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Resumo

O objectivo final do presente trabalho ¢ a optimizagcdo do projecto de processos para a
producdo dos prototipos de componentes para a industria automoével. Visou-se minimizar o
tempo gasto com as tarefas que o proprio autor realizou e assim contribuir para aumentar a
eficiéncia da equipa em que se integrou. O caminho escolhido passou pela programacgdo de
macros incorporadas no software CAD, agilizando deste modo alguns dos processos.

A idealizagdo dos processos resulta entdo no desenvolvimento de ferramentas utilizando para
o efeito as potencialidades do software CAD — CATIA V5. A aprendizagem das tecnologias
envolvidas no processo tornou-se entdo essencial para desenvolver as actividades.

Para levar a cabo o trabalho o autor integrou-se numa equipa de engenharia onde se concebem
e preparam processos produtivos para obtencdo de protdtipos, normalmente para a industria
automovel. A tarefa exigiu a adaptagdo ao meio empresarial e a percep¢ao do funcionamento
de uma empresa e suas implicagdes.
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The optimization of processes for production of
prototypes

Abstract

The main objective of this work is the optimization of processes for the production of
prototypes for the automotive industry. To achieve this goal, the author developed means to
minimize the time spent on the tasks he performed, and was thus able to give a contribution to
the efficiency of the engineering team he joined. The path chosen consisted of programming
macros embedded in CAD software, streamlining some processes.

The design of the processes then results in the development of tools. For this purpose he used
the capabilities of the CAD software CATIA V5. Learning the technologies involved in the
processes then becomes essential to develop the work.

This document describes the integration of the author in an engineering team, where he
designed and prepared processes to produce prototypes, typically for the automotive industry.
The task required the adaptation to the business environment, the perception of the
functioning of an enterprise and its implications.
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Glossario

3DXML — Formato leve e universal baseado em XML para partilha fécil e rapida de dados de
modelos 3D

Cabecal — Orgdo de uma maquina laser onde se encontra o bico de corte

DXF — Data Exchange Format, formato leve e universal CAD 2D

Gabarit — Mecanismo de suporte utilizado para garantir a repetibilidade de um processo
IGES — Initial Graphics Exchange Specification, formato leve e universal CAD 3D
Kerf— Diametro de corte do laser

LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Micro-unido — Pequena porcao de material usada para manter a peca cortada, pontualmente
unida ao material base

Nesting — Processo de rentabilizacdo de uma chapa, através da criagdo do melhor layout de
corte das pecas a obter

Piercing — Perfuracgdo inicial da chapa para inicio do corte laser
Planificado — Esbo¢o em chapa plana

PDF — Portable Document Format, sistema de troca de informag¢ao de documentos 2D
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Abreviaturas

ADM
COM
COMP
ENG
LOG
OPP
PLN
QLD
SIG

: Administragdo

: Comercial

: Compras

: Engenharia

: Logistica

: Ordem de Produgao

: Planeamento

: Qualidade

: Sistema Integrado de Gestao
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1 Introdugao

1.1 Apresentacao da Empresa

«A Edaetech — Engenharia e Tecnologia, S.A., foi criada em 2002 com o objectivo de prestar
servicos de Engenharia, quer na criacdo de produtos, quer no desenvolvimento de novas
solucdes e novos processos de fabricagao.

Actua no desenvolvimento, ensaio e fabricagdo de protdtipos e producdo de pequenas séries
de componentes metalicos, com especial destaque para a Industria Automovel.

A Edaetech apoia os seus clientes nas fases de concepcao, desenvolvimento, industrializa¢ao
e alteragdo de produtos, servindo de interface entre as empresas com actividades de
concepgdo e montagem final e os fornecedores de estampagem, ferramentas, etc. Desta forma
¢ impulsionado o desenvolvimento dos produtos com maior rapidez, factor fundamental na
economia de custos e no aproveitamento em tempo util das oportunidades de negdcio.»

e,

Figura 1 - ln-stgllag(“)es da Edaetech

A empresa conta com 48 colaboradores, distribuidos pelos departamentos de [&D; Comercial;
Engenharia; Qualidade; Compras, Producdo, Logistica e Informdtica. De entre os
colaboradores cerca de 40% estao em funcdes de escritorio, valor justificavel devido a grande
componente de projecto e consequente necessidade de pessoas qualificadas.

A empresa aposta bastante na qualificagdo do seu pessoal através de formacdo interna, bem
como empregando funciondrios que actualmente estudam e adquirem novas competéncias. A
ligag@o ao ensino ¢ também uma realidade sendo comum a existéncia de estagios curriculares.
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1.2 Areas de Negécio

=  Processamento a Laser

Executa trabalhos usando diversos materiais e as mais complexas geometrias 2D e 3D. Para
além do corte ¢ possivel serem feitos trabalhos de gravagado, soldadura e tratamentos térmicos

superficiais.

Figura 2 — Processamento a Laser

= Prototipos em Chapa Metélica

A producao de prototipos em chapa metalica representa a maior area de actuagao da empresa.
A produgdo ¢ centrada na producdo em chapa metéalica. O principal cliente ¢ a industria
automovel através de encomendas de produtos estampados/quinados.

Figura 3 — Eixo de um Automével
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= Meios de Controlo

Para atestar a qualidade dos seus produtos durante a produg¢ao em série, a industria automével
necessita de meios de controlo expeditos que validem as especificacdes geométricas de um
produto.

Figura 4 — Meio de Controlo

* Maquinagem

A maquinagem de alta velocidade de 3 e 5 eixos estd principalmente vocacionada para a
producdo de pequenas séries, em diversos materiais (ago temperado, aluminio, inox e titanio),
principalmente para a Industria Automodvel e Aerondutica.

Figura 5 — Componente maquinado em titanio
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1.3 Fluxo de Informacgao

As especificacdes de um novo produto sdo descritas por um checklist. Este documento contém
informacdes de relevo para prestagdo de um servigo afecto ao departamento de engenharia (ENG),
ou seja, maquinagem, prototipo ou meio de controlo.

Quando o processo/encomenda se refere a processamento laser, o departamento comercial (COM)
emite uma Ordem de Produc¢do (OPP) directamente para o departamento de producdo (PRD) que
se encarrega de todos os procedimentos para execucao da encomenda.

Processo/
Encomenda

Comercial

Planeamento

A A A A
Processamento . ” .
Laser Maqumagem Protétipo Meio de Controlo
A
Engenharia
A
Producgéo

Figura 6 — Fluxo de informacéo para prestacio de um servigo
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1.4 Departamento de Engenharia

A actividade do departamento de Engenharia ¢ accionada pela entrada de uma nova Ordem de
Producao (OPP), no Sistema integrado de Gestdo (SIG). Apds a recep¢do da informagao
referente a um novo servico a prestar, o ENG faz uma andlise de requisitos e idealiza o

processo.

Prototipo
Ficha de Prototipo

Y

Andlise de Requisitos
Planeamento Geral

Capacidade de
Execugao?

SIM Compras
Planeamento
Pormenor
PLANEAMENTO

CAD CAM

Y

EXECUGAO
DE
PROTOTIPOS

Figura 7 — Fluxograma de Procedimento do ENG
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2 Tecnologias Envolvidas
2.1 Software CAD — CATIA V5

O CATIA V5 ¢ um evoluido software CAD 3D largamente aplicado na industria automoével e
aeronautica.

Deste modo torna-se uma ferramenta indispensavel para a concepgdo e desenvolvimento dos
projectos propostos ao ENG. O CATIA VS5 possui um conjunto de ferramentas que permitem
a criacdo de modelos que posteriormente sdo processados pelas diversas tecnologias
existentes na empresa.

2.2 Corte Laser

A tecnologia de corte laser ¢ fundamental no desenrolar das actividades da EDAETECH,
actualmente o processo depende essencialmente da flexibilidade desta tecnologia. A
fabrica¢do de protdtipos (Corte 3D) e de componentes em chapa metélica (Corte 2D) sdo
baseados nesta tecnologia.

2.21 Corte 2D

2.2.1.1 Equipamento

No que respeita a equipamento de processamento laser 2D, neste momento a Edaetech conta
com uma unidade (figura 8), a qual possui armazém de alimenta¢do automatica de chapas.

Figura 8 — Laser CNC 2D Adira CCL 3015

2.2.1.2 Metodologia

Para definicdo de uma geometria de corte 2D ¢ usado o software Lantek Expert CAM que usa
como input, ficheiros DXF obtidos no software de CAD. Este ficheiro ¢ entdo importado para
o software de programagao para seleccao do contorno e definicao de parametros de corte.

Apos ser programado o contorno da pega, ¢ feito o nesting, ou seja, a distribuicao das pecas a
produzir numa chapa para aproveitar da melhor forma a matéria-prima.
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Figura 11 — Nesting da peca numa chapa — Lantek Expert CAM
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Figura 12 — Componente instalado na moto
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2.2.2 Corte 3D

2.2.2.1 Equipamento

O corte laser 3D ¢ assegurado por uma unidade Trumpf LASERCELL 1005, possui 5 eixos,
sendo possivel desta forma a obten¢do de formas complexas sem por em causa a velocidade e
a qualidade de corte obtida.

Figura 13 — Laser CNC 3D 5 eixos Trumpf LASERCELL 1005

2.2.2.2 Metodologia

Para programar o corte 3D ¢ necessario utilizar modelos IGES da peca a cortar e do gabarit
de fixacao utilizado para o corte. Estes servem de input no software de programacao do corte
3D: TOP’S 800. O modelo IGES da pega contém os contornos e define o caminho do corte a
realizar. Por outro lado o modelo do gabarit serve para simular a inexisténcia de colisoes.
Para além disso serve para definir o zero do programa.

O programador define os pardmetros do laser, assim como os movimentos do cabecal.
Questdes relacionadas com correcgdes de geometria de corte normalmente sdo definidas como
variaveis alteraveis pelo utilizador da maquina, para deste modo poderem ser feitos pequenos
ajustes no programa pelo operador da maquina sem necessidade de intervencdo do
programador.
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CATIA V5 - [GO115P0009AB.CATP
Start  ENOWIAVSYPM Ele Edt 4 Insert  Iooks  fnalyze  Window  Help
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My
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Figura 15 — Programacio Laser 3D — TOP's 800

2.2.3 Vantagens / Desvantagens do Corte Laser

Vantagens

e Obtencdo da pega sem contacto ou forca;

e Flexibilidade na criagdo/alteragdo de qualquer geometria, sem necessidade de recorrer
a mudanca de ferramentas;

e Separacao precisa. O kerf mantém-se virtualmente constante e com valores muito
pequenos;

e Velocidade de corte elevada;

e Devido a elevada densidade de energia e pequena dimensdo do feixe laser, a zona
afectada pelo calor ¢ pequena, logo as distor¢des sao minimas;

¢ A rugosidade nas superficies de corte ¢ pequena, evitando operagdes de acabamento;

10
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Os acos de uso mais corrente podem ser cortados sem a formagdo de nenhuma
rebarba;

Flexibilidade de pardmetros para uma ampla gama de materiais;

Substitui¢do dos cortantes das ferramentas de estampagem, permitindo tolerincias
mais apertadas;

Processo nao dependente das durezas dos materiais;

Processo altamente vantajoso em pequenas séries.

Desvantagens
e Necessidade de setup cuidado e demorado ao equipamento;
e Resultados pouco satisfatorios no corte de furos com didmetro inferior a espessura;
e Necessidade de rebarbar/limar zona de piercing;
e Para espessuras elevadas, rugosidade indesejavel,

2.3

Maquinagem

A tecnologia da maquinagem representa um importante papel na criagao de prototipos € meios
de controlo. Esta ¢ usada principalmente para a criagdo de ferramentas de estampagem,
gabarit de fixagdo para corte laser 3D e componentes de meios de controlo.

2.3.1 Equipamento

Figura 16 - MAZAK Variaxis 630 — 5x Figura 17 - MAZAK VTC

2.3.2 Metodologia

O ENG procede a exportagao de ficheiros IGES dos componentes que se pretende maquinar.
O programador de maquinagem importa entdo os ficheiros para o software PowerMill. Uma
vez importado o ficheiro, sdo definidos pardmetros como velocidade corte, velocidade de
avango ¢ ferramentas. Apos gerado o programa este ¢ descarregado na maquina que deste
modo executa a maquinagem pretendida. Para tal ¢ necessario o conveniente sefup do
equipamento.

11
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[$]CATIA V5 - [GO718PO003BBB.CATPart]
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Figura 18 — Modelagio de Ferramenta — CATIA V5
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Figura 19 — Programacio de Maqulnagem PowerMill

Flgura 20 - Maqumagem CNC
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2.4 Estampagem

Esta tecnologia ¢ utilizada para a obtengdo dos protdtipos em chapa metdlica. A Edaetech
conta com uma prensa hidraulica de duplo efeito de 300 toneladas de capacidade de carga
(figura 21). Com esta unidade ¢ possivel a execucdao de embutidura, cunhagem e estampagem.
A estampagem engloba trés variantes possiveis de execugdo: simples efeito, duplo efeito e
triplo efeito. O simples efeito representa o movimento principal do hidrdulico da méaquina. O
duplo efeito ¢ accionado pelas agulhas/varetas na mesa inferior ¢ quando necessario para o
triplo efeito recorre-se a montagem de molas técnicas nas ferramentas.

Figura 21 — Prensa Hidraulica ADIRA
2.5 Quinagem

A quinagem ¢ utilizada essencialmente de duas formas no processo produtivo da Edaetech,
através das ferramentas e acessorios de quinagem standard ou através de ferramentas
desenvolvidas para criagao de dobragens com formas geométricas ndo convencionais.

Figura 22 — Quinadora ADIRA

13
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3 Processos Para Obtencao de Protétipos em Chapa
Metalica

A obtencdo de pecas estampadas ¢ usualmente materializada em duas formas:

As grandes séries usam ferramentas complexas dedicadas que permitem grandes cadéncias de
producdo. A obten¢do do produto recorrendo a estas ferramentas ¢ muitas das vezes realizado
num sé posto de trabalho.

Os prototipos e pequenas séries usam ferramentas mais econdmicas, uma vez que nao
necessitam de elevadas cadéncias e ciclos produtivos. Neste tipo de producao opta-se pela
criacdo de ferramentas especificas para cada operagdo, podendo ser complementadas com
outras operacdes que facilitem e completem o processo tal como corte laser, quinagem e
maquinagem.

3.1 Idealizacédo de Processos Para Obtencao de Protétipos em
Chapa Metalica

A tarefa de idealizagdo de um processo exige a aquisicdo de uma enorme sensibilidade acerca
das tecnologias utilizadas, assim como do comportamento dos materiais ao serem trabalhados
por estas tecnologias.

A

TECNOLOGIAS REQUISITOS DO

MATERIAL DISPONIVEIS CLIENTE

ORCAMENTO

IDEALIZACAO DO
PROCESSO

Y A

PROJECTAR ELABORAR
FERRAMENTAS PROGRAMAS

A

PREPARACAO
DO PROCESSO

N

FABRICO/
ACOMPANHAMENTO
DO PROJECTO

A 4
VALIDACAO DO
PROTOTIPO

Figura 23 — Procedimento de idealizacio e desenvolvimento de um processo para obtencao de um protétipo
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A idealizagdo de um processo de obtencdo de prototipos resulta de uma analise dos factores
econdmicos e tecnoldgicos e sua manipulag¢do, de encontro ao cumprimento dos requisitos e
especificagdes do produto.

3.2 Projectos Realizados

Ao longo do estagio foram realizados varios projectos, com ordem crescente de complexidade
mas com uma série de tarefas comuns. As tarefas incorporam a modelacdo de ferramentas,
realizagdo de desenhos, elaboragdo de planos de controlo dimensional e o acompanhamento
do projecto na fase de execugao.

3.2.1 PROTOS 697_698

Projecto de processamento laser 3D, tendo como objectivo cortar um excedente do prototipo
fornecido pelo cliente (figura 24).

Figura 24 — Protos 697_698

Tabela 1 — Caracteristicas “Protos 697 698
Material | Aco DX51 X e=0.9 mm
Peso 658 g

3.2.2 RH SWITCH SUPPORT PROTOTYPE

A particularidade deste prototipo € ter sido obtido recorrendo apenas a operacdes de quinagem
para conformar o prototipo, sendo o corte processado no CNC laser tridimensional. Neste
projecto ¢ ainda aplicada a tecnologia de soldadura TIG (figura 25).
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Figura 25 — RH Switch Support Prototype

Tabela 2 — Caracteristicas “RH Switch Support Prototype”

Funcionalidade Suporte Interruptor
Material Aco QSTE 380 e=1.5 mm
Peso 58¢g

3.2.3 LH SWITCH SUPPORT PROTOTYPE

A obtencdo do prototipo utiliza a combinagdo de estampagem seguida de quinagem para
obtencao de abas a 90 °. Os furos e a cavidade sdo processados a laser. Neste projecto ¢ ainda
aplicada a tecnologia de soldadura TIG (figura 26).

Figura 26 — LH Switch Support Prototype

Tabela 3 — Caracteristicas “LH Switch Support Prototype”

Funcionalidade Suporte Interruptor
Material Aco QSTE 380 e=2 mm
Peso Ol g

3.2.4 MIDDLE HINGE BRACKET

Protétipo obtido por estampagem em duas fases. Incorpora a extrusdo de uma gola (figura
27).
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Figura 27 — Middle Hinge Bracket e pormenor da gola .

Tabela 4 — Caracteristicas “Middle Hinge Bracket”
Funcionalidade Suporte Travdo Mao
Material Aco S355 MC e=3.5 mm
Peso 461 g

3.2.5 FILLER HEAD BRACKET

A obtencao deste prototipo necessitou de 2 etapas de estampagem e corte. Além destas possui
quinagem com nervuras. A descri¢ao deste processo ¢ feita de forma pormenorizada no topico
seguinte (figura 28).

Figura 28 — Filler Head Bracket

Tabela 5 — Caracteristicas “Filler Head Bracket”
Funcionalidade | Componente Para Depdsito de Automovel
Material Aco DC 01 e=2 mm
Peso 71 g

3.3 Idealizagdo do Processo ‘Filler Head Bracket’

De entre os diversos projectos desenvolvidos seleccionou-se para andalise pormenorizada o
projecto ‘Filler Head Bracket’ por ser necessario para a sua obtencdo a abordagem de todas as
tecnologias apresentadas nos capitulos anteriores.
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Para a idealiza¢dao do processo de obtengao do prototipo ‘Filler Head Bracket’, analisou-se as
seguintes variaveis relevantes:

e Material

A peca sera realizada em Ago DC 01, espessura de 2mm, composi¢do quimica e propriedades
mecanicas no Anexo A. De notar que estamos na presenca de um ago bastante macio,
facilmente conforméavel.

e Tecnologias Disponiveis

Tal como anteriormente mencionado deveremos idealizar um processo produtivo recorrendo
as Tecnologias existentes na propria unidade fabril: Corte Laser, Estampagem, Quinagem e
Maquinagem.

e Requisitos do Cliente

A andlise do desenho 2D do prototipo Anexo A — Desenho “P0718P0003B”, permite definir
quais os aspectos mais relevantes para a definicdo do processo. Para o caso em estudo de
realcar: tolerancia de posicionamento dos furos (figura 29); diametro dos furos (figura 30) e
planeza de face funcional (figura 31).

——|coordsnas Globais|  Tipo de A?“;é““i:

Wontagem x/a| yib | z/¢
o N. 1001 9 8 Furc - - -
o /C8/N. 1002 Plano - [%0.5] -
= N. 1003 756,5(629,4]Plano - - -

/C8/ N. 1004 2608, 1/770,9|632,6/Planc +1 [£0.6 | 0.5

N. 201

Figura 29 — Tolerancias de posicionamento dos furos “Filler Head Bracket”
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Figura 30 — Tolerancia dos furos “Filler Head Bracket” Figura 31 — Tolerincia de planeza “Filler Head Bracket”

e Orgamento

Todos os prototipos fabricados sdo alvo de orcamentacdo por parte do departamento
comercial. O orcamento define o n° de horas que o departamento de Engenharia dispde para a
concepgdo e desenvolvimento do processo assim como a quantidade de material prevista para
o fabrico de ferramentas e do proprio protétipo.

Neste caso para fabrico de ferramentas esta previsto: Estampagem — 20 kg de Ago W Nr.
1.1191; Gabarit de Corte Laser — 7 kg de Aluminio 5083.

e Idealizacao

Neste ponto procedemos a andlise das caracteristicas geométricas da peca e dissociagdo das
etapas produtivas por caracteristicas identificadas.

A existéncia de nervuras na pega numa zona dobrada implica a utilizacdo de uma ferramenta
especifica de quinagem. Nesta existird uma matriz ¢ um pung¢do, que formam o angulo de
dobragem e as nervuras na mesma operagao.

y =




t’?‘
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Considerando o facto de que a quinagem com nervuras ter de se efectuar numa operagao
isolada, procede-se entdo ao desdobramento da peca pela zona quinada, obtendo entdo um
“intermédio”, figura 33.

Figura 33 — Intermédio ‘Filler Head Bracket’

Reparemos nas duas abas e furos existentes no prototipo, figura 34.

¢

Figura 34 — Pormenor de abas no intermédio do ‘Filler Head Bracket’

Para evitar a introdug¢do de empenos pela realizacao de tarefas posteriores ao Corte Laser 3D,
os furos deverdo ser a ultima operagdo a ser realizada, pois sdo exigidas tolerancias de
posicionamento apertadas entre os mesmos.

Por outro lado as abas tém de ter uma altura especifica (figura 35), implicando uma dimensao
antes de dobragem calculada pela planificagio da linha média das abas dobradas. Se
eventualmente a sua dobragem ocorresse na primeira estampagem estariamos sujeitos ao
deslocamento e recuperacao elastica do material, dificeis de prever, incorrendo em desvios
que invalidam o processo.
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66.8

Figura 35 — Cota da altura das abas do “Filler Head Bracket”

Deste modo sera conveniente a obtengdo de um intermédio no qual a pega ndo tera abas nem
furos (figura 36).

Figura 36 — Intermédio ‘Filler Head Bracket’
Compilemos agora a sequéncia pela qual as operagdes deverdo ser executadas:

Corte de Planificado

Estampagem (comformacao das formas da peca rebatida — Figura 36)
Corte 3D (s6 contorno e abas a dobrar — Figura 36)

Estampagem (dobragem das duas abas — Figura 34)

Quinagem (dobragem da aba com nervuras — Figura 32)

Corte 3D (corte dos furos com posicionamentos apertados — Figura 28)
Metrologia (validag@o dimensional da pega)

NoUnhs LD~

Neste ponto estaremos em condigdes de iniciar a modelagdo das ferramentas que permitem a
obtencdo dos diferentes estagios anteriormente descritos — ver capitulo 3.2.
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3.4 Desenvolvimento em CATIA V5 dos Meios Para Produgcao dos
Protoétipos

A utilizagao do software CAD3D permite a reducao do nimero de documentos necessarios
para a partilha de informagao entre postos de trabalho.

Para além das geometrias definidas nos modelos dos componentes das ferramentas, também
sdo definidas as exigéncias funcionais/dimensionais identificando as superficies de acordo
com um co6digo de cores pré estabelecido.

3.4.1 Ferramentas de Estampagem

A ferramenta de estampagem sera constituida em termos genéricos por uma matriz € um
pungdo. As geometrias da ferramenta (pun¢do+matriz) sdo geradas em parte por copia e
prolongamento das superficies do modelo da pega a obter. Além disso € preciso ter em
consideracdo os aspectos construtivos e funcionais da ferramenta.

Para assegurar que durante a estampagem o material estd devidamente equilibrado segundo
linhas de eixo visiveis na figura 37 e 38, a ferramenta sera simétrica segundo estes eixos. De
outro modo haveria escoamento do material em direcgoes indesejadas. Por outro lado este
pormenor proporciona o proprio equilibrio da ferramenta.

Zona de equilibrio

Zona de equilibrio

Figura 38 — Pormenor de zonas de equilibrio para a matriz de estampagem
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Como foi possivel verificar na idealizagdo do processo, sera necessario a dobragem de duas
abas. Para tal foram criadas duas caixas que permitam a sua execu¢do. Estas caixas serdo
necessarias apds a obtengdo da peca estampada sem as abas. Isto consegue-se usando para o
efeito dois posticos removiveis no punc¢do da ferramenta de estampagem, figura 39.

Figura 39 — Pormenor caixas para estampagem das abas

Posticos Amoviveis

Figura 40 — Pormenor dos posticos montados no puncio para execucio das abas

Para permitir que a pega seja guiada na ferramenta sem impedir o escoamento do material
durante a estampagem foram adicionados apéndices. Estes apéndices possuem dois furos
oblongos que permitem montagem nas cavilhas introduzidas na matriz (figura 41).
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Figura 41 — Apéndices adicionados para posicionamento

Na regido dos apéndices existe a necessidade de introduzir pungdes de corte para permitir a
execucao de dois furos que sdo usados para posterior posicionamento da peca no gabarit de
corte laser.

Figura 42 — Puncgoes de corte a perfurar prototipo

Nesta fase € necessario saber como sera materializada a fixacdo e funcionamento da
ferramenta na prensa. A Edaetech possui uma biblioteca de modelos CAD dos componentes
standard pertencentes a cada maquina. Isto permite importar para a modelagdo estes
componentes e verificar qual o mais adequado para a fungdo pretendida.

Dadas as dimensdes da ferramenta a escolha recaiu por um porta-ferramentas standard de
350x400 mm, figura 43.
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Figura 43 — Simulacio da montagem da ferramenta no porta-ferramentas 350x400 mm

Apo6s escolhido o porta-ferramenta podemos entdo definir a orientacdo da ferramenta para
obter a funcionalidade desejada. No caso em andlise era necessario accionamento dos pungdes
de corte, pelo que as agulhas da prensa deverdo coincidir com a zona de accionamento da
ferramenta, figura 44.

Furagdes para
Passagem de
agulhas

Figura 44 — Posicao das agulhas da prensa no porta-ferramentas

Uma vez determinada a orientagdo pretendida para a ferramenta, ficam definidas as furagdes
para posicionamento (cavilhas) e roscagem da ferramenta de estampagem ao porta-
ferramenta.

Olhemos entdo agora para a forma como serdo accionados os pungdes de corte. A ferramenta
foi posicionada de tal modo que apds a descida do pun¢do de estampagem, duas agulhas sdao
accionadas pelo duplo efeito da prensa fazendo cada pungdo de corte actuar no prototipo e
deste modo executar os furos. Apds a execucdo do furo as agulhas descem e o puncdo ¢
extraido do furo através da forga das molas montadas para o efeito (ver figura 45).
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Evacuacao
de

Sucata sucata

Matriz
de
Corte

Protdtipo /

Mola

Anilha

1]
1
=

Puncao

]

Elevador

Agulha da Prensa

Figura 45 — Mecanismo de accionamento do puncio de corte

Para se obter um furo com qualidade, que permita um facil posicionamento nas cavilhas, a
folga entre o pungdo e a matriz de corte devera ser correctamente definida.

«Uma folga demasiado pequena, provoca um aumento consideravel da taxa de desgaste das
ferramentas, enquanto que uma folga excessiva provoca um “arqueado”, um angulo de
ruptura e uma rebarba demasiado marcadas, ou seja uma ma qualidade do produto.» [6]

Deste modo € proposto o seguinte abaco para determinagao da folga entre matriz e pungdo de
corte

——— Agoduro

e

A=
NN
X

E Latio
£ L ~—— Ferro
0.5 k ‘q / ,é Aameee
& By / / 9
e gk I ‘/
gE0.3
= | ___ Aluminio
w Ligasleves
0.2 /4_ : e ig
/ |_—
0,1 =
[} 1 |
OisE e s e TR ST A e a5 A5 T 215 (e

Espessura da chapa (mn1)

Figura 46 — Grafico para determinar a folga entre punc¢io e a matriz [6]

Optou-se por um pungdo ¥6.1 mm e a matriz ¥6.3 mm, especificagdes no Anexo C.
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3.4.2 Planificado

A defini¢do do planificado ¢ o ponto de partida para obtencdo do produto. A aplicagdo do
corte laser 3D no processo de obtencdo do prototipo, facilita a tarefa de definicdo do
planificado, pois todo o excedente de material ¢ facilmente removido.

«O célculo analitico ¢ facilmente aplicavel a pecas ocas de formas geométricas regulares ou
de sec¢do circular. Para as pecas complexas e irregulares, nem sempre se pode efectuar um
calculo analitico aproximado. Recorre-se nestes casos a métodos experimentais que consistem
em cortar um primeiro esbogo sobredimensionado realizando-se um primeiro embutido.» [6]

Abas para -
extrac¢ao ngllhas de

manual Posmopamento
Planificado

Figura 47 — Definicio do planificado apés modelacio de ferramenta de estampagem

O planificado deve possuir mecanismos de posicionamento na ferramenta, neste caso optou-se
pelo posicionamento através de cavilhas. Estas cavilhas asseguram que a estampagem ocorre
na zona idealizada e evita que haja escoamento de material para zonas indesejadas.

Foram ainda incorporados mecanismos de extraccdo do estampado da ferramenta, isto
consegue-se atraveés de quatro abas com 4 furos oblongos, figura 47.

3.4.3 Ferramenta de Quinagem

Devido a geometria das nervuras na zona dobrada da peca foi entdo necessario desenvolver
uma ferramenta de quinagem dedicada. A forma assumida para o prototipo nesta fase ¢ o
representado na figura 48.

Figura 48 — Geometria do prototipo antes de se proceder a quinagem
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A ferramenta de quinagem dedicada copia a forma geométrica da pega e ainda possui alivios
para evitar colisdes das caracteristicas geométricas ja definidas nas anteriores fases de
estampagem.

Figura 49 — Simulacio de interferéncias da ferramenta com o protoétipo

A quinagem por si ¢ uma operacdo que incorrre numa grande instabilidade. Para isto o
posicionamento da peca na ferramenta terd um papel fulcral nos resultados obtidos. Para o
efeito desenvolveu-se um dispositivo que sera montado numas garras existentes na quinadora.
Este dispositivo adapta-se ao contorno da peca numa zona adequada para o efeito,
proporcionando assim que a linha de quinagem da pega coincida com a da ferramenta.

Figura 50 — Simulac¢fo do posicionamento do prototipo para a operagio de quinagem

3.4.4 Meios de Fixacao (Gabarit de Corte Laser)

A fixacdo da peca para proceder ao processamento laser sera realizada recorrendo a um
dispositivo que garante:

= Repetibilidade no posicionamento da peca;
» Fixacdo suficientemente estavel para as forgas envolvidas;
= Zonas de evacuacao dos gases provenientes do laser;

Tal como ja definido na idealizagdao do processo para a obten¢ao da peca, temos a necessidade
de intervencdo do corte laser 3D em dois estados distintos. De notar que em cada estado o
protétipo apresenta geometrias diferentes. Temos a possibilidade de seguir com duas
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solugdes: fabrico de um gabarit com geometria para suportar as duas operagdes de corte ou
fabrico de um gabarit por cada operagdo de corte realizada. Optou-se pela primeira opgao por
questdes de economia de material, de notar a constru¢ao em Aluminio 5083 — Anexo A.

O gabarit sera montado num acessorio especifico da maquina de corte laser 3D, também este
presente na biblioteca de ferramentas da Edaetech. Este ¢ um elemento chave na defini¢do do
dispositivo de fixacdo, pois este determina as dimensdes do gabarit assim como as furagdes a
realizar para permitir a montagem dos elementos.

e

Figura 51 — Posicionamento da peca para primeira fase de corte

Figura 52 — Posicionamento da peca para segunda fase de corte

Uma questdo muito importante nos meios de fixacdo para o corte dos prototipos é assegurar
que ndo € obstruida a saida dos gases provenientes do processamento laser. Para isto sdo
abertos canais que permitem a sua evacuagdo, garantindo deste modo a auséncia de
turbuléncia e a criacao de rebarba.
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Figura 53 Canais de evacuac¢io de gases de corte

O gabarit modelado deve garantir que a trajectoria descrita pelo cabecal da maquina nao
provoca colisdes entre elementos. Para tal ndo acontecer ¢ necessaria uma cuidada
verificacdo. O método de verificagdao consiste em importar o modelo 3D do cabegal para o
produto que contém o gabarit modelado. Uma vez importado o cabegal podemos entio
simular de forma eficaz que o corte ¢ feito de forma segura para os equipamentos (figura 54).

[

o cabecal com o gabarit em zona de dificil acesso

Figura 54 — Pormenor da verificacio de interferéncias d

3.5 Materializacao das Ferramentas Modeladas

A maquinagem ¢ programada considerando as especificacdes da ferramenta, como dito
anteriormente, o codigo de cores utilizado pela Edaetech permite ao operador agir em
conformidade com as necessidades da ferramenta a maquinar. Furos rectificados, zonas de
acostagem, furos roscados sdo representados segundo o codigo interno de cores, permitindo
deste modo o cumprimento das especificagdes pretendidas para a ferramenta.

As ferramentas usadas para conformag¢ao de material (estampagem e quinagem) sdo realizadas
em Aco 1.1191
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Figura 57 — Matriz de Quinagem ‘Filler Head Bracket’ — Modelacio/Ferramenta
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ér Head Bracket — Modela¢ao/Ferramenta

Figﬁra 58 — Pun¢io de Quinagem Fill

A mascara de guiamento ¢ fabricada em Acgo S235 JR e=3mm, o elemento foi obtido
recorrendo ao corte laser 2D.

Figura 59 — Mascara de Guiamento ‘Filler Head Bracket’ — Modelacido/Ferramenta

O gabarit de corte laser a semelhanca da ferramenta de estampagem e quinagem ¢ obtido por
maquinagem. Este € realizado em aluminio 5083.

i
Figura 60 — Gabarit de Corte Laser ‘Filler Head Bracket’ — Modelacio/Ferramenta

Apobs modelagdo e producao dos componentes da ferramenta, ¢ feito um controlo dimensional
com base nos mesmos modelos desenvolvidos para producao. Deste modo evita-se a criagdo
de protdtipos que ndo cumprem os requisitos por efeito de ferramentas mal desenvolvidas ou
de fabrico defeituoso.
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3.6 Materializagao dos Protétipos

Apos reunida toda a informacdo e produzidas as ferramentas necessarias a produgdao do
prototipo, € convocada uma reunido com os responsaveis pela supervisdo da producdo para
apresentacdo do projecto. Sdo debatidos os aspectos relevantes do projecto e eventuais pontos
criticos previstos.

Apbs a passagem do processo para a responsabilidade do departamento de Produgao, o inicio
da producao/ensaios acontecera de acordo com o planeamento do departamento de producao
(PRD). Nessa fase podera haver acompanhamento dos ensaios pelo responsavel da concepgao
e desenvolvimento do projecto, para deste modo ser mais facil a resolu¢do de eventuais
problemas.

Conforme definido no plano de operagdes para a produgao do prototipo Filler Head Bracket, a
produgdo inicia-se pela obtencao do planificado, figura 61.

Eias \.;

Figura 61 — Planificado do “Filler Head Bracket”

Paralelamente ao corte laser do planificado, procede-se ao setup da ferramenta de
estampagem na prensa hidraulica existente na unidade produtiva.

Figura 62 — Preparacio da Ferramenta e montagem na prensa
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A estampagem ¢ conseguida pelo movimento da parte superior da prensa contra a parte
inferior, conformando assim o planificado previamente posicionado.

De seguida o operador procede a extraccao do estampado. Fa-lo nas zonas previamente
definidas para evitar empenos, figura 63.

T S 3 ;‘Z,‘:ﬂ

Figura 63 — Extrac¢ao do estampado do ‘Filler Head Brarcket’

O produto obtido de estampagem devera agora ser sujeito a operagdo de corte para definir o
contorno do protdtipo, ou seja retirar o excesso de material.

A montagem do prototipo no gabarit para o processamento do corte laser 3D, devera ser uma
operacdo que o operador ndo pode descorar (Figura 64). A qualidade do posicionamento
determina se as tolerancias geométricas da operacao sdo satisfeitas assim como assegura a
repetibilidade da operagdo de corte.

Figura 64 — Posicionamento da [;éca no Gabarit de Corte Laser

Antes de proceder ao corte de todos os protdtipos, o operador faz um cuidadoso setup. Esta
operacdo incorpora a verificagdo do programa, fazendo para tal correr o programa em vazio,
ou seja, apenas os movimentos do cabecal sem corte. Esta operagdo visual podera rastrear
desde ja eventuais erros de posicionamento e programac¢do. Os erros detectados nesta fase
serdo alvo de correcgdes/compensagoes.

No software de CAD 3D define-se uma linha de contorno para programacao e simulagdo do

corte Laser 3D, tal como j4 foi explicado no capitulo 2. Esta linha representa o corte desejado
no actual estado do protétipo, figura 65.
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Figura 65 — Modelo IGES com contorno de corte pretendido

s "
Figura 66 — Execuc¢do do Corte do Protétipo no Laser 3D

Na operagdo de corte aplicaram-se micro-unides para evitar desprendimento da pega e
“afundamentos” do cabegal do laser. Estes “afundamentos” acontecem quando o sensor
capacitivo, incorporado no cabecal, deixa de detectar a presenca de material.

Figura 67 — Prototipo apds o corte, zonas de para quebra manual
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Logo apos a operagdo de corte o excedente de material ¢ removido por uma simples quebra
manual da micro-unido (figura 67).

O processo prossegue para a dobragem das abas pequenas, a operacdo ¢ executada na
ferramenta de estampagem, mas desta vez com os posticos montados.

Esta operagdo serve, para além da dobragem das abas para calibrar todas as formas da peca e
deste modo anular eventuais empenos provocados pelo calor no corte 3D da operagdo
anterior.

Figura 69 — Peca com dobragem de abas

Na proxima etapa a peca € submetida a quinagem com nervuras. A tarefa comega com o setup
da maquina.

Figura 70 — Mascara de guiamento montada na quinadora Figura 71 — Ferramenta montada na Quinadora
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Apbs garantido o correcto setup da ferramenta e da maquina, o operador procede ao
posicionamento da peca usando a mascara de guiamento criada para o efeito. A determinacao
da posicao de quinagem ¢ conseguida facilmente devido a existéncia de comando numérico na
quinadora. Para isso basta introduzir a cota pretendida segundo o eixo x, figura 72.

Figura 72 — Posicionamento do protétipo Figura 73 — Quinagem do ‘Filler Head Bracket’

ApoOs a quinagem o prototipo segue como definido para o corte dos furos e remogao dos
apéndices com furos de posicionamento.

Na figura 74 podemos observar o posicionamento do protdtipo no gabarit de corte laser.

Figura 74 — Posicionamento da peca no gabarit de corte Figura 75 — Corte dos furos materializado

Tal como explicado no primeiro corte executado, o prototipo obtido apds o corte laser 3D
necessita de quebra manual da micro-unido existente.

38



@ .. ~ . ~ ‘e
Vo Optimizagdo do projecto de processos para produgdo de prototipos

Figura 76 — Pormenor de micro-unifio apds o corte

Os prototipos ndo poderdo ser expedidos sem antes verificar se estdo cumpridos todos os
requisitos. Esta operacdo estd a cargo do departamento de Qualidade, que possuindo
instrumentos de medi¢do tridimensionais fazem um levantamento de cotas ao prototipo,
verificando se estas coincidem com o plano elaborado (Anexo B — “Plano de Controlo
Dimensional”). Embora aqui apenas se exponha a operacdo metrologica final, esta decorre em
todas as operagdes, para se poder rastrear problemas e intervir mais rapidamente.

Figura 77 — Processo de metrologia e controlo da qualidade

A amostragem ¢ previamente definida pelo departamento de Engenharia, de acordo com
dados do cliente ou segundo critérios de garantia de qualidade e repetibilidade do processo.
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A metrologia elabora entdo um relatério dimensional que deve seguir juntamente com a
encomenda para o cliente, nele devem claramente ser indicados os pontos criticos e resultados
das medig¢des efectuadas.

3.7 Estudo de Embutidura por Etapas

Neste capitulo ¢ abordado o célculo do nimero de etapas necessdrias para obtencdo da
embutidura num protétipo. O produto é obtido a partir de chapa de ago S420 MC e=2.8 mm.

Figura 78 — “Spring Seat” — apoio para mola de suspensio

A produgdo do componente contempla o fabrico de um componente simétrico ao
representado. Nestes serda montada a mola de suspensdo do automodvel. Por razdes de
idealizag¢do do processo estes dois componentes serdo obtidos na mesma ferramenta partindo
para o efeito do mesmo planificado.

Figura 79 — Planificado do “Spring Seat”

40



F:; reve Optimizagdo do projecto de processos para produgdo de prototipos

Para determinar o numero de etapas necessarias para execug¢ao do componente utilizou-se o
método que consiste no principio que a area ¢ constante ao longo das etapas. Deste modo para
a primeira etapa vem:

k — Constante de reducao de area para a 12 etapa
d — diametro do embutido obtido

D — diametro inicial do planificado

de) = K'dq
k' — Constante de reducio de area para restantes etapas
d () — diametro do embutido obtido

dqy — didgmetro inicial do embutido

Generalizando:

d, = k()" 1D

Tabela 6 — Valores do coeficiente de reducio de drea para diferentes materiais

Material da chapa com cerra chapa
k (1%etapa) | k' (n etapas)
ago 0.6 0.8
latdo, cobre e prata 0,5 0,75
zinco 0,75 0,9
aluminio 0,55 0,8
inox 0,6 0,8

A altura em cada etapa ¢ calculada pela seguinte equagao:

Assume-se como simplificagdes que o componente contém uma embutidura em forma
cilindrica e que o planificado ¢ circular e de didmetro ¥=220 mm.

41



K; i Optimizagdo do projecto de processos para produgdo de prototipos

Através das dimensdes do planificado podemos entdo calcular o numero de etapas minimas
para obtencao da profundidade de embutidura pretendida.

Dimensdes da Embutidura Pretendida: ¥=72 mm x h=32 mm.
A altura desejada (h=32mm) ¢ inferior ao valor possivel de obter com a primeira etapa,
contudo o valor do didmetro do embutido pretendido obriga a execugdo em 4 etapas de

embutidura (ver tabela 2).

Tabela 7 — Valores de didimetro e altura em cada etapa

Etapas | Diametro | Altura
1 132 59
2 106 88
3 84 122
4 68 162
5 54 210
6 43 269
7 35 341

-
b

Figura 80 — Obtencdo de pré-forma de embutidura “Spring Seat”

—

=

o4 ; Py
Figura 81 — Ultima etapa de embutidura “Spring Seat”
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Estas etapas de embutidura estdo aplicadas no processo do protdtipo para conseguir o
escoamento de material de modo a atingir uma forma geométrica que seria impossivel por

estampagem directa.
Posteriormente sdo aplicadas operacdes de estampagem e corte, obtendo-se o prototipo

pretendido, figura 82.

Figura 82 — Protétipo “Spring Seat”
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4 Optimizacao do Projecto de Processos para Produgao
de Protétipos

A integracdo do autor no ENG permitiu a constatagdo duma realidade: necessidade de
introducao de melhorias no projecto de processos com o fim de tornar o departamento mais
eficiente e rentavel. Cada hora de trabalho de um técnico do departamento representa um
enorme encargo no preco final de um protétipo, quer pelo custo salarial quer pelo custo dos
equipamentos e softwares.

A preparagdo do processo para produgdo de prototipos significa a criacdo de uma elevada
quantidade de informagdo que se pretende que esteja devidamente organizada e identificada,
para tornar a coordenagdo e comunicacdo entre departamentos o mais eficaz possivel.

Ao longo dos tempos tem sido implementadas diversas melhorias do ponto de vista dos
processos, contudo existia um campo que era necessario melhorar: a incorporagdo de
automatismos no software de CAD CATIA V5. Os colaboradores do ENG sabem deste
aspecto, contudo o tempo disponivel para estudo e incorporagdo de melhorias € escasso.

Foi entdo langado o desafio de automatizar as tarefas repetitivas. A experiéncia de todos os
colaboradores apontou um caminho: programac¢ao de macros.

4.1 CATScript MACRO

Uma macro ¢ um conjunto de rotinas programadas com a finalidade de automatizar tarefas.

O software de CAD utilizado permite a programag¢do ou gravacao destas macros. A
linguagem de programacao ¢ Visual Basic, podendo usar-se a variante VBScript ou a variante
CATScript (esta ultima especifica do software utilizado).

4.1.1 Codificagao de Projectos

Os projectos realizados tém um sistema de codificacdo que passo a descrever. Todos os
prototipos, ferramentas e meios de controlo t€ém um codigo associado que permite a sua facil
identificacao. Deste modo o codigo deve identificar o tipo de objecto a considerar: ¢ um
projecto ou ferramenta.

P 0001 | P | 0001

TN

G (Ferramenta) N° C (Corte) Indice de Indice Indice

P (Projecto) Cliente P (Prototipo) Produto Revisao Ferramenta Componente
M (Meios de
Controlo)
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Exemplos:
PO0O01P0O001A — Projecto do Cliente 0001, prototipo 0001, revisdo A

G0001PO00IABC — Ferramenta do Cliente 1, associada ao Protdtipo 1, revisdo A,
componente C da ferramenta B.

O departamento de Engenharia tem um directdrio associado na rede (figura 83), no qual se
armazena os ficheiros. Das pastas existentes no directorio os colaboradores do ENG tém
permissao de escrita na pasta “Trabalhos em curso” e “Projectos Partilhados”.

L 4 Engenharia on Niedaetech e §||£|
File Edit Wiew Favarites Tools Help a’
@ Back - \_‘:J lﬁ p Search H ' Falders v
Address | L YinkedaetechiEngenharia v| Go

File and Folder Tasks £ I~ CATIA

i Make a new folder

@ Publish this Folder ko the ==
Weh | Docurnentos

Other Places .
Projectos

!ﬂ My Network Places

@ Iy Document s —
d My Computer I Projectos Partihados

Fan S
Details I Standard

Trabalhos em curso

Figura 83 — Directorio do departamento de Engenharia na rede Ntedaetech

Em “Trabalhos em curso”, os colaboradores gravam a informacao dos projectos que realizam,
informacao de acesso exclusivo para o departamento.

Os “Projectos Partilhados” contém toda a informacdo necessdria para a materializacdo de
protétipos: modelos das ferramentas, instrugdes de montagem, desenhos de pormenor e
conjunto, necessario para a actividade dos departamentos PRD e QLD na execug¢ao e controlo
dos prototipos.

Apo6s modelacdo o ENG tem de partilhar a informacao criada na referida Pasta “Projectos

Partilhados”. E sobre estas tarefas obrigatoriamente executadas em todos os processos que as
macros serao implementadas.
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4.1.2 Exportacao de Ficheiros IGES

Para se entender o funcionamento da macro ¢ necessaria uma pequena abordagem a filosofia
organizacional do software de modelacao CATIA V5.

A figura seguinte permite verificar que no topo da arvore esta o produto (1), no nivel seguinte
encontram-se os componentes (2) do produto.

[=] CATIA V5 - [GO718P0003BB.CATProduct]
B Stert  ENOVIAWSWPM  File  Edit  Wiew Insert  Tools  Analyee  Window  Help

2

¥
&

0 e e (O
Ea )

4
4
4
pl
4
4
4
A
A
A
A
A
A
1
1
1
A
1
1
1
1

Deda 1 ew o R 6@ BAEN wmenaa sl

Select an obhject or 5 command |

Figura 84 — Estrutura da arvore do CATIA V5

Ap0s a criagdo da respectiva macro associou-se a esta um botdo de facil incorporagdo no
software de CAD que facilita a sua activa¢ao, figura 85.

[*] CATIA V5 - [GO718P0003BB.CATProduct]
n Stark  EMOVIAYSWPM  File  Edit  Wiew  Insert  Tools  Analyze  Window  Help

CHRPLATCRECHE LEBRD

Figura 85 — Botdo de accionamento da Macro

Apos a activacao da macro ¢ pedido ao utilizador para seleccionar o produto e a macro extrai
a informacdo necessaria para criagdo de directérios nos quais se colocard toda a informagao
necessaria para Producao.
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Para exemplificar, usando o produto:

G0718P0003BB

v

Determinacao do Cliente ao qual
o projecto se refere, através de
extrac¢ao dos primeiros 4 digitos
numeéricos

A extracdo da informacdo do Ciente permite a criagdo do directdrio: “\Projectos
Partilhados\0718”

No caso em estudo o produto refere-se a uma ferramenta para produgdo do prototipo
“PO718P0003B”. Deste modo o algoritmo cria o cédigo do prototipo trocando o primeiro
digito do produto “GO0718P0003BB” por “P” e agrupa os 10 digitos seguintes. Assim
estaremos em condi¢des de determinar o caminho para os ficheiros do prototipo:

“\Projectos Partilhados\0718\P0718P0003B”

Como procedimento habitual do ENG dentro da pasta de projecto criada anteriormente, existe
4 pastas, cada qual para os diferentes tipos de ficheiro usados (3DXML, DXF, IGES e PDF).
Deste modo a macro encarrega-se de criar estes directdrios (figura 86). Caso existam salta
para o proximo procedimento.

& p0718P0004A

File Edt \View Favorites Tools Help

Back - ? @) Search Folders -
_) I ra H E

Address () ¥AQ7194PO718PO004A v B

Y

File and Folder Tasks e y 3L

2 Make a new folder

@ Publish this Folder to the
Web DkF

IS
o o718
ﬂ My Documents

ig My Compiter POF

""]
Other Places /J
|

\3 My Mebwork Places

Details

Figura 86 — Organizacio de ficheiros dos “Projectos Partilhados” da rede Edaetech

O procedimento nesta fase consiste na exportacdo do produto seleccionado apds activagdo da
macro no formato 3DXML. A exportagdo ¢ feita para o directdrio ja criado “\Projectos
Partilhados\0718\P0718P0003B\3DXML\”.
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Apos receber a informacao que os directorios foram criados, o utilizador escolhe na arvore os
componentes que € necessario proceder a exportagdo de informacdo. A macro exporta
automaticamente os ficheiros no formato IGES (Initial Graphics Exchange Specification) para
as pastas previamente criadas.

[$]CATIA V5 - [G071BPO003BB.CATProduct] ) [=1E3;
n Start  ENOVIA WS WPM  File  Edit  Miew Insert  Tools  Analvee Window  Help g X

AP s
NERBS BROCR o BEB HIBRQY z.,

Figura 87 — Sistema de selec¢ao de ficheiros

4.1.3 Exportacao de Ficheiros PDF

O principio de funcionamento da macro assenta no j& descrito em 4.1.2, contudo estd
incorporada no modulo de desenho do software CAD.

Ao accionar o botdo que se definiu para activagao da macro (figura 88), esta procede a criagao
de directorios caso ndo existam e automaticamente exporta o desenho activo no formato PDF
para a pasta pretendida.

[$]CATIA V5 - [P0718P0003B.CATDrawing] =139
- g X

EMOWIAMS WPM  File  Edit  Wiew  Inserk  Tools  Window  Help

= (E)5 ol — [ e s

2

Figura 88 — Incorporacao de botdo para accionamento da Macro “Exportacio de PDF”

4.1.4 Criagao da Lista de Componentes

No departamento de Engenharia apercebi-me da ineficacia do processo de criacdo da lista de
componentes dos desenhos. Quando se esta a falar de produtos com perto de uma centena de
componentes a tarefa torna-se bastante morosa, pois € feita por preenchimento manual de uma
tabela.
A lista de componentes criada automaticamente pelo software CAD 3D torna o seu uso muito
limitado devido a questdes de formatacdo do desenho e necessidade de adicdo manual de
campos.
Para contornar o problema programou-se uma macro que extrai a informagao pretendida para
uma folha Excel previamente criada com a formatacdo desejada. A folha Excel serve para
armazenamento de informagdo, bem como para extrac¢do automatica de informagdo para o
Desenho.
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O programa desenvolvido possui duas partes:

A primeira parte do programa ¢ accionado pelo botao adicionado a barra de menus do CATIA

a primeira parte ¢ incorporada no modulo de modelacao 3D e tem por fungdo extrair a

informagdo do modelo 3D e criar a lista de pegas em Excel

a segunda parte ¢ incorporada no modulo de desenho 2D e tem por fungdo importar a

lista de pecas para o desenho *.CATDrawing.

V5, figura 89.

[*]cATIA V5 - [GO718P0O003BB.CATP roduct]
B start

[ |Aut0 j|—j|nuto j|nutj| J|None j§ \.«6\

EMONIA WS YPM  Fle  Edit  Wiew  Insert  Tools  Analvze  Window  Help

Figura 89 — Botao de activacdo da macro “Cria¢ao de Lista de Componentes” — médulo de modelag¢iao 3D

O accionamento da macro abre uma folha Excel com a formatagdo pretendida, previamente
gravada em directério protegido. Com a folha Excel activa, o utilizador selecciona os

componentes sequencialmente.

Neste processo ¢ o utilizador que define a ordem que pretende que os componentes aparegam

3] 0718P0003BB.CATProd - [=]

Elstat EvoviAvsYPM Ee Edt  Wew Inset  Iools  Anslyzs  Wndow  Help

[t e < oo o] [rowia <] [roee +| [ [ 3 | J=5¢ 8 EEE B» SEIATIRECH

B Microsoft Excel - Lista de Componentes1

PE] Picheo Ediar Yer Inserir Formabar  Feramentas Dados  Jancka  Aluda

iDGH IR @ g -0 - N Z §|[EE=5ET%me 5
C31 ~ 13

Al B8 [ ¢ 1D ] E [ F 1T & [ H

Lista de Componentes
OPERAGOES
. | DESIGNAGAO CcODIGO QTD. MATERIAL CORTE MAQ.
(medidas finais) PROG BLOCO
MATRIZ GO718PO003BBE | 1 | W. Nr. 1.1191 (200x140x54,75)

73
1« » wf\Folhal {Fohaz Foha3 / | | |
Pronto M

SHPRARLA006E B 8 O . o BEBL

NSEI N DHE 9w

+d start ~se’” o a(z:)
Figura 90 — Extracc¢io de informacio para folha Excel — 1° componente

& G 388_back - ihado. = Engenharia(z:) o R

na lista, ou seja, a ordem de selec¢do representa a ordem da lista.
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(2] CATIA ¥5 - [GO71BPODO3IBB.CATProduct] [- [=]X]

B 2tet enowavsvM B pit wew

Trsert  Tooks  Ansbze  andow  Hep

[ G < oo, =] [mowe <] [woine <J[52 <[ =]F =l & FER LB RPATI/AE S

-4
L
[ ————e ]
HRR=R" =11 F AN H 'W'\NIQIE:!Q"E'&WQ}"#HFEI‘* z
BIG -~ &
A B | c [ D E [ F [ ¢ H
Lista de Componentes
OPERAGOES
POS. |DESIGNAGAG|  cODIGo | QTD. MATERIAL comTe Maa.
(metidos finais) PROC | BLOCO
1 [MATRIZ GOT18PO00EEE | 1 | W Nr 11191 (200x140:54.75) | — — —
2 |PUNGAD GOT1SPO00IEEC | 1| W Nr1.2311 (200x140:80.15) | — — —
E — — —
I — — —
5 - = =
9 - - -
10 — - —
K - = -
12 — =
13 - - -
14 - = =
i - - -
1 — = -
e 1 — — —
13 — — -
19 — - -
0 — — —
1 — — —
¥ — — —
27| 2 . . — - 1
i« v wi\Folhal {Folhs2 £ Foha3 / o |« 5|
2 jren
NE@aybaner unBl4nQqi:BAT00EE & 3 & 5 fp BLESS - 0 2

Figura 91

A tarefa conclui-se quand

e 3

Excel —

- Extraccio de informaciao para folha 2° componente

o o utilizador pressiona a tecla “ESC”, sendo gravado o ficheiro

Excel no mesmo directorio do ficheiro CATIA V5, e com o0 mesmo nome do Produto CATIA
V5 no qual esta a ser feito o projecto.

J& no modulo de Desenho 2D ao accionar a segunda parte da macro, serd aberto
automaticamente o ficheiro Excel, previamente criado, com o mesmo nome do desenho. O
utilizador tera entdo de introduzir o nimero de pecas presente na lista de componentes criada
anteriormente, para deste modo poder dimensionar a tabela do desenho (figura 92).

|- [=[x]

= B e —— ]

B

ol

.

&
(i}
v
b
. | DESIGNAGAO | CODIGO \:[":'
Tmedias nats) PROG | BLOCO PRD e
1 [MATRIZ G1002P0008AY 1 |W Hr_ 2311 (154x2 - - - | @&
2 |PUNGAD G1002P000940 1 N 2311 (172 14
3 TACO MATRIZ |G DDZFD\%A MV NP 2311 (925 T
4 |ANILHA G1002Pgf0SA] 1 5235 JR e=2 mm ey
5 |POSTIGO 1 |G1002/0000A) Mr 2311 (905105 1 © N
6 _|POSTIGO 2 |G100ZP0009A Ir_ 2311 (85 34x85 [
7 _|POSTIGO & |G1ph2P0009Al W N 2311 (80 75 - - — —
8 |POSTIGO 4 [GA002P0000A1 1 |W Nr 2311 (58x71 - - - - — 3
9 |POSTICO S 1002P000SA] 1 |W Hr_ 2311 (38xd0n] - — — — S
10 [TACO PUNGAZ|GT002F0009A] 1 p VW Nr. 2311 (9254 i
11 PLACA MATRIZ G 1002F 0009AF 1 hapa Laser e=20 mi -— —— -— — 5] -+
12_|PLACA P JﬂEA G1002P0005A] 1 |hapa Laser s=20my == - - - OBSOLETO
13 |BASE PUNGOE[GT002P0009A] 1 |hapa Laser e=20 mi__ - — — — -1
4 EXTH%TDH G1002F0009A — = — — | e | e
5_|TAC/PUNGAC|G1002F 0009A] 5235 JR 8=6 mm - - - - @l
6 _|Enghimento de |G 1002F0009AI 5235 JR a=1 mm — — — — f— -
EANGAC DE C{PUNGAC DE d - 4\5_
18 alriz de corte |Matriz de cortel 2 f_j
\4234 » v\ Folhat f Foha2 £ Fohad / T - e - sl

Semazn M

Figura 92 — Introduciio da dimensio de tabela pretendida para lista de componentes do desenho
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Ap6s a introducdo do nimero de pegas a macro importa a lista de pecas para a tabela nativa
do desenho que esta previamente formatada nos templates utilizados pela Edaetech. O
resultado final € ilustrado na figura 93.

[%]CATIA V5 - [G1002P0009AB.CATDrawins] HEE
B sttt EMOVIAVSYPM File  Edit  View Insert  Tools  Window  Hslp -8 x
e e e ]| B [ — [ -]
o |
=
Lista de Componentes
. OPERACOES
POS. DESTGNAGAC cépIGO | aTD. MATERTAL oe o, 0BS
T_[WATAIZ T002POD0SABE] 1 Bloco W Nr. 2311 (154x206%48 -
2 [PUNCAD 1002POD09ABC| 1 Bloco W Nr. 2311 (172.14x1B0x58
3 [TACO MATRIZ 1002P000SABD] 1 81060 W Nr. 2311 |025.8x17)
4 [ANILHA 002PO009ABE 5235 JR e=2 mn
5 [POSTICO | 002PO00SABF 1060 W Nr. 2511 [90x106 14X85.75)
6 _[POSTICO 2 002F00D9ABG Bloco W Nr. 2311 (85.34%85.75%77.76) | - A
T [POSTICO 3 002F0009ABH B10co W r. 2311 (B0.75x80%70]
8 [POSTICO 4 002P0009ABT Bloco W Nr. 2311 (58x71.86x29)
9 [POSTICO & 002PO0DIAL BLoGO W Nr. 2311 (38440x34.68)
G |TACO PUNGAD 002PO009ABK Sloco W Nr. 2311 (925.2x30)
PLACA WATAIZ 002FO00SABL Chapa Laser e=20 mn
12_|PLACA PUNGAD 002PO009ABN Chapa Laser_e=20_mm
13_|BASE PUNGOES E EXTRAGTOR 002FU009ABN Chapa Laser e=20 mn
EXTRACTOR 002PO009AB0
[TACO_PUNCAD DE GORTE 002PO0DIAEF 5235 JR 6=6 1
[ 16 |Enchimento de Taco 1002F0008ABG 5235 JR e=1 mn
[17_[PUNGAD DE CORTE HWS DIN 9861 D6, 1REX7I.1
18 |Matriz de corte lisa DIN 9845 Forma A 06,8x20.1
|

Figura 93 — Lista de Componentes introduzida no desenho CAD

4.1.5 Indexacao de Material e de Dimensdes do Bloco ao CAD 3D

Apds a modelacao de ferramentas € necessario atribuir um material ao modelo criado e deste
modo saber qual a quantidade de matéria-prima necessaria, ou seja, dimensdes do bloco
(largura x comprimento x altura) e peso associado ao volume medido. Deste modo, durante a
fase de projecto ¢ possivel introduzir ajustes na ferramenta para conduzir o material gasto
para valores similares aos orcamentados.

Vulgarmente um colaborador do ENG necessita de fazer as seguintes operagdes:

= Determinar as dimensdes minimas de um bloco para a elaboracao de uma ferramenta;
= Saber a densidade do material utilizado;
= (Calcular o peso do bloco;

As dimensOes minimas de um bloco seriam entdo introduzidas manualmente na lista de
componentes, assim como o material.

Ao correr a macro desenvolvida para o efeito, ¢ activado o sistema de selec¢do de
componentes do CATIA V5. O utilizador selecciona na arvore o componente ao qual pretende
atribuir material e determinar as dimensdes do bloco. Foi incorporado na macro a
possibilidade de tornar invisiveis os restantes componentes do conjunto para deste modo ser
facilitada a operag¢ao de medigao.
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[SJCATIA V5 - [GO718P0003BB.CATProduct] [- [Bx
itart EWNOYVIA WSVPM  File  Edit  ¥iew Insert  Tools  Analyze  window  Help

o Coke v |[1o0% ~ | [Mowial +|[motne <[ [ ][ <]F -]=¢ - E B 3 R e g &

B developed by: CARLOS FERNANDES

z7

Materiak »
T =%/ Nr 11131 4 %

2.4/ N 12310
3-Vargo W, Ni. 1,231 (i)
1-Alum, 5033

5 - A, 7075

6 -MECURON 1300

7-LAB 1000

L

SRdRB IR LESE &

: N = - 2
NEEIYBRY 1 aT+n’asB00686 & 3 /¢ 2,
MATRIZ/GO718P0003EE preselected | |

Figura 94 — Selec¢io de um componente para atribuicio de material

Como ja mencionado, apds correr a macro inicia-se a escolha na arvore do componente a
medir sendo atribuido um material ao componente. A atribui¢do do material representa o
inicio da tarefa seguinte: medi¢cdo das dimensdes maximas segundo o comprimento, largura e
altura. Deste modo ficard definido a dimensdo de bloco necessaria para a criagdo da
ferramenta ou prototipo.

A macro faz uso das ferramentas de medi¢do do CATIA V5, bastando para isso seleccionar
duas entidades entre as quais se pretende a medi¢do. Apds a selecgdo das entidades o sistema
de medicdo interno devolve o valor medido que ¢ entdo guardado em memoria figuras 95 e
96.

FSJCATIA V5 - (60718000368 CA TProduct] EIEE | meamnys -« c LE®
B St ENOVIAYSVYPM Ele  Edit  Wew nset Joos  Analyee  Window e

W [ ][ —][r [ms] R S @R B BSOS [ [ —[ro e[S pe St SRR B #RIAE ST

&) i)
@ Lo
&l 3
[ =
= 38
=t =
B 5
2 &
% %
W L
€ | &
v : i ! M
NEE3 DER wHéSAAIA00E8E ® 3 9 Z. || RS NeR wi+nQasSB00E8E @ 3 @ 2.
e _ I T I

Jrecersoi. spartbody oreseimte [ | [recersot ooty pressieces

Figura 95 — Selec¢do das faces para determinar a dimensio do bloco
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[]CATIA V5 - [G0718PO003BB.CATP 1o duct] =13
n Start  ENOVIAVSYPM Fle  Edt  Wiew Insert  Tools  Analvze  Window  Help

[ o [ — [ [ e st S BED G  €BBTIH

7

4

SERdB@FRLEEE &

S EaS 90 wuEesqQALATGEE @ '8¢ 2.

Select an object or a command [ |

Figura 96 — Caixa de mensagem com valor medido

A medicao das trés direc¢des pretendidas permite criar em memoria uma matriz 3x1. Nesta
fase o algoritmo encarrega-se de ordenar de forma decrescente os valores armazenados. A
ordenacdo obtida € conveniente para se conseguir a formatagao pretendida nas “Propriedades”
do componente analisado (figura 97). A informac¢do produzida com esta macro serd entdo
utilizada para a criacdo da lista de componentes, ja abordada na alinea anterior.

Current selection : I Matriz/Productl

Product | Graphic | Mechanical | Drafting |

— Component

Instance name | Matriz

Description

4 Visualize in the Bill Of Material
— Link to Reference
GO718P0007TABE | GO718P0O00TABB.CATPart
— Product
Part Mumber | GOT18PO00TABE
Revision
Definition Q W. Nr. 11191 {200x140:58)
Nemenclatute [12.76 /
Source Unknowmm j

Description

Mare... I

@ ok | Sapply| Close |

Figura 97 — Pormenor “Propriedades” componente apos a utilizacio da macro
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4.1.6 Preenchimento de legenda do desenho

O Preenchimento da legendagem ¢ obviamente realizado em todos os desenhos. Este processo
embora simples ¢ pouco agil devido ao principio de funcionamento do Software (por
exemplo: obriga a clicar duas vezes no campo da tabela que se pretende editar).

- Emissao do documento
Index Data Modificagao Modificou
EDAETECH |nrret.: [ virer..: |
Designagéo: Tol.
Qtd. /Conj.:| Material: Geral:
Acabamento: Peso:
engenharial tecnalogia | | Desenhou: Data: Escala:
gty sy | Verdficou: pata:
proibida a Sua reprodugde ou A4
ransnissao total ou parcial . . - CAD -
Sen prévia autorizacio. Aprovou: Data: CATTA V5

Figura 98 — Legenda dos desenhos Edaetech

Criou-se para o efeito uma macro que substituiu o habitual sistema de introducao de dados por
um sistema de InputBox Windows®, que torna a tarefa mais expedita.

B developed by: CARLOS FERMANDES

Dezenhou e Yerificou:

1 -4 Moraiz
2 -4 Wazzalo C |
3-J. Cabral ance

4 -F. Martinz

5 - C. Femandes

Figura 99 — InputBox preenchimento dos campos ‘Desenhou’ e ‘Verificou’

M developed by: CARLOS FERHANDES

D ezsignacan:

Cancel

|FEHF|.-’-‘-.MENT.-’-‘-. DE ESTAMPAGEM|

Figura 100 — Preenchimento do campo ‘Designacio’

Por outro lado os campos “N/Ref.:” e “Data:” sdo automaticamente preenchidos, através da
informagdo do desenho em causa bem como as defini¢des locais de data do computador.

A forma de accionamento da macro assenta no descrito nos restantes programas

desenvolvidos, ou seja, € accionada por um botdo incorporado no modulo de desenho do
CATIA V5.
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4.2 Analise de Resultados

Numa economia cada vez mais competitiva, a necessidade de rentabilizar os recursos torna-se
fundamental. A Edaetech por ser uma pequena empresa, o seu sucesso esta directamente
dependente da capacidade de extraccdo de produtividade dos seus meios humanos e
tecnologicos. Reduzir o tempo gasto em tarefas repetitivas, bem como os erros que estas por
vezes introduzem ¢ entdo essencial.

Nos paragrafos seguintes ¢ feita uma pequena analise e comparagao de resultados obtidos com
as alteragdes implementadas.

4.2.1 Exportagao de Ficheiros IGES

350

300

250 -

200 -

t(s)

150 A

100 A

50 A

Antes Depois

Figura 101 — Comparacio de tempos: procedimento anterior vs implementacio macro exportacio ficheiros IGES

A figura 101 representa a cronometragem da mesma tarefa, realizada com o procedimento
habitual da EDAETECH e com a implementa¢do da macro criada pelo autor.

O estudo foi realizado num produto que continha 12 modelos (pecas) a exportar. Esta situagao
¢ muito comum na preparacdo de processos, contudo, os ganhos podem ser mais
significativos. Quando os projectos ttm um numero de modelos que ultrapassam a meia
centena, a poupanga de tempo pode chegar aos 15 min.

4.2.2 Exportagao de Ficheiros PDF

Na situagdo da criagdo de PDF e directorios, a principal vantagem ndo estd no ganho de
tempos mas sim na forma como a tarefa ¢ executada. O utilizador ndo necessita de criar os
directorios associados ao ficheiro que pretende exportar. A tarefa é agora mais expedita e
isenta de erros, na escolha e na criacao errada de directorias.

56



F:; i Optimizagdo do projecto de processos para produgdo de prototipos

Antes Depois

Figura 102 — Comparacio de tempos: procedimento anterior vs implementa¢cio macro Exportacio PDF

A comparacao aqui efectuada considera a situacdo mais desfavoravel: necessidade de criagao
de pastas e posterior exportacdo de ficheiros. Na pratica isto nem sempre ¢ necessario
executar o que diminui a diferenca de tempos representada.

4.2.3 Criagao da Lista de Componentes

Criar uma lista de componentes ¢ agora um processo bastante mais eficiente, apesar das
caréncias registadas que futuramente seria interessante colmatar. De destacar a necessidade de
gastar tempo adicional na introducdo de informacdo relativa ao material e dimensdes dos
blocos de matéria-prima. Embora seja uma operagao adicional tem como vantagem centralizar
a informagdo permitindo reduzir os erros. A figura 103 representa a comparagdo do tempo
gasto para realizar uma lista de componentes segundo a norma Edaetech para um produto com
94 componentes.

300

Antes Depois

Figura 103 — Comparacio de tempos: procedimento anterior vs implementacio macro de Criacio da Lista de
Componentes
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4.2.4 Preenchimento de legenda do desenho

A incorporacdo da macro de preenchimento da legenda do desenho apresenta como vantagem
tornar a tarefa mais intuitiva para o utilizador. No grafico seguinte ¢ apresentada uma
cronometragem efectuada aos dois modos de preencher a legenda do desenho.

70

60 A

50 -

40 -

t(s)

30 -

20 A

10 A

Antes Depois

Figura 104 — Comparacio de tempos: procedimento anterior vs implementacio macro preenchimento de legenda do
desenho

4.3 Influéncia das Alteragées introduzidas no tempo dispendido a
preparar processos

Para atestar as vantagens e ganhos obtidos com a introducao destas solucdes, procedeu-se a
cronometragem das tarefas visadas pelas alteracdes inseridas num projecto de um Meio de
Controlo.

O Meio de Controlo ¢ constituido por 94 componentes; tendo um tempo previsto
(orcamentado) para concepcao e desenvolvimento de 55 horas.

Os ganhos de tempo conseguidos com a alteracdo de procedimentos na preparagdo do
processo de um projecto sao visivelmente elevados (figura 105).
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300

250

200

t (min)
o
o

100

50

Antes Depois

Figura 105 — Comparacio de tempos: procedimentos anteriores vs alteracdes implementadas

Podemos constatar que o tempo ganho foi cerca de 3 h 45 min, a nivel percentual conseguiu-
se uma melhoria de 6.8% no total do tempo previsto para todo o projecto.

As macros criadas para auxilio a preparagao dos processos resulta numa série de vantagens:

Ganhos de tempo significativos;
Tarefa mais intuitiva;

Reduz o risco de erros;
Rentabiliza¢do de meios e recursos;

Como desvantagens as macros apresentam ainda algumas caréncias do ponto de vista da
flexibilidade. Os programas desenvolvidos ndo permitem o completo controlo por parte do
utilizador, um erro na utilizagdo da macro podera representar a necessidade de repetir a tarefa.
Embora ndo seja comum ¢ um facto que pode ser verificado.
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Competéncias Adquiridas

O trabalho num ambiente industrial permitiu ver a existéncia de problemas como: tempos de
entrega, problemas produtivos e questdoes econdomicas e de mercado.

Apos este semestre, poderei afirmar que juntei a minha formacdo um vasto leque de
competéncias que espero serem bastante tteis no futuro.

Trabalho em equipa: percepcao da ligacao dos diferentes departamentos de uma empresa, bem
como a necessidade de comunicag¢do entre os mesmos. Tomada de decisdes sob pressao
quando confrontado com problemas produtivos associados aos projectos realizados.

Sensibilizagdo para a necessidade de rastreabilidade e organizagdo da informagdo dos
diferentes departamentos de uma empresa visando uma eficaz comunicacao.

Abordagem das tecnologias de maquinagem, estampagem, quinagem e corte laser numa
vertente pratica. Embora o tempo ndo tenha sido o necessario para uma maturacao e real
conhecimento, incutiram sim uma sensibilidade acerca dos mesmos.

Uso de softwares CAD: CATIA V5 e AUTOCAD, sendo estes cddigos bastante divulgados
podendo ser considerados standard na industria Mecanica.

Aprendizagem de programacdo de corte laser 2D, através do uso do software Lantek Expert
CAM. Necessidade da aprendizagem de aspectos tecnoldgicos relevantes para a programagao
das maquinas.

Sensibilizagdo para a necessidade de melhoria continua de procedimentos através da sua
alteracdo ou automacgao.
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Conclusoes

A possibilidade da realizacdo da dissertacdo em ambiente industrial revelou-se extremamente
enriquecedora para um aluno em fase final de formagdo académica.

A abordagem pratica de conceitos estudados ao longo do plano de estudos colocados agora
num ponto de vista mais pratico da percepg¢ao sobre a forma como trabalhar o material.

Se considerar o objectivo principal do estagio, optimizacdo do projecto de processos para
producao de protdtipos, este jamais estaria concluido. Ideologicamente poderei dizer que:
Enquanto ndo existir um simples botdo que substitua todo o trabalho humano existirda
sempre uma intermindvel quantidade de solugcoes que poderdo ser estudadas e
implementadas.

Atingir o estado Optimo de agilizacdo dos processos estd em continua mutacdo (tem de se
adaptar ao estado evolutivo das tecnologias) e ¢ conseguido pelo somar de pequenos passos.
Esses foram largamente dados durante o estdgio, tendo em conta a inexisténcia de qualquer
trabalho realizado até entdo, neste campo. O ter explorado este campo abriu um cem nimeros
de opgdes e sugestdes por parte dos colaboradores que acolheram as macros com agrado.

Como trabalho futuro a possibilidade de se apostar na melhoria das macros ja incorporadas

assim como o desenvolvimento de outras, dada a extensa lista de ideias e possibilidades que o
departamento de engenharia da Edaetech proporciona.
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Anexo A — Materiais de Protétipos Produzidos

Ac¢o DC 01 e=2mm

COMPOSICAO QUIMICA (%) — EN 10130

C Mn Si P S

Nb

DC 01 <0.12 - - <0.045 | <0.045

CARACTERISTICAS MECANICAS — EN 10130

Re Rm A80
(N/mm?2) (N/mm?2) (%)
DC 01 140-280 270-410 >28
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Anexo B — Desenhos de Projectos Realizados
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! {Pela meporaire de Tu s Produclic s'va sdsssnia de LT
[Observagtes:
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Anexo C — Componentes Standard utilizados nos projectos
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Normalizados para a
Industria de Ferramentas

Pungdes de Precisdao WS K T
H ' - |i_ f —
= k=
EXEMPLO DE PEDIDO ot
SSPP-WS ZEx80 * L
s L ds k
. hg + 0.5 + 0,2
Tipo .5 0.8
0,55 10
SEPPANS 0,6 70 - B 1,1 12
DM 8541 0,65 1o
Feema OA - WS 07 -075 13
0,8 - 0,85 14
T 70 - B0 - 100 TE 0.4
1.0-1,1 18
1,15-1.3 20
135-1.5 23
1556-1,7 71 25
175-14 iaa?:. 28 0.5
. 185-20 50
Material 20622 33
235.25 3.5
W5 = Aco aa Carbono 2 55 -2 05 410
30-34 45
35-30 &4
40-44 71 6.5
45-49 o 60 0.5
50-54 130 6.5
55-50 74
8,0 - 8,4 B0
8,5 - 7.4 g
75-84 10
Dureza 85-94 n 11
8.5-10.4 100 12 140
Cabega: 45 + §HRC 105-114 130 3
Carpa: B - §2 HRGC 115-124 14
126-134 15
13,5 - 14.4 18
i4,5-154 17
155 - 164 18
185-174 18
17.5- 164 71 20
18,5 - 18,4 & 21 .
19,6 - 204 100 23 '
Execugio .6 -214 130 23
21,5-224 24
Rectificado - Poli 25204 2
C L O = [ {oein]
Cabeca estampada & quenie E.g g’;’: ﬁ

Revestimento TIN sob pedido

Sociedade de Produtos Nommalizados & Acessdrios para a Indistria, Lda
Edifizia WIA MORTE = Rua do Espida, 164 B 4470-177 MAL,  THE: 22 843 86 30 Fax: 22 644 00081 C-:

supranardsupraporbugal com - Wiww Supranor.com




SUPRARor

Normalizados para a
Industria de Ferramentas

Matriz de Corte Lisa

EXEMPLD DE PEDIDD

S5MC-L 84 5x20mm

Tipo

SEMCAL
DIM 2845
Feema i,

Material

HWE

Dureza

4042 HRC

Execucao

Ternperaos &
revenida

D1
(HE)
0,5-1,0
1.1-20
20-373
3,1 =40
4,1-50
51-6,0
6,1-8,0
B1-10
10,1 — 12
12,1 - 15
1545 - 18
18,45 — 22
225 — 28
26,5 - 30

D2
(nE)

48

Medidas canlesimais sob padido.

Sociedade de Produtos Momalizados e Acessdrios para a Indastria, Lda

.._.ID" —
’a ,-f’ll | .*"f_,
~
- o
. .-""- -~ -—
- ’ _I
. A
.-"__.- '-."
- .-.' . -
£ .
ﬂ""-x R
D4
Dd L":g 3
*0.1 !
d1+0,3
d41+0,3
di1+0.5 20 28
d1+0.5 20 28
d1+0,7 20 28
41407 20 28
d1+0,7 20 28
di+1.0 2 28
di+1.0 20 28
d1+1.0 20 28
d1+1.,0 28
d1+1.0 28
d1+1.0 28
d2+2 0

<]t Al

Progressao

0.1
0.1
04
0.1
01
01
0.1
0.1
01
0.1
0.5
0.5
0.5
0.5

Edifizia VA NORTE - Rua do Espida, 164 B 4470-177 MALS  TH: 22 04386 30 Fax: 22 odd 00 81
supranan@isupraportugal com = Wes Supranor.com
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Anexo D — Cédigo de Macros Programadas

‘Criar Directérios e Exportar IGES
Language="VBSCRIPT"
Sub CATMain ()

Dim CATProdDoc As ProductDocument
Dim CATProd As Product

Dim CATObject As AnyObject
Dim i As Integer

Dim Msg As String

Dim Filter (0)

Dim dummy

Dim nome as string

Dim directorioi as string
Dim directorioj as string
Dim clientei as string

Dim clientej as string

Set CATProdDoc = CATIA.ActiveDocument

Msg = "Please Select a Product”
Filter (0) = "Product"
Set dummy = CATProdDoc

Call dummy.Selection.SelectElement2 (Filter, Msg, False)
Set CATObject = CATProdDoc.Selection.Item(1l) .Value
Set CATProd = CATObject

nome=CATProd.Name
clientei=Left (nome, 5)
clientej=Right (clientei, 4)
directorioi=Left (nome, 11)
directorioj=Right (directorioi, 10)

'Criacdo de Pastas

dim filesys, folder, folderp, folderdxf, folderpdf, folderdxml,
folderigs, path, pathp, pathdxf, pathpdf, pathdxml, pathigs
path = "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\" &
clientej

pathp= "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\"&
clientej & "\P" & directorioj

pathdxf = "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\" &
clientej & "\P" & directorioj & "\DXF"

pathpdf = "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\" &
clientej & "\P" & directorioj & "\PDF"

pathdxml = "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\" &
clientej & "\P" & directorioj & "\3DXML"

pathigs = "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\" &

clientej & "\P" & directorioj & "\IGES"
Set filesys=CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")
If Not filesys.FolderExists (path) Then
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Set folder = filesys.CreateFolder (path)
End If

Set filesys=CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")
If Not filesys.FolderExists (pathp) Then

Set folderp = filesys.CreateFolder (pathp)

End If

Set filesys=CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")
If Not filesys.FolderExists (pathdxf) Then

Set folderp = filesys.CreateFolder (pathdxf)

End If

Set filesys=CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")
If Not filesys.FolderExists (pathpdf) Then

Set folderp = filesys.CreateFolder (pathpdf)

End If

Set filesys=CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")
If Not filesys.FolderExists (pathpdf) Then

Set folderp = filesys.CreateFolder (pathpdf)

End If

Set filesys=CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")
If Not filesys.FolderExists (pathdxml) Then

Set folderp = filesys.CreateFolder (pathdxml)

End If

Set filesys=CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")
If Not filesys.FolderExists (pathigs) Then

Set folderp = filesys.CreateFolder (pathigs)

End If

CATProdDoc.ExportData pathdxml & "\" & nome, "3dxml"
MsgBox "Pastas Criadas"

'Selecgdo de Componentes a Exportar

Dim InputObjectType (0)

Dim InputDocType (0)

InputDocType (0) = "Part"

Set ActiveDoc = CATIA.ActiveDocument

Set ActDocSel = ActiveDoc.Selection

Do

Result = ActDocSel.SelectElement2 (InputDocType, "Seleccionar
Componente", False)
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If Result = "Cancel”™ Then
MsgBox ("Exportado!")
Exit Sub

End If

Set componente =
CATIA.Documents.Item (ActDocSel.Item(l) .value.name &
" .CATPart")

nomePart=componente.Name
componente.ExportData pathigs & "\" & nomePart,"igs"

Loop
End Sub

‘Criar Directérios e Exportar PDF
Language="VBSCRIPT"
Sub CATMain ()

Dim CATDrw As Drawing

Dim CATDnome As String

Dim i As Integer

Dim CATFilter (0)

Set CATDrw = CATIA.ActiveDocument
Set CATDnome=CATDrw

Dim nome as string

Dim directorioi as string

Dim directorioj as string

Dim clientei as string

Dim clientej as string
nome=CATDnome . Name
clientei=Left (nome, 5)
clientej=Right (clientei, 4)
directorioi=Left (nome,11)
directorioj=Right (directorioi, 10)

'Criacdo de Pastas

dim filesys, folder, folderp, folderdxf, folderpdf, folderdxml,
folderigs, path, pathp, pathdxf, pathpdf, pathdxml, pathigs
path = "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\" &
clientej

pathp= "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\"&
clientej & "\P" & directorioj

pathdxf = "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\" &
clientej & "\P" & directorioj & "\DXE"
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pathpdf = "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\" &
clientej & "\P" & directorioj & "\PDE"

pathdxml = "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\" &
clientej & "\P" & directorioj & "\3DXML"

pathigs = "\\Ntedaetech\Engenharia\Projectos Partilhados\" &

clientej & "\P" & directorioj & "\IGES"

Set filesys=CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")
If Not filesys.FolderExists (path) Then

Set folder = filesys.CreateFolder (path)

End If

‘Criagdo de Lista de Componentes - Médulo Assembly

Language="VBSCRIPT"

Sub CATMain ()

Dim oRootProduct As Product

Set oRootProduct = CATIA.ActiveDocument.Product
sFileName = oRootProduct.Parent.FullName
mFile=Left (sFileName, Len (sFileName)-11)

Dim InputObjectType (0)

Dim InputDocType (0)

InputDocType (0) = "Product"

Set ActiveDoc = CATIA.ActiveDocument
Set ActDocSel = ActiveDoc.Selection

Dim Excel As Excel.Application

Set Excel = CreateObject ("Excel.Application")

strFileName = "\\Ntedaetech\Engenharia\CATIA\MACROS\Lista de
Componentes.xls"

Excel.Workbooks.Add strFileName

Excel.Application.Visible = True

Dim EXCELWSH As worksheet

Set EXCELWSH = Excel.ActiveSheet

'Preenchimento de Folha Excel Activa
Dim k as integer
n=>5

Do

Resultado = ActDocSel.SelectElement2 (InputDocType,
"Seleccionar CATPart - MACRO EDAETECH", False)

If Resultado = "Cancel" Then

EXCELWSH.SaveAs mFile

Excel.Quit

MsgBox "BOM Criado!"™,1,"developed by: CARLOS FERNANDES"
Exit Sub
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End If
quantidade=0

Set componente = ActDocSel.item(1l).value
numeroPart=componente.PartNumber

For i = 1 to oRootProduct.Products.Count

Set oChildProduct = oRootProduct.Products.Item (i)
documents=oChildProduct.PartNumber

If numeroPart=documents Then

quantidade = quantidade +1

End If

For j=1 to oChildProduct.Products.Count

Set oChildProduct2 = oChildProduct.Products.Item(])
documents=oChildProduct?2.PartNumber

If numeroPart=documents Then

quantidade = quantidade +1

End If

For k=1 to oChildProduct2.Products.Count

Set oChildProduct3 = oChildProduct2.Products.Item (k)
documents=oChildProduct3.PartNumber

If numeroPart=documents Then

quantidade = quantidade +1

End If

For 1=1 to oChildProduct3.Products.Count

Set oChildProduct4 = oChildProduct3.Products.Item(1l)
documents=oChildProduct4.PartNumber

If numeroPart=documents Then

quantidade = quantidade +1

End If

For m=1 to oChildProducté4.Products.Count

Set oChildProduct5 = oChildProductd.Products.Item(m)
documents=oChildProduct5.PartNumber

If numeroPart=documents Then

quantidade = quantidade +1

End If

Next

Next

Next

Next

Next

designacao = componente.name

codigo = componente.partnumber

material = componente.definition

Excel.Cells (n, 1) .Value =n-4

Excel.Cells(n, 2).Value = designacao

Excel.Cells(n, 3).Value = codigo

Excel.Cells(n, 4).Value = quantidade
(n, 5)

Excel.Cells .Value = material
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n=n+1
Loop

End Sub

‘Criagdo de Lista de Componentes - Médulo Drafting
Language="VBSCRIPT"

Sub CATMain ()

Dim oDocument As Document

Dim oDrawingDoc As DrawingDocument

Dim oDrawingSheets As DrawingSheets

Dim oDrawingSheet As DrawingSheet

Dim oDrawingViews As DrawingViews

Dim oDrawingView As DrawingView

Dim oDrawingTables As DrawingTables

Dim oDrawingTable As DrawingTable

Dim oBackgroundView As DrawingView

'Activar Desenho

Set oDocument = CATIA.ActiveDocument

sFileName = oDocument.FullName

sFile=Left (oDocument .Name, Len (oDocument .Name)-11)
mFile=Left (sFileName,Len (sFileName)-11) & ".x1ls"

'Definir Variaveis
Set oDrawingDoc = CATIA.ActiveDocument

Set oDrawingSheets = oDrawingDoc.Sheets

Set oDrawingSheet = oDrawingSheets.ActiveSheet

Set oDrawingViews = oDrawingSheet.Views

Set oBackgroundView = oDrawingViews.Item ("Background View")
Set oDrawingTables = oBackgroundView.Tables

For n = 1 To oDrawingTables.Count

Set oDrawingTable = oDrawingTables.Item(n)

If oDrawingTable.Name = "Table.1l0" Then

End If

Next

oDrawingTable.ComputeMode = CatTableComputeOFF

Dim Excel As Excel.Application

Set Excel = CreateObject ("Excel.Application")
Excel.Workbooks.Add mFile

Dim EXCELWSH As worksheet

Set EXCELWSH = Excel.ActiveSheet
Excel.Application.Visible = True
numeropecas=inputBox ("Numero de Pecas")
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'Preenche Tabela

For n = 1 To numeropecas

Set Designacao=EXCELWSH.Cells (n+t+4,2)
Set Codigo=EXCELWSH.Cells (n+4, 3)

Set Quantidade=EXCELWSH.Cells (n+4,4)
Set Material=EXCELWSH.Cells(n+4,5)
Set Corte=EXCELWSH.Cells (n+4,6)

Set MagProg=EXCELWSH.Cells (n+4,7)
Set MagBloco=EXCELWSH.Cells (n+4,8)
Set MagProd=EXCELWSH.Cells (nt4,9)
Set Observacoes=EXCELWSH.Cells (n+4,10)

Designacaostr=Design.Text
Codigostr=Codigo.Text
Quantstr=Quant.Text
Materialstr=Material.Text
Cortestr=Corte.Text
MagProgstr=MagProg.Text
MagBlocostr=MagBloco.Text
MagProdstr=MagProd.Text
Observacoesstr=0bs.Text

Call oDrawingTable.SetCellString
Call oDrawingTable.SetCellString
Call oDrawingTable.SetCellString
Call oDrawingTable.SetCellString

(n ,Designstr)
(n
(n
(n
Call oDrawingTable.SetCellString(n
(n
(n
(n
(n

,Codigostr)
, Quantstr)
;Materialstr)

Call oDrawingTable.SetCellString
Call oDrawingTable.SetCellString
Call oDrawingTable.SetCellString
Call oDrawingTable.SetCellString

;MagProgstr)
,MagBlocostr)
,MagProdstr)
0,Observacoesstr)

+ 4+ + 4+ + + + + +

Next

numerolinhas=numeropecas+7

For n = numlinhasdel To oDrawingTable.NumberOfRows
oDrawingTable.RemoveRow numerolinhas

Next

Excel.Workbooks.Close
Excel.Quit

oDrawingTable.ComputeMode=CatTableComputeON
CATIA.ActiveWindow.ActiveViewer.Reframe

End Sub
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‘Atribuicdo de Material e Extracg¢do de Dimensdes dos
Componentes

Sub CATMain ()

Dim oRootProduct As Product

Set oRootProduct = CATIA.ActiveDocument.Product
sFileName = oRootProduct.Parent.FullName
mFile=Left (sFileName, Len (sFileName)-11)

Dim InputObjectType (0)
Dim InputDocType (0)

Dim InputobjectTypel
Dim InputObjectType?2
Dim InputobjectType3
Dim InputObjectType4d
Dim InputobjectTypeb
Dim InputObjectType6
Dim InputDocType7 (0)

(0)
(0)
(0)
(0)
(0)
(0)

Dim A(2) As Variant
InputDocType (0) = "Product"

Set ActiveDoc = CATIA.ActiveDocument
Set ActDocSel = ActiveDoc.Selection

Do
Result = ActDocSel.SelectElement?2 (InputDocType, "Seleccionar
Componente - MACRO EDAETECH", False)

If Result = "Cancel" Then

MsgBox ("Concluido!")

Exit Sub

End If

Set WorkDoc = ActDocSel.item(l) .value

Dim visPropertySetl As VisPropertySet
Set visPropertySetl = ActDocSel.VisProperties
visPropertySetl.SetShow O

material=inputbox ("Material:"& vbCrLf &"1 - W. Nr. 1.1191"s&
vbCrLf & "2 - W. Nr. 1.2311"& vbCrLf & "3 - Vardo W. Nr.
1.2311"& vbCrLf &"4 - Alum. 5083"& vbCrLf & "5 - Alum. 7075"&
vbCrLf & "6 - NECURON 1300"& vbCrLf & "7 - LAB
1000","developed by: CARLOS FERNANDES")

If material="1" Then
materialdefinition="W. Nr. 1.1191"
densidade=7860

End If
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If material="2" Then
materialdefinition="W. Nr. 1.2311"
densidade=7860

End If

If material="3" Then
materialdefinition="Vardo W. Nr. 1.2311"
densidade=7860

End If

If material="4" Then
materialdefinition="Alum. 5083"
densidade=2710

End If

If material="5" Then
materialdefinition="Alum. 7075"
densidade=2710

End If

If material="6" Then
materialdefinition="NECURON 1300"
densidade=1150

End If

If material="7" Then
materialdefinition="LAB 1000"
densidade=1670

End If

If Result = "Cancel”" Then
MsgBox ("Concluido!")
Exit Sub

End If

‘Primeira Dimensé&o

Dim selection As Selection

Set selection = CATIA.ActiveDocument.Selection
CATIA.ActiveDocument.Selection.Clear

InputobjectTypel (0) = "AnyObject"

Status = selection.SelectElement?2 (InputobjectTypel,
"Seleccionar Face 1", True)

If (Status = "cancel") Then Exit Sub

Set FirstFace = selection.Item(l) .Value

selection.Clear

InputObjectType2 (0)="Face"
Status=Selection.SelectElement? (InputObjectType?2, "Seleccionar
Face 2", true)

if (Status = "cancel") then Exit Sub

Set SecondFace = Selection.Item(1l).Value

Dim TheSPAWorkbench As Workbench

Set TheSPAWorkbench = CATIA.ActiveDocument.GetWorkbench (
"SPAWorkbench" )

Dim Measure As Measurable

Set Measure = TheSPAWorkbench.GetMeasurable (FirstFace)
Dim MinimumDistancel As double

MinimumDistancel = Measure.GetMinimumDistance (SecondFace)
distancial=MinimumDistancel
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Selection.Clear
IntMsgRtrn =MsgBox ("*" & FormatNumber (distancial,2),1)

'Segunda Dimenséo

Dim selectionl As Selection

Set selectionl = CATIA.ActiveDocument.Selection
CATIA.ActiveDocument.Selection.Clear
InputobjectType3(0) = " AnyObject "

Statusl = selectionl.SelectElement2 (InputobjectType3,
"Seleccionar Face 1", True)

If (Status = "cancel") Then Exit Sub

Set FirstFacel = selection.Item(1l).Value
selection.Clear

InputObjectTyped (0)=" AnyObject "

Statusl=Selectionl.SelectElement2 (InputObjectType4d, "Selecciona
r Face 2", true)

if (Status = "cancel") then Exit Sub

Set SecondFacel = Selection.Item(1l) .Value

Dim TheSPAWorkbenchl As Workbench

Set TheSPAWorkbenchl = CATIA.ActiveDocument.GetWorkbench (
"SPAWorkbench" )

Dim Measurel As Measurable

Set Measurel = TheSPAWorkbenchl.GetMeasurable (FirstFacel)

Dim MinimumDistance2 As double

MinimumDistance? = Measurel.GetMinimumDistance (SecondFacel)
distanciaz2=MinimumDistance?2

Selectionl.Clear

IntMsgRtrn =MsgBox (FormatNumber (distancial,2?2) & vbCrLf & "*"
& FormatNumber (distanciaZ2,2),1)

'Terceira Dimenséao

Dim selection2 As Selection

Set selection2 = CATIA.ActiveDocument.Selection
CATIA.ActiveDocument.Selection.Clear
InputobjectType5(0) = " AnyObject "

Status2 = selection?2.SelectElement2 (InputobjectType5,
"Seleccionar Face 1", True)

If (Status = "cancel") Then Exit Sub

Set FirstFace2 = selection?2.Item(l) .Value
selection2.Clear

InputObjectType6 (0)=" AnyObject "

Status2=Selection2.SelectElement2 (InputObjectTypeb, "Selecciona
r Face 2", true)

if (Status = "cancel") then Exit Sub

Set SecondFace?2 = Selection2.Item(l) .Value

Dim TheSPAWorkbench2?2 As Workbench

Set TheSPAWorkbench? = CATIA.ActiveDocument.GetWorkbench (
"SPAWorkbench" )

Dim Measure2 As Measurable

Set Measure? = TheSPAWorkbench?22.GetMeasurable (FirstFace?2)

Dim MinimumDistance3 As double
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MinimumDistance3 = Measure?.GetMinimumDistance (SecondFace?2)
distancia3=MinimumDistance3

Selection2.Clear

IntMsgRtrn =MsgBox (FormatNumber (distancial,?2) & vbCrLf &
FormatNumber (distancia?2,2) & vbCrLf & "*" &

FormatNumber (distancia3,2),1)

A(0) = distancial
A(l) = distancia?
A(2) = distancia3
num = 3
For 1 = 0 To num - 1
For j =1 + 1 To num - 1
If FormatNumber (A(i),0)/ FormatNumber (A(j),0)<1l Then
temp = A(3)
A(j) = A(i)
A(i) = temp
End If
Next
Next

dl=FormatNumber (A (0), 2)
d2=FormatNumber (A (1), 2)
d3=FormatNumber (A (2),2)

If Right (dl,3)=",00" Then
distanciafl=Left (dl, len(dl)-3)
Else

distanciafl=dl

End If

If Right(d2,3)=",00" Then
distanciaf2=Left (d2, len (d2)-3)
Else

distanciaf2=d2

End If

If Right(d3,3)=",00" Then

distanciaf3=Left (d3, len (d3)-3)

Else

distanciaf3=d3

End If
Peso=distancial*distancia?2*distancia3*densidade/1000000000
Pesof=FormatNumber (Peso, 3)
WorkDoc.Definition=materialdefinition & " (" & distanciafl &
"x" & distanciaf2 & "x" & distanciaf3 & ")"
WorkDoc.Nomenclature=Pesof

Set ActiveDocl = CATIA.ActiveDocument

Set ActDocSell = ActiveDocl.Selection
InputDocType7 (0) = "Product"
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Resultl = ActDocSell.SelectElement? (InputDocType’,
"Seleccionar Componente - MACRO EDAETECH", False)

If Resultl = "Cancel" Then
MsgBox ("Concluido!")
Exit Sub
End If
coiso=0

Set WorkDocl = ActDocSell.item(1l) .value

Dim visPropertySet2 As VisPropertySet
Set visPropertySet2 = ActDocSell.VisProperties

visPropertySetl.SetShow 1
Loop

End Sub
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