3.

O sub-médulo "Formador de Familias de Pegas" é composto de 11 digitos,
como mostra a figura 4.10 e as regras para formagio das familias de pegas sio

apresentadas a seguir:

O primeiro digito significa se o componente a ser fabricado é rotacional ou nio. A
resposta € obtida através do primeiro digito do codigo da pega, isto €, se o valor for "1"

sera rotacional, caso contrario o valor sera "0".

O segundo digito significa os limites de comprimentos possiveis em milimetros que
as maquinas do sistema comportam. E a verificagio da dimensio maxima do comprimento

da pega com a capacidade da maquina de modo automatico e suas opgodes sio mostradas a

seguir:
Digito Comprimentos possiveis em mm
0 L <= 100 mm
1 L <= 200 mm
2 L <= 280 mm
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3 L <= 920 mm

4 L <= 950 mm )
5 L <= 1000 mm

6 L <= 2000 mm

7 L <= 3000 mm

8 nao disponivel

9 " "

Ex. Supondo que o componente a ser construido tem um comprimento total de

178 mm, o segundo digito tera o valor "1".

O terceiro digito significa os limites de diametros possiveis em milimetros que as
maquinas do sistema comportam. E a verificagio da didmetro maximo da peca com a

capacidade da maquina de modo automatico e suas opgdes sio mostradas a seguir:

Digito Didmetros possivies em mm

0 D <= 25 mm

1 D <= 55 mm
2 D <= 60 mm
3 D <= 76 mm
- D <= 80 mm
5 D <= 325 mm
6 D <= 515 mm
7 D <= 650 mm
8 nao disponivel
9 " "
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Ex. Supondo que o componente a ser construido tem um dizmetro maximo de 58

mm, o terceiro digito tera o valor "2". '

COMPRIMENTO

/ DIAMETRO MAIOR

MATERIAL

Figura 4.10 - Estrutura do Sub-Médulo Formador de Familias de Pegas
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O quarto e quinto digitos determinam o material em que o componente sera

construido ¢ a seguir ¢ mostrado sua composigio:

00 - Ago Carbono
10 - Ago Inox

20 - Ferro Fundido
30 - Bronze

40 - Latao

50 - Titanio

60 - Plastico

70 - Fibra de Vidro
80 - Aluminio

90 - Qutros

Ex. Se o componente a ser manufaturado for de "latao", o quarto e quinto digitos serao

"4" e "0" respectivamente.

Se por exemplo existir vérios tipos de latdo, o campo podera variar de "40" a "49",

aumentando assim o campo de aplicagdo de diversos materiais.

O sexto, sétimo e oitavo digitos representam a unido das features que comporao a
superficie externa do componente a ser manufaturado. Esta composi¢do ¢ fornecida pelo

80, 99 ¢ 10° digitos do cddigo da pega com os mesmos digitos.

O nono, décimo e décimo primeiro digitos seguem a mesma linha de raciocinio dos

trés anteriores, s que representam a unido das features que comporao a superficie interna
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do componente a ser manufaturado. Esta composigio é fornecida pelo 110120 130

digitos do codigo da pega, também com os mesmos digitos.

4.6 - Fungdes desenvolvidas para o Sistema SGCFF

4.6.1 - Interfaces ( Menus ) - AUTOCAD

A interface entre o usuario e 0 CAD sido os menus, pois sio eles que mostram ao
usuario as opgdes existentes no aplicativo. Apos a escolha de uma delas, o menu se

incumbe de ativar o aplicativo para o cumprimento da ordem dada pelo usuario.

No Autocad existem seis tipos diferentes de menu que sio:

SCREEN - Para menus de tela;

POP - Para menus de barra e superposicio;

ICON - Para menus de ilustagdes ( figuras ou icones);
BUTTONS - Para menus de botdes;

TABLET - Para menus de mesa;

AUX - Para menus auxiliar de botdes.

Os menus BUTTONS, TABLET E AUX nio serdo explicados uma vez que nao

foram utilizados no desenvolvimento do trabalho.
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4.6.1.1 - Menu Screen ( menu de tela )

O menu SCREEN, também chamado menu de tela, ¢ um menu do Autocad
localizado verticalmente do lado direito da tela do "display", como mostra a figura 4.11. O
seu acionamento, quando o Autocad estiver em atividade, pode ser através do mouse ou

por teclado na falta do mouse.

O usudrio quando utilizar esse menu devera saber o significado de cada palavra

existente, pois, sera através delas que ele indicara ao Autocad a opgao desejada.

No menu SCREEN estio contidas todas as fungdes (opgdes) do aplicativo

Autocad.

Autocad ]
* k Ak %
BLOCKS |
DIM: :
INQUIRY |
LAYER... |
MVIEW |
PLOT... |
; RENDER |
5 SOLIDS
' UCS:
UTILITY
ASHADE |
RMAN

' Command:

Figura 4.11 - Menu SCREEN do Autocad
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4.6.1.2 - Menu Pulldown ( menu de barra e superposigio )

O menu Pulldown, também chamado menu de barra, é um menu do Autocad
localizado horizontalmente na parte superior da tela.do display, como mostra a figura
4.12. 86 € acionado por intermédio do mouse e nele estio contidos somente as fungoes

mais importantes, otimizando assim o tempo do usuario.

F File Assist Draw Display Modify Vi ~ Settings Autocad
| _ERANURES! BLOCKS
Layer Control DIM:

| UCS Control.. g

| UCS Options... MVIEW

| UC$ Previous PLOT...

! Ucsicon On/O RENDER

‘ “““““““““ SOLIDS

. Shade Style ucs:
UTILITY
ASHADE
RMAN

Command:

Figura 4.12 - Menu Pulldown do Sistema SGCFF

4.6.1.3 - Menu Icon ( menu de icones - ilustragio )
O menu de icones, também chamado de menu de ilustragio, ¢ um menu feito por

slides, como mostra a figura 4.13. Seu acionamento serd efetuado através do menu

pulldown ou por intermédio de um programa em linguagem Autolisp.

76



Este menu requer que o usuario conhega o significado das figuras existentes, pois,
ele consiste em virias imagens que simbolizam as fungoes (opgdes). Geralmente este menu
¢ mais simples de se entender do que 0s outros, ja que o desenho é mais facilmente

entendido do que as palavras.

[ _sisTEMA FEATURESICLASSIFICADOR Autocad

‘: [ el {_ | BLOCKS

! | £ f_a)\' - ! DIM:

|| b2 INQUIRY

T L

T[T e oo | e

| !ET A U  (peca) | Hrror..

! — ' RENDER |

’!— ] SOLIDS |

-' | cobico | | ROTEIRO UCS: "

| familia) | i |

|  (familia L] UTILITY |
AR ASHADE |

| RMAN |

' Command: :

|

. |

Figura 4.13 - Menu de Icones do Sistema SGCFF

4.6.2 - Explosio dos Menus de Icones do Sistema SGCFF
4.6.2.1 - Icone de Serrar
Este icone, como mostra a figura 4.14, significa que a materia prima (barra

cilindrica)em que serd construido a peca devera ser serrada um pouco maior que o

comprimento final. Suas interagdes com o usuario sio as seguintes perguntas:
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Qual ¢ o didmetro da barra?

Qual é o comprimento a ser serrado?

As respostas fornecidas pelo usuario serio armazenadas num banco de dados do
sistema, que posteriormente serao utilizadas para o calculo do tempo total gasto na

confecgao da pega.

Figura 4.14 - Icone de Serrar do sistema SGCFF

4.6.2.2 - icones para o Processo de Torneamento Cilindrico

O icone de tomeamento cilindrico significa que o usuirio deseja efetuar um
torneamento cilindrico numa parte ou em toda pe¢a a ser confeccionada. E um menu
hierdrquico, pois apds o seu acionamento, aparecerd um outro menu de icones, como
mostra a figura 4.15, com as seguintes opgdes: tomeamento cilindrico externo e intemo,

retificagdo cilindrica externa e interna e roscamento interno e externo.
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N0 | s
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SN — —

DIG s e e = B
SODIGO ROTEIRO
(familia)

S Y I

Figura 4.15 - Menu hierarquico de icones de torneamento cilindrico
Suas interagdes com o usudrio sio:
Qual é o valor do digmetro?
Qual é o valor do comprimento?

Indique a origem da feature! (sera sempre no final da feature executada

anteriormente.

O usudrio tera nesta fungdo seis opgoes, como mostradas na figura 4.15. Apos a

escolha de uma delas o sistema interagira com o usuario, e a exemplo das funcoes do
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menu anterior as informagdes serio armazenadas no banco de dados do sistema, e
posteriormente serdo utilizadas na elaboragio do roteiro de fabricagdo e calculo do tempo

£asto na usinagem.

4.6.2.3 - icones para o Processo de Torneamento Cénico

A exemplo do icone de torneamento cilindrico, o de torneamento cénico tem o
mesmo numero de fungdes, a mesma hierarquia, isto €, apos a sua escolha pelo usuario o
sistema abrira um novo menu de icones, como mostra a figura 4.16, e tera as seguintes

interagdes com o usuario:

Entre com a distdncia entre digmetros?
Indique a origem da feature?
Entre com o dngulo (graus)? indica a conicidade do corpo conico a ser

torneado.
As informagdes fornecidas pelo usuario também serdo armazenadas num banco de

dados do sistema, para futuramente calcular o tempo gasto na usinagem e na elaboragio

do roteiro de fabricagio.
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amilia)

J
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Figura 4.16 - Menu hierarquico de icones de tomeamento conico

4.6.2.4 - icones para o Processo de Torneamento de Forma

O icone para torneamento de forma, como mostra a figura 4.17, significa que o
usuario poderéd executar qualquer torneamento que nio seja nem cilindrico ou cénico.
Apos a sua escolha o usudrio tera dez opgdes que sio: torneamento de superficie de forma

extena e internamente e quatro tipos de arredondamentos, tanto externa como

internamente. A sua interagio com o usuario sera:
Indique o comego do arco?

Entre com o raio do arco?

entre com o angulo do arco?
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Figura 4.17 - Menu hierérquico de icones para tomeamento de forma

4.6.2.5 - icones para o Processo de Fresamento

O icone para fresamento, como mostra a figura 4.18, significa que o usuario apés
efetuada as operagdes de tomeamento podera realizar operagdes de fresamento. Até o
momento o sistema possui duas fun¢des de fresamento: fresamento de um tipo de rasgo de

chaveta e fresamento de um tipo de engrenagenm.

Futuramente estas fungdes poderio ser expandidas para varios tipos de rasgo de

chaveta e engrenagens. Sua interagdes com o usuario sio:



a) Para rasgo de chaveta

Indique a superficie que serd feito o rasgo de chaveta?
Qual é a largura do rasgo?
Qual é a profundidade do rasgo?

Qual o comprimento do rasgo?

} ROTEIRO i

- — H

Figura 4.18 - Menu hierarquico de icones para fresamento
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b) Para fresamento de engrenagem

Indique a superficie a ser fresada?
Qual ¢ o nimero de dentes a ser fresado?

Qual é a espessura da engrenagem? .

Como nos menus anteriores as informagdes fornecidas pelo usuario serio
armazenadas também no banco de dados do sistema para calculo do tempo de usinagem e

a elaboragao do roteiro de fabricagio.

4.6.2.6 - icones para o Processo de Furacgio

O menu de icones para o processo de furagio, como mostra a figura 4.19, significa
que o usuario podera realizar operagdes de furagdo na pega se desejar. E um menu
hierarquico, possui duas fungdes definidas a furagdo axial e a furagdo radial. So € possivel
realizar furagdes paralelas ou perpendiculares ao eixo. No futuro poder-se-a implementa-la
oferecendo novas opgdes, tais como, furagdes com angulos diferentes de 0 e 90 graus.

Suas interagbes com o usuario sio:

a) Para furagdo axial

Qual é o diametro do furo?
O furo é passante sim [s] ou ndo [n]?
Qual a profundidade?

Quantos furos sdo?
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Sdo furos eqiiidistantes sim [s] ou néo [n]?

Qual é a distancia do centro da pega até o centro dos furos?

b) Para furagio radial

Indique a superficie a ser furada?
Qual é o diametro do furo?
O furo é passante (sim/néo)?

Qual é a profundidade?

CODIGO

= (peca)

Figura - 4.19 - Menu hierarquico do processo de furagio




Como nos menus anteriores, as informagdes fornecidas pelo usuario serdo
armazenadas no banco de dados do sistema, e mais tarde utilizadas na formagéo do roteiro

de fabricagio e o calculo do tempo gasto na usinagem.

4.6.2.7 - icone para o Processo de Brochamento

O menu de icone para o processo de brochamento, como mostra a figura 4.20,
significa que o usuario poderé utilizar o processo de brochamento caso haja necessidade
na confecgio da pega. E um menu hierdrquico com as fungdes de usinagem de rasgo de
chaveta externo e interno, mas no futuro podera ser expandido para mais tipos de

brochamento, caso haja interesse. Suas intera¢des com o usuario sio:

Qual é o comprimento do rasgo?
Qual é a profundidade do rasgo?
Qual é a largura do rasgo?

Indique a origem do rasgo!

As informagdes fornecidas pelo usuario também irdo compor o roteiro de

fabricagdo e o calculo do tempo gasto no processo de brochamento.
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Figura 4.20 - Menu hierarquico de icone para o processo de brochamento

4.6.2.8 - icone para o Codigo da Peca

O icone "coédigo da pega", como mostrado na figura 4.21, é uma fungdo do
Sistema SGCFF que codificara a peca recém projetada segundo o0s conceitos de

Tecnologia de Grupo e as features de fabricagio pré-definidas, as quais estdo interligadas.
As regras para a codificagio ja forma descritas no item 4.5 e portanto, cada peca

(desenho) terd o seu préprio codigo, podendo duas ou mais pegas diferentes

geometricamente terem o mesmo codigo.
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Nio ha interagdo com o usuario, pois nesta fungio o sistema SGCFF codificara a

pega recém projetada automaticamente.

CODIGO | -
(peca)

Figura 4.21 - Menu de icone para codificagio de pegas rotacionais

4.6.2.9 - icone para a Formagio de Familias de Pecas

O icone "codigo da familia", mostrado na figura 4.22, é uma fungio do sistema

SGCFF que classificara a pega recém projetada em familias de pegas.

Esta classificagdo sera feita comparando-se os dados de méquinas do sistema
(didmetro maximo, comprimento maximo, precisio da maiquina, etc.) com o codigo
gerado no icone cddigo da pega e os processos de fabricagio. Os dados das maquinas sio

apresentados no apéndice 3.
O sistema resultard , sob a orientagio do usuirio, a inclusio da pega recém

projetada numa familia jao existente ou a geragio de uma nova. No futuro podera ser

criado um modulo a mais desta fungao, que analise determinados parimetros mostrando a

88



viabilidade de criar ou no uma nova familia através de parametros como: perspectiva de

mercado, compra de novas maquinas, tercerizagio, etc..

CODIGO

(familia)

Figura 4.22 - Menu de icone para formagio de familias de pegas

4.6.2.10 - Icone para a Formacio do Roteiro de Fabricac¢io

A medida que o usudrio projeta a pega através das features de fabricagdo, o
sistema vai armazenando em ordem de construgdo, as mmformagdes em um banco de dados
do sitema SGCFF. Estes dados serdo mais tarde utilizados na elaboragdo do roteiro de
fabricagdo, através da concatenagio de strings pré-definidas. Esta fungdo faz parte do

Sub-Médulo Editor de Roteiro de Fabricagio.
A fungao roteiro, mostrado na figura 4.23, além de elaborar o roteiro de fabricacio

tambem calculard o tempo total gasto na confegdo da pega, estimando assim um melhor

planejamento do controle de produgio.
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ROTEIRO

Figura 4.23 - Menu de icone para formagio do roteiro de fabricagio

4.7 - COMENTARIOS

No corrente capitulo descreveu-se detalhadamente a estrutura do sistema SGCFF,
seu funcionamento, o desenvolvimento das "Features de Fabricacdo" e suas definigoes,
as fungdes do sistema, a escolha da plataforma de trabalho e a descrigao de cada sub-

modulo do sistema.

No préximo capitulo utilizar-se o sistema em algumas pegas validando assim a

aplicabilidade do sistema.
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CAPITULO 5 - Aplicagoes do Sistema Gerador e Classificador
de Features de Fabricacio

5.1 - Introducio

Neste capitulo sdo feitas simulagdes do Sistema SGCFF demonstrando sua
aplicabilidade, levando-se em conta dados hipotéticos de maquinas, de pegas; suas

vantagens e desvantagens.

5.2 - Selecdio de Pegas para Teste do Sistema

Para a aplicagdo do sistema SGCFF selecionou-se alguns tipos de pegas que

sio mostrados nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

Na figura 5.1escolheu-se um pino posicionador de corpo conico, feito de agco
SAE 1045, ¢ uma pega rotacional composta de quatro corpos cilindricos escalonados e

um corpo conico.

Para a confecgdo da peca sido necessarios 0s processos de serrar e o de
tomeamento (faceamento, cilindrico e conico). A pega ndo possui nenhuma restrigdo

que necessite um outro processo de fabricagao.
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Figura 5.1 - Pino Posicionador

Para a figura 5.2 escolheu-se também um pino posicionador de corpo cénico

cilindricos escalonados, dois corpos conicos e um corpo com rosca.

tomeamento (faceamento, cilindrico, conico e roscamento). A pega da figura 5.2

Para a fabricagdo da pega s3o necessarios os processos de serrar e o de

também nio possui nenhuma restri¢io que necessite um outro processo de fabricagio.
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Figura 5.2 - Pino posicionador de corpo conico com ponta roscada
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Na figura 5.3 escolheu-se um eixo para cortadeira de cana-de-agucar. O eixo ¢
feito de ago SAE 1045 e é composto de cinco corpos cilindricos escalonados, com as

pontas roscadas ¢ dois rasgos de chaveta nos dois corpos intermediarios.

Para a fabricagao da pega da figura 5.3 sio necessarios os processos de serrar,
de furagdo de centro, de tomeamento (faceamento, cilindrico ¢ roscamento) ¢ o de

fresamento para rasgo de chaveta.
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Figura 5.3 - Eixo para cortadeira de cana-de agucar

Na figura 5.4 escolheu-se¢ uma engrenagem de dentes retos. A engrenagem ¢
composta de uma superficie cilindrica externa, que contém os dentes da engrenagem e

uma superficie interna contendo um torneamento cilindrico e um rasgo de chaveta.

Para a obtengdo da engrenagem sio necessarios os processos de serrar,
torneamento (faceamento, cilindrico), furagdo, torneamento intemo, brochamento para

o rasgo de chaveta e fresamento para os dentes da engrenagem.
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Figura 5.4 - Engrenagem de dentes retos.

5.3 - Teste do Sistema na Geracio do Perfil das Pecas

O primeiro passo € ativar o Sistema SGCFF, que apresentara na tela grafica a
linha de centro e o ponto zero pega, como mostrado na figura 5.5, e na sequéncia
aparecera o menu principal de icones do sistema (figura 4.13) para construgdo das

Features.

ZERO PECA

Figura 5.5 - Primeiro passo (acionamento do sistema)

94



. No segundo passo, constroi-se o primeiro corpo cilindrico através da fungio
tormeamento cilindrico simples. O sistema interagira com o usuirio com as seguintes

perguntas:

Qual é o valor do didametro? 21 mm -
Qual é o valor do comprimento? 24.5 mm

Indique a origem da feature! Indique o zero pega

Entdo, o sistema com os dados fornecidos pelo usuario contruira o primeiro

perfil, como mostra a figura 5.6.

Figura 5.6 - Segundo passo (primeiro perfil)

No terceiro passo € construido o outro corpo cilindro através das mesmas
interagdes utilizadas no passo anterior. As respostas fornecidas pelo usuario serao: 35
mm para o diametro, S mm para o comprimento € a origem sera o final da feature

anterior. O segundo perfil construido € mostrado na figura 5.7.

Figura 5.7 - Terceiro passo (segundo perfil)
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O quarto passo ¢ idéntico aos dois passos anteriores e suas interagoes com o
usuario sao: 28 mm para o didmetro, 10 mm para o comprimento € a origem da

feature seré o final da segunda feature. O perfil gerado ¢ mostrado na figura 5.8.

Figura 5.8 - Quarto passo (terceiro perfil)

No quinto passo serd feito um tomeamento cénico através da funcio

torneamento conico e o sistema interagird com o usuario com as seguintes perguntas:
Entre com a distancia entre didmetros? 36 mm
Indique a origem da feature? o final da feature anterior

Entre com o angulo em (graus)? -18.4349490

E como resultado teremos o perfil mostrado na figura 5.9.

__________________________________________________________________

Figura 5.9 - Quinto passo (quarto perfil)
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Finalmente o sexto passo sera novamente um torneamento cilindrico, obtendo-
se o quinto perfil e concluindo a pega, como mostra a figura 5.10. As interagdes com o
usuario serao: 11 mm para o diimetro, 9 mm para o comprimento e a origem, a

exemplo das anteriores, sera no final da feature anterior. .

Figura 5.10 - Sexto passo (quinto perfil)

5.4 - Geracio do Cédigo da Peca

Apos a geragio do perfil completo da pega, € possivel fazer sua codificagdo
através do menu de icone "codigo da pega”, que foi descrito no item 4.6.2.8. Para a

pega recém construida obteve-se o seguinte codigo:

" CODIGODAPECA -1130500137000

Onde:

[1] - Indica que a pega € rotacional,;
[13] - Indica que o comprimento total da peca esta entre 80 e 85 mm;
[05] - Indica que o didmetro da pega esta entre 30 e 35 mm;

[00] - Indica que o material da p-eqa ¢ ago,
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[137] - Indica que os processos de fabricagao empregados na confeccgio da pega sio:
Serrar, o tomeamento externo (cilindrico, faceamento e conico);

[000] - Indica que n@o ha usinagem interna.

5.5 - Resultados da Aplicagio do Sistema para as Demais Pecas

O procedimento para criagao do perfil e cédigo para as demais pegas
rotacionais propostas ¢ o mesmo ao da figura 5.1. Entio no préximo item sio
mostradas os perfis completos gerados das pegas propostas, seus codigos e o

significado de cada digito.

3.5.1 - Perfil, Cédigo e Significado de Cada Digito das Pecas Propostas

O perfil da pega da figura 5.2 ¢ mostrado na figura 5.11 e seu cddigo da pega é:

CODIGODAPECA - 1180610263000

O significado de cada digito é:

[1] - Indica que a pega € rotacional;

[18] - Indica que a peca possui um comprimento total entre 110 e 120 mm;

[06] - Indica que a pega possui um didmetro maximo entre 35 e 40 mm;

[10] - Indica que o material da pega € ago inox;

[263] - Indica que a pega para ser confeccionada devera passar pelos seguintes
processos: Serrar, tomeamento (faceamento, cilindrico, conico e roscamento);

[000] - Indica que ndo possui nenhuma usinagem interna na pega.
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Figura 5.11 - Perfil completo da pega da figura 5.2.

Utilizando-se da mesma linha de raciocinio para o eixo para cortadeira de cana-

de-agucar da figura 5.3, como mostra a figura 5.12, obtendo-se o seguinte codigo:

CODIGODA PECA-1930800274000
O significado de cada digito é:

[1] - Indica que a peca € rotacional;

[93] - Indica que o comprimento total da peca esta entre 860 e 870 mm;

[08] - Indica que o maior didmetro da pega esta entre 45 e 50 mm:

[00] - Indica que o material da pega € ago carbono;

[274] - Indica que para confeccionar a pega s3o necessarios 0s seguintes processos de
fabricagao: Serrar, torneamento (faceamento ¢/ furo de centro, cilindrico e
roscamento) e fresamento para rasgo de chaveta;

[000] - Indica que n3o possui nenhuma usinagem interna na pega.

Figura 5.12 - Perfil completo da peca da figura 5.3
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Com os mesmos procedimentos utilizados nas pegas anteriores sio adotados
para a engrenagem de dentes retos da figura 5.4. O perfil completo é mostrado na

figura 5.13 e o codigo da pega sera:

CODIGODAPECA- 1021820141112

O significado de cada digito é:

[1] - Indica que a pega € rotacional;

[02] - Indica que o comprimento total da pega esta entre 25 e 30 mm;

(18] - Indica que o maior didmetro da pega esta entre 95 e 100 mm:;

[20] - Indica que o material da pega ¢ de ferro fundido;

[141] - Indica que para confeccionar externamente a pega sao necessarios 0s seguintes
processos de fabrica¢ao: Serrar, tomeamento (faceamento e cilindrico) e
fresamento para os dentes da engrenagem;

[112] - Indica que para confeccionar a pega internamente serao necessarios os
seguintesprocesso de fabricagio: Furagao, torneamento interno cilindrico

e brochamento.

................

Figura 5.13 - Perfil completo da pega da figura 5.4.
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5.5.2 - Cédigo da Familia de Pegas

O codigo da familia ¢ formado automaticamente pelo sistema. E fungdo das
dimensdes maximas da pega, dos processos de fabricagdo necessarios na sua confecgdo
¢ os dados de capacidade das maquinas existentes no banco de dados do sistema. O

codigo da familia para a pega da figura 5.1 é mostrado a seguir:

CODIGO DA FAMILIA-10110263000

O significado de cada digito é:

[1] - Indica que a pega € rotacional;

[0] - Indica que a pega pode ter comprimento maximo de 100 mm;

[1] - Indica que a peca pode ter um didmetro maximo de 55 mm:

[10] - Indica que o material da pega é ago inox;

[263] - Indica que a pega para ser confeccionada devera passar pelos seguintes
processos: Serrar, torneamento (faceamento, cilindrico, conico e roscamento):

[000] - Indica que ndo possui nenhuma usinagem interna na pega.

Para a peca da figura 5.2 o c6digo da familia é:
CODIGO DA FAMILIA -11100137000

O significado de cada digito é:
[1] - Indica que a pega é rotacional;

[1] - Indica que a pega pode ter comprimento méaximo de 200 mm;

[1] - Indica que a pega pode ter um didmetro maximo de 55 mm;
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[00] - Indica que o material da pega é ago carbono;
[137] - Indica que os processos de fabricagio empregados na confeccgdo da pega sio:

Serrar, o torneamento externo (cilindrico, faceamento ¢ conico);

[000] - Indica que ndo ha usinagem interna.

Para a pega da figura 5.3 o cédigo da familia é:

CODIGO DA FAMILIA-13100274000

O significado de cada digito é:

[1] - Indica que a pega é rotacional;

[3] - Indica que o comprimento maximo que 2 peca pode ter é de 920 mm:

[1] - Indica que o maior didmetro que a pega pode ter é de 55 mm;

[00] - Indica que o material da pega é ago carbono;

[274] - Indica que para confeccionar a pega sio necessarios os seguintes processos de
fabricagdo: Serrar, tomeamento (faceamento c/ furo de centro, cilindrico e
roscamento) e fresamento para rasgo de chaveta;

[000] - Indica que n3o possui nenhuma usinagem interna na pega.

Para a peca da figura 5.4 o codigo da familia é:

CODIGO DA FAMILIA- 10520141112

O significado de cada digito é:
[1] - Indica que a pega é rotacional;
[0] - Indica que 0 comprimento maximo que a pega pode ter é de100 mm;

[5] - Indica que o maior didmetro que a pega pode ter é de 325 mm:
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[20] - Indica que o material da pega é de ferro fundido;

[141] - Indica que para confeccionar externamente a pega sido necessarios os seguintes
processos de fabricagdo: Serrar, tomeamento (faceamento e cilindrico)
e fresamento para os dentes da engrenagem;

[112] - Indica que para confeccionar a pega internamente serdo necessarios os
seguintes processo de fabricagdo: Furagio, tomeamento interno cilindrico

e brochamento.

5.6 - Vantagens do Sistema SGCFF

Este sistema, dentro do projeto global "Planejamento e Projeto de Células de
Manufatura", € uma excelente ferramenta para a integragio das atividades de projeto e
planejamento do processo. A partir deste médulo (SGCFF), pode-se viabilizar a
obtengdo do roteiro de fabricagdo padrio de forma automitica, ja que as features

contemplam caracteristicas e atributos de processo de fabricagio.

Testes realizados num micro PC-AT 386 DX, utilizando-se um usuario de
média experiéncia em projetos industriais, mostrou que o ganho em horas trabalhadas
foi da ordem de 87%, isto €, somente no que se refere ao desenho, nio incluindo a

codificagdo e a classificagio.

Pode-se, ressaltar ainda outras vantagens, tais como:

- oferece melhor qualidade nos projetos de pegas rotacionais;
- aumenta sensivelmente a produtividade na area de projeto;
- € pratico e de facil manuseio;

- evita consultas externas a normas, agilizando o trabalho;

- nao sobrecarrega o sistema por ser de pequeno porte;
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- permite a padronizagio do projeto industrial;

- ¢ executado dentro do Autocad, pois este ¢ um software de baixo custo,
muito difundido na area comercial e de fécil'familiaﬁza(;io;

- sua plataforma é o PC-AT, de custo accessivel as pequenas e médias

empresas.

5.7 - Limitacdes do Sistema SGCFF

O sistema, no estagio atual de desenvolvimento, tem algumas limitagoes, tais

como:

- n3o executa a cotagem do perfil da peca construida, mas caso haja interesse

podera ser desenvolvido;

- qualquer mudanga no perfil da pega apds concluido o projeto deste, vai
requer um novo projeto do perfil. Esta limitacdo € amenizada, devido a maior rapidez

de obtengdo do perfil pelo sistema (item 5.6).

- o sistema n3o permite a codificacdo e classificagdo de pecas anteriormente
projetados no sistema Autocad convencional. Este fato, podera ser resolvido,

utilizando-se dos conceitos de reconhecimento de forma (item 6).

5.8 - Comentadrios

Cabe ressaltar que no estagio atual do SGCFF, a forma inicial da matéria prima
foi considerada como sendo uma barra cilindrica. Outros blanques diferentes deste

poderio ser agregados ao sistema oportunamente.



O desenvolvimento dos menus e da programagido paramétrica demandou um
trabalho exaustivo, tanto a nivel de pesquisa bibliogrifica quanto do préprio
desenvolvimento, ja que ha um numero reduzido de informagoes disponiveis em
bibliografia. Assim, aprendeu-se na pratica através de experiéncias realizadas com o
software desenvolvido. Além disso, a cultura de programagao em-CAD € muito

pequena no pais.

Neste capitulo demonstrou-se a aplicabilidade do Sistema SGCFF através de
quatro exemplos, gerando-se os perfis completos das pegas, codificando e
classificando-as em familias de pegas, segundo as regras impostas pelo sistema,
comentou-se¢ também suas vantagens e limitagdes. No proximo capitulo, faz-se 2

conclusdo do trabalho e propostas para novos trabalhos.
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CAPITULO 6 - Conclusio e Propostas de Trabalhos Futuros

6.1. Conclusic

A utilizagéo dos conceitos de features de fabricagao, estado da arte na area de
automagdo no nivel de engenharia, permitiu o tratamento com novos conceitos de
Computagdo Grafica, manipulagdo e utilizagdo de um sistema CAD (Autocad) e sua
linguagem de programacio (AutoLisp) e, finalmente, o desenvolvimento do Sistema
Gerador e Classificador de Features de Fabricagio (SGCFF).

O aplicativo desenvolvido (SGCFF), permite a otimizagao de projetos de pegas
rotacionais, fornecendo subsidios para a formagio de Células de Manufatura, atraves

da criagdo de familias de pegas.

O SGCFF tem a grande vantagem de gerar automaticamente o codigo da peca
e o da familia. O codigo da pega contempla as caracteristicas geométricas (tipos de
perfis e dimensdes maximas) e de processos (torneamento, brochamento, fresamento,
etc.), além de atributos (tolerancias dimensionais e geométricas). O codigo da familia

de pecas, baseia-se no mesmo principio do anterior. No entanto, para a formagio de
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familia de pegas, o codigo de familias contempla as capacidades das maquinas

existentes e as compara com os digitos referentes as dimensdes do codigo da pega.

O SGCFF mostrou-se com um desempenho superior na elaboragao de projetos
de pegas rotacionais, quando comparado com sistema AutoCAD convencional. Nos
testes realizados, obteve-se um ganho em horas trabalhadas da ordem de 87%. O
usuario, utilizando-se do SGCFF , construindo os perfis das pegas com um maior grau
de detalhamento, o ganho sera ainda maior, mesmo fazendo-se a cotagem

manualmente no sistema AutoCAD.

Com a utilizagio do SGCFF, evita-se erros humanos na codificagio e
classificacao, além de se evitar consultas externas a normas e manuais_ agilizando o

trabalho do projetista.

O SGCFF ¢ pratico e de facil manuseio, podendo ser utilizado por projetistas

que ndo tenham grande experiéncia na area.

O SGCFF ¢ adequado a pequena e media empresa, devido a custo
relativamente baixo e accessivel, tanto a nivel de software (AutoCAD) quanto a de

plataforma (PC AT).
O SGCFF permite a integragao entre as areas de projeto e de planejamento de

processo, sendo este um fato relevante no desenvolvimento do sistema. Isto vem de

encontro aos conceitos de Engenharia Simultinea.
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6.2. Propostas de Trabalhos Futuros

O SGCFF pOSSl-lc algumas limitagoes, relatadas no item 5.7. Algumas delas

serdo alvo de futuros desenvolvimentos, propostos na sequéncia.

* - O desenvolvimento de um sistema que acoplado ao SGCFF analise uma
geometria ja existente (gerada por um sistema CAD convencional) e reconhecendo-a,

permita a codificagdo e formagao de familias pelo SGCFF.

- Desenvolvimento de um sistema que trabalhe em conjunto com o SGCFF

para geragdo, analise, codificagdo e classificagdo de pegas prismaticas.

- Desenvolvimento de uma nova fungio dentro no sistema SGCFF que gere

automaticamente programas para maquinas de Comando Numérico.

- Desenvolvimento de técnicas de Inteligéncia Artificial que possibilite a
mudanga do perfil das pegas, sem comprometer a estrutura dos codigos (pega e

familia).

- Desenvolvimento de um sistema de planejamento de processo (CAPP),

acoplado ao SGCFF para pegas prismaticas.
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APENDICE 1

80, 90 ¢ 100 DIGITOS (SUPERFICIE EXTERNA)

000 - SEM USINAGEM EXTERNA

001 - SERRAR

002 - FACEAMENTO SEM FURO DE CENTRO
003 - FACEAMENTO COM FURO DE CENTRO
004

010 - TORNEAMENTO CILINDRICO EXTERNO

011 - TORNEAMENTO E RETIFICACAO CILINDRICA EXTERNA
012 - TORNEAMENTO E ROSCAMENTO EXTERNO

013 - TORNEAMENTO CONICO EXTERNO

014 - TORNEAMENTO E RETIFICACAO CONICA EXTERNA

015 - TORNEAMENTO DE SUPERFICIE DE FORMA EXTERNA
016

020 - FRESAMENTO (RASGO DE CHAVETA)
021 - FRESAMENTO (ENGRENAGEM)
022

LI

030 - FURAC{\O RADIAL
031 - FURACAO AXIAL
032

040 - BROCHAMENTO EXTERNO
041 -

099
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dig - combinagoes
100 - (001, 002)
101 - (001, 003)
102 - (001, 010)
103 - (001, 011)
104 - (001, 012)
105 - (001, 013)
106 - (001, 014)
107 - (001, 015)
108 - (001, 020)
109 - (001, 021)
110 - (001, 030)
111-(001, 031)
112 - (001, 040)
113 - (001, 002, 010)
114 -(001. 002.011)
115-(001, 002, 012)
116 - (001, 002, 013)
117 - (001, 002, 014)
118 - (001, 002, 015)
119 - (001, 002, 020)
120 - (001, 002, 021)
121 - (001, 002, 030)
122 - (001, 002, 031)
123 - (001, 002, 040)
124 - (001, 003, 010)
125 - (001, 003, 011)
126 - (001, 003, 012)
127 - (001, 003, 013)
128 - (001, 003, 014)
129 - (001, 003, 015)
130 - (001, 003, 020)
131-(001, 003, 021)
132 - (001, 003, 030)
133 - (001, 003, 031)
134 - (001, 003, 040)

COMBINACOES POSSIVEIS

135 - (001, 002, 010, 011)
136 - (001, 002, 010, 012)
137 - (001, 002, 010, 013)
138 - (001, 002, 010, 014)
139 - (001, 002, 010, 015)
140 - (001, 002, 010, 020)
141 - (001, 002, 010, 021)
142 - (001, 002, 010, 030)
143 - (001, 002, 010, 031)
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144 - (001, 002, 010, 040)
145 - (001, 003, 010, 011)
146 - (001, 003, 010, 012)
147 - (001, 003, 010, 013)
148 - (001, 003, 010, 014)
149 - (001, 003, 010, 015)
150 - (001, 003, 010, 020)
151 - (001, 003, 010, 021)
152 - (001, 003, 010, 030)
153 - (001, 003, 010, 031)
154 - (001, 003, 010, 040)
155 - (001, 002, 011, 012)
156 - (001, 002, 011, 013)
157 - (001, 002, 011, 014)
158 - (001, 002, 011, 015)
159 - (001, 002, 011, 020)
160 - (001, 002, 011, 021)
161 - (001, 002, 011, 030)
162 - (001, 002, 011, 031)
163 - (001, 002, 011, 040)
164 - (001, 003, 011, 012)
165 - (001, 003, 011, 013)
166 - (001, 003, 011, 014)
167 - (001, 003, 011, 015)
168 - (001, 003, 011, 020)
169 - (001, 003, 011, 021)
170 - (001, 003, 011, 030)
171 - (001, 003, 011, 031)
172 - (001, 003, 011, 040)
173 - (001, 002, 012, 013)
174 - (001, 002, 012, 014)
175 - (001, 002, 012, 015)
176 - (001, 002, 012, 020)
177 - (001, 002, 012, 021)
178 - (001, 002, 012, 030)
179 - (001, 002, 012, 031)
180 - (001, 002, 012, 040)
181 - (001, 003, 012, 013)
182 - (001, 003, 012, 014)
183 - (001, 003, 012, 015)
184 - (001, 003, 012, 020)
185 - (001, 003, 012, 021)
186 - (001, 003, 012, 030)
187 - (001, 003, 012, 031)
188 - (001, 003, 012, 040)
189 - (001, 002, 013, 014)
190 - (001, 002, 013, 015)
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191 - (001, 002, 013, 020)
192 - (001, 002, 013, 021)
193 - (001, 002, 013, 030)
194 - (001, 002, 013, 031)
195 - (001, 002, 013, 040)
196 - (001, 003, 013, 014)
197 - (001, 003, 013, 015)
198 - (001, 003, 013, 020)
199 - (001, 003, 013, 021)
200 - (001, 003, 013, 030)
201 - (001, 003, 013, 031)
202 - (001, 003, 013, 040)
203 - (001, 002, 014, 015)
204 - (001, 002, 014, 020)
205 - (001, 002, 014, 021)
206 - (001, 002, 014, 030)
207 - (001, 002, 014, 031)
208 - (001, 002, 014, 040)
209 - (001, 003, 014, 015)
210 - (001, 003, 014, 020)
211 - (001, 003, 014, 021)
212 - (001, 003, 014, 030)
213 - (001, 003, 014, 031)
214 - (001, 003, 014, 040)
215 - (001, 002, 015, 020)
216 - (001, 002, 015, 021)
217 - (001, 002, 015, 030)
218 - (001, 002, 015, 031)
219 - (001, 002, 015, 040)
220 - (001, 003, 015, 020)
221 - (001, 003, 015, 021)
222 - (001, 003, 015, 030)
223 - (001, 003, 015, 031)
224 - (001, 003, 015, 040)
225 - (001, 002, 020, 021)
226 - (001, 002, 020, 030)
227 - (001, 002, 020, 031)
228 - (001, 002, 020, 040)
229 - (001, 003, 020, 021)
230 - (001, 003, 020, 030)
231 - (001, 003, 020, 031)
232 - (001, 003, 020, 040)
233 - (001, 002, 021, 030)
234 - (001, 002, 021, 031)
235 - (001, 002, 021, 040)
236 - (001, 003, 021, 030)
237 - (001, 003, 021, 031)
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238 - (001, 003, 021, 040)

239 - (001, 002, 030, 031)

240 - (001, 002, 030, 040)

241 - (001, 003, 030, 031)

242 - (001, 003, 030, 040)

243 - (001, 002, 031, 040)

244 - (001, 003, 031, 040)

245 - (001, 002, 010, 011, 012)
246 - (001, 002, 010, 011, 013)
247 - (001, 002, 010, 011, 014)
248 - (001, 002, 010, 011, 015)
249 - (001, 002, 010, 011, 020)
250 - (001, 002, 010, 011, 021)
251 - (001, 002, 010, 011, 030)
252 - (001, 002, 010, 011, 031)
253 - (001, 002, 010, 011, 040)
254 - (001, 003, 010, 011, 012)
255 - (001, 003, 010, 011, 013)
256 - (001, 003, 010, 011, 014)
257 - (001, 003, 010, 011, 015)
258 - (001, 003, 010, 011, 020)
259 - (001, 003, 010, 011, 021)
260 - (001, 003, 010, 011, 030)
261 - (001, 003, 010, 011, 031)
262 - (001, 003, 010, 011, 040)
263 - (001, 002, 010, 012, 013)
264 - (001, 002, 010, 012, 014)
265 - (001, 002, 010, 012, 015)
266 - (001, 002, 010, 012, 020)
267 - (001, 002, 010, 012, 021)
268 - (001, 002, 010, 012, 030)
269 - (001, 002, 010, 012, 031)
270 - (001, 002, 010, 012, 040)
271 - (001, 003, 010, 012, 013)
272 - (001, 003, 010, 012, 014)
273 - (001, 003, 010, 012, 015)
274 - (001, 003, 010, 012, 020)
275 - (001, 003, 010, 012, 021)
276 - (001, 003, 010, 012, 030)
277 - (001, 003, 010, 012, 031)
278 - (001, 003, 010, 012, 040)
279 - (001, 002, 010, 013, 014)
280 - (001, 002, 010, 013, 015)
281 - (001, 002, 010, 013, 020)
282 - (001, 002, 010, 013, 021)
283 - (001, 002, 010, 013, 030)
284 - (001, 002, 010, 013, 031)
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285 - (001, 002, 010, 013, 040)
286 - (001, 003, 010, 013, 014)
287 - (001, 003, 010, 013, 015)
288 - (001, 003, 010, 013, 020)
289 - (001, 003, 010, 013, 021)
290 - (001, 003, 010, 013, 030)
291 - (001, 003, 010, 013, 031)
292 - (001, 003, 010, 013, 040)
293 - (001, 002, 010, 014, 015)
294 - (001, 002, 010, 014, 020)
295 - (001, 002, 010, 014, 021)
296 - (001, 002, 010, 014, 030)
297 - (001, 002, 010, 014, 031)
398 - (001, 002, 010, 014, 040)
399 - (001, 003, 010, 014, 015)
300 - (001, 003, 010, 014, 020)
301 - (001, 003, 010, 014, 021)
302 - (001, 003, 010, 014, 030)
303 - (001, 003, 010, 014, 031)
304 - (001, 003, 010, 014, 040)
305 - (001, 002, 010, 015, 020)
306 - (001, 002, 010, 015, 021)
307 - (001, 002, 010, 015, 030)
308 - (001, 002, 010, 015, 031)
309 - (001, 002, 010, 015, 040)
310 - (001, 003, 010, 015, 020)
311 - (001, 003, 010, 015, 021)
312 - (001, 003, 010, 015, 030)
313 - (001, 003, 010, 015, 031)
314 - (001, 003, 010, 015, 040)
315 - (001, 002, 010, 020, 021)
316 - (001, 002, 010, 020, 030)
317 - (001, 002, 010, 020, 031)
318 - (001, 002, 010, 020, 040)
319 - (001, 003, 010, 020, 021)
320 - (001, 003, 010, 020, 030)
321 - (001, 003, 010, 020, 031)
322 - (001, 003, 010, 020, 040)
323 - (001, 002, 010, 021, 030)
324 - (001, 002, 010, 021, 031)
325 - (001, 002, 010, 021, 040)
326 - (001, 003, 010, 021, 030)
327 - (001, 003, 010, 021, 031)
328 - (001, 003, 010, 021, 040)
329 - (001, 002, 010, 030, 031)
330 - (001, 002, 010, 030, 040)
331 - (001, 003, 010, 030, 031)

119



332- (001, 003, 010, 030, 040)
333-(001, 002, 010, 031, 040)
334 - (001, 003, 010, 031, 040)
335-(001, 002, 010, 011, 012, 013)
336 - (001, 002, 010, 011, 012, 014)
337- (001, 002, 010, 011, 012, 015)
338 - (001, 002, 010, 011, 012, 020)
339- (001, 002, 010, 011, 012, 021)
340 - (001, 002, 010, 011, 012, 030)
341 - (001, 002, 010, 011, 012, 031)
342 - (001, 002, 010, 011, 012, 040)
343 - (001, 003, 010, 011, 012, 013)
344 - (001, 003, 010, 011, 012, 014)
345 - (001, 003, 010, 011, 012, 015)
346 - (001, 003, 010, 011, 012, 020)
347 - (001, 003, 010, 011, 012, 021)
348 - (001, 003, 010, 011, 012, 030)
249 - (001, 003, 010, 011, 012, 031)
250 - (001, 003, 010, 011, 012, 040)
351-(001, 002, 010, 011, 013, 014)
352 - (001, 002, 010, 011, 013, 015)
353 - (001, 002, 010, 011, 013, 020)
354 - (001, 002, 010, 011, 013, 021)
355- (001, 002, 010, 011, 013, 030)
356 - (001, 002, 010, 011, 013, 031)
357- (001, 002, 010, 011, 013, 040)
358 - (001, 003, 010, 011, 013, 014)
359 - (001, 003, 010, 011, 013, 015)
360 - (001, 003, 010, 011, 013, 020)
361 - (001, 003, 010, 011, 013, 021)
362 - (001, 003, 010, 011, 013, 030)
363 - (001, 003, 010, 011, 013, 031)
364 - (001, 003, 010, 011, 013, 040)
365 - (001, 002, 010, 011, 014, 015)
366 - (001, 002, 010, 011, 014, 020)
367 - (001, 002, 010, 011, 014, 021)
368 - (001, 002, 010, 011, 014, 030)
369 - (001, 002, 010, 011, 014, 031)
370 - (001, 002, 010, 011, 014, 040)
371- (001, 003, 010, 011, 014, 015)
372 - (001, 003, 010, 011, 014, 020)
373 - (001, 003, 010, 011, 014, 021)
374 - (001, 003, 010, 011, 014, 030)
375 - (001, 003, 010, 011, 014, 031)
376 - (001, 003, 010, 011, 014, 040)
377 - (001, 002, 010, 011, 015, 020)
378 - (001, 002, 010, 011, 015, 021)
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379 - (001, 002, 010, 011, 015, 030)
380 - (001, 002, 010, 011, 015, 031)
381 - (001, 002, 010, 011, 015, 040)
382 - (001, 003, 010, 011, 015, 020)
383 - (001, 003, 010, 011, 015, 021)
384 - (001, 003, 010, 011, 015, 030)
385- (001, 003, 010, 011, 015, 031)
386 - (001, 003, 010, 011, 015, 040)
387 - (001, 002, 010, 011, 020, 021)
388 - (001, 002, 010, 011, 020, 030)
389 - (001, 002, 010, 011, 020, 031)
390 - (001, 002, 010, 011, 020, 040)
391 - (001, 003, 010, 011, 020, 021)
392 - (001, 003, 010, 011, 020, 030)
393 - (001, 003, 010, 011, 020, 031)
394 - (001, 003, 010, 011, 020, 040)
395 - (001, 002, 010, 011, 021, 030)
396 - (001, 002, 010, 011, 021, 031)
397 - (001, 002, 010, 011, 021, 040)
398 - (001, 003, 010, 011, 021, 030)
399 - (001, 003, 010, 011, 021, 031)
400 - (001, 003, 010, 011, 021, 040)
401 - (001, 002, 010, 011, 030, 031)
402 - (001, 002, 010, 011, 030, 040)
403 - (001, 002, 010, 011, 031, 040)
404 - (001, 003, 010, 011, 031, 040)
405 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014)
406 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 015)
407 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 020)
408 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 021)
409 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 030)
410 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 031)
411 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 040)
412 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014)
413 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 015)
414 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 020)
415 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 021)
416 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 030)
417 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 031)
418 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 040)
419 - (001, 002, 010, 011, 012, 014, 015)
420 - (001, 002, 010, 011, 012, 014, 020)
421- (001, 002, 010, 011, 012, 014, 021)
422 - (001, 002, 010, 011, 012, 014, 030)
423 - (001, 002, 010, 011, 012, 014, 031)
424 - (001, 002, 010, 011, 012, 014, 040)
425 - (001, 003, 010, 011, 012, 014, 015)
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426 - (001, 003, 010, 011, 012, 014, 020)
427 - (001, 003, 010, 011, 012, 014, 021)
428 - (001, 003, 010, 011, 012, 014, 030)
429 - (001, 003, 010, 011, 012, 014, 031)
430 - (001, 003, 010, 011, 012, 014, 040)
431 - (001, 002, 010, 011, 012, 015, 020)
432 - (001, 002, 010, 011, 012, 015, 021)
433 -£001, 002, 010, 011, 012, 015, 030)
434 - (001, 002, 010, 011, 012, 015, 031)
435 - (001, 002, 010, 011, 012, 015, 040)
436 - (001, 003, 010, 011, 012, 015, 020)
437 - (001, 003, 010, 011, 012, 015, 021)
438 - (001, 003, 010, 011, 012, 015, 030)
439 - (001, 003, 010, 011, 012, 015, 031)
440 - (001, 003, 010, 011, 012, 015, 040)
441 - (001, 002, 010, 011, 012, 020, 021)
442 - (001, 002, 010, 011, 012, 020, 030)
443 - (001, 002, 010, 011, 012, 020, 031)
444 - (001, 002, 010, 011, 012, 020, 040)
445 - (001, 003, 010, 011, 012, 020, 021)
446 - (001, 003, 010, 011, 012, 020, 030)
447 - (001, 003, 010, 011, 012, 020, 031)
448 - (001, 003, 010, 011, 012, 020, 040)
449 - (001, 002, 010, 011, 012, 021, 030)
450 - (001, 002, 010, 011, 012, 021, 031)
451 - (001, 002, 010, 011, 012, 021, 040)
452 - (001, 003, 010, 011, 012, 021, 030)
453 - (001, 003, 010, 011, 012, 021, 031)
454 - (001, 003, 010, 011, 012, 021, 040)
455 - (001, 002, 010, 011, 012, 030, 031)
456 - (001, 002, 010, 011, 012, 030, 040)
457 - (001, 003, 010, 011, 012, 030, 031)
458 - (001, 003, 010, 011, 012, 030, 040)
459 - (001, 002, 010, 011, 012, 031, 040)
460 - (001, 003, 010, 011, 012, 031, 040)
461 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015)
462 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 020)
463 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 021)
464 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 030)
465 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 031)
466 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 040)
467 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015)
468 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 020)
469 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 021)
470 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 030)
471 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 031)
472 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 040)



473 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 015, 020)
474 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 015, 021)
475 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 015, 030)
476 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 015, 031)
477 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 015, 040)
478 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 015, 020)
479 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 015, 021)
480 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 015, 030)
481 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 015, 031)
482 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 015, 040)
483 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 020, 021)
484 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 020, 030)
485 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 020, 031)
486 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 020, 040)
487 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 020, 021)
488 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 020, 030)
489 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 020, 031)
490 - (001, 003, 010. 011, 012, 013, 020, 040)
491 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 021, 030)
492 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 021, 031)
493 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 021, 040)
494 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 021, 030)
495 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 021, 031)
496 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 021, 040)
497 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 030, 031)
498 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 030, 040)
499 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 030, 031)
500 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 030, 040)
501 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 031, 040)
502 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 031, 040)
503 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020)
504 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 021)
505 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 030)
506 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 031)
507 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 040)
508 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020)
509 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 021)
510 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 030)
511- (001, 003,010,011, 012, 013, 014, 015, 031)
512 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 040)
513 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 020, 021)
514 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 020, 030)
515 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 020, 031)
516 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 020, 040)
517 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 020, 021)
518 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 020, 030)
519 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 020, 031)
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520 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 020, 040)

521 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 021, 030)

522 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 021, 031)

523 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 021, 040)

524 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 021, 030)

525 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 021, 031)

526 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 021, 040)

527 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 030, 031)

528 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 030, 040)

529 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 030, 031)

530 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 030, 040)

531 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 031, 040)

532 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 031, 040)

533 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 021)

534 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 030)

535 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 031)

536 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 040)

537 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 021)

538 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 030)

539 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 031)

540 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 040)

541 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 021, 030)

542 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 021, 031)

543 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 021, 040)

544 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 021, 030)

545 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 021, 031)

546 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 021, 040)

547 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 030, 031)

548 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 030, 040)

549 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 030, 031)

550 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 030, 040)

551 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 031, 040)

552 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 031, 040)

553 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 021, 030)
554 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 021, 031)
555 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 021, 040)
556 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 021, 030)
557 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 021, 031)
558 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 021, 040)
559 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 030, 031)
560 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 030, 040)
561 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 030, 031)
562 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 030, 040)
563 - (001, 002, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 031, 040)
564 - (001, 003, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 020, 031, 040)

999
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APENDICE 2

110, 120 e 139 DIGITOS ( SUPERFICIE INTERNA )

000 - SEM USINAGEM INTERNA
001 - FURACAO

002

010 - TORNEAMENTO CILINDRICO INTERNO

011 - TORNEAMENTO E RETIFICACAO CILINDRICA INTERNA
012 - TORNEAMENTO E ROSCAMENTO INTERNO

013 - TORNEAMENTO CONICO INTERNO

014 - TORNEAMENTO E RETIFICACAO CONICA INTERNA

015 - TORNEAMENTO DE SUPERFICIE DE FORMA INTERNA

01e6-
017-
018-
019-

"ou

"o

040 - BROCHAMENTO INTERNO
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dig - combinagoes

100 - (001, 010)
101 - (001, 011)

102 - (001, 012)

103 - (001, 013)

104 - (001, 014)

105 - (001, 015)

106 - (001, 040)

107 - (001, 010, 011)
108 - (001, 010, 012)
109 - (001, 010, 013)
110 - (001, 010, 014)
111 - (001, 010, 015)
112 - (001, 010, 040)
113 - (001, 011, 012)
114 - (001, 011, 013)
115- (001, 011, 014)
116 - (001, 011, 015)
117 - (001, 011, 040)
118 - (001, 012, 013)
119 - (001, 012, 014)
120 - (001, 012, 015)
121 - (001, 012, 040)
122 - (001, 013, 014)
123 - (001, 013, 015)
124 - (001, 013, 040)
125 - (001, 014, 015)
126 - (001, 014, 040)
127 - (001, 015, 040)

COMBINACOES POSSIVEIS

128 - (001, 010, 011, 012)
129 - (001, 010, 011, 013)
130 - (001, 010, 011, 014)
131 - (001, 010, 011, 015)
132 - (001, 010, 011, 040)
133 - (001, 010, 012, 013)
134 - (001, 010, 012, 014)
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135 - (001, 010, 012, 015)

136 - (001, 010, 012, 040)

135 - (001, 010, 013, 014)

136 - (001, 010, 013, 015)

137 - (001, 010, 013, 040)

138 - (001, 010, 014, 015)

139 - (001, 010, 014, 040)

140 - (001, 010, 015, 040)

141 - (001, 010, 011, 012, 013)

142 - (001, 010, 011, 012, 014)

143 - (001, 010, 011, 012, 015)

144 - (001, 010, 011, 012, 040)

145 - (001, 010, 011, 013, 014)

146 - (001, 010, 011, 013, 015)

147 - (001, 010, 011, 013, 040)

148 - (001, 010, 011, 014, 015)

149 - (001, 010, 011, 014, 040)

150 - (001, 010, 011, 015, 040)

151 - (001, 010, 011, 012, 013, 014)

152 - (001, 010, 011, 012, 013, 015)

153 - (001, 010, 011, 012, 013, 040)

154 - (001, 010, 011, 012, 014, 015)

155 - (001, 010, 011, 012, 014, 040)

156 - (001, 010, 011, 012, 015, 040)

157 - (001, 010, 011, 012, 013, 014, 015)
158 - (001, 010, 011, 012, 013, 014, 040)
159 - (001, 010, 011, 012, 013, 014, 015, 040)
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APENDICE 3 - DADOS DE MAQUINAS

TIPO DE MAQUINA -SIGLA - CAPACIDADE
Serra Alternativa SAll 150 x 355 mm
Serra Alternativa SA12 320 x 600 mm
Serra Alternativa SA13 550 x 850 mm
Serra de fita SF11 250 x 3500 mm
Serra de fita SF12 500 x 5410 mm
Serra de fita SF13 1000 x 9440 mm
Serra Circular SCl11 120 x 400 mm
Serra Circular SC12 230 x 750 mm
Serra Circular SC13 400 x 1000 mm
Tomo Universal TUI1 325 x 1000 mm
Tomo Universal TU12 515 x 2000 mm
Tomo Universal TU13 650 x 3000 mm
Tomo Revolver TRI11 25 x 280 mm
Tomo Revolver TR12 55 x 950 mm
Tomo Revolver TR13 76 x 920 mm
Tomo Automatico TAll 60 x 100 mm
Tomo Automatico TAI12 60 x 200 mm
Tomo Automatico TAI13 80 x 100 mm
Retif. Universal RU11 200 x 650 mm
Retif, Universal RU12 350 x 1500 mm
Retif. Universal RU13 490 x 3000 mm
Retif. Centerless RC11 50 x 400 mm
Retif. Centerless RC12 200 x 600 mm
Retif Centerless RC13 400 x 1000 mm
Fresadora FR11 200 x 600 mm
Fresadora FR12 500 x 900 mm
Fresadora FR13 600 x 1500 mm
Furadeira FU11 25 x 100 mm
Furadeira FU12 50 x 150 mm
Furadeira FUI13 75 x 200 mm
Brochadeira BR11 25 x 200 mm
Brochadeira BR12 50 x 300 mm

Brochadeira BR13 75 x 400 mm
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APENDICE 4

20 £ 30 DiGITOS DO CODIGO DA PECA

DicITO  VARIAGOES DO COMPRIMENTO-TOTAL

00 00 <L <= 20 mm
01 20<L <=25mm
02 25 <L <=30 mm
03 30 <L <=35 mm
04 35 <L <=40mm
05 40 <L <=45 mm
06 45 <L <= 50 mm
07 S0 <L <=55mm
08 55 <L <= 60 mm
09 60 <L <= 65 mm
10 65 <L <=70 mm
11 70 <L <= 75 mm
12 75 <L <= 80 mm
13 80 <L <= 85 mm
14 85 <L <=90 mm
15 90 <L <= 95 mm
16 95 <L <= 100 mm
17 100 <L <= 110 mm
18 110 <L <= 120 mm

19 120 <L <= 130 mm
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20
21
22
a3
24
25
26
27
28
29
30

44
45
46

130 <L <= 140 mm
140 <L <= 150 mm
150 <L <= 160 mm
160 <L <= 170 mm
170 <L <= 180 mm
180 <L <=190 mm
190 <L <= 200 mm
200 <L <= 210 mm
210 < L <= 220 mm
220 < L <=230 mm
230 < L <= 240 mm
240 <L <= 250 mm
250 <L <= 260 mm
260 <L <=270 mm
270 <L <=280 mm
280 <L <= 290 mm
290 <L <= 300 mm
300 <L <= 310 mm
310 < L <= 320 mm
320 <L <=330 mm
330 <L <= 340 mm
340 <L <= 350 mm
350 <L <= 360 mm
360 <L <=370 mm
370 <L <= 380 mm
380 <L <= 390 mm

390 <L <=400 mm
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

400 <L <= 410 mm
410 <L <= 420 mm
420 <L <= 430 mm
430 <L <=440 mm
440 < L <= 450 mm
450 <L <= 460 mm
460 < L <= 470 mm
470 <L <= 480 mm
480 < L <= 490 mm
490 <L <= 500 mm
500 <L <= 510 mm
510 <L <= 520 mm
520 <L <= 530 mm
530 <L <= 540 mm
540 <L <= 550 mm
550 <L <= 560 mm
560 <L <= 570 mm
570 < L <= 580 mm
580 <L <= 590 mm
590 < L <= 600 mm
600 <L <=610 mm
610 <L <= 620 mm
620 <L <= 630 mm
630 <L <= 640 mm
640 <L <= 650 mm
650 <L <= 660 mm

660 <L <=670 mm
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
03
94
95
96
97
98

99

670 < L <= 680 mm
680 < L <= 690 mm
690 < L <= 700 mm
700 <L <= 710 mm
710 <L <= 720 mm
720 <L <= 730 mm
730 <L <= 740 mm
740 <L <= 750 mm
750 < L <= 760 mm
760 < L <= 770 mm
770 <L <= 780 mm
780 < L <= 790 mm
790 < L <= 800 mm
800 <L <= 810 mm
810 <L <= 820 mm
820 <L <= 830 mm
830 <L <= 840 mm
840 <L <= 850 mm
850 <L <= 860 mm
860 <L <= 870 mm
870 <L <= 880 mm
880 < L <= 890 mm
890 <L <= 900 mm
900 <L <=910 mm
910 <L <= 920 mm

920 <L <=930 mm
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APENDICE 5

40 £ 50 DiGITOS PO CODIGO DA PECA

DiGITO  VARIACOES DO DIAMETRO MAIOR

00 00 <D <= 10 mm
01 10<D<=15mm
02 15<D <= 20 mm
03 20<D <=25mm
04 25 <D <=30 mm
05 30<D <=35mm
06 35<D <=40 mm
07 40 <D <=45 mm
08 45 <D <= 50 mm
09 50<D <=55mm
10 55 <D <= 60 mm
11 60 <D <= 65 mm
12 65 <D <=70 mm
13 70 <D <=75 mm
14 75 <D <= 80 mm
15 80 <D <= 85 mm
16 85 <D <=90 mm
17 90 <D <=95 mm
18 95 <D <= 100mm
19 100 <D <= 105 mm
20 105 <D <= 110 mm
21 110 <D <=115 mm

22 115 <D <= 120 mm
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23
24
25
26
27
28
29
30
3]
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

al

120 < D<= 125 mm
125 < D= 130 mm

130 <D <= 135 mm
135 <D <= 140 mm
140 < D <= 145 mm
145 <D <= 150 mm
150 <D <= 155 mm
155 <D <= 160 mm
160 <D <= 165 mm
165 <D <= 170 mm
170 <D <= 175 mm
175 <D <= 180 mm
180 < D<= 185 mm
185 <D <= 190 mm
190 <D <= 195 mm
195 <D <=200 mm
200 <D <= 205 mm
205 <D <=210 mm
210 <D <=215 mm
215 <D <=220 mm
220 <D <= 225 mm
225 <D <= 230 mm
230 <D <=235 mm
235 <D <= 240 mm
240 <D <= 245 mm
245 <D <= 250 mm
250 <D <=255 mm
255 <D <=260 mm

260 <D <= 265 mm
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52
53
54
55
56
37
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
2
73
74
75
76
77
78
79

80

265 <D <= 270 mm
270 < D<= 275 mm
275 <D <= 280 mm
280 <D <= 285 mm
285 <D <=290 mm
-290 < D <= 295 mm
295 <D <= 300 mm
300 < D <= 305 mm
305 <D <=310 mm
310 <D <=315 mm
315 <D <=320 mm
320 <D <=325 mm
325 <D <=330 mm
330 <D <=335 mm
335 <D <= 340 mm
340 <D <= 345 mm
345 <D <=355 mm
350 <D <=355 mm
355 <D <= 360 mm
360 <D <=365 mm
365 <D <=370 mm
370 <D <= 375 mm
375 <D <= 380 mm
380 < D <= 385 mm
385 <D <=390 mm
390 <D <= 395 mm
395 < D <= 400 mm
400 < D <= 405 mm
405 <D <=410 mm
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

410 <D <= 415 mm
415 <D <= 420 mm
420 <D <= 425 mm
425 <D <= 430 mm
430 <D <= 435 mm
435 <D <= 440 mm
440 < D <= 445 mm
445 <D <= 450 mm
450 <D <= 455 mm
455 <D <= 460 mm
460 <D <= 465 mm
465 <D <= 470 mm
470 <D <= 475 mm
475 <D <= 480 mm
480 <D <= 485 mm
485 <D <= 490 mm
490 <D <= 495 mm
495 <D <= 500 mm

500 <D <= 505 mm

136



