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there must have been an angel by my side
something heavenly led me to you

look at the sky

it's the colour of love

he led me to you

he built a bridge to your heart

all the way

how many tons of love inside

i can't say

when i was led to you

i knew you were the one for me

i swear the whole world could feel my heartbeat
when 1 lay eyes on you

you wrapped me up in

the colour of love

you gave me the kiss of life

kiss of life

kiss of life
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Para Sandra de Fatima que tém me dado
todo apoio necessario para a realizagdo desse
trabalho e por me dar a imensa alegria de realizar o
desejo de ser pai.
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Resumo

Este trabalho trata da elaboragdo e aplicagdo de um sistema de codificagdo e classificagao
para pegas rotacionais baseado nos principios da Tecnologia de Grupo e no conceito de
Parametrizagao para aplicagdo ao planejamento de processos de fabricagdo, através da formulagio
de roteiros padrao de fabricagdo para familias de pecas. definidas a partir do sistema de
codificacao e classificacao.

O sistema ¢ composto de informagdes que auxiliam na formagao de familias de pegas e
contribuem com dados que fardo parte da folha de processos de uma pega especifica, tais como:
material, forma do material bruto, acabamento superficial, tolerancias dimensionais, de forma e
posi¢ao, comprimento maximo, didmetro maximo externo, diametro maximo interno, e outros

dados relevantes a fabricagao da pega.

O software foi desenvolvido em linguagem Autolisp, utilizando o software AutoCAD

versdo 12 como sistema CAD numa estagdo de trabalho Sun.

O trabalho esta inserido dentro de um projeto CAPP (Computer Aided Process Planning)
que visa desenvolver softwares que auxiliem na integragio das engenharias de projeto e de
manufatura. Pretende-se dar uma contribui¢do académica as universidades em geral e pratica as

industrias nacionais de médio e pequeno porte.

Os objetivos desta proposta sio o desenvolvimento e implementagao de um Sistema de
Codifica¢do e Classifica¢do (S.C.C.) que permita o suporte necessario a formulagao do roteiro de
fabricagdo padrdo a partir de informagdes vindas diretamente de um sistema CAD; e estabelecer as

caracteristicas de formagao de familias de pegas.



Abstract

This work develops a classification and codification system for aplication in rotational
parts using Group Technology and Parametrics concepts, for parts family formation and aplication
on process planning.

The system considers the geometric forms and manufacturing characteristics of the parts
like maximum external diameter . maximum internal diameter , tolerance, material, blank form, etc.

for parts family formation. This characteristics provides the necessary process sheets information .

The classification and codification system was developed in AutoLisp a linguage and uses
the AutoCad R.12 software on SUN graphic station .

This work is inserted in a CAPP project that is developed softwares for integration of
CAD and CAM systems

The objectives this work are the development and implementation of a Classification and
Codification System which can supported the process plannig sheets formation by using
informations coming directly of the CAD system, and to establish the characteristics for parts

family formation.
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Capitulo 1 : Introdugio

1.1. Introdugao

Nos dias atuais as imposigoes do mercado consumidor exigem uma grande variedade

de produtos similares a baixo custo e qualidade adequada a suas necessidades.

A tendéncia dos anos 80 de alta diversificagao, ciclo de vida reduzida dos produtos,
alta competi¢ao por maior fatia do mercado consumidor em geral, alta tendéncia de mudancas
tecnologicas e sociais, ainda se mantera durante os anos 90, exigindo das empresas uma
estrutura multifuncional, agilidade de informagdes de toda natureza, e alto grau de
adaptabilidade as novas realidades.

A maioria das fabricas atualmente produzem seus bens através do sistema de fabricagiao
em lotes de pequeno e médio tamanho (até cerca de 50 e 500 unidades respectivamente), onde
convivem maquinas automaticas em pequena quantidade e convencionais de uso geral, para
produgao de uma grande variedade de pegas e produtos, porém a maioria delas ainda mantém
o layout (arranjo fisico das maquinas) do chio de fabrica no estilo linha de produgio ou layout
funcional caracteristico de produgao de lotes de grande tamanho (acima de 500 pegas por
lote) e baixa diversificagio de pegas e produtos.

Nesse contexto, a Tecnologia de Grupo (T.G.) insere-se como uma filosofia de
manufatura [Batocchio] [Ham] [Groover 84] [Hyer 89], ou como uma técnica de planejamento
e organizagdo [Porto] [Gallagher], que visa agrupar o maior nimero de pegas e produtos
semelhantes, tanto no aspecto de projeto quanto no de manufatura, para beneficiar
economicamente seus usuarios. através de melhorias nos setores de projeto de produtos,
ferramentas e preparagdo de maquinas, manuseio de materiais, controle de inventario e

produgao, e planejamento de processos.

O presente trabalho, "Desenvolvimento de um Sistema de Classificagdao e Codificagio

em Tecnologia de Grupo para Suportar a obtensdo do Roteiro Padrio de Fabricagdo" é um



modulo do projeto "Desenvolvimento de Software para Planejamento de Processo" que esta

mserido no contexto da Organizagao da Engenharia.

O projeto "Desenvolvimento de Software para Planejamento de Processo" visa
documentar o conhecimento tecnologico de uma dada empresa para melhor apurar seus custos,
e medidas de avaliagio de desempenho. O projeto ¢ composto de quatro modulos:
"Desenvolvimento de um Sistema de Classificagdo e Codificagio em Tecnologia de Grupo
para Suportar a obtensao do Roteiro Padrao de Fabricagao”, "Obtengdo da Seqiiéncia de
Operagdes e Folha de Processos para o Roteiro de Fabricagao", "Desenvolvimento de Banco
de Dados Necessario para Suportar a obtengdo do Roteiro de Fabricagao", e "Sobremetal
Necessario e Dimensdes Intermediarias para Detalhamento da Seqiiéncia de Operagoes". O
sistema como um todo ¢ mostrado na figura 1.1.

O modulo "Obtengao da Seqiiéncia de Operagoes e Folha de Processos para o Roteiro
de Fabricagao" ¢ responsavel pela obtencao da folha de processo de fabricagio, documento
onde sao armazenadas as informagdes tecnologicas referentes ao processo de fabricagdo. A
obtengdo automatica visa eliminar transtornos como: duplicagdo de roteiros existentes,

dependéncia da memoria dos planejadores, duplicagio de ferramentas, etc..

O modulo "Desenvolvimento de Banco de Dados Necessario para Suportar a obtengio
do Roteiro de Fabricagdo" ¢ responsavel pelo armazenamento de todas as informagoes
referentes ao planejamento de processos. Dados como Roteiros Padrao, tabelas tecnologicas,
maquinas-ferramentas, dispositivos de toda sorte, familias de pegas, codigos, desenhos, sao
armazenados e avaliados conforme a relagao existente entre eles. Esse modulo usa o sistema
Ingres de banco de dados para suportar esse desenvolvimento.

O modulo "Sobremetal Necessario e Dimensoes Intermediarias para Detalhamento da
Sequiéncia de Operagdes” é responsavel pelo calculo do sobremetal e dimensdes intermediarias
nas operagdes de usinagem para garantir as operagdes posteriores. Nesse modulo ¢ detalhado
todas as operagdes de usinagem da pega, refinando e detalhando o seqiiénciamento do roteiro

de fabricagio.

O modulo "Desenvolvimento de um Sistema de Classificagio e Codificagio em
Tecnologia de Grupo para Suportar a obtensiao do Roteiro Padrao de Fabricagao" é o objeto
deste trabalho.
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Figura 1.1 - Projeto ""Desenvolvimento de Software para Planejamento de Processos''

1.2. Justificativas

A aplicagio da T.G. combinada com o emprego do Projeto Auxiliado por Computador
(CAD - Computer Aided Design) proporciona uma economia de recursos tanto ao nivel de
projetos quanto ao nivel da fabricagio dentro da industria.

Essa economia ¢ proporcionada através do incremento da qualidade dos projetos, da
utiliza¢do de pegas ja existentes em novos projetos, na rapidez de recuperagao das informagoes
contidas nos desenhos eletronicos (arquivos de dados gerados pela utilizagao de softwares para
elaboracdo de desenhos por computador), na eliminagido de tempo com tarefas repetitivas, na
utilizagdo de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados dos tipos relacionais, hierarquicos,
ou orientados ao objeto, para armazenamento e¢ manipulagio dos dados comuns a todos
participantes do processo produtivo, na padronizagido de pegas, de produtos, ferramentas, e
dispositivos, na formagao de células de fabricagdo, na simplificacio do controle de
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carregamento de maquinas, no suporte a compras, na melhoria do processo de planejamento,
na redu¢ao do material em processo.

A integragdo da T.G. e CAD langa as bases para integragido do sistema de manufatura
como um todo, através da formagido de uma base de dados de manufatura, promovendo e
viabilizando assim, o envolvimento e comprometimento de outros tipos de atividades e
técnicas de engenharia como o Planejamento de Processos Auxiliado por Computador (CAPP
- Computer Aided Process Planning), Qualidade Assegurada Auxiliada por Computador
(CATQ - Computer Aided Total Quality), Tolerincias Auxiliadas por Computador (CAT -
Computer Aided Tolerancing), Testes Auxiliados por Computador (CAT - Computer Aided
Testing), Engenharia Auxiliada por Computador (CAE - Computer Aided Engineering),
Geragao Automatica de programas CNC, e outras, para concretizar no futuro o conceito de
Manufatura Integrada por Computador (CIM - Computer Integrated Manufacturing).

1.3. Objetivos

Os objetivos primarios desta proposta sao:

* Desenvolvimento e Implementagio de um Sistema de Codificagio e
Classificagao (S.C.C.) que permita o suporte necessario formulagdo do roteiro de fabricagao
padrido a partir de informagdes vindas diretamente de um sistema CAD; ¢

* Estabelecer as caracteristicas de formacao de familias de pegas.

1.4. Conteado dos demais capitulos

No capitulo 2, faz-se uma breve revisio sobre os seguintes topicos: diversos Sistemas
de Codificagdo e Classifica¢ao e sua utilizagao como método de aplicagao da Tecnologia de
Grupo, Conceitos de Tecnologia de Grupo, Formagao de Células de Manufatura, Vantagens
da Tecnologia de Grupo, CAD - Computer Aided Design, Interface entre TG e CAD.

No capitulo 3, enfoca-se o desenvolvimento do trabalho, onde sera mostrado a
estrutura do software e sua interface com o sistema CAD, a estrutura da cadeia numérica de

codificagdo proposta, a interface grafica, o diagrama estruturado de desenho automatico,
4



justificativas para o suporte ao roteiro de fabricagido padrdo, interagido entre o usuario e o
Sistema proposto.

No capitulo 4, apresenta-se uma aplicacdo demonstrativa e testes efetuados no sistema
desenvolvido. Mostra-se a escolha das pegas para teste. a codificagao das pecas escolhidas , a
formagdo das familias de pegas, os dados que sdo exportados para um arquivo externo, e as
vantagens e desvantagens oferecidas pelo sistema.

No capitulo 5, apresenta-se a conclusio, comentarios finais e sugestdes para novos
trabalhos.



Capitulo 2 : Consideracdes sobre a Tecnologia de Grupo

2.1.Conceituando a Tecnologia de Grupo

A Tecnologia de Grupo ¢ uma filosofia de fabricagio que busca identificar pegas e
produtos semelhantes na sua forma e ou processo de fabricagao para agrupa-los em familias de
pecas (grupo de pecas com as mesmas caracteristicas) visando obter os beneficios desta

similaridade tanto nas atividades de projeto quanto nas de manufatura.[Groover 84]

Para cada familia de pegas, o processamento de fabricagio de cada membro é
semelhante, utilizando as mesmas maquinas, as mesmas ferramentas, os mesmos dispositivos

de fixagdo, a mesma metodologia de inspe¢do, enfim os mesmos procedimentos.[Burbigde 75]

Desta maneira, os beneficios nos resultados da fabricagao sido sentidos na diminuicio
dos tempos de preparagdo das maquinas, na simplificagio do fluxo de material na fabrica
utilizando mio de obra mais especializada e gerenciamento administrativo adquado, na
sequéncia do carregamento das maquinas, no controle de ferramentas, e¢ na utilizagio de

roteiros padrao de fabricagao.

Para atender a nova forma de fabricar, uma nova forma de arranjar fisicamente as
maquinas também € necessaria. Essa nova forma ¢ o layout em Grupo ou Células de
Fabricagdo, onde as maquinas sdo agrupadas de forma que esse grupo possa fabricar
integralmente uma familia de pegas facilitando o fluxo e manuseio das pegas.

Os beneficios da aplicagdao da Tecnologia de Grupo também sdo sentidos nas atividades
de projeto. Uma das vantagens na area de projetos ¢ a facilidade de recuperagdo das
informagdes contidas nos desenhos de uma mesma familia de pegas para utilizagao no projeto
de uma nova pega ou produto, através de pequenas alteragdes ou mesmo podendo utiliza-la
sem alteragoes evitando o desperdicio de tempo de projeto nas atividades de especifica¢ao
funcional, dimensionamentos, calculos , verificagoes, e desenho.
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A agilizagao deste processo de recuperagdo de informagdes € feita através da utilizagio
de um Sistema de Classificagdo e Codificagio que organiza as caracteristicas de projeto tais
como forma externa, dimensdes, material e caracteristicas de fabricagdo tais como maquinas,
dispositivos necessarios a fabricagdo, ferrramentas para usinagem e outras, conjuntamente ou

separadamente, dependendo da sua aplicagdo especifica.

Através da utilizagio de um Sistema de Classificagio e Codificagio € permitido a
empresa uma racionalizagdo dos seus produtos em diversos aspectos, tais como diminui¢ao da
variedade de componentes, padronizagao de ferramentas de usinagem, padronizagdao dos

dispositivos de fixagao, etc..

Se, em uma empresa tipica, a produgao de um novo produto ou pega custa entre US$
1.300,00 e 12.000.00, e se essa empresa em média produz 2000 novos produtos por ano, uma
redugdo de apenas 10% no projeto de novas pegas, atraves da utilizagdo de pegas existentes,
permitiria uma economia de US$ 2.400.000, 00 por ano, uma substancial economia de
recursos [Hyer 84].

Hyer ¢ Wemmerl6v no seu trabalho sobre a aplicagio da Tecnologia de Grupo na
indistria americana relata que, na area de projetos, houve uma redugio no tempo de criagao de
novos projetos entre 24% e 75%, uma redugdo de novos projetos por ano entre 9.5% e 20%,
uma redugdo no nimero de pegas projetadas desnecessariamente de 24.4% a 80%, uma
redu¢do no namero de erros de projeto entre 30% e 50%, redugdo de 10% do numero de
projetistas, ¢ uma redugao de 32.5% a 50% no tempo de recuperagio de projetos
existentes.[Hyer 89]

Ainda neste trabalho, Hyer relata que, na area de planejamento de processos, houve
uma redugido de 37.17% a 80%, no tempo de elaboragdo de um novo processo, redugdo de
27% a 80% de planejadores de processos, redugao de 38.5% a 80% no nimero de processos,
um aumento de 41.16% a 90% no numero de planos que refletiam corretamente o método de
manufatura.[Hyer 89]

Na area de compras, uma das empresas relatou que economizou US$ 50.000,00 num
ano, e outras trés empresas relataram que economizaram 10% do total de custos com essa
atividade.[Hyer 89]

Com esse exemplo pode-se verificar que a implantagdo da Tecnologia de Grupo podera
trazer beneficios substanciais a uma dada empresa que faga uso dela.



2.2. Formacao de Células de Manufatura

A utilizagdo da Tecnologia de Grupo, na maioria das aplicagdes, transforma o
tradicional layout funcional para o layout de Grupo ou Célula de Manufatura, aplicado a
fabricagdo em lotes. A formagdo de células de manufatura esta baseada no conceito de familias
de pegas.

A palavra familia ¢ usada para designar uma lista de pegas similares em geometria, em
processos de fabricagdo, ou em ambos. Uma familia ¢ produzida num mesmo grupo de
maquinas ou célula. As pegas sdo agrupadas na mesma familia por terem formas semelhantes e
ou usarem as mesmas maquinas na sua fabricagdo. Porém podem ndo pertencer a mesma
familia por ndo usarem as mesmas maquinas, por exigirem processos mais aprimorados apesar
da similaridade de forma, e ainda, outras pegas sdo agrupadas pelas exigéncias de processo e
ndo pela similaridade de forma, quando o conceito de familia de pegas ¢ aplicado na formagao
de células de manfatura.

Definir um grupo de maquinas que atenda a manufatura de todos os componentes de
uma familia, ¢ definir uma celula. O conceito de c¢lula posiciona as maquinas proximas,
dispostas na forma da letra U, forma circular, forma da letra L, em linha, forma de pentagono,
dependendo do critério adotado, de maneira que possibilite a um operario comandar mais de
uma maquina a0 mesmo tempo. Neste layout cada encarregado de setor e seu grupo de
operarios sio especializados na fabricagao de uma ou mais familias de pegas e cooperam em
tarefas complementares. Essa disposi¢ao traz economia de fluxo de material, mas também

requer outras mudangas, particularmente no controle de produgio.

2.2.1. Métodos de Formac¢ao de Familias de Pecas

Para definir uma familia de pegas e conseqiiéntemente a célula de fabricagdo, tem-se
basicamente cinco métodos basicos: Inspegao Visual; Analise do Fluxo da Produgio; Métodos
baseados em Algoritmos; Sistemas de Classificagao e Codificagdo, e Sistemas Gerenciadores
de Banco de Dados.

A) Inspe¢do Visual - so aplicavel em industrias com pequeno numero de itens
fabricados, e assim mesmo nio ¢ recomendado por depender da habilidade, julgamento e



experiéncia profissional do encarregado desta atividade, com bases subjetivas, nao

conseguindo atingir o objetivo de padronizagao de produtos e pegas.

B) Anadlise do Fluxo da Produgdo - ¢ baseado nos roteiros de fabricagdo, onde sio
encontradas as informagoes sobre ferramentas de corte, dispositivos de fixagao, maquinas,

sequéncia de operagdes e especificagoes de engenharia.

A aplicagdo deste método consiste de quatro etapas analiticas, que primeiro estabelece
a melhor divisio de maquinas e pegas entre os principais grupos; em seguida estabelece a
melhor divisio de familias e grupos dentro dos principais grupos; depois arranja da melhor
maneira o [layout das maquinas no grupo; por ultimo agrupa o ferramental em
familias.[Burbidge 75]

O método € bastante eficiente quando existem os roteiros de fabricagao atualizados e
tém a finalidade de formagao de células de fabricagao para completa manufatura de familias de
pegas, porém ¢ um método manual com a possibilidade de automagdo de poucas fases do
processo. As desvantagens deste método como interface ao projeto auxiliado por computador
30 a impossibilidade de automagao de todas suas fases e a dependéncia completa de roteiros
de fabricagdo atualizados e ja existentes.

C) Métodos baseados em Algoritmos - esses métodos baseiam-se em técnicas de
agrupamento, onde sdo empregadas variaveis como atributos pertinentes a classificagdo de

qualquer tipo de elemento, que essencialmente executa uma ordenagao.

O usuario do método tém que definir a unidade dos dados, as variaveis a serem
empregadas, o critério de agrupamento, uma medida de similaridade conveniente, e
implementa¢do do algoritmo que executa as tarefas citadas numa linguagem computacional
conveniente. Pode citar-se como exemplos a técnica de Rank Order Clustering (ROC), Direct
Clustering Algorithm (DCA), e Asking and Subramaniam's Approach (ASA).[Ballakur 87]

D) Sistemas de Classificagdo e Codificagdo - esses sistemas sio baseados na eleicio
de caracteristicas geométricas e de processos de fabricagao, agrupadas em cadeia de caracteres
que representam um grupo de pegas ou familia. A partir da determinagdo da familia de pecas
estabelecesse o grupo de maquinas para fabrica-la ou célula de manufatura. Este método sera
abordado em detalhes no item 2.5. deste capitulo.

E) Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados - esses sistemas sio baseados na

conjugagio dos sistemas de codificagdo e classificagdo que utilizagdo uma cadeia de digitos



curta ( até 5 digitos) e a utilizagio de um banco de dados, geralmente do tipo orientado ao
objeto, para as determinar as caracteristicas que identificam uma categoria de
pegas.[Gongalves 93]

Alguns dos métodos citados ((A), (B), e (C)), possuem caracteristicas tais que podem
ser utilizados para a formagdo de células de manufatura; os demais ((D) e (E)), vao requer
outros métodos complementares, que aliados a estes possam auxiliar a formagao de células de

manufatura.

2.3. Vantagens da Tecnologia de Grupo

Através do estabelecimento de estratégias de simplificacio e padronizagio dos
produtos e meios de manufatura pela aplicagdo de Tecnologia de Grupo, Engenharia
Simultania, utilizagio de uma base de dados tecnologicos comum e rompimento com o0s
preceitos da estrutura administrativa Taylorista, que levem a modernizagao e integragao do
sistema produtivo pela aplicagio de novas técnicas de gerenciamento da produgdo como
Material Requirement Planning I1, Kanban, Just in Time, Circulo de Controle de Qualidade, os
beneficios se refletirdo nos seguintes setores [Rembold 85]:

- No setor de engenharia através da redugdo do numero de pegas semelhantes,
eliminagio de pegas duplicadas, redugio no tempo de projeto e desenho, facilidade de
recuperagao das informagdes:

- No setor de planejamento através da redugdo do tempo de transporte, identificacio
das maquinas sub-utilizadas, identificagdo das maquinas gargalo, uso de maquinas universais e

controle numérico, utilizagdo do /ayout celular;

- No setor de planejamento de processos através da redugdo do niimero de maquinas,
redugio do tempo de programagio de maquinas a controle numérico, minimizagao do ciclo de
produgido, redugio dos tempos de preparagdo e processamento, redugdo do inventario de

ferramentas e fixadores, clara visualizagdo da rota das pegas pela fabrica;
- No setor de controle da produgdo pelo melhor monitoramento dos equipamentos pela

otimizagdo das operagdes executadas dentro das células de fabricagdo, redu¢do de estoques e

movimentagdo de matéria prima, redugdo do material em processso;
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- No setor de controle de qualidade com redugao no tempo de inspegao, melhoramento

da implantagao de rotinas de inspegao, redugio do tempo de localizagao de defeitos;

- No setor de projeto de ferramentas pela redugao do numero de ferramentas e
fixadores, padronizagdo das ferramentas e fixadores;

- No setor de compras pela redugao da gama de pegas e materiais em bruto, melhora da
tomada de decisdo entre comprar ou fazer, padronizagdo de materias primas; e aumento da
satisfagdo de todas as pessoas ligadas ao processo produtivo pelo maior envolvimento com o
trabalho realizado.

2.4. Desvantagens da Tecnologia de Grupo

Pode-se citar como desvantagem desta filosofia a necessidade de mao-de-obra com
maior nivel de qualificagdo; no /ayout em grupo, normalmente, o operario deve operar mais de
uma maquina, e as vezes, maquinas com tecnologias mais sofisticadas (CNC), ¢ também, o
responsavel pelo controle de qualidade das pegas, exigindo, dessa maneira, um maior nivel de
conhecimento técnico e habilidade.

Um outro problema que pode ocorrer € a sub-utilizagdo de alguns equipamentos, pelo
fato de que algumas pecas das familias de pegas podem ter uma sequéncia de operagdes tal,
nio requerendo ser processada em todas as maquinas existentes dentro da célula de fabricacio.

O custo de projeto e fabricagao de dispositivos e ferramentas de grupo € elevado,
podendo elevar o custo final de produgio de maneira significativa.

A qualidade das informagdes de produgao e folhas de processos devem ser apuradas,
para que nao haja procedimentos que levem a danos a produgio, que resultardo em aumento
de custo do produto.

Finalmente, uma mudanga de estrutura organizacional se faz necessaria para viabilizar a
nova forma de produgio, e as resisténcias a nova estrutura, a auséncia do apoio necessario as
transformagdes por parte dos administradores de nivel médio podem obstruir e inviabilizar a
implantagdo da Tecnologia de Grupo.[Batocchio 87]
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2.5. Sistemas de Codificacio e Classificagao

Numa industria, os produtos a serem fabricados, muitas vezes, tém formas semelhantes

e sao fabricados pelas mesmas maquinas e usando os mesmos processos de fabricagao.

A fungdo do departamento de projeto, dentro de uma industria, € especificar as
caracteristicas de uma peca que tera uma determinada fun¢ido dentro de um produto. Essas
caracteristicas sio, em geral, as seguintes : dimensdes externas, dimensdes internas,
acabamento de todas as superficies, tolerancias de forma e de posi¢do e outras que sejam

necessanas .

A fungio do departamento de manufatura, dentro de uma industria, € produzir o
produto conforme as especificagdes do projeto. Para tanto, o departamento de manufatura
define os métodos, escolhendo maquinas, ferramentas e dispositivos necessarios para realizar a
tarefa.

Nesse contexto, os Sistemas de Classificagio e Codifica¢do tém a fungao de viabilizar a
integragdo dos aspectos de projeto, planejamento de processo, e manufatura. Esses sistemas
visam agrupar os objetos semelhantes conforme as suas caracteristicas para obter economia de
tempo e dinheiro na sua fabricagdo e/ou no seu projeto. Essa economia € feita através da
diminui¢do dos tempos de preparagio das maquinas, tempo de troca de dispositivos, na
diminui¢do do material em processo no chdo de fabrica, diminui¢ao de material refugado e na

utilizagdo dos mesmos dispositivos e ferramentas por varios produtos.

Os Sistemas de Classificagdo e Codificagdo sdo um conjunto de regras regidos por uma
logica bem definida que determina uma série de caracteristicas para um conjunto de pegas,
baseado na similaridade de forma, ou na similaridade de processo produtivo, ou em ambos, ou

valor da pega, ou outro atributo significativo.

Para identificar esses padroes sdo utilizados codigos (uma sequéncia de caracteres
numéricos, alfabéticos, uma combinagdo dos anteriores ou ainda outros simbolos graficos) que
podem ser do tipo numérico (apenas numeros), alfabético (apenas letras), ou alfanumérico (

combinac¢do de letras e nimeros).
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2.5.1. Principios de Classifica¢ao

Classificar ¢ a representagao do agrupamento de qualquer tipo de dado dentro de uma
logica e regras bem estabelecidas.

Projetar uma classificacao, para qualquer tipo de dados, requer um estudo das
caracteristicas destes mesmos dados, para eleger aquelas que permitam uma vida util efetiva da
classifica¢do, isto€é, permita que a novos itens sejam classificados pelo sistema, durante um
longo periodo de tempo, (25 anos), antes de esgotar sua capacidade, e que gere classes de
dados de tamanho controlavel.[Hyde 81]

Para garantir que 0s objetivos acima sejam alcangados deve-se atentar para os

seguintes principios:[Hyde 81]

A) Abrangéncia : Qualquer classificagao deve abranger todos os itens existentes
dentro do universo de dados classificados e aceitar novos itens que respeitem a logica e regras
estabelecidas pela classificagao:

B) Mutua Exclusdo : Qualquer classificagao deve ser mutuamente exclusiva, isto €,
deve agrupar itens semelhantes enquanto exclui itens distintos, baseado na logica e regras da
classificacio;

C) Caracteristicas Permanentes : Qualquer classificacdo deve ser baseada em
atributos permanentes, de facil identificagao. Caracteristicas ambiguas, pereciveis, ¢ fortuitas
devem ser ignoradas;

D) Ponto de Vista : Qualquer classificagio deve ser elaborada a partir da
interpretacio de um unico ponto de vista; o ponto de vista do usuario do sistema de
classificagao.[Hyde 81]

Um excelente exemplo de classificagio € o trabalho do bidlogo Linnaean que criou a
classificagio de todo o reino vegetal e animal, publicado no livro "Systema Naturae" no ano
de 1758. A nomenclatura ou identificacao de cada ser vivo ¢ feita em latim, uma lingua morta,
que propicia a imutabilidade da identificagdo, e os critérios adotados para classificagio

permitem apenas alteragdes quando da inclusdo de novas descobertas.[Hyde 81]

A elaboragio de um sistema de classificagdo requer que sejam efetivadas as seguintes
etapas de trabalho:[Hyde 81]
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* Definigao da abrangéncia e uso da classificagao.

* Definigio de faixas ou intervalos dos atributos escolhidos;

* Captagido de todos os dados relativos aos atributos escolhidos;

* Analisar uma amostra dos dados para estabelecer sua composi¢ao e possiveis

variagoes;

* Elaborar o sistema de classificacio de acordo com analise feita nos itens

anteriores.

2.5.2. Principios de Codificacio

A maioria das pessoas tem em mente que um sistema de codigos serve apenas para
restringir e impossibilitar a disseminagido de determinados conhecimentos e/ou informagoes
através de uma linguagem criptografada.[Hyde 81]

No contexto industrial, codigo é um conjunto de simbolos arranjados de forma logica,
que carrega em si mesmo um determinado significado [Hyde 81]. O sistema de codificacio
implementa um sistema de classificagao, refletindo o seu conteudo e significado, ampliando e
disseminando as informagdes e conhecimentos implicitos no sistema de classificagio. Em geral,
os sistemas de codigos para aplica¢do industrial tém uma sequéncia curta de digitos, letras, ou
ambos, com uma alta capacidade de informagdes armazenadas, para facilitar a sua aplicagdo,

manuseio € memorizagao.

Segundo Hyde, [Hyde 81] um sistema de cédigos para aplicagdo industrial é um
conjunto de simbolos com determinados arranjos e significados implicitos, que apos serem

interpretados, comunicam dados, informagdes ou conhecimentos especificos .
A elaboragio de um sistema de codificagao requer a observancia de principios que

materializem e facilitem a interpretacdo da logica e das regras contidas no sistema de

classificagio que representara. Assim, os seguintes principios devem ser aplicados :[Hyde 81]
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* A cadeia de caracteres que contém as informagdes nos codigos nao devem

exceder a cinco (5) digitos, por facilitar a memorizagio e diminuir a incidéncia de erros;

* Manter a cadeia de caracteristicas com um tamanho e padrao fixos;

* Implementar cadeias numéricas sempre que possivel;

* Combinagdes alfa-numéricas sao aceitavéis apenas quando a cadeia alfabética

também tém um nimero fixo de caracteres e € usada para quebrar a cadeia numerica.

2.5.3. Funcgdes do S.C.C

As seguintes fungdes sdo desempenhadas pelos Sistemas de Classificagao e Codificagao
. [Gallagher 73] [Hyde 81]

* Tdentificar as pegas individualmente:

* Ter facilidade de entendimento e administragao,

* Evitar a duplicagdo de itens;

* ]dentificagdo permanente do item;

* Permitir informagdes de projeto, fabricagio, vendas e outras;

* Ter compatibilidade com o processamento dos dados.
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2.5.4, Estrutura dos S.C.C.

Existem trés (3) tipos basicos de estruturas de Sistemas de Classificagio Codificagio
com aplicagio na industria. O primeiro tipo de estrutura € denominado de Hierarquico ou

Monocodigo, o segundo tipo de Policodigo, e o terceiro tipo de Combinada ou
Hibrida.[Agostinho 89]

Na estrutura tipo Monocodigo os digitos da cadeia de caracteres sdo estruturados de
forma que cada digito da cadeia amplie a informagdo contida no digito anterior, causando uma

relagdo de dependéncia entre os digitos da cadeia.

Essa estrutura ¢ muito compacta por trazer no seu bojo uma quantidade grande de
informagoes em uma cadeia com poucos digitos. E bastante utilizada para armazenar
informagdes relativas a geometria do componente. A figura 2.1 mostra a estrutura de um

Sistema de Classifica¢do e Codificagio do tipo monocodigo.

S
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5121) (51 22 (5123

Figura 2.1. - Estrutura Tipo Monoc6digo

Na estrutura tipo Policédigo os digitos da cadeia de caracteres sdo estruturados de
forma que as informagdes contidas em cada digito sejam independentes dos demais digitos da
cadeia. Esse tipo de estrutura ndo é tdo compacta quanto a estrutura monocodigo, mas
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oferece uma versatilidade maior, sendo mais adaptavel as aplicagdoes das atividades de
produgio. A tabela 2.1 mostra a estrutura tipo policodigo de Sistemas de Classificagdo e
Codificagao.

Caracteristicas
Forma Externa Forma Interna Furos
Cilindrica Cilindrica Axial
Conica Conica Radial
Esférica Esférica Inclinado

Tabela 2.1 - Estrutura Tipo Policodigo

Na pratica industrial. o tipo de estrutura utilizada ¢ a Hibrida. A estrutura Hibrida ¢ na
verdade uma associagio dos tipos de estrutura monocodigo e policodigo. A associagido dessas
estruturas permite conciliar a adaptabilidade do policodigo com a campactabilidade do

monocodigo, gerando um codigo mais eficiente e abrangente.

Figura 2.2. - Estrutura Tipo Hibrido.
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2.6. Exemplos de S.C.C.

* Sistema CODE

O sistema CODE € composto por 8 digitos de forma hierarquica informando apenas as
caracteristica de forma sem contemplar a acuracidade e material. Foi desenvolvido pela
empresa Manufacturing Data Systems, Inc. O sistema classifica pegas rotacionais e nio
rotacionais codificando-as através de numeros hexadecimais, ampliando assim, a quantidade de
informacoes contidas numa cadeia com numero fixo de digitos. O sistema classifica dimensdes
diretamente um intervalo de dimensdes. Uma distinta vantagem do sistema € a incorporagao
da funcgdo de banco de dados ao software elaborado pelo fabricante permitindo facilidade de
recupercdo de dados relativos a planejamento de processos e dados de projeto através do
sistema. A figura 2.3 mostra o sistema CODE.[Chang 85]

1 Perfil Dia Externg Furode | Outros | Ranhuras| Rasgos Dimensoes
Concentricq u Seccgdo | Centro Furos Roscas Dia B [Comprimanto
. NUMero de
9 Perfil Perfis Especificos comq ¢ o 4o | FormadoDentesou | Dimensdes
IConcentricg Dentes e Ranhuras Centro Perfil Ranhuras [ Dia. Ixt Comprimanto
3 Barraou | | A1 oulo | Diregio | Tipo Seccgdo Dimensdes
Tubo do Fim do Fim Tipica ia EXC | Largwra  Comprimanlo
4 Barras Numero de | Outras Angulos | Saliencias Dimensoes
Perfiladas Curvas Curvas ou Arcos Tpessura [ Targura Futnpru:na)lu
5 Planos plimecode| Tiposde :21;;1‘;;3; Dimensdes
Lados Furos B Espessura I Cargura Fompnmmln

Figura 2.3. - Sistema Code (Resumo das Maiores Divisdes)[Chang 85]



* Sistema BRISCH

O sistema Brisch nio é um sistema especifico para classificagdo de pegas, mas para
todas as atividades empresariais, sendo formado de duas (2) partes, a primeira composta de
quatro (4) a seis (6) digitos informando caracteristicas que definem uma categoria de itens,
como materiais, pegas, negocios, montagens e outras. A segunda parte ¢ composta geralmente
de trés (3) digitos informando caracteristicas especificas para identificagdo. A figura 2.4 mostra
o sistema Brisch.[Gallagher 73]

* Sistema OPITZ

O sistema Opitz foi desenvolvido na Universidade de Aachen na Alemanha pelo
Prof Dr. H. Opitz em convénio com a Associagio de Maquinas Ferramentas Alema. E
composto por 9 digitos, onde os cinco (5) primeiros denominados “codigo Padrao” que
enfocam caracteristicas geométricas e atributos de projeto, os quatro seguintes (4)
denominados "codigo Complementar” enfocam algumas caracteristicas do processo de
fabricagdo. O sistema é complementado por uma seqiiéncia de quatro (4) digitos denominados
"codigo Secundario” para identificar o tipo e seqiiéncia de operagdes de produgdo. Essa ultima
seqiiéncia deve ser projetada pelo proprio usuario conforme suas necessidades. A figura 2.5
mostra o sistema Opitz.[Groover 84]

* Sistema VUOSO

O sistema Vuoso foi desenvolvido na Tchecoeslovaquia com objetivos estatisticos,
porém é atualmente empregado com o objetivo de formar familias de pegas. E composto por
quatro (4) digitos, sendo trés (3) arranjados de forma hierarquica onde informa caracteristicas
de geometria, e o ultimo digito independente, informa o tipo de material. O sistema representa
pecas rotacionais mais detalhadamente, e pegas ndo rotacionais. Na escolha do terceiro digito
pode ocorrer alguma confusdo quando existe uma conjugagao de caracteristicas tais como a
combinagdo da forma conica com outras formas e combinagao de engrenagens externas com
internas, nesse caso o usuario do sistema deve eleger regras praticas que eliminem esse
problema. Pode identificar pegas individualmente e reduzir a variedade de grupos formados
pela adigio de mais alguns digitos com esse fim. Apresenta boas caracteristicas para a
introdugdo da T.G., resolvidos seus inconvenientes.[Gallagher 73]
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Figura 2.5. - Sistema Opitz [Groover 84|

* Sistema MICLASS

O sistema foi desenvolvido pela TNO, Netherlands Organization for Applied Scientific
Research (Organiza¢io de Pesquisa Cientifica Aplicada Holandesa) com o intuito de
padronizar e automatizar a atividade de projeto. As fungdes abrangidas pelo sistema sio:
padronizagio de desenhos, recuperagdo de desenhos, padronizagdo da rotina de processos de
fabricacao, formagao de familias de pegas e analise de investimento em maquinas ferramentas.
O seu nome ¢ a abreviagdo de Metal Institute Classification System. O sistema € composto por
cadeia numérica de até trinta (30) digitos sendo os doze (12) primeiros padrao. Esses digitos
representam os seguintes atributos: Forma Basica, Elementos de Forma, Localizagdo dos
Elementos de Forma, Dimensdes Primarias, Intervalo de Dimensdes, Dimensoes
Suplementares, Tolerancias e Acabamentos e Material. Os demais digitos representam
atributos complementares tais como numero de didmetros externos, nimero de didmetros
internos, ranhuras, roscas, chavetas, engrenagens, numeros de dentes da engrenagem, e assim
por diante. A figura 2.6 mostra o sistema Miclass.[Rembold 85 ]
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Figura 2.6 - Estrutura do Sistema Miclass

2.7. CAD - Projeto Auxiliado por Computador

O projeto ¢ a atividade na qual se estuda as possiveis maneiras de se executar um novo
produto ou pega sendo caracterizado por Shigley [Shigley 77] como uma atividade interativa
constituida de seis fases: reconhecimento das necessidades; defini¢io do problema; sintese;
analise e otimizac¢do; avaliagio; e apresentagdo; levando-se em conta a utilizagdo, processos de
fabricagdo a ser empregado, custos, e Tecursos disponiveis. A figura 2.7 mostra as fases das

atividades de projeto, e em que fases a aplicagao do computador ¢ utilizada.
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Nessa atividade, o emprego do computador através de sistema CAD tem como
finalidade a otimizagdo do trabalho do projetista; o melhoramento da qualidade do projeto,
através da rapidez de analise, buscando um numero maior de solugdes possiveis em menor
tempo com menor numero de erros; melhoria de comunicag¢io visual, através da padronizagao
dos desenhos; e criagio de um banco de dados para os processos de manufatura. pela
documentagao detalhada dos dados de especificagdo do produto. Pode-se distinguir quatro
grandes areas de aplicagdo do computador no projeto [Groover 84]:

A). Modelamento Geométrico

B). Analise de Engenharia

C). Revisao de Projeto e Avaliagdo

D). Automagio de desenhos

A) MODELAMENTO GEOMETRICO

O modelamento geométrico ¢ a forma de representar € descrever geometricamente as
formas dos objetos através de uma descrig¢ao matematica. A descrigdio matematica permite que
a imagem do objeto seja mostrada e manipulada num terminal grafico. através de sinais da
CPU do sistema CAD.[Groover 84]

A descricio matematica envolve o uso de fungdes e de equagdes para a geragio de
entidades geométricas. Esse modelamento pode representar entidades geométricas (pontos,
retas, superficies) em duas ou trés dimensoes dependendo da capacidade do equipamento e do

programa utilizado.

Ha sete maneiras diferentes de representagdo geométrica utilizadas atualmente [Chang
85]:
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Figura 2.7 - Aplicacao do computador no processo de projeto[Groover 84|

1. Wire Frame ( Moldura em Arame )

2. Primitive Instancing ( Formas Primitivas )
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L

 Spatial Occupancy Enumeration ( Ocupagio Espacial Enumerada )

4=

. Cell Decomposition ( Decomposi¢ao em Células )

un

_ Constructive Solid Geometry (CSG) ( Construgio de Geometria Solida )

(=2

. Boundary Representation ( Representagao de Limites )

-1

. Sweeping ( Varredura )

Destas formas de modelamento, a representagdo por wire frame ¢ a mais comumente
encontrada nos softwares comerciais. Nesta representagdo as arestas dos objetos sio
mostradas como linhas, e em objetos com superficies curvas sio adicionadas linhas de
contorno. Ha alguns incovenientes na representagdo por wire-frame, principalmente no
modelamento de objetos em trés dimensdes, onde forma-se um emaranhado de linhas,
prejudicando o entendimento do desenho. Esta forma de representar nao ¢ classificada como
modelador de solidos por ndo apresentar uma completa representagao dos objetos. A figura

mostra uma ilustracio do modelamento geométrico por wire-freme.

Figura 2.8 - Modelamento por Wire-Frame[Autodesk]
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O modelamento por Primitive Instancing representa as formas geométricas atraves da
soma e subtragdo de formas primitivas solidas padranizadas (cubos, esferas, paralelepipedos,
etc.) agrupando-as em familias de objetos, portanto, sendo considerado um modelador solido,
e uma das suas aplicagdes ¢ a representagido de codigos formulados através da utilizagio da
Tecnologia de Grupo. A figura 2.9 mostra o modelamento geométrico por Primitive
Instancing.

Figura 2.9 - Modelamento por Primitive Instancing | Chang 85]

O modelamento por Cell Decomposition representa os objetos por decomposi¢ao da
sua forma original em formas mais simples, porém sem regras definidas, denominadas de
células. O modelamento por Spatial Occupancy Enumeration ¢ uma forma derivada do
modelamento por Cell Decomposition e representa 0s objetos através da divisao da sua forma
volumétrica em pequenos volumes designados células espaciais. Nesses dois tipos de
representagdo a capacidade de memoria dos equipamentos ¢ muitissimo elevado,
impossibilitando sua aplicagao nos projetos de engenharia atualmente. A figura 2.10 apresenta

o modelamento geométrico por Cell Decomposition e Spatial Occupancy Enumeration.

O modelamento por Constructive Solid Geometry constroi os objetos através de
formas primitivas (cones, paralelepipedos, esferas, cilindros, cones elipticos, torus), para obter
a representagdo final do objeto, e pelo emprego das relagdes que existem entre as formas

primitivas através de logica Booleana.

O modelamento por Boundary Representation representa 0s objetos por suas faces

limites. As faces sio desmembrados em arestas e vértices para armazenamento em memoria,
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proporcionando uma facil interagdo grafica, porém sao de dificil construgdo. A figura 2.11

mostra o0 modelamento geométrico pelas representagdes CGS e B-Representation.

Figura 2.10 - Modelamento por Cell Decomposition e Spatial Occupancy
Enumeration|Chang 85|

5
By 8,
(a) CSG: (A dif+a) un D dil )

(b) Boundary:

Figura 2.11 - Modelamentos por CGS e B-Representation|Chang 85]
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O modelamento por Sweeping é uma representacdo que atraveés da rotacio ou
translagdo de uma forma geométrica, cria os objetos desejados. E muito utilizada na simulagio
de caminhos de ferramentas de corte durante o processo de usinagem, e simulagdo de
superficies intermediarias para determinagio de pontos de fixagdo de grampos ou garras de

robos.

Varredura de Translagéo

o Ly

Varredura de Rotagao

Figura 2.12 - Modelamento por Sweeping [Chang 85]
B) ANALISE DE ENGENHARIA

A analise de engenharia ¢ a fase na qual todas as analises devem ser feitas, aqui os
recursos que o computador pode oferecer sao a visualizagao dos resultados de calculos na

forma de graficos de qualquer tipo, facilitando a sua compreensao.

Essa analise envolve a avaligio da resisténcia dos materiais, fluxo de calor, analise

cinematica e dinamica das partes moveis e fixas das pegas dos mecanismos em projeto.

Ha softwares disponiveis comercialmente que dispde de ferramentas para analise de
propriedades de massas ¢ de elementos finitos, empregados nas avaliagdes de engenharia,
porém algumas vezes ha a necessidade do desenvolvimento de ferramentas especificas para

aplicagdes particulares.
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Figura 2.13 - Resultado da analise de elementos finitos
C) REVISAO DE PROJETO E AVALIACAO

A revisdo de projeto e avaliagio sdo beneficiadas através das facilidade de ampliagao de
detalhes dos desenhos e a capacidade de simulagdo cinematica dos mecanismos encontrada em
alguns softwares comerciais. Através de rotinas ja incorporadas ao software o
dimensionamento e a especificagio do acabamento das superficies do produto diminuiem a

incorréncia em erros.
D) PREPARACAO DA DOCUMENTACAO

A preparagdo de desenhos ¢ feita acessando-se diretamente os dados armazenados na
base de dados e transferindo-os para uma maquina plotadora onde sera feito o desenho, assim
como lista de materiais, lista de pegas, planilhas de calculos e outros documentos necessarios,
dispensando-se o trabalho manual desta atividade, economizando em alguns casos, até cinco

vezes o tempo com esse trabalho.
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2.8. Interface entre TG e CAD

As vantagens obtidas através da Tecnologia de Grupo estio no agrupamento das
diversas pegas ou produtos em familias, e ha cinco maneiras basicas de se determinar a
formacio de familias de pecas : Inspegdo Visual, Andlise do Fluxo da Produgdo, Sistemas de
Classificagio e Codificacio, Métodos baseados em Algoritmos, Sistemas Gerenciadores de

Banco de Dados.

Os Sistemas de Codificagao e Classificagio sdo capazes de estabelecer a ligagao
necessaria entre a TG e o CAD pela utilizagdo do computador como denominador comum nas
atividades de projeto e manufatura.[Groover 84]

2.9. Comentarios

Pode-se dizer que a aplicagao dos conceitos da TG representa um beneficio bastante
compensador para as empresas em geral. A conjugacdo da aplicagao TG com CAD representa
um salto qualitativo na atividade industrial, principalmente para micro, pequenas e médias
empresas, que ndo pode ser negligenciado por qualquer individuo participante do processo

manufatureiro.

Mas para que todos méritos e vantagens que a pratica da TG e CAD sejam realmente
alcancados, os paradigmas tayloristas da manufatutra, tais como: muitos niveis hierarquicos,
uso intensivo de especialistas. a fragmentagio do conhecimento pela divisio do trabalho, etc.,

que ainda sdo vigentes devem ser demolidos.

O momento economico mundial atual € propicio a novas atitudes que permitam a
reorganizagio das empresas industriais, favorecendo a troca de comportamentos velhos por
novos comportamentos, que levem os participantes do processo produtivo ao engajamento no
seu local de trabalho.

No proximo capitulo, faz-se a proposi¢ao do sistema de classificagdo e codificagdo
para suportar a atividade de planejamento de processos.
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Capitulo 3 : Desenvolvimento do Sistema

3.1. Introducgio

Como visto no capitulo anterior, observou-se que os trabalhos que tratam dos Sistemas
de Codificagdo e Classificagio contemplam caracteristicas geométricas e de processo de

fabricagao numa mesma cadeia numeérica.

Caracteristicas geométricas, tais como : elementos de forma da extremidade da peca
(roscas, recartilhas, ranhuras,estrias), elementos de forma externa (superficies cilindricas,
conicas, curvas, planas), elementos de forma interna (superficies cilindricas, conicas, curvas,
planas), saliéncias, cavidades. furos de todos tipos, gravacdes, dimensdes externas e internas
(comprimentos, larguras, profundidades, didmetros externos, diametros internos), usados na
forma de intervalos entre dimensdes ou como o proprio valor da dimensao, a razao entre as
varias dimensdes, estdo presentes em boa parte dos sistemas avaliados ( Optizs, KK3, Vuoso,
Code, Miclass).

Caracteristicas de processo de fabricagdo tais como tolerancias dimensionais, de forma
e posigdo, tratamentos térmicos ¢ de superficies, forma do blank, tipo de material, acabamento

de superficie, também sio encontrados em boa parte dos sistemas estudados.

O Sistema de Classificagio e Codificagdo proposto tem como objetivo o suporte
necessario formulagio do roteiro de fabricagdo padrio através do fornecimento de dados tais
que possibilitem ao planejador especificar as maquinas ferramentas, dispositivos necessarios
fabricagdo, ferramentas de corte, parametros de fabricagdo (velocidade de corte, avango,
profundidade de corte) e estabelecer critérios relativos s caracteristicas geomeétricas e

processo de fabricagao que levem a formagao de familias de pegas.

A plataforma de trabalho adotada para o desenvolvimento do projeto global de
planejamento de processos foi a estagdo grafica de trabalho SUN 1 plus configurada com CPU
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( Central Processing Unit - Unidade de Processamento Central), uma unidade de disco flexivel
3 1/2", uma unidade de disco rigido de 200 Mb, uma unidade de backup em cartucho, monitor
de video colorido de 17", teclado, e mouse. Essa plataforma foi escolhida por possuir uma alta
capacidade de memoria e de processamento, facilidades de comunicagao entre usuarios por ser
uma plataforma multitarefa, multiusuario, e por pretender atingir como publico alvo as médias

e grandes empresas, onde esse tipo de plataforma ja esta bastante difundida.

O software escolhido para desenvolvimento deste trabalho foi o EUCLID IS da Matra
por apresentar modelamento solido de objetos, linguagem de programagao FORTRAN, troca
de dados nos padroes IGES (Initial Graphics Exchange Specification), DXF (Drawing
Interchange File), e VDA (Video Design Array), um modulo CAM, e um modulo CNC.
Devido a problemas burocraticos e técnicos o software ndo pode ser usado neste trabalho. O
software grafico adotado entdo foi 0 AutoCAD r.12 da Autodesk Inc., dotado de linguagens
de programagao AutoLisp e C. modelamento solido, e troca de dados nos padrdes IGES e
DXF, disponivel no departamento.

3.2. Desenvolvimento do Sistema

O problema a ser resolvido € gerar um codigo e uma classificagdo para pegas do tipo
rotacional a partir de desenhos gerados em sistemas assistidos por computador, que tragam no
seu bojo as informagdes relevantes a formag¢ao de familias de pegas e formulagdao de planos
padrao de processos de fabricagao.

O tratamento de um problema por uma abordagem estruturada permite que um
problema complexo seja transformado em multiplos problemas mais simples, com solugoes
mais simples também, desta maneira, resolve-se o problema complexo através da solugdo de
multiplos problemas simples de facil solugdo.

O problema da geragio de um codigo e uma classificagdo para pegas do tipo rotacional
a partir de desenhos gerados em sistemas assistidos por computador pode ser dividido em trés
partes : elaboragdo da classificagio e codificagdo; geragio de desenhos no sistema CAD de
forma automatica; e integragdo dos Sistemas de classificagao e codificagdo e do Sistema CAD.

Para resolver o problema,o sistema foi concebido composto por trés (3) modulos
distintos conceitualmente: Modulo Gerenciador do Sistema, que visa resolver o problema de

integragdo entre os Sistemas de Classificagao e Codificagdo e Sistema CAD, responsavel pela
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entrada, saida e troca de dados entre os sistemas, Modulo Grafico,que visa resolver o
problema de obtengdo automatica de desenhos, e Modulo de Codificagao, onde sio
codificadas as pecas elaboradas no Modulo Grafico. A figura 3.1 mostra um esquema do
Sistema proposto.

Cada modulo do Sistema trata um problema mais simples de maneira independente,
assim, cada modulo do Sistema funciona como uma "caixa preta", onde se conhece as
entradas, as saidas, a fungdo que a caixa tem dentro do Sistema, mas nado € necessario saber

como a caixa executa suas tarefas.

Essa maneira de resolver problemas traz como vantagens a facilidade de construgio do

Sistema, de testes, de corre¢ao. de entendimento do Sistema como um todo, e facilidade de

modificagoes.
USUARIO MODULO MODULO
GERENCIADOR [<——>f '
DO SISTEMA GRAFICO
k____//
BANCO
DE ,
DADOS MODULO DE
CODIFICACAO
SISTEMA DE CODIFICACAO E CLASSIFICACAO

Figura 3.1. - Estrutura do Sistema de Classificacio e Codificagio
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3.2.1. Modulo Gerenciador do Sistema

A figura 3.2 mostra o fluxograma representativo do funcionamento do Maddulo

Gerenciador do Sistema.

Eixos Engrenagens

Perguntas para Desenho Perguntas para Desenho

de Eixos de Engrenagens

Gera Arquivo tipo Texto

Modulo Grafico

Modulo de Classificacio

Mais Informacdes p/ Arq. Texto

Grava Arquivo tipo Texto

Grava Arquivo de desenho

Sim

Novo Desenho

Figura 3.2. - Fluxograma do Modulo Gerenciador do Sistema

O modulo Gerenciador do Sistema estabelece qual das atividades de desenho sera

executada ( desenho de eixos ou engrenagens ) através da escolha direta do usuario.
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Escolhida a atividade de desenho, 0 modulo Gerenciador do Sistema faz uma série de
perguntas pre-definidas ao usuario a respeito da atividade escolhida. Para ilustrar essa
atividade, abaixo temos algumas das perguntas feitas na atividade de desenho de eixos:

- Entre com o numero de escalonamentos do eixo.

- Entre com o diametro numero 1.

- Entre com o comprimento numero 1.

- Entre com a tolerancia para o diametro 1.

- Entre com o acabamento superficial para o diametrol.

- Existe apenas raios de concordancia para o diametro1?

- Existe apenas chanfros de alivio?

- Existe algum elemento de forma no diametro1?

- Qual € o material do eixo?

- Qual € o tratamento térmico a ser aplicado?

Respondidas todas as perguntas feitas pelo modulo Gerenciador do Sistema, o modulo
gera um arquivo tipo texto que contém as informagdes tecnologicas da pega que esta sendo
desenhada, e em seguida passa o gerenciamento das atividades para o modulo Grafico que
executa suas atividades e retorna o controle das atividades ao modulo Gerenciador do Sistema.
As atividades do modulo Grafico serdo discutidas no item 3.2.2..

O modulo Gerenciador do Sistema passa o controle das atividades ao Moddulo de
Classificagdo que executa a tarefa de classificar a pega que esta sendo desenhada e retorna o
resultado ( o codigo da pega) ao modulo Gerenciador do Sistema e o controle das atividades.

As atividades do modulo de Classificagao serdo discutidas no item 3.2.3..

Agora, o modulo Gerenciador do Sistema complementa as informagdes do arquivo tipo

texto gerado anteriormente com as informagoes vindas do modulo de Classificagao.
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Em seguida 0 modulo Gerenciador do Sistema grava o arquivo tipo texto e o arquivo
de desenho. Esses dois arquivos agora estao disponiveis para serem armazenados no banco de
dados para formar uma base de dados da manufatura.

O Sistema de Classificacao e Codificagao foi implementado dentro do sistema CAD
(AutoCad r.12 ), por rotinas em linguagem AutoLisp.

O modulo Gerenciador do Sistema € responsavel pela troca de dados entre o usuario e
o Sistema de Classificagao e Codificag¢do, entre modulo de Codificagio e modulo Grifico, e
pelo armazanamento dos dados para um banco de dados externo.

O usuario deve entrar no sistema CAD e carregar os programas eleborados em
linguagem AutoLisp que contenham as rotinas Modulo Gerenciador, Modulo de Codificagio e

Modulo Grafico. ou carregar um menu especial que ja contenham as rotinas citadas acima.

O modulo Gerenciador do Sistema atua de maneira interativa, através de um dialogo
onde sdo feitas perguntas ao usuario como explicado acima. As perguntas elaboradas pelo
modulo Gerenciador direcionam o usuario para a elaboragio do desenho da pega e posterior
codificagao.

As perguntas elaboradas pelo modulo Gerenciador do Sistema questionam as
atividades de escolha da macro-familia, faz as perguntas pertinentes s entradas de parametros
caracteristicos de cada sub-familia, e questiona os valores de tolerancia dimensional e

acabamento superficial.

O modulo direciona os dados referentes ao aspecto de processos recebidos do usuario
para um arquivo tipo texto (ASCII) com um nome e uma extensido que podem ser escolhidos
pelo proprio usuario. Uma boa conduta € manter o mesmo nome do arquivo de desenho para o
arquivo texto para nao haver perda de informagdes relativas a pega desenhada, e facilidade de
identificagao por todos os usuarios do sistema CAPP global. O arquivo texto pode ser
incorporado por um sistema de banco de dados ou ser armazenado em diretorio separado

dentro do disco rigido conforme a conveniéncia do usuario.

Apos a efetivagio da atividade de codificagio (altima tarefa realizada pela sistema), o
usuario pode escolher dar inicio ao desenho e codificagdo de uma nova pega ou sair do sistema
CAD. O procedimento de entrada, saida, e operagao do Sistema de Classificagao e Codificagao

sera visto no item 3.7,
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3.2.2. Modulo Grafico

O modulo Grafico ¢ responsavel pela elaboragao de desenhos de pegas rotacionais de
maneira interativa. atraves do fornecimentos dos parametros necessarios construgio da pega
pelo usuario. Para esse trabalho foram pequisados dois (2) tipos de pegas rotacionais: eixos e
engrenagens.

O processo de pesquisa das pegas rotacionais teve como objetivo levantar as
caracteristicas de formas que compoe esses dois (2) tipos de pegas rotacionais e principalmente
formular uma metodologia de desenho utilizando o sistema CAD para confecgido dessas pegas
de maneira automatica e parametrizada. A pesquisa para levantamento das caracateristicas de
forma e da metodologia de desenho das pegas rotacionais foi baseada em desenhos de eixos e
engrenagens acompanhados dos seus respectivos processos de fabricagdo fornecidos por uma
industria ligada ao setor automotivo da regido de Campinas, e em desenhos encontrados na
literatura basica para desenho teécnico[French 85].

A metodologia de desenho automatico ¢ baseada no desenho do corte transversal da
peca. Assim. para cada tipo de pega rotacional, eixos, engrenagens, pistdes, etc. deve ser feito
um levantamento apurado das caracteristicas de formas que fazem parte da pega e da maneira
de desenha-las manualmente para criar uma maneira eficiente de desenhar automaticamente a

peca em questao.

O corte transversal da peca foi escolhido como ponto de partida para o desenho
automatico da peca por trazer no seu bojo uma caracteristica importante para o processo de
desenho automatico, que é a possibilidade de desenho das entidades geométricas numa
seqiiéncia determinada buscando um significado no seu agrupamento. que tornara o
rastreamento dessas entidades geométricas dentro do banco de dados do sistema CAD uma
realidade.

A idéia do desenho seqiiéncial das entidades geométricas esta baseada na teoria de
reconhecimento de formas (Part Feature Recognition), onde o sistema procura identificar uma
determinada caracteristica geométrica que determinara uma operagdo de fabricagio pela
pesquisa do seqiiénciamento e propor¢des geométricas das entidades armazenadas dentro do

banco de dados do sistema CAD que representa a pega rotacional.

Através das formas geométricas primitivas ( retas, arcos, circunferéncias, etc.),
podemos estabelecer critérios para obtengdo dessas formas utilizando as varias maquinas-

ferramentas disponiveis. Para ilustrar uma destas regras exemplificamos uma usinagem
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cilindrica externa: SE a forma primitiva ¢ uma reta horizontal (definida pela igualdade de
ordenadas dos pontos inicial e final da entidade geométrica reta do sistema CAD) e nio
existem outras retas abaixo dela TEMOS uma usinagem externa longitudinal. SE a forma
primitiva ¢ uma reta vertical (definida igualdade de abscissas dos pontos inicial e final da
entidade geométrica reta do sistema CAD), TEMOS uma usinagem externa radial
(faceamento). Desta maneira podemos automatizar o reconhecimento dos processos de

fabricagdo utilizando as formas geométricas basicas.[Rong 88]

Foi desenvolvido um fluxograma que descreve a metodologia de desenho automatico
para pegas rotacionais que parte da figura geométrica do cilindro, que esta presente em
qualquer pega rotacional. que tem como pardmetros geométricos 0 comprimento, o didmetro

inicial, e o diametro final.

Ao cilindro sdo acrescentados caracteristicas de forma, tais como a presenga de raios
de concordancia (com comprimentos nas dire¢des X e Y como parametros), chanfros (valor do
raio como parametro), entalhes para chavetas (profundidade, largura, comprimento, raio da
fresa, como parametros), furos (localizagao. profundidade, didmetros inicial e final como

parametros), e outras formas geométricas.
Ao cilindro sio tambeém sao acrescentados as suas proprias caracteristicas de
fabricagdo e as caracteristicas de fabricagdo de cada caracteristica de forma agregada ao

cilindro, tais como o acabamento superficial e tolerancias geométricas e de forma.

O fluxograma repete as fases descrita nos paragrafos anterios o numero de vezes

necessarias para descrever a pega rotacional por inteira.

A figura 3.3 mostra o fluxograma da metodologia de desenho automatico para pegas

rotacionais.
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Figura 3.3 - Fluxograma Representativo da Metodologia de Desenho Automatico
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3.2.3 Médulo de Codificacio

O modulo de Codificagdo € responsavel pela avaliagio das caracteristicas geométricas e
de processos fornecidas pelo usuario para criar um codigo para a pec¢a. O modulo avalia as
entradas de dados fornecida pelo usuario ao mesmo tempo em que é elaborado o desenho e
nforma o resultado final enviando o codigo para o arquivo externo e para o desenho.

O Sistema de Classificagio e Codififcagio contémpla pegas do tipo rotacional,
divididas nas seguintes categorias:

a) Eixos e Fusos: f) Cilindros;

b) Engrenagens: g) Rolos e Colunas;
c¢) Polias: h) Discos e Cames;
d) Buchas de Mancais: i) Tampas.

¢) Pistoes;

Os intervalos de valores para os atributos escolhidos para cada caracteristica de forma
contémplada pelo Sistema de Classificagdo e Codificagio foram estabelecidos com base na
capacidade de carregamento de maquinas ferramentas de uma das industrias fabricantes de

maquinas da regiao de Campinas.

Os dados para o levantamento das caracteristicas que foram eleitas para constar do
Sistema de Classificagao e Codificagao foram obtidos de um lote de desenhos de pegas (eixos e
engrenagens) com seus respectivos processos de fabricagido, fornecidos por uma industria do

ramo automobilistico da regiao de Campinas.

Os atributos de cada caracteristica de forma que constam do Sistema de Classificagio e
Codifica¢do tornaram-se os parametros para a construgao do desenho das pegas rotacionais

contempladas na implementagao do sistema.
O Sistema de Classificagao e Codificagio foi elaborado com base na pesquisa feita

como descrita nos paragrafos anteriores, respeitando as etapas de elaboragio dos sistemas de
classsificagdo enumerados por Hyde [Hyde 81]
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A implementagao do modulo é feita com base na classificagio citada nos itens 3.6 a

3.6.11. A seguir mostra-se na figura 3.4 a estrutura da cadeia numérica de codificagio
proposta e faz-se uma breve descri¢ao da cadeia de codificagio

SISTEMA DE CLASSIFICACAO E CODIFICACAO

DIGITO1 DIGITO2 DIGITO3 DIGITO4  DIGITOS DIGITO 6  DIGITO7 DIGITO8  DIGITO9  DIGITO 10 DIGITO 11

0 | emos 7 hmemasmies )
|mm|-__xu.rallru~< )

2 | rauns e aMILAL

%_l_mma_q_"ﬁwmj . S — s o e
PIETOES | SUB-FAMILAS | ] [NTERVALDH INTERVALOD |INTERVALD INTERVALO | LEMENTOS | INTER\‘AI.Ol | J FORMA | TRATAMESTD |
R | | — - j— b | MATERIAIS—| - 1
"5 CILINTROS. .—1;4% : j COMPRIME TR rtrrmn- [ !rlsuz.t\:rnlp\ll ACABAMENTO | | DEPORMA | '_|:u:_m:| | ] ID&.‘[—L[-\M{ | TEAMICD !
|6 COLUMAS | SUB-FAMIAS [/
DIRCOS, CAMIS | BUB-FAMILIAS | ()
- T T S e
L |9 | emeaver ——lsrhrasnaas |
CODIGO DE FAMILIA CODIGO COMPLEMENTAR

Figura 3.4 - Estrutura da Cadeia Numérica de Codificaciio Proposta

Na figura 3.4, o digito | designa as macro-familias contempladas pelo sistema, e sera
tratada no item 3.6.1 em detalhes.

O digito 2 designa as sub-familias correspondentes as macro-familias do digito 1. Esse
digito sera tratado em detalhe no item 3.6.2.

O digito 3 corresponde ao intervalo de comprimentos maiximo da cadeia de
codificagdo. Os intervalos de comprimentos contidos nesse digito serdo tratados no item 3.6.3.

O digito 4 corresponde ao intervalo de didmetros externos maximo da cadeia de

codifica¢do. Os intervalos de comprimentos contidos nesse digito serido tratados no item 3.6.4.

O digito 5 corresponde ao intervalo de tolerancias dimensionais da cadeia de
codificagdo. Os intervalos de tolerancias dimensionais contidos nesse digito serdo tratados no
item 3.6.5.

O digito 6 corresponde ao intervalo de acabamento superficial da cadeia de
codificagdo. Os intervalos para o acabamento superficial contidos nesse digito serdo tratados
no item 3.6.6.
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Os digitos citados acima correspondem a parte do codigo designada de "codigo de
familia". Receberam esse nome por serem responsaveis pela formagio das familias de pegas
efetuada pelo Sistema de Classificagdo e Codificacio.

O digito 7 corresponde aos elementos de forma da cadeia de codificagdo. As
combinagdes dos elementos de forma contemplados pelo sistema contidos nesse digito serio
tratados no item 3.6.7.

O digito 8 corresponde ao intervalo de didmetros internos maximo da cadeia de
codificagdo. Os intervalos de diametros internos contidos nesse digito serio tratados no item
3.6.8.

O digito 9 corresponde aos materiais contemplados pela cadeia de codificagdo. As

opg¢oes de materiais contemplados nesse digito serdo tratados no item 3.6.9.

O digito 10 corresponde as formas de blank designadas na cadeia de codificagdo. Fssas

formas de blank contidos nesse digito serdo tratados no item 3.6.10.

O digito 11 corresponde a gama de tratamentos térmicos abragados pela cadeia de
codificagdo. Os tratamentos térmicos contidos nesse digito serdo tratados no item 3.6.11.

Os dltimos cinco (5) digitos citados, correspondem a parte da cadeia de codificacio
designada de "codigo complementar”. Os digitos mencionados receberam esse nome por
complementarem as informagoes geométricas contidas no codigo de familia com as

informagoes de processo contidas neles.

3.3. Interface Grafica

Na atual fase do projeto estio implementados o0 Modulo Gerenciador do sistema, o
Médulo de Codificagio ¢ o Modulo Grafico para as macro-familias de pegas eixos e
engrenagens, contemplando as sub-familias de eixo liso (sem elementos de forma), eixo

escalonado, eixo arvore, engrenagem cilindrica reta e engrenagem cilindrica helicoidal.
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3.3.1. Macro-Familia Eixo

A entrada de dados para a construgdo da macro-familia eixo sio contituidas pelos
seguintes parametros:

a) Numero de escalonamentos (volumes cilindricos ou cénicos) do eixo;

b) Didmetro e comprimento para cada escalonamento;

¢) Tolerancia Dimensional ¢ acabamento superficial para cada escalonamento;
d) Entrada de chanfros e raios de concordancia para cada escalonamento;

e) Entrada dos elementos de forma e seus parametros (apenas chanfros, raios, chavetas

e furos para essa fase do projeto) para cada escalonamento.

O diagrama estruturado de desenho automatico relaciona de modo hierarquico uma
estrutura de dados para a contrugio de uma dada pega mecanica. A estrutura hierarquica
adotada para a construgao do desenho é:

a) Nivel 1: OBJETO;
b) Nivel 2 :ELEMENTO FUNDAMENTAL (Cilindro), e MATERIAL;
¢) Nivel 3 : ELEMENTOS DE FORMA DO ELEMENTO FUNDAMENTAL.

O diagrama mostrado na figura 3.5, apresenta a estrutura de dados para construgio do
desenho de um eixo, onde temos o nome do objeto (eixo) no nivel 1 da estrutura de dados, no
nivel 2 temos dois (2) itens: o elemento fundamental (cilindro) e o material do elemento
fundamental, e no nivel 3. temos os elementos de forma que podem ou nio estar presente no

elemento fundamental (rasgos para chavetas, roscas, furos, etc.).

Pode-se ver na figura 3.5 que os elementos de forma que estdo no nivel 3 da estrutura
de dados vinculados ao elemento fundamental no nivel 2, podem apresentar uma estrutura de
dados igual a de um objeto que esta no nivel 1 da estrutura de dados, repetindo a defini¢do de
hierarquia de dados, podendo gerar uma ramificagdo mais profunda com a mesma estrutura de
dados, associado ao elemento de forma no nivel 2 da estrutura de dados, como é o caso de um

eixo com uma engrenagem solidaria.

Esse modelo hierarquico também foi adotado para construir o diagrama estruturado de
desenho de engrenagens.

O diagrama estruturado de desenho automatico de eixos é mostrado na figura 3.5.
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Figura 3.5. - Diagrama Estruturado para desenho automdtico de eixos
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3.3.2. Macro-Familia Engrenagem

A entrada de dados para a construgio da macro-familia engrenagem sao contituidas
pelos seguintes parametros:

a) Numero de Dentes:

b) Modulo;

¢) Tolerancia Dimensional e acabamento superficial;

d) Entrada dos elementos de forma e seus parametros (apenas chavetas e furos para
essa fase do projeto).

O diagrama da figura 3.6 mostra que no nivel | da estrutura de dados temos o nome do
objeto, (engrenagem). no nivel 2 temos dois (2) itens: elemento fundamental (cilindro) e o
material do elemento fundamental. e no nivel 3 temos os elementos de forma que podem ou

nao estar presente no elemento fundamental (rasgos para chavetas, roscas, furos, etc.).

Para esse diagrama nao ha elementos de forma que sejam objetos como na caso

anterior de uma engrenagem solidaria ao eixo.

O diagrama estruturado de desenho automatico de engrenagens é mostrado na figura

%)
o

O diagrama estruturado de desenho serviu de base para a elaboragdo dos fluxogramas
dos programas em AutolLisp para o desenho automatico tanto dos eixos como das
engrenagens. Como exemplo. o desenho do corte transversal caracteritico de uma engrenagem
¢ apresentado na figura 3.7 e suas possiveis variagoes, dependendo dos valores dos parametros

solicitados como entrada. na figura 3.8.

As sub-familias da mesma macro-familia usam o mesmo diagrama estruturado de
desenho representativo da macro-familia. As rotinas contidas dentro do programa de desenho

automatico mudam conforme as caracteristicas geométricas da pega.
Por exemplo, para desenhar um corte transversal de engrenagem como os mostrados

na figura 3.7, sio utilizadas duas rotinas distintas, uma para desenhar a parte hachurada de
baixo e outra para desenhar a parte hachurada de cima.
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Figura 3.6. - Diagrama Estruturado para desenho Automatico de Engrenagens
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Figura 3.7. - Corte Transversal de uma Engrenagem com furo na alma e chaveta

E necessaria a utilizagio de duas rotinas por haver uma caracteristica geométrica que
quebra o corte transversal da engrenagem em duas partes, um furo na alma da engrenagem.
Numa engrenagem que ndo tenha um furo na alma, o desenho do corte transversal é realizado

por uma rotina de desenho distinta das anteriores.

O sistema toma a decisao de escolher as rotinas para desenhar o corte transversal da
engrenagem com base nas entradas de dados feitas pelo usuario. As rotinas que efetuam o
desenho da vista frontal relativa ao corte transversal desenhado, também ¢é escolhida com base

nas entradas de dados feita pelo usuario.

A atividade de cotar as vistas desenhadas ¢ relizada por dois (2) tipos de rotinas, no
primeiro tipo, a rotina de cotagem € incorporada a rotina de desenho do corte transversal ou
vista frontal, no segundo tipo. a rotina de cotagem € uma rotina isolada, e é chamada pela
rotina de desenho de corte transversal ou vista frontal.
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Figura 3.8. - Variacdes do corte transversal da engrenagem com furo na alma e chaveta

3.4. Suporte ao Roteiro de Fabricagio Padrio

O planejador de processos necessita de informagdes que lhe possibilitem elaborar com
a maior precisao e rapidez possivel o roteiro de fabricagdo de qualquer pega que a sua empresa
necessite fabricar. As suas ferramentas para elaboragdo do roteiro de fabricagio sio as
informagdes contidas no desenho da peca a ser fabricada e as informagdes sobre as maquinas-
ferramentas, dispositivos. ferramentas de corte disponiveis no seu departamento.

Informagdes sobre dimensdes maximas, os elementos de forma externa e interna, e
sobre o acabamento superficial, tolerancias dimensionais, tolerancias de forma e posigio
associados a esses elementos de forma, sio fatores determinantes na escolha das maquinas-

ferramenta, dispositivos, e ferramentas de corte no processo de fabricagio.
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Deste modo. os criterios escolhidos para formar os digitos da cadeia numérica que
estabelerera o suporte ao planejamento de processos sio os seguintes: Elementos de Forma e
Intervalo de Diametros Intermnos, relativos s caracteristicas geométricas e Material, Forma do
Blank e Tratamento Térmico. relativos s caracteristicas de processo de fabricagdo, além dos
que serdo citados no proximo paragrafo, e que caracterizardo os critérios de formacao de
Sfamilias de pegas.

3.5. Critérios para Formacio de Familias

O objetivo do Sistema de Classificagdo ¢ a formagio de familias de pecas pela
aplicagdo de critérios que auxiliem o planejador de processos a elaborar roteiros de fabricagio

padrao para cada familia formada.

A formagio de familias de pecas nao ¢ nada além da aplicagio de critérios de
agrupamento que. associados. determinam um conjunto de pegas com as mesmas
caracteristicas. O problema aqui ¢ identificar os melhores critérios que possibilitem alcancar o
objetivo desejado.

Dois (2) critérios relativos as caracteristicas geométricas e dois (2) critérios relativos
ao processo de fabricagio foram escolhidos para refinar os dois citados acima. Os critérios
sobre as caracteristicas geometricas sao intervalo de comprimentos maximo e intervalo de
didmetros externos maximo. Os critérios sobre caracteristicas de processos sio o intervalo de

acabamento superficial e intervalo de tolerancia dimensional.

A opgdo de dedicar dois (2) digitos para identificar as familias de pegas deveu-se ao
fato de nao se poder identificar claramente um objeto elaborado num sistema CAD apenas
pelas suas entidades geometricas armazenadas no seu banco de dados. O sistema nio consegue
aderir a uma entidade geométrica o significado que essa entidade tem para o projetista ¢ nem

identificar esse significado posteriormente.

Para ilustrar esse fato pode-se dar o seguinte exemplo: o sistema CAD desenha trés
retas consecutivas. uma vertical, uma inclinada, e a Gltima horizontal num corte transversal.
Para o projetista que desenhou essas trés retas, o significado aderido s retas é que a reta
inclinada representa um chanfro, para o sistema CAD, a mesma reta € apenas uma entidade

geométrica definida por seus pontos inicial e final e esta num determinado "layer" do desenho.
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A interpretagao do conjunto de entidades geométricas que compdem um determinado
objeto ¢ feito apenas pelo cerebro humano. A interpretacio ¢ baseada na experiéncia de cada
individuo acumulada durante toda sua vida. O significado de todos os fatos dos mais
corriqueiros aos mais musitados que atingem qualquer individuo é fruto da cultura.
ensinamentos, convivéncia com outras pessoas, e acontecimentos marcantes que foram vividos
por esse individuo ao longo da sua vida. Assim, duas pessoas podem avaliar 0 mesmo fato e

chegar a conclusoes diferentes.

Atualmente. tenta-se resolver o problema da identificagdo do significado do
agrupamento das entidades geométricas, através de Sistemas Peritos ou Sistemas Especialistas,
que empregam a técnica de inteligéncia artificial na resolugdo de problemas, porém ainda nio

existe um sistema que seja completo e que dé uma boa solugdo para o problema.

Para evitar que os individuos interpretem o mesmo fato diferentemente é necessario
que sejam elaborados regras que tenham o mesmo significado para todos individuos. A esse
conjunto de regras ¢ dado o nome de convengdo. A convengdo € elaborada sempre pelos
individuos representativos do grupo. e podem ser mudados de acordo com o crescimento do

conhecimento adquirido ou conveniéncia por todo o conjunto de individuos pertencentes ao
grupo.

Os digitos 3 (intervalo de comprimentos maximo), 4 (intervalo de diametros externos
maximo), 5 (intervalo de tolerancia dimensional), e 6 (intervalo de acabamento superficial)
foram escolhidos como caracteristicas formadoras de familias porque complementam e acuram

as informagdes contidas nos digitos um (1) e dois (2).

Os demais digitos do codigo foram escolhidos porque contém informagoes relativas ao
processos de fabricagdo. ¢ a partir delas ¢ possivel levantar as operagdes requeridas e sua

seqiiéncia na construgao da pega.

O codigo ¢ organizado de maneira mista, existe uma dependéncia entre o digito um (1)
e o digito dois (2), macro-familia e sub-familia, e independéncia entre os demais digitos da
cadeia que designa a familia de pegas, (intervalo de comprimento maximo, intervalo de
diametros externo maximo. tolerancia dimensional, e acabamento superficial), o que permite
estabelecer categorias de sub-familias mais ou menos refinadas quanto a sua fabricagio
utilizando as mesmas gamas de comprimentos maximo e didmetros externos maximo
diferenciando-as apenas pela qualidade da acuracidade e acabamento superficial. A parte da
cadeia que designa as informagodes de processos, mantém a independéncia entre seus digitos
componentes.
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As convengoes. justificativas e detalhes para esse trabalho serdo esclarecidas no
decorrer desse capitulo.

3.6. Classificacio das Familias de Pecas

Os proximos itens relatardo a classificagdo adotada para macro-familias, sub-familias,
mtervalos de comprimentos maximo, intervalo de didmetros externos méaximo, intervalo de
tolerncia dimensional. intervalo de acabamento superficial, elementos de forma. intervalo de

diametros internos maximo. material, forma do blank, e tratamento térmico.

3.6.1. Macro-Familias

O digito 1 do codigo de pegas estabelece uma gama de pegas rotacionais como é

mostrado na tabela 3.1:

Opg¢io 0 : Eixos e Fusos
Opg¢io 1 | Engrenagens
Opgio 2 Polias

Opg¢io 3 Buchas de Mancais
Opcao 4 Pistoes

Opc¢io 5 ) Cilindros

Opcio 6 Rolos e Colunas
Opgio 7 Discos ¢ Cames
Opcio 8 _ Tampas

Tabela 3.1. - Classificaciao de Macro-Familias

Para a classifica¢do das macro-familias tomou-se como base a nomenclatura usual de
uma empresa fabricante de caixas de transmissoes da regido de Campinas, ¢ na nomenclatura
estabelecida pela literatura em geral.

A tabela 3.1 mostia o conteudo do digito um (1) correspondente aos tipos de macro-

familias contempladas pelo Sistema de Classificagdo e Codificagao
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3.6.2. Sub-Familias

A cada macro - familia corresponde uma gama de sub-familia classificada da seguinte
maneira como mostram as tabelas 3.2, 3.3. 3.4, e 3.5 :

Eixos e Fusos Engrenagens
Opcio 0 LISO CILINDRICA RETA
Opgiio 1 ESCALONADO CILINDRICA HELICOIDAL
Opgio 2 EIXO ARVORE CILINDRICA SEM FIM
Opgio 3 FUSO GUIA CONICA RETA
Opgio 4 EIXO COM ROSCA SEM FIM CONICA HELICOIDAL
Opgio 5 EIXOS EXCENTRICOS HIPOIDES
Opgio 6 EIXOS MANIVELA RODAS DENTADAS
Opgiio 7 EIXOS CAME
Opcio 8 EIXOS EM CRUZ

Tabela 3.2. - Sub-Familias de Eixos e Engrenagens

A tabela 3.2 mostia o conteido do digito dois (2) correspondente a duas (2) sub-

familias: sub-familia de eixos ¢ sub-familia de engrenagens.

Polias Buchas de Mancais Pistoes
Op¢io 0 | UMA CORREIA BUCHAS DE MANCAIS |CAMARAS DE
COMBUSTAO
Opgio I |MULTIPLAS CORREIAS BOMBAS HIDRAULICAS
Op¢io 2 |ESCALONADAS

Tabela 3.3. - Sub-Familias Polias, Buchas de Mancais e Pistoes

A tabela 3.3 mostra o conteido do digito dois (2) correspondente as sub-familias de

Polias, Buchas de Mancais. ¢ Pistoes.

Rolos e Colunas Cilindros
Opc¢ao 0 |ROLOS PARA L AMINADORES CAMARAS DE COMBUSTAO
Opciao 1 |COLUNAS PARA FERRAMENTAS BOMBAS HIDRAULICAS
Ope¢io 2 BOMBAS PNEUMATICAS

Tabela 3.4. - Sub-Familias Rolos e Cilindros
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A tabela 3.4 mostra o conteudo do digito dois (2) correspondente as sub-familias Rolos
¢ Colunas e Cilindros.

Discos e Cames Tampas

Op¢ao 0 DISCOS DIVISORES TAMPAS

Opcio 1 FLANGES

Opcio 2 CAME DE FLANCO

Opcio3 | CAME DE FACE

Op¢io4 | CAME DE GAVETA

Opcio 5 CAME CILINDRICO DE RANHURA

Op¢io 6 CAME CILINDRICO DE EXTREMIDADE

Tabela 3.5. - Sub-Familias Discos, Cames e Tampas

A tabela 3.5 mostra o conteado do digito dois (2) correspondente as sub-familias
Discos, Cames e Tampas.

As classificagdes das sub-familias de eixos, engrenagens, buchas de mancais, pistdes,
cilindros, foram obtidas na enciclopédia "O manual do engenheiro" - Hemus- Livraria Editora
Ltda. 1979, as demais foram obtidas no livro "Desenho Técnico e Tecnologia Grafica" -
Thomas E.French e Charles J. Vierck - Editora Globo, 1985.

3.6.3. Intervalo de Comprimentos Maximo

O digito 3 estabelece uma faixa de comprimentos maximo classificada da seguinte
maneira como mostra a tabela 3.6 :

Comprimento Maximo

Opedo 0 | ATE 500 mm

Opcdao 1 | ENTRE 500 e 750 mm

Ope¢io 2 ENTRE 750 e 1000 mm

Opc¢io 3 | ACIMA de 1000 mm

Tabela 3.6. - Intervalo de Comprimentos Maximo

A tabela 3.6 contempla o intervalo de comprimentos maximo das pegas de revolugao
adotados pelo Sistema de Classificagio e Codificagio proposto, dispondo de quatro (4)
posi¢des preenchidas no momento. As demais posigdes estdo livres para serem preenchidas
pelo usuario com o intuito de aumentar a gama de intervalos possiveis.
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Esses valores foram estabelecidos com base na capacidade de carregamento de tornos
mecanicos de um fabricante da regido de Campinas.

3.6.4. Intervalo de Diametros Externos Maximo

O digito 4 estabelece para grupo de sub-familias um intervalo de diametros externos
maximo classificada da seguinte maneira como mostra a tabela 3.7 :

Diadmetros Externos Maximo
Opc¢io 0 ATE 200 mm
Opciao 1 | ENTRE 200 e 305 mm
Opcio 2 | ENTRE 305 e 560 mm
Opc¢iao 3 | ENTRE 560 e 850 mm
Opcio 4 | ACIMA de 850 mm

Tabela 3.7. - Intervalo de Diimetros Externos MaAximo

A tabela 3.7 contempla o intervalo de diametros externos maximo das pegas de

revolugdo adotados pelo Sistema de Classificagio e Codificagdo proposto, dispondo de cinco

(5) posigoes preenchidas no momento. As demais posigoes estao livres para serem preenchidas

pelo usuario com o intuito de aumentar a gama de intervalos possiveis.

Esses valores foram estabelecidos com base na capacidade de carregamento de tornos
mecanicos de um fabricante da regidao de Campinas.

3.6.5. Intervalo de Tolerancias Dimensionais

O digito 5 estabelece para a sub-familias uma gama de tolerincias dimensionais
classificada da seguinte maneira como mostra a tabela 3.8 :

Tolerancia Dimensional

Opcio 0 QUALIDADE IT igual ou acima de IT 12
Opgio 1 QUALIDADE IT igual a IT 11

Opciao 2 QUALIDADE IT igual a IT 10

Opcio 3 QUALIDADE IT iguala IT 9
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Opcio 4 QUALIDADE IT igual a IT 8

Ope¢io S | QUALIDADE IT igual a IT 7

Opcio 6 QUALIDADE IT igual a IT 6

Opgio 7 QUALIDADE IT igual a IT 5

Op¢iao 8 | QUALIDADE IT igual ou superior a IT 4

Tabela 3.8. - Intervalo de Tolerincias Dimensionais

A tabela 3.8 contempla o intervalo de tolerancias dimensionais das pegas de rovolugio
adotados pelo Sistema de Classificagio e Codificagao proposto, dispondo de nove (9) posigoes
preenchidas Esses valores foram escolhidos com base nas tolerancias fundamentais para
qualidade ISO DIN 7151.

3.6.6. Intervalo de Acabamento Superficial

O digito 6 estabelece para as sub-familias uma gama de acabamento superficial
classificada da seguinte maneira com mostra a tabela 3.9 :

Acabamento Superficial

Opcao 0 RUGOSIDADE SUPERFICIAL SUPERIOR A 1.6 microns (Ra)

Opcao 1 RUGOSIDADE SUPERFICIAL INFERIOR A 1.6 microns (Ra)

Tabela 3.9. - Intervalo de Acabamento Superficial

Essa faixa de intervalos de acabamento superficial foi escolhida com base na
capacidade de obtengdo dessas qualidades de acabamento pelos processos de usinagem nas
diversas maquinas-ferramenta. Dessa maneira, na faixa 0 sdo incluidos os processos de
serramento, furagdo, fresamento. brochamento, trepanagao, e tomeamento;[Hemus 79] na
faixa 1 sdo incluidos os processos de retifica, polimento, lapidagao, e super-acabamento. Para
esse trabalho julga-se que essas faixas de intervalos sejam suficientes para alcangar o objetivo
proposto, para uma aplicagio pratica novos intervalos podem ser inseridos na tabela para
ampliar a gama de intervalos disponiveis, conforme as necessidades do usuario.

3.6.7. Elementos de Forma

O digito 7 estabelece uma combinagio de elementos de forma tais como chanfros, raios
para arredondamento, rasgos para chavetas, furos de centro, furos axiais, furos radiais, roscas,
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elemento cilindrico, elemento conico, e dentes de engrenagens, que estariio presentes nas pegas
de revolugao para as sub-familias de eixos lisos, eixos escalonados, eixos arvore, engrenagens
cilindricas reta e engrenagens cilindricas helicoidais. As demais sub-familias nio foram

estudadas nesse trabalho. A tabela 3.10 mostra a combinagdo dos elementos de forma para as
sub-familias estudadas.

Elementos de Forma

Op¢io 0 | CILINDRICO

Opecio 1 | CILINDRICO/ROSCA

Opgio 2 | CILINDRICO/CHAVETA

Opgcio 3 | CILINDRICO/DENTE

Opcao 4 CILINDRICO/DENTE/CHAVETA

Opcao 5 CILINDRICO/DENTE/CHAVETA/FURO

Opgio 6 CILINDRICO/DENTE/CHAVETA/ROSCA

Op¢ao 7 CILINDRICO/DENTE/CHAVETA/FURO/ROSCA/CHANFRO

Opeio 8 | CILINDRICO/DENTE/CHAVETA/FURO/ROSCA/CONICO

Opcao 9 | C ILINDRICO/DENTE/CHAVETA/FURO/ROSCA/CONICO/CHANFRO

Tabela 3.10. - Elementos de Forma

A tabela 3.10 contempla os elementos de forma das pegas de revolugao adotados pelo
Sistema de Classificagiao e Codifica¢io proposto.

As combinagoes eleitas nesse trabalho podem ser mudadas, incluidas ou excluidas da
tabela conforme as necessidades do usuario.

3.6.8. Intervalo de Diametros Internos Maximo

O digito 8 estabelece para grupo de sub-familias uma faixa de diametros internos
maximo classificada da seguinte maneira como mostra a tabela 3.11:

Diametros Internos Maximo

Op¢io 0 SEM DIAMETRO INTERNO

Opc¢io 1 ENTRE 1 e 200 mm

Opcao 2 ENTRE 200 e 505 mm

Opcao 3 ENTRE 305 ¢ 560 mm

Opcio 4 ENTRE 560 e 850 mm

Opgio 5 ACIMA de 850 mm

Tabela 3.11. - Intervalo de Diimetros Internos Maximo
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A tabela 3.11 contempla o intervalo de didmetros internos maximo das pegas de
revolugdo adotados pelo Sistema de Classificagdo e Codificagdo proposto, dispondo de cinco
(5) posigoes preenchidas no momento. As demais posi¢des estdo livres para serem preenchidas

pelo usudrio com o intuito de aumentar a gama de intervalos possiveis.

Esses valores foram estabelecidos com base na capacidade de carregamento de tornos
mecanicos de um fabricante da regido de Campinas.

3.6.9. Materiais

O digito 9 estabelece para o grupo de sub-familias uma gama de materiais
classificados da seguinte maneira como mostra a tabela 3.12:

Materiais

Opg¢io 0 | ACOS E FERROS PARA FUNDICAO

Opcio 1 ACOS CARBONO

Opcio 2 ACOS BAIXA LIGA

Opcio 3 ACOS INOX

Opcao 4 OUTROS ACOS

Opcao S COBRE E SUAS LIGAS

Opcio 6 | ALUMINIO F SUAS LIGAS

Opc¢ao 7 METAIS LEVES

Opcio 8 | PLASTICOS

Op¢io 9 | OUTROS

Tabela 3.12. - Materiais

A tabela 3.12 contempla os materiais das pegas de revolugao adotados pelo Sistema de

Classificagao e Codificagiao proposto,

3.6.10. Forma do Blank

O digito 10 estabelece para o grupo de sub-familias uma gama de formas do blank
classificados da seguinte maneira como mostra a tabela 3.13 :
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Forma do Blank

Opc¢io 0 BARRAS REDONDAS

Opgio 1 | BARRAS QUADRADAS

Opcio 2 | BARRAS DE OUTRAS SECCOES

Opg¢io 3 | TUBOS

Opcio 4 | FORJADOS A FRIO

Opg¢io 5 | FORJADOS A QUENTE

Opcao 6 SOLDADOS

Ope¢ido 7 PLACAS FINAS

Opcio 8 | PLACAS GROSSAS

Opeio 9 | OUTRAS

Tabela 3.13. - Forma do Blank

A tabela 3.13 contempla a do forma do blank das pegas de revolugido adotados pelo

Sistema de Classificagao e Codificacao proposto.

3.6.11. Tratamento Térmico

O digito 11 estabelece para o grupo de sub-familias uma gama de tratamentos

térmicos classificados da seguinte maneira como mostra a tabela 3.14 :

Tratamentos Térmicos

Op¢io 0 | SEM TRATAMENTO TERMICO

Opc¢io 1 RECOZIMENTO

Opcio 2 | NORMALIZACAO

Opcio 3 TEMPERA/REVENIDO

Opcao 4 TEMPERA SUPERFICIAL

OpcioS | COALESIMENTO

Opgio 6 | CEMENTACAO

Opgio 7 | NITRETACAO

Opcio 8 | CIANETACAO

Digito 9 CARBO-NITRETACAO

Tabela 3.14. - Tratamentos Térmicos

A tabela 3.14 contempla os tratamentos térmicos das pegas de revolucdo adotados pelo

Sistema de Classificagao e Codificagio proposto.
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3.7. Interacio entre o usudrio e o sistema

As interagoes entre o Sistema de Classificagio e Codificagdo e o usuario sio feitas
dentro do sistema CAD. O sistema CAD usado nesse trabalho é o AutoCad R.12 da Autodesk
Inc.

O usuario entra no sistema CAD Autocad R.12 pelo teclado digitando o comando de
acesso, geralmente, ACAD na linha de comando da estacao.

Ja dentro do Autocad o usuario tem duas (2) possibilidades de entrada no Sistema de
Classificagdo e Codificagdo: a primeira ¢ carregar o menu de comandos do Autocad que
contenha as rotinas do Sistema de Classificagao e Codificagio; a segunda é carregar as rotinas

do Sistema de Classificagao e Codifica¢ao a partir da linha de comando do Autocad.

A figura 3.9 mostra uma tela que apresenta o /ayout do sistema CAD (AutoCAD R12),

ja com o Sistema de Classificagao ¢ Codificagdo instalado no Menu.

File Assist Draw Display Modify View Settings Render Model | §

Menu Pull-Down e Linha de Status EIXOS

ENGRENAGENS

Menu de Barras

Area de Desenho

Icone UCS

Figura 3.9 - Tela do Autocad com Sistema de Codificacio e Classificagio Carregado
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O apéndice 3 traz mais informagdes sobre a instalagdo do Sistema de Classificagdo e
Codificagao no sistema CAD.

O processo interativo comega quando o usuario aciona um dos comandos sobre o
menu pull-down na opgao SCC (EIXOS ou ENGRENAGENS ).

Nesse momento as rotinas do Sistema de Classificagdo e Codificagao entram em agio e
comegam a questionar o usuario sobre a opgdo de desenho escolhida. Como exemplo
apresentaremos o desenho de uma engrenagem.

Tanto para o desenhar engrenagens como para desenhar eixos, ¢ estabelecido em
primeiro lugar o nome do arquivo externo onde serdao gravadas as informagdes pertinentes ao
desenho em execugdo, com as seguintes perguntas:

- Voce quer alterar o nome do Arquivo Externo < b:\abr\desenho.txt> : <nao>

No caso negativo a rotina grava o nome mostrado e passa para proxima fase de

perguntas, no caso afirmativo o Sistema realiza as seguintes perguntas:
- Voce quer alterar:
DIRETORIO < B:> < Opgio 1>
SUB-DIRETORIO < ABR < Opgio 2>
NOME DO ARQUIVO ~DESENHO=> < Opgao 3>
EXTENSAO <.TXT> < Opgio 4>
Feita a opgao, o Sistema faz a seguinte pergunta:
- Voce quer alterar novamente ? < Opgao padrao >
No caso afirmativo sdo apresentadas as mesmas perguntas feitas anteriormente para

uma nova escolha, no caso negativo, a rotina grava 0 novo nome e passa para a proxima fase

de perguntas, agora referentes exclusivamente a opgédo escolhida para desenho.
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A figura 3.10 mostra o uma parte do dialogo da fase de escolha do nome do arquivo
externo.

File Assist Draw Display Modify View Settings Render Model

Figura 3.10 - Didlogo para alterar nome de arquivo externo

Para opg¢ao de desenho de uma engrenagem o Sistema efetua as seguintes perguntas :

- Entre com o modulo:

- Entre com o numero de dentes:

- Entre com o angulo de pressio:

- Entre com o angulo de hélice:

- Entre com a relagao de transmissao:

- Entre com a espessura da alma da engrenagem:

- Entre com a largura do dente:
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- Entre com o diametro do furo para eixo:

- Entre com o diametro do cubo:

- O cubo tem rasgo para chaveta ?

No caso afirmativo. seguem as seguintes perguntas:
- Entre com a largura da chaveta:

- Entre com a profundidade da chaveta:

- Entre com a tolerancia dimensional:

- Entre com o acabamento superficial:

Volta ao questionamento principal.

- Entre com o comprimento do cubo:

- Entre com diametro da coroa :

- A corda tém furos para alivio de peso?. No caso afirrmativo seguem as perguntas:
- Entre com o diametro do furo < valor maximo: :
- Entre com numero de furos ? < valor padrio > :

- Entre com a tolerancia dimensional:

Feitas as perguntas, o0 modulo Grafico entra em agdo e comega a realizar o desenho

com base nos parametros passados pelo usuario.

A figura 3.11 mostra uma tela ilustrativa desta fase da interagio entre o usuario e

Sistema de Classificagao e Codificacio.

As proximas figuras ilustram a fase de desenho elaborado pelo Sistema de Classificagio
e Codificagao.
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File Assist Draw Display Modify View Settings Render Model

Figura 3.11 - Didlogo para entrada de dados da engrenagem

File Assist Draw Display Modify View Settings Render Model

Figura 3.12 - Desenho da vista frontal da engrenagem.
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File Assist Draw Display Modify View Settings Render Model

/\ pa D 166.0
Y 7

/ D 1920

Figura 3.13 - Vista frontal com cotas

File Assist Draw Display Modify View Settings Render Model

D 30.

/\ //' D 166.0
Y

L D192.0

Figura 3.14 - Construcio do Corte Transversal - Parte Superior
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File Assist Draw Display Modify View Settings Render Model

8.0

Figura 3.16 - Corte Transversal Cotado
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ENTRE COM TRATAMENTO TERMICO:

[0] SEM TRATAMENTO TERMICO
[1] RECOZIMENTO

[2] NORMALIZACAO

[3] TEMPERA / REVENIDO

[4] TEMPERA SUPERFICIAL

[5] COALESIMENTO

[6] CEMENTACAO

[7] NITRETACAO

[8] CIANETACAO

[9] CARBO-NITRETACAO

OPCAO:

COMMAND :

Figura 3.17 - Tela texto com informacdes de processo

File Assist Draw Display Modify View Settings Render Model | §

—dnn
200

8.0 D180.0

a=

D mrf rirdiive o 1MOL0 oo
[Mmriaterns ; 1920 mm
Trimvlerns @ 1660 mm
DHars Chrende Baae o 16504407 mm
Fuasn o 1RS4% men
Fapronars da depr | 34248 mm

Ve du demie | 3418 oo

Advwrs ds coboce de drove o S0000 o
Al s de pe de drme | 09680
Folgs da dunte 1 1.000 mom

Trwmrents (eruden | trvpers | revenids
Fariim da blank ; barrs redends
Maerinh | ABNT Se30
Codlge  1000E1 41203

Figura 3.18 - Desenho Completo com informacdes tecnologicas e codigo
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A figura 3.12 ilustra a elaboragdo da vista frontal da engrenagem.

A figura 3.13 ilustra a vista frontal da engrenagem com as cotas estabecidas pelo
usuario.

A figura 3.14 ilustra a elaboragdo do corte transversal superior da engrenagem.

-

A figura 3.15 ilustra a elaboragdo do corte transversal inferior da engrenagem.
A figura 3.16 ilustra o corte transversal da engrenagem cotado.

A figura 3.17 ilustra uma tela tipo texto apresentada pelo sistema CAD onde sio
apresentadas as questoes ao usuario referentes aos processos de fabricagao da peca tais como

o matenal, o tratamento térmico. ¢ a forma do blank.

A figura 3.18 ilustra o desenho acabado com as informagoes de forma e de processos
elaborado pelo Sistema de Classificacao e Codificagao.

3.8. Comentarios

O Sistema de Classificacio e Codificagdo proposto contempla caracteristicas
geométricas tais como forma. intervalo de comprimentos maximo, intervalo de diametros
externos maximo. intervalo de diametros internos maximo, e de processos de fabricagao tais
como tolerancia dimensional. acabamento superficial, tratamentos térmicos, e materias, apenas
para pecas de revolugdo. O codigo esta dividido em duas (2) partes: a primeira parte,
designando as caracteristicas formadoras das macro-familias e sub-familias, e a segunda parte,
designando caracteristicas complementares das macro e sub familias.

Os critérios adotados para a formagido do codigo visam dar o suporte necessario ao
planejador de processos para elaborar os roteiros padrao de fabricagdo para cada familia de

pegas.
O sistema foi elaborado dentro de um esquema modular, que permite a inclusio de

rotinas para a elaboragao de desenhos de novas familias de pegas. O sistema € composto por

um modulo Gerenciador, responsavel pela administracao dos demais modulos, um modulo
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Grafico, responsavel pela elaboracio de desenhos automaticamente, ¢ um modulo de

Codificagdo, responsavel pela codificagao das pegas desenhadas no médulo Grafico.

As informagdes sobre as caracteristicas geomeétricas sao armazenadas num arquivo de
desenho com extensio .dwg caracteristico do sistema CAD adotado, e as informagoes

complementares de fabricag¢ao sao armazenadas num arquivo texto tipo ASCIL

O Sistema de Classificacio e Codificagao foi elaborado num contexto académico. nio
se levou em conta os problemas especificos de uma dada empresa. Esse Sistema de
Classificagao e Codificagdo necessita de adaptagoes realidade de uma empresa para ser

adotado por ela.
O sistema efetua automaticamente a elaboragao dos desenhos e sua codificagdo a partir
da interagdo com o usuario atraves de questionamentos referentes a pega a ser desenhada pela

tela texto do sistema CAD.

No proximo capitulo apresenta-se uma aplicagdo demonstrativa com os desenhos de

pecas para testes do sistema de codificagio.
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Capitulo 4 : Aplicacio e Testes do Sistema Desenvolvido

4.1 Introducao

No capitulo anterior toi mostrada a estrutura do sistema nos seus detalhes. Nesse
capitulo mostrar-se-a a sua aplicagio e os testes feitos para verificar se o sistema atende as

suas propostas iniciais.

Como ja visto. o sistema destina-se a desenhar automaticamente pegas de revolugio e
efetuar a sua codificagao. tambem. automaticamente. Os testes para avaliar essa proposigao

serdo mostrados nos proximos itens.

4.2. Escolha das Pecas para Teste

Conforme a concepgao do Sistema ( ja discutido ), projetou-se pegas rotacionais do
tipo eixo e engrenagens. Esses projetos ( desenhos ) foram obtidos através de parametrizagio
da sua forma, para obtencao da classsificagido, codificagio e desenho de maneira automatica

pelo Sistema.

Os desenhos e arquivos texto com informagoes de processo. foram obtidos de maneira

automatica conforme explicagio do item 3.7 do capitulo anterior.

i.Caracteristicas do eixo escolhido - Para o eixo com as seguintes caracteristicas
basicas: quatro (4) escalonamentos: comprimento total : 300 mm; didmetro externo maximo :
150 mm; raios de concordancia . 5 mm; chanfros : 3 mm; e chaveta com comprimento: 80 mm;
profundidade : 8 mm; largura : 8 mm tolerancia de largura : 0.015 mm (IT7); feita por fresa de
topo; com acabamento superficial maximo : 0.0025 mm (Ra); e
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ii. Caracteristicas da engrenagem escolhida - Para a engrenagem com as seguintes
caracteristicas basicas: numero de dentes igual a 30, modulo : 5; largura de dente : 20 mm:
espessura de alma : 10 mm; comprimento do cubo: 40 mm; diametro cubo : 60 mm; furo para
eixo: 30 mm; tolerancia do furo : 0.025 mm (IT7); chaveta com comprimento: 40 mm:
profundidade: 8 mm; largura: 8 mm,; tolerancia da chaveta: 0.015 mm (IT7); acabamento

superficial dos dentes: 0.0001 mm (Ra); serdo mostrados no proximo item.

4.3. Codificaciio das Pecas Escolhidas

Os desenhos das pecas escolhidas para teste sio mostradas nas figuras 4.1 e 4.2. Os
arquivos textos gerados para cada um dos desenhos de teste sio mostrados nas tabelas 4.1 e
4.2.

A figura 4.1 mostra um eixo com as caracteristicas mencionadas no item 4.2. Em linhas
gerais ¢ mostrado um eixo com comprimento maximo de 400 mm, diametro externo maximo

de 90 mm, e rasgos para chavetas.

(4200 |

CORTE 1-1

Codigo 01105020103

Figura 4.1 - Desenho de um Eixo para Testes
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O codigo mostrado na figura ¢ o seguinte :
Co6digo: 01105020103

O digito 1 do codigo representa a macro-familia a qual a pega pertence. No caso do
eixo da figura 4.1. o digito | esta preenchido com a opgdo 0 da tabela 3.1, o que significa a

macro-familia de eixos e fusos

O digito 2 do codigo representa a sub-familia da macro-familia a qual a pega pertence.
No caso do eixo da figura 4.1. o digito 2 esta preenchido com a opgao 1 da tabela 3.2,0 que

significa a sub-familia de eixos escalonados.

O digito 3 do codigo representa o intervalo de comprimento maximo da sub-familia a
qual a pega pertence. No caso do cixo da figura 4.1, o digito 3 esta preenchido com a opgio 2
da tabela 3.6, o que significa intervalo de comprimentos maximo compreendido entre 305 e
560 mm.

O digito 4 do codigo representa o intervalo de diametros externos maximo da sub-
familia a qual a pega pertence. No caso do eixo da figura 4.1, o digito 4 esta preenchido com a

opgao 0 da tabela 3.7, o que significa intervalo de diametros externos maximo até 200 mm.

O digito 5 do codigo representa a gama de tolerancias dimensionais da sub-familia a
qual a pega pertence. No caso do cixo da figura 4.1, o digito 5 esta preenchido com a opgdo 5
da tabela 3.8. o que significa qualidade de tolerancia dimensional mais precisa da pec¢a igual a
IT 7.

O digito 6 do codigo representa a gama de acabamento superficial da sub-familia a
qual a pega pertence. No caso do cixo da figura 4.1, o digito 6 esta preenchido com a opgdo 0
da tabela 3.9, o que significa que a qualidade de acabamento superficial mais precisa da pega ¢
inferior a rugosidade media Ra 0.0016 mm.

O digito 7 do codigo representa a combinagao de elementos de forma da sub-familia a
qual a pega pertence. No caso do cixo da figura 4.1, o digito 7 esta preenchido com a opgao 2
da tabela 3.10, o que significa que apenas elementos de forma cilindricos e chavetas estao

presentes na pega.
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O digito 8 do codigo representa o intervalo de didmetros internos maximo da sub-
familia a qual a pega pertence. No caso do eixo da figura 4.1, o digito 8 esta preenchido com a
opgao 0 da tabela 3.11, o que significa auséncia de didmetros interno maximo.

O digito 9 do codigo representa o material de construgdo da sub-familia a qual a pega
pertence. No caso do eixo da figura 4.1, o digito 9 esta preenchido com a opgdo 1 da tabela
3.12, o que significa que o material de construgao mecanica da pega é um ago carbono. A
especificagio do material esta no arquivo texto gerado pelo sistema de classificagio e
codificagio.

O digito 10 do codigo representa a forma do blank da pega . No caso do eixo da figura
4.1, o digito 10 esta preenchido com a opgio 0 da tabela 3.12, o que significa a forma do blank
¢ cilindrica para a pega.

O digito 11 do codigo representa o tratamento térmico que a peca recebera. No caso
do eixo da figura 4.1, o digito 11 esta preenchido com a opgdo 3 da tabela 3.13, o que significa

que a pega recebera como tratamento térmico uma tempera / revenido.

Inicio do Arquivo | diam.ext (mm)| tol.dim.(mm) acab.sup comp. (mm) | tol.dim.(mm)
diam <1> : 50 0.0020 2.50 100.0 0.0020
chaveta : larg. : 10.00 | prof : 8.00 | comp.: 80.00 | acab. : 0.0020 | tol. : 0.0020
diam <2> : 70 0.0020 2.50 50 0.0020
diam <3> : 90 0.0020 2.50 200 0.0020
chaveta : larg. : 15.00 | prof : 10.00 |comp.: 160.00 | acab. : 0.0020 | tol. : 0.0020
diam <4> : 50 0.0020 2.50 50 0.0020

Tabela 4.1 - Dados do Arquivo Externo para o desenho da figura 4.1

A tabela 4.1 mostra os dados relativos ao desenho da figura 4.1, onde coloca as

caracteristicas de fabricagdo (tolerancias e acabamentos), associadas as formas geométricas

(cilindros e rasgos para chavetas).

A figura 4.2 mostra uma engrenagem com as caracteristicas mencionadas no item 4.2.

Em linhas gerais ¢ mostrada uma engrenagem com comprimento maximo de 40 mm, diametro

externo maximo de 192 mm, e apresenta rasgos para chavetas.
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Dl FETTVG: 1450 0000 mim

DIl FATERNG: 192 0000 mim

DIAM INTERNG 1660000

DIAM CHECULD LASE: 169 1447

FASS0 18 8456 nm

LSPLSSURA DO DENTE: 94248 mim

VAO D0 DENTE: 9 4245 mm

ALTURA D4 CABLCH DO DENTE: 6 0000 mm
ALTURA DO PE DO DENTE: 69540 mmm

FOLGA DO DENFE" 7.0000 mmm

TRATAMENTD TERMICO - TEMIERA TEVENIDO
FORMA D0 BLANA DO MATERIAL - BAREA REDONEA
MATERIAL - ABNT 5670

OG0 - 710005147207

Figura 4.2 - Desenho de uma Engrenagem para Testes
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O codigo mostrado na figura € o seguinte :
Codigo: 10005141203

O digito | do codigo representa a macro-familia a qual a pega pertence. No caso da
engrenagem da figura 4.2, o digito | esta preenchido com a opgdo 1 da tabela 3.1, o que
significa a macro-familia de engrenagens.

O digito 2 do codigo representa a sub-familia da macro-familia a qual a pega pertence.
No caso da engrenagem da figura 4.2, o digito 2 esta preenchido com a opgio 0 da tabela
3.2,0 que significa a sub-familia de engrenagens cilindricas de dentes retos.

O digito 3 do codigo representa o intervalo de comprimento maximo da sub-familia a
qual a pega pertence. No caso da engrenagem da figura 4.2, o digito 3 esta preenchido com a
op¢do 0 da tabela 3.6, o que significa intervalo de comprimentos maximo compreendido até
500 mm.

O digito 4 do codigo representa o intervalo de diametros externos maximo da sub-
familia a qual a pega pertence. No caso da engrenagem da figura 4.2, o digito 4 esta

preenchido com a op¢do 0 da tabela 3.7, o que significa intervalo de diametros externos
maximo até 200 mm,

O digito 5 do codigo representa a gama de tolerancias dimensionais da sub-familia a
qual a pega pertence. No caso da engrenagem da figura 4.2, o digito 5 esta preenchido com a
opg¢do 5 da tabela 3.8, o que significa qualidade de tolerancia dimensional mais precisa da pega
igual a IT 7.

O digito 6 do codigo representa a gama de acabamento superficial da sub-familia a
qual a pega pertence. No caso da engrenagem da figura 4.2, o digito 6 esta preenchido com a
op¢ao | da tabela 3.9, o que significa que a qualidade de acabamento superficial mais precisa
da pega ¢ superior a rugosidade média Ra 0,0016 mm.

O digito 7 do codigo representa a combinacgdo de elementos de forma da sub-familia a
qual a peca pertence. No caso da engrenagem da figura 4.2, o digito 7 esta preenchido com a

opg¢ao 4 da tabela 3.10, o que significa que apenas elementos de forma cilindricos, dentes e
chavetas estdo presentes na pega.
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O digito 8 do codigo representa o intervalo de didmetros internos maximo da sub-
familia a qual a pega pertence. No caso da engrenagem da figura 4.2, o digito 8 esta

preenchido com a opgao 1 da tabela 3.11, o que significa didmetros interno méaximo entre 1 e
200 mm.

O digito 9 do codigo representa o material de constru¢io da sub-familia a qual a pega
pertence. No caso da engrenagem da figura 4.2, o digito 9 esta preenchido com a opgio 2 da
tabela 3.12, o que significa que o material de construgdo mecanica da pega é um ago de baixa
liga. A especificagio do material estd no arquivo texto gerado pelo sistema de classificagio e
codificagio.

O digito 10 do codigo representa a forma do blank da peca . No caso da engrenagem
da figura 4.2, o digito 10 esta preenchido com a opgao 0 da tabela 3.12, o que significa que a
forma do blank ¢ cilindrica para a pega.

O digito 11 do codigo representa o tratamento térmico que a pega recebera. No caso
da engrenagem da figura 4.2, o digito 11 esta preenchido com a opgao 3 da tabela 3.13, o que

significa que a pega recebera como tratamento térmico uma tempera / revenido.

A tabela 4.2 mostra os dados relativos ao desenho da figura 4.2, onde coloca as
caracteristicas de fabricagdo (tratamento térmico, forma do blank, material), associadas as

formas geométricas (cilindros ,dentes, e rasgos para chavetas).

4.4. Formacao das Familias de Pegas

Os digitos 1. 2, 3, 4, 5, e 6 representam o "codigo de familia " da pega da figura 4.1. A
peca pertence a familia 0 1 1 0 5 0, que apresenta as seguintes caracteristicas : macro-familia
eixos ¢ fusos; sub-familia de eixos escalonados; comprimento maximo entre 305 e 560 mm;
diametro externo maximo de até 200 mm; tolerancia dimensional mais precisa IT7; acabamento

superficial mais preciso com media de rugosidade Ra inferior a 0,0016 mm.

A engrenagem da figura 4.2. pertence a familia 1 00 0 5 1, que apresenta as seguintes
caracteristicas : macro-familia engrenagens; sub-familia de engrenagens cilindricas de dentes
retos; comprimento maximo até 500 mm; didmetro externo maximo de até 200 mm,; tolerancia
dimensional mais precisa IT7; acabamento superficial mais preciso com média de rugosidade
Ra superior a 0,0016 mm.
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Inicio do Arquivo

MODULO : 6.0000

NUMERO DE DENTES: 30.0000

ANGULO DE PRESSAO: 20.0000
ANGULO DE HELICE: 0.0000

RELACAQ DE TRANSMISSAO: 0.5000
ESPESSURA DA ALMA: 10.0000
LARGURA DO DENTE: 20.0000
DIAM.FURO P/ EIXO: 30.0000
DIAM.CUBO: 60.0000

COMPRIMENTO CUBO: 40.0000

COROA DA ENGRENAGEM: 150.0000
DIAM.PRIMITIVO: 180.0000

DIAM EXTERNO: 192.0000
DIAM.INTERNO: 166.0000

DIAM CIRCULO BASE: 169.1447

PASSO: 18.8496

ESPESSURA DO DENTE: 9.4248

VAO DO DENTE: 9.4248

ALTURA DA CABECA DO DENTE: 6.0000
ALTURA DO PE DO DENTE: 6.9840
FOLGA DO DENTE: 1.0000
TRATAMENTO TERMICO : TEMPERA/REVENIDO
FORMA DO BLANK DO MATERIAL : BARRA REDONDA
MATERIAL : ABNT 8630

CODIGO: 10005141203

Tabela 4.2 - Dados do Arquivo Externo para o desenho da figura 4.2
A formagdo das familias de pecas da-se pelos digitos do "codigo de familia ", que

determinam as caracteristicas de uma dada familia de pegas. Toda pega que tiver os mesmos

primeiros seis (6) digitos da cadeia de codifica¢do pertencem a mesma familia de pegas.
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Os desenhos foram elaborados pelo Sistema de Classificagio e Codificagdo e
posteriormente analisados quanto as suas caracteristicas geométricas ( dimensdes e elementos

de formas ) e caracteristicas de processos (material, tratamento térmico, forma do blank).

A tabela 4.3 mostra uma relagdo de pegas que pertencem a trés (3) familias de eixos.

Familias de Pecas

Codigo das pegas da mesma familia

010050

010050-10341

Peca A 0025

010050-92159

Peca A 0026

010050-83408

Peca A 0027

010050-60600

Peca A 0028

010050-51446

Peca A 0029

010050-40406

Pega A 0030

010050-10457

Pega A 0031

010050-51248

Peca A 0032

010050-51459

Pega A 0033

' 010050-51300

Peca A 0034

010050-51051

Peca A 0036

001151

00115

1-00153

Pega A 0037

00115

1-00141

Peca A 0038

00115

1-00252

Peca A 0039

00115

1-00343

Peca A 0040

001135

1-00454

Pega A 0041

00115

1-00500

Peca A 0042

gidl1s5

1-00600

Peca A 0043

001135

1-00700

Peca A 0044

00115

1-00800

Pega A 0045

00115

1-00025

Peca A 0046

022251

02225

1-10000

Pega A 0047

02225

1-20101

Pega A 0048

02225

1-30092

Pega A 0049

02225

1-40258

Pega A 0050

02225

1-51401

Peca A 0051

02225

1-60800

Peca A 0052

02225

1-71246

Peca A 0053

02225

1-82347

Pega A 0054

022253

1-92053

Pega A 0055

02225

l=81153

Pega A 0056

Tabela 4. 3 - Relacio de pecas da mesma familia de eixos
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A analise foi feita manualmente pelo usuario, comparando-se a codificagao apresentada
pelo Sistema de Classificagao ¢ Codificagao para cada desenho elaborado com a codificagao,
obtida manualmente pelo usuario para os mesmos desenhos. com base nas caracteristicas

geométricas e de processos apresentadas no Sistema de Classificagao e Codificagio proposto.

A tabela 44 mostra uma relagio de pecas que pertencem a duas (2) familias de

engrenagens.

Famihas de Pecas

Codigo das pegas da mesma familia

110261

10261-41103

Pega B 0050

10261-51349

Pega B 0051

10261-61257

Peca B 0052

10261-71600

Peca B 0053

10261-41441

Peca B 0054

10261-51003

Peca B 0055

10261-61153

Peca B 0056

10261-71340

Peca B 0057

10261-71403

Peca B 0058

Peca B 0059

10261-51158

Peca B 0060

10261-71406

Pega B 0051

10261-61207

Peca B 0052

10261-81103

Pega B 0053

10261-51650

Peca B 0054

10261-51450

Peca B 0055

100151

10261-61053

Peca B 0056

00151-41104

Pega B 0057

00151-51364

Peca B 0058

1
1
|
|
1
|
1
I
1
110261-81244
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1

00151-61102

Peca B 0059

100151-41202

Peca B 0060

100151-710091

Pega B 0061

100151-81144

Peca B 0062

Peca B 0063

100151-61204

Peca B 0064

5
5
5
1 100151-41654
5
5

100151-71204

Peca B 0065

{1001

1-410903

Pega B 0066

Pega B 0067

5
100151-51443
100151-71500

Peca B 0068

100151-91443

Peca B 0069

Tabela 4. 4 - Relag¢iio de pecas da mesma familia de engrenagens
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Observou-se que a codificagdo obtida para cada desenho elaborado pelo Sistema de
Classificacao e Codificagao coincidiu com a que foi obtida de forma manual pelo usuario
conforme a representacio dos codigos especificados pelo Sistema de Classificagio ¢

Codificagao proposto.

Pode-se concluir da analise elaborada acima que o Sistema € capaz de formar familias
de pegas como € proposto.

O Sistema nio ¢ dotado de rotinas que lhe permitam executar essa analise na presente
fase do projeto.

4.5. Vantagens do Sistema

- O sistema desenvolvido permite a integracdo entre as atividades de projeto e de

fabricagdo, sendo este fato importante para o ganho de produtividade na engenharia.

- Uma vantagem significante do sistema de classificagdo e codificagdo ¢ a garantia que
uma pega codificada pelo sistema realmente pertence a familia especificada, evitando os erros

humanos de uma codificagio manual, e redugio de tempo na codificagio automatica.

Essa vantagem garante os dois objetivos propostos no item 1.3: o de auxiliar a
formacao de roteiros padrao de fabricagdo para as familias formadas pelo sistema, e criar
caracteristicas de formacdo de familias de pegas.

- Outra vantagem significante do sistema de classificagdo e codificagio € a rapidez com
que a interface grifica trabalha. Ela realiza o mesmo desenho feito através do sistema Autocad
de maneira manual em média doze (12) vezes mais rapido, dependendo da complexidade da
peca. Para pegas complexas, a tendéncia é o sistema ampliar essa média, em decorréncia do
processo manual ser mais demorado em fungao do aumento da complexidade do desenho. Essa
rapidez ¢ fruto do estudo feito para a criagdo dos diagramas estruturados de desenho, onde sao
levantadas todas as caracteristicas geométricas da pega a ser desenhada ¢ a forma de

desenha-las manualmente, para elaborar uma metodologia de desenho automatica.

- O sistema é amigavel e de facil operagdo, funciona no ambiente AutoCad, permitindo

maiores ganhos tanto ao nivel de projeto como de suporte ao planejamento de processo.
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4.6. Desvantagens do Sistema

Uma desvantagem que o sistema ainda nao superou, € a impossibilidade atual de
aproveitar desenhos ja elaborados pelo sistema CAD. Essa dificuldade ¢ devido ao processo
manual de desenho, onde as entidades geométricas que compoe o desenho da peca, sao
alocadas dentro do banco de dados do sistema CAD aleatoriamente por ndo haver uma ordem
determinada na maneira de desenhar dos projetistas, impossibilitando atualmente, o
rastreamento das entidades geométricas dentro do banco de dados dos sistema CAD para dar
um significado ao seu agrupamento. Essa dificuldade pode ser superada atraves da utilizagao
da técnica de reconhecimento de formas (Part Featuare Recognition).[Rong 88]

Pelo mesmo motivo explicado no paragrafo acima um desenho feito pelo sistema nio
pode ser alterado depois de elaborado. E necessario fazer um novo desenho, utilizando o

sistema com as alteragoes requeridas e codifica-lo.

Outra desvantagem atual do sistema é a impossibilidade de corre¢do de erros de
entrada de dados durante o processo de criagio do desenho. Detectado o erro, deve-se dar
inicio novamente aos procedimentos de desenho automatico. Esse problema é amenizado pela
alta velocidade de desenho da interface grafica. Essa dificuldade pode ser resolvida, atraves de

novas rotinas, que devem ser desenvolvidas pelo usuario.

A (ltima desvantagem do sistema. € que ele ainda ndo oferece todas as possibilidades
de desenho automatico de todas as familias de pegas propostas. Essa desvantagem ¢
temporaria; é necessario elaborar os diagramas estruturados de desenho automatico para as
familias ndo contempladas e implementar as rotinas de desenho na linguagem AutoLisp ou
linguagem C.

4.7. Comentarios

O sistema de classificagio e codifigio proposto permite o suporte necessario a
formulagio do roteiro padrio de fabricagdo para as familias codificadas por ele, pela
conjugagio dos dados geométricos e de processos, e pela elaboragio de critérios de formagao

de familias de pecas.
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Sao codificadas atualmente, apenas as sub-familias eixo liso, eixo escalonado e eixo
arvore da macro-familia de eixos e fusos, e as sub-familias de engrenagens cilindricas de dentes

retos e engrenagens cilindricas de dentes helicoidais da macro-familia engrenagens.

A alta rapidez da interface grafica propicia um ganho de tempo significativo na fase de
projeto da pega, possibilitando ao setor de manufatura um ganho de tempo, através das
informagdes acuradas na figura dos roteiros padrio de fabrica¢do, e pela melhoria da

organizagio da engenharia, tomando melhor o planejamento das fases de fabricacao.

No proximo capitulo sera apresentada a conclusao do trabalho e propostas para
trabalhos futuros.
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Capitulo 5 : Conclusio e Propostas de Trabalhos Futuros

5.1. Conclusao

O desenvolvimento do Sistema e os testes realizados, tanto no projeto como na
codificagio e formagao de familias, permitem concluir:

- O Sistema desenvolvido, baseado no conceito de Tecnologia de Grupo, demonstrou o

potencial para a integragdo das areas de projeto e do planejamento do processo.

- Os critérios adotados de formagao das familias de pecas, baseou-se em caracteristicas
geométricas ( formas cilindrica, cénica, rasgos de chavetas, furos, roscas, ...) e de processos de
fabricagdo ( tolerincias dimensionais e geométricas, tratamento térmico, capacidade de

maquinas-ferramenta, ...), tornando-o adequado a aplicacdo ao planejamento do processo.

- A formagio de familias de pegas ¢ automaticamente gerada pelo sistema, e atende ao

objetivo de suportar a elaboragio dos roteiros padrio de fabricagao como proposto.

- A codificagao das pegas € automatica e garante a pertinéncia da peca codificada a
familia designada através dos critérios de formagao de familias de pegas adotado.

- O projeto de pegas ¢ mais rapido em decorréncia do uso dos diagramas estruturados
de desenho automatico. Testes realizados comprovam que em média € doze (12) vezes mais

rapido do que os desenhos feitos de forma tradicional no AutoCad.

- A codificagdo automatica elimina os erros de codificagio e aumenta a velocidade
deste procedimento.

- O sistema ¢ de facil operagdo e amigavel ao usuario.
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5.2. Propostas de Trabalhos Futuros

A partir do desenvolvimento realizado, propdem-se os seguintes trabalhos futuros:

- Adaptagao do sistema de classificagao e codificagdo proposto a realidade de uma

empresa do setor metal-mecanico.

- Desenvolvimento de diagramas estruturados de desenho automatico para todas

macro-familias de pegas contempladas pelo sistema, e posterior implementagio.
- Adaptagdo do sistema proposto ao sistema CAD Euclids IS.
- Formulagao de um sistema de classificagao e codificagdo para pegas prismaticas.

- Apoiar, através do S.C.C. ampliado,a formula¢io de um sistema de planejamento de

processos semi-generativo.

- Adaptacio das ferramentas desenvolvidas nesse projeto as condi¢oes das industrias de

medio e pequeno porte.

- Desenvolvimento de um modulo, baseado no padrio de reconhecimento, para

codificagdo e formagio de familias para pegas anteriormente projetadas pelo sistema AutoCad.
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Apéndice 1

Esse apéndice traz cinco (5) arquivos externos de desenhos para teste referentes as tabelas 4.3 e
4.4.

Arquivo |

Inicio de Arquivo

DIAM<1> :100.00/ 0.20/ 0.60 COMP : 100.00/ 0.20
DIAM<2> :200.00/ 0.20/ 1.60 COMP : 200.00/ 0.20
DIAM<3> :300.00/ 0.20/ 0.60 COMP : 100.00/ 0.20
DIAM<4>:200.00/ 0.20/ 1.60 COMP : 200.00/ 0.20
MATERIAL:ABNT 1020

FORMA DO BLANK:FORJADO A QUENTE
TRATAMENTO TERMICO: TEMPERA/REVENIDO
CODIGO:00115100153C

Arquivo 2

Inicio de Arquivo

DIAM<1> :100.00/ 0.20/ 2.50 COMP : 100.00/ 0.20
DIAM<2> :150.00/ 0.20/ 0.80 COMP : 250.00/ 0.20
rosca: comp: 250 M 150.0 ESQ

DIAM<3> :100.00/ 0.20/ 2.50 COMP : 100.00/ 0.20
MATERIAL:ABNT 220

FORMA DO BLANK:FORJADO A FRIO
TRATAMENTO TERMICO: RECOZIDO
CODIGO:010051103410]

Arquivo 3

Inicio de Arquivo

DIAM<1>:100.00/ 0.20/ 2.50 COMP : 200.00/ 0.20
DIAM<2>:200.00/ 0.20/ 1.60 COMP : 100.00/ 0.20
DIAM<3> :300.00/ 0.20/ 2.50 COMP : 100.00/ 0.20
DIAM<4> :400.00/ 0.20/ 0.60 COMP : 200.00/ 0.20
dente :

MODULO: 10.0000

NUMERO DE DENTES: 38.0000

ANGULO DE PRESSAQ: 20.0000

ANGULO DE HELICE: 0.0000

RELACAO DE TRANSMICAOQO: 0.5000
ESPESSURA DA ALMA: 100.0000
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LARGURA DO DENTE: 200.0000

DIAM.FURO P/ EIXO: 210.0000

DIAM.CUBO: 300.0000

COMPRIMENTO CUBO: 200.0000

COROA DA ENGRENAGEM: 346.6667
DIAM.PRIMITIVO: 380.0000

DIAM.EXTERNO: 400.0000
DIAM.INTERNO:356.6667

DIAM.CIRCULO BASE: 357.0832

PASSO: 31.4159

ESPESSURA DO DENTE: 15.7080

VAO DO DENTE: 15.7080

ALTURA DA CABECA DO DENTE: 10.0000
ALTURA DO PE DO DENTE: 11.6400

FOLGA DO DENTE: 1.6667

TRATAMENTO TERMICO : TEMPERA SUPERFICIAL
FORMA DO BLANK DO MATERIAL : BARRA REDONDA
MATERIAL : ABNT 1040

DIAM<5> :300.00/ 0.20/ 2.50 COMP : 100.00/ 0.20
DIAM<6> :200.00/ 0.20/ 1.60 COMP : 100.00/ 0.20
DIAM<7> :100.00/ 0.20/ 2.50 COMP : 100.00/ 0.20
MATERIAL:ACO P/ FUNDICAO

FORMA DO BLANK:OUTROS(FUNDIDO)
TRATAMENTO TERMICO: NORMALIACAO
CODIGO:02225130092

Arquivo 4

Inicio do Arquivo

MODULO: 10.0000

NUMERO DE DENTES: 35.0000
ANGULO DE PRESSAOQO: 20.0000
ANGULO DE HELICE: 15.0000
RELACAO DE TRANSMICAO: 0.5000
ESPESSURA DA ALMA: 100.0000
LARGURA DO DENTE: 200.0000
DIAM.FURO P/ EIXO: 210.0000
DIAM.CUBO: 420.0000
COMPRIMENTO CUBO: 300.0000
DIAM.CUBO: 300.0000

COROA DA ENGRENAGEM: 10.0000
DIAM.PRIMITIVO: 350.0000
DIAM.EXTERNO: 370.0000
DIAM.INTERNO:326.6667
DIAM.CIRCULO BASE: 328.8924
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PASSO: 31.4159

ESPESSURA DO DENTE: 15.7080

VAO DO DENTE: 15.7080

ALTURA DA CABECA DO DENTE: 10.0000

ALTURA DO PE DO DENTE: 11.6400

FOLGA DO DENTE: 1.6667

TRATAMENTO TERMICO : TEMPERA/REVENIDO
FORMA DO BLANK DO MATERIAL : BARRA REDONDA
MATERIAL : ABNT 1020

1195644103

Arquivo 5

Inicio do Arquivo

MODULO: 10.0000

NUMERO DE DENTES: 38.0000

ANGULO DE PRESSAO: 20.0000

ANGULO DE HELICE: 0.0000

RELACAO DE TRANSMICAO: 0.5000
ESPESSURA DA ALMA: 100.0000
LARGURA DO DENTE: 200.0000
DIAM.FURO P/ EIXO: 210.0000
DIAM.CUBO: 300.0000

COMPRIMENTO CUBO: 200.0000

COROA DA ENGRENAGEM: 346.6667
DIAM.PRIMITIVO: 380.0000
DIAM.EXTERNO: 400.0000
DIAM.INTERNO:356.6667

DIAM.CIRCULO BASE: 357.0832

PASSO: 31.4159

ESPESSURA DO DENTE: 15.7080

VAO DO DENTE: 15.7080

ALTURA DA CABECA DO DENTE: 10.0000
ALTURA DO PE DO DENTE: 11.6400
FOLGA DO DENTE: 1.6667

TRATAMENTO TERMICO : TEMPERA SUPERFICIAL
FORMA DO BLANK DO MATERIAL : BARRA REDONDA
MATERIAL : ABNT 1040
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Apéndice 2

Esse apéndice traz as rotinas desenvolvidas na linguagem autolisp para desenho da macro-

familia de engrenagens.

(DEFUN ENGRENAGEM ()
FARARARA AR AR AR AR AA R AR R AR ARARARAANR AR ARARARANAR A AR AR A AR ARARAARARRARAR AN R A “'aﬁ\"d q“e de‘ermina tipo de pm mudonal
(SETQ CODA 1)
(SETQ LISO "S™)
(DEFUN ARQ_EXT ()
(SETQ ARQ "b:\desenho.txt")
(SETQ ARQ (GETSTRING
(STRCAT"\n ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO EXTERNO : <"
ARQ
">:"); FIM STRCAT
), FIM GETREAL
;FIM SETQ
(IF (equal ARQ ")
(SETQ ARQ "b:\desenho.txt™)
):* FIMIF *
); * FIM DEFUN ARQ_EXT *
(ARQ_EXT)
(SETQ op (OPEN ARQ "w"))
(write-line " Inicio do Arquive " op)

(CLOSE op)
ot e ek e e e e e o P s e sk o e e e s e A o e ke e ok e e e e e R R R e e R e A modulo de l.'lll.radas de panme‘ros d' e“gmnagem
(SETQ DENTE "S")
(SETQ MOD 4.0
Z114.0
ANG 20.0
HEL 30.0
R_T 0.50
L_D 20.0
F_E 20.0
C_C26.0
ESP 20.0
); * fim setq *
HAAAAEAAAAAAAARN AN A A AR RARAAAAA AN A A AR R AR AR AAA AR RAARAAAAARARARAARNARAARARARARRARA AR AN AR fl.l.nwﬂ entrﬂdﬂ diametro de ali“[)
{(DEFUN ALIVIO ()

(DEFUND_FURO ()
(SETQ FURO "S")
(SETQd_fr (- (/ (- COROA DIA_CUBO) 2) 10))
(SETQ D1 (GETREAL
(STRCAT"\n ENTRE COM A DIAMETRO DO FURO <"
(RTOS (- (/ (- COROA DIA_CUBO) 2) 10) 2 2) "<MAX.>"
"> ") * fim streat *
); *fim getreal *
); * fim setq *
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); * fim defun d_furo *

(DEFUN NFURO ()

(SETQ N_FURO 2)

(SETQ C1 (GETINT

(STRCAT "\n ENTRE COM NUMERO DE FUROS ?: <" (ITOA N_FURO )
"> ") * fim streat *
); * fim getreal *

); * fim setq *

); * fim defun nfuro *

(NFURO)

(SETQ bl cl)

(IF (= c1 NIL)
(SETQ B1 n_furo)

) * fimif *

(SETQ n_furo Bl)

(SETQ STRB1 (ITOA B1))

(D_FURO)

(SETQ Al d1)

(IF (=d1 NIL)
(SETQ Al d_fr)

) * fimif *

(SETQd_fr Al)

(SETQ STRA1 (RTOS Al 2 2))

(TOL_DIM)

(SETQ C X3)

(IF (= X3 NIL)
(SETQ C P_TOL)

¥ * fimif *

(SETQP_TOL C)

(SETQSTRC (RTOSC212))

(SETQ STRFUC (STRCAT "FURO:" " NF: " STRB1 " D: " STRA1 " TOL: " STRC))

(WRITE-LINE STRFUC OP)

)i * fim defun alivio *

AR KRR AR A Ak AR 8 A 8 AR R AR A A XA KRR AR R AR KR K AR AR AR AR A R4 AR %A% 455 funcao entrada parametros da chaveta

(DEFUN CHAVETA ()

(SETQ CHELE "S")

(DEFUN TOL_DIM ()

(SETQ P_TOL 0.05)

(SETQ X3 (GETREAL

(STRCAT™n ENTRE COM A TOLERANCIA DIMENSIONAL <" (RTOSP_TOL 2 2)
"> : ") * fim streat *
); * fim getreal *

); * fim setq *

); * fim defun tol_dim *

(DEFUN ACABAMENTO_SUP ()

(SETQ ACAB 2.5)

(SETQ X4 (GETREAL

(STRCAT'"\n ENTRE COM O ACABAMENTO SUPERFICIAL <" (RTOS ACAB 2 2)
"= "y * fim streat *
); * fim getreal *

); * fim setq *

); * fim defun acabamento_sup *

(DEFUN LARGURA ()

(SETQ LARGUR 10.0)
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(SETQ L1 (GETREAL
(STRCAT"\n ENTRE COM A LARGURA DA CHAVETA <" (RTOS LARGUR 2 2)
">:"); * fim strcat *
); * fim getreal *
); * fim setq *
)i * fim defun largura *
(DEFUN PROFUNDIDADE ()
(SETQ PROFUN 10.0)
(SETQ P1 (GETREAL
(STRCAT"\n ENTRE COM A PROFUNDIDADE DA CHAVETA <"
(RTOS PROFUN 2 2)
">:"); * fim strcat *
); * fim getreal *
); * fim setq *
): * fim defun profundidade *
(LARGURA)
(SETQ A1 L1)
(IF (= L1 NIL)
(SETQ A1 LARGUR)
) * fimif *
(SETQ LARGUR Al)
(SETQ STRA1 (RTOS Al 2 2))
(ACABAMENTO_SUP)
(SETQ C1 X4)
(IF (= X4 NIL)
(SETQ C1 ACAB)
); * fim if *
(SETQ ACAB C1)
(SETQ STRC1 (RTOSC122))
(PROFUNDIDADE)
(SETQ B1 P1)
(IF (= P1 NIL)
(SETQ B1 PROFUN)
) * fimif *)
(SETQ PROFUN B1)
(SETQ STRB1 (RTOS B1 2 2))
(SETQ STRCH (STRCAT "/L: " STRA1 "/P: " STRB1 "/A :" STRC1));
); * fim defun chaveta *
SRR AR AR R AR AR R R AR KA AR AR A AR AR AR AR AN AR AR RN A AR AR AR AR ARAR AR A AR AR R AN AR funcao entrada do modulo da engrenagem
(DEFUN MODULO ()
(SETQ L1 {(GETREAL
(STRCAT "\n ENTRE COM O MODULO: <"
(RTOS MOD 2 2)
"> "y * fim streat *
); * fim getreal *
); * fim setq *
(SETQ A1 L1)
(IF (= L1 NIL)
(SETQ A1 MOD)
) * fimif *
(SETQ MOD A1)
(SETQ STRMOD (STRCAT "MODULO: " (RTOS MOD)))
(WRITE-LINE STRMOD OP)
); * fim defun modulo *
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:ﬁ*n*tﬁﬁ*ﬂ..‘H"’Nﬁ*““H**ﬁ”*KH*H'n“ﬂﬂ*ﬂ*"'H*****i**”ﬁ****‘“‘ﬂ.ﬂ‘** runcao e“tnds do numero deJ ey
(DEFUN NDENTE ()
(SETQ L1 (GETREAL

(STRCAT "in ENTRE COM NUMERO DE DENTES: <"

(RTOSZ1212)

">:"): * fim strcat *

da engr

=

); * fim getreal *

); * fim setq *
(SETQ A1 L1)
(LF {= L1 NIL)

(SETQ Al Z1)
); * fimif *
(SETQ Z1 A1)
(SETQ STRZ1 (STRCAT "NUMERO DE DENTES: " (RTOS Z1)))
(WRITE-LINE STRZ1 OP)
); * fim defun ndente *
;ninnaunwunuuuunuu**ﬁn*«nﬁn*nﬁkntnﬁtﬁnnnnnunui«tiuxixtnuuiununiziuana fu'-“:-u El'll-rﬂda do ang“lﬂ de pres‘sao dﬂ engre“’gem
(DEFUN ANGPRS ()
(SETQ L1 (GETREAL

(STRCAT "nENTRE COM ANGULO DE PRESSAQ : <"

(RTOS ANG 2 2)

"> ") * fim streat *

): * fim getstring *

) * fim setq *
(SETQ A1 L1)
(IF (= L1 NIL)

(SETQ Al ANG)
¥ * fimif *
(SETQ ANG Al)
(SETQ STRA_P (STRCAT "ANGULO DE PRESSAO: " (RTOS ANG)))
(WRITE-LINE STRA_P OP)
(SETQ ANGPRS (* PI (/ ANG 180.0)))
); * fim defun angprs *
RARAR AR A AL AR A AR AR SR SRR R R AR ARA RS AR AR AR AR %A% A% funcao entrada do angulo de HELICE da engrenagem
(DEFUN ANGHEL ()
(SETQ L1 (GETREAL

(STRCAT "\nENTRE COM ANGULO DE HELICE : <"

(RTOS HEL 22)

">:") * fim strcat *

); * fim getstring *

); * fim setq *
(SETQ A1 L1)
(IF (= L1 NIL)

(SETQ A1 HEL)
) * fimif *
(SETQ HEL A1)
(SETQ STRA_H (STRCAT "ANGULO DE HELICE: " (RTOS HEL)))
(WRITE-LINE STRA_H OP)
(SETQ ANGPRS (* P1 (/ ANG 180.0)))
(IF (= HEL 0.0) (SETQ CODB 0) (SETQ CODB 1))
); * fim defun anghel *
.'-nit:nﬂtiuntn«hnuu*ununnnuinutnnnisnauutn*nununununununnnuu-a* ‘“ﬂuo entmda do rdﬂ&‘ﬂﬂ de tnnsmjmo da e“grmagm
(DEFUN RELTRS ()
(SETQ L1 ( GETREAL
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(STRCAT "\nENTRE COM A RELACAO DE TRANSMISSAO : <"
(RTOSR_T22)
">:") * fim strcat *
)i * fim getreal *
); * fim setq *
(SETQ A1 L1)
{IF (= L1 NIL)
(SETQ A1 R_T)
) ¢ fimif *
(SETQR_T Al)
(SETQ STRR_T (STRCAT "RELACAO DE TRANSMICAO: " (RTOS R_T))
(WRITE-LINE STRR_T OP)
); * fim defun rel_trs *
.‘nnl\enintititn*uﬂmﬂna*ﬁn:.kuxiniuunnua*ﬁnﬁtnkauﬁ*un***ﬁkitijnnﬁnantuu’rut fl.l.l'lﬁl) ent“da da espess“m dz ﬂll‘l‘l.a da e“gmnagem
(DEFUN ESPESS ()
(SETQ L1 ({ GETREAL
(STRCAT "\nENTRE COM A ESPESSURA DA ALMA DA ENGRENAGEM : <"
(RTOSESP22)
"""yt fim streat *
)i * fim getreal *
)i * fim setq *
(SETQ A1 L1)
(IF (= L1 NIL)
(SETQ Al ESP)
)i * fimif *
(SETQ ESP Al)
(SETQ STRESP (STRCAT "ESPESSURA DA ALMA: " (RTOS ESP)))
(WRITE-LINE STRESP OP)
); * fim defun espess *
g B R R R A R R A e funcao entrada da Iarg'unl do dente da engrenagem
(DEFUN LARDNT ()
(DEFUN ACAB_SUP ()
(SETQ ACAB 2.5)
(SETQ X4 (GETREAL
(STRCAT™n ENTRE COM O ACABAMENTO SUPERFICIAL PARA DENTES :< "
(RTOS ACAB 2 2)
"= ") * fim streat *
); * fim getreal *
) * fim setq *
(SETQ C1 X4)
(IF (= X4 NIL)
(SETQ C1 ACAB)
) * fimif *
(SETQ ACAB C1)
(SETQ STR_C1 (STRCAT "ACABAMENTO DO DENTE :" (RTOS C1 2 2)))
(WRITE-LINE STR_C1 OP)
(DT6)
); * fim defun acab_sup *
(SETQ L1 ( GETREAL
(STRCAT "\nENTRE COM A LARGURA DO DENTE : <"
(RTOSL_D22)
">:") *fim strcat *
); * fim getreal *
); * fim setq *
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(SETQ A1 L1)
(IF (= L1 NIL)
(SETQ A1 L_D)
¥ * fimif *
(SETQL_D A1)
(SETQ STRL_D (STRCAT "LARGURA DO DENTE: " (RTOS L_D)))
(WRITE-LINE STRL_D OP)
(ACAB_SUP)
); * fim defun lardnt *
:nﬁﬁ.ﬁn*-nuuun-nunu’nﬂkniﬁsntannnnnuknutuannu**ﬁt**winnnnnnnun ru“mo entnda do diam?trﬂ do ruro pﬂrﬂ Bil'o da el'lgrﬂlﬂgem
(DEFUN F_EIXO ()
(SETQ FURO "S");
(SETQ L1 ( GETREAL
(STRCAT "\nENTRE COM O DIAMETRO DO FURO P/ EIXO : <"
(RTOSF_ E22)
="y~ fim streat *
); * fim getreal *
); * fim setq *
(SETQ A1 L1)
(IF (= L1 NIL)
(SETQ A1 F_E)
¥ * fimif *
(SETQF_E A1)
(SETQ STRF_E (STRCAT "DIAM.FURO P/ EIXO: " (RTOS F_E)))
{WRITE-LINE STRF_E OP)
); * fim defun f_eixo *
:nuaunuuuua**ﬁ»ﬁ*ﬂ*pn*nr-iannituunutn»nua-wu\-**A*ii*nﬁnﬁ-nn--uu-ut-u* runcao e“lnda do diﬂmetro dﬂ cubo d’ engren’gem
(DEFUN D_CUBO ()
(SETQ L1 { GETREAL
(STRCAT "nENTRE COM O DIAMETRO DO CUBO : <"
(RTOS(* F_E 2)22)
">:"); % fim strcat *
¥; * fim getreal *
). * fim setq *
(SETQ Al L1);
(IF (= L1 NIL)
(SETQ A1 (* F_E 2))
) * fimif *
(SETQ DIA_CUBO A1)
(SETQ STRD_C (STRCAT "DIAM.CUBO: " (RTOS DIA_CUBO)))
{WRITE-LINE STRD_C OP)
(SETQ CH "SIM"™)
(INITGET 1 "S Y SIM YES N NO NAO")
(SETQ CH (GETKWORD
(STRCAT "\in O CUBO TEM CHAVETA ?: <" CH
" >:"); *fim strcat *

); * fim getreal *

); * fim setq *

(IF (OR
(=CH"S");
(=CH"Y")
(=CH "YES")
(=CH "SIM"™)

), * fim or *
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(CHAVETA)
)i * fimif *
): * fim defun d_cubo *
;i«nuun PR e e e s e sk o T e e e e e e e e e R R ru_nmo entnda do mmp"'menm do cubo da el‘lgrel‘llgem
(DEFUN C_CUBO ()
(SETQ L1 ( GETREAL
(STRCAT "nENTRE COM O COMPRIMENTO DO CUBO : <"
(RTOSC C22)
">:" ) * fim streat *
); * fim getreal *
); * fim setq *
(SETQ A1 L1)
(IF (= L1 NIL)
(SETQ A1 C_C)
); * fimif *
(SETQ C_C A1)
(SETQ STRC_C (STRCAT "COMPRIMENTO CUBO: " (RTOS C_C)))
(WRITE-LINE STRC_C OP)
); * fim defun c_cubo *
;*nuaxtataudniunun-uukumts-uuuauuuuuuuuu*utuuntnu*uuunuuunnuuunuunnnu-nnnunutu-*u fl-l.l'lﬂo entmda d’ coroa da engrenﬂgem
(DEFUN C_ENG ()
(SETQ L1 ( GETREAL
(STRCAT "'nENTRE COM A COROA DA ENGRENAGEM : <"
(RTOS(-D_110.0y22)
">:" ) " fim strcat *
); * fim getreal *
); * fim setq *
(SETQ A1L1)
(IF (= L1 NIL)
(SETQ Al (- D_110.0))
¥ * fimif *
(SETQ DIF_CEDC (- (- D_I 10.0) DLA_CUBOQ))
(IF (< DIF_CEDC 0)
(PROGN
(WRITE-LINE "ALTERE VALOR DA COROA P/ MAIOR VALOR") (D_CUBO)
); * fim progn *
)y * fimif *
(SETQ COROA Al)
(SETQ STRC_E (STRCAT "COROA DA ENGRENAGEM: " (RTOS COROA)))
(INITGET 1 "SY SIM YES N NO NAO™)
(SETQ P_FR "SIM™)
(SETQ P_FR (GETKWORD
(STRCAT "\n A COROA TEM FUROS P/ ALIVIO DE PESO : <" P_FR
"=:"); * fim streat *

); * fim getkword *

); * fim setq *

(IF {OR
(=P_FR "S");
{(=P_FR"Y")
{(=P_FR "YES")
{(=P_FR "SIM")

), * fimor*

(ALIVIO)

) * fimif *
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(WRITE-LINE STRC_E OP)

); * fim defun c_eng "

A AR RR KUK A KA AR KRR AR AR ARARA AR RRAR AR A ARRRRARS oxocticao das funcoes adima

(MODULO)

(NDENTE)

(SETQ D_P(* MOD Z1)

D_E (* MOD (+ Z1 2.0))
TOL (GETREAL "ENTRE COM TOL DO DIA.EXT :")
D_I(* MOD (- Z1 2.333334))

); * fim setq *

{ANGPRS)

{ANGHEL)

(RELTRS)

(ESPESS)

(LARDNT)

(F_EIXO)

(D_CUBO)

(C_CUBO)

(C_ENG)

(IF (= LISO "S") (SETQ FORMA 1))

(IF (= DENTE "S") (SETQ FORMA (+ FORMA 4)))

(IF (= CHELE "S") (SETQ FORMA (+ FORMA 3)))

(IF (= FURO "S") (SETQ FORMA (+ FORMA 5)))

(IF (= ROSCA "S") (SETQ FORMA (+ FORMA 2)})

(IF (= CHFRO "'S") (SETQ FORMA (+ FORMA 6)))

(IF (= CONIC "S") (SETQ FORMA (+ FORMA 7)))

(SETQ D_CB (* D_P({COS ANGPRS))

PAS (* MOD PI)

E_D (/ PAS 2)

V(/PAS 2)

ALFA (/ (* PL0.5) Z1)
ESPC (* D_P (SIN ALFA))
A_CMOD

A_P(* MOD 1.164)
AD(H A_CA_P)

F_P(* 0.16667 MOD)

); ~ fim setq *

(SETQ STD_P (STRCAT "DIAM.PRIMITIVO: " (RTOS D_P))
STD_E (STRCAT "DIAM.EXTERNO: " (RTOS D_E))
STD_I(STRCAT "DIAM.INTERNO:" (RTOS D_I))
STD_CB (STRCAT "DIAM.CIRCULO BASE: " (RTOS D_CB))
STPAS (STRCAT "PASSO: " (RTOS PAS))

STE_D (STRCAT "ESPESSURA DO DENTE: " (RTOS E_D))

STV (STRCAT "VAO DO DENTE: " (RTOS V))

STA_C (STRCAT "ALTURA DA CABECA DO DENTE: " (RTOS A_C))
STA_P(STRCAT "ALTURA DO PE DO DENTE: " (RTOS A_P))
STF_P(STRCAT "FOLGA DO DENTE: " (RTOS F_P))

); * fim setq *

(WRITE-LINE STD_P OP)

(WRITE-LINE STD_E OP)

(WRITE-LINE STD_1 OP)

(WRITE-LINE STD_CB OP)

{(WRITE-LINE STPAS OP)

(WRITE-LINE STE_D OP)
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(WRITE-LINE STV OP)
(WRITE-LINE STA_C OP)
(WRITE-LINE STA_POP)
(WRITE-LINE STF_P OP)
(CLOSE OP)
(DESENHO)
(CODIGO)
); * fim defun engrenagens *
(DEFUN C:APAGATELA ()
(SETQ CONJUNTO (SSGET "X"))
(COMMAND "ERASE" CONJUNTO "™)
); * fim apagatela *
(DEFUN C:ESPELHO ()
(SETQ CONJUNTO (SSGET "X" '((8 . "DESENHO"))))
(SETQ INICIAL (CDR (ASSOC 10 (ENTGET (ENTNEXT)))))
(COMMAND "MIRROR" CONJUNTO """ INICIAL FINAL ")
(COMMAND "ZOOM" "ALL")
); * fim defun espelho *
(DEFUN DESENHO ()
(setvar "ecmdecho" 0)
(DEFUN ESPELHO1 ()
(SETQ CONJUNTO (SSGET "X" '((8. "d_prim") (0. "line"))))
(COMMAND "MIRROR" CONJUNTO "" INIC centro ")
); * fim defun espelhol *
(DEFUN ESPELHOZ2 ()
(SETQ CONJUNTO (SSGET "X" '((8 . "CORTE"))))
(COMMAND "MIRROR"” CONJUNTO "" INIC CENTRO "")
(COMMAND "ZOOM" "ALL")
J; * fim defun espelhol *
(DEFUN ROTEIRO ()
R R R R R R R AR RRRR KRR AR R AR KRR AR R ARRRRRAARARRRAR AR R RAR AR R AR Arn dofine pontos p/ desenho do perfil
(SETQ P_I(POLAR CENTRO 0(+(/ D_E 2){* V 10)))
P_F(POLARP_I0C_C)
INIC (POLARP_10(/C_C 2))
FINA (POLAR INIC (* PI10.50) (/ D_E 2))
DFEI (POLARP_I (* PI0.50) (/ F_E 2))
DFEF (POLAR DFEIOC_C)
DCBI (POLAR P_1 {* P10.50) (/ DLA_CUBO 2))
DCB1 (POLAR DCBI 0 (- (/ C_C 2) ({ ESP 2)))
DCRI1 (POLAR DCB1 (* P1 0.50) {/ (- COROA DIA_CUBO) 2))
DCRI (POLAR DCR1 PI {/ (- L_D ESP) 2))
DIT (POLAR DCRI (* PI 0.50) (/ (- D_I COROA) 2))
DIF (POLARDO OL_D)
DCRF (POLAR DIF (* P1 1.5) (/ (- D_I COROA) 2))
DCR2 (POLAR DCR1 0 ESP)
DCB2 (POLAR DCBI1 0 ESP)
DCBF (POLAR DCB2 0 {/ (- C_C ESP) 2)); * ou (polar dcbi 0 ¢_c) *
DEI (POLAR DIT (* P10.5) {(/ (- D_E D_I) 2))
DEF (POLAR DEI O L_Dj)
) * fim setq *
(IF (AND (> C_C L_D)
(> L_D ESP)
); * fim and *
(SETQ DCB3 (POLAR DCRI (* PI1.5) (/ (- COROA DIA_CUBO) 2)))
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) * fimif *
(IF (> ESP C_C)
(SETQ DCB3 (POLAR DCBI (* PI1.5) (/ DIA_CUBO 2)))
) * fimif *
(IF(>C_CL_D)
(SETQ DCB4 (POLAR DCRF (* PI1.5) (/ (- COROA DIA_CUBO) 2)))
¥ * fimif *
(IF (> ESPC_C)
(SETQ DCB4 (POLAR DCBF (* PIL.5) (/ DLA_CUBO 2)))
)i~ fimif *
(IF(>L_DESPC_C)
(PROGN
(SETQ DCR3 (POLAR DCRI {* PIL.5) ( COROA 2)))
(SETQ DCR4 (POLAR DCRF (* PI1.5) (/ COROA 2)))
(SETQ DCB3 (POLAR DCBI (* PILS) (/ DIA_CUBO 2)))
(SETQ DCB4 (POLAR DCB2 (* PIL.S) {(/ DIA_CUBO 2)))
); * fim progn
) fimif *
SRR R R AR ARk R c_c<espel_d <esp

PR AR AR A AN A AR RN R AR A AR AR R A AR AR AN AR AN RAN AN AR AR A AR AR A LA AR ARKANAAARKA AR A AR RRA AN AR AR AR caso esp

(IF (OR

=l _deesp>c_c

(AND (=ESPL_D) (> ESPC_C))
(AND (= C_C ESP) (< L_D ESP))
), *fimor*
(PROGN
(SETQ DCB3 (POLAR DCBI1 (* PI1.5) (/ DLA_CUBO 2)))
(SETQ DCB4 (POLAR DCB2 (* PI1.5) (/ DLA_CUBO 2)))
); * fim progn *
): * fimif *
(IF(OR (> C_C L_D ESP)
>C_CL_D)
(=C_CESP)
(=C_CL_D)
{(=C_CESP)
); * fimor*
(PROGN
(SETQ P_I1 (POLARP_I PI {/ C_C 2)))
(SETQ P_I2 (POLAR P_I1 (* P10.5) (/ D_P 2)))
(SETQP_I3 (POLARP_IZ0(+C_C C_QC)))
¥; * fim progn *
) * fimif *
(IF(OR(<C_CL_D)
(<C_CESP)
) *fimor*
(PROGN
(SETQ P_I1 (POLAR DCB3 P1(/ L_D 2)))
(SETQ P_I2 (POLAR P_I1 (* PI0.5) (/ D_P 2)))
(SETQP_I3 (POLARP_I20(+L_D L_D)))
); * fim progn *
); * fimif *
(IF(>L_DESPC_O)
(PROGN
(SETQ P_I1 (POLAR DCR3 PI {(/ L_D 2)))
(SETQ P_12 (POLAR P_I1 (* PL0.5) (/ D_P 2)))
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(SETQP_I3{POLARP_120¢(+L_DL_D))
); * fim progn *
); * fimif *
T
DII1 (POLARP_I 0(-{(/C_C2)(/L_D 2)))
; DEI (POLAR DII1 (* P10.50) (/ D_E 2))
; DEF (POLAR DEI0OL_D)
:nnunutuaﬁuﬂnin*ﬁwki\-*nﬁnnt»ﬁatitininknﬁnnanth*ii-tnttun-i-nuAtuu-uuuntnn*nana**kﬁiﬁkitttxnt*n-nunnnﬂnn&*t*ﬁ*ntnn
(IF (OR
(=CH"Y")
(=CH "s")
(=CH "YES")
(=CH "SIM"™)
): * fim or *
(PROGN
(SETQ CHI (POLAR P_I (* P10.50) (/ LARGUR 2)))
(SETQ CHF (POLARCHI 0C_C))
); * fim progn *
); * fimif *
;nnm-au-unxu-ututnuuuxmttunuunku-uun--unnunintnuninuﬁtniunintnu-uuxauu- def. Pm p..' desenhﬂ dos alivios € retas Pl'inlilivas
(IF (OR
(=P_FR "S");
(=P_FR"Y"™)
(=P_FR "YES")
(=P_FR "SIM")
¥ * fimor*
(PROGN
(COND
({(=N_FURO 2)
(SETQ DFI1 (POLAR DCBI1 (* P1 0.5) {/ (- C_F3 D_FR DIA_CUBO) 2))) (SETQ DFI2 (POLAR DFI1 (* P10.5) D_FR))
(SETQ DFF1 (POLAR DFI1 0 ESP ))
(SETQ DFF2 (POLAR DFI2 0 ESP))
(SETQ TXTD_P (STRCAT "% % C" (RTOS D_P)))
(SETQ TXTD_F (STRCAT "% %C" (RTOS C_F3)))
(IF(IOR(>C_CL_DESP)(>C_CL_D)(>C_CESP)(=C_CL_D)(=C_CESP)); * fimor * (PROGN
(SETQ P_I1 (POLAR P_I PI (* ESP 0.4)))
(SETQ P_111 {POLAR P_I1 (* P10.5) ( C_F3 2)))
(SETQ P_112 (POLAR P_I11 0 (+ C_C (* ESP 0.8)))) ); * fim progn *
) * fimif "
(IF(OR(<C_CL_D)<C_CESP)); *fimor*
(PROGN
(SETQ P_II (POLAR DCB3 PI {(* ESP 0.3)))
(SETQ P_II1 (POLARP_II (* P10.5) (! C_F3 2)))
(SETQ P_I12 (POLAR P_111 0 (+ L_D (* ESP 0.6)))) ); * fim progn *
); * fimif *
(IF(>L_D ESPC_C)
(PROGN
(SETQ P_II (POLAR DCR3 PI (* ESP 0.4)))
(SETQ P_II1 (POLAR P_I1 (* P10.5) (/ C_F3 Z)))
(SETQ P_I12 (POLAR P_111 0 (+ L_D (* ESP 0.8)))) ); * fim progn *
); * fimif *
(IF(=L_DESPC_C)
(PROGN
(SETQ P_II (POLAR P_I1 PI (* ESP 0.3)))



(SETQ P_IT1 (POLAR P_IT (* PI1 0.5) (/ C_F3 2)))
(SETQ P_II12 (POLAR P_II1 0 (+ L_D (* ESP 0.6))))
); * fim progn *
) * fimif *
¥ * fim cond (=n_furo 2) *
((=N_FURO 4)
(SETQ DFI1 (POLAR DCBI (* P10.5) (/ (- C_F5 D_FR DIA_CUBO) 2)))
(SETQ DFI12 (POLAR DFI1 (* P10.5) D_FR))
{SETQ DFF1 (POLAR DFI1 0 ESP}))
(SETQ DFF2 (POLAR DF12 0 ESP))
(SETQ TXTD_P (STRCAT "% %C" (RTOS D_P)))
(SETQ TXTD_F (STRCAT "% % C" (RTOS C_F5))
(IF(OR(>C_CL_DESP)(>C_CL_D)(>C_CESP)(=C_CL_D)(=C_CESP)); *fimor * (PROGN
(SETQ P_II (POLAR P_I1 PI (* ESP 0.4)))
(SETQ P_111 (POLAR P_II (* PI 0.5) (/ C_F5 2)))
(SETQ P_I12 (POLAR P_II1 0 (+ C_C (* ESP 0.8)))) ); * fim progn *
)i * fimif *
(IF(OR(<C_CL_DW<C_CESP)); * fimor*
(PROGN
(SETQ P_II (POLAR DCB3 PI (* ESP 0.3)))
(SETQ P_II1 (POLAR P_I1 (* P10.5) (/ C_FS 2)))
(SETQ P_II2 (POLAR P_I11 0 (+ L_D (* ESP 0.6)))) ); * fim progn *
) ™ fimif *
(IF(>L_DESPC_C)
(PROGN
(SETQ P_II (POLAR DCR3 PI (* ESP 0.4)))
(SETQ P_I11 (POLAR P_I1 (* PI 0.5) (/ C_F5 2)))
(SETQ P_II2 (POLAR P_I11 0 (+ L_D {* ESP 0.8)))) ); * fim progn *
); * fimif
(IF(=L_DESPC_C)
(PROGN
(SETQ P_I1 (POLAR P_I PI (* ESP 0.3)))
(SETQ P_1I1 (POLAR P_IT (* PI1 0.5) (/ C_F5 2)))
(SETQ P_II2 (POLAR P_II1 0 (+ L_D (* ESP 0.6)))) ); * fim progn *
) * fimif *
); * fim cond (=n_furo 4) *
((=N_FURO 6)
(SETQ DF11 (POLAR DCBI1 (* P10.5) {/ (- C_F7 D_FR DIA_CUBO) 2)))
(SETQ DFI2 (POLAR DFI1 (* PI 0.5) D_FR))
(SETQ DFF1 (POLAR DFI1 0 ESP))
(SETQ DFF2 (POLAR DFI2 0 ESP))
(SETQ TXTD_P (STRCAT "% %C" (RTOS D_FP)))
(SETQ TXTD_F (STRCAT "% %C" (RTOS C_F7)))
(IF(OR(>C_CL_DESP)(>C_CL_D)(>C_CESP)(=C_CL_D)(=C_CESP)); *fimor* (PROGN
(SETQ P_11 (POLAR P_I P1(* ESP 0.4)))
(SETQ P_I11 (POLAR P_II (* P10.5) (/ C_F7 2)})
(SETQ P_II2 (POLAR P_II1 0 (+ C_C (* ESP 0.8)))) ); * fim progn *
¥ * fimif
(IF(OR (<C_CL_D)<C_CESP)); *fimor~
(PROGN
(SETQP_II (POLAR DCB3 PI (* ESP 0.3)))
(SETQ P_II1 (POLAR P_II (* P10.5) {/ C_F7 2)))
(SETQ P_II2 (POLAR P_I11 0 (+L_D (* ESP 0.6)))) ); * fim progn *
¥ * fimif *
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(IF(>L_DESPC_C)
(PROGN
(SETQ P_I1 (POLAR DCR3 PI (* ESP 0.4)))
(SETQ P_II1 (POLAR P_II {* PI 0.5) (/ C_F7 2)))
(SETQ P_II2 (POLAR P_I11 0 {(+ L_D (* ESP 0.8)))) ); * fim progn *
¥ * fimif *
(IF(=L_D ESPC_C)
(PROGN
(SETQ P_II1 (POLAR P_I PI (* ESP 0.3)))
(SETQ P_111 (POLAR P_II (* P1 0.5) (/ C_F7 2)))
(SETQ P_II2 (POLAR P_II1 0 (+ L_D (* ESP 0.6)))) ); * fim progn *
) * fim if *
): * fim cond (=n_furo 6) *
((=N_FURO 8)
(SETQ DFI11 (POLAR DCBI (* PI 0.5) (/ (- C_F9 D_FR DIA_CUBO) 2)))
(SETQ DFI12 (POLAR DFI1 (* PI1 0.5) D_FR))
(SETQ DFF1 (POLAR DFI1 0 ESP))
(SETQ DFF2 (POLAR DFI2 0 ESP))
(SETQ TXTD_P(STRCAT "% %C" (RTOS D_P)))
(SETQ TXTD_F (STRCAT "% %C" (RTOS C_F9)))
(IF(OR(>C_CL DESP)(=C_CL_D)(>C_CESP)(=C_CL_D)(=C_CESP));;
(SETQ P_I1 (POLAR P_1 PI (* ESP 0.4)))
(SETQ P_I11 (POLAR P_II (* P1 0.5) (/ C_F9 2)))
(SETQ P_I12 (POLAR P_111 0 (+ C_C {* ESP 0.8))}) ); * fim progn *
); * fimif *
(IF(OR (<C_CL_D)(<C_CESP)); * fimor*
(PROGN
(SETQ P_II (POLAR DCRB3 PI (* ESP 0.3)))
(SETQ P_II1 (POLAR P_11 (* P10.5) (/ C_F9 2)))
(SETQ P_II2 (POLAR P_II1 0 (+ L_D (* ESP 0.6)))) ); * fim progn *
) * fimif *
(IF{(>L_DESPC_C)
(PROGN
(SETQ P_II (POLAR DCR3 PI (* ESP 0.4)))
(SETQ P_I11 (POLAR P_II (= P10.5) (/ C_F9 2)))
(SETQ P_II2 (POLAR P_II1 0 (+L_D (* ESP 0.8)))) ); * fim progn *
); ™ fimif *
(IF(=L_DESPC_C)
(PROGN
(SETQ P_I1 (POLAR P_I PI (* ESP 0.3)))
{SETQ P_I11 (POLAR P_II (* P1 0.5) (f C_F9 2)))
(SETQP_I12 (POLAR P_II1 0 (+ L_D (* ESP 0.6))}) ); * fim progn *
¥ * fimif *
); * fim cond (= n_furo 8) *
); * fim cond *
); * fim progn *
); * fimif *
); * fim defun roteito *
(DEFUN DCHAY ()
(IF (OR
(=CH"Y")
(=CH"s8")
(=CH "YES")
(= CH "5IM")
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¥ * fim or *
(PROGN
(COMMAND "LINE" CHI CHF "")
); * fim progn *
) * fimif *
); * fim defun dchav *
(DEFUN LATER ()
;uuannnk**ﬁﬁnaqnnnuxuun*uluﬂﬂc**n*bnwni\-knnnininautiunuuuuuuunnuunﬂn**nu***nﬁ*ﬁxuunutu-l\*ﬁknttuun
(IF(>C_CL_D ESP)
(PROGN
(COMMAND "LINE" DCRI DCB3 ")
(COMMAND "LINE" DCRF DCB4 ")
); * fim progn *

casoc_c>1_d >esp

™ fimif *
SRR A AR AR R R R R R R R R R R R R R R R caso asp=|_d e esp> cc
(IF (AND (= L_D ESP) (> ESPC_C)); * fim or *
(PROGN
(COMMAND "LINE" DCB1 DCB3 "")
(COMMAND "LINE" DCB2 DCB4 "")
)i * fim progn *
) * fimif *
:nun-nﬁuﬁuan*ﬁﬁntntnnnnni*ni‘nnnuau-nutnwnwutuannnuu*uannnuﬁ-***k***ﬁ*ﬁﬁi*nﬁnntnninuuunnunﬁ**n Caso I_d:c_ceespﬁc_c
(IF (AND (=C_CL_D) (< ESPC_C)); * fimor "
(PROGN
(COMMAND "LINE" DCRI DCBI ")
(COMMAND "LINE" DCRF DCBF "")
)i * fim progn *
) ™ fimif *
L T I ey s
(IF(>L_D ESPC_C)
(PROGN
(COMMAND "LINE" DCB1 DCB3 ")
(COMMAND "LINE" DCB2 DCB4 ")
(COMMAND "LINE" DCRI DCR3 ")
(COMMAND "LINE" DCRF DCR4 ")
); * fim progn *
% * fimif *
-.-u-ku*unununwnu*ﬁn***ﬁa*knAnin&nann*ﬁ*nnn*iﬁnwhnanin*inatuiutunu*nuuuunnuuuuwnuuuua*\\**ﬂ**kn caso eSp=|_d8&sp:‘ (._C
(IF (AND (< C_CESP)(<L_D ESP) ); * fim or *
{PROGN
(COMMAND "LINE" DCB1 DCB3 "™)
(COMMAND "LINE" DCB2 DCB4 ")
); * fim progn *
)i * fimif *
(ESPELHO2)
); * fim defun later *
(DEFUN PERSUP ()
(COMMAND "LINE" DFI12 DCR1 "")
(SETQ ENT (ENTLAST))
(COMMAND "LINE" DCR1 DCRI "")
(SETQ ENT1 (ENTNEXT ENT))
(COMMAND "LINE" DCRI DI ")
(SETQ ENT2 (ENTNEXT ENT1))
(COMMAND "LINE" DII DIF "")
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(SETQ ENT3 (ENTNEXT ENT2))
(COMMAND "LINE" DIF DCRF "")
(SETQ ENT4 (ENTNEXT ENT3))
(COMMAND "LINE" DCRF DCR2 ")
(SETQ ENTS (ENTNEXT ENT4))
(COMMAND "LINE" DCR2 DFF2 "")
(SETQ ENT6 (ENTNEXT ENTS))
(COMMAND "LINE" DFF2 DFI12 "™
(SETQ ENT7 (ENTNEXT ENT6))
(COMMAND "HATCH" "ANSI32" 30.0 0.0 ENT ENT1 ENT2 ENT3 ENT4 ENTS ENT6 ENT7 ") (COMMAND "LINE" DFI2 DFI1
"""

(COMMAND "LINE" DFF2 DFF1 "")
(COMMAND "LINE" D11 DEI ")
(COMMAND "LINE" DEI DEF ")
(COMMAND "LINE" DEF DIF ")
{(ESPELHO2)

); * fim defun persup *

(DEFUN PERINF ()

(COMMAND "LINE" DFEI DCBI "")
(SETQ ENT (ENTLAST))
(COMMAND "LINE" DCBI DCB1 "™)
(SETQ ENT1 (ENTNEXT ENT))
{(COMMAND "LINE" DCB1 DFI1 ")
(SETQ ENT2 (ENTNEXT ENT1))
(COMMAND "LINE" DFI1 DFF1 ")
(SETQ ENT3 (ENTNEXT ENT2))
{(COMMAND "LINE" DFF1 DCB2 ")
(SETQ ENT4 (ENTNEXT ENT3))
(COMMAND "LINE"™ DCB2 DCBF ")
(SETQ ENTS (ENTNEXT ENT4))
(COMMAND "LINE" DCBF DFEF ")
(SETQ ENT6 (ENTNEXT ENTS))
(COMMAND "LINE" DFEF DFEI "™
(SETQ ENT7 (ENTNEXT ENT®6))
(COMMAND "LINE" P_Il DFEI ")
(COMMAND "LINE" DFEF P_F "")
(COMMAND "HATCH" "ANSI32" 30.0 0.0 ENT ENT1 ENT2 ENT3 ENT4 ENTS ENT6 ENT7"") ;(ESPELHO2)
): * fim defun perinf *

(DEFUN PERFIL ()

(COMMAND "LINE" DFEI DCBI ""})
(SETQ ENT (ENTLAST))
(COMMAND "LINE" DCBI DCB1 "")
(SETQ ENT1 (ENTNEXT ENT))
(COMMAND "LINE" DCB1 DCR1 ")
(SETQ ENT2 (ENTNEXT ENT1))
(COMMAND "LINE" DCR1 DCRI ")
(SETQ ENT3 (ENTNEXT ENT2))
(COMMAND "LINE" DCRI DII ")
(SETQ ENT4 (ENTNEXT ENT3))
{(COMMAND "LINE" DII DIF "™)
(SETQ ENTS (ENTNEXT ENT4))
(COMMAND "LINE" DIF DCRF "")
(SETQ ENT6 (ENTNEXT ENTS))
(COMMAND "LINE" DCRF DCR2 ")
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(SETQ ENT7 (ENTNEXT ENTS6))

(COMMAND "LINE" DCR2 DCB2 ")

(SETQ ENTS (ENTNEXT ENT7))

(COMMAND "LINE" DCB2 DCBF ")

(SETQ ENT9 (ENTNEXT ENTS))

(COMMAND "LINE" DCBF DFEF ")

(SETQ ENT10 (ENTNEXT ENT9))

(COMMAND "LINE" DFEF DFEI ")

(SETQ ENT11 (ENTNEXT ENT10))

(COMMAND "HATCH" "ANSI32" 30.0 0.0 ENT ENT1 ENT2 ENT3 ENT4 ENTS ENT6 ENT7 ENTS ENT9 ENT10 ENT11 "'
(COMMAND "LINE" DII DEI "™)

(COMMAND "LINE" DEI DEF "*)

(COMMAND "LINE" DEF DIF "")

(COMMAND "LINE" P_1 DFEI "")

(COMMAND "LINE" DFEF P_F ")

): * fim defun perfil *

(DEFUN COTAR ()

(COMMAND "LAYER" "SET" "COTAS" "")

(IF(=ESPL_DC_C)

(COMMAND "DIM1" "HOR" DEI DEF (POLAR DEF ANGUL1 V)}(RTOSL_D21))

)i * fimif *

(IF (= ESPC_CL_D)

(PROGN

(COMMAND "DIM1" "HOR" DCR1 DCR2 (POLAR DEF ANGULI1 (* V 3)) (RTOSESP 21))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DEI DEF (POLAR DEF ANGUL1 V)(RTOSL _D21))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DCBI DCBF (POLAR DEF ANGUL1 (* V 2)) (RTOSC_C 21))); * fim progn *
); * fim if *

(IF(<ESPL_DC_O)

{(PROGN

(COMMAND "DIM1" "HOR" DCR1 DCR2 (POLAR DEF ANGUL1 V) (RTOS ESP21))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DEI DEF (POLAR DEF ANGUL1 (* V 2)) (RTOSL_D21))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DCBI DCBF (POLAR DEF ANGULI1 (* V 3)) (RTOSC_C 21))); * fim progn *
) * fimif *

(IF (> C_CESPL_D)

(PROGN

(COMMAND "DIM1" "HOR" DEI DEF (POLAR DEF ANGUL1 V) (RTOSL_D21))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DCR1 DCR2 (POLAR DEF ANGULL (* V 2)) (RTOSESP21))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DCBI DCBF (POLAR DEF ANGULI (* V3)) (RTOSC_C21))); * fim progn *
) * fimif *

(IF(<C_CESPL_D)

(PROGN

(COMMAND "DIM1" "HOR" DEI DEF (POLAR DEF ANGULI1 (* V3)) (RTOSL_D21))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DCR1 DCR2 (POLAR DEF ANGUL1 (* V 2)) (RTOSESP21))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DCBI DCBF (POLAR DEF ANGUL1 V)(RTOSC C21))

); * fim progn *

) " fimif *

(IF (AND (= ESP L_D) (> C_C ESP))

(PROGN

{(COMMAND "DIM1" "HOR" DEI DEF (POLAR DEF ANGUL1 V) (RTOSL_D21))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DCBI DCBF (POLAR DEF ANGUL1 (* V2)) (RTOSC_C21))); * fim progn *
y; * fimif *

(IF (AND (= ESP L_D) (< C_C ESP))

(PROGN

(COMMAND "DIM1" "HOR" DEI DEF (POLAR DEF ANGUL1 (* V2)) (RTOSL_D21))
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(COMMAND "DIM1" "HOR" DCBI DCBF (POLAR DEF ANGULI1 V) (RTOS C_C 2 1))); * fim progn *
): * fimif *

(IF (AND (=C_C L_D) (> C_C ESP))

(PROGN

(COMMAND "DIM1" "HOR" DEI DEF (POLAR DEF ANGULI (* V2)) (RTOSL_D 21))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DCR1 DCR2 (POLAR DEF ANGUL1 V) (RTOS ESP21)) ); * fim progn *
); * fimif *

(IF (AND (=C_C L_D) (< C_C ESP))

(PROGN

(COMMAND "DIM1" "HOR" DCR1 DCR2 (POLAR DEF ANGUL1 (* V 2)) (RTOS ESP 2 1))
(COMMAND "DIM1" "HOR" DCBI DCBF (POLAR DEF ANGUL1 V) (RTOS L_D 2 1) ));  fim progn *
): * fimif *

); * fim defun cotar *

(DEFUN COTARI ()

(SETQ TXT (STRCAT "% %c" " " (RTOS (DISTANCE DFF2 DFF1) 2 1) " " "("(ITOA N_FURO)"X)™)) (SETVAR "DIMTIH" 1)
(SETVAR "DIMTOH" 1)

(COMMAND "DIM1" "VER" DFF1 DFF2 (POLAR DCBF 0 (* V 2)) TXT) (SETQ P_I4 (POLAR P_12 ANGUL D_P))
(SETQ D (* (DISTANCE P_111 P_II) 2))

(SETQ P_I13 (POLAR P_I11 ANGUL D))

(SETVAR "DIMTIH" 0)

(SETVAR "DIMTOH" 0)

(SETQ TXT (STRCAT "% %c" " " (RTOS (DISTANCE P_I2 P_I4) 2 1))) (SETQ TXT1 (STRCAT "%%c" " " (RTOS (DISTANCE
P_LI1 P_II3) 2 1))) (COMMAND "DIM1" "VER" P_I2 P_I4 P_I1 TXT)

(COMMAND "DIM1” "VER" P_TI3 P_II1 P_II1 TXT1)

¥; * fim defun cotarl *

(DEFUN COTAR2 ()

(SETQ P_I4 (POLAR P_I2 ANGUL D_P))

(SETQ TXT (STRCAT "% %c" " " (RTOS (DISTANCE P_I2P_I4) 2 1))

(COMMAND "DIM1" "VER" P_I2 P_I4 P_I1 TXT)

); * fim defun cotar2 *

(DEFUN LINHAL ()

(COMMAND "LAYER" "set" "d_prim" ")

(COMMAND "LINE" P_I2 P_13 ")

(COMMAND "LINE" P_IT1 P_I12 ")

(ESPELHO1)

);* fim defun linhas *

(DEFUN LINHA2 ()

(COMMAND "LAYER" "set” "d_prim" "")

(COMMAND "LINE" P_12P_I3"")

(espelhol)

); * fim defun linhas2 *

(DEFUN CORTEI1 ()

(COMMAND "LAYER" "SET" "CORTE" ")

(ROTEIRO)

(PERSUP)

(PERINF)

(DCHAV)

(LATER)

(LINHA1)

(COTAR)

(COTAR1)

)i * fim defun cortel *

(DEFUN CORTE2 ()

(COMMAND "LAYER" "SET" "CORTE" ")
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(ROTEIRO)
(PERFIL)
(DCHAV)
(LATER)
{LINHA2)
(COTAR)
(COTAR2)
); * fim defun corte *
(DEFUN FEIXO ()
(COMMAND "CIRCLE"” CENTRO "D" F_E)
(SETQ ENT (ENTLAST))
(SETQ R_FE (CDR (ASSOC 40 (ENTGET ENT)))
P_E1 (POLARCENTRO 0 R_E)
P_E2 (POLAR CENTRO PIR_E)
P_E3 (DISTANCE P_E1 P_E2)
TXT (STRCAT "% %c" " " (RTOSP_E321))
)i * fim setq *
(COMMAND "LAYER" "SET" "COTAS" "")
(COMMAND "DIM1" "HOR" P_E1 P_E2 (POLAR PCOTA ANGUL V) txt)
); * fim defun feixo *
(DEFUND_CH ()
JRRRARARBAARARRRARHARRARRRARNARAARAARRARKARRARARARAARARRRRRARRANKARARRRAnananannsns dosonho da chaveta pf engrenagem
{COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")
(SETQ P (POLAR CENTRO 0 (* (/ F_E 2) (COS (/! LARGUR F_E) ))))
(SETQ P_INIC (POLAR P (/ PI 2) (/ LARGUR 2.0)))
(SETQ P_FIN (POLAR P (* (/ PI 2)-1) (/ LARGUR 2.0)))
(SETQ PONTO (POLAR P_INIC 0 (+ PROFUN (* (/ F_E 2) (- 1 (COS (/ LARGUR F_E))) )
(SETQ PONTO1 (POLAR PONTO (* (/ PI 2) 3) (DISTANCE P_INIC P_FIN)))
(COMMAND "ARC" P_INIC "C" CENTRO P_FIN)
(SETQ ENT (ENTLAST))
(COMMAND "LINE" P_FIN PONTO1 PONTO P_INIC "")
(SETQ ENT1 (ENTNEXT ENT))
(SETQ ENT2 (ENTNEXT ENT1))
(SETQ ENT3 (ENTNEXT ENT2))
(SETQ P_IT1 (CDR (ASSOC 10 (ENTGET ENT1))))
(SETQ P_F1 (CDR {ASSOC 11 (ENTGET ENT1))))
{(SETQ P_I12 (CDR (ASSOC 10 (ENTGET ENT2))))
(SETQ P_F2 (CDR (ASSOC 11 (ENTGET ENT2))))
(SETQ P_I13 (CDR (ASSOC 10 (ENTGET ENT3))))
(SETQ P_F3 (CDR (ASSOC 11 (ENTGET ENT3))))
(SETQ P1 (INTERS P_II1 P_F1 P_II2 P_F2))
(SETQ P2 (INTERS P_I12 P_F2 P_II3 P_F3))
(SETQ P3 (POLAR CENTRO 0 (+(/ D_E 2) V)))
(SETQ P4 (POLAR CENTRO PL (/ F_E 2)))
(SETQ PS5 (POLAR CENTRO (* P1 1.5) (+(/ D_E Z) 10.0} ))
(setq p6 (polar centro (/ pi 2) (/ f_e 2)))
(setq p7 (polar centro (* pi 1.5) {(/ T_e 2)))
(setq TXT1 (STRCAT (RTOS (+ F_E PROFUN) 2 1)))
(SETQ p8 (polar centro pi (+ (/ d_e 2) V)))
(SETQ TXT (STRCAT (RTOS (DISTANCE P1 P2) 2 1)))
(SETQ TXT2 (STRCAT "% %c" " " (RTOS (DISTANCE Pé P7) 2 1)))
(COMMAND "LAYER" "SET" "COTAS" "")
(COMMAND "DIM1" "VER" P1 P2 P3txt)
(COMMAND "DIM1" "HOR" P1 P4 (POLAR PCOTA ANGUL V ) txt1)
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(COMMAND "DIM1" "ver" P6 P7 P§ TXT2)

)i * fim defund_ch *

(DEFUN DALIVIO ()

e TP P P PP S S S ST

(DEFUN F_2()

(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "™)

(SETQ C_F1(POLAR CENTRO (/ P1 2) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))

C_F2 (POLAR CENTRO (* PI 1.5) {/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F3 (DISTANCE C_F2C_F1)

); * fim setq *

(COMMAND "LAYER" "SET" "D_PRIM" ™)

(COMMAND "CIRCLE"” CENTRO "D" C_F3 "")

(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")

(COMMAND "CIRCLE" C_F1"D"D_FR)

(COMMAND "CIRCLE" C_F2 "D" D_FR )

); * fim defunf_2 *

GRRRRAARAAK A AR AR AL RS A AR AR SRR AR R AR AR ARARRARARARRKARARAKARRARARSRRARARANAR AR AR5 AR %A 5% decenha 4 furos de alivio

(DEFUN F_4()

(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")

(SETQ C_F1 (POLAR CENTRO (/ PI 2) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F2 (POLAR CENTRO (* PIL.5) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F3 (POLAR CENTRO 0 (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F4 (POLAR CENTRO PI{/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F5(DISTANCE C_F1C_F2)

) * fim setq *

(COMMAND "LAYER" "SET" "D_PRIM" "")

(COMMAND "CIRCLE" CENTRO "D" C_F%)

(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")

(COMMAND "CIRCLE" C_F1"D" D_FR)

(COMMAND "CIRCLE" C_F2"D" D_FR)

(COMMAND "CIRCLE" C_F3"D"D_FR)

{(COMMAND "CIRCLE" C_F4 "D" D_FR)

) * fim defun f_4 *

IRARARAA A AR AN RN A AR AR A AR AR AR A AR AR AAAARAR AR AR ARARNAN AR AN AR AR AR AR R AR AR AR AAR AR AR AR R AR A AR desenh’ 6 ru_ros denli\'io

(DEFUN F_6()

(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" ")

(SETQ C_F1 (POLAR CENTRO (* PI10.1667) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F2 (POLAR CENTRO (* PI0.5000) {/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F3 (POLAR CENTRO (* P10.8334) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F4 (POLAR CENTRO (* PI1.1667) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F% (POLAR CENTRO (* P11.5000) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F6 (POLAR CENTRO (* PI1.8334) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F7 (DISTANCE C_F2 C_F$%)

) * fim setq *

(COMMAND "LAYER" "SET" "D_PRIM" "")

(COMMAND "CIRCLE" CENTRO "D" C_F7)

(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")

(COMMAND "CIRCLE" C_FI "D" D_FR)

(COMMAND "CIRCLE" C_F2 "D" D_FR )

(COMMAND "CIRCLE" C_F3"D"D_FR)

(COMMAND "CIRCLE" C_F4 "D" D_FR)

(COMMAND "CIRCLE" C_F5 "D" D_FR)

(COMMAND "CIRCLE" C_F6 "D" D_FR )

); * fim defunf_6 *
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H desenha 8 furos de alivio

(DEFUN F_8()
(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")
(SETQ C_F1 (POLAR CENTRO 0 {/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F2 (POLAR CENTRO (* PI10.25) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F3 (POLAR CENTRO (* P10.50) {/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F4 (POLAR CENTRO (* PI0.75) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F5 (POLAR CENTRO PI {/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F6 (POLAR CENTRO (* PI1.25) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F7(POLAR CENTRO (* PI1.50) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F8 {POLAR CENTRO (* PI1.75) (/ (+ COROA Dia_CUBO) 4))
C_F9 (DISTANCE C_F1 C_F5)
); * fim setq *
(COMMAND "LAYER" "SET" "D_PRIM" "")
(COMMAND "CIRCLE" CENTRO "D" C_F9)
(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" """}
(COMMAND "CIRCLE" C_F1"D" D_FR)
(COMMAND "CIRCLE" C_F2"D"D_FR)
(COMMAND "CIRCLE" C_F3"D" D_FR)
(COMMAND "CIRCLE" C_F4"D" D_FR)
(COMMAND "CIRCLE" C_F5"D" D_FR)
(COMMAND "CIRCLE" C_F6 "D" D_FR)
(COMMAND "CIRCLE" C_F7"D" D_FR)
{(COMMAND "CIRCLE" C_F8 "D" D_FR)
) * fim defunf_8 *
;niainutnintiﬂnnﬁﬁan*ﬁnantnn#n«ﬁﬁkﬁnAn*ﬁk*n*utn‘nauunnnuuuununuanuﬁttnantnﬁiﬁu escolhe a (‘Dndicao de desenhodo nr"m_s
(COND ((=N_FURO 2)(F_2))
((=N_FURO 4) (F_4))
({(= N_FURO 6) (F_6))
(i(=N_FURO 8) (F_8))
); * fim cond *
¥; * fim defun dalivio *
(DEFUN TEXTO ()
(SETQ MM "mm")
(COMMAND "LAYER" "SET" "TEXTO" ")
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 10)) """ (STRCAT STD_P " "' MM))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 11)) "" (STRCAT STD_E " " MM))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 12)) """ (STRCAT STD_I " " MM))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 13)) "" (STRCAT STD_CB " " MM))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 14)) "" (STRCAT STPAS " " MM))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 15)) "" (STRCAT STE_D " " MM))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 16)) "" (STRCAT STV " " MM))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V17)) "" (STRCAT STA_C " " MM))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 18)) "" (STRCAT STA_P " " MM))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 19)) "" (STRCAT STF_P " " MM))
); * fim defun texto *
LR AR R AR R A A AR AR AR AR AR AR RARARAR KRR AR ARARARAR%4 definicao de variaveis do sistema e niveis de desenho
(SETVAR "DIMALTD" 1)
(SETVAR "DIMCEN" {(+(/ D_E 2)(* (/ D_E 2) 0.1)))
(SETVAR "DIMDLI" 15)
(SETVAR "DIMTVP" 0)
(SETVAR "DIMTOFL" 1)
{(SETVAR "DIMTIX" 0)
(SETVAR "DIMTOH" 0)
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(SETVAR "DIMTAD" 1)
(SETVAR "DIMTIH" 0)
(SETVAR "DIMSOXD" 0)
(SETVAR "DIMASZ" (* D_E 0.05))
(SETVAR "DIMEXE" (* (GETVAR "DIMASZ") 0.3))
(SETVAR "DIMEXO" (* (GETVAR "DIMASZ") 0.3))
(SETVAR "DIMTXT" (* D_E 0.03))
(SETVAR "AUNITS" 2)
(SETVAR "AUPREC" 2)
(SETVAR "LUNITS" 2)
(SETVAR "LUPREC" 2)
(SETQ LOWER (LIST -200 -200))
(SETQ UPPER (LIST 800 600))
(COMMAND "LIMITS" LOWER UPPER)
(COMMAND "ZOOM" "ALL™)
(SETQ CENTRO (LIST 100 100))
(COMMAND "LAYER" "MAKE" "D_PRIM" "") (COMMAND "LAYER" "LTYPE" "TRPONTO" """") (COMMAND "LAYER"
"COLOR" 3 """")
{COMMAND "LAYER" "MAKE" "ENGREN" "")
(COMMAND "LAYER" "LTYPE" "CONTINUOUS" """} (COMMAND "LAYER" "COLOR" 7 """™)
(COMMAND "LAYER" "MAKE" "CORTE" ")
(COMMAND "LAYER" "LTYPE" "CONTINUOUS" """") (COMMAND "LAYER" "COLOR" 7 """}
{(COMMAND "LAYER" "MAKE" "COTAS" "")
(COMMAND "LAYER" "LTYPE" "CONTINUOUS"™ """")
(COMMAND "LAYER" "COLOR" & ""'")
(COMMAND "STYLE" "PAULO" "ITALICT" (* D_E 0.03) 1 0 "N" "N" "N'")
(COMMAND "LAYER" "MAKE" "TEXTO" "")
(COMMAND "LAYER" "LTYPE" "CONTINUOQUS" """")
(COMMAND "LAYER" "COLOR" 7 """")
(SETQ V (* (GETVAR "DIMTXT") 2))
(DEFUN PLANTA ()
(SETQ PCOTA (POLAR CENTRO (* P1 1.5) (/ D_E 2)))
(SETQ ANGUL (* PI 1.5))
(SETQ ANGUL1 (* P10.5))
JRARAARARARARACARAREARARAARARAASARARRAKARARARARARRRARRARARARASARARKARARARARUARRAUARRAR*AR dosenha drculo primitive
(COMMAND "LAYER" "SET" "D_PRIM" "")
{COMMAND "CIRCLE"” CENTRO "D" D_P)
LR KRR RN Ak A A R R A AR A ARk Ak ks dacenba circulo externo
(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" """)
(COMMAND "CIRCLE" CENTRO "D"D_E)
(SETQ ENT (ENTLAST))
(SETQ R_E (CDR (ASSOC 40 (ENTGET ENT)))
P_E1 (POLAR CENTRO 0 R_F)
P_E2 (POLAR CENTRO PIR_E)
P_E3 (DISTANCE P_E1 P_E2)
P_E4 (POLAR P_E2 ANGUL (* V 10))
TXT (STRCAT "% %C" " "(RTOSP_E321))
¥; * fim setq *
(COMMAND "LAYER" "SET" "COTAS" ")
(COMMAND "DIM1" "HOR" P_E1 P_E2 (POLAR PCOTA ANGUL (* V 5)) txt)
(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")
;inuk*iﬁn*ﬁ&iﬁhaﬁiiﬁkninﬁ-kﬁ*lﬂQlﬂ*ﬂﬂﬂﬁ#ﬂnn*ﬁnﬂhIliilﬁb\ﬁ**h*nthtktﬁa*h*ntﬁti*iu*ﬁtﬁn&**uiun*nn*t dmhl u‘rmln il'll.erl‘lo
(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")
(COMMAND "CIRCLE" CENTRO "D" D_I )
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(SETQ ENT (ENTLAST))
(SETQ R_E (CDR (ASSOC 40 (ENTGET ENT)))
P_E1 (POLAR CENTRO 0 R_E)
P_EX (POLAR CENTRO PIR_F)
P_E3 (DISTANCE P_E1P_E2)
TXT (STRCAT "% %C" " " (rtos P_E3 2 1))
): * fim setq *
(COMMAND "LAYER" "SET" "COTAS" "")
(COMMAND "DIM1" "HOR" P_E1 P_E2 (POLAR PCOTA ANGUL {(* V4)txt)
:unknn*a‘uu-uuﬁnantﬁinututunnn&nt*j*ixnknunuuuou*ntaian-uunn&ua#nﬁn.ﬁnhuint-unn-*nnatt*uan*a deSenha ﬂ'ﬂ:lﬂn da coroa
(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")
(IF (OR (> ESP L_D) (< ESP L_D))
(PROGN
(COMMAND "CIRCLE" CENTRO "D" COROA) (SETQ ENT (ENTLAST))
(SETQ R_E (CDR (ASSOC 40 (ENTGET ENT)))
P_E1 (POLAR CENTRO 0 R_E)
P_E2 (POLAR CENTRO PI R_E)
P_E3 (DISTANCE P_E1 P_E2)
TXT (STRCAT "% %C" " " (RTOSP_E3 2 1)) ); * fim setq "
(COMMAND "LAYER" "SET" "COTAS" "™)
(COMMAND "DIM1" "HOR" P_E1 P_E2 (POLAR PCOTA ANGUL (* V 3)) txt)
); * fim progn *
% * fimif *
e B R PP P SR P AN ON
{(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")
(IF (OR (< C_C ESP) (> C_C ESP))
(PROGN
(COMMAND "CIRCLE" CENTRO "D" DIA_CUBO) (SETQ ENT (ENTLAST))
(SETQR_E (CDR (ASSOC 40 (ENTGET ENT)))
P_E1 (POLAR CENTRO 0 R_E)
P_E2 (POLAR CENTRO PI R_F)
P_E3 (DISTANCE P_E1 P_E2)
TXT (STRCAT "% %c" " " (RTOS P_E3 2 1)) ); * fim setq *
(COMMAND "LAYER" "SET" "COTAS" "")
(COMMAND "DIM1” "HOR" P_E1 P_E2 (POLAR PCOTA ANGUL (* V 2)) txt)
);* fim progn
) * fimif *
:A*nnna-auaunu-\nuuu**an.A-A.nd-nanniuanxuunuuunna**-ﬁnﬁnuwntiuwukuuu-nuunﬁn desenha ruro do eixo sem Chavetﬂ ou com Chive‘ta
(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")
(IF (OR
(=CH"N™
(= CH "NO™)
(= CH "NAO")
); * fim or *
(FEIXO)
(D_CH)
¥ * fimif *
:un-n-nuunuﬁu&nﬁ-ﬁn*nnnnkuuuunuuuauuna**ana*ﬁnﬁtntu«itiuuuuuununuauulu\l*ﬁnniannﬁ*thntkiun-nu*# desenh' fums dealj\"io
(COMMAND "LAYER" "SET" "ENGREN" "")
(IF (OR
(=P_FR "S™)
(=P_FR"Y")
(=P_FR "SIM")
(=P_FR "YES")
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) * fimor*
{DALIVIO)
) * fim if *
); * fim defun planta *
JRREARAARAARA AR AR AR A RARRARRAR AR KR AR ARA KRR ARRRR 25552 desenha planta e corte com furos de alivio ou sem furos de alivio
{PLANTA)
(IF (OR

(=P_FR"S")

(=P_FR"Y")

(=P_FR "YES")

(=P_FR "SIM")
) * fimor*
{CORTED)
(CORTE2)
¥ * fimif *
(TEXTO)
); * fim defun desenho *
:nAu*naniiﬁtﬁtnuinA*itnuui*uuntnuuunnuuuununnQ-Anﬁ*ﬁhninlnkatiunnuu*tntunnunnt!i&*ant*tnuunuu***whtunt COD[GO
PRRAAMARARRARARAR N AR R AL AR AR AR AR ARAART A ARAARAANAARAARARARARARRARKRARR RN KRR KA RN ARARRRAARR goohomenes superﬁcial
{(DEFUN DT6 ()
(if (= ACAB 1.6) (SETQ DIG6 "0"))
(if (<= ACAB 1.6) (SETQ DIG6 "1"))
(if (> ACABch 1.6) (SETQ DIG6 "0"))
(if (<= ACABch1.6) (SETQ DIG6 "1"))
(if {and (<= ACAB acab_s) (<= acab 1.6)) (SETQ DIGé "1"))
); * fim defun dt6 »
(DEFUN CODIGO ()
(DEFUN DT1 ()
(DEFUN CONDA ()
(SETQ DIG1 "0")
(COND
( (= CODB 0) (SETQ DIG2 "0"))
((=CODB 1) (SETQ DIG2 "1"))
( (= CODB 2) (SETQ DIG2 "2"))
{(=CODB 3) (SETQ DIG2 "3"))
{(=CODB 4) (SETQ DIG2 "4"))
{ (= CODB 5) (SETQ DIG2 "'5™))
{ (=CODB 6) (SETQ DIG2 "6"))
{ (= CODB 7) (SETQ DIG2 "7"))
((=CODB 8) (SETQ DIG2 "8"))
); * fim cond *
J: * fim defun conda *
(DEFUN CONDB ()
(SETQ DIG1 "1™)
(COND
( (= CODB 0) (SETQ DIG2 "0"))
{ (=CODB 1) (SETQ DIG2 1))
( (= CODB 2) (SETQ DIG2 "2"))
( (= CODB 3) (SETQ DIG2 "3"))
{({(=CODB 4) (SETQ DIG2 "4"))
{(=CODB %) (SETQ DIG2 "5"))
{(=CODB 6) (SETQ DIG2 "6"))
); * fim cond *
); * fim defun condb *
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(COND
( (=CODA 0) (CONDA))
((=CODA 1) (CONDB))
¥; * fim cond *
¥ * fim defun dt1 *
:.iinuuunana*indnlxn«-iqannnunauuunuonkn*nnAn*naaﬁﬁiiuu-nnnunuuuunuauunu***aﬁnnhﬁnantxuu digiwinu”’h) de mmprimenm
(DEFUN DT3 ()
(DEFUNCL_D ()
(COND
((<L_D S00)(SETQ DIG3 "0"))
((AND (>=L_D 500) (< L_D 750))(SETQ DIG3 "1"))
( (AND (>=L_D 750) (< L_D 1000)) (SETQ DIG3 "2"))
((>=L_D 1000) (SETQ DIG3 "3"))
); * fim cond *
); * fim defun cl_d *
(DEFUN CESP()
{COND
( (< ESP 500)(SETQ DIG3 "0"))
{ (AND (>= ESP 500) (< ESP 750)}{(SETQ DIG3 "1"))
( (AND (>= ESP 750) (< ESP 1000)) (SETQ DIG3 "2"))
( (>=ESP 1000) (SETQ DIG3 "3"))
¥ * fim cond *
); * fim defun cesp *
(DEFUN CONC_C )
(COND
((< C_C 500)(SETQ DIG3 "0™))
{ (AND (>=C_C 500) (< C_C 750){SETQ DIG3 "1"))
( (AND (>=C_C 750) (< C_C 1000)) (SETQ DIG3 "2"))
((>=C_C 1000) (SETQ DIG3 "3"))
¥ * fim cond *
) * fim defun cc_c *
(IF (AND (> L_D ESP) (> L_D C_C)) (CL_D))
(IF (AND (> ESP L_D) (> ESP C_Q()) (CESP))
(IF (AND (> C_C L_D) (> C_C ESP)) (CONC_C))
¥ * fim defun dt3 *
LA AR A KRR AR KA R A KRR AR R A KA R AR R AR R R KRR AR R AR R AR AR A% intervalo de diametros externos
(DEFUN DT4 ()
(COND
(1< D_E 200SETQ DIG4 "0"))
( (AND (>= D_E 200)(< D_E 305)}(SETQ DIG4 "1"))
((AND (>= D_E 305) (< D_E 560)(SETQ DIG4 "2"))
( (AND (>= D_E 560) (< D_E 850)(SETQ DIG4 "3"))
( (>= D_E 850)(SETQ DIG4 "4"))
¥; * fim cond *
); * fim defun dtd *
;xutinunutntnuntnunnitntdninnnnuut‘tutuaiiuntunnntuatattnAitiinnunuuunuuntnunntununuunnununna to]emd’ dimellsionﬂl
(DEFUN DTS ()
(COND
( (AND (AND (>=D_E 1) (< D_E 3)) (< TOL 0.004) }SETQ DIGS "8")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 1) (< D_E 3)) (AND (>= TOL0.004) (< TOL0.006))) (SETQ DIGS "7")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1) (< D_E 3)) (AND (>= TOL0.006) (< TOL0.010))) (SETQ DIGS "6")); * fim
( (AND (AND (>=D_E 1) (< D_E 3)) (AND (>=TOL0.010) (< TOL0.014))) (SETQ DIGS "5")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 1) (< D_E 3)) (AND (>= TOL0.014) (< TOL0.025))) (SETQ DIGS "4'")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1) (< D_E 3)) (AND (>= TOL0.025) (< TOL0.040))) (SETQ DIG5 "3")); * fim *
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((AND (AND (>= D_E 1) (< D_E 3)) (AND (>= TOL0.040) (< TOL0.060})) (SETQ DIG5S "'2")); * fim *
({AND (AND (>= D_E 1) (< D_E 3)) (AND (>= TOL0.060) (< TOL0.100))) (SETQ DIG5 "1")); * fim *
((AND (AND (>=D_E 1) (< D_E 3)) (>= TOL0.100)}(SETQ DIGS5 "0")); * fim *

((AND (AND (>= D_E 3) (< D_E 6)) (< TOL 0.00%)) (SETQ DIG5 "8")); * fim *

{(AND (AND (>=D_E 3) (< D_E 6)) (AND (>= TOL0.005) (< TOL0.008))) (SETQ DIGS "7")); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 3) (< D_E 6)) (AND (>= TOL0.008) (< TOL0.012))) (SETQ DIGS5 "6")); * fim *
((AND (AND (>=D_E 3) (< D_E 6)) (AND (>= TOL0.012) (< TOL0.018))) (SETQ DIGS "5")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 3) (< D_E 6)) (AND (>= TOL0.018) (< TOLO0.030))) (SETQ DIGS "4™)); * fim *
((AND (AND (>= D_E 3) (< D_E 6)) (AND (>= TOL0.030) (< TOL0.048))) (SETQ DIGS "3")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 3) (< D_FE 6)) (AND (>= TOL0.048) (< TOL0.075))) (SETQ DIG5 "2")); * fim *
((AND (AND (>=D_E 3) (< D_E 6)) (AND (>= TOL0.075) (< TOL0.120))) (SETQ DIG5 "1")); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 3) (< D_E 6)) (>= TOL0.120)){SETQ DIGS "0")); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 6) (< D_E 10)) (< TOL0.006) ) (SETQ DIGS5 "8")); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 6) (< D_E 10)) (AND (>= TOL 0.006) (< TOL 0.009))) (SETQ DIG5 "7")); * fim *

{ (AND (AND (>=D_E 6) (< D_E 10)) (AND (>= TOL 0.009) (< TOL 0.015))) (SETQ DIG5 "6")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 6) (< D_E 10)) (AND (>= TOL 0.015) (< TOL 0.022))) (SETQ DIGS5 "5")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 6) (< D_F 10)) ({AND (>= TOL 0.022) (< TOL 0.036))) (SETQ DIGS "4")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 6) (< D_E 10)) (AND (>= TOL 0.036) (< TOL 0.058))) (SETQ DIGS "3")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 6) (< D_E 10)) (AND (>= TOL 0.058) (< TOL 0.090))) (SETQ DIGS "2")); * fim *
((AND (AND (>=D_E 6) (< D_E 10)) (AND (>= TOL 0.090) (< TOL 0.150))) (SETQ DIGS "1™)); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 6) (< D_E 10)) (>= TOL 0.150)}(SETQ DIGS "0")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 10) (< D_E 18)) (< TOL 0.008) YSETQ DIGS "8")); * fim *

((AND (AND (>=D_FE 10) (< D_E 18)) (AND (>= TOL 0.008) (< TOL 0.011))) (SETQ DIGS "7")); * fim *
((AND (AND (>=D_E 10) (< _F 18)) (AND (>= TOL 0.011) (< TOL 0.018))) (SETQ DIG5 "6")); * fim *
((AND (AND (>=D_E 10) (< D_E 18)) (AND (>= TOL 0.018) (< TOL 0.027))) (SETQ DIGS "5")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 10) (< D_F 18)) (AND (>= TOL 0.027) (< TOL 0.043))) (SETQ DIGS "4")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 10) (< D_E 18)) (AND (>= TOL 0.043) (< TOL 0.070))) (SETQ DIGS "'3")); * fim *
((AND (AND (>=D_E 10) (< D_E 18)) (AND (>= TOL 0.070) (< TOL 0.110))) (SETQ DIGS "2™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 10) (< D_E 18)) (AND (>= TOL 0.110) (< TOL 0.180))) (SETQ DIG5 "1")); * fim *
((AND (AND (>=D_E 10) (< D_E 18)) (>= TOL 0.180))(SETQ DIG5 "0")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 18) (< D_E 30)) (< TOL 0.009) }(SETQ DIGS "8")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 18) (< D_E 30)) (AND (>= TOL 0.009) (< TOL 0.013))) (SETQ DIGS "7™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 18) (< D_E 30)) (AND (>= TOL 0.013) (< TOL 0.021))) (SETQ DIG5 "6™)); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 18) (< D_E 30)) (AND (>= TOL 0.021) (< TOL 0.033))) (SETQ DIGS "5")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 18) (< D_E 30)) (AND (>= TOL 0.033) (< TOL 0.052))) (SETQ DIGS "4")): * fim *
( (AND (AND (>= D_E 18) (< D_F 30)) (AND (>= TOL 0.052) (< TOL 0.084))) (SETQ DIGS "3")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 18) (< D_F 30)) (AND (>= TOL 0.084) (< TOL 0.130))) (SETQ DIG5 "2")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 18) (< D_E 30)) (AND (>= TOL 0.130) (< TOL 0.210))) (SETQ DIGS "1™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 18) (< D_E 30)) (>= TOL 0.210)}SETQ DIGS "0')); * fim *

{ (AND (AND (>=D_E 30) (< D_E 50)) (< TOL 0.011) }SETQ DIGS "8")); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 30) (< D_E 50)) (AND (>= TOL0.011) (< TOL0.016))) (SETQ DIGS "7")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 30) (< D_E 50)) (AND (>= TOL0.016) (< TOL0.025))) (SETQ DIGS "6")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 30) (< D_E 50)) {AND (>= TOL0.025) (< TOL0.039))) (SETQ DIGS "5")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 30) (< D_F 50)) (AND (>= TOL0.039) (< TOLO0.062))) (SETQ DIGS5 "4")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 30) (< D_E 50)) (AND (>= TOL0.062) (< TOL0.100))) (SETQ DIGS "3")); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 30) (< D_E 50)) (AND (>= TOLO0.100) (< TOL0.160))) (SETQ DIGS "2")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 30) (< D_E 50)) (AND (>= TOLO0.160) (< TOL0.250))) (SETQ DIGS "1")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 30) (< D_E 50)) (>= TOL 0.250)}(SETQ DIGS "0")); * fim *

{ (AND (AND (>= D_E 50) (< D_E 80)) (< TOL 0.013) SETQ DIGS "8")); * fim *

{ (AND (AND (>= D_F 50) (< D_E 80)) (AND (>= TOL0.013) (< TOL0.019))) (SETQ DIGS "7™)); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 50) (< D_E 80)) (AND (>= TOL0.019) (< TOL0.030))) (SETQ DIGS "6")); * fim *
{ (AND (AND (>=D_E 50) (< D_E 80)) (AND (>= TOL0.030) (< TOL0.046))) (SETQ DIGS "'5™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 50) (< D_E 80)) (AND (>= TOL0.046) (< TOL0.074))) (SETQ DIG5 "4")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 50) (< D_E 80)) (AND (>= TOL0.074) (< TOL0.120))) (SETQ DIG5 "3")); * fim *

117



((AND (AND (>= D_E 50) (< D_E 80)) (AND (>= TOL0.120) (< TOL0.190))) (SETQ DIGS "2")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 50) (< D_E 80)) (AND (>= TOL0.190) (< TOL0.300))) (SETQ DIGS "1™)); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 50) (< D_E 80)) (>= TOL 0.300))(SETQ DIGS "0")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 80) (< D_E 120)) (< TOL 0.015) ) (SETQ DIGS5 "8")); * fim *

((AND (AND (>= D_E 80) (< D_E 120)) (AND (>= TOL 0.015) (< TOL 0.022))) (SETQ DIGS "7")); * fim *
({AND (AND (>= D_E 80) (< D_E 120)) (AND (>= TOL 0.022) (< TOL 0.035))) (SETQ DIGS "6")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 80) (< D_E 120)) (AND (>= TOL 0.035) (< TOL 0.054))) (SETQ DIG5 "'5")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 80) (< D_E 120)) (AND (>= TOL 0.054) (< TOL 0.087))) (SETQ DIG5 ""4")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 80)< D_E 120)) (AND (>= TOL 0.087) (< TOL 0.140))) (SETQ DIGS "3")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 80) (< D_E 120)) (AND (>= TOL 0.140) (< TOL 0.220))) (SETQ DIGS "2")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 80) (< D_E 120)) (AND (>= TOL 0.220) (< TOL 0.350))) (SETQ DIGS ""1")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 80) (< D_E 120)) (>=TOL 0.350))(SETQ DIGS "0")); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 120) {< D_E 180)) (< TOL 0.018) }(SETQ DIGS "8")); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 120) (< D_E 180)) (AND (>= TOL 0.018) (< TOL 0.025))) (SETQ DIG5 "7™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 120) (< D_E 180)) (AND (>= TOL 0.025) (< TOL 0.040))) (SETQ DIGS "6")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 120) (< D_F 180)) (AND (>= TOL 0.040) (< TOL 0.063))) (SETQ DIGS "'5")); * fim *
((AND (AND (>=D_E 120) (< D_E 180)) (AND (>= TOL 0.063) (< TOL 0.100))) (SETQ DIG5 "4")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 120) (< D_E 180)) (AND (>= TOL 0.100) (< TOL 0.160))) (SETQ DIG5 "3")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 120) (< D_E 180)) (AND (>= TOL 0.160) (< TOL 0.250))) (SETQ DIG5 "2")); * fim =
((AND (AND (>=D_E 120) (< D_E 180)) (AND (>= TOL 0.250) (< TOL 0.400))) (SETQ DIG5 "1'")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 120) (< D_E 180)) (>= TOL 0.400)}(SETQ DIGS "0')); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 180) (< D_E 250)) (< TOL 0.020) SETQ DIGS "8")); * fim *

({AND (AND (>= D_E 180) (< D_E 250)) (AND (>= TOL 0.020) (< TOL 0.029))) (SETQ DIG5 "7™)); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 180) (< D_E 250)) (AND (>= TOL 0.029) (< TOL 0.046))) (SETQ DIGS "6")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 180) (< D_E 250)) (AND (>= TOL 0.046) (< TOL 0.072))) (SETQ DIGS "5")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 180) (< D_E 250)) (AND (>= TOL 0.072) (< TOL 0.115))) (SETQ DIG5 "4")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 180) (< D_E 250)) (AND (>= TOL 0.115) (< TOL 0.185))) (SETQ DIGS5 "3")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 180) (< D_E 250)) (AND (>= TOL 0.185) (< TOL 0.290))) (SETQ DIGS "2")); * fim *
( (AND (AND (>= D_F 180) (< D_E 250)) (AND (>= TOL 0.290) (< TOL 0.460))) (SETQ DIGS "1""}); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 180) (< D_E 250)) (>= TOL 0.460)}(SETQ DIGS "0")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 250) (< D_E 315)) (< TOL 0.023) SETQ DIGS "8")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 250) (< D_E 315)) (AND (>= TOL 0.023) (< TOL 0.032))) (SETQ DIGS "7")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 250) (< D_E 315)) (AND (>= TOL 0.032) (< TOL 0.052))) (SETQ DIGS "6™)); * fim *
({ (AND (AND (>=D_E 250) (< D_E 315)) (AND (>= TOL 0.052) (< TOL 0.081))) (SETQ DIGS "5")); * fim *
( (AND (AND {(>= D_E 250) (< D_E 315)) (AND (>= TOL 0.081) (< TOL 0.130))) (SETQ DIG5 "4")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 250) (< D_F 315)) (AND (>= TOL 0.130) (< TOL 0.210))) (SETQ DIGS "3")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 250) (< D_E 315)) (AND (>=TOL 0.210) (< TOL 0.320))) (SETQ DIG5 "2™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 250) (< D_E 315)) (AND (>=TOL 0.320) (< TOL 0.520))) (SETQ DIG5 "1")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 250) (< D_E 315)) (>= TOL 0.520)(SETQ DIGS "0")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 315) (< D_E 400)) (< TOL 0.025) }(SETQ DIGS "8")); * fim *

{ (AND (AND (>= D_E 315) (< D_E 400)) (AND (>= TOL 0.025) (< TOL 0.036))) (SETQ DIG5 "7")); * fim *
( (AND {AND (>=D_E 315) (< D_E 400)) (AND (>= TOL 0.036) (< TOL 0.057))) (SETQ DIGS5 "6")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 315) (< D_E 400)) (AND (>= TOL 0.057) (< TOL 0.089))) (SETQ DIGS5 "5")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 315) (< D_E 400)) (AND (>= TOL 0.089) (< TOL 0.140))) (SETQ DIG5 "4™)); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 315) (< D_E 400)) (AND (>= TOL 0.140) (< TOL 0.230))) (SETQ DIGS "3™)); * fim *
{ (AND (AND (>= D_F 315) (< D_E 400)) (AND (>= TOL 0.230) (< TOL 0.360))) (SETQ DIGS5 "2")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 315) (< D_E 400)) (AND (>= TOL 0.360) (< TOL 0.570))) (SETQ DIGS "1")); * fim *
{ (AND (AND (>=D_E 315) (< D_E 400)) (>= TOL 0.570)}(SETQ DIGS "0")); * fim *

( (AND (AND (>= D_FE 400) (< D_E 500)) (< TOL 0.027) }(SETQ DIGS "8")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 400) (< D_E 500)) (AND (>=TOL 0.027) (< TOL 0.040))) (SETQ DIG5 "7™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_F 400) (< D_E 500)) (AND (>= TOL 0.040) (< TOL 0.063))) (SETQ DIGS "6™)); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 400) (< D_E 500)) {AND (>= TOL0.063) (< TOL0.097))) (SETQ DIGS5 "5")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 400) (< D_E 500)) (AND (>= TOL0.097) (< TOL0.155))) (SETQ DIGS "4")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 400) (< D_E 500)) (AND (>= TOL0.155) (< TOLO0.250))) (SETQ DIGS ""3")); * fim *
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((AND (AND (>= D_E 400) (< D_E 500)) (AND (>= TOL0.250) (< TOL(.400))) (SETQ DIG5 "2")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 400) (< D_E 500)) (AND (>= TOL0.400) (< TOL0.630))) (SETQ DIGS "1")); * fim *
({AND (AND (>= D_E 400) (< D_E 500)) (>= TOL 0.630))(SETQ DIG5 "0™)); * fim *

((AND (AND (>= D_E 500) (< D_E 630)) (< TOL 0.044) }(SETQ DIGS "7")); * fim *

((AND (AND (>= D_E 500) (< D_E 630)) (AND (>= TOL0.044) (< TOL0.070))) (SETQ DIGS "6")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 500) (< D_E 630)) (AND (>= TOL0.070) (< TOL0.110))) (SETQ DIGS "&"}); # fim *

( (AND (AND (>= D_E 500) (< D_E 630)) (AND (>= TOL0.110) (< TOL0.175))) (SETQ DIGS "4"™); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 500) (< D_E 630)) (AND (>= TOL0.175) (< TOL0.280))) (SETQ DIGS5 "3")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 500) (< D_E 630)) (AND (>= TOL0.280) {< TOL0.440))) (SETQ DIGS "2"}); * fim *
({AND (AND (>= D_E 500) (< D_E 630)) (AND (>= TOL0.440) (< TOL0.700))) (SETQ DIG5S "1™)); * fim *
((AND (AND (>= D_E 500) (< D_E 630)) (>= TOL 0.700))(SETQ DIG5 "0")); * fim *

((AND (AND (>= D_E 630) (< D_E 800)) (< TOL 0.050) }(SETQ DIGS "7"™)); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 630) (< D_E 800)) (AND (>= TOL0.050) (< TOL0.080))) (SETQ DIGS "6™)); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 630) (< D_E 800)) (AND (>= TOL0.080) (< TOL0.125))) (SETQ DIGS "'5")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 630) (< D_E 800)) (AND (>= TOL0.125) (< TOL0.200))) (SETQ DIGS "4™)); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 630) (< D_E 800)) (AND (>= TOL0.200) (< TOL0.320))) (SETQ DIGS "3")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 630) (< D_E 800)) (AND (>= TOL0.320) {< TOL0.500))) (SETQ DIG5 "2")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 630) (< D_E 800)) (AND (>= TOL0.500) (< TOL0.800))) (SETQ DIG5 "1")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 630) (< D_E 800)) (>= TOL 0.800))(SETQ DIGS "0")): * fim *

((AND (AND (>= D_E 800) (< D_E 1000)) (< TOL 0.056) }(SETQ DIG5 "7™)); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 800) (< D_E 1000)) (AND (>= TOL 0.056) (< TOL 0.090))) (SETQ DIGS "6")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 800) (< D_E 1000)) (AND (>= TOL 0.090) (< TOL 0.140))) (SETQ DIG5 "5")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 800) (< D_E 1000)) (AND (>= TOL 0.140) (< TOL 0.230))) (SETQ DIG5 "4")); = fim *
((AND (AND (>= D_E 800) (< D_E 1000)) (AND (>= TOL 0.230) (< TOL 0.360))) (SETQ DIG5 "3")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 800) (< D_E 1000)) (AND (>= TOL 0.360) (< TOL 0.560))) (SETQ DIG5 "2")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 800) (< D_E 1000)) (AND (>= TOL 0.560) (< TOL 0.900))) (SETQ DIG5 "1")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 800) (< D_E 1000)) (>= TOL 0.900))(SETQ DIGS "0")); * fim *

( (AND (AND (>=D_E 1000) (< D_E 1250)) (< TOL 0.066) }SETQ DIGS "7")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 1000) (< D_E 1250)) (AND (>= TOL0.066) (< TOL0.105))) (SETQ DIGS "6")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1000) (< D_E 1250)) (AND (>= TOLO0.105) (< TOL0.165))) (SETQ DIG5 "5")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 1000) (< D_E 1250)) (AND (>= TOLO0.165) (< TOL0.260))) (SETQ DIG5 "4™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1000) (< D_E 1250)) (AND (>= TOL0.260) (< TOL0.420))) (SETQ DIGS "3")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1000) (< D_E 1250)) (AND (>= TOL0.420) (< TOL0.660))) (SETQ DIGS ""2")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 1000) (< D_E 1250)) (AND (>= TOL0.660) (< TOL1.050))) (SETQ DIGS "1™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1000) (< D_E 1250)) (>= TOL 1.050)}(SETQ DIG5 "0™)); * fim *

( (AND (AND (>= D_F 1250) (< D_E 1600)) (< TOL 0.078) }(SETQ DIG5 "7")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 1250) (< D_E 1600)) (AND (>= TOL0.078) (< TOL0.125))) (SETQ DIGS "6")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 1250) (< D_E 1600)) (AND (>= TOL0.125) (< TOL0.195))) (SETQ DIG5 "5")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 1250) (< D_E 1600)) (AND (>= TOL0.195) (< TOL0.310))) (SETQ DIG5 "4")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1250) (< D_E 1600)) (AND (>= TOL0.310) (< TOL0.500))) (SETQ DIGS "3")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 1250) (< D_F 1600)) (AND (>= TOL0.500) (< TOL0.780))) (SETQ DIGS5 "2")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1250) (< D_E 1600)) (AND (>= TOL0.780) (< TOL1.250))) (SETQ DIGS "1")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 1250) (< D_E 1600)) (>= TOL 1.250)}(SETQ DIGS "0")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 1600) (< D_E 2000)) (< TOL 0.092) }(SETQ DIG5 "7™)); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 1600) (< D_E 2000)) (AND (>= TOL0.092) (< TOL0.150))) (SETQ DIGS "6")); * fim *
( (AND (AND (>=D_E 1600) (< D_E 2000)) (AND (>= TOL0.150) (< TOL0.230))) (SETQ DIGS "5")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1600) (< D_E 2000)) (AND (>= TOL0.230) (< TOL0.370))) (SETQ DIG5 "4™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1600) (< D_E 2000)) (AND (>= TOL0.370) (< TOL0.600))) (SETQ DIGS "3")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 1600) (< D_E 2000)) (AND (>= TOL0.600) (< TOL0.920))) (SETQ DIGS ""2™)); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 1600) (< D_E 2000)) (AND (>= TOL0.920) (< TOL1.500))) (SETQ DIGS "1")); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 1600) (< D_E 2000)) (>= TOL 1.500)(SETQ DIGS "0")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 2000) (< D_E 2500)) (< TOL 0.110) }(SETQ DIG5 "7")); * fim *

((AND (AND (>= D_E 2000) (< D_E 2500)) (AND (>= TOL0.110) (< TOL0.175))) (SETQ DIGS5 "6")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 2000) (< D_E 2500)) (AND (>= TOL0.175) (< TOL0.280))) (SETQ DIG5 "5")); * fim *
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( (AND (AND (>= D_E 2000) (< D_E 2500)) (AND (>= TOL0.280) (< TOL0.440))) (SETQ DIGS "4")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 2000) (< D_E 2500)) (AND (>= TOLD.440) (< TOL0.700))) (SETQ DIGS "3")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 2000) (< D_E 2500)) (AND (>= TOL0.700) (< TOL1.100))) (SETQ DIGS "2™)); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 2000) (< D_E 2500)) (AND (>= TOL1.100) (< TOL1.750))) (SETQ DIGS "1")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 2000) (< D_E 2500)) (>= TOL 1.750)SETQ DIG5 "0™)); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 2500) (< D_E 3150)) (< TOL 0.135) {SETQ DIGS "7")); * fim *

( (AND (AND (>= D_E 2500) (< D_E 3150)) (AND (>= TOL0.135) (< TOL0.210))) (SETQ DIGS "6")); * fim *
((AND (AND (>= D_F 2500) (< D_E 3150)) (AND (>= TOL0.210) (< TOL0.330))) (SETQ DIGS "5")); * fim *
((AND (AND (>= D_E 2500) (< D_E 3150)) (AND (>= TOL0.330) (< TOL0.540))) (SETQ DIGS "4'}); * fim *
{ (AND (AND (>= D_E 2500) (< D_E 3150)) (AND (>= TOL 0.540) (< TOL 0.860))) (SETQ DIGS "3")); * fim *
( (AND (AND (>= D_FE 2500) (< D_E 3150)) (AND (>= TOL 0.860) (< TOL 1.350))) (SETQ DIGS "2")); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 2500) (< D_E 3150)) (AND (>= TOL 1.350) (< TOL 2.100))) (SETQ DIGS "1'); * fim *
( (AND (AND (>= D_E 2500) (< D_E 3150)) (>= TOL 2.100))(SETQ DIG5 "0")): * fim *

); * fim cond *

) * fim defun dtS *

(defun c:tol ()

(SETQDIGS" ")

(SETQ D_E (GETREAL " ENTRE COM D_E :"))

(SETQ TOL (GETREAL " ENTRE COM TOL :"))

(DTS)

{command "erase
{command "TEXT" (LIST 1 1) 10 0 DIGS)

); * fim defun c:tol *

JRRAR R AR R KRR AR AR AR R AR KA KR AR AR AR AR R AR alaman o s e form el
(DEFUN DT7()

{cond

w'" limmin limmax)

((=FORMA 1) (SETQ DIG7 "0"))
( (= FORMA 3) (SETQ DIG7 "1"))
((=FORMA 4) (SETQ DIG7 "2"))
((=FORMA 5) (SETQ DIG7 "3"))
( (=FORMA 8) (SETQ DIG7 "4"))
{ (= FORMA 10) (SETQ DIG7 "6"}))
((= FORMA 13) (SETQ DIG7 "5"))
((=FORMA 21) (SETQ DIG7 "7"))
((=FORMA 22) (SETQ DIG7 "8"))
( (= FORMA 28) (SETQ DIG7 "9"))
): * fim cond *
); * fim defun dt7 *
T T e P P P PP R S,
(DEFUN DTS ()
(COND
((=F_E 0}SETQ DIGS "0'"))
((AND (> F_E 1)(< F_E 200))(SETQ DIGS "1"))
( (AND (>=F_E 200) (<F_E 305)) (SETQ DIGS8 "2"))
( (AND (>= F_E 305) (<F_E 560)) (SETQ DIGS "3"))
((AND (>=F_E 560) (< F_E 850)) (SETQ DIGS "4"))
((>=F_E 850(SETQ DIGS "'5"))
); * fim cond *
); * fim defun dt8 =
;nuun-’nunhuau-unuunutau**oukunnuaumaunnni*nnﬂm&n*ﬁn*aﬁ**nlaﬁnn-iinnui-iiauanuunn-un-u moduja deforma do mwﬁa.l
(DEFUN DT9 ()
(DEFUN ESCOLH ()
(SETQ MTR "0")
(INITGET1'"0123456789")
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(SETQ MTR (GETKWORD
(STRCAT
"\n INDIQUE O MATERIAL DA PECA: " "n [0] FERRO E ACO P/ FUNDICAO *
"\n [1] ABNT 10XX:11XX:12XX;ACAO CARBONO "
"\n [2] ABNT 13XX;23XX:25XX;31XX;33XX; 40X X;41XX "
i 43X00G46 XN 4TXG 48X G SO X SX XX 61XX ""n 86X X;87XX;92XX:93XX ;98X X; BAIXAS LIGAS "
"in [3] ABNT ZXX;3XX:4XX;5XX;ACOS INOX "
"\n [4] OUTROS ACOS"
"\n [§] COBRE E SUAS LIGAS"
"\n [6] ALUMINTO E SUAS LIGAS "
"\n [7] METAIS LEVES "
"n [8] PLASTICOS
"\n [9] OUTROS™ "<" MTR ">:"
); * fim strcat *
¥ * fim getkword *
); * fim setq *
(SETQ DIG9 MTR)
¥; * fim defun escolha *
(DEFUN ESCOLI1 ()
(SETQ MATT (GETSTRING "IDENTIFIQUE O MATERIAL : ABNT ™)) ); * fim defun escoll *
HTEXTPAGE)
(ESCOLH)
(ESCOL1)
(SETQ TXTMAT (STRCAT "MATERIAL : " "ABNT" " " MATT))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 20)) "" TXTMAT)
); * fim defun DT9t*
;uxnnunu*a**nﬁ-antﬁunnnnunuwuuu-nuﬁ*‘n***na*tkniIutintwuuunuﬁnann*a*n*k*nnk-xtiuuu mﬂdlllo FORMA DO BLANK
(DEFUN DT10 ()
(DEFUN ESCOLH ()
(SETQ FMAT "0")
(INITGET1"0123456789")
(SETQ FMAT (GETKWORD
{STRCAT
"\n INDIQUE O TRATAMENTO TERMICO: "
"\n [0] BARRA REDONDA "
"\n [1] BARRA QUADRADA "
"\n |2] BARRAS DE OUTRAS SECCOES " "\n |3] TUBOS "
"\n [4] FORJADOS A FRIO"
"\n [§] FORJADOS A QUENTE"
"\n (6] SOLDADOS "
"\n [7] PLACAS FINAS "
"'n |8] PLACAS GROSSAS"
"in |9] OUTROS" " " "<" FMAT ">:"
); * fim strecat *
); * fim getkword *
); * fim setq *
): * fim defun escolha *
(DEFUN ESCOL1 ()
(COND
((= FMAT "0") (SETQ FMATT "BARRA REDONDA")) (= FMAT "1") (SETQ FMATT "BARRA QUADRADA™))
((= FMAT "2") (SETQ FMATT "BARRAS DE OUTRAS SECCOES")) ((= FMAT "3") (SETQ FMATT "TUBOS "))
((= FMAT "4") (SETQ FMATT "FORJADOS A FRIO"))
((=FMAT "5") (SETQ FMATT "FORJADOS A QUENTE"))
((= FMAT "6") (SETQ FMATT "SOLDADOS"))
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((= FMAT "7") (SETQ FMATT "PLACAS FINAS "))
((= FMAT "8") (SETQ FMATT "PLACAS GROSSAS™))
((= FMAT "9") (SETQ FMATT "OUTROS"))
)i * fim cond *
(SETQ DIG10 FMAT)
); * fim defun escolhl *
J(TEXTPAGE)
(ESCOLH)
(ESCOL1)
(SETQ TXTMTF (STRCAT "FORMA DO BLANK : " FMATT))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_F4 ANGUL (* V 21)) "" TXTMTF)
): * fim defun DT10 *
JRARARALAR AR AR N AR AR R AR AR KRR RRRARRRAARRRR AR AR SRR RRRAARNARARRARARAR R A2 A n 4424 modulo de Tratamento termico
(DEFUN DT11 ()
(DEFUN ESCOLH ()
(SETQT_T "0™)
(INITGET1"0123456789™
(SETQT_T (GETKWORD
(STRCAT
"in INDIQUE O TRATAMENTO TERMICO: " "
\n [0] NENHUM "
"in [1) RECOZIMENTO "
"\n 2] NORMALIZACAO "
"\n |3] TEMPERA/REVENIDO "
"\n [4] TEMPERA SUPERFICIAL"
"\n |5] COALESIMENTO "
"\n [6] CEMENTACAO "
"\n |7] NITRETACAO "
"in [8] CLANETACAO "
"in [9] CARBO-NITRETACAO" " "' "<" T_T ">:"
); * fim strcat *
)i * fim getkword *
); * fim setq *
(SETQDIGI1 T_T)
); * fim defun escolha *
(DEFUN ESCOLI1 ()
(COND
(=T_T"0"(SETQT_TT "NENHUM"))
(ET_T"1"{SETQT_TT "RECOZIMENTO"))
(=T_T "2 (SETQT_TT "NORMALIZACAO™)
((=T_T "3 {SETQ T_TT "TEMPERA/REVENIDO"))
((=T_T "4") (SETQ T_TT "TEMPERA SUPERFICIAL"))
((=T_T "5")(SETQ T_TT "COALESIMENTO"))
(ET_T"6"(SETQT_TT "CEMENTACAO"))
(=T_T "7 (SETQT_TT "NITRETACAO"))
(=T_T"8"(SETQT_TT "CIANETACAO"))
(=T_T"9")(SETQ T_TT "CARBO-NITRETACAQO"™)}
); * fim cond *
); * fim defun escolhl *
J(TEXTPAGE)
(ESCOLH)
(ESCOL1)
(SETQ TXTTT (STRCAT "TRATAMENTO TERMICO : " " " T_TT))
(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 22)) "" TXTTT)
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); * fim defun DT11 *

(DT1)

(DT3)

(DT4)

(DTS5)

(DT6)

(DT7)

(DT8)

(DT9)

(DT10)

(DT11)

(SETQ CODFAM (STRCAT DIG1 " " DIG2 " " DIG3 " " DIG4 " " DIGS " " DIG6))
(SETQ CODCMP (STRCAT DIG7 " " DIGS " " DIGY " " DIG10 " " DIG11))
(SETQ CODIGO (STRCAT CODFAM " " CODCMP))

(COMMAND "TEXT" (POLAR P_E4 ANGUL (* V 23)) "" (STRCAT "CODIGO: " CODIGQ))
(COMMAND "ZOOM" "ALL"™)

(SETQ OP (OPEN ARQ "a"))

(WRITE-LINE TXTMAT OP)

(WRITE-LINE TXTMTF OP)

(WRITE-LINE TXTTT OP)

(WRITE-LINE CODIGO OP)

(CLOSE OP)

); * fim defun codigo *

123



Apéndice 3

Este apéndice trata da instalagdo do Sistema de Classificagdo e Codifica¢io no Sistema
CAD AutoCAD r.12.

O usuario tém duas (2) opgdes de instalagdo do Sistema de Classificagio e Codificagio no
Sistema AutoCAD r.12.

Na primeira opg¢do o usuario digita na linha de comandos do Autocad o comando MENU
que lhe dara como resposta na linha de comando o nome do arquivo do menu corrente e aguarda
como entrada o nome do arquivo do menu que contém as rotinas do Sistema de Classificagio e
Codificagao.

O Autocad procura no diretdrio especificado pela variavel do sistema ACAD o arquivo
com o nome do menu com as rotinas do sistema de classificagio com extensdo .mnu especificado
pelo usudrio, caso encontre, o sistema procura 0 mesmo nome de arquivo com a extensao .mnx,
um arquivo ja compilado, caso encontre o arquivo, o sistema o carrega e coloca-o a disposi¢ao do
usuario, caso ndo encontre, o sistema compila o arquivo de extensdo .mnu, gerando um arquivo
compilado com extensdo .mnx e o carrega na memoria para uso, nao encontrando o arquivo
especificado pelo usuario com nenhuma das extensdes citadas o Autocad coloca na tela uma

mensagem de erro. ¢ pede por outro menu.

Na segunda opgdo o usuario digita entre parénteses o comando LOAD na linha de
comando e o nome do arquivo que contém as rotinas do Sistema de Classificagido e Codificagio
com extensao ./sp entre aspas, como nos exemplos a seguir:

a) ( LOAD "b:\\ rotinas\\ SCC")

b) (LOAD "SCC")

No exemplo (a) ¢ escrito o caminho (path) que o sistema deve percorrer para encontrar o
arquivo SCC.Isp que contém as rotinas do Sistema de Classificagao e Codificagio.
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Nesse caso, deve-se usar as duas barras invertidas para separar os diretorios e sub-

diretorios ou uma barra normal (/), o procedimento é exigido pelo Autocad.

Em ambas opgdes, o arquivo extlisp.exe deve estar carregado na meméria para a
linguagem AutoLisp entrar em funcionamento.

Usando a primeira opgao (rotinas do sistema de classificagio dentro do menu), basta o
usuario clicar a palavra SCC na barra de menu Pull-Down para dar inicio ao processo de desenho
e codificagdo. Apos ser clicada, a palavra SCC derruba sobre a tela uma barra de comando com
dois (2) comandos : EIXOS e ENGRENAGENS.

O usuario deve levar o cursor sobre o comando EIXOS do menu pull-down para escolher

desenhar eixos, ¢ o cursor sobre o comando ENEGRENAGENS para desenhar engrenagens.

Escolhida a macro-familia para desenhar, o sistema deixa a tela grafica e passa para a tela
de textos do Autocad para questionar o usuario sobre as caracteristicas da peca a ser desenhada.
Respondidas todas as questdes feitas pelo sistema de classificagio na figura do modulo
Gerenciador do sistema, este passa as informagodes recebidas do usuario ao modulo Grafico do

sistema que inicia o desenho automatico da pega conforme especifica¢des feitas pelo usuario.

Durante o processo de desenho da pega, o Modulo Gerenciador do Sistema efetua mais

algumas perguntas ao usuario referentes as questdes de processo da pega para complementar a
codificagao da pega.

Usando a segunda opgdo (carregar as rotinas do sistema de classificagao pelo teclado), o
usuario deve digitar na linha de comando SCC que da partida no sistema de classificagdo. Apos
digitado o comando, o sistema muda para a tela texto do Autocad, onde serdo feitas todas as
perguntas a respeito da pega a ser desenhada.

A primeira pergunta que ¢ feita pelo Sistema de Classificagao e Codificagao é sobre a
escolha da macro-familia através do acionamento de uma das duas (2) opgdes disponiveis no menu

pulldown na opgao SCC (Eixos ou Engrenagens).

Feita a escolha da macro-familia, o moédulo gerenciador questiona o usuario sobre todas as

caracteristicas da peca a ser desenhada. Ao final do questionario, o0 modulo Gerenciador transfere
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as informagdes recebidas ao modulo Grafico do Sistema de Classificagio e Codificagdo que da
inicio automaticamente ao desenho da pega.

Efetuado este procedimento, a codificacio é realizada automaticamente pelo sistema, o
usuario deve responder apenas mais algumas perguntas referentes as questoes de processos de
fabricagdo feitas no modulo Grafico. Este médulo realiza a operagdo automaticamente.

Para gravar o desenho feito em qualquer uma das opgodes escolhidas, basta acionar o
comando SAVE do Autocad para realizar essa operagio, ou o comando END que grava as
informagdes da tela grafica num arquivo e sai do sistema de desenho. Para desenhar uma nova
pega, o usuario deve gravar o desenho feito anteriormente, limpar a tela grifica e retomar os

procedimentos explicados anteriormente.
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