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RESUMO

O setor denominado de ferramentas e moldes para a conformacdo de chapa
metélica tem assumido, cada vez mais, uma transferéncia de competéncias a jusante
da industria dos grandes estampadores, participando ativamente em solucdes
avangadas que potenciam o fornecimento de valor acrescentado em novos produtos
nos tiers superiores. O efeito de escala inerente ao método progressivo e de transfer
destas ferramentas associa-se comummente ao setor de fornecimento automovel,
relevando e impondo, como consequéncia, um conjunto de fatores criticos, tais como:
a incorporacédo de conhecimento avangcado dos processos e variaveis de estampagem
metélica, o dominio do comportamento dos materiais e, naturalmente, as tecnologias
de fabrico, a maquinagcdo CNC, em particular, no desenvolvimento dos componentes
integrantes de ferramenta.

Os requisitos técnicos, tolerancias dimensionais nas pecas estampadas cada vez
mais exigentes e a procura no limite dos processos pelo projeto inteligente de
otimizacdo estrutural com geometrias complexas, priorizam a abordagem a
parametros de maquinacdo na transformacao de componentes com superficies ativas
e decisivas na conformacéao final da peca em chapa.

O presente trabalho apresenta um caso real de estudo no decorrer do
desenvolvimento de uma ferramenta progressiva de grandes dimensdes. A
abordagem seletiva as operacdes criticas da ferramenta na definicdo funcional da
qualidade da peca obtida foi determinante. O foco estratégico na maquinacdo dos
elementos integrantes nestas etapas € elencado neste relatério.

Palavras-Chave: ferramenta progressiva, estampagem metalica, matriz-puncéo,
maquinacao
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ABSTRACT

The so-called metal sheet forming tools and moulds sector has increasingly
assumed a transfer of skills downstream from the large stampers industry, actively
participating in advanced solutions that enhance the supply of added value in new
products in the upper tiers. The scale effect inherent to the progressive and transfer
method of these tools is commonly associated with the automotive supply sector,
revealing and imposing as a consequence a set of critical factors, such as: the
incorporation of advanced knowledge of metal stamping processes and variables, the
mastery of material behavior and, of course, manufacturing technologies, CNC
machining in particular, in the development of tooling components.

Technical requirements, dimensional tolerances on increasingly demanding
stamped parts, the search at the edge of processes for intelligent design of structural
optimization with complex geometries, prioritize the approach to machining parameters
in the transformation of components with active and decisive surfaces in the final
forming of the sheet metal part.

This work presents a real case study in the course of the development of a large
progressive tool. The selective approach to the critical operations of the tool in the
functional definition of the quality of the part obtained was decisive. The strategic focus
on the machining of the integral elements in these steps is listed in this report.

Key words: progressive tool, metal stamping, die-punch, machining
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1 MOTIVACAO

7

O setor do Tooling ou, como é comumente reconhecido na especialidade,
ferramentaria de cunhos e cortantes, atua, participa e desenvolve solu¢des dentro do
ramo da industria metallrgica e metalomecéanica, a qual representa aproximadamente
7% da transacgéo exportavel do PIB nacional (dados referentes ao plano estratégico
de 2014-2020 da AIMMAP - Associacdo dos Industriais Metallrgicos,
Metalomecanicos e Afins de Portugal). O préprio setor reclama este contributo, mas
fa-lo apoiado num crescimento anual que se vem acentuando nos ultimos anos para
um universo de 15 mil empresas associadas. A resiliéncia € justificada com a
reciclagem de valor e o posicionamento estratégico e consolidado de um conjunto de
atividades foco em mercados de exigéncia referencial, como é sempre exemplo o
mercado exportavel alemédo. A motivagdo na elaboracdo da tematica da presente tese
€ consentanea, por isso, com o0 nicho tecnolégico em questdo, denominado por
Engineering & Tooling, ao qual estd também integrada a area multiplicavel dos moldes
para a inddstria, e que representa apenas um grupo de 500 entidades empresariais
de maior tendéncia especializante, devidamente assumida sob uma estratégia coletiva
para a diferenciacdo de produto. Neste contexto, desenvolvem-se solucdes de
diferentes niveis de engenharia na aplicacdo de conformabilidade de chapa metalica,
para uma complexidade técnica e tecnolégica exigivel na industria automoével,
aerondutica, entre outros, operando com ferramentas de estampagem para um vasto
conjunto diferenciado de materiais, geometria de peca conformada e complexidade
de método no processo de manufatura. A escolha desta ferramenta, tem uma especial
importancia pela sua complexidade e dificuldade acrescida no que toca as dimensées
geométricas finais e tolerancias exigidas pelo cliente. E uma ferramenta que necessita
de varias vertentes da engenharia, utilizando técnicas muito avancadas e muito
precisas. O rigor é elevado, tanto no inicio do projeto como na maquinagao, assim
como ha montagem.

Este subsetor representa uma oportunidade continua de desenvolver produto de
maior valor acrescentado, abordagem complementar em matéria de inovagao e
desenvolvimento e, acima de tudo, a pertinéncia de reportar uma abordagem de
trabalho num meio por muitos desconhecido, mesmo para os agentes de Engenharia
Mecanica.
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2 ENQUADRAMENTO SETOR TOOLING

A escolha das ferramentas de estampar € delineada por varios parametros,
principalmente a sua complexidade face aos custos intrinsecos. O tamanho maximo
da prensa, a composicdo do material, a sua espessura e, principalmente, o
toleranciamento final pretendido da peca a produzir em larga escala, sdo fatores
cruciais que tém que ser levados em consideracdo quando se inicia o projeto de uma
ferramenta. Desta forma, as prensas podem dividir-se em trés tipos: ferramentas para
trabalho peca a pecga, ferramentas progressivas e ferramentas transfer, como é
explicado posteriormente, no capitulo 4.2.
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3 CONTEXTO BAIRRIMOLDES

Figura 01 - Sede da empresa Bairrimoldes

A Bairrimoldes, Fabrica de Moldes Cunhos e Cortantes, Lda, desenvolve a sua
atividade neste setor aplicavel e estende a sua producdo atual a servigos
especializados e integrados de maquinacdo de elevada precisdo, para o
desenvolvimento de ferramentas especiais em solu¢des de conformacgao de chapa
metélica. A Bairrimoldes evoluiu como fornecedora de solucbes de ferramentas
especiais para os grandes grupos de referéncia do segundo tier automotivo, como séo
exemplos as unidades da Kirchhoff — Automotive ou a Gestamp, entre outros, e
posiciona-se atualmente num vetor de crescimento que lhe permite desenvolver
integralmente ferramentas e solu¢des de processo, para linhas de transformacéao de
peca estampada a frio em chapa metélica em ligas de alto limite elastico, geometria
de peca de média-alta complexidade e com método aplicavel em tipologia transfer
automatico e/ou progressivo. Posiciona-se de modo diferenciado no segmento de
nicho referente a ferramentas especiais de grandes dimensodes, acima de 3000 mm,
para conjuntos de componentes assemblados até 6000 mm.

A empresa integra valéncias internas de projeto, simulacdo numeérica,
maquinacao, desenvolvimento de prototipo e ensaio das solugdes de ferramenta final
em contexto de Buy-off com producéo de pré-séries de pecas. O dominio da matéria
em foco exige novas abordagens concetuais e levanta a necessidade, mas também a
oportunidade, de reforcar continuamente a 1&D+I. Esta tese materializa, em paralelo,
a preocupacao direta e indireta no posicionamento dos servicos da empresa para a
concecao e producao de ferramentas especiais, focadas em processos criticos, e 0
controlo respetivo dos mesmos. Trata-se de produgcdo engineer-to-order de
ferramentas Unicas que sé@o preponderantes para a inovacao e competitividade dos
seus clientes. Os principais clientes sao: Kirchhoff, TB&C, Epedal. No que diz respeito
as ferramentas progressivas, estas sao projetadas, maquinadas, analisadas e
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testadas na empresa (Buy-off). No que diz respeito ao “ciclo de trabalho” da empresa,
a ferramenta solicitada pelo cliente é projetada através do programa VISI, consoante
as necessidades do préprio. O conjunto complexo de “pegas” € maquinado e a
montagem da ferramenta realizada. Por sua vez, a mesma sofre ensaios na prensa.
Depois de analisado o produto final e concluir que esta dentro das exigéncias do
cliente, em primeira instancia, é realizado um Buy-off junto com o mesmo na nossa
empresa, onde é aprovado ou é corrigido algum defeito.

Numa fase inicial, o cliente envia o projeto da peca que pretende ser produzida.
E feito um estudo primitivo da mesma. Os projetistas realizam um estudo antecipado
de como sera a ferramenta e analisam se existe aptidao para a construir. Agregado a
esta etapa, é feito um orcamento que vai delinear o custo de producédo da ferramenta.
Apoés a aceitacdo do orcamento, da-se inicio a fase do projeto, onde tudo é criado ao
pormenor, tendo sempre em atencéo as exigéncias do cliente. A medida que o projeto
vai sendo validado para execug¢do, comecam a ser maquinados 0s componentes
anicos e faz-se o pedido dos componentes normalizados. Terminada a construcao da
ferramenta, segue-se a fase de amostras, que tem como objetivo obter a aprovacéo
do cliente. Para além do controlo de qualidade das amostras enviadas, ao longo de
todo o processo da criacdo da ferramenta, existem algumas verificacdes dimensionais
e de tolerancia para que haja o minimo de lacunas possivel (montagem da
ferramenta). Por outro lado, também existe partilha de informacao entre cada seccéo
até ao produto final, pois s6 assim é possivel evitar erros maiores.
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Figura 02 - Produto final com espessura 1,6 mm

Figura 03 - Produto final com espessura 1,5 mm
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Figura 04 - Produto final com espessura variavel



Maquinacédo de componentes integrantes em ferramentas para estampagem de chapa metalica a frio

3.1 Equipamentos de producdo da empresa

Neste capitulo, sera feita uma abordagem aproximada aos componentes da
fabrica em questao, tais como, maquinas, motores e outros equipamentos.

< Prensas mecéanicas

Figura 06 - Prensa 400 T
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+ Centros de maquinacao (CNC)

Centros de Maquinacéo de 3 eixos para pecas com tamanho reduzido (figura 7) e um
de 3 metros de comprimento, para a maquinacdo das bases e dos tetos das
ferramentas.

Figura 07 - Um dos Centros de Maquinagdo QUASER MV214

% Metrologia (equipamento de medigdo CMM e outros de apoio)

Figura 08 - Equipamento de medicdo CMM AXIOM

+ Eroséao de fio

+ Operacdes de assemblagem conjunto de ferramenta
+ Retificadoras e radial

+« Torno convencional

» Fresadoras convencionais

10
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4 FERRAMENTAS PROGRESSIVAS

As ferramentas progressivas sdo criadas para executar uma sequéncia de
operacdes de conformacdo, através de uma alimentacdo continua de uma chapa
metélica, em dois ou mais passos, ou etapas em cada curso (batimento) de uma

7

prensa. Em cada passo, é executada uma ou mais operac¢des diferenciadas em
funcdo de uma evolugcdo sequencial de transformagdo geométrica da peca final.
Portanto, de um estado de chapa de matéria prima inicial resulta uma ou mais pecas
com requisitos funcionais previstos, segundo um caderno de encargos especifico, que
naturalmente influencia este mesmo processo.

Para o desenvolvimento de uma ferramenta progressiva, dadas as possiveis e
inmeras etapas envolvidas que se traduzem em diversos componentes integrantes,
para uma melhor compreensdo da mesma, torna-se estritamente necessario
subdividi-la em grupos de elementos organizados. Cada um destes 6rgdos assume
um objetivo particular para o qual foi projetado e, desta forma, torna-se obrigatorio
perceber a sua funcédo e em que grupo o mesmo se enquadra.

4.1 Elementos e seus grupos

Grupos de elementos e componentes normalizados da ferramenta progressiva:
% Banda metalica;
% Parte inferior
o Sub-base
o Calcos para altura funcional da ferramenta
o Base
o Cepos e casquilhos;
% Elementos ativos inferiores
o Matrizes ou pungoes
o Porta-matrizes ou porta-punc¢des
o Marcadores
o Batentes;
.

% Parte movel intermédia (Componentes-guia, Componentes-elevacao)

o Guia/Porta calcadores

11
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o Elevacoes
o Reéguas/guia
o Retentor/Limitador (parafusos com caixa)
o Almofadas
o Pisadores;
% Parte superior
o Elementos ativos superiores
» Matrizes ou puncgdes
» Porta-matrizes ou porta-puncdes
= Placas de choque
= Marcadores
= Batentes
o Colunas
o Teto
o Calgos Superiores

o Sobre-teto;

o

» Matrizes: de corte (normalizadas, pilotagem) e de estampagem de forma;

o

» Puncdes: fazem par com as matrizes e geralmente estéo situados na parte
superior da ferramenta; os puncfes e as matrizes devem ser altamente
resistentes ao desgaste, ao impacto e a deformacéo; geralmente, sofrem
tratamentos térmicos, como témperas e revestimento especifico,
caracterizado pelo caso em particular;

% Casquilhos e colunas: estes elementos fazem par um do outro, trabalham
em conjunto; surgem para assegurar o alinhamento entre puncdes e as
matrizes, e garantem a folga adequada para que o processo decorra
conforme é projetado;

<

» Cilindros e/ou Molas;

K/
L X4

Calibradores;

<

» Componentes de ligacdo: cavilhas, parafusos, elementos de transporte,
centradores.

Embora haja variagcdo de uma para outra, todas as ferramentas progressivas
regem-se pelo mesmo principio.

12
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4.1.1 Prensas

Tipos de prensas

% Mecanico:
Sistema biela ou manivela classico e sistema biela ou manivela variavel. Este sistema
€ designado normalmente por excéntrico, que confere um movimento alternativo de
subida e descida da corredica. A energia disponivel para o trabalho de conformacéao
é cedida por um volante de inércia ligado a um motor elétrico. Durante o processo, 0
volante de inércia roda continuamente e 0 seu movimento é transmitido ao sistema
biela-manivela, através do funcionamento de uma embraiagem.

diriI

Movimento
altemativo

A

Figura 09 - Sistema biela-manivela

Eje de giro

«» Hidraulico:

Estas prensas tém um funcionamento mais simplificado, com um ou mais émbolos
hidraulicos, que fornecem a poténcia hidraulica necesséria ao movimento de subida e
descida da corredica para a conformacdo de chapas metdlicas. Nesta situacdo, o
motor necessita de debitar efetivamente a poténcia total para o ciclo completo do
processo, engquanto que nas prensas mecanicas, € a rotacdo do volante de inércia
gue gera a energia necessaria ao processo. Desta forma, este tipo de prensas, apesar
de operarem a velocidades menores, sdo usadas para trabalhos de estampagem
profunda, devido ao maior controlo da sua velocidade.
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Figura 10 - Prensa hidraulica Accurl

As prensas sdo elementos que tém como principal fungéo transferir varias forcas e
movimentos para uma ferramenta, com o intuito de realizar trabalho sobre uma ou
véarias pecas. Muito simplificadamente, este trabalho é executado sobre uma mesa,
onde é instalada uma matriz e um elemento superior, no qual é colocado um puncao
acionado por um sistema mecéanico ou hidraulico. Estas prensas criam uma forte
pressao, utilizando energia potencial (mecanica) ou energia de um fluido (hidraulica),
e transformam a mesma em energia mecanica transferida para o processo de
estampagem.
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4.2 Métodos de estampagem

As ferramentas do processo de estampagem dividem-se essencialmente em trés
meétodos: estampagem peca a peca (1), ferramenta progressiva (2) e ferramenta
transfer (3).

4.2.1 Estampagem peca a pega (1)

s

No método de estampagem peca a peca, o mais simplificado, s6 é possivel
realizar uma Gnica operacdo em cada batimento da prensa. E fundamental uma
ferramenta para cada operacdo. Quando a producdo ja se encontra em curso, €
necessaria uma movimentacao das pecas de uma ferramenta para a outra até a etapa
final da peca.

4.2.2 Ferramenta progressiva (2)

O processo de ferramenta progressiva ja se torna mais complexo. A chapa em
questao ir4 entrar em banda com alimentacao automéatica ou manual, dependendo da
quantidade de pecas a ser retiradas. A mesma podera ser sujeita a varias operacdes
de corte, estampagem, cravamento, dobragem, até chegar a uma peca final. Por cada
batimento da prensa, sai uma peca e o material/banda, desloca-se para a posi¢cao
seguinte, usualmente da esquerda para a direita. Nas primeiras etapas do processo,
geralmente sdo efetuados furos que servem como guias da banda, para que néo
ocorram erros de tolerancia nos passos seguintes. Uma ferramenta progressiva pode
ter de duas a trinta etapas para produzir uma peca completa. Existe um custo inicial
considerado, tanto na projecao da ferramenta, como na concecéo e afinagdo, mas o
custo de méo de obra e de trabalho posterior € reduzido. A nivel de producao,
dependendo do equipamento em questao e da complexidade do processo, pode variar
sensivelmente entre 600 a 2000 pecas por hora, 12 a 100 por minuto, dependendo da
complexidade. Em processos de fabrico para a industria automovel, € comum usar um
intervalo de 12 a 24 (peca /par de peca).

Algumas vantagens deste processo:
% eficacia e fabricacdo de custo reduzido;

% producdo de alta velocidade - considerando o niumero de pecas que séo
feitas por hora, obtem-se mais quantidade de pecas num periodo mais curto
relativamente a fabricacao tradicional;
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% tolerancias muito apertadas;
‘0‘ X H 1 .
% producao de mais que uma peca por batimento da prensa;

% sucata reduzida - a maioria do material/banda metéalica é aproveitada no
processo - a sucata é o minimo possivel (exceto quando ha muitas etapas
de corte, é inevitavel ndo existir material sem valor);

% execucado duradoura - o facto de a alimentacdo de material ser continua, o
processo pode ocorrer durante muito tempo sem interrupcdes (producao
continua), produzindo, dessa forma, um alto volume de pecas.

Com estes fatores, o custo final de uma peca € bastante reduzido e é possivel
obter pecas complexas de uma forma rapida e econémica.

4.2.3 Ferramentas transfer (3)

As ferramentas transfer surgiram com a necessidade de produzir pecas com
geometrias cada vez mais complexas.

Este tipo de ferramenta é bastante semelhante a ferramenta progressiva, mas a
movimentagdo da matéria prima em estado planificado é realizada por sistemas
transfer automaticos ou por robots, equipados com garras mecanicas ou pneumaticas.
O grau de liberdade, a nivel de rotacdo, é maior em comparacdo com a ferramenta
progressiva. E possivel obter uma peca mais complexa do que com o método acima
referido, dado que as regulagcbes podem ser realizadas em cada posto,

independentemente do posto seguinte.

4.2.4 Sistema hibrido (progressive + transfer)

Um sistema hibrido € todo o contexto de transformacéo progressiva de chapa
metalica, o qual precisa de ser complementado com transferéncia posicional fora do
plano de alimentacédo de banda (movimento de acionamento paralelo). Tal deve-se a
geometria mais complexa a estampar, numa determinada operagao, que vai obrigar a
rotacao da peca para o fazer.

Neste contexto, aplicam-se robots sincronizados exteriores, com a fungéo
especifica de grampear a peca e mové-la, transladando-a e rotacionando-a para a
operacao seguinte.

Fa-lo, por isso, entre operacdes transfer com a peca solta, ao contrario do
processo estritamente progressivo, que se caracteriza com uma ligacado consecutiva
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e permanente da banda de chapa, até a separacdo final da qual resulta(m) a(s)
pega(s).

Andlise dinamica da ferramenta progressiva

Numa fase posterior ao projeto, da-se inicio a fabricacdo da ferramenta,
encomendando-se, para tal, 0 material necessario e, consequentemente, principiar a
maquinacao da mesma. Consecutivamente, apds a sua montagem, € feito um ensaio
com uma parte parcial da ferramenta. Nesta situacédo, ndo € necessaria a sub-base,
nem o sobre-teto. Ao fim deste ensaio, verificam-se as tolerancias da peca final e se
esta de acordo com os parametros pretendidos pelo cliente. E nesta fase que é
possivel verificar eventuais falhas existenciais do projeto.
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S CASO DE ESTUDO SELECIONADO

De todas as ferramentas em producgéo, escolhemos uma, em particular, que
teve algumas alteracfes até ser finalizada. Estamos perante a seguinte ferramenta
(obra interna 1962):

Figura 11 - Ferramenta completa OB_1962

Ferramenta progressiva que esta em fase final de desenvolvimento, que objetiva a
conformacao da peca representada na figura 12.

Figura 12 - Representacao parcial do desenho técnico e modelo 3D da pega OB_1962

O cliente da ferramenta é a Kirchhoff Automotive Portugal, para fornecimento das
pecas estampadas para o OEM Grupo VW.
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A selecdo deste caso recaiu num enquadramento técnico, que se avaliou como
oportuno, especificamente, um leque de variaveis que eleva a complexidade do
conjunto, a mencionar:

“* meétodo progressivo que prevé a obtencdo de par simétrico de peca,;
“ material de espessura baixa (1 mm);

% requisitos elevados de toleranciamento dimensional (enfoque na planicidade,
em trés superficies matting com intervalo de tolerancia de 0,4 mm, identificadas
a tracejado no desenho técnico); estas superficies sao pretendidas na rececao
de outros componentes de assemblagem, para o seu posicionamento e fixacao;

s complementaridade técnica desta fixacdo, através da cravacdo de oito
parafusos com requisitos normativos de resisténcia ao binario, e compressao
axial; esta funcionalidade implica a colocacdo de um sistema independente de
cravacao automatica.

Estes aspetos, acima referenciados, originam um conjunto ferramental de 4
metros, de aproximadamente 16 toneladas, distribuido por operages progressivas,
gue estao representadas na banda em estudo da figura 13. No decorrer do processo
de primeira validacao (producéo dos primeiros protétipos de peca em ferramenta nota
0), constatou-se dificuldades acrescidas no compromisso dimensional das superficies
mais exigentes. Aqui, recaiu o estudo em causa, levando a uma serie de modelacao
e maquinacdo de formas, em especial nas operacdes OP 9 e OP 11. O objetivo
concentrou-se na compensacao geomeétrica necessaria para a resolucao do problema.
Foi tido em conta o efeito de Springback do material em conjunto com os parametros
de maquinacéo.
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Figura 13 - Banda completa OB_1962

Do inicio da ferramenta até ao final, ou seja, do primeiro batimento até ao ultimo,
obtem-se a parte inicial do corte, a estampagem, o sistema de cravacdo e a
separacgao das pecas.

Figura 14 - Parte inferior

21



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 15 - Parte superior

Figura 16 - Elevacéo
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Figura 17 - Guia com sistema de cravacéao

5.1 Posto de operacao e elementos selecionados

Figura 18 - Parte parcial da banda da OP 8 até OP 12

A OP 9 e OP 11 destinam-se, respetivamente, as operacdes de conformacédo
principal de superficies no plano identificadas como matting e, por isso, de maior
exigéncia dimensional e funcional da peca, e de calibracdo das mesmas. Para esta
finalidade, fazem parte o puncdo e a matriz respetiva, como elementos ativos na
transformacao da banda nestes postos de trabalho. Obviamente fazem parte outros
elementos da ferramenta, tais como, pisador, sistema de elevacgéao, pilotagem, entre
outros, mas que aqui néo interferem diretamente com a atencdo do problema
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requerida. O par puncdo e matriz para ambas as operagdes, estdo em contacto com
a banda a transformar sendo, por isso, a sua influéncia decisiva na forma geométrica
a gerar. Os puncdes e as matrizes de cada operacado estdo representados na figura
19 e figura 20:

Figura 19 - Matrizes de estampar daOP 9 e OP 11
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Or:m

Figura 20 - Punc¢des de estampar da OP 9 e OP 11
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Sistema de cravagao

Matrizes de estudo <f

Figura 21 - Pungoes e matrizes em estudo da OP 9 e OP 11

26



Maquinacédo de componentes integrantes em ferramentas para estampagem de chapa metalica a frio

5.1.1 Programacédo da matriz de estampar 081 em MasterCam

Figura 22 - Matriz de estampar 081

No que diz respeito a programacao, a peca divide-se em duas fases: programacao
da pré maquinacéo e programacdo da maquinacdo. E deixado ao programador um
desenho técnico 2D em conjunto com 0 a¢o em questao, como se pode verificar na
figura 23.
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Figura 23 - Desenho técnico 2D da matriz 081

E feita uma analise as cotacdes importantes, tolerancias, folgas e a altura total da
peca. Na maquinacédo inicial é deixado material a mais na peca. Esta tem de ser
maquinada dos dois lados, devido a sua altura. No primeiro lado, é feito um facing,
estruturacdo e furacdo, como esta simulado na figura 24.

00000000

Figura 24 - Simulacéo 1°ado
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Como a peca tem de ir a erosao de fio, as cavilhas 16H7 ndo se podem fazer,
para que o rigor dimensional seja 0 maior possivel, evitando, assim, erros de
centramento neste processo. Os programas usados neste primeiro lado (programas
simples) estdo representados na figura 25: facejamento da parte superior com uma
roca, contorno em rampa com ferro a estruturar o aco, furacdes respetivas, desbaste
de caixas com fresas, chanfrador e acabamento de caixa de parafusos com ferro de
pastilhas direitas.
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Figura 25 - Programacdo 1° lado

No segundo lado, é feita uma maquinagédo proxima da geometria da peca final,
mas sobredimensionada, como se pode verificar na simulagéo da figura 26. No que
diz respeito a caixa de parafusos de fixacdo, furagdo para roscas métricas e zonas de
alivio, estas ja ficam acabadas, pois ndo necessitam de grande tolerancia.
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,,,,,,, 00000000

Figura 26 - Simulagéo 2°ado

Neste lado, a programacao ja € mais complexa como se pode verificar na figura
27.
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Figura 27 - Programacédo 2°lado

Inicialmente, é feita uma pré furacéo, de seguida um Surface Rough Pocket com
um ferro 35 a deixar 0,5 mm de material, e depois € feita diminuicdo de raios com
ferros de menor didmetro, consecutivamente ferros toricos e, no final, fresas esféricas
para deixar um bom acabamento e, a0 mesmo tempo, deixar material em excesso,
sempre a volta de 0,25 mm em toda a superficie de rigor dimensional.

Por fim, e ndo menos importante, é feita uma remaquinacéo depois da peca levar
um tratamento térmico. Nesta fase, o aco € maquinado novamente, exclusivamente
as partes com rigor dimensional muito apertado, e onde se deixou material a mais.
S&o usados dois programas de acabamento, de forma a garantir que a rugosidade da
superficie seja o mais infima possivel, pois estamos na presenca de uma peca fulcral
do processo de estampagem: um pré acabamento com um ferro térico a deixar 0,05
mm e, de seguida, dois acabamentos com fresas esféricas a deixar 0,0 mm de

material.
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Figura 28 - Programacéo da remaquinacéo

5.2 Maquinacdo dos componentes selecionados

O aco passa por trés processos: maquinacdo (num posto de maquinacéao,
QUASER MV214), tratamento térmico e remaquinacao.

Numa primeira instancia, o aco chega em bloco e é sujeito a uma pré-maquinacao,
de forma a deixar mais 0,25 mm do que a dimenséo final em toda a peca, devido ao
facto de a peca sofrer dilatacdes térmicas e ligeiros empenos com o tratamento
térmico a que vai estar sujeita, para obter uma dureza de 62 HRC e retornar a maguina
para ser realizada a maquinacao final.

Etapas do centro de maquinacdo/programacao:

I. Pré-analise do componente em funcéo do seu papel na ferramenta:

Inicialmente, estes componentes, depois de projetados, sao enviados, sob a forma de
desenho técnico e “ficheiro 3D”, para o centro de programacdo. E feita, pelo
responsavel da seccdo, uma analise minuciosa da funcdo de cada conjunto na
ferramenta, no que diz respeito, sobretudo, a cotas importantes da peca e toleréncias
dimensionais.

. Programacao em MasterCam:

Consequentemente, é cedido a um operador, o aco em “bruto” reunido com o desenho
técnico 2 D, como exemplifica a figura 29, com a identificacédo da obra e a sua posicéo.
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Figura 29 - Ago ainda por maquinar

De seguida, faz-se a programacao da peca em questao usando o software CAD/CAM,
MasterCam: programacao da pré maquinacado e da maquinacao final.

lll.  Pré maquinacdo do aco em bruto

E feita uma maquinac&o por toda a peca, deixando 0,25 mm por excesso de material
em relacdo a sua forma final pretendida, exceto onde existe uma tolerancia menos
apertada (caixas para parafusos de fixagdo, zonas de alivios, onde a cota final tem
um intervalo de tolerancia elevada, entre outros);

IV. Retificacdo de faces

Nesta fase, € realizada uma retificacéo plana das faces horizontais da peca, deixando
também 0,25 mm em excesso, como demonstra a figura 30.
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Figura 30 - Retificagdo plana

V. Processo de tratamento térmico

Este estagio € a justificacdo por todo o excesso de material deixado na peca neste
momento. E realizado um processo térmico (témpera), oferecendo a peca uma dureza
de 62 HRC, como anteriormente mencionado. O componente em questdo, neste
processo, fica sujeito a um aquecimento, com o objetivo de reorganizar os cristais do
metal (austenitizacdo) e, futuramente, aumentar a sua dureza. De seguida, é realizado
um arrefecimento rapido, em éleo ou em agua.

VI. Retificacao final

Depois de temperada, a peca fica deformada e, para poder ser maquinada
novamente, terd que ser sujeita a uma nova retificacdo dos planos direitos/paralelos
da mesma. Aqui, j& sdo cumpridas as tolerancias geométricas finais.

VIl.  Maquinacéo final das partes cruciais da peca, no que diz respeito ao seu
toleranciamento

Finalmente, o componente vai ser maquinado a “zero”, isto &, todas as superficies
sdo levadas teoricamente a cota “0”, ndo deixando nenhum material para além da
dimensao final pretendida. Neste momento, 0 aco em questéo, devido ao processo
térmico, esta extremamente duro. Para um acabamento perfeito, terdo que ser
realizados varios estagios de acabamento. Geralmente, usa-se um ferro torico a
deixar 0,05 mm da cota final, fresas para a diminuicdo de raios a deixar 0,02 mm e,
posteriormente, é feito o acabamento com fresas esféricas especificas para agos com
alta dureza a deixar 0,0 mm de material. O objetivo principal de todo este processo &
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gue o componente fique com a dureza pretendida e que a diferenca dimensional entre
a geometria simulada e a geometria gerada seja o menor possivel.

Neste caso particular, como num primeiro estagio ndo se obteve o resultado
esperado, houve a necessidade de recorrer a criacdo de posticos, para alterar a
ferramenta naqueles postos de trabalho. Estes posticos sdo usados para alterar a
peca naquele ponto especifico e ndo comprometer a geometria total da mesma. Com
estes afinadores, que estdo presentes na figura 31, € possivel maquinar o postico e,
se por alguma eventualidade o batimento ndo estiver correto, voltar a remaquinar e
acrescentar um “calgo/lamela de afinagdo” para compensar a altura que foi retirada.
Estes s&o muito importantes para compensar o Springback, quando necessario. E um
ponto de melhoria numa ferramenta e pouco dispendioso a nivel econémico.

Figura 31 - Elementos posticos
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Figura 32 - Matriz de estampar com elementos posticos implementados

Figura 33 - Punc8es de estampar com elementos posticos implementados
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5.3 Andlise metroldgica — sistema de pontos de referéncia

A medicéo e a avaliacdo do estado metrologico de prototipos séo realizadas pelo
departamento de qualidade da empresa. Esta analise obedece a um conjunto de
requisitos, que passam desde uma metodologia de medicéo, até a validacdo de um
conjunto de variaveis de toleranciamento dimensional. O desenho técnico, associado
a peca entre outra informacéao critica, é fornecido pelo cliente e rege, em grande parte,
todo o contexto, para verificacdo do desempenho da peca. O RPS, Sistema de Pontos
de Referéncia (do inglés, Reference Points System), € um sistema que, tal como o
nome indica, torna universal as condicfes para posicionamento e alinhamento para
uma determinada medicdo. Nele estdo associados 0s parametros e tolerancias
dimensionais mais importantes, a ter em conta na avaliacdo metroldgica.

5.3.1 sistema de pontos de referéncia, RPS

Em particular, o conceito RPS, descrito na norma VW 010 55, tem por isso como
objetivo garantir que as referéncias dimensionais sejam semelhantes em todas as
etapas do processo de desenvolvimento do produto e a sua montagem, através da
limitacdo dos seis graus de liberdade do movimento de um corpo no espaco.
Antecipadamente, estes pontos, RPS, sdo definidos por equipas de Engenharia
Simultanea (SET — Simultaneous Engineering Team), constituidas por representantes
das areas envolvidas com a qualidade do produto.

Uma das ideias basicas de forma do sistema de pontos de referéncia € o sistema
de coordenadas orientado de acordo com a norma VW 010 52.

Um veiculo, aqui como exemplo para referenciacdo espacial, € dimensionado por
meio de um sistema de coordenadas globais (sistema de coordenadas matematicas
do veiculo), em que a origem é definida no centro, ao nivel do eixo dianteiro, como se
pode verificar na figura 34.
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Figura 34 - Sistema de coordenadas global de um veiculo

A partir dos eixos desse sistema de coordenadas, as linhas em grelha séo
espalhadas paralelamente aos eixos. Estas tém 100 mm de distéancia e penetram
teoricamente no veiculo. Por outras palavras, os eixos ajudam a determinar cada
posicdo de cada componente no veiculo.

A origem do sistema de referéncia do componente é definida pela intersecéo de
trés planos de referéncia. Os planos de referéncia sao formados por assemblagem de
pontos RPS no componente. Quando varias partes sdo assembladas, sao
toleranciadas umas em relacdo as outras. Posterior a unido das pecas, o ASSY
(procedimento para montagens) é descrito por um sistema de referéncia combinado
com componentes orientados.

A regra 3-2-1

Todo o corpo rigido possui seis graus de liberdade no espaco tridimensional: trés
graus translacionais paralelos aos eixos de um sistema de referéncia e trés graus de
rotacao ao redor dos eixos, como se pode constatar na figura 35.
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Figura 35 - Graus de liberdade no espaco tridimensional

Para apoiar um corpo ndo rotacionalmente simétrico, de uma maneira
exclusivamente determinada, este deve ser fixado em todas as seis direcdes possiveis
de movimento. A regra 3-2-1 prevé essa fixacdo Unica, o que determina a seguinte
distribuicdo de montagem principal:

% 3 montagens na direcao z;
% 2 montagens na direcao y;
% 1 montagem na direcdo x.

A implementacdo desta regra é mostrada com base na seguinte representacao
da figura 36.

RPS 4 Fz

RPS 3 Fz

Figura 36 - Aplicacdo daregra 3-2-1.

As trés montagens na direcao z restringem trés graus de liberdade: translagéo na
direcéo z e rotacao em torno dos eixos z e y. O pino no furo redondo evita 0 movimento
paralelo aos eixos nas direcdes x e y e, finalmente, o pino no furo longo impede a
rotacdo em torno do eixo z. Esta regra aplica-se, da mesma forma, a outro
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componente rigido, mesmo que a sua estrutura seja mais complexa. O RPS 1 deve
ser 0 ponto que tem o maior grau de liberdade. Estes pontos em questéo sao obtidos
por um equipamento especifico, CMM, maquinacéo de medicdo por coordenadas, (do
inglés, Coordinate Measuring Machine). Esta maquina tem a capacidade de medir as
caracteristicas fisicas geométricas de um objeto. As medi¢des sao definidas por uma
sonda fixa ao eixo z deste equipamento (braco), como se verifica na figura 37.

A mesma é composta por trés eixos X,y, e z, possuindo cada um, um sistema de
escala que indica a posicao correta.

Figura 37 - Equipamento de medicdo CMM AXIOM
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5.4 Sistema de cravacéao

Figura 38 - Sistema de cravacéao aplicado na ferramenta

Um conjunto de sistema de cravagcdo, como representado na figura 38, é
comummente denominado no setor tooling ou em ambiente de conformacao de chapa
metdlica, todo o conjunto integrado de componentes, que formam um equipamento
que se objetiva a aplicar um ou varios elementos de fixacdo numa peca ou banda
progressiva. Pretende-se que seja capaz de colocar parafuso, porca ou outro numa
determinada superficie controlada em producéo em série. O sistema carateriza-se por
ser independente aos elementos da ferramenta, estd in-tool e pode ser
semiautomatico ou automético, dependendo se utiliza a forca e movimento da prensa
para complementar a reacao de for¢ca necessaria, de forma a cumprir a performance
de fixagdo normativa aplicada, ou ser totalmente provida por acdo exterior,
respetivamente. O acionamento dos elementos a cravar € sempre efetuado pelo
proprio sistema independente. Utiliza, para isso, admissao pneumatica e/ou hidraulica.
O contexto normalmente aplicavel de funcionamento surge sincronizado com o ciclo
de abertura de prensa entre golpes de trabalho. Assim, regimes de trabalho
progressivo com 35 batimentos por minuto, impdem uma margem minima de atuacao
isolada do sistema de cravar de pouco mais de 1 segundo para toda a sua acgéao:
reconhecimento posicional; admissdo de parafuso, porca ou outro; alinhamento e
posicionamento concéntrico com a superficie a receber; cravacdo e avaliacdo do
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estado local. E, por isso, um sistema multidisciplinar, complexo, de elevada precis&o
para o ambiente enquadravel, que interfere no processo com ac¢éo decisiva e ao qual
€ exigida competéncia para a reprodutibilidade de producao de peca.

Como caso concreto desta ferramenta, apresenta-se a figura 40, um resultado ao
teste de performance normativa dos pernos-parafusos para um torque minimo exigido
de 11,30 N.m e compressao axial em dinamdmetro de 1260 N.

Figura 39 - Resultado ao teste de performance normativa dos pernos-parafusos

Em apenas quatro postos de trabalho, consegue-se garantir a forgca exigida (1260
N), como se pode ver nos resultados dos testes normativos a compresséao da figura
39.
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6 CONCLUSOES

O trabalho consumado no presente relatério retrata o vetor estratégico para o
desenvolvimento de soluc¢des no setor tooling, em conformacéo de chapa metalica,
cada vez mais priorizado para abordagens inteligentes e avancadas, no foco seletivo
de determinados componentes, operacdes, e rotinas de fabrico, que convirjam em
elementos ativos de influéncia capital nos resultados finais.

Neste contexto, o relatorio reportou um caso de estudo de uma ferramenta
especial de estampagem metélica, segundo o método progressivo, com Vvarias
operacbes de corte e estampagem de diferentes formas conformaveis, num
enquadramento funcional de elevada exigéncia, para a obtencdo de peca final
estampada com rigor dimensional diferenciado. A multifuncionalidade requerida no
caderno de encargos desta peca, com destino ao setor de assemblagem da industria
automovel, inclui um sistema de cravacéo in-tool de quatro parafusos especificos em
cada peca. As respetivas superficies de controlo, com bossas conforméaveis para
receber as referidas operacdes de cravacao, foram alvo de estudo a diferentes niveis:
controlo de toleranciamento matting com exigéncia para um compromisso numa
ordem de desvio de apenas = 0,2 mm; planicidade requerida para cumprimento
funcional e normativo dos parafusos cravados; e fator de influéncia da variacéo destes
parametros dimensionais, a montante e a jusante, das operacdes de cravagao. Por
isso, 0 projeto mecénico focalizou estratégias de afinacdo, com elementos posticos
em operacles de pré-estampagem e estampagem, identificadas pela relevancia no
resultado das superficies de controlo.

O trabalho de mestrado fundamentou a referida estratégia e abordou a
probleméatica da maquinacdo, em especial a remaquinacdo, de componentes
integrantes de interesse determinante no processo. O desenvolvimento final passou
por diversas etapas iterativas, com influéncia significativa no processo progressivo e
no respetivo estado dimensional final das pecas. A procura de um compromisso de
toleranciamento dimensional exigido, em simultdneo com o desempenho normativo a
ensaios de tracéo e torque dos parafusos, acentuou ainda mais o potencial para o
estudo da remaquinacdo operada nos posticos ativos integrantes em matrizes e
puncdes de estampagem.

A tecnologia da maquinacéo, através da orientacdo para rotinas e selecédo de
parametros principais, € dos pressupostos para que nao existam erros ou, no limite,
para que haja controlo e minimizacdo dos mesmos. A implementacao dos referidos
posticos nas matrizes e a sua remaquinacdo foi algo complexo, mas com o0s
parametros estudados e uma analise a cada passo dado, levou a resultados altamente
satisfatorios, validando assim, quer o contributo prestado, quer novo conhecimento
transferido para solucdes aplicaveis. Os problemas anteriormente identificados foram
resolvidos, o que permitiu fechar com sucesso o desenvolvimento no terreno da
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respetiva ferramenta, e a mesma ser devidamente preparada para try-out de
lancamento na prensa do cliente.

Todo o trabalho desenvolvido neste estagio teve, por isso, um sucesso que foi
transferido e aplicavel. Toda uma cadeia de processos foi interpretada, estudada e
enriquecida, elevando o potencial de formacé&o do ciclo de estudos neste mestrado.
Ao nivel particular, fiquei contextualizado na tematica com conhecimento de causa,
adaptado ao setor altamente especializado e exigente, e que me orientou de forma a
dar um contributo técnico melhorado dentro da empresa.

O setor tooling, que atua em diferentes areas de fornecimento a escala produtiva,
estd em constante mudanca, exigindo-se, por isso, o estudo de mais conhecimento e
mais controlo em variaveis que permitam potenciar novas ideias, tanto de concecao
da ferramenta, como de maquinacao dos seus elementos.
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7 TRABALHOS FUTUROS

O conhecimento adquirido no presente estagio levara a novas oportunidades e
objetivos no desenvolvimento do potencial aplicavel de sistemas normativos mais
complexos como, por exemplo, oito pernos mais compridos na peca em questao.

Ao nivel da maquinacao, a utilizacdo de pratos magnéticos de larga escala e as
técnicas de remaquinacao do conjunto (base ou teto) com os seus elementos ativos,
serdo futuramente equacionados, principalmente para diminuir significativamente o
desalinhamento final das ferramentas. A aquisicdo de tecnologia scanner 3D, para
inspecdo metrolégica avancada numa leitura completa do conjunto ferramental em
ativo na prensa, sera também uma mais-valia na interpretacdo e no controlo de erros
reproduzidos.

O trabalho realizado neste estagio foi, sem duvida, um motor de arranque para o
meu percurso no mundo da estampagem. Espero dar continuidade ao mesmo e
contribuir, de dia para dia, com a procura de novas solugdes.
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