A figura 6 mostra a saida grafica no ambiente Visual Basic, que permite a impressdo do
projeto final, pronto para fabricacéo, nos formatos A3 ou A4.

4. CONCLUSAO

A Tecnologia de Grupo €, sem dlvida, uma importante contribuicdo para o projeto de
novas pecas evitando-se reprojeto de pecas semelhantes e facilitando a recuperacdo de
projetos ja executados.

As opcoes das sub-familias contemplam o que foi proposto no Sistema de Classificagéo e
Codificagdo implementado, podendo ser facilmente inserido novos valores de acordo com a
necessidade de cada usuério.

Atualmente os programas de interface grafica com o usuério, principamente em ambiente
Windows, vem adquirindo importancia cada vez maior na area de projetos. Este trabalho além
de permitir ao usuério a visualizacéo das telas de todo processo de dimensionamento, permite
uma saida gréfica em impressoras, no formato A4 ou A3. Para trabalhos futuros pretende-se
implementar a saida de dados gréficos para o sistema CAD MicroSation tornando o programa
ENGRENA uma ferramenta mais versatil .
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Na tela de codificacdo da coroa os digitos, segundo o “Critérios para Formacdo de
Familias’, item 3, tem os seguintes significados: 1 - engrenagem, O - cilindrica reta,
0-b=31mm, 0-d.=92mm, 7 - qualidade Q 5, O - rugosidade superficial superior a1.6 p.,
0 - cilindrico, 1 - di = 35 mm, 4 - SAE 4340, O - barraredonda e 2 - normalizag&o.
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Figura 6. Telado desenho final da coroa.



Estas engrenagens ser8o projetadas para que possam atuar com seguranga huma
transmissdo com as seguintes caracteristicas: transmissdo acionada por motor elétrico de
poténcia 15 CV, rotacéo de 1200 rpm; material SAE 4340; dureza 58 HRC, vida prevista de
10000 horas de funcionamento; carga uniforme, tempo de servico maximo de 10 horas
didrias; relacdo entre a largura (b) e didmetro primitivo da engrenagem (d) é de b, / d; = 0,5;
angulo de pressdo a = 20% nimero de dentes do pinh&o e coroa valem Z; = 25 e Z, = 45

dentes, respectivamente.

Para uma melhor compreenséo desta aplicacdo serdo mostradas as principais telas geradas
pelo programa ENGRENA. A figura 2 mostra atela de entrada de dados.
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Figura 2. Telade entrada de dados.

A Figura 3 mostra as telas de redimensionamento do par de engrenagens. A figura 4
mostra a tela de resultados do dimensionamento e a figura 5 mostra a tela de codificagcdo da

peca proj etada.
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Figura 3. Telas de redimensionamento do par de engrenagens.



furacéo, fresamento, brochamento, trepanacéo e torneamento. Na opcdo 1 sdo incluidos os
processos de retifica, polimento, |apidacéo, e super-acabamento.

3.7 Elementos de forma

O digito 7 estabelece uma combinacdo de elementos de forma tais como chanfros,
raios para arredondamento, rasgos para chavetas, furos de centro, furos axiais, furos radiais,
roscas, elemento cilindrico, elemento conico e dentes de engrenagens. Estes el ementos estardo
presentes nas pegas de revolucdo para as sub-familias de eixos lisos, eixos escalonados, eixos
e arvores, engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais. Para este digito tem-se as
seguintes opgdes para os elementos de forma: O - cilindrico, 1 - cilindrico /rosca, 2 - cilindrico
/chaveta, 3 - cilindrico /dente, 4 - cilindrico /dente /chaveta, 5 - cilindrico /dente /chaveta /
furo, 6 - cilindrico /dente /chaveta /rosca, 7 - cilindrico /dente /chaveta /furo /rosca /chanfro,
8 - cilindrico /dente /chaveta /furo /rosca /conico e 9 - cilindrico /dente /chaveta /furo /rosca
/conico /chanfro.

3.8 Intervalo de diametros inter nos maximo

O digito 8 estabel ece para grupo de sub-familias uma faixa de didmetros internos maximo
com as seguintes opcdes. 0 - sem didametro interno, 1 - entre 1 e 200 mm, 2 - entre 200 e 305
mm, 3 - entre 305 e 560 mm, 4 - entre 560 e 850 mm e 5 - acima de 850 mm. Esses valores
foram estabel ecidos com base na capacidade de carregamento dos tornos mecanicos da regido
de S&o Jodo del Rel.

3.9 Materiais

O digito 9 estabelece para o grupo de sub-familias uma gama de materiais classificados,
com as seguintes opgoes. 0 - acos e ferros para fundicdo, 1 - agos carbonos, 2 - acos de baixa
liga, 3 - agos inox, 4 - outros acos, 5 - cobre e suas ligas, 6 - aluminio e suas ligas, 7 - metais
leves, 8 - plésticos e 9 - outros.

3.10 For ma do blank

O digito 10 estabelece para o grupo de sub-familias uma gama de formas de blank, com
as seguintes opcdes. 0 - barras redondas, 1 - barras quadradas, 2 - barras de outras segoes,
3 - tubos, 4 - forjados a frio, 5 - forjados a quente, 6 - soldados, 7 - placas finas, 8 - placas
grossas e 9 - outros.

3.11 Tratamento Térmico

O digito 11 estabelece para 0 grupo de sub-familias uma gama de tratamentos térmicos
classificados segundo as opgdes: 0 - sem tratamento térmico, 1 - recozimento,
2 - normalizacdo, 3 - témpera e revenimento, 4 - témpera superficial, 5 - coalesimento,
6 - cementacdo, 7 - nitretacdo, 8 - cianetacdo e 9 - carbo-nitretacao.

4. APLICACAO PRATICA DA TECNOLOGIA DE GRUPO

Uma aplicacdo prética da Tecnologia de Grupo € mostrada no dimensionamento de um
par de engrenagens cilindricas de dentes retos (ECDR), utilizando-se o programa de
dimensionamento de Sistemas Engrenados — ENGRENA. Este programa foi desenvolvido em
Visua Basic 5.0 e realiza o dimensionamento de ECDR e helicoidais, conicas de dentes retos
e parafuso sem-fim e coroa.



A cada macro-familia corresponde uma gama de sub-familia. Para a sub-familia dos eixos
e fusos o digito 2 tem-se as seguintes opcdes: 0 - liso, 1 - escalonado, 2 - arvore, 3 - fuso guia,
4 - eixo com rosca sem fim, 5 - eixo excéntrico, 6 - eixo manivela, 7 - eixo came e 8 - eixo em
cruz.

Para a sub-familia das engrenagens o digito 2 tem as seguintes opcdes: 0 - cilindricareta,
1 - cilindrica helicoidal, 2 - sem fim e coroa, 3 - conica reta, 4 - cbnica helicoidal, 5 - hipbide
e 6 - roda dentada.

Para a sub-familia das polias o digito 2 tem as seguintes opgdes: 0 - uma correia, 1 -
multiplas correias e 2 - escalonadas.

Para a sub-familia das buchas e mancais o digito 2 tem a opcéo 0 - buchas e mancais.

Para a sub-familia dos pistes o digito 2 tem as seguintes opcdes. 0 - camara de
combustéo e 1 - bombas hidréulicas.

Para a sub-familia dos rolos e colunas o digito 2 tem as seguintes opcdes: O - rolos para
laminadores e 1 - colunas para ferramentas.

Para a sub-familia dos cilindros o digito 2 tem as seguintes opgdes. 0 - camara de
combustdo, 1 - bombas hidraulicas e 2 - bombas pneuméticas.

Para a sub-familia dos discos e cames o digito 2 tem as seguintes opcdes: O - discos de
divisores, 1 - flanges, 2 - came de flanco, 3 - came de face, 4 - came de gaveta, 5 came
cilindrico de ranhurae 6 - came cilindrico de extremidade.

Para a sub-familia das tampas o digito 2 tem aopcéo O - tampas.

3.3 Intervalo de comprimentos maximo

O digito 3 estabel ece uma faixa de comprimentos méximo classificada de acordo com as
seguintes opgdes. 0 - até 500 mm, 1 - entre 500 e 750 mm, 2 - entre 750 e 1000 mm e
3 - acima de 1000 mm. Esses valores foram estabelecidos com base na capacidade de
carregamento de tornos mecénicos da regido de Sdo Jodo del Rei.

3.4 Intervalo de diametr os exter nos maximo

O digito 4 estabelece para grupo de sub-familias um intervalo de didmetros externos
maximo com as seguintes opcdes. 0 - até 200 mm, 1 - entre 200 e 305 mm, 2 - entre 305 e
560 mm, 3 - entre 560 e 850 mm e 4 - acima de 850 mm. Esses valores foram estabelecidos
com base na capacidade de carregamento dos tornos mecanicos da regiédo de Séo Joéo del Rei.

3.5 Intervalo detolerancias dimensionais

O digito 5 estabelece para a sub-familias uma gama de toleréncias dimensionais com as
seguintes opcdes de qualidade (Q): 0- Q 12 ou superior, 1-Q11,2-0Q10,3-Q9,4-Q 8,
5-Q7,6-Q6,7-Q5e8-Q4ouinferior. Esses valores foram escolhidos com base nas
tolerancias fundamentais para qualidade NBR 10095 (1989).

3.6 Intervalo de acabamento superficial

O digito 6 estabelece para as sub-familias uma gama de acabamento superficial segundo
as opcoes: 0 - rugosidade superficial superior a 1.6 4 e 1 - rugosidade superior inferior a
1.6 .

Essa faixa de intervalos de acabamento superficial foi escolhida com base na capacidade
de obtencéo dessas qualidades de acabamento pelos processos de usinagem nas diversas
maquinas-ferramentas. Dessa maneira, ha opcao 0 sdo incluidos os processos de serramento,



Codigo de Familia Codigo Complementar
A e N

7 Digito ] Digito2  Digito3 Digito4 Digito5 Digito6 ’ Digito7 Digito8  Digito9 Digito 10  Digito 11"
0| Eixos 21 Sub-familias
1 | Engrenagens [—={ Sub-familias
2 | Polias = Sub-familias
3 |Buchas [ Sub-familias
4 |Pistdes 2| Sub-familias N\ Intervalo| [Intervalo| |Intervalo| [Intervalo| | Elementos | |Intervalo - Forma | |Tratamento
— — . B B - P B B P Materiais [ B .
5 | Cilindros _{—={Sub-familias {7l Comprimento| & Externo| |Tolerdncias| [Acabamento| | De Forma | @ Interno Do Blank| |Térmico
6 |Colunas = Sub-familias
7 | Discos, Cames |—={ Sub-familias
8 | Tampas  [—3{ Sub-familias
9 | Disponivel [—={ Sub-familias

Figura 1. Estrutura da Cadeia Numeérica de Codificacdo Proposta
3. CRITERIOSPARA FORMACAO DE FAMILIAS

O objetivo do Sistema de Classificacdo € aformacdo de Familias de Pecgas pela aplicacéo
de critérios que auxiliem o plangjador de processos a elaborar roteiros de fabricagdo padrao
para cada familia formada.

A formacdo de "Familias de Pecas' € a aplicacdo de critérios de agrupamento que,
associados, determinam um conjunto de pegas com as mesmas caracteristicas. Dois critérios
relativos as caracteristicas geomeétricas e dois outros relativos ao processo de fabricacéo foram
escolhidos para refinar a formacdo de "Familias de Pecas'. Os critérios sobre as
caracteristicas geométricas sdo o intervalo de comprimentos maximo e o intervalo de
diametros externos méximo. Os critérios sobre caracteristicas de processos sdo o intervalo de
acabamento superficial e o intervalo de tolerancia dimensional.

Os digitos 3 (intervalo de comprimentos maximo), 4 (intervalo de didmetros externos
maximo), 5 (intervalo de tolerancia dimensional), e 6 (intervalo de acabamento superficial)
foram escolhidos como caracteristicas formadoras de familias por complementam e acuram as
informagdes contidas nos digitos 1 e 2.

Os demais digitos do codigo foram escolhidos por conterem informagdes relativas ao
processos de fabricacdo e, a partir delas, ser possivel levantar as operacfes requeridas e sua
segiiéncia na construcédo da pega.

O cbdigo é organizado de maneira mista, existindo uma dependéncia entre o digito 1 e o
digito 2, macro-familia e sub-familia, e independéncia entre os demais digitos da cadeia que
designa a familia de pegas. Isto permite estabelecer categorias de sub-familias praticamente
refinadas quanto a sua fabricacéo, utilizando as mesmas gamas de comprimentos maximo e
diametros externos maximo, diferenciando-as apenas pela qualidade da precisdo e acabamento
superficial. A parte da cadeila que designa as informagdes de processos, mantém a
independéncia entre seus digitos componentes.

3.1 Macro-familias

A figura 1 mostra que o conteido do digito 1 correspondente aos tipos de macro-familias
contempladas pelo Sistema de Classificacdo e Codificacgo. Este digito estabelece uma gama
de pecas rotacionais com as seguintes opcoes: O - eixos e fusos, 1 - engrenagens, 2 - polias, 3 -
buchas e mancais, 4 - pistdes, 5 - cilindros, 6 - rolos e colunas, 7 - discos e cames, 8 - tampas.
3.2 Sub-familias

As classificagbes das sub-familias de eixos, engrenagens, buchas de mancais, pistfes,
cilindros, foram obtidas segundo Hemus (1979) e French (1985).



matérias primas e aumento da satisfacdo de todas as pessoas ligadas ao processo produtivo
pelo maior envolvimento com o trabalho realizado.

Tabela 1l - Aplicagdo da Tecnologia de Grupo.

2 reducéo no tempo de criacdo de novos projetos 24% a 75%
@ | reducdo de novos projetos ao ano 9.5% a 20%
£ reducdo no nimero de pecas projetadas desnecessariamente | 24.4% a 80%
$ | reducdo no niimero de erros de projeto 30% a 50%
8 reducdo do nimero de projetistas 10%
< reducéo no tempo de recuperacao de projetos existentes 32.5% a 50%
o « |reducdo no tempo de elaboracdo de um novo processo 37.2% a 80%,
9 5 @ reducéo de planejadores de processos 27% a 80%
8 .§§ reducdo no nimero de processos 38.5% a 80%
< § g au[nento no nimero de planos que refletem corretamente o 41.2% 2.90%
método de manufatura

Pode-se ainda otimizar o setor de planegjamento e controle da producéo através da reducéo
do tempo de transporte, identificacdo das maquinas subtilizadas, identificacdo das maquinas
gargalo, uso de magquinas universais e controle numérico e pela utilizacdo do layout celular.
Nos setor de controle de qualidade e projeto de ferramentas pode-se reduzir o tempo de
inspecao através daimplantacao de rotinas de inspecéo e o nimero de ferramentas e fixadores
através da padronizagdo destes elementos, Rembold (1985).

Pode-se citar como desvantagem desta filosofia a necessidade de mé&o-de-obra mais
especializada. No layout em grupo, 0 operario deve comandar o0 manegjo de mais de uma
maguina CNC, exigindo um maior nivel de conhecimento técnico e habilidade do mesmo.

Um problema que pode ocorrer dentro das células de fabricacdo é a ma utilizagdo de
alguns equipamentos. Outro aspecto desfavoravel € o custo de projeto e fabricacdo de
dispositivos e ferramentas de grupo serem mais elevados, podendo onerar o custo final de
producéo de maneira significativa.

Finalmente, uma mudanca de estrutura organizaciona se faz necessé&ria para redlizar a
nova forma de producdo. Porém, as resisténcias a nova estrutura e a auséncia do apoio
necessario as transformacdes por parte dos administradores de nivel médio podem obstruir e
inviabilizar aimplantacdo da Tecnologia de Grupo.

Neste trabalho é apresentado a Tecnologia de Grupo, mostrando sua contribuicdo em
projetos de novas pecas e a recuperacao de projetos ja executados, evitando-seu reprojeto.

2. SISTEMA DE CLASSIFICACAO E CODIFICACAO

O "Sistema de Classificacdo e Codificacdo" foi elaborado respeitando as etapas de
elaboracdo dos sistemas de classificagdo enumerados por Hyde (1981).

A implementacdo do médulo é feita com base na classificacéo citada no item 3. A figura
1 mostra a estrutura da " Cadeia Numérica de Codificacdo" proposta.

Osdigitosde 1 a6 correspondem ao "Caodigo de Familia'. Recebem esse nome por serem
responsaveis pela formacdo das familias de pecas efetuada pelo Sistema de Classificacdo e
Codificacéo.

Osdigitos de 7 a 11 correspondem a parte da cadeia de codificacéo designada de "Cédigo
Complementar". Recebem esse nome por complementarem as informacdes geométricas
contidas no "Cadigo de Familia'.

Freitas (1994) apresenta um trabalho mais detalhado da Cadeia Numérica de Codificacéo.
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Resumo

A Tecnologia de Grupo é uma filosofia de fabricacdo que busca identificar pecas e produtos
semelhantes na sua forma e ou processo. Através do seu uso € possivel agrupa-los visando
obter os beneficios desta similaridade tanto nas atividades de projeto quanto nas de
manufatura. Neste trabalho € apresentado os principios da Tecnologia de Grupo e sua
aplicacdo ao projeto de um par de engrenagens cilindricas de dentes retos, utilizando-se o
programa ENGRENA.

Palavras Chaves: Tecnologia de Grupo, CAD, Engrenagens, ENGRENA.
1. INTRODUCAO

A Tecnologia de Grupo € uma filosofia de fabricacdo que busca identificar pegas e
produtos semelhantes na sua forma e ou processo de fabricagdo para agrupéalos em familias
de pecas visando obter os beneficios desta similaridade tanto nas atividades de projeto quanto
nas de manufatura, Groover (1984).

Para cada familia de pegas, o processamento de fabricacdo de cada membro € semel hante,
utilizando as mesmas méquinas, as mesmas ferramentas, os mesmos dispositivos de fixacao, a
mesma metodologia de inspecdo, enfim os mesmos procedimentos, Burbigde (1975). A
aplicacdo da Tecnologia de Grupo nas atividades de projeto permite a recuperacdo e
reutilizaco das informagdes contidas nos desenhos de uma familia de pegas para utilizacdo
no projeto de uma nova peca ou produto, através de peguenas alteragdes ou mesmo podendo
utilizé-la sem ateracOes.

A agilizacdo deste processo de recuperacdo de informacOes é feita através da utilizacéo
de um Sistema de Classificacdo e Codificagdo (SCC) que organiza as caracteristicas de
projeto tais como: forma externa, dimensdes, materiais, maguinas, dispositivos necessarios a
fabricacdo, ferramentas para corte e outras necessarias ou disponiveis, em conjunto ou
separadamente, dependendo da sua aplicacdo especifica.

Em uma empresa tipica, cuja producdo de um novo produto ou pega custa entre
US$ 1,300.00 e 12,000.00, e que produz em média 2000 novos produtos ao ano, uma reducéo
de apenas 10% no projeto de novas pegas, através da utilizagdo das ja existentes, permite uma
economia de US$ 2,400,000. 00 ao ano, Hyer (1984).

Na Tabela 1 tem-se um resumo do trabalho de Hyer e Wemmerlov (1988) sobre a
aplicagdo da Tecnologia de Grupo naindUstria americana.

Essa otimizagdo € fruto da reducdo do nimero de pecas semelhantes, eliminagcdo de pecas
duplicadas, reducdo no tempo de projeto e desenho, facilidade de recuperacdo das
informacoes.

Na &rea de compras, uma das empresas relatou que economizou US$ 50,000.00 num ano,
e outras trés empresas relataram gque economizaram 10% do tota de custos com
atividade, Hyer (1989). Essa economia de recursos foi obtida pela reducéo da gama de pecas e
materiais em bruto, melhoria da tomada de deciséo entre comprar ou fazer, padronizacdo de



