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“O produto é a razgo de ser da
empresa. E sem projeto nao ha
proaduto.”
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INTRODUCAO

* Proposito deste conteudo — mostrar como dados do
CAD sao usados para o planejamento e controle do
processo de manufatura.

 Principais objetivos deste conteudo:

— Descrever meétodos usados para produzir documentos,
desenhos, listas de materiais, planos de processos, etc.

— llustrar os procedimentos necessarios para automatizar
estas atividades e como elas relacionam-se entre si para
que se tenham sistemas de manufatura coordenados,
flexiveis e automatizados.



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

INTRODUCAO

Purchasing _
Engineernng ; Suppliers
Supervisor ,L
g

.y Manufacturing

Project
Management

'||I
Customer Service

Enfase deste contetido



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

INTRODUCAO

Desenhos de

engenharia Desenhos

e digitais

Modelos
fisicos

Dados inteligentes
do produto

Antes de 1800

.

1800 - 1995 .
N

1996 e depois

Compartilhamento dos dados de um produto



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

PERSPECTIVA HISTORICA

 CAD — tecnologia relativamente nova — tornou-se
uma ferramenta fundamental na engenharia somente
nos anos 80 — uso dessa tecnologia revolucionou as
praticas normais dos projetistas na industria.

« QOrigem do CAD — série de projetos independentes
(1956-1959) que comecaram nos anos 50 com o
projeto APT no M.I.T.

 APT — “Ferramentas de Programacao Automatica”
— intuito de ser usado para representar as formas
geometricas de pecas em maquinas CN
desempenhando operacoes de alta precisao.
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PERSPECTIVA HISTORICA

« QOutro projeto — “light-pen” — originou-se no projeto
de radar chamado SAGE (“Semi-Automated Ground
Environment system”) — objetivo deste projeto:
desenvolver um sistema para:

— analisar dados de radar;

— apresentar possiveis posicoes de aeronaves na
tela CRT (“Tubo de Raios Catddicos”)

» Tais sistemas — 12 sistema denominado
“sketchpad” (folha de rascunho) — Ivan Sutherland no
M.I.T. em 1962 — 1¢ sistema interativo de
computacao grafica.
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PERSPECTIVA HISTORICA

Controle de testes Whirlwind no M.I. T.
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PERSPECTIVA HISTORICA

Uso da light pen para interagir com o display SAGE
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PERSPECTIVA HISTORICA

Uso da light pen para interagir com o display SAGE
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PERSPECTIVA HISTORICA

Uso da light pen para interagir com o display SAGE



PERSPECTIVA HISTORICA
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Display vetorial com marcas que correspondem a referéncias geograficas
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PERSPECTIVA HISTORICA

Utilizacao do sistema Sketchpad, desenvolvido no M.I.T. pelo Dr. Sutherland
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PERSPECTIVA HISTORICA

* Antes deste desenvolvimento — computadores eram
usados para efetuar calculos de engenharia

* ApOs este desenvolvimento — o projetista péde
interagir graficamente com o computador usando o
CRT e a “light-pen”.

« 12 “sketchpad” — representacao de objetos em 2-D
— mesmo assim desenhos podiam ser analisados
usando-se programas para assegurar a validade
estrutural.

« Em 1963 — “sketchpad” foi estendida para 3-D —
possivel efetuar desenhos em perspectiva de objetos
na tela CRT.
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PERSPECTIVA HISTORICA
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PERSPECTIVA HISTORICA

« Aspectos especiais do computador:

— pode tornar informacoes basicas de produtos prontamente
disponiveis para o projeto do produto (p.ex. material,
desenhos associados a dados organizacionais incluindo o
numero e o formato do desenho, e todos os dados
organizacionais relacionados a peca);

— varias atividades operacionais também;
— planejamento do processo;

— geracgao de programas para acionar os equipamentos de
manufatura.

« Portanto — dados somente tém que ser introduzidos
uma vez no sistema, e entao serem acessados por
varias atividades (ver figura).



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

PERSPECTIVA HISTORICA
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PERSPECTIVA HISTORICA

« Sistema interativo de computacao grafica — deve ser
orientado para o usuario — uso do computador para
criar, transformar e mostrar dados sob a forma de
figuras e simbolos.

« Computador comunica ao usuario através da tela,
onde imagens sao criadas introduzindo-se comandos
para chamar as funcoes desejadas.

« Elementos geomeétricos tais como pontos, linhas
podem ser aumentados ou reduzidos, e movidos de
um lugar para outro na tela atraves dos processos de
rotacao e translacao.

« Sistema interativo de computacgao grafica — inclui
hardware e software.
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PERSPECTIVA HISTORICA

« Hardware — composto da CPU, uma ou mais telas
graficas, e periféricos tais como impressoras,
plotadoras e mouses (ou mesas digitalizadoras).

« Software — programas necessarios para uma
variedade de processamentos graficos do sistema
(p.ex. AutoCAD).

« Vantagem de um sistema interativo de computacao
grafica — efeito sinergistico sobre o processo de
projeto — projetista é capaz de desempenhar o
aspecto do projeto mais adequado para as
habilidade do homem incluindo a concepcéao e o
raciocinio.
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PERSPECTIVA HISTORICA

« Computador — efetua atividades mais dificeis para o
homem, como:

— calculos rapidos,

— exposicao de desenhos na tela,
— armazenamento de grandes quantidades de dados.

« Evolucao do CAD/CAM — fortemente influenciada
pelos projetos do APT e do “sketchpad” — uniao
destes sistemas possibilitou a geracao de programas
CN a partir do modelo geometrico do produto no
computador, pelo qual as atividades de projeto e
manufatura podem usar a mesma base de dados do
CAD.
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PERSPECTIVA HISTORICA

 Sistemas CAD iniciais — muito caros — uso destes
sistemas era limitado a grandes industrias.

 Inicio dos anos 1960 — empresas automotivas e
aeronauticas experimentaram varios sistemas de
computacao grafica.

* Fim dos anos 1960 — emergiram inUmeros
desenvolvedores de sistemas CAD.

« Anos 1980 — enorme crescimento desta industria.

« Hoje — maioria dos produtos sao projetados em
sistemas CAD (pranchetas sao praticamente
obsoletas). ' '
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PERSPECTIVA HISTORICA
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software de CAD em 1997 (fonte: US Bureau of Labor Statistics)



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

PROCESSO DE PROJETO
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PROCESSO DE PROJETO

« la. fase — comecga com o reconhecimento de que
um consumidor tem uma necessidade de um
produto. Por exemplo:

— descoberta de um sistema nao otimizado que deve ser
reprojetado;

— conclusao de que o0 mercado precisa de um certo produto
novo.

« 2a. Fase — definicao do problema (isto €,
especificacao do produto que sera projetado). Inclui:

— determinacao das caracteristicas fisicas e funcionais do
produto, seu principio de operacao e vida em servico.

— levantamento de dados sobre custos, exigéncias e normas
legais, fabricacao, ou exigéncias de qualidade e
manutencao.
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PROCESSO DE PROJETO

« 3a. Fase — concepgao de uma nova geracao de
produtos ou a sintese de projetos alternativos — fase
muito criativa — acredita-se que essa fase € a mais
importante (criatividade do projetista).

« 4a. Fase — analise, responsavel pela verificacao do
projeto sintetizado na 3a. Fase, visando a melhoria
do projeto considerando-se as restricoes — este
processo interativo (isto €, sintese < analise) pode
ser repetido varias vezes até que o projeto seja
otimizado.
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PROCESSO DE PROJETO

« 5a. Fase — avaliagcao — p.ex. uso de praticas
padrao de engenharia e manufatura pelas quais o
projeto é avaliado — assegurar que as restricoes
estabelecidas no estagio de definicao do problema
nao sejam violadas.

— Os sistemas de avaliagcao devem incluir a
manufaturabilidade e a manutenibilidade.

— A avaliacao pode requerer a fabricacao de um protoétipo +
execucao de testes para determinar seu desempenho,
qualidade, vida, etc.

— Avancos nos computadores — frequentemente possivel
modelar e testar protdtipos no computador — economiza
tempo e dinheiro.
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PROCESSO DE PROJETO

« Finalmente — projeto € apresentado a diretoria
atraves de:

— Documentos de engenharia,
— Ou modelamento digital.

 Num ambiente moderno de manufatura — dados de
projeto podem também ser transferidos diretamente
para um sistema de planejamento do processo para
a manufatura do produto.
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PROCESSO DE PROJETO
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PROCESSO DE PROJETO
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PROCESSO DE PROJETO

DESIGN PROBLEM

Today traffic is an increasing problem on
our roads.

there has also been an increase in
speeding and drink driving.

The Government has tried to cut back on
the number of accidents with speed
camera and informative advertisement on
television etc....

Howewver, young children at particular risk
and need to be educated in road safety

DESIGN BRIEF

The local primary school has approached
my small electronics firm to produce a
working model of a pedestrian crossing.
This will be used to show the children how to
cross the road safely.
| shall make the model interesting for the
children by using.

Bright / flashing lights

Sounds - buzzers

Interactive buttons p—

Bright Colours —
I shall make it safe by:

Making sure that there are no places
where fingers could be trapped

Securing any small parts so that they
cannot be swallowed

Making sure it is
waterproof and checking that
the circuits are not on display.

NAME ERIEF AND PROBLEM DATE:
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PROCESSO DE PROJETO
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1 UNIT = ONE HOUR
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PROCESSO DE PROJETO
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PROCESSO DE PROJETO
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56.4 mm

f Desenho de uma
proposta de

solucao
3 v &67.4 mm
S 31.8 mm \k +
SCALE 13 6
. Lista de pecas
K_%___ ~
4
PART No No OFF DESCRIPTION MATERIALS DIMENSTIONS FINISH

1 1 CLOCE FACE MDE EED PATNT
2 1 CLOCE BACE PEESFEX Diia. 136 x 20mmim O E
] 1 MECHAMISI LIONE
4 1 GLASS POLISH
5 1 H AT BLACE
& 2 MTUIBEERS EED
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PROCESSO DE PROJETO
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10,

11,

Planejamento para producéao
seriada
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PROCESSO DE PROJETO
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HIERARQUIA DE PROJETO

* Projetos complexos (p.ex. aviao) — executados por
muitas equipes.

« Cada equipe — pode ter muitas outras equipes
menores.

— Por exemplo — aviao € composto por milhares de
componentes, um dos quais € o motor a jato

— Motor — projetado por uma equipe de engenheiros, que sao
responsaveis por partes individuais do motor.

— Projetos produzidos por varias equipes — tém que ser
montados para testar o produto final.

— Entretanto, este teste nao impede os testes que equipes
individuais efetuam em seus componentes especificos de
forma a certifica-los como completos.
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HIERARQUIA DE PROJETO

« Decisbes de alto nivel — dependem de varias
caracteristicas das pecas (p.ex. uso e custo das
pecas ou a violacao de uma lei da fisica).

« Decisbes de nivel mais baixo — referem-se a
confiabilidade e a fungcao do produto — p.ex.: cada
peca isoladamente pode nao indicar seu
comportamento interativo com outras pecas até que
seja considerado como parte de todo o sistema.
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

« Computador no projeto — muitas atividades de
engenharia podem ser automatizadas

» Aplicacao do computador — 5 areas:
— definicao do problema
— modelagem geomeétrica
— analise de engenharia
— avaliagao do projeto
— desenho automatico
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

 Definicao do problema

— Projetista — muito criativo para determinar as funcoes,
desempenho e aparéncia do produto.

— Computador pode nao ser de grande auxilio, pois ele nao
possui a experiéncia humana.

— Entretanto, se o produto tiver sido projetado antes —
computador pode ser uma ferramenta importante para:

 sugerir um projeto existente;
« procurar pecgas padronizadas e processos de manufatura.
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O PAPEL DO COMPUTADOR

NO PROJETO

Modelagem geomeétrica

Uso do computador para empregar uma descricao
matematica da geometria de um objeto na representacao de
um objeto.

Normalmente — objeto é simplificado e somente suas
caracteristicas essenciais sao representadas.

Estas descricoes matematicas possibilitam:
« imagem do objeto ser mostrada na tela grafica;

» objeto pode ser animado para mostrar suas caracteristicas
operacionais.

Com o auxilio da animacao € possivel detectar problemas e
sugerir agoes corretivas.
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

« Analise de engenharia

— Projetos requerem normalmente alguma forma de analise —
p.ex. elementos finitos; calculos para determinar o
desempenho dinamico do projeto.

— Programas para obter informagdes como: consumo de
poténcia, transferéncia de calor, desgaste, interferéncia, etc.

— Otimizacéo.

— Tais programas de desempenho sao empregados num
estagio mais tarde do projeto — normalmente requerem
dados precisos sobre as dimensoes, forma, materiais, etc.
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

Reprojeto “o0timo” do Cessna Cardinal. O software de otimizacdo explorou
restricoes simplificadas de estabilidade lateral.
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

- Avaliacao do projeto

— Visa assegurar que regras especificas estabelecidas para o
projeto de um certo tipo de produto nao sao violadas.

— Algumas dessas regras:
« Procedimentos operacionais padronizados;
« Custos;
* Regras de manutencao.

— Nesta fase a precisao de um projeto € verificada, a
manufaturabilidade e montabilidade sao avaliadas, e a
cinematica € investigada.



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

e Desenho automatico

— Obtencéao de desenhos detalhados usados para comunicar
as informacoes do projeto para:

« planejamento do processo;

« programacao dos equipamentos de manufatura.

— No inicio — computacgao grafica interativa — facilitar
somente o desenho, pois a produtividade do desenho pode
aumentar muitas vezes com o uso do CAD.

— Com o CAD — funcdes de desenho de dimensionamento
automatico € possivel, junto com a geragao de areas
hachuradas, escalas e vistas.

— Vistas podem ser aumentadas e objetos podem ser girados
ou transladados para obter vistas obliquas, isométricas ou
perpectivas da peca.



CONSTRUGCAO DE ELEMENTOS
GEOMETRICOS NO CAD

« Maioria dos desenhos de engenharia — elementos
geomeétricos sao construidos a partir de elementos

geometricos basicos — programa CN
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por um ponto possibilidades] perpendicular a uma
outra reta
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CONSTRUGCAO DE ELEMENTOS
GEOMETRICOS NO CAD

&

[a] Usando 3 pontos

O

[d] Com o centro e um
ponto na circunferéncia

A
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[b] Usando o centro e o

raio
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[e] Tangente a 3 mas

retas
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[

[c) Com o raio, um ponto

sobre a circunferéncia
e uma linha na qual o
centro deve estar

—
[f{] Tangente a 2 linhas
e fornecendo-se o raio

Construgcao
de circulos
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CONSTRUGCAO DE ELEMENTOS
GEOMETRICOS NO CAD
A 4

3
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1
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[a] Com 3 pontos definidos [b) Com 2 pontos e a intersecéo =
em seqiiencia de 2 linhas como o ponto COnSthQaO de
final arcos de
circulo
Ao )
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[c] Com um raio, pontos iniciais  [d] Raio com o centro na
e finais dados em segiiéncia intersecio entre duas li-
com a diregao nhas e um ponto no arco

que ndo pertence a nenhu-
ma das linhas
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O PAPEL DO COMPUTADOR
. oo, NO PROJETO

— Parabolas, hipérboles e elipses — podem ser construidas
especificando-se 5 pontos, ou por duas linhas ortogonais € 0
ponto de intersecao das linhas.

Representa uma sec¢ao de uma curva conica
2, 1o
Elipse St -l=
P PERANY) %

Exemplos de cbnicas

2
) . =0 . - .
Pardbola Y 44X h (parabola, hipérbole, elipse
2y e circulo)
Hipérbole a? I =0

Elipse

T 60 22

Parabola Hipérbole Circulo
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

 (Curvas e superficies:

— Podem ser descritas pelas expressdoes matematicas que
interpolam pontos dados (p.ex. curvas de Bézier e B-
splines)

« Superficies geradas através de expressoes
matematicas podem ser compostas por varias curvas
e superficies (p.ex. casco de navio, carroceria de
carro).

— Ex.: girando-se uma linha ou curva em torno de um eixo —
superficie de revolucao.
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

pontos de
& controle

Uma superficie
sculptured de

' Bezier
\ )
poligono
‘ caracteristico
\
\

superficie
sculptured
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

« QOutra abordagem — uso da linha de intersecao entre
duas superficies — funcoes “blending” — “patch”
(remendo) — um objeto muitas vezes requer varios
desses “patches” para ser modelado.

« O que é obtido é normalmente uma montagem de
“patches” — quanto menor o grau do polinomio dos
“patches” usados, mais “patches” serao necessarios.



O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

Um patch
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

Superficies
compostas por

varios patches
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

Superficies
compostas por

varios patches
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

Continuidade da supeficie ao longo do contorno
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

Continuidade da supeficie ao longo do contorno
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

Chaleira wireframe
representada por
superficies de

Bézier (com
sombreamento)

Somente

vértices



O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO
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Superficies de
Bézier com

patches




O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO
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Superficie B-Spline




O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

Modelagem por NURBS (em 1996)
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O PAPEL DO COMPUTADOR

Etapas da
modelagem

por NURBS
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O PAPEL DO COMPUTADOR
NO PROJETO

Modelagem por NURBS
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

- WIREFRAME (ARAME):




MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

- WIREFRAME (ARAME):




DADOS NO CAD

- WIREFRAME (ARAME):

MODELAGEM E BASE DE
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

- WIREFRAME (ARAME):
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- WIREFRAME (ARAME):

MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

I\

Qual?

llustracao da ambiguidade da representacao wireframe
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Base de dados do sistema CAD — contém
elementos graficos basicos tais como pontos, linhas
e curvas + elementos que definem a geometria e
topologia do objeto, resultando na sua forma.

Topologia — rede na qual os elementos geomeétricos
sao interconectados.

Geometria — mostra os itens que auxiliam a
completar a descricao da forma, como as dimensoes.
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

- Representacao CSG (“Constructive Solid
Geometry”)

— arvore binaria (ver figura).
e NOS nao-terminais — operadores — podem ser:

— movimentos rigidos;

— operacgoes boleanas (uniao, intersecao e
diferenca).

* NOs terminais podem ser primitivas (sélidos) ou
movimentos rigidos.
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Bloco

v

Cunha

A

Cone

2 [

Cilindro

Primitivas

disponiveis em
modeladores CSG

Esfera

=

Torus
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

(a): Two blocks, A and B Operagées

Boleanas

(b}: Unite, A" B (c): Subtract, A —* B (d): Intersect, AM* B



MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD
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~ AN ~ ~ Seuy Papel na Manufatura

@ [

Primitives Union Intersaction Difference

Operacbes Boleanas
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

B LZQ |
M N v 0:=05-0s Outro exemplo de
v L / \ representacao
CSG, e um modelo

| Ej alternativo
Modelo alternativo — O¢ = PcTs

TR
% éé O3 =01V 02
O4=P4T4 /\
—
O, = P,T,
O,=P T,
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

e
VN

trans(Block1) trans(Block2) trans(Cylinder)

Blockl Block2 Cylinder

Outro exemplo de representacdao CSG



MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

e

Outro exemplo de representacdao CSG
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Exemplo de aplicacao
usando-se modelagem

CSG
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

PADL-1 Primitives

Block, natural quadrics
PADIL -2 added the torus

Primitivas
disponiveis no
PADL-2
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Quadratic Surfaces — 1

» Nondegenerate quadrics.

Superficies
disponiveis no

PADL-2
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Quadratic Surfaces — 2

» Cvlindrical surfaces

Superficies
disponiveis no

PADL-2
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MODELAGEM E BASE DE

A
B

DADOS NO CAD

B
A
AN B AN*¥B
aresta
pendente
\ Nenhuma aresta

RS = ou face pendente

Operacées boleanas regularizadas



MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Representacdo CSG
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

CSG — representacgao explicita parcialmente geométrica com
informacgoes topologicas implicitas — por exemplo, o objeto
solido na figura pode ser representado em CSG como:

bloco(10,10,10) - bloco(5,20,5).

Esta representacao CSG — objeto solido pode ser
representado como uma expressao boleana como descrito
abaixo:

H"H,N"nH;nH, A"H;n"H) N (H, oH; oHy oH,, oH,;, UH,,)



ODELAGEM E BASE DE

DADOS NO CAD

fz(x,y)>b

f,(x,y)>a

K(x,y)>c

0= f
i=1

%
Z
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f,(x,y)>d
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%

%
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RN
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NN
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Um conjunto de meio-espacos formando uma area
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Qualquer ponto no espaco do modelo para o qual
esta expressao boleana € verdadeira pertence ao
interior do objeto solido.

Vantagens da representacao CSG:

— concisa;

— garante, automaticamente, que os objetos sao validos;

— algoritmos para converter CSG em B-rep sao conhecidos e
confiaveis.
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

- Representacao B-rep (“Boundary
Representation™)

— Representa um solido segmentando o seu contorno num
namero finito de subconjuntos interligados normalmente
chamados faces (ou “patches”), e representando cada face
por suas arestas (que compdoem um contorno) e vértices.
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MODELAGEM E BASE DE

DAD

Geometria e Topologia

Objeto

Face

Contorno

Aresta

Vertices

OS NO CAD

12
13 u 8
S 7

O

3 10
H 14
Exemplo de
representacao
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10 F11 Fi12 F13 Fl4 B_rep

face
equation

L1 L3 L4

N

E1 E2 E3 E4 SE6E7E8 EI10

VIV2V3v4 V53

V6 V7 V8 V10



Outro exemplo

MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

de
representacao

B-rep

Grafo da representacio B-rep
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Representacao
B-rep

MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD
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Grafo da representacgio B-rep
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Profile Extrusion Revolution

Operacées de Varredura (“sweep”)



MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Operacéo de Varredura (“sweep”)
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD
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Uma peca modelada em B-rep
(apenas a topologia)
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

« B-rep — representacao explicita da topologia.
« Arvore B-rep — arvore de relagdo topoldgica.
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Redundancia

— P.ex. — uma aresta pode ser obtida de duas faces; um
vértice pode ser obtido de trés faces; etc. (ver figura).

— Redundancia — aumento no tamanho da base de dados
porque uma quantidade maior de informacdes do que o
necessario € armazenado.

— Entretanto — acelera as transformacoes que sao aplicadas
ao solido, pois todos os elementos necessarios estao
disponiveis.
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Vertices

Redundancia
inerente a
fopologia de
modeladores B-
ENENE _ ¥nv, rep
* vnvny, ENE,

ENE,
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Consisténcia

— Tamanho de bases de dados de modeladores B-rep T —
sub-rotina responsavel por checar a consisténcia de um
objeto apds uma transformacgao torna-se mais complicada e
leva um tempo T de execucao — esta sub-rotina deve
funcionar de tal forma que, se conclui-se que um solido &
inconsistente, o usuario deve ser alertado.
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

« Estrutura winged-edge

— Estrutura mais utilizada em sistemas B-rep — fornece um
acesso mais rapido aos varios elementos na base de dados
— acelera as transformacoes aplicadas aos solidos, tais
como operadores de Euler.



Es E;

Fy

OBJETO DE EULER

Estrutura “‘winged-edge”: (a)

[ooe | [ ] [ ] aresta, face e vértice; (b)

‘ modelador G.P.M.

ARESTA VERTICE

CAD e o Seu Papel na Manufatura
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GRUPO DE
FACES

l SUPERFICIE ] ,I FACE J

WINGED-EDGE
LINK

CONTORNO

l CURVA I l PONTO I

DADOS TECNICOS

(b)
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

» QOperacoes Boleanas e de Varredura

— Algoritmos nao-triviais, mesmo quando superficies planas
sao consideradas.

— Operacgoes boleanas em modeladores B-rep levam um
tempo bem mais elevado comparado com modeladores
CSG, pois o contorno de um solido deve ser intersectado
com o contorno do outro soélido para obter-se o soélido
desejado, e tais interse¢coes tomam um longo tempo
computacional.



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

v

Cls N
S

p = ponto de intersecgio que existe V = novo vértice

c = curva de intersec¢do que existe e = nova aresta

h = novo furo

Uniao de dois paralelepipedos num modelador B-rep
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MODELAGEM E BASE DE

D

i

ADOS NO CAD

/

- 1
_,._L Contomos
internos

protuberincia
El
~-4— Contomo E2
extemo
E3

\ (E1, E2, E3, E4)

cavidade

llustracao de como contornos internos e externos podem ser representados em B-rep
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MODELAGEM E BASE DE

DADOS NO CAD

« Vantagens da representacao B-rep:

informacoes sao completas;

esta representacao tem uma longa historia na comunidade
de CAD — existem muitos softwares disponiveis para a
manipulacao dos seus dados geometricos;

aplicacoes e algoritmos baseados em B-rep sao
competitivos com aqueles baseados em CSG;

tecnologia disponivel para superficies “sculptured” baseia-se
em superficies, e portanto € mais facil incorpora-la em
sistemas B-rep dos que em sistemas CSG.
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

- Representacao Hibrida

— combinacao das representacoes CSG e B-rep

Porcao CSG de um
modelador hibrido
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

- Representacao Hibrida

= - Barfecs primitves
Surfacancds — i P
B-rigs slld ubject Emnlﬂ-:l
n-u unu

Porcao B-rep de um modelador hibrido
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

- Representacao Hibrida

Solid Features

Cut/Pocket

Um sdlido
representado num

modelador hibrido

5%

Open 3urface Set
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- Representacao Hibrida

Uma parte de um
produto representado
num modelador

hibrido
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- Representacao por Features

— Constroéi-se a peca (ou produto) diretamente a partir de
features, que sao os “tijolos” da construcao — em vez de
utilizar-se formas analiticas como paralelepipedos e
cilindros, o usuario cria a pe¢a com “primitivas de um nivel
mais alto”, que sao mais relevantes para uma aplicacao
especifica.

— Definicoes diferentes de features:

« “gqualquer entidade com atributos tanto de forma quanto de
funcao” (Dixon, 1988);

+ “conjunto de informacoes sobre o produto, ou padroes de
informacao relacionados com a descricao de uma peca” (Shah,
1988);

« “conjunto de elementos geométricos que formam uma unidade
de interesse” (Prinz et al, 1989).
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* Nesse texto — features sao "regioes ou
volumes em pecas industriais, que sao
Importantes para o projeto, planejamento do
processo e outras atividades" .

« Exemplos de features: eixos, furos, chanfros,
ranhuras, etc.

« 2 vantagens do projeto baseado em features:

— Features — elementos que contém informagoes
geometricas, funcionais e tecnologicas — portanto
O projetista esta mais habituado a elas;

— Features — facilitam o raciocinio sobre a
manufaturabilidade da pe¢a — consequentemente
0 seu planejamento do processo.
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OPERACAO
FURAGAO
AN
"FEATURE" ~ FORMA DA PECA
FURO ROTACIONAL
AV _ AV4
FERRAMENTA DE CORTE MAQUINA-FERRAMENTA
BROCA HELICOIDAL TORNO CNC
AV4 _
DISPOSITIVO DE FIXACAO

PLACA DE 3 CASTANHAS

Decisbes de
manufatura
baseadas em

features
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I

Um atuador de valvula
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with Chamfer |

0.?)2(4? \_5'0 R
X
RO.8 :0.5
I Q x45
8 1 o
= J >
==}
—
| a
Cylinder with Cham(ercd
Thread | Cylinder 1
5
i
I e i b (.25x45
?eg JEUE § S -
|
02545 -k s ~2-
() Through Hole —
Flat |

Features usadas para
construir a peca da

figura anterior



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

EINDS OF FEATURE

FEnsmoiic. Block Port | )
Throagh Holke

Blind Hale

Coonter Bored Hiola
Courler Srked Hole
Flain St

Clozad Slot

Cloz=d Slol 2

W Slok

WSl 2
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Shap
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Inside Chamie

Filet
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Blind Pockel l

Fre s |
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T Shi

Do Tal 5o

Slep

Clased Sisp
Charrferad Shep
Filated Stap
Ciorcave Shap
Charmler

Inzide Chamler

Fill=i

Focket it Coners
Blird Pocket

Slat

Fecket'with Rourd |
Inchned Skat

Elipse Hel=
Concava Closad Cha
Inzinad Clas 5o
Elpze Prativmon
Frismahic Pichusian
Frorusion Type_T e

G

Frorusion Type 2 =

Carcel |

Previauz ]

Cancel I

Menu de Features
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Introducao de uma
ranhura “T”
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SLOT
K REMODELLING FOR FEATURE Ed

AR MIMNG!
YOU CAN MACHINE A SLOT WITF.

M. INDEPTH AT THE MOST,

FOR THE DIAMETERS BETWEEN 4 AND 16 MM
SAMNDVIE R216.32M

CAD e o Seu Papel na Manufatura
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YOU CAN COMTIMUE “ITH THE FOLLOWING ALTERMATIVES.

& RADILS (& ACCEPT THZ DESIGN
E: LEWGTH gl
B ¢ MODIFY THE FEATURE
C: DEFTH
ALCEPT CENCEL | OKEY | CAMCEL

Introducao de uma ranhura, com
aviso de problema na feature
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Pecas modeladas por este sistema
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- Exemplo de Implementacao de um CAD por
Features numa Industria

— Schneider Logemann Cia. (SLC - John Deere) — fabrica
pecas usinadas e chapas metalicas, que sao utilizadas na
confeccao de seus produtos.

— Implementagao para uma parte das pecas produzidas na
fabrica — reduzindo-se assim o dominio de aplicacao, e por
conseguinte a complexidade do problema.

— Layout celular - uma das células foi escolhida para ser feita
a implementacgao do sistema CAD por features.

— Esta célula — produz cerca de 480 pecas usinadas de
revolucao.
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Duas pecas fabricadas na célula escolhida
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Passo seguinte — levantamento dos desenhos das
pecas usinadas naquela célula.

Features presentes nestas pecas — identificadas e
cadastradas na base de dados de features (eixos, furos,
rasgos de chaveta, rebaixos e roscas).

Para esta célula — cerca de 30 features identificadas.
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"FEATURE"

| Interna | Eixo-C

(Direcao Transv.)

[ |
Rosca | pRebaixo [iChanfro Rasgo Chav. rRosca | Furo |
Pass.Axial "0"-ring Esq. Interno Passante Externa Passante Passante
Cega Axial Rebaixo Dir. Interno Cego Interna Cega Cego

Recartilhado Conico Cénico

CAD e o Seu Papel na Manufatura
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Externa |

Simples "0"-ring - Esq. Externo Concordancia

[ [ [ |
Eixo | FRebaion 1Chanfro| EConeccéol

Escalonado Rebaixo — Dir. Externo Coneccao

Conico

Classificacao das features presentes na célula escolhida
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Hombre de la “feature™: Agujero con rosca
Tipo de “feature®; Interna

HD

Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

CAD e o Seu Papel na Manufatura

1Y)

Parametros geomeétricos:

To = diametro de la rosca TL = longitud de la rosca
PIT=pasode larosca HD = profundidad del agujend
T0 = profundidad de la rosca ins_pi= punto de insercidn
Restricciones geometricas:

HD,TOM = 0.0; TDOM = O; TL = HD; Estandar DIM 13
Restricciones tecnologicas: ninguna

Tolerancias dimensionales: conectadas a TL vy TDh
Tolerancias geometricas: ninguna

Rugosidad superficial: conectada al cilindr

Atributos geometricos e tecnologicos da feature furo com rosca
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Tipo da "feature": Interna simeétrica
MNome da "feature™: Furo passante axial
excEntrico

Material da "feature™: Ago 3AE 1020

Parimetros Geoméiricos:

LF = Profundidade do furo

LDF = Distancia entre o centro do furo & o centro
do e1xo

DF = Didmetro do furo

A= Angulo entre dois furos adjacentes

2 = Distancia entre dois furos adjacentes

Dy = Diametro do eixo

pf =Ponto de referineia

Restrigies geome tricas:

LF = comprimento do eixo

0=DF = (D3

(DF/Z) < LDF < (D372 - DF/3

Z=LDF y X 1+cos &), Z>DF

pf deve coitcidit com o potto de referfncia do
B1X0

Acabamento Superficial: atribuido 4 supetficie
interna do furo

Tolerincias Dimensionais: atribuidas a DF,
LEF,LDF

Tolerincias Geométricas: Eetilinidade,
Citcularidade, Cilindricidade, Cofcentricidade,
Batimento

Atributos geométricos e tecnoldgicos da feature furo passante axial excéntrico
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Janelas de dialogo para o projeto de pecas - |
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Parameters 3ingle Shaft

Length: 14.0

Diameter: 15.0

Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

CAD e o Seu Papel na Manufatura

Straightness : (0.0 Length Toler.(+L)

Circularity : |0.0
Cilindricity : |0.0

Length Toler.(-L)

Diam.Tolexr. (+D)

Cyl .Roughness @ |0.0

Flane Roughness :© |6.3 Diam.Toler. (-D)

| 1] 1 I |Eancel

Janelas de dialogo para o projeto de pecas - Il
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Concentricity

Hef .Feature: NORMAL1
Toler .Feature: MORMAL3

Ualue: 0. 07

| OK I ‘Eancel

Janelas de dialogo para o projeto de pecas - Il
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z s

A, %

&

Exemplos de pecas criadas atraves do sistema CAD baseado em features - |
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.
.
-
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=
-

3

Exemplos de pecas criadas atraves do sistema CAD baseado em features - Il
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Exemplos de pecas criadas através do sistema CAD baseado em features - Ill
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« LISTA DE MATERIAIS (“BOM”)

— Estrutura de dados do produto que inclui:
» 0s produtos finais;
* seus subconjuntos;
e suas quantidades;
* relacionamentos.

— Estrutura de lista de pecas — acessivel por varios
departamentos huma empresa.

— O nivel de acesso por parte do equipamento computacional
na procura das informacoes de um produto deve ser
facilitado.

— A lista de materiais € normalmente estruturada de maneira
conveniente para departamentos individuais — pode resultar
em problemas para outros departamentos.
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Peca Quantidade
A 1
B 2
C 1
D 2
E 6
B 2

Lista de materiais resumida
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 Lista de materiais resumida — quantidade total da
cada item € repassado para uma lista unica —
conveniente para o plano mestre de producao,
poréem resulta na duplicacao de subconjuntos.

* Problemas:

— sempre que houver uma mudanca nos subconjuntos —
deve-se alterar cada lista de produto que contém
subconjuntos a serem montados;

— como os lead-times de montagens intermediarias nao estao
Indicados nessa lista — as pecas sao encomendadas muito
cedo na primeira vez que elas sao encontradas na estrutura
do produto.
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Produto 1 Quemitidade
A 1
B 1
E 3
F 1
D 2
B 1
E 3
F 1
E 1

Lista de materiais tabulada
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Lista de materiais tabulada

— Desvantagem:

» todas as pecas de uma montagem sao repetidas cada vez que
um subconjunto é utilizado, resultando numa enorme
duplicacao dos dados.

— Solugao:

« separar cada subconjunto numa lista de materiais de um unico
nivel (ver préxima figura)

Lista de materiais de nivel Unico — identifica-se
somente as pecas usadas por um nivel e um
subconjunto requerido — mudancas na engenharia
podem ser feitas num nivel especifico.
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Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

DADOS NO CAD

Peca/Produto 1 Quantidade

Ponteiro para nivel

A 1 A (nivel 2)
B 1 B (nivel 3)
C 1
Peca/A Quantidade Ponteiro para nivel
B 1 B (nivel 3)
D 2
Peca/B Quantidade Ponteiro para
E 3
F 1

Lista de materiais de nivel unico
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e Nenhuma destas estruturas realmente mostra

guando um item é usado em todos 0s subconjuntos e
produtos — alguns sistemas mantém um arquivo
separado somente para isto, 0 que causa problemas
de manutencao.
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Level Part # Revision Quantity |Unit |Description Make/buy
1 16844-23003 B Parent |Ea |Field Adapter Make
.2 153476-62009 1 1 Ea |Control Buy
.2 16763-87001 C 1 Ea |Moisture Tester |Make
.3 [18701-19302 B 4 Ea |Enclosure Buy
.3 |12000-14273 D 4 Ea [Machine Screw |Buy
.30 |09000-16001 | F 1 Ea |Encapsulant Buy
2 14644-38389 AA 2 Ea [|Precipitator Assy. Make
.3 [52010-48007 E 2 Ea |Element Buy
.30 [5T002-55100E 2 Ea |Housing Buy
.3 |9R002-66600 D 8 Ea [Machine Screw |[Buy
230 (12000-14267G 2 Ea |Precipitator Buy
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3897
Mesa

(2) |

984
Suporte curto

48925 3845
Subconjunto perna Topo
(2) | (4)
985 1295
Suporte longo Perna

Um outro exemplo
de lista de

materiais (BOM)
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A Product
Um outro exemplo
de lista de
Assembly | B ¢ |comp.| o | ComP-| ¢ materiais (BOM)
Material
K | Comp.
F G H Material
L
Material Material Comp.
Material

J

Material
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REDSMER CLP
SAMBLE ACLOER
MER QORE

CLATER HOUEME

aill ar Materiols

O CAD

Outra lista de materiais
fornecida por um software
comercial
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¢» ORDERS Plus 2KXP - BikeWorks, Inc.

File Process Explore Special Help

BikeWorks, Inc. ottt cumty
Select Rowe for Suk

Bill of Materials for: ALL TERRAIN 99

Components Description
SPECIAL WHEELS Custom Racing Wheelz for Al Terrain

LABOR Labar for Custom Bike Manufacturing
HEAVY DUTY SEAT Heawy Duty Sest for All Terrain
HANDLE BARS Handle Barz for BackRoad or All Terrain

4 Components are reguired for ALL TERRAIN 99

Lookup | | Add Component | |§reate Work Order | | Explore | | Top Level | | Exit

Outra lista
de materiais
fornecida por
um software

comercial
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BiII of Material Structure (11.320.00) - | I:Ilﬂ
— Eill of b aterial
BOMID:  [0RETRO24 W status factive -| SitelD: 200 Component List |

Description: |F'remier Edition Petro-Bike [24' size]

Stocking UOM: (£a

ORETROZ4
([ ORHAMDLBAR
[ ORFRAMEZ24

=1~ ORFRONTWHEEL24

----- ‘3 ORFROMTHUE
----- [ ORRIM24

----- [ ORSPOKE24
----- [ ORTIRE24

----- ([ ORTIREVALVE

=] ORREARWHEEL24

----- (1 ORREARHUE
----- [ ORRIM24

----- [ ORSPOKE24
----- [ ORTIRE24

----- ([ ORTIREVALVE

----- ([ ORCRANE
----- (L ORPEDAL

----- (L1 ORBOLT
([ ORCHAIN
(1 ORCHAINGUARD

----- [ ORCOASTBRAKE
B[] ORCRAMK-ASSMBELY

=l

Companent Info | [tem Site [nfo |
ID: |EIF|FF|EINTHLIE
Description: | Frant WWheel Hub

Product Class 10:
kfa. Clazz 1D
Tope:

Source:

W aluation bethod:

Lot/Sernal Tracked:

Tranzaction Status;

Product kagr 1D
b aterial Tope:

Tax Cateqon:

e
—

|Comporert Pat <]
| Purchased =l
|LIFO =l
[Nane =l
| &ctive =l

-

Ta=ABLE

[+ | Stack [term
¥ | ety Buantities

Buyer:

ABC Code:
Default Site |0
Stocking LIOR:
Furchaze LIOM:
Sales LOM:

Default Whee Loc:

[~ | Eit
[~ | Custom [tem

e

| 0060

SSADMIM

34204200

Gestao de Lista de Materiais
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Amwhtﬂg'ﬂ Irventam T&q:uai Froducts 2 7| T Inventoried
_Database. Praduct #]5EK j [ Extemal Source
Faci]‘ltqes-lfs::.latfﬂteﬂance E'rcujuetﬁtawrphnp‘r King zofabed
Inwventan) : - ; .
Manufschuring Control B Subk Seat O Sear Cushion ll:em'TH;ua-l.-’-'-.sseml:ulies ﬂ

Sofa Bail Hing Si=me

o .. : Matl armset Arm Set (Genesric) Hy Y
d { tem Code|Seat C | Inze
Oirclet Eniry L Gl Gemexiel o Codel 3 3] e |

R Labr 101 Asseuhly _|SEat Cuzhion
]_F'n-afm'EdﬂE.fH = Sublk UESFabk Fabric set King sofa : ;
: it 3
Frint:Bi E Matl fabric Fabric Generic mlcwﬂp&[
Add Recards Lakr CUT Fakric Cut Fahric Wwidth/Hoht | 13
Edit Becords:. Labr Upholster Upholster tﬁt’!ﬁuﬁl 1
Labr EBODE bore panels 4
= Subk Back C Back Cushion Urit Quantity |3 .
= Bublk Seat C %: Seat Cushion UFI_jE;-'Bf-'MéE_I’SUFEfIE-":"- l‘
Matl fabr Fabric Generic H&fﬂﬂfkaﬁ'l
Labr CUT Fabric Cut Fabric Yeir gl
iul
Labr Zew Sen r{a"“ﬂlhﬁ”ﬂﬁlll Mem is mclud-gdml:-l]l-:rfm*ajeﬁal
_ i anly If the unit walie of the
Hatl Foam Cush Foam Cushion seat/F 7~ Global ﬂ[-‘lti"][’l sﬁew Dpﬂi;lrf mm
Matl CDowm Down Cushion ' LUC-ﬂf Dﬁilﬁ'ﬂ‘
Matl PFill Cush Poly Fill Cushion : Sar;sru\ﬂtul 5 ﬂ
Matl TRF Cush  URF Cushion Uv‘l 'v'aha )
Labr Stuff Stuff Cushions i Bl j
Labr UPFIT Tpfitting [ | Grain Sensitive:
Hacl Label Ligbed Global Dption Sensitivity  Local Dption Sensitivity

Labr Upfit TUpfit (Final AZ3ET Fraduct Stule al
Labr SHIPNG Ship Fr|r||:|r"F:||:|r||
i Fabric

Gestao de Lista de Materiais
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Product # iWTSETZ _‘_;“j = Praducts _'J F'ru:ugrami Cost - I

1 vifood Table 38 ¥ 72" lang

General I Order Dptiore | Product Dptiore |

3 File |DYMAMHIZUSR

.ooo

w372 Bl Line Mumber [42 PCS-cut
Whood Table 38% % 72" o e E; Top###MAD E: EEE Part # |railtboak J1-000012
) R [ 0.000 Table Rail Oak
Thickness | 0 b Chopzd 2 0.000 Reazon
Widthy | 35 i@ 030 TELLEG 4.000 Quartity [2.00
Length | 72 Bl @ 040 railtbosk 2.000

. - ® 020 tbraileak 233.286 Thick/Depth | 0-3/4 4
Cluantity i1_|:| . - W@ 300 cUTsE 160,000 WithdH 3142

¢ 200 MOULD 200, 000 Length | 33

[# @ 04z railtbosk £.000 ;

Cod 043 serzoz 27.500 H1-000008
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD
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MODELAGEM E BASE DE
DADOS NO CAD

Tipo de material usado Ferramentas e matrizes

usadas

Nome da peca N2 de identificacdo da peca

Produto pai Quantidade necessaria

N2 de classificacao Tipo de peca padronizada

Unidades de medida N2 do plano de processos

Origem da peca Peso da peca

N2 da versao Valor da peca

Status da producéao Formato do desenho

N2 do desenho
Arquivo de descricao da peca

Informacgédes tipicas que podem ser encontradas numa lista de materiais
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INTERFACES PADRONIZADAS
PARA CAD/CAD/CAM

Estudos realizados em 1998 na Alemanha —
somente a industria automobilistica e seus 900
fornecedores utilizavam = 110 diferentes tipos de
sistemas CAD.

Ambiente diversificado de sistemas — altissimo
custo de retrabalho manual dos dados transferidos.

Somente nas empresas automotivas alemas —
custos com retrabalho em 1993 = US$ 43 milhdes
por ano.

Custo da troca de dados do produto = US$ 25,00 por
veiculo, o que equivaleria a US$ 350 milhdes anuais
para a industria automobilistica dos Estados Unidos.
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INTERFACES PARA
CAD/CAD/CAM

« Computador — problema de interligar os varios
sistemas de software e hardware!

« 19 sistemas de planejamento e controle
computadorizados — projetados e configurados para
aplicacoes dedicadas — extremamente dificil usar
modulos de software e hardware desenvolvidos para
uma fabrica e usa-los para a configuracao de um
sistema de planejamento e controle numa outra
fabrica.
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INTERFACES PARA
CAD/CAD/CAM

« Conseqguéncia — atividades de padronizacao em
quase todos os paises industrializados.

« Tentativa para produzir normas internacionais para
conceber interfaces padrao para interligar sistemas
CAD e CAM — transferir dados de projeto para as
atividades de planejamento da manufatura.

« Informacoes comunicadas atraves das interfaces:
— dados graficos,
— de desenho,
— geometricos,

— do produto.
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CAD/CAD/CAM
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CAD e o Seu Papel na Manufatura

Dados Graficos Dados de Desenho Dados Geométricos Dados do Modelo do Prod
e
T 88 _ 1 )
10 B i
16 »f 12¢ l'
10 B e N
BRI . .
i p.ex. wireframe - =]
2-D}3-D vetorial ‘Geometria 2-D 2-D{3-D wireframe Estrutura do produto
2-D{3-D raster Dimensies Modelo de superficie 3-D | Geometria
Projegdes Modelo volumétrico “"Features"

Informacdes do produto que sdo comunicadas entre atividades de CAD e CAM
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INTERFACES PARA CAD/CAM

(Projeto Je—___ Andlise -
\ '\ [Planejamentd) = N L
Manufatura\
Suporte
ao produto

Troca de dados entre algumas atividades numa empresa
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INTERFACES PARA CAD/CAM

« Dados usados para:
— planejamento do processo,
— agendamento (“scheduling”),
— manufatura,

— controle de qualidade.
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INTERFACES PARA CAD/CAM

Sistemas de troca de dados atuais — nao oferecem
suporte para a integracao informatizada entre os
diversos setores de uma empresa — torna-se cada
vez mais complexo e gera consideraveis elevagoes
de custos — exigéncias do mercado estao cada vez
mais rigorosas com relacao ao tempo de
desenvolvimento de novos produtos.

Quantidade de sistemas comerciais nos ultimos
anosT — intuito de aumentar a eficiéncia dos
sistemas produtivos.

Entretanto — sistemas s6 conseguem aumentar a
eficiéncia num setor da empresa isoladamente.
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INTERFACES PARA CAD/CAM

« Mesmo com a utilizacao de todos estes sistemas
CAx — varios problemas ocorrem com a troca de
Informacoes, porque sao poucos 0s sistemas que se
comunicam efetivamente e porque 0s arquivos sao
armazenados num formato proprio de cada software.

« Conversao de arquivos sem uma interface
padronizada — gera custos e exige um numero
muito grande de processadores.

« Utilizacao de uma interface padronizada:
— garante a qualidade dos dados exportados;

— reduz o numero de processadores — facilita a manutencéao
dos softwares.
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INTERFACES PARA CAD/CAM

Interface

AD padronizada
oD rge

a) Sem interface padronizada b) Com interface padronizada
Numero de processadores: NUmero de* processadores:
n*(n—1)=20 2*n=10

llustragao da vantagem no desenvolvimento de uma interface
padronizada para a troca de dados entre sistemas
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INTERFACES PARA CAD/CAM
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INTERFACES PARA CAD/CAM

« (Conceito de sistema universal de troca de dados:

— Varios sistemas CAD comunicando-se com o sistema de
planejamento e controle da producao.

— Interface € responsavel por:
« adaptacao de protocolos,
» formatos de dados,
 taxas de transmissao de dados,
 fornecer compatibilidade elétrica e fisica,
« manter a semantica das informacoes trocadas.

— Conversao de dados — pode ser feita diretamente na
interface com pré- ou pos-processadores.
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INTERFACES PARA CAD/CAD e
CAD/CAM

Sistema CAD 1

CAP

- Planejamento de processos
- Planejamento de montagem
- Planejamento de testes

- Programacao de
equipamentos de
manufatura

Sistema CAD 2

PCP

Planejamento da producéo
- equipamentos

- materiais

- outros recursos

Controle da producao

Controle de:
- Maquinas
- Robds
Testar sistema de transporte

Sistema CAD n

CAQ

Testes
Avaliacao
Relatérios

Interface universal para a interligacao de atividades de planejamento e
controle feitas pelo computador num sistema de manufatura
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Sistema CAD 1 Inferface Neutra : Sistema CAD 2
* Kodela do . Modelo de - : Modelo do :
Pré-proces- ) Péds-praces- | |
sador 1 . N 1. sador 2
ﬁ-—| . A :
B
D
A-B
— “BD |
| Phs-proces- O Pré-proces-
g sador 1 g AC < sador 2

Troca de modelos da CAD entre diferentes sistemas CAD
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INTERFACES PARA CAD/CAM

— Pode-se atraveés da interface:
« usar modulos de software e hardware existentes para
varias aplicacoes na fabrica;
« 0s dados de manufatura de uma empresa podem ser
facilmente combinados com aqueles de fornecedores;

« construir sistemas de planejamento e controle da
manufatura a partir de modulos heterogéneos
desenvolvidos por diferentes fornecedores.
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INTERFACES PARA CAD/CAM

« Exigéncias de uma interface padronizada:

Deve ser capaz de manusear todos os dados de
manufatura;

Nao deve haver perda de informagdes quando os dados sao
transferidos entre sistemas heterogéneos;

Deve ser eficiente e capaz de satisfazer as exigéncias de
tempo real de um sistema de manufatura;

Deve ser aberta para permitir extensoes ou contragoes;
Deve ser adaptavel a diferentes padroes;

Deve ser independente do computador e arquitetura de
comunicacao utilizados;
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INTERFACES PARA CAD/CAM

WO

| {} - Avaliacdo de um pos-processador (houve
| problemas com dimensoes e texto)

Pés-processador

WO [
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INTERFACES PARA CAD/CAM
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INTERFACES PARA CAD/CAM
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INTERFACES PARA CAD/CAM
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A evolucéo historica do desenvolvimento de normas de padronizacdo de interfaces
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INTERFACES PARA CAD/CAM

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

A evolucao
historica do
desenvolvime
nto de
normas de
padronizacao
de interfaces
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INTERFACES PARA CAD/CAM

 IGES (“Initial Graphics Exchange Specification™):

Conceito basico — troca de dados contendo a descricao
do produto de um sistema CAD para outro — através de
um formato neutro (ver figura).

Informacoes a serem transferidas — convertidas através
de um pré-processador para o formato neutro
especificado pelo IGES — entao convertidas atraves de
um pds-processador para o formato proprio do outro
sistema CAD.

Sistemas CAD devem estar equipados com 0s pré e
pds-processadores correspondentes.

IGES tenta representar desenhos técnicos; modelos
wireframe, de superficie e solidos; modelos de
elementos finitos; etc.
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INTERFACES PARA CAD/CAM

Versdo Ano
IGES - Versao 1.0 1981
IGES - Versao 2.0 1983
IGES - Versao 3.0 1984
IGES - Versao 4.0 1986

IGES - Versao 5.0 1988
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INTERFACES PARA CAD/CAM

« Versao 1.0 — concebida para os sistemas CAD dos
anos /0.

 Atualmente — maioria dos softwares incluem as
versoes 2.0 e 3.0.

« |GES — contem registros de 80 caracteres de
comprimento que sao apresentados através de 80
colunas num formato de cartao:

— colunas 1-72 — informagoes em codigo ASCII;

— colunas 73-80 — um caractere alfabético seguido de um
namero de série para indicar as secoes.

* Arquivo IGES — 6 partes
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INTERFACES PARA CAD/CAM

Secéo final
(estatisticas)

Secdo de pardmetros
(coordenadas de pon-
tos, etc.)

ponteiro, forma, etc.)

Secéo de entrada de diretorios | D1
(descricao do elemento:

tipo,

Secéo global
(informagdes gerais para o pré
e pos-processadores)

G1

P1

T1

Secéo inicial S1
(comentarios)

Secéo de ‘flag” (cabecalho) | C1
(tipo de dados) ou
B1
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INTERFACES PARA CAD/CAM

IGES file generated from an AutoCAD drawing by the IGES S0000001
translator from Autodesk, Inc., translator version IGESOUT-3.04. S0000002
, , THUNNAMED, 29HD: \TXT\SIM\APOSTILA\FIG3_17.I,13HAutoCAD-12_c1l,12HIGESOUTG0000001
-3.04,32,38,6,99,15, THUNNAMED, 1.0, 1, 4HINCH,32767,3.2767D1,13H980212.1614G0000002

22,9.0D-9,9.0,13HDENISE ANDREA,14H DENISE ANDREA,6,0; G0000003
110 1 1 1 00000000D0000001
110 1 D0000002
124 2 1 00000000D0000003
124 1 0 D0000004
110 3 1 1 00010000D0000005
110 1 D0000006
110 4 1 1 00010000D0000007
110 1 DO000008
110 5 1 1 00010000D0000009
110 1 D0000010
110 6 1 1 00010000D0000011
110 1 D0000012
102 7 1 1 0 00000001D0000013
102 1 D0000014
110,4.0,7.0,0.0,9.0,6.0,0.0; 1P0000001
124,1.0,0.0,0.0,0.0,0.0,-1.0,0.0,0.0,0.0,0.0,-1.0,0.0; 3P0000002
110,5.0,5.0,0.0,5.0,2.0,0.0; 5P0000003
110,5.0,2.0,0.0,8.0,2.0,0.0; 7P0000004
110,8.0,2.0,0.0,8.0,5.0,0.0; 9P0000005
110,8.0,5.0,0.0,5.0,5.0,0.0; 11P0000006
102,4,5,7,9,11; 13P0000007
S0000002G0000003D0000014P0000007 T0000001

Arquivo IGES que inclui uma reta de (4,0;7,0) a (9,0;6,0), e um quadrado
de lados = 3,0
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CAD e o Seu Papel na Manufatura
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FIGURE 4.10EB: UTILITY a VIEW

Desenho de um helicoptero que pdde ser representado no formato IGES
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« IGES suporta as seqguintes entidades (CSG):

e Paralelepipedo

e Cunha reta

e Cilindro reto

e Tronco de cone reto
e Esfera

e Torus

e Elipsoide

e Solido de revolucao
e Solido decorrente de extrusao linear
e Arvore boleana

e Montagem

CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC




CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

INTERFACES PARA CAD/CAM

« Algumas das curvas que podem ser modeladas no
IGES sao:

e Arco circular

e Arco conico

e | inha

e B-Spline

e Curva composta
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INTERFACES PARA CAD/CAM

 Problemas do IGES:

Versao 1.0 foi criticada devido ao seu tamanho e
redundancia enormes — problema parcialmente
solucionado na versao 2.0 através da introducao do formato
binario.

DefinicOes repetidas entre a secao de entrada de dados e a
secao de dados sobre parametros;

Arquivos nao sao muito legiveis.

Pré- e pos-processadores sao frequentemente de qualidade
insuficiente — empresas que os fornecem procuram manter
direitos de propriedade — combinacéao funcional de um-pra-
um entre as informacgoes transferidas entre dois sistemas
CAD nao ¢ freqguentemente obtida.

Versdes mais recentes do IGES também tém problemas.
Por exemplo, versao 3.0 nao inclui solidos.
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INTERFACES PARA CAD/CAM

- STEP (“Standard for External Representation of
Product Data)

— Esforco internacional para desenvolver:
* um padrao para representar um produto;

« um formato de troca de todas as informacoes sobre o ciclo de
vida do produto.

— Série de padroes com o objetivo de fornecer um mecanismo
comum para representar dados de um produto
independente de qualquer software de aplicacao que possa
vir a ser usado.

— Principios basicos do STEP estao ilustrados na proxima
figura — nela vé-se um S.M.|.C. onde dados de CAD sao
ligados atraves de uma interface do STEP as atividades
principais de producao tais como CAP, PCP, CAM e CAQ.
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INTERFACES PARA CAD/CAM

Ja existem mais de um milhdo de estacoes de
CAD habilitadas com STEP em todo o mundo
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Enterprises
Aerospatial
Boeing

British Aerospace
EDF

ESA

Ford

General Dynamics
General Electric
General Motors
Hitachi Zosen
IBM

Lockheed Martin
NASA

Newport News
Peugot
Raytheon
Samsung

Toyota

INTERFACES PARA CAD/CAM

CAD Vendors

SGl Alias, Bentley, Unigraphics,
CADKEY, Cimatron, HZS, Entity
Systems (Alibre), Intergraph

CAE Vendors

Tecnomatix, Delmia

PDM Vendors
IMAN, Boeing DCAC/MRM
(Metaphase)

CAM Vendors

Bridgeport Controls, DelCAM, Licom,
Fanuc Robotics



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

INTERFACES PARA CAD/CAM

[a) Modelo de apresentacio
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[d] Modelo de superficies

Cspecificagio de acabamento

() Modelo de representag@o da forma

por exemplo, wireframe

(9] Modelo topolégico

Furos Disco ilindro Disco Cilindro
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[h] Modelo geométrico -

_ - Pl
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Conicas/elipsbid
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Circulo

Spline /.-_.I‘
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Varredura . @ por Splines ['patches")

Modelos no
STEP
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INTERFACES PARA CAD/CAM

o Frojeto
o Desenh
Documentagoes ngi‘} esennos
Planejamento 13J:,:;.-_-,‘f-"' Lista de materiais
do processo Q® .
Planejamento
Programacao NC da producao

Cinematica e

Manufatura P simulacao de robd
Controle
S I da qualidade

Integracao das atividades de uma empresa promovida pelo formato padrdo STEP
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- UFSC

‘erreira

GEOMETRIA
* Dados de sdlidos
« Dados de superficies
+ Wireframe
» Dados de medicao

APRESENTACAO
* Desenho
# \fisualizacao

MANUFATURA
* Dados NC
* Planejamento do processo

DADOS TECNOLOGICOS
* Dados do material
* Form features
* Dados de tolerancia
« Condicdes de superficie

ANALISE
* Simulagao

ESPECIFICACOES E CONAGURACOES
# Estrutura de dados do produto
= Dados de gerenciamento

Infraestrutura
4 ™y
Meétodos de Descricio
#11 EXPRESS
#12EXPRESSI
o »

(" Métodos de Implementacio )
#21 Arquivo fisico
#22 Operagdes SDAI
#238DAI C++

\ y

fr Testes de Conformidade ")
#31Conceitos Gerais
#32 Requisitos do
Laboratorio detestes
#33 Resumo dos ensaios dos

INTERFACES PARA CAD/CAM

Modelos de Informacio

Protocolos de Aplicacio
#201 Esbogo Explicito
#202 Esboco Associado
#203 Projeto de Configuragdo

J/

Modelos de Recursos de\
Aplicacio
#101 Desenho
#102 Estruturas navais

Recursos Gerais
#41 Miscelinea
#42 Geometria e Topologia
#43 Caracteristicas

k testes _}

N

Integracao das atividades de uma empresa promovida pelo formato padrdo STEP
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Validation

Ciclo de Vida de um produto



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

jenell, 83-Oct 23, rew. D0-02-08. Origin 130 10303 Editing Committes. On-line: http:farwer nist. gov/se5fsoap’

ISO TC184 SC4

STEP on

a Page IS0 10303

APPLICATION PROTOCOLSAND ASSOCIATED ABSTRACT-TEST SUITES

[ 201 Explicit draughting (AT5 301 ="W)

[ 202 Asglolciaﬁve ulfraugnﬁﬁ (3]

1 203 Conﬁgu._ration—c_ontror]lfed design (c2 = I)éC)
C 204 Ik chanical design using boundary rep (C)
C 205 vk chanical design using surface rep§}»f)

2 206 Mechanical design using wireframe ()

I 207 Sheet metal die plarming and design (T

(
E 209 Coraposite & metal structural anal & related design (V%
E. 210 Electromic asgy, interconte ction & mk§n§ design (
211 Electronic P-C assy test, diag, & remam )]
12 Electrotec hnical design and mstallation (
13 Hum control (MC) process plans for mach’™d 3 (W)
14 Core data for auh:nipg‘tjive mech design I:troces}:sﬁe:rs1 (‘&0
15 S hip arra ement(“?
17 Sheb o iy
185 hl}I; ?h’p&;gms (W)
19 Dirnension inspection () .
20 Proc. plg, rafe, assyof layerd electrical products. (22)

e

OREgaammE

2
2
2
2
2
2
2
2
2

C 221 Functional data & their schera rep for process plant (W)
X 220 Design-manuf for composite structures (W
W 223 Exc of&sﬁn & rof product info for cast Fans (W)
1 224 Wech parts def for . %]g using mach™’y feat (I) (e 2=W)
1 225 Building elements using ex%cit shape rep (W)
W 226 Shup mechanical systerms (
E 227 Plant spatial cordiguration (W)
)
gzn ot indfo for forge

W 230 Builc%.ng strugggl frarme : steelwnork (
¢ 231 Process-engineenng data (W)
(232 Techrical data packaging: core info & exch (W)
W 233 Systerns engineering data repre s ntation (4)
W 234 Ship operational I%iges, records, and messages| )
W 235 Waterials info for des and venf of products (&)
W 236 Furnature product and project data

Syetemns engine ering d{;‘ri;rep«es.
N?utral optical-data-interchange format (O)
Hi-level info plg model for prod o spt (O

A
8]
Q
o} Integ of - data for oilfzas production facility

INTEGRATED.INFORMATION RESOUR CES | [

APPLICATION MODULES (Technical specific ations)

TS legend
O=prop-->apvl for ballot

A 100] Appearance assigroment
A 1002 Colour

A 1003 Curve appearance

& 1004 Eleraental shape

£ 1006 Foundation re presentation A=NP blt cire-->HP apd
B 1007 G nerel surfhce appeatanse DoDTS oo orem s b
& 1002 Layer assigrament - V--S1eg as
#1009 Shape appearance and layers | T=T\3 Published

41005 Elernental topological shape
[t} —
= INTEGE ATED APPLICATION RESOUR CES NS
= I 101 Draughting {c1=I} [ 105 Kinematics Code Lt 8
—Z 2102 Shépsh’u.ctu.r.es. W 106 Building core raode] i E]
a1 2 Z 103 E/E connectivity W 107 Engmeen.n%amlyms Core AR g8 E_Q =

T E 104 Findte element analysis "W 105 Pararaetic: Constructs for expl geom prod mdls EES EEE %

ThiE 78258 |B

m"Sn,S g INTEGRATED GEMERIC RESOURCES ggagﬁ =

e ]

S8 22 || | T a0 Pl ot tdbose & gt 3=Eo 1) | T 46 Vil proseniation (o1=T) U &
SISy I 42 Geom & top rep (al =W e2=1C c2=I) I 47 Tolerances 23 =81 =
SIS I 43 Fepres specialization (e =F,cl=I) = 42 Form features -*M%E
R ﬁ\g I 44 Produgt struet conff (62=E,z1=0) 149 Process structure & properties ERERS a
= E“"g & I 45 Iaterials (c1=I) W 50 hlathematical construc »u*ugg- 2

885 EE -~

EowEE bhai |8

EBas Y APPLICATION-INTERPRETED CONSTRUCTS EEE% E

ggﬁ Ey E 501 Eddge-based wireframe E 511 Topological-bounde d surface FREZ (8

= e R E 5012 Shell based wireframs L 512 Face ted Bre presentation oy =

'% Ee mbd E 503 Geom-hounded 2D wire frame E 513 Elernentary B-rep =

B %m E 504 Draughting armatation I 514 Ackranced e o

Rt 35 E 505 Drawing structure & admin. F 515 Constructive solid ge ometry 2

£ S E 506 Draughting elerents ¥ 516 b chanioal-dssign context B -

(% EES E 307 Geor-bounded surface F 517 e ch-design geom presentation 5

i E 308 Non-ranifold surface C 512 Meck ds sz, shadsd presentation ! =
s i) E 509 Manifold suface F 519 Geometric folerances ] E
e EE E 510 Geor-bounded wireframe I 520 Assoc draughting elerments & 5

A =
=]
=
IMPLEMENTATION METHODS =
[ 21 Clear-text encoding exchostr (c1=Le2d=C) | 2 25 FORTRAN language hindi;g (o #22)
L 22 Standard data acce ss inferface W26 IDL language bi (o #12
[E 23 C++ language hinding (1o #22) 27 AV L langage i (o #22)
o24c hnguage.gbj.nding o #22) W 28 AL rep for EXPRES -drmven data
029 Lt Java binding (o #22)
} 30=C =Corumittee Stage (CD cireulation-=DIS regis
Legend: Part Status (E, Fpl safe to lrnplementgﬂ: 40=E =Enquiry5tag?531 cire +-FDIS rogistation] )
10-4 ropen S 4 i L sy B R )
=i = » . =] =Publication Stage (I 4]
20=W=Pre paratory otage (Whg Draft devel--*CD regis) 08=¥=Prnject wﬂhdm‘%m P




INTERFACES PARA CAD/CAM
STEP ON A PAGE

APFLICATION FROTOCOLSAND ASSDCIATED ABSTRACT-TEST SUITES

CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

] Explictt drwnght .P.T‘S 30l =W L &l Fwnnmldm-&, their achem re p for peocess (W)
212 Associstne Tﬁilﬁ & X Dea -:-:-mp:slir ﬂm:Fmﬁ plant
03 I'.‘:-nrd‘gunh:-u.mrd Mgn[ﬂ = I:| {::- W2lIEx: nfﬂsﬁ product mbs It-ruﬂ&fum
20 i chanseal design weing boundary 1 224 Mech parte def for p mu:hugfe (T} (o 2=V}
205 Il chanscad degign using surfce n;pﬁ') 1 335 Building elements amng ex n:ll shape mep (W)
206 Iviec harocal deagn vang wireliume (1) W 226 Eih.lp mecharocal sysbems (
A7 Sheet mabal die plannirg and design (1 EXXNF rﬂmtmltn u.m‘l::ln.&':'
M2 Lifs-cyele prodhact change process a p sy
28 Co ibe & matal stroctaml anal & mwlated desig n{'ﬂ_ll b4 .'..".'.'i'[?tit mfgﬁba:twd'nﬁ:-rﬁ: d‘ﬁm{}il
210 Elecirozoc idercomee chiom £ pac EE deagn ( W 230 B ]-E@ﬂm:
211 Electrons: PoC sy fest, duag, & e 2 231 Process -f:ri data (W)
212 Elsetrotec hnical design and iratal lstsin | 2 232 Technical mﬁ%.r‘g core mfo & exch (W)
213 Hum comtol (HC) process ]:ilmfm mach’ d]:aﬂnrsg':l W 233 Swstems o itnmmt.h}
H#&nﬂhﬁuﬂmﬂmwn deAgn processes W45 ﬂFnMﬂ”
iljsmmﬁ meﬂl;% W 235 Matersa uﬂw:—d‘afmd :h:-
%tgg rﬂlé‘umumpnﬂml d.pﬂ;erl

tea STl ¢TI claka
218 Swﬂ# & ﬂﬁ'ﬂ l:-]:hcd-du.h-mmhug: format ()
19 D:l:rn.e:rsl:lnu'dp&c n-!lg:.::l o Hi-leve | mfo plg mode] fior peod 1 spt ﬂl
IX) Proc. ple, mifp, sssyof laywnd slechical products. () o Indeg of 1.e data For ol fges ]:t-:-:th:lnn by

e o o I G e Gy st g g




CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

INTEGRATED-INFORMATION RESDURCES 1
TS legend
APPLICATION MODULES (Technical ifie atiome)
(Tee e Or=prop-—>apedd For ballat
& 1001 A presmnce o gronent B 1006 Fogreda tios e peesenta ion A=HP bt sre.>HP
A 1007 Colow £ 1007 Geren! suface appearece | 1o o "‘}’:
A 1003 Ewma A 1002 Layer sesigrnent e Ay
A IWHE ehage B 100 Shape appearance and lowne | T=TS Published
A 1005 Elerental topologe:al shape
B CES e
E 1 101 Dm@]mﬁ:;-]} GEE=
3 3% 102 Ship stro ures 106 BuiMirg com mode] %mfga
) X 103 E/E cormectovity 107 Exgisee g anabyss Core ARM g
e E 104 Fizsate elemesd analysis 102 Parsmets: Corstructs for expl geom prod mdls ) EEE
- THad2
| ] [
EE'E E INTEGRATED GENERIC RESOURCES %Eag g
<5 [ 4l Fuand of preict descr &2 st (e2=E,c1=) | 1 46 V mual presentation (cl=1) §=%
s EE Iﬂmm&ﬁupm-ﬁi-c ol i it e g8o3 |d
g.i&gu I 43 Rapres spaciakizstion (s2=E cl=[) ¥ 4% Form features i1
> wl I 44 Product stract condi (e2=E c1=]) 1 42 Process strachae & properties E'E-F'g
E:—:SEE I 45 Metenals (c1=I) W 50 Mathemateal ¢ EE-'E
%?}*gﬁ NERE
dEC=i APPLICATION-INTERPRETED CONSTRUCTS Eiic
3; 21| || E 501 Edge based wireframe E 511 Topologaeal bounded suface EETe
ws 5.3 E 302 She wirel e 1 512 Face nrnmtltinu. o
'g,q._. E:-: E 303 CGeo-boande d 20 wire frzme E 513 Elemenha mp
eqes Ju E 30 Draughting asmobation 1 514 Bchenced m?ﬂ
= ﬁg E 505 Drvawing shucturs & sdmin. F 515 Constructive solid geomstry =
EEle e E 306 i, e emts % 516 Mchanical-design contexf =
6 hﬁ E 307 Geom-boande d suzface F 317 e ch-design geom eatzon =1
EiE E 502 Hom. menifold smfacs 912 Mech-des pisenletion 5
——— EX2 ) F 319 Geometric tolrances %
. E 310 Geosn-baoande d wireframs 1 330 Ameoc demughting ¢ lements g
21 Clear-text srcoding sxch sty (c I=Le2=C) | X 25 FORTRAN ]a.:g,'ul Toirading (8o W22)
X3 Sandard dats amri imeafuce W 26 DL langisage m%{m;%ﬂi
I3 O+ lang Thands ngr (1o W13 ] ﬂla'l'hh:% &b 1o ML)
24T laguage, binding (o #22) W 23 BML rep tor EXFRESS -driven data
0 29 Ltwt Tgva banding (to #23)
F = = ammithee 5 icnlaton.-- =05 ]
Legend: Part Status (€, F. 1 safs 1 isplemne T Y e e ey e
O=CrmPrelimins # (Propesal-=appe for HP ballod) -Fm ire. = Ina" i
10w =Proposl Stge (NP ballogcize. P spgeoal) L R L N
W'““hmmw?wiwls Draft deve ] mﬁ} m-x-pmpf?wm“; x




CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

INTERFACES PARA
CAD/CAD/CAM

 Norma STEP — descrita por um grande numero de
documentos ISO — documentos sao organizados em
séries, onde cada série representa uma secao
funcional da norma.

» Métodos e principios utilizados para o
desenvolvimento da norma STEP — 5 categorias:

Métodos de descricao;
Métodos de implementacéo;

Metodologia de teste de conformidade e estrutura de
trabalho;

Recursos para a integragao da informacao;

Protocolos de Aplicacao e grupos associados de testes
abstratos.



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

INTERFACES PARA
CAD/CAD/CAM

Meétodos de Descricao

Linguagem Express — método de descricao da norma
STEP, e esta normalizada como ISO 10303-11.

Express — ferramenta fundamental utilizada para descrever
0s modelos de informacoes e os Protocolos de Aplicacao
que compoem a norma.

similaridade sintatica com Pascal e contém caracteristicas
de orientacao a objetos.

Um dos elementos mais importantes no EXPRESS ¢ a
entidade, a qual possui atributos que podem constituir uma
entidade ou podem se derivar dela.




CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

INTERFACES PARA
CAD/CAD/CAM

« Exemplo do uso de EXPRESS:
*)
ENTITY cilindro_reto
SUBTYPE OF (primitiva com um eixo);
raio creal;
posicao caxis 1 localizar;

altura :real;

WHERE
WR1 : raio > 0;
WR2 : altura > 0;

END_ ENTITY,
(*
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Uma das caracteristicas da norma STEP é a
extensibilidade.

Com a utilizacao desta linguagem, o modelo do
produto em STEP apresenta-se de forma
consistente, sem contradicOes e ambiglidades.

Para auxiliar a interpretacao humana e na definigcao
do modelo, foi desenvolvido o Express-G, que € uma
representacao grafica da linguagem Express —
grupo dos métodos de descricao compreende as
séries 1 a 19.
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. &
2 - Dimensional circles 3
’ (real objects)
y Circle 1
R1=10,0
P1= (20, 40)
; Circle 2
i R2=150 |

HEADER

ENDSEC;
DATA,

#11 = CIRCLE (#1, 10,
ENDSEC

| END-1SO-10303-21;

) F'hysmai file (Part 21) |
ISO-10303-21 for the data exchange |

FILE, SCHEMA ((example_schema)); |

#1 = POINT (20.0, 40.0, $);
#2 = POINT (55.0, 20.0, $);

0);

#12 = CIRCLE (#2,15.0),

|

GlsspemﬂcatmnEXF'FlESS

X cReal

Point Y _oReal

Circle  |——oReal @

Radius

s

SCHEMA example schema,;

_ END_SCHEMA

EXPHESS i

ENTITY point; specification |
x: Real; g
y: Real,
z: OPTIONAL REAL;
END_ENTITY;
ENTITY circle; :

center_point: point;

radius: REAL;
DERIVE

area: REAL.= Pl * radius ** 2;
END_ENTITY; @

Descricao de
circulos em
Express e
representacao
do arquivo
fisico
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« Método de Implementacao

— Grupo de métodos de implementacao, que corresponde a
serie 20 das normas STEP — utilizado para transferir os
dados de uma aplicacao definida em Express para outros
aplicativos como, p.ex. o arquivo fisico (para a troca de
dados entre diferentes sistemas CAD).

— Interface de acesso de dados normalizada (SDAI, de
Standard Data Access Interface) € outro método de
implementacao que os desenvolvedores de software
utilizam para manipular os dados definidos em Express. As
linguagens de programacao especificadas para o
desenvolvimento de aplicacoes sao: C, C++, Fortran, IDL,
Java e XML.
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 Metodologia de ensaio para conformidade e
estrutura

— Grupo de metodologias de ensaio para conformidade e
estrutura (serie 30) — providencia métodos e principios
basicos para testar a conformidade de implementacoes de
qualquer Protocolo de Aplicacao ou combinacao de APs da
STEP.
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« Recurso para a inteqracao da informacao

— Contém os modelos de dados genéricos da norma STEP e
podem ser considerados 0s blocos construtores da norma
STEP.

— Auxiliam a integracao dos APs, o que facilita a operacao
interna, uma vez que cada entidade pertencente a este
grupo é partilhada entre os Protocolos de Aplicacao que
necessitam delas.

— Dividido em 4 outros grupos.
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» Recursos para integracdo generica

— Composto por informagoes do modelo, que descreve os
dados do produto que nao depende de uma aplicacao
especifica — responsavel pela definicao da geometria e
topologia, apresentacao visual, tolerancia, material e
configuracao da estrutura de dados entre outras entidades
genéricas que sao necessariamente usadas pelos
Protocolos de Aplicacao.

— Este grupo inicia a série 40 e vai até a 60.
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* Recursos para integracao da aplicacao

— Compreende a série 100 — especifica extensoes para os
arquivos genéricos — a entidade nele definida possui um
pouco mais de contexto do que as definidas no grupo de
integracao genérica.

— P.ex. ISO 10303-101 (Desenho) especifica os elementos
geometricos na ISO 10303-42 (Representacao geométrica e
topoldgica) no contexto de desenhos técnicos.
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« Protocolos de Aplicacao

— Norma STEP — possui a capacidade de ser customizada e
expandida de acordo com as necessidades de uma
aplicacao especifica, enquanto conserva consistente a parte
central da norma.

— Esta caracteristica deve-se ao fato de que a STEP esta
organizada em Protocolos de Aplicacao - grupo de
entidades unicas escolhido para um produto, processo ou
industria especifica.

— P.ex. existem APs voltados para a industria automobilistica,
aeroespacial e naval, assim como para o desenho e
planejamento de chapas.
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— A especificacao de um modelo de dados de uma aplicacao
especifica nao precisa conter todos os dados que realmente
existem no modelo.

— P.ex: produto mecanico — certos objetos nao seriam tao
relevantes para a descricao do produto, quando
comparados com a necessidade para descricao de um
produto eletronico como, por exemplo, uma placa de circuito
impresso.
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Part 201
Part 202
Part 203
Part 204
Part 205
Part 206
Part 207
Part 208
Part 209
Part 210
Part 211
Part 212
Part 213
Part 214
Part 215
Part 216
Part 217
Part 218
Part 219

INTERFACES PARA
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Explicit Drafting

Associative Drafting

Configuration Controlled Design

Mechanical Design Using Boundary Representation
Mechanical Design Using Surface Representation

Mechanical Design Using Wireframe Representation

Sheet Metal Dies and Blocks

Life Cycle Product Change Process

Design Through Analysis of Composite and Metallic Structures
Electronic Printed Circuit Assembly, Design and Manufacturing
Electronics Test Diagnostics and Remanufacture
Electrotechnical Plants

Numerical Control Process Plans for Machined Parts

Core Data for Automotive Mechanical Design Processes

Ship Arrangement

Ship Molded Forms

Ship Piping

Ship Structures

Dimensional Inspection Process Planning for CMMs
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Part 220
Part 221
Part 222
Part 223
Part 224
Part 225
Part 226
Part 227
Part 229
Part 230
Part 231
Part 232
Part 233
Part 234
Part 235
Part 236
Part 237
Part 238
Part 239
Part 240
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Printed Circuit Assembly Manufacturing Planning

Functional Data and Schematic Representation for Process Plans
Design Engineering to Manufacturing for Composite Structures
Exchange of Design and Manufacturing DPD for Composites
Mechanical Product Definition for Process Planning

Structural Building Elements Using Explicit Shape Rep
Shipbuilding Mechanical Systems

Plant Spatial ConfigurationPart 228 Building Services

Design and Manufacturing Information for Forged Parts
Building Structure frame steelwork

Process Engineering Data

Technical Data Packaging

Systems Engineering Data Representation

Ship Operational logs, records and messages

Materials Information for products

Furniture product and project

Computational Fluid Dynamics

Integrated CNC Machining

Product Life Cycle Support

Process Planning



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

INTERFACES PARA

CAD/CAD/CAM

http://www.iso.ch/
International
Iso Organization for International Standards for Business, Government and Society | Search »
s Standardization
Home Products Standards development Mews and media About 1SO For 150 Members - FARIS - HF ISO'Store

Search

Standards (19} Publications & e-products (07 Site (41

Sort results by

Search » Relevance | 13S0 number | TC | ICS | Date | Stage code

| iso 10303

Advanced Search

Items fo he displaed:
Published standards

F @ Withdrawn standards

¥ |2| Standards under development
¥ @ FProjects deleted {last 12 months)

You searched for "ise 10303" in title and abstract . 1-10 of 19

(Refine your gquery )

Standards Language Format Add to basket
S0 123584-102. 2006 Englizh |:] Paper CHF 108,00 &=
Industrial atomation systems and integration -- Parts library -- Part

102: View exchange protocol by IS0 10303 conforming specification -

Edition: 1 | Stage: BOED | TC 154050 4 English = POF CHF 108,00 =
&5 25.040.40

Diocument available as of. 2006-11-08

IS0 10303-232:2002 Englizh 1"; FOF CHF 286,00 =

Industrial atomation systems and integration -- Product data

Realated information
Help on using search ¥

Predefined searches

= Standards published this week

= Standards published lastweek

m Standards published this month

= Standards published last month

= Standards published since start of
the current year

More searches »
ISO Catalogue

Browse by ICS »

Browse by TC 2




CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

INTERFACES PARA
CAD/CAD/CAM

“4 CAM’s — 2 Controls — 0 Postprocessors”™

“ - ?
)
UGS DS Mastercam.

CATI A CAD/CAM Systems

Boeing
NIST
GDLS
P&W
N Caterpillar
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2 i Lockheed
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CAD CHNC Control
STEP CADD IGES CAM L File RS32740
Design —» Detaili Planning [—»| Post ———— Manufacturing
Machine Machine specific control
Incomplete  Partial geometry  Undocumented specific  file that works only if
Information fixes added translator  all conditions correct Sem
STEP-NC
CAD D CNC Control
AP 203 AP 203 e? AP 238
Design |[—»| Detaili Planning — | Manufacturing
Design Add GD&T Add manufacturing Control file for any
Model feature and tool machine with
path data required resources oom

STEP-NC
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Geometria

| Operagio | | Seq. Oper. |

Fungdes NC

Traj. Ferr.

Post processador

1

CAD/CAM

Geometria

| Workingsteps || Workplan |

Fungdes NC

Traj. Ferr. (opcional)

o

Geometria da

S it — >
Codico G&M trajetérias das ~ Pe62°© dados de STEP-NC
Fl Isg 6983 ferramentas manufare ISO 14649 Fluxo
uxo
unidirecional da bidirecional da
informacao informacio
— Geometria Dados CAD/
COHtI‘OladOI‘ | Workingsteps || Workplan | CAPP/CAM de

Dados G &M
de baixo nivel

LE Rl

(a)

Sem
STEP-NC

CNC

Fungdes NC
Traj. Ferr. (opcional)
STEP-NC

LR

(b)

Com
STEP-NC

alto nivel
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CAD/CAM

Fluxo
Bidirecional

/ Furo 2
- pré-furagdo Degrau 1

-furagdo -Desbaste
-Acabamento

Furo 1

Cavidade 1

- Desbaste
- Acabamento
description{filename=

Controlador
NC

Méquina NC

Com
STEP-NC

ncfile.prg;

date=? 0-01-1999?

}

const{placementi=
axis2_placement_3d(..);

}

program()
{set_placement(setup);
execplan.hole1drill;

exec plan.pocket_roughing;

exec plan.pocket_finishing; /

* Informagao de alto nivel

* Descricao orientada a objetos
* Uso de geometrias do STEP
* Independente do vendedor
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INTERFACES PARA
CAD/CAD/CAM

CAD-TALK reference model

Lawr O: Toola

Lavwr |: lrtmerstion

Lawr 3: GUl Comoonentz popq oL slemenicz, dasm arerr & resrisssl daloss, browsers, structures

Tooslonnlt wic,
Laxwr 4: Scolcatian Serv®r oo uoplicasion acic, tranmnction oroossine
Larwr 5: Szorce Storace and archivs for documentz, models and metadass

1 gq!wlﬂﬂl

CAD-Talk middleware:
SolidWorks; Solid Edge; AutoCAD; CATIA V4 and V5; CADAM; Inventor; Medusa;
Unigraphics; Pro/Engineer and Pro/Engineer Wildfire; I-DEAS; ICEM; ME10;
MicroStation; Solid Designer; Mentor Graphics; Technovision
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EXIGENCIAS DE UM MODELO
DE PRODUTO

« Durante a fase de projeto — estabelece-se 70% ou
mais do custo associado ao
— marketing do produto;

— modo como o produto se comporta ao longo do seu ciclo de
vida.

e« Questoes do ciclo de vida incluem:

—projeto, —montagem,
—planejamento do processo, —inspecao,
—manufatura, —Uuso,
—agendamento, —manutencao,
—compra de pecas, —modernizacao;

—refugo.
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EXIGENCIAS DE UM MODELO

Custo do produto ao longo de sua vida

{(porcentagem acumulada)

100

80

60

40

20

0

DE PRODUTO

_—

custos comprometidos

custos efetuados

~
Concepgdo Detalhamento Testes Planejamento Produgioe
do Projeto do Processo Servico

Fases da vida do produto

Influéncia do custo do
produto nos custos do

seu ciclo de vida
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EXIGENCIAS DE UM MODELO
DE PRODUTO

« Um dos problemas — configuracao do produto para
manufatura e montagem — projetista deve
considerar métodos de fabricacdo durante o projeto.

« Sistema ideal de desenvolvimento do produto —
deve ser capaz de fornecer todas as informacoes
necessarias para o projeto, fabricacao e manutencao
do produto.
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EXIGENCIAS DE UM MODELO

DE PRODUTO

Se nao considerar a manufaturabilidade cedo — nao
sera facil incorpora-la ao projeto mais tarde.

Com o objetivo de tornar um projeto manufaturavel,
deve ser necessario fazer mudancgas no projeto —»
custo de mudanca sobe drasticamente com a
progressao do produto na direcao da producao (ver
tabela).



EXIGENCIAS DE UM MODELO
DE PRODUTO
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Tempo de Alteracdo do Projeto Custo (US$)
Durante o projeto: 1.000,00
Durante os testes de projeto: 10.000,00
Durante o planejamento do processo: 100.000,00
Durante os testes de producao: 1.000.000,00
Durante a producao final: 10.000.000,00

Custo das mudancas de engenharia para o desenvolvimento de um
importante produto eletrénico
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ENGENHARIA SIMULTANEA

« Esforcos ha varios anos na industria e laboratorios
de pesquisa nos EUA, Europa e Japao — tém
tentado integrar o projeto com outras atividades no
ciclo de vida do produto, como a manutenibilidade,
manufaturabilidade, inspecionabilidade, etc —
projeto de um produto e do sistema de manufatura
sao executados simultaneamente.

« Abordagem tradicional do projeto do produto —
atividades sao executadas sequencialmente.
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ENGENHARIA SIMULTANEA

* Relacao tradicional entre o projetista e o pessoal da
manufatura — iniciador & implementador,
respectivamente.

* Projetista — prescreve o que deve ser feito, via de
regra sem levar em consideracao se isto pode ser
atingido.

« Portanto — projetos sao criados € € a
responsabilidade do engenheiro de manufatura (ou
processista) determinar se e como o produto pode
ser manufaturado.

« Se 0 produto viola regras de manufatura — ambiente
de manufatura € reprojetado para acomodar 0 novo
produto, ou reprojeta-se o produto.
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ENGENHARIA SIMULTANEA

- MANUFACTURING

LRl -



Sequential product development {*Throw it over the wall®}

Research

Marketing and Engineering
Development

Manufasturing

CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

Concurrent product development

Markefing Research and Development

Service
Manufacturing '

Satisfoction of
customers'
needs

(a) Atividades de projeto
e manufatura feitas
sequencialmente ("sobre
as divisorias”), e

(b) reunido de uma
equipe multi-funcional
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ENGENHARIA SIMULTANEA

Work Group Meeting Area

Team Approach — Trabalho em equipe
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ENGENHARIA SIMULTANEA

‘ Projeto Manufatura
Engenharia
Tradicional
(sequencial)
Projeto Manufatura
Engenharia
Simultanea

Comparacéao entre tempos da Engenharia Tradicional
(sequencial) e a Engenharia Simultanea



ENGENHARIA SIMULTANEA

« Exemplos de

rupos de o7 CA 1 | e
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Lopidar
| ] | r
exigidas ok
L] — i
1 Foixg pora um desboste superior
B Fugosidode reclizavel com usinagem comum
P27 Rugosidode reclizovel com cuidodos & metodos especiois
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ENGENHARIA
SIMULTANEA

FRESAMENTO DE TOPO
T-SLOT SHELL
Esl?DU:d‘l‘Ii E:I)Ml‘dliLL MILL END MiLL :eLD:EAé
ANGLE
AXIAL RELIEF
T '+ ANGLE
% ‘H % ., e
/y % Workpiece Radial Cutting | Axiat Radial
material rake edge relief relief
U rﬁ angle () _|angle (°) | angle (°) | angle (%)
Aluminum 20t035 7t012 { 3to5 [10to12
Brass 10to0 12 71012 | 3t05 5to 10
Castiron =-510-10}/5t010 | 4t07 4107
END MILLING CAPABILITIES Mild steel 101015 | 51010 [5107 | 3107
A 1 10 100 Stainless steel | 5t0 12 5 8t010 | 8to 10
e Plastics 18 15 6 6
.001 .01 A 1 10
Typical speeds and feeds
B TYPICAL RANGE FEASIBLE RANGE Workpiece Cutting speed Feed rate
material {sfpm) (ipt)
TOLERANCES Aluminum 700 to 1300 0.006 to 0.010
END MILLING | TYPICAL FEASIBLE Brass 45010900 | 0.005t00.010
DEPTH 30.00 +0.0005 Castiron 200 to 300 0.00310 0.010
Mild steel 350 to 550 0.005 to 0.008
Stainless steel 200 to 350 0.004 to 0.007
SURFACE FINISH Plastics" 400 to 1000 | 0.005t0 0.016
PROCESS MICROINCHES (A.A.) * High speed tool steel.
END 2 4 8 16 32 63 125 250 500
MILLING Work material Cutting fluid I Application
Il TYPICAL RANGE FEASIBLE RANGE Aluminum gonl;%i:'nineral oil, Spray, flood
Brass Mineral oil, specialty | Spray, ﬂobd
END MILLING T
MATERIAL | yaCHINABILITY RATINGS fluid '
POOR| FAIR |GOOD I EXCEL Castiron Soluble oil, chemical | “Spray, flood
and synthetic oil,
ALUMINUM none
BRASS Mild steel Chemical and Spray, flood
CAST IRON synthetic oil, soluble |-
oil
MILD STEEL
Stainless Sulfurized mineral Spray, flood
STAINLESS STEEL steel oil, fatty soluble oit,
PLASTICS chemical and
B TYPICAL RANGE FEASIBLE RANGE synthetic oil
Plastics Mineral oil, soluble Spray, flood,
Tool materials ‘Appiications oil, cold air, none air jet
igh speed + Special tool shapes . .
:fel P Ry production Machine hp = unit power x removal
Carbides » Most commonly used cutters rate (in.3/ min)
(inserts) * :'9: p"’d‘;c“"“ i Material Hardness (HB) Unit power”
Ceramics * High speed machining ~
(inserts) « High production Aluminum 30 to 150 0.3
« Uninterrupted cuts Brass 50 to 145 0.6
Diamonds * High surface qualities, fine ' 145 to 240 1.0
(inserts) tolerances Castiron 110 to 190 0.6
* Nonferrous or nonmetallic 190 to 320 1.1
material Mild steel 85 to 200 1.1
330 to 370 1.5
485 to 560 2.1
Stainless steel 135 to 275 1.4
275 to 430 1.5
Plastics N/A 0.05 est.

“ Unit power based on: ® HSS and carbide tools ® feed of
0.005 10 0.012ipt ® 80% efficiency.



CAD e o Seu Papel na Manufatura

Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

ENGENHARIA SIMULTANEA

» Exemplos de violacoes:

— custo geral para fabricar o produto pode
estar acima do orcamento da empresa.
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ENGENHARIA SIMULTANEA

« Meétodo de efetuar essa cooperacao pode variar de
empresa para empresa — em geral o engenheiro de
manufatura forneceria algumas regras de manufatura
qgue tornar-se-iam restricoes de projeto para ao
projetista.

* Projeto para a Manufatura (DFM) — requer a
combinacao das intencoes do projetista com as
exigéncias do engenheiro de manufatura para
fabricar o produto.
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ENGENHARIA SIMULTANEA

Reqgras basicas no DFM:

usar pecas padronizadas sempre que possivel;

tirar vantagem da forma geométrica do material
a ser trabalhado para projetar as pecas;

usar projetos anteriores sempre que possivel;

minimizar a quantidade de usinagem sempre
qgue possivel;

durante o projeto da forma geomeétrica,
considerar a facilidade de manuseio de material,
fixacao, usinagem e montagem,;

Utilizar tolerancias e acabamentos adequados
para o processo de manufatura e montagem;

considerar 0s principios cinematicos durante os
passos iniciais do projeto.
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ENGENHARIA SIMULTANEA

« Aplicacao de montagem — projetar produtos que:
— sejam montaveis,
— resultem em custos mais baixos,
— devem ser facilmente desmontaveis.

« Se um produto nao for projetado para acomodar as
variacoes nas linhas de produto — custos vao
aumentar devido a inflexibilidade.

« Freqglentes paradas e recomecos na producao
devido a novas pecas — custo T & tempo de
producdo T — variabilidade de pecas deve ser
menor — similaridade de pecas & minimizagcao no
numero de pecas necessarias para um produto.
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ENGENHARIA SIMULTANEA

« No projeto para montagem, 4 estagios importantes
devem ser identificados:
— alimentacao de pecas;
— orientacao de pecas;
— apresentacao de pecas;
— custo do sistema de manuseio.



ENGENHARIA SIMULTANEA

Evitar Melhor Melhor solugéo

2 Bl 2
nianing

2em chanfros Peca inferior Peca superior Ambas as pecas
chanfrada chanfrada chanfradas
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Concordancia
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ENGENHARIA SIMULTANEA

Essa peca poderia ser orientada em qualquer diregéo

2

Esas pegas podem ser orientad te de uma forma
O M | V H Auto-
_ alinhamento
Furo para aceitar pega com pequena Furo para aceitar pega com Furo com formato em "D"

protuberéncia pequena entalhe de pegas

Essa pega possui um "furo" para orienta-la
e fixa-la
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ENGENHARIA SIMULTANEA

Pino paraauxiliar a orientar
a ranhura

ifﬁ |

Essa ranhura seria dificil
de ser detectada

ey

——
o TP

M

/

Chanfro para auxiliar a orientar a ranhura

Features nao-funcionais para ajudar a orientar uma peca



ENGENHARIA SIMULTANEA

Exemplos de simetria

9S4 — ellaliad "q "9 ogeor ‘joid
e/njejnueyy eu jaded nas o @ gvd
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ENGENHARIA SIMULTANEA

Essa peca pode emaranhar-se
facilmente

Emaranhado
de pecas

A mesma peca reprojetada ndo vai se emaranhar

Pecas interconectadas [ndo serdo
alimentadas)

Molas com anéis abertos serdo
emaranhados

Uma pequena |8mina evita que
as pecas se interconectem

Molas com anéis fechados ndo
serdao emaranhados




Metodo para evitar o
bloqueio de pecas

ENGENHARIA SIMULTANEA

9S4 — ellaliad "q "9 ogeor ‘joid
e/njejnueyy eu jaded nas o @ gvd
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Substitutos de

componentes

de fixacao

A
/\ \V/\/\ / i\

0S4 - eljaia- "3 "D oeop Joid

einjejinuey eu jaded nas o9 gvo
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ENGENHARIA SIMULTANEA

separate
snap fit  press fit integral rivet rivet

PR
FEgog

Da esquerda para a direita, a montagem fica mais dificil
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ENGENHARIA SIMULTANEA

® i . T TR
(_',-" - T:;"“H_LH @j L::::ﬂ E':."::’-;:::ﬁ“x V‘Iﬂ | "H.:}.:
Hl‘“‘a RH"“:-Q'H | \H““.. o ,_H.H Il'f N .
e | et | Reduzir ao

LA i ﬁ\\“x H.;‘ minimo a
S E> W . quantidade e a
[1 o, variedade de
| fixadores

Five parts One part
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Preferido: lados vericais planos para movimentagio por vacuo

<1>
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Evitar: Lado redondo

Lado cinico

Elementos de fixacao
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Alimentador
vibratorio de

pecas
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PROJETO PARA A MANUFATURA E

MONTAGEM (DFMA)

DFMA — procedimento passo-a-passo em que o

projetista € questionado sobre a fungao da peca,
limitacOes de materiais, e acessibilidade a peca
durante a montagem.

Ha softwares DFMA — calculam:

— tempo de montagem,

— custo do produto,

— 0 numero minimo tedrico de pecas,

— opcoes de materiais (p.ex. aco x plastico),

— processos de manufatura (fundicao x usinagem).
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

 Alguns usuarios do software:

— Ford Motor Company, General Motors, GE
Automotive, Xerox, IBM, Whirlpool, Texas
Instruments, Boeing, Ingersoll Rand,
Motorola
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

Beneficios do software DFMA:

1. Estimar a dificuldade da montagem.
Suporte a tomada de decisoes.
Benchmark produtos existentes.
Aumentar o foco nas revisoes de projeto.
Melhorar as habilidades de projeto
Integrar o projeto e a manufatura
Ver resultados rapidos desde o comeco

=ew @ g5 Y e
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

1. Estimar a dificuldade da montagem:

Estabelecer um ranqueamento do projeto do
produto em termos de sua dificuldade de
montagem. O software DFA ranqueia cada peca
considerando como ela € manuseada, orientada e
movimentada para insercao e como ela é inserida
e/ou fixada no produto.
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

2. Suporte a tomada de decisoes:

O software DFA fornece informacoes objetivas,
visando o0 consenso da equipe, que pode
examinar todas as solugoes potenciais de
projeto, e selecionar a abordagem mais efetiva.
Incorpora com facilidade a entrada de dados de
produto de outros grupos de projeto, tais como
servico no campo e marketing.
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

3. Benchmark produtos existentes:

O indice DFA, uma medida da eficiéncia de
montagem, serve como base para comparar
guantitativamente alternativas de projeto,
iInternamente ou com produtos concorrentes. O
software fornece uma medida objetiva
independente do tamanho ou complexidade do
produto.
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

4. Aumentar o foco nas revisoes de projeto:

A analise do software DFA pode direcionar o
progresso de um projeto, verificando melhorias
ao longo de sua evolugao. Com a eliminacao de
pecas ou operacoes redundantes, e dificuldades
de montagem sao removidas, a eficiéncia da
montagem melhora sensivelmente.
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

5. Melhorar as habilidades de projeto:

O software ajuda os projetistas a estabelecer o
minimo teodrico de pecas em um produto. No
processo, engenheiros identificam conceitos de
projeto que reduzem a complexidade e custos
desnecessarios.
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

6. Integrar o projeto e a manufatura:

A abordagem DFA fornece uma estrutura global
para efetuar mudancgas no projeto considerando-
se custos relacionados a materiais e fabricacao.
Usado em conjunto, DFA e DFM possibilitam
engenheiros selecionar processos e pecas
apropriados e a custos reduzidos.
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

/. Ver resultados rapidos desde o comeco:

O software DFA promove um pensamento
sistematico sobre cada peca em uma
montagem.
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

Assembly time
Assembly operations

Separate tasteners

Assembly defects
Service calls

Time to market
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PROJETO PARA A MANUFATURA E

MONTAGEM (DFMA)

10 regras (ou recomendacoes):

1.
2.

B

10.

Minimizar o nimero de pecas;

Minimizar as superficies montadas: reducao do processamento

de superficies;
Projetar para montagem de cima para baixo: gravidade;

Melhorar acesso para montagem;

Maximizar a concordancia entre as pecas: ranhuras adequadas
e superficies guia;
Maximizar a simetria das pecas: mais faceis de orientar;

Otimizar 0 manuseio das pecas: superficies adequadas para
aperto mecanico + obstaculos para evitar emaranhamento;

Evitar fixadores separados: snap-fit, numero {, padroniz.

Fornecer pecas com caracteristicas de auto-fixacao: dentes ou
projecées — manter a orientacao até a montagem final.

Focalizar em projeto modular: pecas com funcdo comum —
peca ou modulo padrao; pecas intercambiaveis — interface
padrao.




CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

2. Minimizar as superficies montadas: reducao do processamento
de superficies
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

3. Projetar para montagem de cima para baixo: gravidade




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

4. Melhorar acesso para a montagem

PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

9S4 —eddlied "3 "9 oeor ‘joid
einjejnueyy eu jaded nas o @ gvd



Chamfers
both parts
Chamfer
top part

Chamfer
bottom part

Bk ]

chamfers

No

ROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

5. Facilitar a concordancia entre as pecas

P

(b)

(a)

9S40 — edPiied '3 °9 oeor Joid
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

7. Facilitar o manuseio das pecas
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

9. Fornecer pecas com caracteristicas de auto-fixacao
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

102 mm

b
s
|
=
|

CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

70 mm

Exemplo de produto para o qual sao aplicadas as 10 regras de montagem
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

8 mm —i=1.8 mm ,
2mm =1 10 mm ~11 mm
. i "-1 —3mm . ,
6.5 mm@ L / - T~a 1 @
- dH 7mm

LH mm
8tm  [dl3mm 95.5 MM——e|
6.70 mm Spindle
Nylon Bushing
8 mm ® @ o
6 mm
33 mm
12 mm 9 mm
\ —-] -15 mm
@,—4 mm
c
\l . .15'mm
37 Mm I 100 mm
Sheet Metal Base

Dimensées das pecas que compbem o produto da figura anterior



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

Vista explodida do produto da figura acima
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* Aplicacao das 10 regras:

Regra 1: Minimizar o numero de pecas (violada): # pecas =

10, com somente uma peca movendo-se na montagem.
Regra 2: Minimizar as superficies montadas (desconhecida)

Regra 3: Projetar para montagem de cima para baixo

(violada): pecas sdo montadas pelos lados.

Regra 4: Melhorar acesso para montagem (satisfeita):

acesso OK, uso de ferram. padroniz.
Regra 5: Maximizar a concordancia entre as pecas (violada).

Regra 6: Maximizar a simetria das pecas (satisfeita): pecas

simétricas.
Regra 7: Otimizar o manuseio das pecas (violada): parafuso

nao tem area adequada para facil aperto.
Regra 8: Evitar fixadores separados (violada): 6 fixadores

separados.
Regra 9: Fornecer pecas com caracteristicas de auto-

fixacao (violada): fixadores auto-travados nao usados.

Regra 10: Focalizar em projeto modular (violada):

provavelmente peca nao padronizada.
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

« Resultado — 7 regras violadas, 2 satisfeitas, 1
desconhecida — este projeto deve ser melhorado em
varias areas.

« Solucao alternativa — proxima figura.

« Buchas — eliminadas fabricando-se a bracadeira
inteiramente de nylon — produto com somente 2
pecas.
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

|
A P

L A — — — R ——. —— i - Y

Carcaca de nylon

Projeto alternativo para o produto anterior
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PROJETO PARA A MANUFATURA E

MONTAGEM (DFMA)

(a) Projeto usando a carcaca de chapa metalica

Montagem Material Manufatura Ferramental
Carcaca 0,02 1,74 1,562 7.8300
Bucha (2) 0,09 0,01 0,06 9.030¢
Parafuso (6) 0,35 0,72 - -
Arvore 0,04 0,26 1,29 -
Total 0,50 2,73 2,91 16.860
2 Inclui $1,35 para furag@o e rosqueamento com macho dos furos.
b Trés matrizes separadas para puncionamento e dobramento.
¢ Molde com dez cavidades para fabricagdo com minimo custo
(b) Projeto usando a carcaca feita por injecdo de molde
Montagem Material Manufatura Ferramental
Carcaca 0,02 0,14 0,24 10.0502
Arvore 0,02 0,26 1,29 -
Total 0,04 0,40 1,63 10.050

2 Molde com duas cavidades para fabricagao com minimo custo

Analise de custos feita por um software de DFMA para os produtos anteriores



COVER SCREW (4) END PLATE

0.12 dia. x 0.3 .Ll; “;;]é o
SX2.25x1.3
|
% BUSH (2) PLASTIC BUSH I
: brass, impregnated 0.7 dia, x 0.4 |
powder metal

0.5 dia. x 0.8 |
MOTOR SCREW (2) |

0.2 dia. x 0.6 -
MOTOR % | |

| 2.75 dia. x 4.75
COVER 16 gage
l.c. steel, painied
soldered seams
45x2.T5x2.4

Projeto do
acionamento de um

ET SCREW
0.06 dia. x 0.12

1 motor
1
"If SENSOR
BASE 0.187 dia.x 1 STAND-QFF (2)
aluminum, machined l.c. steel, machined
a4x22x1 0.5 dia. x 2

END PLATE SCREW [2!‘___/-"0
0.2 dia. x 0.5

Proposed design of motor drive assembly. (Dimensions in inches.)

Projeto alterado

Redesign of motor drive assembly following design for assembly (DFA)
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

O elevador e seu
projeto original com

36 parafusos
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

O elevador apos a

implementacdo do

DFM: 0 parafusos,
porem caro para

manufatura
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

O elevador em seu
desenho final (com

2 parafusos)
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

» Qutro exemplo da aplicacdo de DFMA — pistao
pneumatico.

 Eficiéncia do Projeto = Equacéao:

EM =3 x NM
™

onde: EM = eficiéncia da montagem manual
NM = numero minimo tedrico de pecas
TM = tempo total da montagem manual (segundos)



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

5
1-Screw(2) (steel)\\_).l Y
¥

2—Cover (steel) \© /K

J

8

3~Spring (steel)—___

25 410
e

=
4-Piston stop (nylon)— @ ——_—-{ 7

5—Piston (aluminium) —. i
25 25
N {
6—Main block (plastic) — @
(=]
X

/

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Name of assembly
gg%‘ © o ] c - ‘-5- §
s 852/ 58|55 |58 | 2518588 |EB
SRl Ed|Er| Y IEE L
S5l 3% |30 3% |Se (Ba|B8S2LE -
FREI TR 38|10 3L BERToRE| ewnare g
3 50| ~ = - = O E’
6 |/ |30 (/95|00 | 251885 235| 7 | Ham bk
S|/ | o LS50z |25 ¢00)760) 7 | Pusn
$ | |25 oo | LS5 (sw|iz| 1 | Avonomw
3 | 1 |05 |82 w |15 (332| 13¢| 1 | Uormmg
2 |/ |23 1236 05 | 65 (8.8 05¢| 0 | over
/| 2\ |/8|39|80|H0\787| 0 | Urew
#225\/490| 4 | Design 3XNM
™ | cm | nm |efficiency =TT 429

pistao pneumatico

Plano de montagem para o sub-conjunto de
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PROJETO PARA A MANUFATURA E
MONTAGEM (DFMA)

1-Snap-on cover
and stop (plastic) —_ @._t

2-Spring (steef) — JF
25, e |90
N 4

3-Piston (alummlum)\ [y
30
L

4—Main block (plast:c) \

1

N

4

(4]

6

7

©

Name of assembly

%E% S| 2 =R 85 2 =8 ‘%—Sg

g |28 gg =§L gg _Q:‘%gga £ S g

S §-§§ 5P gg £5 %g%géég?ﬁgg rtnratss picion

£ IBE8| TS| 22|35 |22 |28x|8 s E| [ dewign

§§§ EE g= g,s §=15 88 E,!-,_C’e [ f/

721/ |30 |s95| a0 | /5 |os5|r08| 7 | #an bk

S|\ sV l|rs5|oo |15 3w 120 1 | foriom

2/ |05 |18t a0 |15 |33¢|132] 1 | Uprimmg

/N1 Vo 15|30 |20 |350| 10| 1 | coverand vty
/329|532 | # | Design 3xNM
™ | oM | nm |efficency T M T G

Plano de montagem para o reprojeto do
sub-conjunto de pistao pneumatico
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

- Complexidade do mercado (produtos) I — empresas

sao forcadas a concentrar-se em segmentos de
mercado mais especificos — busca incessante por
lead times de desenvolvimento mais curtos —
eficiéncia das empresas U — solucdes especificas —
operacdes sem valor agregado 1]

Exemplo: existem empresas com producao anual de
algumas milhares de unidades compostas por 15
modelos basicos contendo 20 ou mais variantes em
cada — Tipicamente nao ha tempo suficiente para
racionalizar todos os produtos produzidos pela
empresa — Solucao: satisfazer as necessidades do
cliente com solucoes especificas.
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

« Quando a variedade/complexidade aumenta —

consideracoes de projeto tendem a focar mais nos
niveis mais baixos dos componentes.

Exemplo: uma montadora queria oferecer aos
clientes a opcao de um CD player — o projetista do
CD player nao considerou outras partes do veiculo
— Quando os carros foram montados, carros com
CD player exigiam um painel diferente do que
aqueles sem o CD player.

A falta de uma estrutura de produto bem definida
com interfaces especificadas pode resultar em
variedade espalhando-se pelo produto de maneiras
sem controle — Comonalidade
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

 Empresas comecaram a pensar em termos de
plataformas — reduzir o lead time de
desenvolvimento & aumentar a comonalidade entre
0S produtos

« Objetivo — reducao de custos no desenvolvimento e
manufatura

« Entretanto — risco de plataformas de produtos:
produto pode perder sua identidade; seu perfil — Isto
pode comprometer a imagem da marca — reducao
de vendas.
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

* Lucro — nao corresponde apenas a reducao de

custos, mas também no aumento de vendas — com
uma estrutura de plataforma modular de produto —
um conjunto de “tijolos” (modulos) é criado, onde
atraves de combinagdes, produtos finais podem ser
montados.

Pecas do produto que estrategicamente deveriam
variar para satisfazer as necessidades do cliente sao
bem definidas e separadas das pecas do produto
que devem ser mantidas como unidades comuns —
Pode-se ter muitas variantes de produtos finais sem
aumentar a complexidade interna da empresa.
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

Subdividindo-se um produto complexo em unidades menores, uma empresa pode
controlar tanto o produto como as atividades relacionadas ao produto. A Scania Truck
Cab modularizou o cockpit, oferecendo aos seus consumidores uma maior gama de
produtos, com um menor numero de pecas do que antes, menos ferramentas, € um
tempo de montagem menor.
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

Sr.:ama rnn_rdular system

Engines

B IT e

l“ ----- I.IF h;arhuxes ; Cabhs
L IR (| 4 R

Axle
Front axles gears Ftear axles Propeller shafts

h\""—"""l Ftarmas

“"“"’H‘D"“@"' L B P
e —lm-

Subdividindo-se um produto complexo em unidades menores, uma empresa pode
controlar tanto o produto como as atividades relacionadas ao produto. A Scania Truck
Cab modularizou o cockpit, oferecendo aos seus consumidores uma maior gama de
produtos, com um menor numero de pecas do que antes, menos ferramentas, € um
tempo de montagem menor.
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

Effect of modularization

Before | After

Number of:

sheet metal parts| 1400 380

interior fitting parts) 1800 600
partsiniop| 7 3
parts in front 3
parts in doors| 12 g
windscreens| 3 1
sheet metal tools| 1600 280
" Fa

Subdividindo-se um produto complexo em unidades menores, uma empresa pode
controlar tanto o produto como as atividades relacionadas ao produto. A Scania Truck
Cab modularizou o cockpit, oferecendo aos seus consumidores uma maior gama de
produtos, com um menor numero de pecas do que antes, menos ferramentas, € um
tempo de montagem menor.
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Sectional Modularity at Nippondenso

« Nippondenso can make 288 different panel meters from
variations of 8 modules (17 different parts)

Kinds of Parts

— Before SD. After SD. o o
=
Casing 3= 3 = G0
Om0 0‘0 O:O
| :
- |8 I
9 -
N \ !
15

I
() \1
f g
%)

Terminal I13= 4

Bimetal 8= 4
Voltage 20= 3
regulator

Base 2w |

Shaft 2w 2
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

£




Products, Modules and Attr/butes

Products 5 Modules

]
. Module
R Attributes

;-

Types of
Modules:

Common
A1
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

 Em vez de buscar um projeto 6timo para um dado
produto — plataforma modular — criar um produto
estrategicamente flexivel que permite variacbes sem
requerer mudancas no projeto global do produto
sempre que uma nova variante do produto €
iIntroduzida.

« Estrutura Agil de produto — mudancas no mercado e
tecnologia podem ser gerenciadas mais facilmente
— empresa controla o desenvolvimento de produtos
sem perder a sua iniciativa de inovacao.
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

« Modularidade — aumentar a eficiéncia reduzindo a
complexidade.

« Abordagem modular — construir um variedade de
produtos que leva em consideracao o
desenvolvimento, o projeto, a variedade, a
manufatura, a qualidade, as compras, manutencao
— todo o ciclo-de-vida

« Base da Modularidade — adocao de uma visao
comum do produto em toda a organizacao.



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

Filosofia de plataforma do produto — identificacao de
pecgas ou subsistemas dos produtos que devem ser
mantidos como unidades comuns — E importante
identificar as pecas do produto que devem variar
entre diferentes segmentos de mercado e aquelas
gue contribuem significativamente para a identidade
do produto — equilibrio entre medidas de reducao de
custos e opcoes para aumento de mercado.

Uma grande variedade de produtos pode ser
gerenciada com um numero limitado de pecas.

Sistema de manufatura — baixos niveis de estoque e
lead times curtos — menores numeros de pecas;
maior uso de atividades paralelas.

Melhoria da qualidade — teste dos subsistemas
antes da montagem final.
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

protect cargo woper half
from weather ppe
connect R
to vehicle lower ha
minimize nose piece
air drag
support cargo hanging
cargo loads straps
suspend spring slot
trailer structurg covers
transfer .whwels
loads to road

FUNCTIONAL ELEMENTS COMPONENTS

Arquitetura integral de um trailer:
mapeamento complexo de elementos

funcionais em componentes fisicos



CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS
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CAD e o Seu Papel na Manufatura

protect cargo Box
{rom weather
connect -
to vehicle Hitch
minimize .
air drag Fairing
support t
cargo loads Bed
suspend Springs
trailer structure
transfer Wheels

loads to road

FUNCTIONAL ELEMENTS COMPONENTS

Arquitetura modular de um trailer:
mapeamento de elementos funcionais em

componentes fisicos
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

Box

- Bed

Bed

De-coupled Interface

Dois exemplos de interfaces entre a caixa e

Coupled Interface

a base do trailer: uma é desacoplada,
enquanto a outra é acoplada.

Box
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

“Slot” — cada uma das interfaces entre componentes
nessa arquitetura € de um tipo diferente — varios
componentes do produto nao podem ser
intercambiados.

Exemplo: radio de carro — implementa exatamente
uma funcao, e € desacoplado dos outros
componentes adjacentes, mas a sua interface é
diferente de quaisquer outros componentes no
veiculo (p.ex. velocimetro).
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

« “Bus” — existe uma base comum na qual outros
componentes se conectam através do mesmo tipo de
Interface.

« Exemplo: cartao de expansao num PC.
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

» “Sectional’ — todas as interfaces sao do

mesmo tipo, e ha um elemento unico no qual
todos os componentes se conectam — a
montagem é feita conectando-se 0s
componentes entre si através de interfaces
idénticas.

« Exemplo: tubulacoes, sofas, divisorias.
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

.

.Vl
!

P (o o)
~ \/

a) Slot-Modular Architecture

A

|

b) Bus-LModular Architecture

m A/’
i

c) Sectional-Modular Architecture



CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS




CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

ey
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS




CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

Rear Struciure

Front Underbody

Front Structure

9S4 —eddlied "3 "9 oeor ‘joid
einjejnueyy eu jaded nas o @ gvd
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

Arquitetura da
estrutura frontal —
duas plataformas

diferentes
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Walkman

Models

FX-
101

EX-
122

FX-
221

FX-
321

FX-
433

FS -
191

FS -
399

Price

$34.95

$26.95

$54.95

$44.95

$69.95

$69.95

$89.95

Features

No. 56

No. 57

No. 55

No. 63

No. 69

No.
111

No.
125

"

Extended

Dolby NR

Play

Stop

|Fastforward

|Rewind

bl I I

B ol I

Eo S P

b ol

ER R L R

e Fod] o Pl P

Clock

IR ERES

R R R R R

o0

JAlarm

O

Radio AM

) QA

Radio FM

|Headphones

=

JVolume

Control

b o B

AR

X R

ER Rl L

B I I

B R AR

(F§]

Manual

Tuning

N

Digital

Tuning

15.

Tape Selector

16.

AVLS

Belt Clip

[Voltage

Supply

N B -

Bl

B B B

sl BN kR k]

EE R T

my=Ix|=

EN R ]

.|Station

Memory

JAnti-Rolling

Mech.

21.

Auto-Reverse

22,

Auto-Stop

23.

Continuous
Play

24,

Direction
Selector

25.

Equilizer

26.

Frequency
Step Switch

|PLL Tuner

JLED Battery

Indicator

ATV Tuning

All-Weather

Sports
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

Walkman-Core Functions

|

Stop

Manual
Action

Eject

Open
Door

Gear Train
Disengage

Diagrama funcional de fungdes “ndo-diferenciadoras” em um Walkman.

Lock
Door

Remove
Tape

Close
Door

Play Forward Rewind
Power Source Auto Stop Same As Power Source
(Mechanical) Rewind {Mechanical)
Sense End of
Transfer Manual Fape Transfer Manual
Power Action Power Action
Gear Train
Disengage
Gear Train
Gear Train  {j Tape Reading Engage
Engage Mechanism
~  Volume
Tape Sein Signal Chrome/Metal Tape Spin
Control
= AYLS
Headphone
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS

Sony FXJ 01 I Sony EX-122
4 de muitos
membros da familia
de produtos
Walkman da Sony
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CONTROLE DE VARIANTES DE
PROJETO DE PRODUTOS
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PROTOTIPAGEM

« Prototipo — fase de avaliacdo — modelo original de
um projeto, construido para avaliar-se as
caracteristicas operacionais antes da producao
efetiva do produto.

 Estilo dos protétipos — prescrito pelos testes que
sao planejados. Exemplos:

— pequenos modelos de carros novos (com comprimento de
cerca de 300 mm) de metal inteirico ou madeira — testes
aerodinamicos em tunel de vento;

— modelos completos em tamanho 1:1 de novos motores e
sujeita-os a testes operacionais.
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PROTOTIPAGEM

Prototipagem — maquinas convencionais.

FreqUentemente — pecas prototipo — usinadas de
metais nao-ferrosos ou plastico — pecas de injecao de
plastico mais complexas — prototipagem tornou-se
mais dificil.

Usinagem de formas complexas de pecas injetadas
em moldes é dificil, cara, e demorada.

Lead-time { — técnicas mais “rapidas” de
prototipagem — tecnologias de prototipagem ‘rapida’.
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PROTOTIPAGEM RAPIDA

Estereolitografia

Tanque com polimero liquido fotosensitivo;
Mesa controlada verticalmente imersa no polimero;
Laser servo-controlado focado na superficie do polimero.

Computador — |é arquivo STL & corta a peca em secoes
transversais de cima abaixo.

Secles transversais de espessura entre 0,04mm e 0,13mm.
Média — camada de 25mm/hora (peca pequena).

Depois — peca deve ser limpa e curada num forno para
atingir a resisténcia do material.
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PROTOTIPAGEM RAPIDA

Elevador

Fonte de luz que
SE MOVE N0
plano ¥-Y

k f Liquido Superficie
Y | fotosensivel do liquido

———

formado

Sistema 3-D de estereolitografia
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PROTOTIPAGEM RAPIDA

feixe do
_‘ " lasel
=)
_E 1
% ¥ camadasendo
construida faca
- . ]
/ nivel daresina
E.?[; I coincidente
: I 1 com o foco do
E . feixe de lasern
T ]
1 1
i TT] 4
v
?.rf . lll ‘-...-"'I_‘
] objeto suportes |
PMataforma ] _ g
% cuba ¢ resina fotossensivel 1
T £ £ £ LA

Sistema 3-D de estereolitografia
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PROTOTIPAGEM RAPIDA

Mirror

e -Workpiece

-"-:'.ﬂ Light Sensitive
Liquid Polymer
Level

Sistema 3-D de estereolitografia
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PROTOTIPAGEM RAPIDA

g
Light-solidified laser beam

area is shaded. light
-sensitive
TOL polymer-_ -
b o e e e e mf.. - .,_ —. e
.,-'. -~ - ...-"'-:_ ﬁ-’ __.- 1

._F. '.'-.-' ) - {/' -' .-"":L
e e ol s
:*::\"‘\Q- LS N -fh" 5“‘-{ 'H."'b,:‘--\.‘ T“\-“H—\."":“'

—.'—. e o — —— i —

& i
A L~

Platform
moves vertcally.

work piece

Laser beam contacts
all areas of the slice
surface by tracing

owerit.

. — T S —
i "-.-:"’lff - — :"III
’;”f/ f/”l} ,,f?f::'f’

L\&Hﬁﬁ"‘\? . \Q‘%ﬂwmﬁxﬁx\ !

Mew layeris

. now solidified.

Platform and work:
piece move dowmn

by the height of the Surface energies
next layer. prevent complete

. cowerage of new
AV work surface.

Sweeper moves liquid polymer
across surface

to cover . - '_I'
any exposed ™~ - I'II
areas. lll I
T e
K)r ---.-:-- - ’ .. -- .-"--i-l“\"'\.
_.-

Rﬁ‘? w\ﬂ ﬁ\ﬁx\l

Sistema 3-D de estereolitografia

COMPLETED PART
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PROTOTIPAGEM RAPIDA

modelo CAD 3D modelo STL

Q

Interseccao de um Fatia gerada
pano de
fatiamento

Adicao sucessiva
de camadas
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Exemplo hipotético, cada camada possui espessuras de, por exemplo, 0,15 mm
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Lenszes

}

{e \1 Hirrors

HEEd—lééer

Elevator——
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Flunger W&
(S G

T aa

polvymnesr

Platfmrm!

Sistema 3-D de estereolitografia




Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

PROTOTIPAGEM RAPIDA

S
S
S
S
%
=
m -
= Scanning
‘éf_ Mirror
Q HH‘&H
3 }{— ---------- Laser
» _ N,
o Cured resin \
é’ to form model \".I
S | Re-coating
Liquid bar
Resin
~_|
‘Overhanging " Descending
isectlons Platform

Sistema 3-D de estereolitografia
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PROTOTIPAGEM RAPIDA

Sistema 3-D de estereolitografia
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Sistema 3-D de estereolitografia

2SN — eaau1a4 "3 "D ogor ‘joid
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Uma peca produzida por estereolitografia

9S4 —eddlied "3 "9 oeor ‘joid
einjejnueyy eu jaded nas o @ gvd
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Sistema 3-D de estereolitografia
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Sistema 3-D de estereolitografia
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Peca criada por estereolitografia
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» Filmes sobre estereolitografia
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PROTOTIPAGEM RAPIDA

» Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS)

Laser de alta energia para fundir ou sinterizar p6 num objeto
solido.

SLS rastreia a forma de cada secao transversal, fundindo a
camada fina de po.

Rolo mecanico espalha mais p6 através do topo da camada
acabada, e o laser rastreia a proxima secao transversal.

Materiais: cera, policarbonato, cloreto de vinil, aco
inoxidavel, titanio.
Vantagem — maior gama de materiais com melhores

propriedades mecanicas do que os foto-polimeros e num
custo menor.

SLS funciona melhor em algumas pecas com formas
internas complexas, porém nao atinge tolerancias tao
apertadas como a estereolitografia.
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PROTOTIPAGEM RAPIDA

Espelhos ~—n-

Feixe —

o
Laser

Dispositivo otico

Tambor de nivelamento

Po

Sinterizacao seletiva a Laser
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Scanning
Completed Portion M_'_'-.mr Laser
of Workpiece Laser ' 1
{submerged in Beam ™ . Cover
powder) . ) E3 Plate
. . AT \l

)

A Y F 4 \
st foe N f y o
fetoon e Uh : Rﬂﬁ-@n Ju k , g
. ; e .
Traash RN e li:i r ’

Powder . _tplﬂl‘fﬂl‘r'ﬂ ' ‘Powder

supply (raises) (lewers) | Supply (raises)
LEVELLING ROLLER
moves supply powder

to platform and levels
powder surface.

Sinterizacao seletiva a Laser
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PROTOTIPAGEM RAPIDA

How the SLS System Works

Scanning
Mirrors /

Leveling Roller

Sinterizacao seletiva a Laser
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Sinterizacao seletiva a Laser
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Scanning
mirror

- \\‘/ _ﬂf' |Lasar |

m | Roller

Bowder ' B
cartridges

: __ Model supported by
Model build }/—/—/""- I I t Wun-sintamd powder
cylinder L

Descending -~
platform

Sinterizacao seletiva a Laser
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The Sinterstation® 2500 System Process Chamber

Sinterizacao seletiva a Laser

€0 Laser

Laser/Opticss
Scanning Mirror

Leveling Raller
Powder Bed

Part-Build
Chambeer

Pawdar
Cartridge

=
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Sinterizacao seletiva a Laser
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 Filmes sobre SLS
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« Modelagem por Deposicao por Fundicao (FDM)

Fabrica cada secao transversal movendo um fio fino de
plastico ou cera acima da localizacao da peca, e
aquecendo-o até o seu ponto de fusao.

Uma camada de cada vez.
Processo rapido & Materiais relativamente baratos.
Materiais: cera e os semelhantes ao nylon.



CAD e o Seu Papel na Manufatura
Prof. Joao C. E. Ferreira — UFSC

PROTOTIPAGEM RAPIDA

i Sistema 3-D de alta
velocidade

Filamento

fii
Cabecote FDM
aquecido

Modelo de plastico
obtido em minutos

Fundagio sem disp.
de fixagio

Suprimento de materfal p}~

o filamento
T

MODELADOR 3-D

"'-'—-v—'m-th

|
L

Padrio

Software gera o codigo NC

Processo FDM num passo
preciso

Modelagem por
deposicao por fundicao
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FDM heated
Extrusion { softened)
Head | filament
!’f’ S
_ drive
- ““wheels
’_{,_ffa-liquifier
<I1:| |:| (] L)}
direction W/ e tip
———F—Cpoled ¢

' platform hardens
' thermoplastic
| or wax.

Modelagem por
deposicao por fundicao
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Modelagem por
/ deposicao por fundicao
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b

Modelagem por
deposicao por fundicao
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Stereolithographic Wings (above)

ABS Fused Deposition Modeled
Wings (right)
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 Filmes sobre FDM
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« Manufatura de Objetos Laminados (LOM)

— Pecas fabricadas a partir de secdes que sao cortadas de
folhas de matéria-prima.

— Material — papel, plastico ou poliéster.

— (Cada folha € colada com adesivo a peca ja construida, e
entao aparado com laser.

— LOM é 5 a 10 vezes mais rapido do que outros processos
de prototipagem rapida porque o feixe de laser rastreia
somente o perfil da cada camada, e nao a area toda.

— Producao de pecas muito grandes € possivel com uma
precisao de £0,03mm.
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optical
: ~. .~ head Heated roller flattens
mirror Py
] “-},f.tf’ and adheres each
F:& layer to the rest of

~ " the model.
-
_.——part body

Manufatura
por objetos
laminados -

LOM

for emp & .
areas | platformi,
/ |

I feeder
hole from / 3,..'3""‘3'1“" roll
previous part ro l
layer (slice) completed

layers

paper or plastic
laminated with heat-
activated glue



© 0
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= O
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T S
S Q

laminados -
LOM

PROTOTIPAGEM RAPIDA
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Laser
Opfics /
XY Posioning \ T
Device e
Layer Cutline and Laminated
GCrose hiaicing onde Manufatura
"Ef_,:; }.-‘*f por objetos
e laminados -
SI'!E:E‘! Material

Part Block 1 OM

Flatform

w7 Material
Roll Supply Raoll
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Manufatura
_ por objetos
e 1] laminados -
LOM




Manufatura

por objetos

laminados —
LOM
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Aplicagao

para
estudos

ecologicos

da baia de

San Diego

(EUA)
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Manuftatura por
objetos laminados
— LOM aplicado a

cartografia

Mapa dos EUA -
24’ leste-a-oeste,
18” norte-a-sul,
varia 2.75” em
elevacao (esta na
U.S. Library of
Congress)
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 Filme sobre LOM
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