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RESUMO

A integragdo entre sistemas CAD/CAM vem sendo encarada
como de grande importdncia para a viabilizagdo do conceito
de manufatufa integrada por computador ( CIM ). Déntro da
realidade atual, a integracdo CAD/CAM vem se concretizando
passo a passo, enfrentando probiemas oriundos do desenvolvi-
mento indebendente que as teénologias'que compbe CAD e CAM
gsofreram até hoje.

Nesse trabalho, € abordado o problema especifico da in;
tegragcdo do projeto (CAD) com o planejamento do processo

(CAPP), ambos auxiliados por computador. inicialmente é fei-
~to um breve.estudo.das.técniéas de planejamento do processo,
além de técnicas de CAD e suas peculiaridades. Em seguida
sdo analizadas algumas propostas para a solucdo do problema
da integragdo CAD/CAPP, suas vantagens e limita¢des. Esse
estudo serve de base para a proposta de uma solucdo particu-
lar, aplicada as operacﬁés de fura¢do. Para a implantacdo da
solugdo proposta, utiliza-se um sistema CAD comercialmente
disponivel para micro-computadores, sendo que a extracdo dos
dados geométricos e tecnoldgicoé € feita pela anélise do ér--
quivb grdfico no formato padrdo IGES. 0s dados sdo entdo ar-

mazenados em um arquivo intermedidrio, onde permanecem
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disponiveis a qualquer sistema CAPP.
Desse modo, conclui-se a integrag¢do desejada, extraindo
os dados de projeto e fornecendo-os ao sistemé CAPP para que

0 mesmo processe-os, gerando o plano de processo em termos

de furagado.
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ABSTRACT

The integration of CAD and CAM systems has been treatéd
with ogreat importance for the viabilization of the CIM
"concept. Nowadays, the CAD/CAM integration ié becomming a
reality; step by step, facing problems that come from the
independent development that the tecnologies, which compose
CADvand CaM, have.suffered untii today. |

This work attacks the especific problem of project

and process planning 1integration, both computer aided.
Initialy, a breve study of process planning, CAD technics
and their peculiaritieé are done. Then‘some»proposals for
the solution of the CAD/CAPP 'intedration problem are
investigated. Advantages and limitations of these pfoposals
are also analyzed. This study i1s used to create a base for'é
.particular ~solution, épplied to drilling operations. For
the implementa;ion of the_proposed solution, an ‘industrial
CAD system is wutilized. This CAD system.- performs in a
micro-computer system and the data extration is done by the
analisys of the graphic file, in IGES format. Data are then
 stored' in an intermediate file, where remain available to
any CAPP system.

This‘ way, the desired 1integration 1is concluded,
extracting project data and‘furnishing them to the CAPP

system for the process plan generation, 1in terms of

drilling.



1 - INTRODUCAO:

H4 algum tempo, uma grande importdncia tem sido‘dada a
integra¢do entre sistemas CAD (Computer Aided Design) e CAM
(Computer Aided Manufacturing). Dentro dé enqenharié mecéni—
ca, CAD e CAM seguiram, por muito tempo, caminhos de desen—
volvimento independentes. O CAD, pela sua Qrande variedade
de métodos de modelamento, teve seu desenvolvimento voltado
. para a automatizag¢do do désenho e do projeto, criando pode-
rosas ferramentas que vém aumentando, dia a dia, a eficién-
‘cia dessas etapas. Pelo lado do CAM, inumeros sistemas de
programa¢do NC (SmartCAM, VersaCAM, Edite, etc.) foram e té&m
sido désenQolvidos. juntamente com novos equipamentos, ele-
vando sua flexibilidade e diminuindp os custos produtivos.

A integragdo CAD/CAM, que j& € uma realidadé, vem sendo
posta ém prdtica passo a passo, enfrentando ginda alguhs
problemas originados do desenvolvimento independente dessas
tecnologias.’sd paré citar, um grande problema enfrentado ¢
"o fato de que os sistemas "Auxiliados por Computador”, entre
eles: CAD, CAM, CAPP (Computer Aided Process Planning), CAQ
(Computer Aided Quality) e CAE (Computer Aided Engineering),
.esbarram na impossibilidade da troca.mﬂtua'de informag¢des
porque seus arquivos possuem formaé préprias. Em sua concep-
céo,vessés sistemas adbtam estruturas diferentes. A falta de
um padrdo qﬁe possa ser universalmente utilizado, causa todo

o transtorno citado anteriormente.



No caso da integragdo CAD/CAM, o Planejamento do Pro- 
. cesso Auxiliado por Computador (CAPP), € umthechologia cha-
ve para a sua viabilizagdo, principalmente se esse CAPP ti-
Qer @ habilidade de gerar planos de processo (percurso da
ferramenta)"a partir do modelo da pec¢a, desenvolvido em um
CcaAD. Esse fato confere ao sistéma um alto grau de automati-
zacSo, ‘constituiﬁdo uma ponte entre o projeto (CAD) e a ma-
nufatura (CAM).

Nesse trabalho, pfocura-se desenvolver meios para per-
mitir a intégracéo de sistemas auxiliados porv computador.:
especialmente atentando para o problema da integragdo dos
sistemas CAD/CAPP. Essa integracgdo ird éontribuir-para a au-
tomatizac&ovdo ato de gerar planos dé proéessor jJd que o ca-
minho entre o projeto da peca e a edi¢do de seu plano de
processo ééré trilhado sem que a redunddncia de informagdes
geométricas., além de demandar tempo, torne-se fonte de er-
ros. Esta ferramenta & elemento altamente valioso para se
aumentar a produtividade dos processistas.

A integra¢do CAD/CAPP serd equacibnada a partir_ da
'anélisev‘do desenho da pega, extraindo suas caractéristicas.
tecnoldgicas, geométricas e de produto. As informagdes . po-
- derdo entdo ser fornecidas a um CAPP que ird processd-las
gerando o plano de processo otimizado, conforme os recursos
disponiveis, para a fabricacdo da peca em questdo. A viabi-
lidade dessa proposta serd testada sobre as.operaqﬁes de fu;v

ragdo.



De‘ uma maneira mais geral, procurar-se-d, nesse traba-
lho, consolidar os conceitos da integra¢do entre sistemas
auxiliados por computador, atentando para as dificuldades de
sua viabilizagdo. Finalménte serd apresentada uma solucdo
particular de integragdo de sistemas CAD/CAPP, operando em

computadores pessoais da linhé IBM-PC, apliCada ao processo

de furac¢do.



2 CONCEITOS DE PLANEJAMENTO DE PROCESSOS E CAPP

2.1 Introducgdo

O presente capltulo trata dos conceifos de planejamento
do'prdcesso e CAPP. Inicialmente ¢ feito um relato da evolu-
¢do das técnicas do planejamento da fabricagdo. Em‘ seguida
sdo abordados aspectos relativds'aos modelos construtivos de
sistemas de planejamento do processo, desde os métodos ma-

nuais até os auxiliados por computador (CAPP) .
2.2 Planejamento do processo: o passado e o presente

Planejar o processo de producdo € uma prdtica que o ho-
"mem vem adquirindo e aprimorando ao longo de sua histéria.
- No inIcid, na agricutura, pesca, caga e outras atividades
produtivas, o8 procedimentos eram executados por pessoas que
sé baseavam apenas em experiéncias e tradicﬁés culturais. A -
prdtica da época permitia que fossem ﬁaturalmente escolhidos
08 meios de produ¢do. O0s custos e o8 niveis de produ¢do eram
."ditados pelos ‘métodos tradicionais, onde a habilidade e a
experiéncia eram muito importantes.[1l]

A aquisi¢§o e aprofundamento desses conhecimentos per-
mitiu o aprimoramento das técnicas de fabrica¢do, fundamen-
to essencial ;ara a construgdo da nova sociedade, que>che—

gou com & revoluc¢do industrial. A necessidade cada vez

maior de se aumentar os volumes de produg¢do,- devido ao au-
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mento da taxa de consumo, culminou com o aprimoramento des-
sas técnicas, possibilitando a massificacéq da produgdo. NA&o
demorou por surgirem os conceitoé de 1intercambiabilidade,
que obrigaram a normalizacdo dos produtos e procedimentés,
coﬁo fo}ma de garantir a funcionalidade.

Apés 1900, Taylor introduziu a administragdo cientifi-
ca, gque fevolucionou 08 conceitos de produgdo {l].Iniclaram-
se entdo os estudos relativos a quantificacﬁo dos sistemas
Qrodutivos,v que foram evoluindo, sempre buséando equacionar
os fatores eficiéncia e qualidade, 1levando as tecnicas
atuais de .controle estatistico do processo (CEP). A neces-
sidade natural derplanejar o processo de fabricagdo, desde
équeles tempos, e nos dias de hoje, é uma tarefa corriqueira
e necessdria.

Na manufatura de pegas mecdnicas, drea abordada por es-
ée. trabalho, o pianejamento do proceéso vem sendo definido
como:” a determinagdo e selecdo de mdquinas, ferramentas,
condicdes tecnoldgicas e instrucdes de trabalho necessdrias
para converter a matéria‘prima em produto acabado, baseado
em Seu ﬁrojeto previamente concebido” [2]. Dentro desse am—
biente, o Planejamento de becessos exerce uma fuhcéo cada
vez mais importanté j4 que, em termos de produto, a falta.de
ﬁm plano de processoveficiente afetard seu padr3o de qﬁali—v
dade e funcionalidade. De um modo geral, um plano de procés—
80 ﬁéo eficiente, ou inexigtente, influl diretamente na pro-
dutividade geral da manufatura. As decisdes feitas pelo

planejador de processos ditam o custo e a eficié&ncia da pro-
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dugd3o de uma pega, tendo efeitos sobre a cépacidade geral da
prépria empresa.[2] |

Pesquisas.nos Estados Unidos revelaram o perfil do pla-
nejador de procéssos. Ele possui em média 40 an¢s de idade,
com longa experiéncia de fabricé. Esse fato mostrou que o
planejamento do processo éxige experiéncia do processista e
14, a necessidade em termos de planejadores de processo era
algo em torno de 200.000 a 300.000 enquanto que a oferta ndo
ultrapassava os 200.000 planejadores. O Planejamento do Pro-
cesso Auxiliado por Computador vem cobrir.essa lacuna, pela
grande produtividade 'qﬁe esta ferramenta proporciona aos
processistas [3].

Atualmente existe uma grande variedade de siétemas ba-
seados em‘computador, capazes de executar o planejamento do
processo opera¢ionai, em varios'niveis de sofisticag¢do. Es-
ses s8sistemas s3o0 o8 chamados CAPP (Coﬁputer Aided Process

Planning).

7

2.3 Métodos de Planejamento do Processo

Basicamente existem tré&s métodos conhecidos do Planeja-
mento do Processo. O primeiro € o método manual. O0s outros
dois métodos, variante e generativo, pertencem a classe dos

”

Auxiliados por Computador ".[4]



2.3.1 O método manual

Esse método estd associado a figura do planejador de
processo, geralmente um profissional expériente que 34 pas-—
sou por vdrias fung¢des no ambiente de manufatura. O método
consiste de uma andlise do desenho da peg¢a e do desenvolvi-
mento de um glano de fabricagdo. Comecando pela andlise, o
planejador do processo ird deéenvolver um plano de fabfica—
¢do detalhado para a peca, levando em consideracdo as m&-
qgquinas e suas capacidades, as ferramentas que possui e estao
disponiveis, os materiais que compﬁem>a pe¢a,. além de seguir
algumas regras g¢gerais que variam de empresa para empresa.
- Portanto, dado um certo materia1, 6 planejador do processo
deverd fornecer. a lista de»processos que irdo converter a
matéria prima em produtouacabado, conforme o deéenho anali-
sado 1inicialmente. Pode-se sentir claramente que a eficién-
cia de cada proceéso gerado é Qariavel e depende basicamente
do planejador do processo, sué experiéncia e cbnhecimentos(
prdticos. Esta experiéncia € conétitufda de conhecimentos
véiidos de grande utilidade, mas também de alguns vicios que
também sdo transferidos para 6s blanos de processo.

Em termos de desvantagens do planejamento do processo ma-

nual pode-se citar [4]:

1- Experiéncia. 0 planejador do processo sé adquire ao

longo de»muitos anos de trabalho continuo.



€
2- Novos processos. A experiéncia acumulada nem sempre

pode ser aplicada 4 novos processos.

3- Otimizagc830. A maior parte da experiéncia acumul ada
se resume a "dados” apenas, dificultando a otimizacdo dos

planos de processo

4~ Padroniza¢3o. O método nao fornete planos padroni-
zados, 3& qQue cada processista tem metodologias prdéprias de

planejamento..

1

2.3.2 As técnicas de Planejaménto de Processos Auxiliadas

por Computador (CAPP)

No planejamento de processos existe uma grande diversi-

dade de informagdes envolvidas:

- melos de produgdo (méquinas, dispositivos, ferramen-
tas, f..)
- materiais (maféria prima, materials auxiliares, etc)
- trabalho ( grau de treinamento, conhecimento dos pro-
cessos, habilidades com as tarefas, etc).
Com & éonstant; modernizacgdo e automatizagdo das éreas
de manufatura, as tarefas de planejamento de processos tém

sido estudadas e sistematizadas em procedimentos computacio-
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nais, objetivando alcancar melhores técnicas de orientagdo

da fabricagdo.

Como contribuicdo maior dos sistemas CAPP, tem-se a sua
atuacdo como elo de liga¢do entre o projeto e a manufatura,
completando o anel CAD/CAPP/CAM..da manufatura. A sequir sdo
abordadas as duas principais técniéas de Planejamento de

Processos Auxiliados por Computador.

a) O método Variante - neste método, que é o mais di-
fundido éntre os "Auxiliados por Computador”, a peca & exa-
minada e codificada segundo um c6digo que a enquadra dentro
de uma familia de pecas fabricadas pela empresa. E, portan-
to, um método baseado em tecnologia de grupo. Or Computédor
pdr sua vez, utilizando-se de dados fornecidos pelo operador
interativamente, recupera 6 plano de processo padrdo para
aguela familia a qual a pec¢ca pertence.vEsee plano € apresen-
tado ao processista pafa Que o mesmo faca sua edicéo, adap-
tando-o as caracterfsticas.particulares da pega em questdo.
Cada famflia de pecas € formada por componentes éimilares
quanto a forma geométrica ou qguanto ao processo de fabrica-
¢do, de forma que uma sequéncia de fabricag¢do padronizada
possa satisfazer as nécéésidades bésicas.de cada pe¢a compo-
nente da famflia. [5] |
Ccomo pode-se observar, o método variante utiliza o computa-

dor como uma ferramenta para auxiliar o processista. Com is-
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so, héo existe a necessidade de que todos os' ptocessistas
pogssuam larga experiéncia. Procéssistas menos experientes
serdo levados, por esse método a criar»blanos de processo
dentro de uma filosofia pré—-estabelecida pelo plano padrido
dé cada famflia.

Um sistema.variante apresenta um melhor rendimento quando o
numero de famflias de pecas € pequeno e quando o ambiente de
manufatura (mdquinas, ferramentas,materiais) permanece egtd-
tico [4], 34 que com um aumento dessas varidveis, 0S espagos
em termos de memdérias de computador crescem demasiadamente,
passando a exigir equipamentos de maior porte.

Por ser uma extensdo natural do planejamento do processo ma-
nual, o método variante vem sendo bem aceito, o que facilita
sua implantagdo. Uma desvantagem é o fato do método traba-
lhar com bancos de dados, o que exige grande capacidade de
armazenamento de dados a medida em que o numero de famflias
aumenta. Outra desvantagem é que, ao longo do tempo, os pla-
nos gerados por um sistema variante podem tornar-se inefi-
.ciéntes, caso ocorra um avango tecnoldgico em termos de no-

vos processos, mdquinas ou ferramentas.

A figura 2.1 mostra um sistema de planejamento do pro-

cesso variante, em seu estdgio de producao.
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Fig.e 2.1 — O método Variante L[é61

b) O© método generativo -  pode ser definido como gendo
um método de computacdo que capturou a‘habilida'de ldgica e
decisgsdéria de experientes planejadores d§ processb. Nesse
sentido, ele & capaz de criar um plano bde processos bara um
novo componente (pe¢a) automaticamente, utilizando;-se de

processos elementares de fabricag¢do-disponfveis, permitindo;
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através de uma légica, montar um sequenéiamento adequado e
otimizado, sem a intervencdo do homem [6].

A s8selecdo dos procegsos, sequenciamento e assim por
diante, 83do todos feitos pelo sistema. Atualmente a maior
dificuldade para cfiagéo de sistemas generativos estd em
transformar dados sobre a pega e regras debdeciséo em forma-
tos’ qgque o computador possa interpretar. Para que o sistema
generativo torne-se realidéde, alguns pontos hecessitam ser

desenvolvidos: [7]

- a légica do planejamento do processo deve ser identi-

ficada e absorvida.

- as pec¢as a serem fabricadas devem ser claramente defi-

nidas, em termos compativeis com os computadores.

- a ldgica do processo deve gser unificada dentro de um

inico banco de dados.

Atualmente o0s sistemas que se auto?intitulam generativos
nao seguem sua estrutura teoricamente definida. Os siste-
.mas generativos puros ainda ndo se constitui numa realidade.
Como exemplo da estrutura de um CAPP generativo, a figura
2.2 mostra um sistema completo proposto pela NBS (National
Bﬁreau of Standards) [3]. No ftem 2.4 essé sistema serd de-

talhado.
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| . FIXAGAO RiAl
- NODULO DI DELI-
NITAGAO DO PER- |¢ »
ohek » CURSO FERRANINTA - DADOS
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- : wouLo ot .
SRQUENCIANENTO  |¢ >
D0 PROCISSO T
D08
wouLo pE &:%on
arragio oz ¢ »
TRAJETSRIAS
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¢h0 DX SUPERFI-~ |¢ »e
CIES INTERMED,

Fig. 2.2 - 0 sistema Generativo [3]
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Como compara¢do entre os sistemas mencionados, em termos de

vantagens e desvantagens, pode-se dizer que:

Método Variante:[G]

‘= uma vez escrito um plano de brocesso padréo.‘uma‘série
de componentes da mesma famflia pode ter seus planos
de proceséo criados dé uma s8¢ vez. Outras pe¢as incor-
poradas a familia podem ter seus planos de'procésso

rdpidamente criados;

- comparativamente ao método generativo, sua criacdo. e

implanta¢do € mais simples;

- o processista tem controle sobre o plano final do pro-

cesso.

Método Generativo:
- é capaz de gerar planos de processo'consistentes com
maior rapidez, tanto para pegas Jd existentes co-

mo para pegas novas.

- capacidade de ser interfaceado com outros recursos Au-

xiliados por Computador (CAD, CAE, CAM).

- é um método capaz de otimizar planos de processo, ba-'

seando-se em novos avancos tecnolégicos da manufatura.



- é& o0 método desejdvel para a fdbrica do futuro por seu

alto grau de flexibilidade e automatizacgdo.

»Entre o8 beneficios tangiveils e intangiveis advindos da
utilizacdo de sistemas de Planejamento de Proceéso'Auxilia-

dos por Computador, pode-se citar:[2]

tangiveis - aumento da produtividade da fung3o planeja-
mento db pfocesso. Esses ganhos vém do fato do éomputador
realizar a maior parte das tarefas repetitivas e enfadonhas,
como pesquisar listas de mdquinas e ferramentas, calcular
condig¢bes de usinagem, tempos de usinagem e custos de produ-

¢do, entre outras.

intangiveis - o mais importante beneffcio é a habilidade
~de se obter planosvpadronizados'e’consistentes. Quando pegas
‘de uma famflia sdo produzidos de maneira similar, a sequen-
cia de produgdo € padfonizada e otimizada, torn&ndo pogsivel
0 uso de ferramentas de'corte e dispositivos de fixacéo_pa~
dronizados, reduzindo também a ﬁurva'de_aprendizado da fa-
brica. Outro fator intangivel € a habilidade de adaptacéo a

_ ‘ . ‘ N

novas tecnologias, que 3 medida em que forem detectadas po—

dem ser facilmente aplicadas pelo sistema CAPP.

2.4 O modelo proposto pela NBS.
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Baseados nas dificuldades de se viabilizar os,sistemés

de Planejamento de Processos generativos,\a NBS ' (National
ﬁureau of Standards) propés, em uma de suas publicagtes [3]
a definicdo de um sistema generativo por meio de estrutura
modular. Essa estrutura inclui todas as‘funcées de sistemé
de planejamento de processos e cada mdédulo € analisado do
ponto de vista de entradas e saidés. permitindo que se co-
nheg¢a as necessidades e capacidades de cada etapa que compde
esse sistema completo de planejamento de processos. A seguir
é feita uma breve andlise das funcdes de cada um dos médu-

los.
a) Médulo de Classificagdo

Esse mddulo tem por fungdo a geragdo de cdédigos para

cada peca, baseados. em "tecnologia de grupo” [5].

MopuLoO
~ DE
CLASSIFICACAO

MMS DE CAD CODIGO (GT)
: > )

Figs 2.3 — O mddulo de classificacio
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~ b) Mddulo de identificacdo de superficies

Esse mddulo tem por funcdo a identificacdo e extfagéo
de superficies a serem englobadas pelo plano de processo. O
modelo de CAD, ideal geométricamente, serié '3D. Contudo &
indispensdvel além dos dados geométricos, aqueles de tole-
rdncias, acabamento superficial e outras informacdes impor-
tantes para a manufatura. Como entradas tem-se o modelo da
peca em bruto e outro modelo da‘peca pronta. Comd safda tem-
.8e o0 cddigo das superffciés que determinam a sequéncia bruta
de wusinagem, ou seja, as operagdes pelas quais a pegca bruta
ird passar, sem conter os detalhes de cada operacdo. Para
sSua operag¢do, esse modelo consulta um banco de dados conten-

do as capabilidades de cada processo

N° DAS SUPERFICIES

v

. . 4
DESENHO PEEA ACABADA MODULO
(CAD) _
DE
IDENTIFICAGAO
DE RELAGAO INTER-SUPERF{CIES
SUPERFICIES b

b 4

IDENTIF1CADORES

v

DESENHO PEGA BRUTA

h 4

Fig. 2.4 - 0 mddulo de identificac3o
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c) mdédulo de selegdo de materiais

Baseédo no cdédigo fornecido pelo médulo de classifica-
¢do, ou mesmo nas informag¢des vindas do desenho (CAD) ,0 mé6-
dulo de selegdo da peca em bruto, com auxilio de um arquivo
que contém materiais disponfvéis, além de um modelo de cus-
to, auxilia na escolha do material da peca, em termos de na-
tureza de fabricacdo (laminado, fundido, sucata) custo final

da peca.

——— MATERIAIS DISPONIVEIS
ELO DE CUSTO

I _

MODULO DE

SELEGCAO DE
MATERIAL

cén16o

MATERIAL SELECIONADO.

-

Fig. 2.5 — O mddulo de selec3o de materiais

.
d) mddulo de seleg¢do de processos

A selecéé do processo € baseada na forma da peca bruta

e acabada, nas suas tolerancias, no acabamento superficial,
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além de outras caracteristicas de projeto. Inicialmente sdo
selecionédos 08 possivels processos a Sserem utilizados e en-
tdo, gntre estes, € selecionado o processo mais apropriado.
Para isso o sistema possui'um banco de dados contendo as ca-
pacidades- de cada processo, além de dados sobre custos eh—

volvidos nos mesmos.

~——— CAPACIDADES DOS PROCESSOS
' MODELO DE CUSTO
Y { -
/
MODULO DE PROCESSO ESCOLHIDO _
SELEGAO DE »

PROCESSOS

N° DA SUPERFICIE -

CARACT. TECHOLOGICAS _

Fig. 2.6'— 0 médulo de selegio de processos
e) Mdédulo de Selecdo de Maquina

A selecdo é feita entre ] universo das miquinas dispo-
niveis, considerando as éeguintes espeqifidag&es: tamanho
da pegé na mdquina, potéricia da méquiné, torque,‘preciséo,
limite de peso e os processos que podem ser executados em

cada uma dessas mdquinas. Como safda desse médulo, tem-se
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uma lista das possivels mdguinag para executar parcialmente

ou totalmente a peca.

1

PROCESSOS MODULO DE

. ¢ PROCESSO ESCOLHA DE
PARAMETROS DE PROCESSO, MAQUINAS

L

—— CAPACIDADES DAS MAQUINAS
DADOS SOBRE CUSTOS
r—— :

poss{UEIS MAQUINAS

>

Fig. 2.7 — 0 mddulo de sele¢So de maquinas

£) Mddulq»de selegdo de ferramentas

Andlogamente ao médulo anterior,

a escolha de ferramen-

tas ¢ feita com base em dados que incluem o processo que se- -

rd 'utilizado e caracterristicas especificas de cada superff-

cie. Existe um banco de dados com a forma de cada ferramenta

existente, suas dimensodes, material, processos onde atua e

mdqguinas nas quais pode operar.
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— CAPACIDADES MS FERRARENTAS

. : MODELO DE CUSTOS
MiQuUING 1 Y
MODULO DE ,
PROCESSO PoSS{UEIS FERRAMENTAS
» SELEGAO DE >

mmamﬁnmsmg FERRAMENTAS
SUPERFICIES ,

Fig. 2.8 — 0 médulo de seleci3o de ferramentas
9) Mdédulo de geragdo de superficies intermediérias

A determinéCéo das superficies criadas no espa¢o inter-
mediéfio entre as etapas de usinagem ¢é importante para a es-
colha de fixag¢do da peg¢a. Sem a determinaé&o dessas superfi-
cies €é impossivel selecionar os dispositivos e os poﬁtos de
fixégéo. Essa determinacdo das superficies intermedidrias
pode ser feita por simulagéo computacional, retiréndo—se da
- peca bruta a parte correspondente ao material retirado.pela

"ferramenta ao percorrer determinada trajetdria.




FERRANENTA | mMéburLo »E

DETERMINAGAO | SUPERFICIES INTERMEDIARIAS,
DAS SUPERFICIES i
NODELO DA PEGA BRUTA | INTERMEDIARIAS

TRAJETGRIA

-

Fig. 2.9 — Gerac8o de superficies intermedidrias
h) Médulo de Selecdo de fixacdo

Esse mdédulo determina o método de fixacgdo, além de.in-
dicar os pontos onde essa fixagdo deve ser feita. Para isso,
o médulo consulta um banco de dados Com as caracteristicas e
potencialidades dos dispositivos de fixa¢do existentes. Como
entrada tem-se os processos que serdo utilizados, as super-
ficies e’suas caracteristicas, as méquinaé utilizadas e as
sﬁperficies intermedidrias entre a pecga bruta e aéabada que

Surgirdo no processo.
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— DISPOSITIVO DE FIXAGAO

PROCESS0S X DISPOSITIVOS DE FIXAGAD

_ , Ly 7 '
SUPERFICIES E SUAS Caract.| MODULO DE
MAQUINAS | SELE¢AO Dna _
‘ FIXAGAO PONTOS DE FIXAGAO

SEQUENCIA DE FIXAGAO

R 4

L

v

SUPERF. INTERMEDIARIAS —bl_.

Fig. 2.10 - 0 mddulo de seleg¢lo de fixag3o-

1) Mddulo de delimitag¢do do percurso de ferramentas

Esse mdédulo baseia-se na forma da pega. Portanto, as
superficies geradas nas etapas intermedidrias da fabricagdo
da pega‘devem ser conhecidas. O conhecimento da fixacdo e da
sequéncia dé fixagéo da pega séo também importantes; O médu-
lo ird entdo definir §s bontos onde serd fixada a peca e os

limites até onde as ferramentas irdo avangar.
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CAPABILIDADES LIMITES DAS
FERRAMENTAS

FIXAGAO ‘ i

MODULO DE AREA DE ATUAGRO DAS
DELIMITACAO DO | FERRAMENTAS ’
CARACT. DAS SUPERFICIES .| PERCURSO DA
FERRAMENTA

L 4

SEQ. DE FIXA¢RO

h 4

PONTOS DE FIXAGAO

v

SUPERFICIES INTERMEDIARIAS,

Fig. 2.11 - Delimitag3o do percursso da ferramenta

J) Mdédulo de sequenciamento de'Processo

As wvdrias sequéncias possiveis de procésso sdo deter-
minadas de modo que seja escolhida‘a que representar o menor
numero de fixag¢les, limites do percurso da ferramenta, md&-
quinas e ferramentas utilizadas. Como entrada tem—sevos pos-—
siveis processos, mdquinas, ferramentas, dispositivos de fi-
Xa¢do e sua saIda‘é-a sequéncia de procésso com o equipa;

mento utilizado em cada etapa.
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CARACT, DAS SUPERFICIES

PROCESS0S !} MdpuLo DE

L4

MAQUINAS | |SEQUENCIAMENTO
'l DO PROCESSO

SEQUENCIA DE FABRICAGAO.

FERRAMENTAS .
PISPOSITIVOS FIXAGAO | I

Fig. 2.12 — Mddulo de sequenciamento do processo

k) Médulo de geragdo da trajetdria de corte

Para cada processo que compde a fabrica¢d8o da peca, &
necessdrio que seja determinada a trajetdéria de corte. Com
base na geometria de cada etapa do processo sado determinadas
as trajetdrias, cqmprimentos e»tempos de corte, que sdo in-
seridas em uma salida tipo CLDATA (APT, EXAPT,etc.). Um pds;
processador poderéd criar entdo és‘instrugﬁes para a mdquina

NC, que executard tais instrucdes e usinard a pega.
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DADOS DO CAD
FERRAMENTAS | -
s PROGRAMA TIPO

wquri L—-» MODULO DE IP0APT |

. |—{—» GERAGCAO DE
RELAGAO INTER-SUPERFICIES g

¢ ) TRAJETORIAS COMPRIMENTOS DE USINAGEN
PARAMETROS DO PROCESSO E TEMPOS DE CORTE

w

Fig. 2.13 ~ Gera¢3o da trajetdria de corte

1) Mddulo de otimizagdo dos pardmetros

A otimizagcdo dos pardmetros de usinagem €& feita baseada
em custos, tempos ou lucros. Existem bancos de dados com po-
tencialidades de ferramentas, mdquinas, modelos de custos,

além de dados sobre materiais.
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POTENCIALIDADES DAS MAQUINAS
POTENCIALIDADES DAS FERRAHENTAS

HODELO DE CUSTOS |
MODELO DE OTIMIZACAO

PROCESSOS ) | ]

CARACT. DAS SUPERFICIES | MODULO DE
OTIMIZAGCAO DOS

PARANETROS DE USINAGEM

ol \ ¥  PARAMETROS
FERRAMENTA . |

Fige. 2.14 — Mddulo de otimizag3o de parimetros

No caso do modelo proposto pela NBSv, trata—-se de uma
propoéta que pretende ser cémpleta,AUma vez que engloba os
mais diversos médulos imagindveis e necessdrios em um siste-
ma CAPP geénerativo. 0s sistemas atualmente existentes traba-
1hém com estruturas parcialmente similares a apresentada pe-
la NBS (fig. 2.2). A maioria se refere a um sub—conjunto de
aplicac¢tes e uma variedade de recursos de proéessamento com—

putacional dos planos de processo.
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3- AS TECNICAS PARA REPRESENTAGAO GRAFICA DE PROJETOS MECA-

NICOS
3.1 Introdugao

Nesse capitulo sdo abordadaé as principais técnicas pa-
. ra repfesentacéo de projetos mecdnicos. Inicialmente & dado
S um enfoque ao desenho de enqenharia, juntamente com'alqumas
ferramentas auxiliareslpara que a representacdo grdfica se
torne completa, gue 830 as simbologlas para expressar tole-
rdncias e exigéncias de acabamento superficial. Em bsequida
sdo abordadas as técnicas de auxilio do désenho por computa-
dor (CAD), seu nascimento e sua evolugdo, com énfase final
nos padrdes gréficos e sua 1mportancia na 1ntegracgdo de sis-

temas auxiliados por computador.

3.2 - O Projeto e o desenho de engenharia

Um projeto de engenharia € a representacgéo de uma idéia
previamente concebida. E o conjunto de atividades qﬁe prece-
de a manufatura de um‘produto. Através dessas atividades
cria-se um modelo de representa¢do ndo ambfgua que permite
uma avaliag8o das caracteristicas desse produto [3,8]. o)
fluxo de informagdes decorrente, desde a etapa de concepgdo

da idéia até sua execucdo, € mostrado na figura 3.1.
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O desenho de engenharia (desenho técnico), pode forne-
cer todos os dados necessariqs para o sistema CAPP gerar o
plano de fabricacdao. Pela sua forma sintética de representa-
¢do, torna-se um meio de comuniéagéo entre todas as fases de
produgao e énqenharié de uma empresa.

Devido ao cardter universal que o desenho assumiu nos
projetos de engenharia, ele foi sistematizado e normalizado
para facilitar seu entendimento e garantir o rigor da sua
expressdo. Diversos procedimentos, como a fixa¢do de normas
para espessuras de linhas, formatos de papel, tipos de tra-
¢os, tolerdncias dimensionais, geométricas, simbolos, etc;
foram estabelecidos, visando garantir aiuniformidade da re-
presenta¢do. Para o planejamento do processo, os' aspectos

normalizados de maior importdncia sdo:
3.2.1 Dimensionamento e Tolerdncias

As 1informagdes dimensionaié sdo téovimportantes quanto
as iriformacSes geométricas. Elas se incorporam através de
simbolos, numeros ou texto ao desenho, complementando as in-
formac6eé grdficas. Normalizou—ge entdo a representagdo dos
dimensionamentos e tolerdncias, onde sdo especificadas algu-

‘mas regras bdsicas:

a) mostrar dimensdes suficientes, de modo gue comprimentos e

formas possam ser determinadas sem cdlculos ;
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19 PROJETO
0D
O] 60—y

-
-

KEI0S PRODUTIVOS

- Wiguinas
;i —

enpe

ALTERATAD
4
OTINISACAD

AGENTES EXTERNOS 2° PROJETO - oTIMIZAGRO

- Heread
Z Kateris prima 0ol

b e cecmemaaas

PROJEIO FIMAL
(el

Co B —
i

PLANO DE PROCESSO

1

MANUEATURA

Fig. 3.1 - 0 fluxo de informacdes. Da concepgc3o a

manufatura.

b) mostrar dimensfes que gerem apenas uma unica interpreta-

cdo;
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c) mostrar dimensées entre pontos, linhas e superficies
as quails mantém determinada relag¢do entre si ou as quais

determinem a posigdo de outros elementos;

d) selecionar uma disposigao das  cotas de modo a evitar
acumulo de tolerancias, que podem causar interpretacgao

errdnea, prejudicando a funcionalidade do componente;
e) mostrar cada dimensdo somente uma vez;

f) gquando possivel, dimensionar cada caracteristica onde ela

aparecer em verdadeira grandeza, sem distorcgdo.

Com relagdo as representagéesfconvencionais de toleran-
cias, pode-se dizer que'séo impfescindfveis J4 gue €& impos-
sivel produzir-se determinada dimensdo pura e simples. E ne-
cessdrio que sejam estabelecidos limites aceitdvels de va-
riagdo para cada dimensdo. Existem dois tipos de tolerdn-
clas: bilatéralle unilateral. Na figura 3.2 pode—se observar
esses dois tipos de tolerancias éonvencionais em aplicag¢des

usuais.
3.2.2 Tolerancias de forma e posigdo

Malis do que simplesmente uma importante ferramenta, as

tolerdncias de forma e posig¢do, ou seja, o dimensionamento
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qeométfico‘vem se tornando a linguagem universal na engenha-
ria. Mais do:que isso, trata-se de fator indispensdvel na
comunicac¢dao das idéiag através do desenho das pecas, permi-
tindo que sua fabricag¢do seja apropriada, garantindo condi-

¢cGes corretas de funcionamento e intercambiabilidade desses

elementos mecanicos.

‘ T (Frs TR RTINS T

- : ‘I~ 100 : .- - .00 10.05
Sem lolerdnclo | :I';I.e;ci-n—cl-tl-l;il_o-t;;oi- T
4 —— o0 A — - — - L goto0s
SN I TR I 17°
Tolerdncia uniloterol Tolerdncio unilaterol

Figs 3.2 — Os tipos de tolerancias (7]

Nos dias de hoje, as‘inddstrias estdo gastando tempo,
dinheiro e material, porque os desenhos ainda ndo acompanham
os avang¢os tecnoldgicos [9]. Através do uso das tolerédncias
de forma e posicdo, muitos custos poderdo ser diminurdos.
Uma das maiores vantaéens do uso de tolerdncias de forma e
posigéo'.é'a capacidade dessa técnica deixar claro as diver-
sas relacgdes entre os elementos que compde a pega. Obedeci-
" dos os limites ditados pelas toleradncias de forma e posig¢do

garantefse 1002 de intercambiabilidade e 100% de funcibna—



mento nas pegas produzidas [9].

A figura 3.3 resume a norma'ABNT 6409/80, que trata da

Tolerdncia de Forma e Posicdo

CARACTERISTICAS AFETADAS PELAS TOLERANCIAS SINBOLO

- Retilineidade | v —

- s Planesa [T

§ E Circularidade O

= E Cilindricidade : - /Q/

§ Forna de uma linha qualquer ' N\

Forma de uma superficie qualquer - /)

’.-§ E § “Paralelismo //

E - % Perpendicularismo | - __l_
° & Inclinagdo . | 4 ‘

Posigdo de um elemento '6

Concentricidade

POSICAO
POR ELEMENTO
ASSOCIADO

Sinetria

©
Batimento | 3 ;4

Fig. 3.3 — A norma ABNT 6409/80
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3.2.3 08 sinais de acabamento superficial

O0s sinaisg de acabamento superficial foram criados para
que - se possa fixar a rugosidade superficial das superficies
ndo 86 numéricamente (NBR 6405/88) mas também por meio de.
simbolos que enquadrem essa caracterIstica dentro de uma
certa faixa fixada pela norma.

Desse modo, foram criadas normas que determinam egssas
faixas de rugosidade com seu fespectivo simbolo.

O primeiro e maisgs antigo métod6 é a divisdo das rugosi-
dades em faixas, representadas por tridngulos, regulamentado

~pela noram DIN 3141, conforme mostra a figura 3.4.

s 1NBOLO MAXIMA PROF. DE RUGOSIPMADE R, pom SIGRIFICADO
SERIE | | SERIE 2 | SERIE 3 | SERIE 4

C—3J Qualquer Superf{cies s/ exigéncias

npenai exigéngias de
[f:fEEEJ Qualquer unifornidade
[:EZ] 169 168 63 25

Superffcies con
E&] 40 S+ 16 10-
rugosidade que nao deve
[ﬂj 16 6,3 4 2,5 -exceder a nixima
& : ~ rugosidade expressa na
- ! ! 8.4 tabeia,
' 1

Fig. 3.4 - A norma DIN 3141
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0 método descrito anteriormente vem tendo sua aplicacdo
diminufda, aos poucos,e vem sendo substituida pela norma
.ABNT - 5405/88, que especifica o acabamento superficial pelo

grau de rugosidade permissivel. Ver figura 3.5.

e

Fig. 3.5 — Simbolo de grau de rugosidade

onde:

1) valor da rugosidade média aritmética (Ra) ;

~ 2) Abreviatura para pfocedimento especifico de fabrica-

¢do;

3) Graus de rugosidade segundo a NBR 6405/88 por exemplo
profundidade mdxima da rugosidade Rt, percentual de

superficie de apoio ts, etc.
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A wutilizacdo dessas normas Juntamente com as técnicas

vde desenhos em corte; pfojegﬁes ortogonais, cotas, detalhes,
entre outros, faz com que o desenho de engenharia se torne
auto-suficiente em termos de informacdes geométricas e tec-
nolégicas, tornando-se apto para atuar como meié de entrada

a etapa de planejamento do processo. Ver figura 3.6

2.000 10.0001

/.._{Q[G0.00I ®i AJJ' @]

r
N [)
. 1
]
5 - ey
“1 - TlS.OOO _'—-°.~:~—--——
9500 '
£0.001 :
T " '
5.000 _J A
95
£0.00t
8l 1400

19,00

[rOunp——
-— . -
pa——

i

Fig. 3.6 — Umn desenho de engenharia completo

‘Hd até pouco tempo, os meios‘de producdo de projetosg e
desenhds eram aparelhados épenas por instrumentos manuais de
desenho técnico. Esse fato exigia paciéncia e md3o de obra
esbecializada. necessitando grandes egpac¢os para manuseio e
armazenagem dos mesmos. Com © advento.do computador e das
técnicas de CAE/CAD, os préblemas de.representacéo, armaze-—

namento e manipulacgdo de dados de projeto -foram bastante di-
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minuidos.

3.3 As técnicas de Projeto Auxiliado por Computador (CAD)

Cohputer Aided Design (CAD) pode ser definido como a
utilizagdo do computador no projeto. Sistemas denominados
CAD podem simplesmente se caracterizar por uma ferramenta de
desenho (Drafting), comd podem ser um complexo "software” de
apoio as vdrias tarefas de projeto (Design). Algumas carac-

4

terfsticas bdsicas dos CAD podem Ser citadas.

- Auxflio na concepgdo de formas através do modelamento de
sdlidos;

- Detalhémento ( zoom )}‘

- Determinacéovde vistas e cortes;

- .Permite ao usudrio a utilizag¢do de sistemas dé coordenadas
préprioé; |

- Cotageh automéfica;

- Definigdo de vdrios niveis ("lavers”);:

- Cdlculos de dreas, volumes, perimetros, etc;

- Obtengdo de listas de material;

- Vistas explodidas;

- Definicdo de bibliotecas de sfmbolos usuais;

-~ Gerag¢do de malhas para, por exemplo, elementos finitos;
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Baseado no objetivo desse trabalho, serd dado neste

item um enfoque de andlise do uso de sistemas CAD no projeto
de pecas e componentes, detalhando essa etapa que, como foi

visto, serve de entrada de dados ao sistema CAPP.
3.7.1 Conceitos Bdsicos de CAD

0Os editoresv'gréficos surgiram no final dos anos 50,
inicialmente com o objetivo de criar imagens grdficas na te-
la, sem que houvesse qualquer intera¢do homem-mdquina. Na
década de 60, Sutherland revolucionou 0os cpnceitos de CAD,
criando os sistemas interativos, que se perpetuam até os
dias de héje. Em seguida surgiram os "plotters” que permiti-
ram extrag¢do de cdéplas fisicas dos desenhos mostrados hos
videos. Inicialmente, a vanfagen de se utilizar os "CAD” es-
téva somente no aumento da eficiéncia da producdo de dese-
nhos, posteriormente, esse aumento de eficiéncia estendeu-se
.as. etapas de projeto em éi, da andlise e da manufatura, com
a utilizac¢cdo de sistemas CAD como meio de definigdo grdfica
para os CAE e CAM. Esse fato vem de encontro a propria rea-
lidade que se vive nos dias de hoje. Com o aumento da cdm—
plexidade dQs produtos, a tarefa de‘projeto deixou de ser
uma atividade isolada para ser uma atividade de grupo [81].
Com isso surgiram equipes de projeto com elementos espetia-v
lizados na resolug¢do de problemas especificos. Esta divisdo
das. tarefas levou a ée'estabelecer regras bém definidas en-

tre cada uma das fases do projeto, permitindo entrosamento
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e troca adequéda de inforﬁaqées; Estas regras>s§o os diver-

sos modelos e linguagens utilizadas pelos projetistas e due
muitas vezes s3o0 imperceptiveis.

Os sistemas CAD surgiram éom a caracteristica de inte-

grar esses conhecimentos, anteriormente subdivididos, de mo-

do a criar algumas importantes vantagens em rela¢do aos mé-

todos convencionais citados anteriormente. S3o elas:[8,10])

~ aumento da produtividade da atividade de projetar;
- melhor qUalidade dos desenhos;

- melhor qualidade do produto final;

- melhor documentécéo;

- menor numero de revisdes do projéto;

- melhor gerenciamento d§ projeto;

- melhofes estimativas de custos;

~ centralizac¢do e integragdo dos dados de projeto.

3.3.2 0 Modelamento Geométrico de Objetog e a Eastrutura de

.Dados em Sistemas CAD.

Qualquer componente, antes de ser efetivemente desenha-
do, precisa ser modelado, ou seja, as entidaées geométricas
bdsicas que o compde devem ser definidas. Aos olhos do usu&-
ri6 (o projetista no caso), esse modelamento é transparente.

Cada objeto possuidor de um modelo geométrico € representado

em sistemas CAD por uma série da dados. Esses dados sio



29
constituidos de valores'numéricos, nbmes. éédigos.e " simbo-
los.

Tais dados sdo armazenados em arquivos, de uma maneira
organizada. Essa organizagdo representa as diversas relagdes
entre os elementos que compdem o modelo. Existem ainda ou-
tros tipos de relacdo como nomes, propriedades, etc.

Segundo Falley e Van Dan [10] existem alguns ingredien-
tes Dbdsicos que devem ser considerados hna estruturag&é de

uma base de dados para CAD.

1l - Elementos Graficos bdsicos (pontos e outros) ;

2 - Forma geométrica dos componentes e seu layout no espago;
3 - Topologia dos componentes e sua inter-relacdo;
4 - Dados especificos, como propriedades de materiais;

5 - Dados para aplicac¢des especificas como elementos finitos

e programas de andlise.

As bases de dados de sistemas CAD podem ‘Sser organizadas
de vdrias maneiras. Tudo val depender do tipo de modelo (me-
cdnico, elétrico) que se deseja representar. Alguns sistemas
se apoiam em desérigées complexas dos modelos, de forma a
armazenar a descrigdo do modelo como dados. 1Isto requer
equipamentos de mailor porte. Oﬁtros sistemas sdo desenvolvi- -
dos para utilizar equipamentos de menor porte, porém com ro-
tinas complexas, de forma que o modelo possa ser reconsti-
tufdo quando necessdrio. Isso implica em maiores gastos com

tempo de processamento.
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A utilizagdo de computadores no projeto ¢ uma realida-

de, porém seu uso tem se limitado ao desenho bi-dimensional,
seguindo as técnicas projegdes ortogonais. Embora a modela-
gem 3D seja também uma realidade, a mesma apresenta alguns

inconvenientes, entre eles: [8])

~ exigéncia de equipamentosvde maior porte;

- necesgidade de pessdal mais treinado;

~ utilizag¢do de muitos "cortes” em pecas complexas;

~ possibilidade de desenhos incorretos;

-~ limita¢des sobre informag¢gdes de caracteristicas fisicas

e tecnolégicas do objeto que estd represeﬁtando.

Essa ultima tem forte implicagéb;“cohq gerd visto mails
adiante, na dificuldade de viabilizacdo da integracgdo
CAD/CAPP. A enfrada de dados para um sistema de Planejamento
de Processos generativo € a representagdo computacional do
componente que serd produzido. Informacdes de pfojeto e ma-
nufatﬁra estardo embutidas nesse modelo computacional. Para
isso €& importante gue haja uma compatibilidade ldgica entre
a representac¢do do CAD e o slgtema CAPP. Baséado nesge fato,
muitas técnicas de modelamento geométrico té&m sido - criadas
no intuito de sanar os problemas citados acima, permitindo:

- anéliée das propriedades dependentes das formas dos

componentes;
- determinar formas varidveis a partir de formas

definidas e modeladas.
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As formas mails conhecidas de modelamento s8do [3,8]:

a)"wire-frame";

b)"Primitive Instancing”;

c)”Spatial Occupancy Enumeration"f
d)"Cell Decomposition”;

e) "Constructive Solid Geometry” (CSG);
f)"Boundary Representation”;

g) "Sweeping”.

Como.pode—se ver, exlstem vdrias propostas para se tra-
tar o modelamento geométrico de objetos em.CAD. Cada uma se
mostra mais eficiente em determinadas éplicagées (desenho
elétrico, mécanico, civil, arquitetura, etc.). O0s  sistemas
CAD, se necessério for, podem utilizar—-se de modelamento
geométrico hibrido, combinando dois ou mais métodos de mode-
lamento g¢geométrico, aumeﬁtando gseu campo de eficiéncia. O
modélaménto geométrico ndo segue uma metodologia padrdo pois
isso € uma tarefa muito diffcil de se executar, j& que o nu-

mero de soluc¢cdes até hoje existentes € muito grandé.
3.3.3 08 arquivos grdficos
O0s desenhos que representam os projetos, em linguagem

computacional, tém sua estrutura geométrica modelada, arma-

zenada e representada por arquivos que denominam—-se "arqui-~-
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vos grdficos”. A grande varieaade de sistemas CAD, e a falta
de uma padronizacéq em termos de seus arquivos grdficos, le-
vou a se propor meios de se normalizar a forma de se armaze-—
‘nar as informacaes. de modo a permitir uma constante troca
de informagdes entre sistemas CAD de fabricantes diferentes.
Porém, atualmente, ndo existe uma unica norma regendo a tro-
ca de informag¢des entre sistémas CAD. Como pode-se obserVar
na figura 3.7, existe uma‘grande variedade de normas e pa-

drdes, cada um em um estdgio de desenvolvimento e aplicacgédo.

The Inftial Graphics Exchange Specification

The Gersan Automotive Industry Associaton UDA

The U.S, Alr Force Product Definition Data Interface (PDD])

The French Aerospatiale Corporation SET

The CAM-1 Appiications Interface Specification (AIS)

The Ford Motor Company Standard Tape

The Chrysier Corporation Standard File

The Gt Corporation Data Ixchange Standard (DES)

The British Leyland. Austin Rover Group Neutral File

The Intergraph Corporation Standard Interface Format (SIF)

The Vought Corporation Standard Data Format (SDF)

The product Data Exchange Standard (FDES)

The Standard Exchange of Product Mode) Data (STEP)

Fig. 3.7 — 0s vdrios padrides graficos existentes L4133

Isso acarreta sérios problemas quando clientes e forne-
cedores de uma grande empresa automobilistica, por exemplo,
tentam trocar informacoes como desenhos de peg¢as e componen-

tes. Caso empresa e fornecedor utilizem um  mesmo sistema
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CAD, a coisa se resume a mera transmissdo eletrfnica de im-
formag¢Ses (desenhos). Caso as mesmas utilizem CAD de dife-
rentes fabricantes, a coisa torna-se complicada.

Uma solugao é‘a construgéo’de programas que facam a co-
municag¢ao entre dois sistemas CAD, interpfetando 08 arquivos
grdficos do primeiro, transformando-os no formato aceitdvel
pelo segundd sistema CAD e vice-versa. Essa solucdo é pouco
flexivel 33 que elavse restringe a dois sistemas CAD especi-
ficosi

Uma segunda solugdo seria todos os sistemas CAD cons-
truirem seus arquivos gridficos baseados em um determinado
padrdo. Desse modo a troca de informaéées estaria garantida.
Na prdtica essa solu¢do ndo € unificada, o que fez surgir
uma variedade de tentativas de se padronizar o8 arquivos
grdficos.

0 fato dos sistemas CAD trabalharém de forma estrutural
diferente, entidades geométricas, propriedades, ehtidades
ndo geométricas, faz com que alguns padrdes se adaptem me-
lhor »péra determinadas aplica¢des do que outros. O fato ¢&
que ndo existe ainda um padrdo grdfico que satisfagca todas
as necessidades reais na troca de informacdes entre sistemas
CAD.

Se atentar-se para o lado do Planejamento do Processo,
a colsa se complica ainda mais. ds arquivos grdficos, em sua
esséncia, néo foram criados para armazenar eficientemente
dados tecnol¢gicos na forma reqﬁerida pelos sistemas CAPP;

Esse fato cria dificuldades quando necesgsita-se que tais da-
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dos e sua.extfacéo sejam feitos por meios computacionais. A
forma como tals dados estdo armazenados impede que sejam re-
conhecidos e ligados as entidades a que pertencem. 08 arqui-
vos grdficos sao avimadem computacional da pega ou cbmponen-
te que representam. Atualmente essa imagem ainda é uma ima-
gem fixa e unicamente trabalhdvel pelo sistemé CAD que a ge-
rou. Sua transferéncia ou andlise ainda ndo é uma realida-
de. As pesquisas nos dias de hoje, ﬁessa drea de troca de

informa¢des entre sistemas CAD, sdo intensas .

3.3.3.1 O Padrdo 1IGES

0 padréao grafico IGES (Initial Graphics Exchange Speci-
fication) vem sendo considerado, a nivel mundial, como um
dos mais populares métodos para troca de informacdes entre
sistemas CAD. Esse padrdo foi desenvolvido .em 1979 pela N.B.
'S.(National Bureau‘'of Standards) .

Sua doncépcéo se baseia nas técnicas de "arquivo neutro”
e, em sua estrutura interna, € composto por entidades geomé-
tricas (linhas, circulos, arcos) e ndo geométriéas (textos,
cotas, caracteristicas).

O0s arquivos grdficos que seguem a normalizagdo IGES tém

sua estrutura dividida em cinco seccgdes:

* Secgdo Inicial - é utilizada para fins de docu-

mentagdo do arquivo grdfico em questdo.
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* geccdo Global - contém informagdes como, nome do
desenho, autor, data da criacdo, unidades dimensionais entre

outras.

* Sec¢do Diretdério - contém dados comuns a cada en-
tidade que compde o desenho, como: cor, expessura das 1li-

nhas, tipos das linhas, etc.

"% Secc¢do Parametros - contém os pardmetros caracte-
risticos de cada entidade, como: pontos‘inicial e final de
linhas, localizac3o de vetores que descrevem superficiles,

etc.

* Sec¢do Terminal - € composta por umé unica linha,
contendo o niumero de registros de cada uma das secaes‘cita—
das anteriormente.

0 padrdo IGES cobre aproximadamente cinquenta (50) dife-
rentes tipos de entidades. Em sua versdo 1.0 o IGES trata.
apenas de :entidades do tipo "wire—frame”, enquanto que em
versfes mails recentes (4}0), trafa também de superficies no
espago 3D (modelamento.sdlido). _ ~

No épéndice "c" temfse uma descrig¢do mais completa do
padrdo grdfico IGES e sua estrutura, abordandovtambém seu
estdgio atual de aplicacdo e seu futuro como "padrdo grdfi-

co
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4 - A INTEGRACAO CAD/CAPP

4.1 Introducdo

Atualmente, muitos projetos de pesquisa té&m como obje-
tivo a integra¢do das técnicas de CAD, de modo a se atingir
é» completa integragdo da manufatura pelo computador, o CIM.
Muitos modelos de solugdo vém sendo apresentados: 1) Através
da Tecnologia de Grupo; 2) Combinando bases de dados de CAD -
e CAM; 3) Atravéé do CAPP. Dentre estas, a que utiliza o
CAPP como meio de integracdo, vem sendo considerada como a
mais importante na ihtegragéo CAD/CAM. Nesse capftulo, esse
assunto serd abordado étravés da definicgdo do.problema e das

possivels solug¢gdes para o mesmo.

. 4.2 Alguns conceitos preliminéres com relac¢do a integracio

CAD/CAM

A 1déila da integragdo CAD/CAM surgiu a partir de uma
‘tendé&ncia natural criéda ¢om o deseﬁvolvimento das técnicas
de projeto, planejamento e fabricag¢do na sua busca pela au-
tomatizagdo. Uma andlise mais detalhada da figura 4.1 vem

elucidar esse conceito.
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PLANEJAMENTU  TECNOLOGIA
PROJETU E  E CONTROLE DA E MEIOS DE
DESENHO FABRICAGAO FABRICAGAD

1980- 2000 FABRICA e

AUTOMKTICA

Fig. 4.1 — A evolu¢cdo do Planejamento, Projeto e

Manufatura.[14]

Pode-gse dividir o desenvolvimento das técnicas de Pro-
jeto, Planejamento e Fabricacdo em duas etapas distintas:
A primeira; em que houve um desenvolvimento independente de
tais técnicas em que é fabricagdo se basedﬁ nas facilidades

de hardware (NC,CNC, DNC, Controles Adaptativos) criadasvcom
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a evolugdo da ,eletranica. e no campo de sbftware.i com a
criagdo de linguagens de prdgramagéo poderosas como © APT,
ACTION, SPLIT e outras. O pianejamento se désenvolveu a.par—
tir da criacgdo dos conceitos de "Tecnologia de Grupo”, per-
mitindo o nascimento dos primeiros sistemas de Planejamento
do Processo Auxiliado por Computador.[14]
Na drea de projeto, o0s primeiros sinais de desenvolvimehtb
se deram através da utilizagdo do computador ﬁa andlise de
tensGes e vibractes em estruturas por meio de diferengas fi-
nitas e elementos finitos. Paralelamente, os recursos grdfi-
cos de tela e plotters foram explorados e expandidos por
Sutherland e outros.

A segunda etapa do desenvolvimento se caracteriza peia
convergéncia das mesmas, iniciando um processo de desenvol-
vimento conjunto, éendo representadas por uh unico. ramo
denominado "CAD/CAM".

Para que a integracéo CAD/CAM seja uma realidade, duas
interfaces primdrias devem ser iniciélmente desenvolvidas:
1) A interface CAD/CAPP; 2) A interface CAPP/CAM. [1l5] Sem a
existéncia dessas integrac¢des primdrias, cada sistema tréba—
lharia independentemente.ie seria visto como uma ilha auto-
matizada. E essa total integrac¢do que permitifé que.o anel
(Projetd - Planejaménto - Fabricag¢do) se complete. Nesse

"trabalho serd dada especial aten¢do a integracio CAD/CAPP.



4.3 0 prbblema da integracao CAD/CAPP

Atualmente, uma das maiores barreiras a 1mplementacdo
efetiva do CIM tem sido o problema da distribuicéo de infor-.
‘magdes entre os divérsds mddulos que trabalham "Auxiliados
por Computador” (CAD, CAPP, CAQ, CAP e outros). Os CIM de
hoje caracterizam—se por ilhas de "Computer Aided” (CAx)_que
trabalham em computadorés separados, utilizando—se de ban-
cos . de dados prdéprios, na maloria das vezes, nao padroniza-
dos [16]. As informa¢des necessdrias para definir completa-
mente a pega e ter seu pPlano de fabrica¢do determinado devem
ser repassadas integralmente ao CAPP. Informacdes geométri-
cas como comprimentos, didmetros, profundidades, larguras e
outras. ‘Informagaeé regstritivas como tolerdncias dimensio-
nais, tolerdncias de forma e bosicéo, além de 1informagles
gerais como material da peg¢a, tamanho de lote, identificacdo
e prazo de entrega. Essas.informagées se referem a peca em
si. Outraé infdrmagﬁes taﬁbém se fazem.necessérias para o
planejamento, como por exemplo mdquinas disponfveis{ potén-
cia, tamanho de pegas que cada mddquina usina, tipo de mate-
rial tfabalhével, etc. Informacdes que dizem respeito as
ferramentas, como por exemplo, didmetro permissivel, veloci-
dade mdxima permissivel, tempo de vida do gume de corte, ti-
po de fluido refrigerante, etc.

Dessa forma, pode-se ver claramente>que o ato de "pla-
nejar” estd 1intimanente ligado & troca de muitas informa-

¢8es. As informac8es importantes ao plane jamento do proces-
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so da peca, quando identificdveis, estdo em bancos de dados

distintos, como mostra a figura 4.2.

FOLHA
TARITA

Fig. 4.2 — 0s bancos de dados distintos

Estd identificado entdo o primeiro e grande problema da
integra¢do CAD/CAPP: a néo_padronizagéo.dos bancos de dados
dos sistemas CAx (CAD, CAPP, CAE, CAQ...). Caso todos utili-
zassem o mesmo padrdo de construcdo de seus arquivos de da-
dos, facflmenté se viabilizaria 5 troca de informacéés e,
certamente, a integra¢do CAD/CAPP seria uma reaiidade nos
dias de hoje. |

O segundo grandevbroblema_é o fato de que, nem sempre,

0os dados citados anteriormente estdo claramente inseridos no
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banco de dados CAD. Para resolver esse'problema,'é'necessé—
rio que se construa um elo de ligécéo. que ird fazer com que
0o sistema CAPP possa buscar os dados que hecessita, na base
de dadés ao gsigtema CAD. Aplicado ao Planejemento do Proces-
so, o programa interpretador ird distinguir as informagses
tecnoldgicas das geométricas e topoldgicas, de cada peca.
Pode—-se definir o‘problema da 1integrag¢dao, nado sé CAD/CAPP,
mas também em termos gerais, como um problema de fluxo de
informa¢bes, de modo que, para que a integracdo seja viabi-
lizadé, é necessdrio que essas informac¢des sejam as corre-
tas, interpretdveis pelo computador e disponfveis quando e

onde necessdrias.[13]

4.4 - Andlise da Integragdo CAD/CAPP - Possiveis Solugbes
4.4.1 0 Banco de Dados Centralizado

0 fato da ndo padronizacdo dos bancos de dédos, dos di-
versos éistemas "Auxiliados por  Computador”, pode sugerir de
imediato a idéia de se construir um uUnico banco de dados
que englobe todas as necessidades e elimine a defici&ncia da
ndo padronizacdo dos bancos de dados individuais.

Conceitualmente a 1déia do banco de dados centralizada,
governando todas as atividades em'termbs de fluxo de infor-
magdes € muito convidativa. Realisticamente falando, avidéia

€ ainda anti-econftmica. 0 volume de dados, por s8i 86, ultra-
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passaria o8 limites tecnologicos dos banéos de dados comer-
ciais hoje existentes. Como exemplo cita-se o fato de que
existem estimativas de as informac¢dées gerais e detalhadas de
uma aeronave moderna requeiram algo em torno dé 1.000.000

Gbytes de informagdes. Transportando isso para um sistema
CAD/CAM, tais informac¢des iriam requerer drives de 2 milhdes

e 500 mil Mbytes! [16].
4.4.2 0 Banco de Dados Distribufdo

A primeira opgdo seria trabalhar com bancos de dados
digtribufdos, isto &, cada sistema "Auxilido por Computador” .
mantém controle sobre suas informag¢des especificas e dados
egssenciails sdo distribuidos entre todos os gistemas CAX. A
idéia também & importante devido ao fato de que existe uma
certa heterogeneidade no tipo de informacgdes tratada por ca-
da sistema CAx. O banco de dados distribuido deve entdo,
permitir acesso transparente a quaiquer tipd de dado, estelja
ele onde estiver. Para o usﬁério. seria como se este esti-
vesse ligado a um unico banco dados. A iunica diferengca € o
fato de que as informagdes estardo guardadas em locais frsi-
cos diferentes.

»Esée fato forga uma padronizac¢do dos bancos de dados
isolados, de modo que o banco de dados central tenha acesso
as informag¢des ali contidas.

Pela figura 4.3 pdde-se obsérvar que, o fato de se tra-

balhar com bancos de dados distribuidos vai de encontro ao
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gque se obsgerva na realidade, ou seja, cada setor de uma em-—

presa trata de um tipo de informag¢do com mails frequéncia.

Por isso € necessdrio, até por questdes de velocidade, que
cada setor possua Seu prdprio banco de dados. [16,17]
NEGOCIO0S ENGEMHARIA
| REGISTROS (TIPO) | - POUCOS HU1T0S
RELAGOES SINPLES CONPLEXAS
SOLICITACAO ANPLA ANPLA
REPRESENTAGOES ESTATICA DINANICO
"QUERIES” ‘ SINPLES COMPLEXD
ANALISE | ReRo NORHAL
UPDATES - CURTO _ LONGO
REGISTROS POUCOS HUITO

Fig. 4.3 — Tipos de dados e sua utiliza¢So [i6].

A figura 4.4 mostra o fluxo de informagdes para um es-
trutura tipo banco de dados distribuido.

A adogdo dessa solu¢do porém €.um tanto cara e demorada
pois mexe com toda a estrutura de dados, desde o 'préjeto
(cAD) até a manufatura (CAM), passando pelo Planejamento do
Proceéso (CAPP) . Essa solugdo dificilmente se aplicaria por
exémplo, no caso de se fazer a integracdo entre um sistema

CAD existente e um programa CAPP também j)d existente.
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Fig. 4.4~ 0 banco de dados distribuido.

Isso porque a forma do banco de dadbs do sistema CAD certa;
mente ndo permitiré‘que 08 dados requeridos pelo programa
CAPP sejam prontamente encontrados, inviabilizando a inte-
gragdao do CAD ao CAPP.

Em termoé de apliéabilidade, pode-se dizer que esta so-
lucdo se adequa bastante bem ao caso de se construir um CAD

proprio.



4.4.3 Um Sistema Dedicado ao CAPP

Uma segunda op¢do em termoé de integragdo CAD/CAPP se-

ria uma solucdo dedicada ao CAPP, ou seja, bpartindo de um
CAPP j4& existente, coﬁstruir um CAD de modo que seu banco de
dados seja algo dedicado ao CAPP existente.
Desenvolver um sistema CAD_dediéado ao CAPP implica em dizer
que o CAD, nesse caso, serd um meio_gréfico de entradav.de
dadés para o CAPP. Ao desenhar-se uma’peca no CAD, dados
qué sdo importantes ao CAPP séo armazenados no banco de da-
dos, de forma que, encerrado o trabalho com o CAD, o progra-
ma CAPP, leia os dados cbntidbs nesse banco de dados, iden-
tifique as varidvels de que necessita e éntéo processe esses
dados, gerando o plano de pfoéesso da referida peca. Fig. -
4.5.

Essa solugdo € mais bafata e relativamente mais rdpida
em sua execu¢do, se comparada a primeira, proposta ante-
riorménte. |

Vale. salientar due, nesse éaso, o CAD desénvolvido
ndo terd as pptencialidades que possui um CAD ‘comercial,
além do que, o sistema mudard a forma de pensar dos proje-

tistas.
4.4.4 Uma Solucéovlntermediéria

Entre as duas solu¢des extremas ate dagora mencionadas,

pode-se identificar outra gama de solucées que se assemelham
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de modo geral, aproximando-se mais de um ou outro extremo da

linha de solugdes da integragdo CAD/CAPP.

_CAD _
DEDICADO

BANCO DE
DADOS

DEDICADO
A0 CAR?P

DADOS _—
EXTRAIDOS

O
' CQPPV D FOLHA

TAREFA

Fig. 4.5 — 0 CAD dedicado

A terceira possivel solucdo, trabalha no sentido de in-
tegrar um CAD existente a um CAPP existente. Na realidade,
esse tipo dé solugdo € barcialmente'dedicada e ndo possui um
alto érau de flexibilidade, pois se assim fosse, tefIa—se o

problema da integrac¢do CAD/CAPP totalmente resolvido. .
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0 principio estd em construir um_inferpretador que ex-
traia ‘do banco de dados do CAD os dados necessdrios ao sis-
tema CAPP péfa que esté possa executar suas tgrefas e formne-
cer o‘plano de fabricacéo. Para que a flexibilidade do sis-
tema séja “aumentada; trabalha—-se com a_anélise e extragdo
dos dados sendo feita sobre'um‘padréo gréfiéo de definigdo
de produto, o que elimina parcialmente a dependéncia especI-
fica a determinado CAD. O desenho da péga estard representa-
do por um arquivo (IGES, PDES.‘STEP.‘etc.) e sua interpre-
tagdo ' independe 'do sistema CAD que o gerou, o.que torna a
ihtegfacéo mais flexivel. A figura 4.6 mostra esse tipo de
integragdo.

Esse tipo de solugéq é perfeitamente.aplicével pois €&
bem . provdvel que se venha a trocar algum dia o sistema CAD,
por motivos de obsolecé&ncia ou troca por modelo de outro fa-
bricante. O sistema CAPP pode ser mantido, uma vez que por
s1 86 € um programa flexfvel e admite a inclusdo de novas
rotinas que venham a aumentar o seu campo de agdo, torhando.
os planos de processo por ele gerados mais eficientés e con-
sistgntes. |

Para que esses conceitos de solugles aplicdveis a inte-
gra¢do CAD/CAPP sejamvmelhor absorvidos, seréo analisados em
seguida ‘alquns sistemas integrados CAD/CAPP existentes. Na
andlise desses sistemas serd dada especial atengdo a entrada
de dados, procurando identificar a maneiré como & feita e o

nivel de integracdo CAD/CAPP alcangcado em cada caso.
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Fig. 4.6 ~ A SolucSo0 Intermedidria.
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4.5 4>Alquns Sistemas Existentes

Dentre os métodos de Planejamento do Processo Auxiliado
.por Computador, o generativo, pela sua estrutura, é 0 que
mais se adequa a integracao com o CAD e Q_CAM. S3o quatro as

.tarefas bdsicas presentes em sistemas CAPP generativo. [15]

a) gerar a sequéncia de opefacaes;
b) selecionar superficies de reféréncia e de fixagéov para
cada etaba de fabricacgdo;

¢) determinar e'analisaf‘dimensaés, tolerancias e sobremetal.
'para cada superficie;

'

d) gerar o plano de processo,vincluindb a8 folha tarefa.

Dentre estas, os itens; ;b" e "c” 830 08 gue exigem um
nivel de integracdo CAD/CAPP mais apurado. A figura 4.7 mos-
tra vdrios sistemas CAPP generativos e seu estado de desen-
volvimento e integrécéo com o CAD.

Dos‘ gistemas CAPP da figura 4.7, o GAPPS é um dos que
trabalham com a integracdo CAD/CAPP sendo feita por meio éa
utilizagdo de um CAD‘dedicédo. Sistamas como o FREXPP,‘STOPP
e TIPPS ééo sistemas inteqfados com um CAD 3-D, através de
modelamento sdélido ou "wire-frame”. Muitos sistemaé, embora
utilizem um CAD 3-D como fonte devdados, trabalham com .a
andlise do desenho sendo feita sobre a representacio 2-D, ou

seja, o desenho de engenharia, mencionado no capftulo trés.
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_Fig; 4.7 - 0s sistemas CAPP e seu estado atual. [iS5]




5 - A SOLUCAO PROPOSTA

5.1 Introducgdo

Este capitulo trata da solucdo proposta para.a viabili-
zagdo da inteqracéo CAD/CAPP, que tem como cafacterfstica a
utiiizacéo de um sistema CAD comercial como entrada de da-
dbs. Sao épresentados todos os médulos que compde o sistema,
desde o desenho da pe¢a até a extrécéo dos dados relativos e

importantes ao sistema CAPP.

5.2 Caracterfstiéas da solugdo broposta

0 modelo desenvolvido nesse trabalhq_tém como ponto

principal as seguintes caracteristicas:

a) a entradé’ de dados de projeto se dd através de

um sistema CAD comercial;

b) a entrada de dados. tecnoldgicos se faz através do
projeto, utilizando o mesmo CAD. O editor grdfico
permite a entrada de dados tecnoldgicos, expressos
'pela»sua simbologiavgréfica, essénciais para o CAPP;

c) o sistema gera arquivos padronizados, permitindo a
troca de informa¢Oes com sistemas CAPP e CAM.

Essas caracteristicas permitem a  1integracgdo

A . ) '
CAD/CAPP/CAM em termos de entrada de dados, compartilhando
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de uma mesma fonte de dados que é ° projeto de engenharia.
A constante evolugéobem termos de "software” e "hardwa-
re”, ~como foi abordado no capftulo anterior, pode criar a
necessidade de troca de sistema CAD; A solugdo proposta,
prevendo tais ocofréncias, trabalha com a andlise da peca
" sendo feita sobre um arquiQo que siga determinado padrdo, no
caso vo padréo IGES. Com isso, garante-se um alto grau de
flexibilidade ao sistema, j4 que a utilizagdo de um ou outro
sistema CAD ndo afetard o funcionamento do mesmo . Ver fiqura

5.1.

cAaDd CAD CAD

4

ARQUIVO

FORMATO
PADRADO

h 4

Y

Y

CAPP

Fig. 5.1 — A utiliza¢3o de um #rquiQo padrio
Paré garantir a flexibilidade no outro extremo, ou se-
jJa, para que os dados caracteristicos da péga possam Sser
utilizados pelos pfogrémas CAPP, € construfdo um arquivo pa-

drdo que conterd todas as caracteristicas da peca, tanto di-
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mensiohais, como de formas, tbleréncias, gtc...

- Estes dados eétar&o disponiveis a qualquer CAPP, bas-
tando que se leia oé.dados desse arquivo, que se denominard
;ﬁtérmediério, e 08 envie ao programa CAPP para que O mesmo
execute suas tarefas e‘devolva a folha tarefa. com a descri-
cBo do processo de fabricacdo da peca em questdo. A figura
5.2 méstra a filosofia proposta para a solucdo da integagao
| CAD/CAPP.

Essa filosofia pode ser extrapolada também para a inte-
gracéo. em outros nifveis ébmo o CAE (Computer Aided Enginee-
ring)' por‘exémplo, onde outras informagﬁes sobre a pega sdo
importantes e os resultados das anélisesipodem vir a sugerir
altera¢6es no projeto original e assim, de maneira interati-
va, cheéar-se a0 projeto otimizado, ganhando tempo e econo-
mizando recursos.

Neste trabalho, a_vigbilidade da integacdo CAD/CAPP
dentro da filosofia mostrada na figura 5.2 serd testada so-

bre o processo de furag¢do, por alguns motivos bdsicos:

1 ~ As operacdes de furagdo representam um significativo vo-

lume de servigo nas industrias metal—mecanicas. {18}

2 = Por ser um processo de geometria . definida, torna-se
atrativo para o desenvolvimento de uma filosofia como o da
integragcdo CAD/CAPP, podendo-se observar mais rapidamente o

resultado de aplicacgdo da filosofia.
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!
foia - FoLHA _
TREFA - 1AREFA

Fig. 9.2 — A filosofia de solu¢io

3 ~ Estudos sobre a tecnologia do processo de furacio
[19,20,21) e um sistema de planejamento de processo aplicado
a furagéo [6] foram desenvolvidos neste Departamento, deter-—

minando uma vocacdo a ser explorada.
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5.3 | Uma Estratégia de -Sqlucéo Baseada na Integragdo

CAD/CAPP.

Para se tornar a solugdo proposta completa, é necessd-
rio que as-caracteristicas tecnoldgicas do processo em ques-
téo; a furacdo, estejam presentesve aptos a serem extraidos

.quando da andlise do arquivo grdfico anteridrmente.citado. A
idéié é se tratar ndo apenas com entidades geométricas do
CAD, mas também com entidades que signifiquém um conjunto de
caracterfsticas, perfeitamente reiacionadas com as operagoes
de usinagem que representam. Com i1sso permite-se que as ta-
refas de brojeto se desenvolvam em harmonia com aé tarefas
de manufatura, fechando o anel de integracdo CAD/CAPP/CAM.
0s sistemas CAD de hoje, bermitem’um aumento de suas poten;
cialidédes atravésAdé cria¢do de novos comandos pelo usud-
rio, adaptando-o &s suas necessidades.especificas. Essa fle-
X1lbilidade permite qué as entidades a serem.usinadas, nesse
caéo os furos, néb sejam tratadas como entidades desprovi-
dag de informaéﬁes tecnoldégicas, mas sim como entidades‘in—
dependentes, com caracterfsticas tecnoldgicas prdéprias, man-—
tendo a integridade das informagdes é. consequentemente,
permitindo a extra¢do dessas caracterrsticas pqsteriormente.
Essa técnica para viabilizag¢do da integrac&o‘CAD/CAPP_é tam-
bém reforcada em [16,22]. A figura 5.3 mostra»um sistema CAD
com a utilizag¢do de caracteristicas tecnolégicas, além das
geométricas tradicionaié. Aq'conjunto de fung¢8es criadas com‘

a finalidade de integrar as informacdes de projeto e manufa-
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tura, denominou-se "AMBIENTE CAD-E” (CaD-Enriquecido para

operacdes de manufatura).

DADDS DE PROCESSD

-rmuﬂddammJ
= ‘tamanho lote

- relocdo entre
on s geonm,

- Ete. .

ARQUIVO
IGES

<>

CAPP

Fig. 9.3 — A técnica do Sistema CAD modificado

.0 ambiente CAD-E €& uma férramenta auxiliar criada de modo a
trabalhar como uma extenc¢do do ambiente do CAD, de forma a
aumentar as potencialidades do pfdprio CAD com rela¢do ao
Planejamento do'Processo, permitindo fdcil manuseio por par-
te do usudrio, de maneira confdrtével»e transparente. Ver
figura 5.4. Além das vahtagens diretas sobre a integracgdo

CAD-CAPP criadas pelo ambiente CAD-E, o trabalho do pro-
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jetista ganha velocidade, na medida em que as entidades sdo
transferidas ao desenho em bloco, economizando o uso de co-

mandos de desenho do CAD.

A forma a ser encontrada para viabilizar a extrag¢do de
dados dos arquivos grdficos, pode-se dizer, € a ponte que

permite a integrac3o CAD/CAPP desejada.
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Fige 5.4 - 0 ambiente CAD-E



%4

5.3 O Arquivo Intermedidrio

0 arquivo intermedidrio foi aésim denoﬁinado pela fun-
¢do dué exerce dentro do objetivo do presente trabalho. ‘Sua
‘fung3o estd em armazenar os dados tecnoldgicos. de modo que,
a partir dele, possa-se alimentar o.prdgrama CAPP, seja ele
qual for. |

FA vantagem de se utilizar a técnicé de arquivo interme-

didrio estd em dois pontos principais.

l1- Como os érquivos gréficos no padr&o IGES sdo extensos, a.
andlise do mesmo leva algum tempo. O volume total de dados
que sdo extrafdos do arquivo IGES representam pouco, se
comparados ao total de informagles ali existentes.

Degsa forma, com o uso do arquivo intermediério; fai-se
a varredura do arquivo IGES apenas uma vez. A partir darx
quaiquer extracio de dados serd feita no arquivo intermedid-
rio, ique possui um formatovconhecido e com dados relativosv
aostUros apenés. Isso implica hum aumento de velocidade em

termos de recuperacdo de informagdes.

2 =~ Fica facilitada a interligag&o com quélquer programa
CAPP.. uma vez que o formatobconhecido dos dados dentro do
arquivo'intermediério permite que esses dados sejam lidos e,‘
.por sua vez, fornecidos ao CAPP da maneira que este os ne-

cessitar. Ver figura 5.5.
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Em termos de informa¢des que o arquivo 1intermedidrio

.contém._para cada furo da pecga, pode-se citar:
a) aspectos geraié:

- material da pecga;
b) aspectos de fpfma geomét:ica:

- ¢cédigo do furo;

- diametro do furo (se cilindrico);

- tolerancias dimensionais de diametro;

- profundidade do furo;

- tolerdancias dimensionais de profundidade;
- angulo de inclinag¢do do furo;

- se € passante;

= anéulo do escéreado (se for escareado);

- altura do escareado (se for escareado) ;

- inclinac¢do da parede (para furos cbénicos);
- didmetro superior (para furos coénicos);

- diametro maior (para furos eécalonados);
.~ resgpecticas tolerdncias dimensionais;

- didmetro menor;

- respectivas tolerdncias dimensionais;

- diametro do furo com rosca;

- tipo de rosca;
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c)aspectos relativos a tolerdncias de forma e posigao (NBR

6409/80) :

- retilineidade;

- planicidade;

- circularidade;

- cilindricidade;

- fdrma de uma linha;
~ forma de uma superficie;
- paralelismo;

- perpendicularismo;

- inclinacéo;

- posi¢§o do elemento;
—~ concentricidade;

- Simetria;

- batimento.

Todas as caracteristicas cobertas pelo arquivo interme-
didrio estdo organizadas em forma de tabela, em disco. A fi-

gura 5.6 mostra parte dessé estrutura
5.4 O Funcionamento do Sistema
Conhecidos o ambiente CAD-E e o arquivo de dados intermedid-

rio, abordados nos itens anteriores, pode-se agora partir

para a defini¢do do funcionamento do sistema como um todo.



As representacoes

grdficas que ilustram esse capiftulo
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sdo

escritas segundo a técnica'"Diagrama de Fluxo de Dados” DFD

que vem sendo muito utilizada no modelamento ldégico de sis-

temés.[23]
PADRAO EXTRAGRO
GRAFICO DE
INTERME-
(1GES) DADOS 214R10

'Fig. 5.5 - A flexibilidade do arquivo intermedidrio
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Fig. 5.6 — A estrutura do arquivo intermedidrio

5.4.1 0 Sistema

O.sistema basicaménte é dividido em duas parfes distin-
tas:
A primeira se refere'ao ambiente CAD-E, trabélhando junto ao
préprio ambiente CAD. A sééunda se refere ao CAPP propria-
mente dito, suas entradas e suas safdas.Entre essas duas
partes, fézendé o trabalho de ligacdo, estd o arquivo inter-

medidrio. A figura 5.7 mostra o sistema como um todo.



74

Embora o arquivo IGES contenha todos 0s dados'extrardos

e armazenados no arquivo intermedidrio, ndo se optou por uma
exXtragdo direta. Isso porque construiu—-se uma estrutura com

dados importantes apenas ao planejamento do processo. Com

,isso} visou-se ganhar témpo, )4 que a andlise de um arquivo
tipq IGES é complexa e exige tembo. Esse problema € ameniza-

do com a utilizagdo do arquivo intermedidrio, por possuir

uma estrutura simples e totalmente dedicada ao CAPP.

fcto

DADOS KO PADRTO,
PRAPRIO

DADOS HO FORMATO - -
16ES

pAbOS teckoLdotcos

PLANO
bE
PROCESSO

Fig. 5.7 - 0 sistema
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a explosdo dos diversos pontos de processsamen—

1 - Criacdo do Ambiente CAD-E

[ by | TORMS GEOMETRICAS
INICIO DE USINAGEN
b3 TOLERANCIAS l .
FORMA E POSIGAO ;
: " BESENMO ARQUIVO |
, » D4 D7 - |
' { ‘ g PAPRAO CAD |
D | NCABANENTO
SUPERFICIAL _ 1 :
: , DESENHO
I E ARQUIVO
pa | PNTIDADES - . GRAFICO
DO CAD v S
Fig. :

2 - GeragSo

Nesse
. do desenho
CAD, para o

sistema CAD.

5.8 - A criagdo do ambiente CAD-E

do Arquivo IGES

nivel € feita, de modo transparente, a conversédo
da pecgca, do padrédo grdfico particular‘do sistema

padrdo IGES. Essa etapa € executada pelo. préprio
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1 HORMA
INICIO D5 || oo
L/ EnquaDra- roRRag A0 FORMATO
1 HENTO DAS 0 arquUIve Pﬁbnﬁo
— ENTIDADES -
'y
ARQUIVO
D7 PADRAO CAD peITS
| e PADRAO 1GES

Fig. 5.9 ~ Gera¢8o do arquivo IGES

3 - A Extrag¢do de Dados.

-Por meio da andlise do arquivo IGES sdo extrafdos os
dados interessantes ao CAPP. Esges dados s8do ent3o armaze-—

nados no arquivo intermedidrio.
4 - A Preparacgdo do CAPP
Cada'CAPP tem uma forma particular de entrada de dados.

Nessa etapa, os dados armazenados no arquivo intermedidrio,

sdo lidos e fornecidos ao CAPP da maneira que este exigir.
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Fig. 5.11 - A preparacio dos

dados
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6 ~- IMPLEMENTACAO

Neste capftulo serd abordada mais profundamente a solu-
¢do proposta péfa a viabilizacéo da integfac&o CAD/CAPP.
Primeiramente - serd detalhado.d ambiente CAD-E, construido
para o processo de furac¢do. Em sequidabseré apresentado o
gigtema desenvoivido. através da construgdo de um exemplo.
Serd mostrado entdo o arduivorgrafico'referente ao_exemplo,
tanto na forma padréé do CAD como na forma IGES. Por fim,
serd feita a andlise dos arquivos grdaficos mencionados, ex-
traindo dos mesmos os dados tecnolégicos relativos a furacdo

de um projeto mecdnico completo, constatando desse modo a

viabiiidade da solugdo proposta.

6.1 - AMBIENTE CAD-E PARA FURACAO

Como foi descrito no capitulo 5, o ambieﬁte CAD-E cria
08 meios necessdrios a integra¢§o.CAD/CAPP, ou seja, a ex-
tra¢do dos "dadés tecnolégicos para serem utiliéados vpelo
programa CAPP. Na furécéo, 0 ambiente CAD-E € formado pof
entidades como furds em corte, tolerdncias de forma e posi-

¢do, tolerédncias dimensionais e simbolog de acabamento su-

‘perficial.
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6.1.1 - Representa¢30 de Furos

0 fato de se representar os furos Eontidps em uma pega
em corte, ndo € casual. Esse tipo de representagdo nos per-
mite identificar o tipo de furo, bem coﬁo facilita a detec-
¢do de suas caracteristicas gedmétricas como didmetros, pro-
fundidades, rasgos, presenca de roscas, etc., de caracteris-
ticas tecnoldgicas como tolerdncias dimensionais, toleran-
cias de forma e posigdo, além de niveis de acabamento super-
ficial. | |

Nos dias de hoje, a representagdo em corte se tornou
linguagem bastante  utilizada na representacdo de furos em
pecas mecdnicas, principalmente quando estes forem de geome-
tria ndo convencional. Isso levou a criag¢do de entidades
denominadas "furbs em corte”, dentro do ambiente CAD~E. Esse
procedihento obedece a solu¢do proposta de se criar o furo
como uma entidade completa, com cafacteristicas préprias. A
figura 6.1 mostra uma peg¢a com a representacdo do furo, em
corte.

Embora a maior parte dos furos existentes nas pécas'
usinadas sejam cilindricos [24], criou-se, além do furo ci-
lindrico, outras cincé entidades com o objetivo de cobrir
toda a possivel gama de furos que se deseja incluir no dese-
nho de uma peca. Sao eles o furo cilindrico, o furo escarea-
do, o furo escalonado, o furo cénico, 6 furo para rosca, e o

furo qualguer.
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Fig. 4.1 - Representa¢gio de furos em corte

O que permitiu a cria¢do dessas entidades, bem como das
outras entidades, foi o fato, jd mencionado, de que oS sis-—
temas CAD existentes atualmente, permitem gue sejam criados
comandos adicionais a eles, aumentando com isso suas poten-
cialidades. Para cada tipo de furo‘fbi criado um novo coman-
do no CAD, o qual tem como entrada as caracteristicas do‘fu;
ro vem Questéo, tendo comoﬂsaida o desenho_do furo em corte
na posigéo.deferminada pelo usuério.

A ferramenta. fornecida pelos sistemas CAD para a criagdo
desses novos comandos € uma linguagem dé programacdo. Cada
éistema CAD trabalha com umavlinguagemvprdpria. No éaso do
sistema CAD utilizado nesse_trabalho, essa linguagem é uma
adaptagdo da linguagem LISP, denominada AUTOLISP

{25,26,27,28]).
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6.1.2 A criagdo de comandos

A criagdo dos comandos ¢ baseada na linguagem de pro-
gramacdo citada anteriormente e_permite aumentar as poten-
cialidades dos sistemas CAD, adequando-os a sua drea de uti-
‘lizagdo. Esses comandos sdo entdo somados aos coméndos bdsi-

cos exXistentes no CAD, como mostra a figura 6.2.

i Cirel
Pline ircle Linhas
c RD Zoom
Hindow

Scale ' Copy NOUOS B
Move COMANDOS i
Furos em corte  Simbolos

Iolérincias

SISTEMA CAD ADAPTADO

Fig. 6.2 — A criacSo de novos comandos

Sdo0 esses programas “que permitem que o usudrio forneca
os dédos especificos dé cada tipo de furo, por meio de did-
logo com o computador. Esses dados como didmetros, profundi-
dades, 3&ngulos, vraios e outroé, sdo valores assumidos por
variéveié que sdo entdo trabalhados matematicamente, gerando
outras varidveis secunddrias. Essas, bor sua vez, séovutili—

zadas para alimentar os comandos como linhas, arcos, etc.,



que definirdo o elemento furo em corte.
Com essa linguagem de apoio, cria-se um gerenciador que ird
registrar os dados de entrada, processd-los, e em seguida

utilizar essas varidveis como entrada para comandos usuais

do CAD, como mostra a figura 6.3.

cdLcuLo COMANDOS

CAD

ENTRADA

IN[CIO D1

DE,
VARTAVELS

PLOTAGEM

4 0
FURO EM
CORTE

Y

DESENHO DO
FURO EM
CORTE

Fig. 6.3 - 0 programa gerenciador

éomo pode ser visto, a atuacdo do usudrio se d4 apenas
no momento do fornecimento de alguns dados de entrada, sendo
que todos os cdlculos e utilizacdo efetiva dos comandos do
CAD s3o efetuadas pelo programa gereﬁciador.
No sistema desenvolvido, os comandos criados envolvem, basi-
caménte. seis tipds de furos, comumente utilizados no uni-
verso da usinagem. Seguindo a mesma linha de raciocinio da

figura 6.3, sdo agora descritos esses comandos criados com o
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jntuito de viabilizar a integrag¢do CAD/CAPP.

a) o furo cilindrico

Na definicdo do furo cilindrico 830 necessdrios algumas

informagcdes, que sdo fornecidas pelo usudrio ao sistema.

* cédigo que se deseja dar ao furo
* didmetro do fufo |

* profundiade do furo

* localizagdo do furo

* inclinagdo do furo

* ge o furo é passante ou ndo

Ap6s o fornecimento dessas varidvels, o furo cilindri-
- co correspondente é desenhado em corte. A figura 6.4 mostra

as duas possiveis situacles: passante e ndo passante.

Fig 6.4 — 0 furao cilindrico
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b) o fufo escareado

0 furo do tipo escareado € basicamente o mesmo furo ci-
lindrico; apenas com o detalhe de possuir a aresta superior
substituida pdr um chanfro, due na maioria dos casos.é de
459 |

Para o furo escareado, o usudrio fornece os seguintes
daden do pregrama:

* cdédigo do furo

*‘diametro,

* profundidade

* &ngulo dévescareado

* sge o_furo é passante ou nao

* inclinag¢do do furo

* localizacdo do furo

A figura 6.5 mostra o resultado obtido com a utilizacdo

desse comando.

NN

w7

Figa. 6.5 — 0 furo escareado




c) o furo escalonado
E um tipo de furo que tem sua maior aplica¢do nos casos
em que se deseja embutir por exemplo, a cabeca de um parafu-

so. Os dados fornecidos pelo usudrio sdo:

* ¢ddigo do‘furo

* didmetro maior

* profundidade do diametro maior
* diametro menor

ol profundidade do_diémetro menor
* inclinag¢do do furo

* se é passante ouknéo

* localizacdo do furo

A figura 6.6 representa o comando "furo escalonado”,

apés sua utilizacdo:

Fig. 6.6 — 0 furo escalonado
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d) o furo cbnico
Possui um campo de aplica¢do um tanto restrito (roscas
.vedadoras, pinos cbnicos , etc.). As caracter{sticas forne-

cidas pelo usudrio s3o:

* cddigo

* diémetrp superior do furo

* dngulo de indicacéo da parede
* indicag¢do do furo na peca

* perundidade

* localizagdo do furo

Como resultado da aplicacdo do comando tem—sSe um exem-

-plo mostrado na figura 6.7:

7

7

Fig. 6.7 — 0 furo cénico
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e) o furo de prepara¢do para rosca
Esse furo nada mais & do que um furo cilindrico que
contém uma rosca interna. Nesse caso, 08 parametros de en-

trada do camando sdo:

* cédigo

* profundidade

* tipo de rosca

* diametro da rosca

* inclinacdo do furo na peca
* se é.passante ou nao |

* localizacgdo

A figura 6.8 esclarece o furo em questdo:

N\

_“n__._+._F_

Fig. 6.8 — 0 furo preparacio para rosca
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£f) o furo qualquer

0 furo qualquer, como o prdéprio nome 3jd diz, fol criado
para atender as mais diversas necessidades em termos de fu-
rog. Sua forma é fléxIvel. ou seja, o usuério.constrdi seu
furo a partir de elementos bdsicos que estdo mostrados na

‘figura 6.9

1- Elemento ~, 2- Elemento
Cillhdrico Conico
(ECD (ECD>

3- Elemento 4- Elemento

. Alo jamento
Esferico A
CESFD
Fig. 6.9 — 0Os elementos do furo qualquer

Para cada elemento o programa exige algumas carcteri-

sitcas preliminares:

1 - Elemento cilfndrico _ . % diametro

* profundidade

2- Elemento cdnico * diadmetro superior
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* dngulo inclinacgdo

* profundidade-

3 - Elemento esférico ' * diametro superior

* raio de curvatura

4 - Elemento alojamento : * largura do aloja-
mento
¥ altura do aloja-

mento

Com a unido aleatdria desses quatro elementos, pode-se
~construir furos os mais singulares, conforme mostra a figura

1 6.10:

MR
N

Fig. 6.1 — Q0 furo qualquer
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6.1.3 - 0S SIMBOLOS DE ACABAMENTO SUPERFICIAL

O sistema possui uma biblioteca de simboios de acaba-
manto. superfiqial que pode ser aéessada a qualqugr momehto
peio usudrio, para utilizagdo no desenho. Cada sIimbolo uti-
lizado ¢ acompanhado de informac¢des que determinam a entida-
:de ao qual o mesmo estd sendo aplicado. Esse fato permite a
posterior identifica¢8o no arquivo grdfico da peca. A figura

6.11 mostra o seu fluxo de funcionameﬁto.

QUAL O FURO
~ QUE PossuI
ESSE ACABAMENTO ?

SE?EC 10NE
SIMBOLO

Fig. 6.41 — A simbologia de acabamento superficial
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6.1.4 SIMBOLOS DE GRAU DE RUGOSIDADE

Da mesma forma descrita no ftem 6.1.3, os simbolos de
grau de rugosidade, ao serem qtilizados. possuem uma defini-
’géo geométrica, automdtica, e uma definigdo ndo geométrica

feita pelo operador. Essa defini¢do ndo geométrica 1inclui
_carcteristicas como cédigo do furo gque receberd o simbolo,
rugogidade superficial (Ra),‘processo de fabricaqéo e oufras
caracterisitcas previstas pela norma NBR 6405/88. Com 1isso,
o simbolo gfaﬁ de rugosidade fica completo, tornando possi-
"vel a extracdo das carcterfsticas dos furos com relagdo ao

grau de rugosidade, quando da andlise do arquivo grdfico.
6.1.5 TOLERANCIAS DE FORMA E POSICXO

A simbologia das toleradncias de forma e posigdo estdo
todas independentemente definidas em uma biblioteca de gim-
bolos. Ao se utilizar dessa simbologia, o operador ‘fornece
éo programa dados como o cédigo do furo que se relaciona com
a toleradncia, o valor da tolerédncia e a referéncia, quando
necessdria. Para a utilizag¢do da toleradncia de concentrici-
dade, por exemplo, o operador seleciona a tolerdncia de CON-
CENTRICIDADE,' e o programa pergunta pelo valor da tolerdn-
cia, pela referéncia com a qual a mesma se refere além do

c¢ddigo do furo sobre o qual a tolerdncia estd atuando.



Fig. 6.12 - Tblerﬁncias de forma e posic¢io

Da mesma
mento garante

tolerdncias de

SELEGAO DO
T1P0 DE
TOLERANCIA:
CONCENTRICIDADE

1

SINBOLO UAZIO

- C)'

QUAL ¢ YALOR ?: 0,84
QUAL A REF, ?7: 4
QuaL 0 CODIGO ?: N-1i

Y

S{MBOLO COMPLETO

- @ 8,61 A

N-1

&

SiMBOLO
INSERIDO NO
DESENHO

.forma e posic¢do, do arquivo grdfico.

forma que nos casos anteriores, esse procedi-

a extracéo eficliente dos dados relacionados a
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6.1.6 - TOLERANCIAS DIMENGIONAIS

Dentro das caractefisitcas importantes a serem conside-
radas na cria¢do de um bom plano de brocesso egtdo as tole-
rdncias dimensionals. As téleréncias dimensionais desenvol-
vem o papei de estabelecer limites dimensionais queviréo co-
locar a peca dentro dos padraes'de prbjeto e funcionalidade
exigidos.

No caso de furo, as toleréncias'dimensionais se aplicam
ao didmetro e a profundidade. |

Nos furos em corte considerados pelo sistema de  inte-
gracdo CAD/CAPP proposto, as tolerdncias dimensionais sdo
levantadaé através de um diélogo_usuérid—sistema. Uma rotina
que permite ao usudrio definir as tolerancias dimenéionais,
tanto de didmetro como de profundidade, est4d presente ‘no
programa que cria a entidade furo em corte (6.1.1).

Na figura 6.13 & mostrado o fluxo de informa¢des para a

entrada de tolerénéiaé dimensionais.
6.1.7 0S BLOCOS DE CARACTERISTICAS

Para ’garantir dgue as caracteristicas fornecidas pelo
usudrio em qualquer uma das etapas definidas até o momento
permanecam armazenadas, foram criados blocos especIfiCos que
tém a funcdo de arquivar de maneira adequada tais informa-
¢bes, agrupando-as devidamente de modo que seja facilitada a

andlise e extrag¢do posterior desses dados junto ao arguivo
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grdfico.

INICIO

TOLERANCIAS N - ENCERRA
DIMENCIONALS
D 2 .
SAIR l“:;:::né ’ DIAMETRO INTRADA DOS
: FROFY VALORES + e -
SALR ? -

ENTRADR DOS
VALORES + e -

ENCERRA

Fig. 6.13 — Tolerdncias dimensionais

Para possibilitar o armazenamento das caracteristicas
que definem os furos em corte, criou-se blocos paré as enti-
dades furo em corte, simbolos de acabamento superficial, to-

" ler@ncias de forma e posi¢do e toler&ncias'dimensionais.' 0
prodrama que gerencila a criac¢do do furo em corte possui uma
etapa em que dados como didmetro, profundidades, 4&ngulos,

raios, etc. sdo armazenados em seu respectivo bloco. Simbo-
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de acabamento superficial e todos os tipos de tole-

logias

rdncias seguem a mesma 6perag§o; Para clarificar essa meto-—
dologia, o.exemplo da figura 6.14 foili montado. A pega estd
desenhada em corte e possui dois furos cilindricos com ca-

" racteristicas particulares.

25

— 10—

N

A '/ iz

Fig. 4.14 — Um exemplo

O arquivo grdfico que representa essa bega conterd dois
blocos que, por sua vez, irdo conter as caracteristicas dos
furos de modo ordenado e bem definido. |

Quando da andlise do arquivo grafico, serd possivel ex-
trair essas.céracteristicas,e informd-las ao programa CAPP,
permitindo que o mesmo forneca o pland de execucdo da pega,

com relagdo a furac3o.
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. FURO: N-1
ARQUIVO GRAFICO : DIAMETRO: 19
—»{ PROFUNDIDADE : 30
— PASSANTE ?: §
r~====-==-1 | TIPO: CILINDRICO
| — ~
pbdebefebulals FURO: -2
1 DIAMETRO: 15
— L )| PROFUNDIDADE : 25
Leo-o---d PASSANTE 7: N
TIPO: CILINDRICO
Fig. 6.45 - Os dados no arquivo grafico

6.1.8 "IO ACESSO A0S COMANDOS

Dentro da formac¢do do ambiénte CAD—E, foram criados
"menus” com o objetivo de dinamizar o pfocesso de escolha
dos comandos, pelo usudrio. O programa CAD utilizado permi-
te, através de uma sintaxe simples, que se construa "menus”
auxiliares. Na tela, esses "menus” estdo situados do lado
direito do usudrio, como mostra a figura 6.16.

No caso da furacdo, foi criado junto ao "menu” princi-
pal do programa CAD um submenu chamado "MENUCAPP”. Ao
acionar esse comando o usuidrio entra automdticamente no am-

biente CAD-E.




@7

DE  MENU |

AREA DE DESENHOS

r—— 7771

| AREA

Fig. 6.6 — As areas de “menus”

Nesse émbiente ele encontrard todas as entidades discutidas
anteriormente como furos em corte, tolerdncias de forma e
posigdo e simbologia de acabamento superficial. A forma de
construgdo desses arquivos geradores de menu.esté detalhado
em [27,28].

A figura 6.17 mostra o ambienté,CAD-E a nivel de "me-

nus” para tolerdncias e acabamento superficial.
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RETILINEIDADE
PLANEZA
: — CIRCULARIDADE
FoRka CILINDRICIDADE
PORMA DE UNA LINHA
FORMA DE UMA SUPERFICIE PRALELISHO
ORIENTAGRO : PERPENDICULARISNO
L—- INCLINAGRO
TOLERANCIAS , ' »
POSICAO DO ELEMENTO
L ———— POSIGAO ————E CONCENTRICIDADE
SIMETRIA
BATINENTO
BRUTO
1 TRIANG
SUPERFI 2 TRIANG
(DIN 314/SERIE 1) 3 TRIANG
4 TRIANG
ACABA/
——— GRAV-RUO ——
(DIN 3142)
Fig. 6.17 — 0Os “menus”
6.1.9 Os "MENUS"” GRAFICOS .

0O menu grdfico
auxiliar o usudrio na

mento faz com que o

830 recursos utilizados no sentido de
escolha de suas opgdes. Esse procedi-

operador tenha mais seguranca ao esco-

lher o tipo de furo que deseja. Feita a escolha o menu gra-

fico desaparece, retornando o desenho que vinha sendo edita-



do até aquele momento.

99.

A figura 6.18 mostra o menu grdfico para furacgdo.

MENU GRAFICO PARA FURACAO

TIPO! - CILINDRICO TI?DZ ~ ESCAREADOD

TIPO3 - ESCALONADO

1 | '
N O | U
i /4!%// n

TIPO4 - cONICO | TIPOS - PREP, ROSCA

7

Z.

N\
A\

|
|

_TIPO6 - QUALGUER

o

TECLE “ESPACO" PARA RETORNAR |

Fig. 6.i8 — Menu gréfico para furac¢io

No caso do uso do furo tipo qualquer, como foi visto no

Item 6.1.2, existe a opcdo "menu” que

traz ao usudrio um me-

nu grdfico, semelhante ao menu de furos, onde sdo detalhados

os quatro elementos que compde um furo qualquer. Esse menu

de elementos estd na figura 6.19.
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MENU PARA FURO TIPU &

ELEMENTOS BASICOS

EXEMPLO TiPICD
1- Elemento — 2- Elemento |
Cithdrico Conico

EC ECD) : 7

. 7

4- Elemento

. Alo jamento |
Esferico CEA

(ESFD

3- Elemento

.Fig. 6.149 — Menu de elementos do furo qualquer

6.2 - A OPERACAO DO PROGRAMA

Para mostrar o funcionamento do ambiente CAD-E, junta-
mente com o CAD, serd construfdo agora um exemplo, desde de-
senho da peca afé a extrac¢do dos dados relativos & furacgdo.
Com 1isso serdo ébordadasbtodas'as etapas que compde o am-
biente CAD/CAPP, mostrando todo o seu funcionamento.

A peca objetivo desse exemplo esté_mostrada na fiqura

6.20.
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e A-A
r'“ B |
' TTTTITE
e - e e = e 1Ln
L s ‘
U rrririas -
bt =} —— - —— e e 10 2
4
S LA LS, l
7
Vi Z
38— <]
Fig. 6.20 — A pe¢a exemplo
Inicialmente, no ambiente normal do CAD, desenha-se a
pegca com comandos do tipo "LINE”, "ARC” E "MIRROR”. Estas

etapas sdo mostradas na figura 6.21.

| A préxima etaba consiste nos désenhOS»doé furos em cor-
.te. Para tanto, entra-sevnovambiente CAD-E através do "ﬁe-
nu”, com o cursor apontado em ”MENUCAPP“, como mostra a fi-

gura 6.22.



ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
B -1 7
ETAPA 4 ETAPA S
‘ (CONTORNO DEFINIDD

Fig. 6.21 - Desenho do contorno da pec¢a

-

\

AUTOCAD
"=maw
SETUP

BLOCaS

]

TELA
DESENHD
EDITA
PERGUNTA
NIVEL
ACERTO
PLOTAR

UTILIT,

3D

GR@VA

N

by

Fig. 6.22 — Entrando no ambiente CAD-E

10
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0 ménu tipico do ambiente CAD-E ¢ mostrado em 6.23.

AUTOCAD
» oM oW K

TOLERANC

ACABA/

FURACAD

ULTIMO
DESENHD
EDITA

Command !

A | | J

Fig. 6.23 — 0 menu do ambiente CAD-E

Para desenhar os furos_em corte,»seleciona-se o mdédulo
de furagdo, colocando o cursor sobre "FURACAO” e confirmando
com "ENTER". A tela agora possui um "menu" relativo a fura-
¢do, como mostra a figura 6.24.

A pec¢a possuil um furo escalonado central. Para cons¥
trui-lo basta que selecione-se a opgdo "escalonado" por meio
de cursor e confirmando com "ENTER”. O comando que introduz
o comando "furo escalonado” serd entdo ativado e iniciard o
diélOQG com O opérador, no qual serdo informadas as caracte-
risticas necessdrias para a consgstruc¢do desse furo escalona-

“do.
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AUTOCAD
* X K X

CILINDR
ESCARE
- | ESCALDN
O : | CONICO

' ROSCA
RQUER
MENUGRAF

Command

N

Fig. 2.24 - Menu relativo a furac¢io

Essas informacgdes compreendem nesse caso:

* Local de insérgéo'do furo: ponto marcado com +

* didmetro maior: [10.00] |

* profundidade maior: {55.44]

* tolerdncias dimensionais dé didmetro: [0.00]

* didmetro menor: [10.00]

* altura do rebaixo: [20.00]

* tolérancias dimensionais de profundidade: [0.00]
* gse o furo € passante: [SIM]

* angulo de giro em relacdo a vertical: [90.00]

* ¢dédigo do furo: [N-1]
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Egsse didlogo ocorre'na pa:te inferior da tela, denomi-'
nada de "rodapé”.

Apés essas informagdes serem fornecidas, o programa de-
senha no local determinado o furo»escalonado em corte, com
base nas dimensdes fornecidas pelo usudrio. A tela agora ird

apresentar o aspecto da figura 6.25.

AUTOCAD
» omom o

CILINDR
ESCARE

CONICO
ROSCA
‘QQUER
MENUGRAF

Command

o - )

Fig. 6.25 — 0 furo escalonadao

Parte-se agora para o desenho dos quatro furos «c¢ilin-
dricos do flange. Para isso, seleciona-se a opgdo "CILIN-
DRI". 0 comando correspondente serd acionado e iniciaré o
dialogé pelo qual serdo informadas ao programa as caracteri-

siticas de cada furo cilindrico. S3o elas:

* localizacdo do furo:



* didmetro do furo:

[10.001]
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* profundidade do furo: [32.00]

* tolera&ncias dimensionais de profundidade: [0.03]

* ge ¢é passante ou ndo:

[SIM]

* angulo de giro em relacdo a vertical: [0.00]

* cddigo do furo: [N-21]

Feito isso o programa desenha o furo no local

nado.

blocos para

operacdo é mostrado pela figura 6.26.

O .mesmo procedimento se
ros
O prdéximo passo & completar
acabamento superficial. Ainda

ciona—se a -opgdo ACABA/ por

As informacdes fornecidas sdo

posterior extragdo. Na

repete

o desenho com os

determi-
armazenadas por melo de
tela o resultado dessa

para os outros trés fu-

cilindricos, de modo que encerra-se a parte de furacdo.

simbolos de

dentro do_ambiente CAD-E sele-

meio do cursor. Surge agora o

"menu” de tipos de acabamento superficial como mostra a fi-

gura 6.27.

Deve-gse entdo optar pelo tipo de simbolo que serd uti-

lizado,

que no caso do exemplo € o tipo

"SUPERFIC”. Apds

confirmada a op¢do, a tela mostrard o menu de acabamento su-

perficial, como mostra a figura 6.28.
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AUTOCAD
oMo
ESCARE
ESCALGN
l CONICO
ROSCA
GQUER
MENUGRAF

Command 1

Fig. 6.26 — O furo cilindrico

J

Fig. 6.27 - Menu de acabamento superficial



108

J

Fig. 6.28 - As op¢gioes de acabamento superficial

No <caso dos furos cilindricos o acabamento é do tipo

‘dois tridngulos. Posiciona-se o cursor sobre "2TRIANG” e

confirma-se a escolha. O programa entdo ifé inserir o bloco
que contém a definicdo geométrica do simbolo e pergunta so-
bre o local de insercéo do simbolo. Também informa-se atra-
vés de didlogo (interatividade), o cdédigo due identifica o

furo, segundo o usudrio, com esse acabamento sﬁperficial. (o)
desenho entéobrecebé o simbolo no local escolhido, como mos-

tra a figura 6.29.
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AUTOCAD

BRUTO

4TRIANG

_ —

Fig. 6.29 - 0 desenho do simbolo

Da mesma forma, pode—-se. completar o restante da simbo-
logia de acabamento suberficial, encerrando éssabetapa‘ do
desenho. ‘

A prdkima etapa € a introdugdo do simbolo da tolerdncia
de concentricidadg que o furo escalonado possui; Partindo do
. ambiente CAD-E, seleciona-se a opg¢do "TOLERANC”, que levard
3s . tolerancias de forma e posicdo, conforme mostra a figura
6.30.

Seleciona-se entdo o grﬁpo.de toleréhcias de "POSICAQO”

onde encontra-se a opg¢do de concentricidade, como mostra a

figura 6.31.
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g )

Fig. 6.30 - As tolerancias de forma e posic¢io

Ap6s confirmada a opgdo "CONCENTR” inicia o didlogo
através do qual informa-se o valor da toler&ncia, a referé&n-
cia & qual se refefe, 0 c6digo do furo que a contém e o lo-
cal. de 1inserc¢do. O simbblo é entdo inserido no desenhq de
modo & obter-se & seguinte situacéo,;ﬁostrada' na figuré
6.32. |

Para insercdo de outros tipos de tolérancias de formé e
posigdo o procedimento € o mesmo descrito anteriormente. 0Os
passos seguintes referem-se a comandos comuns do CAD gque
irdo completar o desenho da peca como linhas de coté, hachu-

ras, etc.. O desenho final € mostrado na figura 6.33.
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Fig. 6.31 - Abescolha da “concentricidade”

4 — )

— J

Fig. 6.32 - 0 desenho do simbolo de concentricidade



1O} .03 |-a-
N-1 |

Fig. 6.33 -~ 0 desenha final

ii2



6.3 - 0S ARQUIVOS GRAFICOS

‘Encerrada a edi¢do do desenho, surge o momento de
criar-se os arquivos grdficos sobre os quais serd feita a
andlise para extracdo de dados.

Uﬁ. dos arquivos gerados € o arquivo grdfico padrdo do
sistema CAD em uso. O outro é o arquivo gefado também pelo
CAD porém dentro de padrdes IGES. Estruturalmente, os dois
'.arquivos sdo totalmente diferentes. 0s dados extralidos des-
~ ses arquivos porém serdo os mesmos. O fato de se trabalhar
com dois arquivos € apenas a titulo de compararagéo dos re-
sultédos de extracio, em termos de velocidade e_efiéiéncia.

. Para o exemplo desenvolvido, o arquivo IGES possui
94ﬂl36_bytes e o ﬁadréo do CAD possui 31.092 bytes. Esse fa-

to inviabiliza que sejam anexados ao trabalho.
6.4 - A ANALISE E EXTRACXO DOS DADOS

- 0 programa que faz a extracdo dos dados foi desenvolvi-
do em PASCAL [29) e tem por funcdo extrair do arquivo IGES
todos os dados, referentes a furagéo; necessdrios para o
programa CAPP executar suas tarefas. Além da extragdo dos
dados €& também fungdo desse programa a montagem do arquivo
intermedidrio (secgdo 6.3.) que ird conter todos os dados
referentes aos furos das pecas (geométridas, toleréancias,

etc.).
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A estrutura geral do programa analisados de arquivos

gra&ficos e mostrado na figura 6.34.

6.4.1 - A LEITURA DOS REGISTROS

A leitura dos'reqistros é feita sequencialmente, desde
o topo do arquivo até seu final. Inicialmente é feita uma
leitura de todo o arquivo dé modo a conhecer-se 0 numero de
furos que o mesmo contém. Essa informagdo € necessér;a para
que se - possa dimensionar o arquivo intermedidrio. Como os
dados sdo extrarlidos de modo nao sequenéial,o arquivo inter-
medidrio ¢€é preenchido de.modo aléatério é isso obrigou a
utilizagdo de um arquivo de acesso randdémico.

A figura 6.35 apresenta o nivel de leitura dos regis-

tros mais detalhadamente.

6.4.2 - A SELECAO E CODIFICACKO

Nessa etapa do programa, cada registro lido é analizado
até que se encontre um registfo que seja importante para a
éxtracéo dos dados.YCaéo iss0 acontega os dados do registro
sdo identificadoé e extrafdos. A fig..6.36 aprésénta essa

etapa do programa.



INicIo

LEITURA
pos
REGISTROS

SELE(AO
E

CODIFICAfAD

6RAVAGRO
ARQUIVY
INTERMEDIARIO

D1

ARQUIVO GRAFICO

b2

ARQ. INTERMEDIARIO

FIM

.Fig. 6.34 -~ O program anal isador
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INICIO

LEITURA

V' d
a2QU1vO D1 | ARQUIVO GRAFICO

LCONTa
NUMERO DE
FUROS

. D2 | ARQUIVO INTERMEDIARIO

v

tnfeto
NOVa
LEITURA

HONTA
ARQULV
INTERMEDLARIO

FIX

1.3 1.4

Fig. 6.35 — A leitura dos registros
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micio

aNAL1SA.
REGISTRO
2.1 v L100

CLASSIFICA

E
2.2 EXTRAI DADOS

FIM

Fig. 6.36 — A sele¢30 e codificacio

Para o exemplo propoéto, gserdo mostradas a seguilr, as
dreas dos arquivos grdficos, tanto na forma padrdo do CAD
como na forma IGES, onde esses registros importantes se en-

contram, bem como as informag¢des que representam.



a) Arquivo Padrdo CAD

A figura 6.37 mostra uma parcela do arquivo grdfico pa-

drio do CAD contendo uma &rea dé dados relatiVo a um dos fu-

ros dque a peca contém. Pode-se identificar os dados de dia-

metros, profundidade, além de caracterisitacas como se o fu-

ro € passante ou ndao.

INSERT
8

iy - codigo o turol

i
EODZGO) = inoics _furo escalonade)

25.C0200C000000487 < valor_do dilasetrc maiorf

1A - indica diamelro saeior]
HL)

b

{2.00000000000045%

- _velaor do drametro menor|

i
Eint

- indica diametlro menor)

70

72

1
172.500000C00000488

- valor da profundidade

- AnGich Drn!\moxunEB

r2

‘.’ .0000C000CCOC04Y

- vaior da »llura oo veueixg

Z

BaEE

- 1ndica allura OG 1 eLdl RS

N

ATTRIS
L]

2912 que o furo ¢ passants]

- indica caractsristics de passante]

Fig. 6.37 - 0 arquivo padr3o CAD

Ao encontrar esses registros, o programa extrai os da-

dos

relativos e os aramazena na posi¢do correta dentro do



arquivo intermedidrio.

b) Arquivo padrdo IGES

Da mesma forma que no caso anterior, a figura 6.38 mos-
tra uma parcela do arquivo IGES onde sdo identificados os
mesmos dados que no caso antefior. Notafse uma grande dife-

renca na forma construtiva do arquivo, porém os dados sdo os

mesmos.

0.0D+0,3Hn-1; i
406,2,7HCODIGO3,3Hn~1; (furo escalonado e seu codigoll
212,1,18,4.4D+1,3.0D :

0.0D+0,18H15.0000000 ’
406,2,4HDIMA,18H15.000 (didmetro maior do furo} ]
212,1,18,435D+1,3.0D : ' .

1.3298374410068D+1,0. '
406,2,4HDIME, 18H10.000 {didmetro menor do furol |
212,1,18,5.0D+1,3.0D+ . '
0.0D+0,18H55.44526477 - _ :
@406,2.5HPROF3,18H55.44 Iprofundidade do furo] |
212,1,18,4.45D+1,3.0D

2.3341373885684D+1,0.

1406,2,4HHREB,18H20.000 faltura do rebaixol ]
212,1,1,2.0D+0,3.0D+0,1, .

0.0D+0,1HS; '
{406.2,5HPASSA, 1HS; {furo passante] e
408,63,2.0D+0,2.0D+0,0.0

Fig. 6.38 — 0 arquivo padri3o IGES
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6.4.3 - A GRAVACAO DOS DADOS NO ARQUIVO INTERMEDIARIO

A gravagdo dos dados & feita inicialmente com a leitura
do valor da respectiva posicdo dentro do arquivo‘evposteribr
alteracdo do valor antigo pelo valor encontrado no arquivo

grdfico. A figura 6.39 mostra essa etapa.

’
INICIO

POSICIONA NQ
ARQUIVO E LI

oator arres D2 | ARQ. INTERNEDIARIO

3.1

SURSTITUL
PILO NOVO

3.2
. vaLor

6rava
VALOR NO

33
akQuUIvo

D2 | ARQ. INTERMEDIARIO

CONTINUA
LEITURA DOS
REGISTROS

3.4

FiM

Fig. 6.39 -~ A grava¢3o dos dados



6.4.4 - O ARQUIVO INTEMEDIARIO

O arquivo ‘intermedidrio é uma entidade armazenada em
disco. Sua estrufura é conhecida tsecgéo 6.3), porém ndo po-
de-gse visualizd-lo de modo a constatar a posigdo que os da-
dos ocupam em sua esfrutufa.

Para se ter acesso aos dados contidos no arquivo_inter—
‘medidrio, apés a andlise doé arquivos grdficos (IGES ou
DXF), criou-se um programa que l& os dados relativos a cada
furo a partir do arquivo intermediéfio e fornece um relaté-
fio, vié impressora, contendd caracteristicas diversas so-
bre a furacdo das pecgas. Esse relatdrio serve também de li-
gacdo entre o hardware‘e o operador, além de permitir Qque
analise-se a coeréncia dos dados ali contidos, apontando o
sucesso ou insucesso da opefagéo de extragéo dos dados.

Para mostrar a potencialidade do sistema criado, serd
aprésentadofagora um exemplo industrial. Trata-se de um mol-
de de injeg¢do, composto por nove placas, ¢ada qual com wv&-
rios furbs. A seéuir sdo apresentados ovdesenho de conjunto
e o8 desenhos das respectivas blaéas que o compde, segundo
sua representacdo em corte. O desenho foi executado com au-
X{lio do sistema e os dados contidos no seu arquivo interme-
qiério 8d0 mostrados em forma de relatério extrardo por im-

pressora, como forma de avaliar o seu contetdo.



7 -~ Conclusoes

Os ,conceitoé‘de Planejamento do Processb Auxiliado por
Computador (cAPP) e de Projeto Auxiliado por Computador
(cAD), mostram uma necessidade e a possibilidade natural de
sua 1integragdo. Os sistemas CAPP sdo alimentados por infor-
macdes geométricas, tecnoldgicas e de produto. bs sistemas
CAD detémla capacidade de faciiitar o projeto de produtos,
através da reunido de tais informacées; por melo -de uma Iin-

guagem grdfica (homem) e computacional (arquivos grdficos).

As solugdes apresentadas para consolidar . a integracgao
CAD/CAPP, se caracterizam pela extracdo dos dados geométri-
cos, tecnoldgicos e de produto (projeto) ‘e seu fornecimento

aos sistemas CAPP. Originalmente, tal e#trag&o se torna di-
ficil, fato atribuido a aspeétqs construtivos dos arquivos
grdficos dos sistemas.CAD, ja que os mesmos tratam apenas
das informagées geométricas, deixando caracteristicas impor-

tantes ao CAPP como toleradncias e aqabamentb superficial, de
lado. A solucdo para o problema se apresenta com§ uma padro-
nizacdo de arquivos gréficos de CAD, através da wutilizagdo
de . padrdes qréficos (IGES, PDES/STEP) onde, aléﬁ da forma
construtiva unificada, seria dado especial ateng§§ a defini-
¢do do produto, suas caracterfsticas geométricas, tecnoldgi-
cas e de produto. Esse fato garante também a troca de infor-

macdes (desenhos) entre sistemas CAD de fabricantes diferen-



tes. No caminho trilhado para a concretizagdo da integra;éo
CAD/CAPP, muitas solucdes vé&m sendo apresentadas, desde a
construcdo de sistemas CAD dedicados ao CAPP, parcialmente
dedicados ou meémo a utilizagdo de sistemas CAD de uso cor-
rente.

A solugdo apreséntada nesse trabalho se baseou na inte-
grac3do de sistemas CAPP a sistemas CAD de uso corrente a ni-
vel dé computadores pessoais. A nova geragdo de sistemas CAD
permitiu que lhes fossem adicionadas fungbes especlails, pro-
‘gramadas de acordo com as necesgidade do usudrio. Esse fato
criou um novo conceito de integragdo, em que, através de co-
mandos criados, fol possivel dar especial atencdo as caréc—
terfsticas geométricas, tecnoldgicas e de'produto. permitin-
do sua extragdo e consequente alimentacdo do sistema CAPP.
Nesse caso, a integragéo foi alcangada por meio da andlise
de arquivos grdficos padronizados (IGES), sem a necessidade
de qQalquér adaptagdo emsua estrutura. O tempo e 08 custos
de 1implantac¢do de um sistema desse tipo s8e mostraram meno-
res, quando comparédos a outrosisistemas mais .complexos,
mostrados em outros trabalhos. |

. No sistema criado para a integragdo CAD/CAPP & nivel de
furagdo, a técnica se mostrou bastante eficiente, permitindo
que todos os dados geopétricos e tecnolégicos (tolerdncias
dimensionais, tolerdncias de forma e posig¢do, acabamento su-
perficial, etc.)lfOSSem identificados e extraldos dos arqui-
vos ogrdficos. Para tanto, fol criado o ambiente CAD-E (CAD

Enriquecido com operac¢des de manufatura), onde s3o encontra-
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dos os furos em corte, as tolerdncias dimensionais, tolerdn-
cias de forma e bosicéo. além de‘sImbblos de acabamento su-
'perficial. Tal ambiente se mostra transparente ao usudrio
comum, uma vez que a utilizacdo do sistema CAD para tarefas
corridqueiras ndoc é infiuenciada pela presenca do ambiente
CAD-E. Com iéso.'todas és infpfmaqées relativas a furacgao
permaneéeram invioladas, facilitando sua extracéb.’Osvdados
extrafdos sdo entdo armazenados‘em um arquivo denominado in-
térmediério. gue possul uma estrutura para dados de furagdo.
A utilizag¢do do arquivo intermedidrio confere flexibilidade
ao gistema, permitindo que os dados sejam 1lidos e fornecidpé
a diferentes sistemas CAPP. A utilizacdo do sistema confere
ainda aumento da velocidade da obtengéo.do desenho em si, 3j4&
que 08 elementos presentes no ambiente CAD-E sd3o desenhados
automdticamente, determinando uma excelente habilidade do
"sistema. A facilidade de utilizaCSo do sistema bem como suas
potencialidades ficaram demonstradas nos éxemplos. anaiisa—'
dos. |

Com o desenvolviménto de novos padrfes como o STEP, on-
de a definic¢do do produto é especialmente considerada, jun-
tamenteA as técnicasvaplicadas nesse trabalho, a integracio
CAD/CAPP e a integrécéo entre sistemas Auxiliados por Compu-
tador CAx (CAD, CAP, CAQ, CAE, etc.) serd facilitada. Terd
sido dado um grande passo em busca da total integragdo da

manufatura por computador, o CIM.



7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

 Baseado nas potencialidades apresentadas pela técnica
utilizada no presente trabalho e com os desenvolvimentos em
termos de padrdes grdficos citados anteriormente, alguns ca-
minhos de aperfeigbamento e de novas pesquisas podem ser de-
lineados:

Na drea de extracio de dados tecnplégicos e geométri-
cos, €& de vitallimportancia-que se adapte a filoéofia de fi-
nida nesse trabalho aos novos padrdes que vém surgindo como
o caso do STEP, que surge como virtual padrdo do futuro.
Apds essa adaptacéo,.poderéo ser feitos trabalhos relativos
a extragdo de dados de torneamento e fresamento, buscando
sua integragdo com o planejamento do processo.

Na drea da integragdao com a manufatura, a integracdo
CAD/CAPP .abre uma frente de trabalho no que dii respeito a
integracdo CAD/CAM, tanto\pafa 08 processo de furag¢do, tor-
neamento como fresamento, possibilitanto que, a partir do
projeto da peca se obténha’o respectiv§ plano de processo e
toda a programagdo NC para sua usinagem, por exemplo.

Na‘érea de controle de qualidade, a inteéragéo CAD/CAPP
indica o desenvolvimento de sistemas de orientac¢do doskpro—‘
cedimentos de controle dimensional, baseados nas informacdes
contidas em desenho. Além disso torna-se possfvei a inte-
gragao com as técnicas de Controle Estatistico do Processo

(CEP)
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A.l CONCEITOS DE TECNOLOGIA DE USINAGEM

Uma empresa, ndo existe pura e simplesmente para fabri-
'car e fazer negdcios, mas também para desenvolver tecnolo-
gia, ampliando_sua caracidade e aprofundando-se na busca da
otimizacgdo. Baseado nessa fato, muitos estudos vem sendo
realizados na byscabde ampliar o conhecimento sobre a tecno-
logia ‘de usinagem, identificando o8 principais fatores gque
influem economicamente no ato de produzir pecas e componen-
tes.
Nesse apéndice, serd feita uma breQe andlise dos fato-

res que influenciam o aspecto produtivo e ecbnﬁmicb da usi-

nagem.

A.l.l. Principios basicos

A usinabilidade dos materials pode ser definida como
sendo'o comportamento de determinado material, quando subme-
tido a confqrmagéo com remo¢§o de cavaco [561.

Atualmente, a vida do gume da ferramenta é_considerada
- como  fator mais importante na avaliag¢do da usinabilidadei A
.vida db,gume de corte é o perfodo que o mesmo trabalha .sem
perder suas caracteristicas de corté. 0} critério mais utili-
zado para fim de vida é o desgaste. O desgaste de uma fefra—

menta de corte, é influenciado por fatores ndo integralmente
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conhecidos. Por isso, muitas tentativas de se relacionar o
desgaste das ferramentas de corte com as condi¢des de usina-
gem foram feités.‘A que melhores resultados obteve e vem
sendo utilizada mundialmente é a equa¢do de Tayvlor, que na

sua forma expandida tem a forma abaixo.

Ve = ¢. ape.rf _yp9.Th-

onde

Vc = Velocidade de Corte, [m/min]

Ap = profundidade de corte..[mm]

F = avancgo, [mm/fot]

T = vida do gume da ferramenta [min]
C = Constante de Taylor

-e,f,g,h = expoentes da equac¢ado de Tayior

Esse modelo matemético_répresenta satisfatoriamente um
ensaio de -vida do gume da ferramenfa, jd4 que considera,
através dos seus expoentes, a influéncia causada pela varia-
¢do dos parametros de corte na usinagem do material.

: Atrévés dé ensaios de usinabilidade{ onde sdo utiliza-
dos diversas combinac¢des de condig¢bes de usinagem, pode-se
determinar a consténte de Taylor_(C) bém como os expoentes

(e,f,9,h) da mesma equacdo. A metodologia de ensaios de usi-
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nabilidade ¢ padronizada [52]'e envolve informacaes‘é reg-
peito do material a usinar (corpo devprova), da ferramenta,
da mdquina ferramenta, do fluido de corte, do procedimento
do ensaio e do processamento e andlise dos resultados.

A andlise desses resultados, nos dias.de hoje, ¢ feita
por computador, utilizando técnicas de regressdo linear mul-
tipla.

Uma vez determinados os pardmetros da equa¢do de Tay-
lor, podemos calcular diferentes valores de corte para dife-
rentes condi¢des de usinagem, facilitando a otimizacdo dos
pardmetros de usinagem para cada par ferramental/material da
peca.

Os dois tipos de desgaste do gume da ferramentav mais
encontrados sdo o desgaste de flanco (que é‘ caracterizado
pela largura do desgaste Vb)ve o0 desgaste de cratera (répre—
sentado pela profundidade da cratera, kt). Como critério de
fim de vida em ferramentas de metal duro, utiliza-se valores
de Vb = 0,3 mm ou Kt = 0,1 mm, medidos como mostra a figura

A.l.
A.l1.2 A otimizagcdo da usinagem
A andlise da otimizacdo do processo de usinagem tem si-

do "estudada desde 1950, quando GILBERT publicou um trabalho

onde foram introduzidos os segqguintes critérios:
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DESGASTE DE CRATERA

DESGASTE DE FLANCO

Fig. A.1 - O0Os tipos de desgaste
— Otimizacdo para um mIinimo custo de usinagem
Consiste na selec¢do de condigles de corte, que levam a usi-
nar uma peg¢a com o menor custo possivel. Esse critério €&

utilizado quando se estd preocupado com 0 tempo para produ-

cdo.

.- Otimizacdo para o mdximo volume de produgdo



Consiste na selecdo das condigées'de corte que maximizem a
quantidade de peg¢as produzidas em um determinado intervalo
de tempo, ou seja, com a minimizégéo do‘tempo de produgdo.
Esse critério é adotado guando se deseja um aumento de pro-
ducdo em prejdizo do custo envolvido.

A otimizacdo da usinagem depende de fatores da mdquina,
do material, da ferramenta, do processo e de custos da fd&-
brica. Um dos pardmetros mails importantes na anéliée das
condicdes favordveis de corte é a velocidade. A déterminagéo
da velocidade - 6tima de corte € baseada nos dois .critérios
econémicos de mdxima producgdo e minimo custo.

Pela figura A.2 pode-se observar que,‘em qualquer si-
tﬁagéo, a Unica regido em que realmente é vidvel se traba-
lhar € a regido que se situa entre os dois critérios ante-
riormente mencionados. Essa regido é denominada Regido de
Mdxima Eficiéncia. Quando trabalha-se fora dela os custqs
sdo altos e a producdo é baixa, causando prejuizo.

A, escolha da velocidade de corte dentro da regido de
mdxima eficiéncia, € influenciéda por alguns fatores‘ que
gservem de recomendag¢do geral. Tais fatores sdo mostrados na

figura A.3.
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Fig. A.2 — A regiSo de miaxima eficiéncia
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Ferramentas com custo elevado exigem que se trabalhe
com condigdes de corte menos severas, o dque proporciona
maior vida da ferramenta, representando porém menor produ-
¢do. Andlises desse tipo irép apontar para um ou outro ex-
tremo da regido de mdxima eficiéncia e para cada caso essa
anélisé deve ser_feita, adequando—-se individualmente os pa-

rametros de usinagem.

A.1:3 O critério de mfnimo custo

0 custo total da usinagem de uma peca.é determinédo com
base nos custos de ferramenta, dos custos de‘méquina, dos
custos de operador e de custos fixos ou imérodutivos. Con-
forme pode ser visto.na figura A.4, as duas parcelas ini-
cia;s sdo fortemente dependentes da velocidéde de corte, en-
quanto que a ultima independe desta.

| Um aumento dalvelocidade de corte causa uma redugdo do
tempo de usinagem por pega e consequentemente menores custos
de mdquina e operador por pe¢a. Ao contrdrio, o custo de
ferramenta . aumentard, J)d4 que com maiores velocidades a vida
da ferramenta diminui, A velocidade de corte de minimo custo
de usinagem por pega se encontra no ponto em que o somatdrio
das parcelas individuais de custos apresenta o seu menor va-

lor.
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CUSTO
TOTAL/PEGA

E:M

L

o

g ,

= |CUSTO L0 0 /-CUsTO
o[DE TRABA TROCA FERR.
= ‘

(=] CUSTO FIXO

VELOCIDADE DE CORTE v.(m/min)

Fig. A-4 - O critério de minimo custo

Tratamentos matemdticos baseados em dados experimentais
levaram a determinacdo de uma equa¢do que fornece o tempo de
vida (Tmc) de uma ferramenta para um minimo custo. Essa
equagdo tem como Qariéveis o expoente "g” da equacdo de Tay-
lor, o tempo de troca por gume da ferramenta (ttg), o custo
do gume (Kf), o custo de mdquina e operador (kl) e o custo

de usinéqem (km) .

Tme = (1/0G]1-1).0(kl.ttg + Kf)/ (Kl + km) ]
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Como pode—se obsefvar, os dados que compde a - equagao
nem sempre sdo disponivels na empresa. Por 1sso, uma solugdo
numeérica da equacgdo, para mostrar resultados confidveis,
exige que a contabilidade da empresa seja completa para for-

necer esses valores de custos parciais.

A.1.4 O Critério de Mdxima Producao.
Apds andlise dos tempos envolvidos no processo de usina-

gem, define-se o tempo total de fabricagdo por pecga (tt).

Para um lote de Z pegas seréa:

tt = tc + ttf + ti

onde:
tc = Tempo efetivo de corte [min/pg]
ti = Tempo improdutivo (fixacdo, inspecdo,...)
[min/pg¢]
ttf = Tempo de troca de ferramenta [(min/pg¢]

sendo que
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ttfr = ttg.tc/T
onde:

ttg = Tempo de vida do gume [min/gume]

T = Vida da ferramenta (min]

A figura A.5 mostra a variagdo da velocidade de corte

com a variag¢do dos tempos acima descritos.

MIN. TEMPO
DE USINAGEM

~. TEMPO TROCA
TEMPO~ FERRAMENTA

DE USINAGEM

TEMPO DE USINAGEM

| TEMPOS
‘{, IMPRODUTIVOS
" VELOCIDADE DE CORTE v¢(m/min)

Fige A.5 — O critério de maxima produ¢cio

O ponto em que as parcelas de tempo apresentam o menor

somatdério ¢é o menor tempo de usinagem, o que implica em ma-
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Xima producdo. Por um processo andlogo ao critérion de mini-~-
mo custo, chega—-se a equac¢do que fornece o tempo de vida de

uma ferramenta para a mdxima producgao:

Tmp = (1/[G] - 1). ttg

A.1.5 As Restricdes Tecnolégicas na Usinagem

Dentro do ambiente de usinagem, a velocidade de corfe
ocupa uma posicdo muito importante. Dela depende nio s6 os
niveis de producdo como também o prdéprio desgaste da ferra—
menta. ©Outros fatores como avanco e profundidade de corte
nao influem tanto na vida da ferramenta mas provocam um au-
mento linear na poténcia e na fofga de cérte, exigindo maior
rigidez da mdquina e da ferramenta, a fim de evitar o apare-
ciheﬁto_ de vibracdes indesejadas. Outros fatores sdo as to-
leranéias exigidas bem como o acabamento superficial.

A otimizagdo desses fatores ndo se faz por critérios de

mdximo e minimo, Jd que:

- tanto para o mdximo volume de produgdao como para o mIl

nimo custo o avanc¢o dtimo € o mdximo.
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- a 6tima profundidade de corte ¢ a mdxima possivel.

- para a minima rugosidade superficial utiliza-se o me

nor avanc¢o possivel.

O0s valores mdximos e minimos dessas varidveis sdo funcg¢do
de uma sérile de outros fatoresvenvolvidoé no processo de
usinagem.'Por exemplo, a poténéia da méquiha limita a mdxima
profundidade de corte utilizdvel. Outros fatores que limita-
ma mdxima profundidade de corte ¢ o compr imento do gume de
corte e a prdépria resisténcia do material da ferramenta.

0 avan¢o € igualmente limitado pela poténcia da maquina-fer-—
ramenfa, pelo acabamento superficial requerido e pelo pré-
prio avan¢o mdximo disponivel ha mdguina.

Jd o acabamento superficial da pe¢a depende do avango (f),
do raio do gume da ferramenta (r) e da profundidade de cor-
te. A eqﬁagéo abaixo é uma boa aproximacdo para a rugosidade

obtenivel nesses casos:
Rt = £ /8.r
Na figura a seguir tem—-se um guadro gue resume as res-

trigcdes tecnoldégicas e os. dados de usinagem afetados por es-

sas restrigdes.
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RESTRIGOES TECNOLOGICAS

MODIFICAM DADOS DE USINAGEM

.

IMPOSTAS POR

MAQUINA FERRAMENTA

. Poténcia disponivel

. Momento admissivel
Resistencia da estrutura

. Rotagdes existentes

. Avangos possiveis

FERRAMENTA DE CORTE

Largura de corte
Espessura de corte
Forga admissivel
Desgaste admissivel

PECA - FERRAMENTA

Vida da ferramenta
Forma do cavaco

PROF. DE | VEL. DE
AVANGO CORTE CORTE
L% * *
* *
* * *
*
*
*
*
* *
* * *
. % *
* * *

PECA
. Acabamento superficial

Fig. A.6 — Algumas'restricﬁes tecnoldgicas
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B -~ O PADRXO GRAFICO IGES

Como fol apresentado na proposta para a solugdo do pro-
blema da integracdo CAD/CAPP, a andlise da peca serd feita
sobre.um arquivo grdfico no‘formato pardrado.

O IGES (Inital Graphics Exchange Specification) foi es-—
colhido por alguns motivos fundamentados, principalmente, na
sua - aceitacgdo cada vez maior,.é nivel mundial, como padrdo
para a troca de arquivos entre sistemas CAD. Outro fato que
levou a utilizd-lo foi o de se possuir uma literatura vbaS*
tante completa no qué diz respeito & sua aplicabilidade, as
dificuldades de utilizd-lo e principalmente, sobre a sua es-

trutura completa, ou seja, a prépria norma IGES.
B.1l INTRODUCAO

IGES - Inital éraphics Exchange Specifiéation, vem sen-—
do considerado, a nivel mundial, como O mals popular método
para transferéncia de dados entre sistemas CAD de difereﬁtés
fabricantes.

Foi désenvolvido em 1979 sob a liderangé’da National
Boreau bf Standards, com a participagdo de usudrios e fabri-
cantes de sistemas CAD de vdrios palses do mundo, na tentti-
va de encontrar um protocolo padrao para transferéncia de

dados entre os sistemas CAD.




1. 48

A versdo 1.0 foi publicada em 1981, a 2.0 em 1982 e a
3.0 em 1986. Sua cria¢do surgiu das dificuldades encontrédas
nos anos 70, quando se lniciou a proliferag¢do da incompati-
bilidade entre arquivos grdficos de sistemas CAD de diferen-
tés fabricantes.

O IGES utiliza o principio do "arquivo neutro”. Para se
ter uma idéia‘das facilidades que essa técnica traz, ¢ dado
o seguinte exémplo:

Possui-se 4 sistemas CAD mutuamente diferentes é neces-
sita—-se viabilizar a comunicacao entre os mesmos. Nesse ca-
so, 12 programas seriam necessdrios para a transferéncia de
dados. Para cada 2 sistemas CAD,.seriam necessdrios um pro-
grama gque interprete os dados do sistema A para utilizar em

B e outro programa para interpretar em B e utilzar em A. Ver

figura Bl.
l t . | —_— S18Y
v - B
’Y‘ \/;// .
’ \ : v
Iosist - T L T l
\ £ ;T
. ,/ 4
? l \\Q\ o —
) — -—

Fig. B-1 - A transferéncia de dados
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No caso de se adicionar um quinto sistema diferente,
necessita-se elaborar mais oito programas, para continuar
existindo a poésibilidade de total intercambiabilidade entre
0os arquivos grdficos dos sistemas em gquestdo.

No caso da utilizac¢do de um arquivo neutro, necessita-
se de um tradutor para o arquivo neutro e de um interpreta-
dor do mesmo arquivo neutro. Com 1sso, para qﬁatro sistemas
necessita-se de quatrb interbretadores e quatro tradutores,
além 'disso,vpara cada novo sistema necessita-se da constru-
-¢d0 de apenas dois novos programas (um tradutor e um inter-

pretador). Fig. B.2.

\?i
N

Fig. B.2 — 0 arquivo neutro
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Outro lado posistivo do uso da técnica de arquivo neu-
tro. ¢ o fato de que.esses arqyivos podem ser guardados por
um longo periodo (20 - 50 anos) e s6 entdo serem retrabalha-
dos. Esse fato possibilita, por exemplo, que um iarquivo
criado hoje possa ser trabalhado daqui a 30 anos em um sis—
tema CAD totalmente diferénte, que ainda serd criado!!! Com.
isso a8 empresas podem acompanhar de perto a evolucdo em
termos de Hardware e Software éem que tenha de reprojetar
tudo que j4 fizera com um equipamento éntiqo.

O Software qﬁe faz a traducao do arquivo gerado pelo
sistema CAD para o IGES chama-se pré-processador e o que faz
o caminho de volta , pds-processador. 0 sucesso da tranfe-
réncia de dados entre sistemas CAD,.depende exclusivamente

desses processadores.

SISTEMR POS-

PROCESSADOR

SISTEM

PROCESSADOR

Fig. 8.3 — 0s processadores



B.2 A ESTRUTURA DO IGES
A FORMA DOS ARQUIVOS IGES

Jd4 se sabe que um formato que pe;mita a troca, entre
sistemas CAD, da definigdo de um produto neCessita, no mini-
mo, o suporte para comunicagéo de dados geométricos, anota-
¢cdes e.dados de organizacgdo. |

O "formato IGES trata a defini¢do dos produtos como um
arquivo de entidades, cada ﬁma sendo representada com Sua
devida formatacdo. As entidades mencionadas incluem formas
bcomuns encontradas em sistemas CAD, tals como linhas, pon-
tos, c¢irculos, arcos, planos, etc... A unidade fundamental
da informacdo do IGES é a entidade. As entidades s3o dividi-
das em gométricas e ndo geométricas. As geométricas definem
a parte frsica da peca que estd sendo representada, enquanto
que as informacdoes ndo geométricas sdo usadas para enrique-
cimento do pfojeto, através de informacdes, perspectivas,
dimensionamento, notas éerais. etc... O arquivo IGES consis-

te de cinco secgdes bdsicas:

inicial
- global
- diretério
- pardmetros

- terminal



Um projeto pode ter quantas entidades forem necessdrias e
para cada entidade tem—-se uma entrada na Ssecgdo diretsrio
além dos parametros descritos, conforme seu tipo, na secgdo
de parametros.VOs dados de diretdrio e paramétricos sdo in-
terligados por meiobde apontadores bi-direcionais, para cada
entidade. As entidades sdo providas de associatividade e
propriedades. A'associatividadevcria um me;anismo'que esta-
belece as rela¢des entre o conjunto das entidades. As pro-
priedades denotam carcteristicas especificas tais como: cor,
espessura de linha, tipo, etc... Cada formato de ehﬁidade é
criado permitindo um numero arbitrdrio de apontédores para
associaitvidade e propriedades.

A sequir sdo apresentadas mais de perto as cinco .sec—

¢Bes bdsicas e suas estruturas.

B.3 A SECCAO INICIAL

- Tem como identificador o cédigo ASCII da letra "S”.

- Sua funcdo € a de possibilitar a leitura, pelo homem,
sobre o coﬁteﬁdo do arquivo que estd se initiando. D4 infor-
macdes gerais sobre o arquivo. Utiliza as colunas 1-72 e néo
tem formato pré¥definido pelo IGES. A dnica‘exigénéia é a.de

conter a letra 8" na coluna 73 seguida de um numero de se-



quéncia nas colunas 74-80.

Esta sec¢l0 pode ser lida pelo usudrio . 500000001
////é o prologo do arquivo. Pode conter um 500000002
////mdmero arbitrério de registros. 500000003

////Utiliza caracteres ASCII nas colunas 1-72. 500000020

Fig. B-.4 — A sec¢ao inicial
B.4. A SECCAO GLOBAL '

- contém informag¢des que descrevem o pré—brocessador e
outras que s3o requeridas pelos pds—pro#essador.'a fim de
manusear o argquivo. |

- A letra "G” deve aparecer na coluna 73, aiém do nume-
ro de sequéncia. 0s primeirosg dois pardmetros sdo usados pa-
ra redefenir o delimitadof e o delimitador de caracteres

gravados, se necessdrio. 0s caracteres "default” sdo a vir-




gula e o ponto e virgula respectivamente.

Formato bdsico da secgdo global:

Pardmetro

10

11

- 12

13

14

15

16

17

18

19

20

Tipo de campo

string

1”7
”

”

”

Integer

”

string
Pto.Flut.
Integer
String

Ihteger

Pto. Flut.

String

Pto. Flut.

R

descrigao
caracter delimitador (,)
Delimitador gravacgao(;)
Identif. do préduto

Nome do arquivo

'Sys.ID/Sys.vendor/Versdo

Versdo tradutor

Bits repr. inteiros

Bits precis. simbles (exp)
Bits precis. simples (mant)
Bits precis. dupla (exp)
Bits precis. dupla (mat)
Ident. do produto

Escala

Unit Flag

Unidade (1 - inch 2 - mm)

Num. max. peso linhas

Data

Resolugdo min.

Coord. mdxima



21 String Nome do autor

22 " . Empresa

B.5 A SECCAO DIRETGORIO

Essa secgdo & composta de um diretdrio de entrada para
cada entidade do arquivo. Esse diretdrio é¢ fixo em tamanho e
contém 20 campos de oito caracteres.

Os objetivos da seccgdo diretdrio sdo os de possibilitar
uma 1ndexag¢do para o arquivo, contendo)informag6es de atri-
butos de cada entidade. A ordem é arbitrdria com a excessdo
de que uma entidade definigéo deve sempre precedef todas as
outras. Alguns dos campos do diretdrio‘podem conter tanto um
valor atributado diretamente, como um apontador para outros
valores. Nesses campos,  um nuimero negativo significa um
apontador enquanto enquantb que um posgitivo indica um valor
absolﬁto. A figura abaixo mostra uma listagem abreviada dos
campos_qué‘constituem o] diretdfio de entrada para cada enti-

dade.
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T1PO DADO VERSAO | TIPO DE NIVEL VISTA HATRIZ ROTULO | STATUS | SEQUENCIA
ENTIDADE |PARAMETRICO| LT DEFINICAO b0
DISPLAY
1 2 3 4 S 6 ? 8 9 19
# - - " > # > > - - H#r» | D————
TIPO PESO DA N. b PARAN. [ N. DE | RESERV. | RESERV. | ROTULO |SUB-GRUPO| SEQUENCIA
ENTIDADE | LINMA PEMA CONTADOR FORMA ENTIDADE
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
# # # # # i D————
> APONTADOR
# UALOR ATRIBUIDO
Fig. B.5 — A sec¢3o diretério

Essa

tidade que

ganizados

SECCAO DE PARAMETROS

secgdo contém os pardmetros associados a cada en-

compde o desenho. 0s dados paramétricos estdo or-

de modo livre, tendo como delimitador "default” a

virgula. Algumas regras séo_seguidas como:

numero cédigo da entidade.

o

primeiro

campo do formato livre deve conter o
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0 formato livre termina na coluna 64. As colunas
65-72 devem conter o numero de sequéncia do primeiro regis-

~tro do dirtdério da entidade.

A coluna 73 deve conter a letra "P” e as demais

contém o numero de sequéncia.

Abaixo ¢ mosgtrada a estrutura bdsica da secgdo de pardme-

tros.
65 73
Num. da entidade P Num. de seq.
r/ggrémetros separados por p Num. de seq.
/Cirgula
//Barémetros separados por P Num. de seq.
Virgula

Na 1lista a seguir tem-se algumas entidades geométricas

e seu cdédigo correspondente.
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ENTIDADE : _ NUMERO CODIGO

- Arco Circular - | 100
Curva composta : N 102
Arco Cdnico ' ' ' 104
Plano o 108
Linha _ : | | 110

- Curva Spline Param. 112
Super. Spline Param. ' li4
Ponto 116
Superficie © 118
Sup. de revolugdo 120
Cilindro Tabulado 122
Matriz transformacdo 124

Caminho linear ' 106

A seguir sdo apresentadas tres entidades bdsicas e seu

formato para os dados paramétricos.



Param.

8+N
9+N

10+N

9+N+M

ARCO CIRCULAR - 100

Valor

2T

X1

Y1

X2

Y2

X3

Y3

DE

DE

DE

DE

Formato

Pto.Flut

n

Inteiro

Ponteiro

Ponteiro

Inteiro

Ponteiro

Ponteiro

159

Coméntarioa

Dist.paral.ao plano Xt, Yt
Abcissé do Centro

Ordenada do cenftro

Abcissa pto. inicial
Ordenada pto. 1inicial
Abéissa pto. final
Ordenada Pto. final

Num. de "back pointers”

Pont. para notas gerais

Num. de propriedades

Apontam p/ propriedades



Param.

7+N
8+N
9+N

8+N+M

LINHA - 110

Valor

X1

Y1

Z1

X2

Y2

Z2

DE

DE

DE

DE

Formato

Pto. Flut

Inteiro

Apontadof

Inteiro
Apontador

Apontador

160

Comentdrioa

Ponto Inicial

Ponto Final .

Num "back pointers”
Apont.p/ notas gerais
Apontador

Num. de propriedades

Apont. p/propriedades
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PONTO - 116

Param. Valor Formato Comentdrioa
1 X . pto. Flut.
2 Y " Coord. do ponto
3 Z. | ”
q PTR Apontador- Apoﬁta p/figura
5 N Inteiro . Num. de "back pointers”
6 DE Apontador

Assocla notas gerais

5+N DE Apontador
6+N M Inteiro Num. de propriedades
7+n DE - Apontador

.Aponta p/propriedades

6+N+M DE Apontador

Da mesma forma gque para entidades gebmétricas, tem—-se
um numero cdédigo para as entidades ndo geométricas, as quais
estdo divididas em:

- entidades de anotacgado

- entidades estruturais
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Anotacoes:
Nome cdédigo
Dimensdo angular 202
Linha de centro 106
Dimensdo de 0 206
Dimensdo de raio 222
Estruturais
Nome Ccédigo
Associatividade 302
Macros ' ' 306
Propriedades ' 406
Vistas : 410
Defini¢do Texto 310

Assim, de forma semelhante, tem—-se uma formatacgdo de

pardmetros para cada entidade, seja ela geométrica ou ndo.



B.7 - A SECCAO TERMINAL

S6 existe

Esse registro € dividido em 10 campos de 8 bits cada.

um registro na secg¢ao terminal do

163

arquivo.

Essa

gecgdo deve ser o uUltimo registro do arquivo e possui um "T”"

na coluna 73, seguindo de um numero de sequencia nas colunas

74-80. Vale

salientar que fazem parte dessa secgdo os

guintes itens:

- Identificador fT"

- Contador de Bytes

- ASCII
- Cont.
- ASCII
-~ Cont.
- ASCII
~ Cont.
-~ ASCII
- Cont.
- ASCII

-~ Cont.

”B"

Bytes secgao bindria

"S"

de bytes

e L
de bytes
np»
de bytes
npn .

de bytes

da

da

da

da

secgdo

secgado

secgao

seccgdo

inicial

global

diretdrio

pardmetros

se-—



8 Bits 32 32 32 8
SECCAO0 CONTADOR CONTADOR DE CONTADOR DE
T DE BYTES BYTES DA G
BYTES SECCAO BINARIO SECCAO IRICIAL
32 8 32 32
CONTADOR DE CONTADOR DE CONTADOR DE BYIES
BYTES D SECCAO BYTES DA SECCAO ' 1]
GLOBAL o DIRETORIO SECCAO DE PARAMETROS
Figes B.6 — A sec¢gao terminal

B.9 - A SITUACAO ATUAL

Atualmente o IGES € oficialmente utilizado por mais de
30 fabricantes de sistemas CAD. Geralmente, é o primeiro meé-
todo utilizado na trénsferéncia de dados de um sistema CAD
para‘ outro. Na realidadef algumas vezes o suceéso dessa;
transferéncias chega a 100%; em outros é de 02%. Na maioria
dos casos se situa entre esses dois extremos. Em geral pode-
se dizer que esse percentuél de sucesso depende basicamente

dos processadores e dos tipos de utilidades que estdo sendo
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transferidos. E claro que é muito mais ficil transladar li-
nhas, éirculos e pontos de.uma superficie bidimensioal do
‘que superficies complexas de uma estrutura tridimensional!

Um bom procedimehto para se avaliar a performance da
transferé&ncia de arquivo via IGES, € a construgcdo de trés
tipos de arquivos a serem transferidos. O primeiro contendo
linhas, pontos e circulos. O segundo testa uma grade. Cons-
trédi-se uma série de calxas e coloca-se em cada caixa uma
.entidade diferente. Esse tipo de teste faz com se saiba sai-
ba que tipos de'éntidades sdo transferidas com sucesso no
caso em questdo. O tercéiro utiliza o desenho normél de uma
peca qualquer. |

0 mais importante método de avaliagéo do sucesso de uma
transferéncia é por meio de plotagens. Uma anterior a trans-
feréncia e outra posterior, analizando-—-as por cdmparagéo.
Neésé caso pode-se, por exemplo, avaliar o fator cor, espes-—
sura de linha, e outros mais.

A causa desses maiores ou menores sucessos quando da
transferéncia de arquivoé é o fato de cada desenvolvimento
de sistema CAD "produz” seus préprios processadores e, devi-
do a grande variadade de dados existentes no IGES, alguns

produzem melhores processadores que outros.

B.9.1 As novas versdes



Lé6b

Atualmente, o IGES se encontra em sua 5 versdo e al-
guns melhoramentos foram introduzidos. Desde a versdo 3.0, o
éistema trabalha com um mecaﬁismo denominado "ASCII compri-
'mido",4 para reduzir o tamanho dos arquivos gerados. Biblio-
tecas de ‘simbolos séo tratadas com especial atencdo e uma
nova secg¢do, denominada "bindria”, passa a compor O arquivo.
Na versdo 4.0, foi dada espeéial atengéo.a possibilidade do
badféo representar modelos sdlidos, especialmenté para tra-
balhar em elementos finitos. Esses desénvolvimentos prosse- -
guiram durante a versdo 5.0, encerrada em dezembro de 1987.
A National Bureau of Standards (NBS), prossegui com seus de-
senvolvimentos.através do PDES (Product Data Exchange Speci-
fication), que atualmente serVé de apoio a construgdo daque-
le que pfomete ser o padrdo mais aceitével na drea de defi-

nigao de produtos, o STEP.



C - UM EXEMPLO APLICADO
€.l - 1Introducgao

Esse apéndice ilustra a utiiizagéo'do sistema em apli-
cacdes industfiais. Para tanto, foi utilizado o projéto de
um molde de injeg¢do, composto por uma série de placas, cada
qual com diversos furos a serem executados. A pedido da fon-
~te, algumas éotas foram alteradas e avcavidade ndo foivdeta—
lhada. |

Inicialmente € apresentado um desenho de conjunto do

molde, em seguida sdo apresentadas as placas que compde oO.

molde. Apdés a andlisgse do desenho pelo sistema, € extrafdo um
relatdorio, wvia impressora, contendo as ﬁais’diversas infor-
magles sobre os furos, comprovando o funcionamento do siste-
ma, 34 que tal relatdério traduz informacdes contidas no ar-

'quivo intermedidrio desse molde de injecdo.

1L&7
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RELATORIO DAS CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DE FURACAO
BHHOHOHHHIUHHHNENHOHOB0BOHHEOUERHHHOOOHEHOHEUENHOROUEHENEOHHEOEUOEOR0ODEHEHEHEE R

Nome do arquivo analisado ========>> MOLDE INJECAO

Data : 25/9/1989



e -

PLACA 1

B33 FURO 1 A KK

Tipo: CILINDRILO

Diametro [mm]: 1 @.90® + 0.8
- 0.05

Profundidade [mm]l: 24.00

Furo passante.

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristlicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas
k%% FURO 2 *%x%
"Tipo: CILINDRICO
Diametro [mm]: 1©.0¢® + 0.0
~ 6.985

Profundidade [mm]: 24.00
Furo passante

TOLERANCIAS'DE FORMA E POSICAOQ
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possul essas caracteristicas



Xk%  FURO 3 *%xx%
Tipo: CILINDRICO
Diametro [mm]: 1 0.¢0Q + 8.6
8.95
Profundidade [mml: 24.00
Furo passante '

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO .
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO - SUPERFICIAL

Nao possui essas o rac teristicas

X%k  FURO 4  kx%xx%
.Tipo = ESCALONADO
Diametro maior [mm]: 222.00
Profundidade do rebaixo [(mm]: 14.09
Diametro menor [mm]: 12.99

Profundidade do furo [mml: 26.00
Furo passante : :

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possni essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao poseuni essas caracteristicas

WA



xx% FURO 5 %%

Tipo: CILINDRICO

Diametro [mm]: i6.00 + 0.85
, ' - 0.05

Profundidade [mm]l: 24.00

Furo passante :

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possul essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Hao possul essas caracteristicas
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PLACA 2

*%x% FURO 6 k%%

Tipo: CILINDRICO :
Diametro [mm]: #8.00 + 0.03

0.05
Profundidade [mm]: 24.00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possul essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numerd de triangulos LDDRDIN 34447 8 38

XkX  FURO 7 X*%%

Tipo: CILINDRICO
Diametro [mm]: #0.00
Profundidade [mml: 44.00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possii eﬁﬁaﬁ-caracteriﬁtiuam

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos EDIN 34440 v 3

181



88

Xk*% FURO 8  Kx*xx%
Tipo: LILINDRICO
Diametro [mm]: .00

Profundidade [mm]: 34,00
Furo nao passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao pessui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas

%% FURO O X%x%

Tipo: CILINDRICO
Diametro [mm]: £.¢9
Profundidade [mm]: 24.00
Furo nao passante

N

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAOQ
Nao possui essas caracteristicas

.DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possni essas caracteristicas



')‘k** FURO 10 Kk Kk

Tipo: CILINDRDRICO
Diametro [mm]: .00
Profundidade [mm]: 120.00
Furo nao passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAQ
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possai essas caracteristicas

XXk FURO 11  **%
Tipo : CONICO
Diametro [mm]: §2.0¢

Profundidade [mm]: 18.00
Angulo de inclinacao da parede : 7 W00

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas

483



xk% FURO 12 *%x
Tipo de furo : FFURO COM ROSCAH ’ .
Diametro da rosca : M 10.00
Profundidade [mm]: 44.00
Profundidade da parte roscada [mm]: £4.00
Furo passante ’

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas
Kk A ‘FURO 13 * K X
Tipo: CILINDRICO
Diametro [mm]: 27.00 + 0.05
0.95

Profundidade [mm]l: 46.00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos LDIN 314470 & 2

184



KX X FURO 14 k%X

Tipo: DILENDRICO
Diametro [mm}: & .00
Profundidade [{mm]: 34,00
Furo nao passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possunil essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas

x%%  FURO 15 Xxx
Tipo: CILINDRICO
Diametro [mm]: .00

Profundidade [mml: 34.00
Furo nao passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO -
"Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas

183



kxx  FURO 16  %%%

Tipo: CILINDRICO

Diametro {mm]: .00
Profundidade [mm):47%.00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas

L€

)

é



' PLACA 3

*x*  FURO 17

Tipo : ESCALONADO

Diametro maior [mm]: 38.9¢
Profundidade do rebaixo [mm]: &.50
Diametro menor [mm]: #%5.00
Profundidade do furo [mm]: 34.00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAOQ
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos L[DIN 344470 @ 2

JXX*  FURO 18

Tipo : ESCALONADO

Diametro maior [mm]: 30.00
Profundidade do rebaixo [mml: 3.5
Diametro menor [mm]: 2&.0@

"Profundidade do furo [mm]: 34.00

Furo passante
TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos CDIN 344421 5 &

KKk

KK X

187



*%%  FURQ 19 %%
Tipo : ESCALONADO

Diametro maior [mm]: 20.00

Profundidade do rebaixo [(mm]: 3.%99

Diametro menor [mm]: #0.00

Profundidade do furo [mm]: 34.00
Furo passante :

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos EDIN-81413_H -

**kx  FURO 20 Xx%x%
Tipo : ESCALONADO
Diametro maior [mm]: 227%.00 .
Profundidade do rebaixo [mm]: :3.%50
Diametro menor [mm]: 20.00

Profundidade do furo [mm]: 34,00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO

Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangalos LDIN 3444707 % 2

158



TRk FURO 21 AxXx%
Tipo de furo : FURO LOM ROSUOA o
‘Diametro da rosca : Mi0.0@
Profundidade [mm]: 34.00

Profundidade da parte roscada [(mm]:26.00
Furo nao passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAQ
Nao pogéui EHHAS caracteriﬁticaﬂ

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao posasui essas caracteristicas

X kX FURO 22 XXXk

Tipo: ILINDRICO

Diametro [mm]: 27.00 + 0.10
0.0

- Profundidade [mm]: 34,00

Furo passante '

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAQ

Nao possudi essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos LDIN 344420 8 2

KXk FURO 23 * kK

Tipo : ESCALONADO

Diametro maior [mm]: 22%5.0@
Profundidade do rebaixo [mm]: 3.50
Diametro menor [mm]: 20.0@
Profundidade do furo [mm]: 34,00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO

Nao possui essas caracteristicas

S4B



DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos LCDIN 34441 8 2

%% FURO 24 k%%
Tipo : ESCAL.ONADO
Diametro maior [mm]l: #2%.00
Profundidade do rebaixo [mm]: .50
Diametro menor [{mm]: 20.00
Profundidade do furo [mm]: 34.00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAOQ
Nao possui @HHas cavmcterimtigaﬁ

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos CDIN 34447 8 2

LYo
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PLACA 4

X%x%  FURO 25  k¥kx

Tipo: CILINDRICO

Diametro [(mm]: 220.9@ + .43
' - 0.05
Profundidade [mm]:34.00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possul essas caracteriﬁtlcam

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos CDIN 34440 & 2 v

x%%x FURO 26 X%x

Tipo: CILINDRICO
Diametro [mm]: 20.0¢ + .05
- 0.83
Profundidade [mm]: 34.00
" Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos LDIN 34441 5 2



X%k%X FURQ 27 Kx*x%x

Tipo: CILINDRICO

Diametro [mm]: #7.00 + 8.1
0.10

Profundidade [mm]: 34.00

Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos LDIN 34447 & 2

KKK FURO 28 Kk K

Tipo: CILINDRICO

Diametro [mm]: 2¢.00 + 0.65
- 8.05

Profundidade [mm]: 234,00

Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possuni essas caracteristicas
DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos LDIN 34440 @ @

L9



A%k FURO 29 %Xx

Tipo: CILINDRICO »
Diametro [mm): 20.00 + 0.05

h - 9.83
Profundidade [mm]: 34,00
Furo passante’ '

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao ﬁommui.eﬁﬁaﬁ caracteristicas

DADOS SOBRE- ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos CDIN 34442 8 2

k%% FURO 30 * X%

Tipo : ESCALONADO .

Diametro maior [(mm]: 2.0
~Profundidade do rebaixo [mm]: 10.09
Diametro menor [mm]: % .50
Profundidade do furo [mm]: 2%.00
Furo nao passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAOQ

ntericidade %%
0,05

¥ Song
Valor =

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possuwi essas caracteristicas oo

193



A%X%  FURO 31 %%k

Tipo : ESCALONADO

Diametro maior [mm]: (29.00
Profundidade do rebaixo [(mm]: &.50
Diametro menor [mm]: 3%.00
Profundidade do furo [mm]: 34.00
_Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nap possui essas caracteristicas

194
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PLACA 5

xk% FURO 32 k%%

Tipo : [LONXLO

Diametro [mm}: i2.00

Profundidade [mm]:18.00

Angulo de inclinacao da parede : 7 .00

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas

**%k%x  FURO 33 x%x%
Tipo: CILINDRICO
Diametro {mm]: §.0@

Profundidade [mml]: 79.00
Furo nao passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL .

Nao possui éssas caracteristicas



K kK E’URO 34 x kK

Tipo: CILINDRICO

Diametro [mmj}: 18.0¢ + .02
' 0.02

Profundidade [mmj: 7¢_ 00

Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E .POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos LDIN 344421 3 3

X%k FURO 35 XX%

Tipo: CILINDRICO
-Diametro [mm]: £.00
Profundidade [mm]:4i7%5.0@
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao pogﬁui cosas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possul essas caracteristicas

.96



X**  FURO 36

Tipo : ESCALONADO

Diametro malor [mm]: 38.00
Profundidade do rebaixo [mm]: 20.00
Diametro menor [mm]: #32.0@
Profundidade do furo [mml}: 7¢.0¢
Furo pagsante -

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao posesui essas caracteristicas

XK %k

197
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PLACA 6

x%k% FURO 37 | A%x%
Tipo : ESCALONADRO . ¢
‘Diametro maior [mm]: 38.00 :
Profundidade do rebaixo [mm]}: 7.5@
Diametro menor [mm]: 32.0@
Profundidade do furo [mm]: 183.00
Furo passante :

TOLERANCIAS DE- FORMA E POSICAO
_Nao POSEILI eﬁﬁas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas

x%% FURO 38 X%
Tipo: CILINDRICO

Diametro [mm]: i%.0Q + 0.05
: - 0.93

Profundidade [mm]}: 418.0¢
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos CDIN 31440 & 2



’ *%%  FURO 39

Tipo : LONILCO

Diametro [mm]: .00

Profundidade {(mm]: {8.0@

Angulo de inclinacao da parede :  3.909

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas

*x%x  FURO 40
Tipo : LONICO
Diametro [mm]: #6.00

Profundidade [mm]: 12.00¢
Angulo de inclinacao da parede :  %.00

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAQ
Nao possul essas carmcteri%ticaﬁ

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

MNao possui essas caracteristicas

199
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XXX  FURO 41 *%x

Tipo: CILINDRICO
Diametro [mm]l: 2 é .0@
Profundidade [(mm):4.0®
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui eseas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas

200



PLACA 7

%%  FURO 42
Tipo : FE&SCALONADO
Diametro maior [mm]: &7.0¢
Profundidade.do rebaixo [mm]: i7.09
Diametro menor [mm]: i83.0@

Profundidade do furo [mm]: 24.00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possui essas caracteristicas

*%%  FURO 43

Tipo : ESCALONADRG .

Diametro maior [mm]: §0.0¢
Profundidade do rebaixo [mm]}: .00
Diametro menor [mm]: 7 .0@
Profundidade do furo [mml: 22.00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao poseui essas caracteristicas

KA KK

* KK
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*%x%  FURO 44
Tipo : ESCALONADO
Diametro maior [mm]: 38.09
Profundidade do rebaixo [(mm]: 7.5
Diametro menor [(mm]: 32.0¢

Profundidade do furo (mm]: 246.00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao poseui essas caracteristicas

. x%%x  FURO 45
Tipo de furo : FURO COM ROSCA

Diametro da rosca : M .00
Profundidade {mm]: 22.00

Profundidade da parte roscada [mm]: 22.00
Furo nao passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui e%éam caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possul essas caracteristicas

K KX

K KX
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PLACA &

k%%  FURO 46 XXX
Tipo : ESCALONADO
Diametro maior [mm]: 32.00
Profundidade do rebaixo [mm]: 3.00
Diametro menor [mm]: 28,00
Profundidade do furo [mm]l: 16.0¢
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
NAaAQ poOossni BE56a%5 caraﬁteriﬁticam

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nao possai essas caracteristicas
xkk  FURO 47 AX%
Tipo: LCILINDRICO
Diametro [mm]: 6 ¢.0@ + 0.05
- 0.5

Profundidade [mm]: 44.60
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possai essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos CDIN 344453 & 3
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PLACA

*x%x  FURO 48

Tipo: CILINDRICO

Diametro [mm]: 28.00 + 0.05
: . 0.05

Profundidade [mm]: 22.00

Furo passante '

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteristicas

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangalos CDIN 344470 & 2

*X*%x  FURO 49

Tipo: CILINDRICO

Diametro [mm]: i8.0¢ + 8.05
' 9.05
Profundidade [mm]: 22,00
Furo passante

TOLERANCIAS DE FORMA E POSICAO
Nao possui essas caracteri%ticaﬁ

DADOS SOBRE ACABAMENTO SUPERFICIAL

Numero de triangulos LDIN 34441 @ 2

9

KKK

KKK
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