TECNOLOGIA

UMA SERIE DE PECAS DENTRO DE SUAS
TOLERANCIAS DIMENSIONAIS, SIGNIFICA
A OBTENCAO DE UM CONJUNTO NO

DIMENSIONAL?

POR FERNANDO HENRIQUE TERSETTI

universo dentro dos setores de

engenharia das montadoras auto-

motivas e autopecas nem sempre
é 0 mesmo daquele vivenciado pelos
seus consumidores finais. Enquanto
estes estdo desejando, negociando e,
principalmente, comprando modelos
do ano, a cabeca dos engenheiros esta
focada no desenvolvimento de mode-
los que serdo lancados daqui a algum
tempo. Essa realidade é muito similar
em diversas empresas que desenvol-
vem produtos, seja ele automotivo,
de linha branca, marrom, eletrénicos,
aeroespacial dentre outros, afinal de
contas, empresas que ndo desenvolvem
e inovam em qualquer mercado que
estejam, estdo fadadas a desaparecer.

O mesmo acontece em empresas
de software, e um exemplo classico
disso sera descrito no decorrer deste
artigo, entdo, antes de continuar a
leitura, separe a xicara de café, sente-se
confortavelmente e prepare sua mente
para uma visdo no que as empresas de
engenharia de software de simulagdo
estdo trabalhando no momento e como
isso vem de encontro com a famosa e
tdo comentada Industria 4.0.

Em um passado ndo tdo distante,
haviam discussfes constantes nas
empresas que trabalhavam na manufa-
tura de pecas estampadas: “A simulacdo
é confiavel?”, “Ouvi dizer que nosso
concorrente estd conseguindo tirar
pecas sem problemas de ruptura ja nas
primeiras amostras estampadas”, “Isso
ndo funciona, impossivel um progra-
ma de computador prever o resultado

obtido debaixo de uma prensa”.

Enquanto isso, as empresas de
software, ap0s anos de testes ja sabiam
e confiavam que era sim possivel acre-
ditar nos resultados da simulagdo refe-
rentes a critérios bdsicos como ruptura,
rugas, afinamento, etc. Enquanto esse
paradigma era quebrado mundo afora,
os desenvolvedores ji estavam pensan-
do em como dar o préximo passo: Fazer
com que a simulacdo também forne-
cesse resultados confidveis de critérios
dimensionais, como o famoso e temido
retorno elastico, ou simplesmente
“springback”.

Nos ultimos anos esse desafio tem se
mostrado cada vez mais superado. Hoje
ja é possivel ver em encontros técnicos,
relatos, artigos, simpdsios e workshops,
demonstragdes de empresas que conse-
guem, de forma sistemadtica, a obtencédo
de pecas com mais de 80% dos pontos
dentro de sua tolerancia dimensional ja
na primeira amostra estampada / ferra-
mentada. Apesar de ser algo que vem se
tornando uma realidade, ainda existem
algumas barreiras pontuais a serem
transpostas no quesito dimensional,
principalmente quando nos referimos
a materiais de alta resisténcia, onde os
requisitos para obtencao de bons resul-
tados sdo ainda mais rigorosos. Porém,
ja estd demonstrado que uma rapida e
adequada acuracia dimensional pode
sim ser alcancada através do uso de
simulac¢des computacionais do processo
de estampagem, desde que as mesmas
sejam criteriosamente realizadas.

Atualmente, as empresas envolvidas
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no mundo da simulagdo buscam novas
tendéncias comportamentais e prome-
tem, em um futuro préximo, resolver
muitos problemas que hoje ainda
existem, tanto na drea de estampados,
como no body-in-white (BiW), como
veremos a seguir.

Quando falamos em compensacio
do retorno elastico para garantir o di-
mensional, quase sempre nos referimos
apenas a propria peca ou peca singela
como alguns mencionam. Deixando
de lado o fato de que muitas vezes, ela
ainda vai ser parte de um conjunto que,
por sua vez, serd montado na carro-
ceria para s6 entdo formar o produto
final. £ aqui que entra a pergunta que
dé titulo ao artigo, varias pecas singe-
las, cada uma dentro das tolerdncias
dimensionais individuais, resultam em
um conjunto montado / soldado dentro
das tolerancias dimensionais?

Figura 1: Conjunto Montado virtual CAD-0

Se vocé ja teve a oportunidade de
trabalhar ou interagir com alguém que
trabalhou no departamento de BiW,
certamente vocé sabera que a resposta



negativa para esta pergunta é simples
e direta, e ela é assim por conta de pelo
menos trés fatores: 1-) A “soma” das
tolerancias individuais podem levar a
um valor fora da tolerancia do con-
junto. 2-) O Processo de juncao, tanto
relacionado a localiza¢do das unides,
como a sequéncia em que elas séo fei-
tas, podem impor tensdes ao conjunto
e que, somadas as tensdes iniciais de
estampagem, o tirem do dimensional.
3-) TensBes dos processos anteriores e/
ou do proprio processo de unido (solda
por exemplo).

A Figura 1 exemplifica o objetivo,
que é perfeito no mundo virtual, onde a
exatiddo é garantida matematicamente.
J& a Figura 2, representa a realidade em
que vivemos, onde conseguimos sim pe-
¢as dentro de uma faixa de tolerancia
dimensional, mas nunca “perfeitas”.

Figura 2: Conjunto Montado no Mundo Real -
Tensdes internas

E aqui, entra mais uma questio: Até
que ponto vale a pena dispender exaus-
tivas horas de trabalho para se compen-
sar desvios geométricos em uma peca
que serd montada em um conjunto,
sem antes avaliar o que acontecera
quando o conjunto for montado?

Para tentar exemplificar o acima
citado, usaremos um exercicio didatico
mostrado na Figura 3, um conjunto de
cap0, que consiste, de forma simplifica-
da, em 4 pegas, sendo elas: Capd exter-
no, cap0 interno, reforco da fechadura
e reforgo interno.

O processo comum que hoje é ob-
servado em montadoras para manufa-
tura deste conjunto, é o descrito acima,
onde tanto as pecas make (realizadas

internamente) quanto as pegas buy
(compradas de parceiros de negdcio)
sdo projetadas tendo critérios individu-
ais e sdo, em sua maioria, aprovadas de
forma individual. Processo que é ainda
agravado pelo fato de que, na grande
maioria dos casos, 0s paineis maiores
(interno e externo) sdo pecas make, com
um processo de desenvolvimento que
segue uma determinada linha de racio-
cinio, enquanto os reforgos sdo passa-
dos a fornecedores (pegas buy), que se
preocupam em atender as exigéncias
para aquela peca individual.

Figura 3: Conjunto diddtico de um capo

Imaginem que o seu time de enge-
nharia se esforce, e entregue o capo
externo do exemplo acima, depois de
horas de engenharia, simulagao, cons-
trucdo e tryout, dentro da tolerancia
dimensional para a equipe de grafa-
gem. Essa mesma equipe de grafagem,
recebe um painel interno que néo foi
feito com o mesmo cuidado e esta fora
do dimensional, talvez devido a tensdes
imputadas ao processo por um dos
reforgos.

Por se tratar de um painel em
material macio e de baixa espessura,

a tendéncia é que o painel externo se
molde ao subconjunto interno, levando
o resultado do conjunto completo a
também estar fora da tolerancia, fazen-
do com que todo o esforgo do seu time,
tenha sido em vao.

Ao chegar até aqui, vocés podem es-
tar pensando: “Ok, entendi, mas o que
isso significa? Que ndo devo me preocu-
par em compensar o painel externo?”

O ponto aqui é: Nao é possivel
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saber qual seria a melhor estratégia a ser aplicada sem uma

avaliacdo prévia. Hoje, ja existem tecnologias que permitem

isso e mostraremos aqui, como utiliza-las e como elas podem
alterar o processo atual de manufatura.

A Figura 4 mostra resultados de springback das simula-
¢Oes do painel externo e interno, ambos medidos com relacdo
a suas condi¢des nominais CAD-0, conforme o produto. E
possivel observar valores altos de springback para ambas as
pecas. Notamos também peculiaridades, como o desvio em
direcOes opostas em regides que sdo sobrepostas no conjunto
final, como destacado na imagem.

Figura 5: Springback do Conjunto Soldado e do Conjunto Grafado

no painel interno e usando como referéncia o painel nominal
CAD-0. A Figura 6 mostra os resultados dessa compensagédo
tanto no painel singelo quanto no resultado do subconjunto
soldado. Esse novo subconjunto foi substituido no processo
de grafagem e a Figura 7 mostra o resultado de springback do
conjunto atualizado.

Figura 4: Springback Capd Externo e Cap0 interna

J& a Figura 5, apresenta os resultados de springback do
subconjunto interno soldado, formado pela estrutura interna
do cap0, somada aos dois reforcos mencionados anterior-
mente. No lado direito, temos o resultado de springback apos
a grafagem do conjunto completo, composto pelo painel
externo e o subconjunto soldado.

Aqui, vale a pena mencionar pontos interessantes, que
podem passar despecebidos:

1. Oresultado inicial dos desvios dimensionais do conjunto
grafado, é diferente quando comparado as pecas singelas
e, por incrivel que pareca, nédo tdo longe de um resultado
satisfatdrio, como estdo as pegas individuais;

2. Nenhum dos painéis mostrados nesse primeiro cendrio,
passou por uma correcdo dimensional prévia;

3. As areas de match da carroceria no resultado final, ndo
estdo tdo ruins, quanto nas pecas singelas.

Como ainda temos~reg10es t:ora da tqle.rancw, foi uma aph- Figura 7: Springback do conjunto grafado (sem compensacéo
cada uma compensacéo de springback, inicalmente apenas no painel externo)
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Uma melhora nas dreas de match é observada, agora to-
talmente dentro da tolerancia. Nota-se também a existéncia
de regides negativas na parte externa, que sdo reflexos ainda
da peca singela, o que significa dizer que estas regiées ndo
sdo influenciadas pelos outros processos, e a saida é compen-
sd-la na origem.

Aqui, entra uma novidade. E possivel usarmos o resulta-
do da Figura 7, para criar uma referéncia virtual a ser usada
na compensacdo do painel externo. Dessa forma, apenas
as regides de interesse serdo compensadas, mantendo as
areas que ja estdo dentro da tolerancia intactas. O resultado
desse método é mostrado na Figura 8. Ela mostra, para fins

Figura 8: Cap0 externo sem compensacdo e Capd compensado
com base no resultado da grafagem
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comparativos, a simulacédo original do painel externo do lado
esquerdo, e do lado direito a simula¢do compensada apenas
nas regides que apresentaram desvios no conjunto final.

Este resultado € entdo levado novamente ao processo de
grafagem e um novo célculo é realizado, chegando ao final
mostrado na Figura 9, que contém um conjunto dentro do
dimensional.

Figura 9: Conjunto grafado final

Os olhares mais atentos ja devem ter percebido quais
impactos o processo descrito acima podem causar, mas colo-
caremos aqui os principais pontos em destaque:
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* O painel interno foi compensado na
maneira padrédo, usando como refe-
réncia o produto nominal, CAD-0;

* A compensacdo do springback do
painel externo foi severamente
reduzida, reduzindo varios riscos,
entre eles, o de criagédo de defeitos
de superficie durante este processo;

* Astolerancias dimensionais do
painel externo podem ser liberadas,
especialmente nas regides de match;

* 0 método reduziu significativamen-
te os esforgos necessarios na com-
pensacdo de springback de varias
pecas do conjunto.

Isso significa dizer que, alteran-
do um pouco nosso processo atual e
utilizando as tecnologias disponiveis no
mercado, podemos gerar savings gran-
des em horas de engenharia e tryout
tanto nos painéis estampados quanto

nos conjuntos e subconjuntos. Paradig-
mas precisam ser vencidos para que
isso um dia se torne realidade. Sobre
esse ponto de vista, podemos colocar
dois pontos como conclusao:

1. J4 existem grandes empresas
fazendo testes com esse método e
obtendo excelentes resultados;

2. A algum tempo atrds quem imagi-
naria que seria possivel tirar um
paralama com 85% dos pontos
dentro da tolerancia dimensional
na primeira peca ferramentada,
0 que hoje se consegue obter de
forma sistemdtica? Por que ndo
podemos acreditar que no futuro
isso também possa acontecer
com a avaliagdo de conjuntos
e subconjuntos como um todo,
incluindo processos de grafagem
e unido?

Sabemos que se trata de um assunto
polémico e deixamos a cargo de vocés a
reflexdo sobre este tema. Estamos sem-
pre abertos a discussdes, ndo hesitem
em nos contatar!

Obs.: Os cdlculos e exemplos
mostrados aqui foram executados com
o0 software de simulacdo AutoForm®
tanto para os estudos de conformagéo,
grafagem e todos os processos de unido e
montagem dos conjuntos e subconjuntos.

Fernando Henrique Tersetti: Engenhei-
ro de aplicagdo na AutoForm do Brasil e

| integrante da equipe técnica responsével
pelo suporte a aplicagdo do software no
mercado brasileiro e argentino, possui
10 anos de experiéncia na indUstria auto-
mobilistica tendo atuado na drea de projetos de ferramentas
para estamparia e simulagdo de processos de estampagem.
Possui graduagdo em Engenharia de Controle e Automagéo e
cursa MBA em Gerenciamento de Projetos. +55 11 4121-1644
/ fernando.tersetti@autoform.com.br
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