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Resumo

O método dos elementos finitos € uma das técnicas numéricas mais usadas para o
célculo de deslocamentos, deformacdes e tensdes em estruturas. Ainda ha a nogdo de
gue esta técnica numérica é pouco acessivel, requerendo uma grande especializacéo e

consequente investimento na formacao dos utilizadores, para ser usada corretamente.

De modo a tornar o uso desta técnica mais acessivel, tem sido feito um grande
investimento por parte das empresas criadoras destes softwares no que diz respeito a
interface com o utilizador e a integracdo das ferramentas de analise com os softwares de

design paramétricos.

Neste documento fez-se uma pesquisa sobre o estado da arte da tecnologia dos
elementos finitos e sobre a sua aplicacdo a industria de ferramentaria. Fez-se um estudo
de dois casos dentro da empresa VW Autoeuropa relacionados com a analise estrutural
de duas ferramentas de estampagem e retiraram-se as respetivas conclusdes relativas a
esses mesmos casos. E feita uma comparacdo critica entre os valores obtidos das
ferramentas n&o conformes, e os valores obtidos das ferramentas conformes, com o intuito

de compreender o funcionamento e a capacidade do médulo FMD.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos; IndUdstria da ferramentaria;

Tensdes; Deslocamentos.



Abstract

Finite elements method is one of the most used numerical techniques to calculate
displacements, deformations, and tensions on structures. There is still the idea that this
technique isn’t easily accessible since it requires major specialization and therefore major

investment on the formation of users, to be used correctly.

In order to make this technique more accessible, there has been made a major
investment by companies that created this software with regards to the user interface and

the integration of analysis tools with the parametric design software.

This document contains the state of art regarding finite elements method technology
and its applications to the tooling industry. Two study cases have been made inside the
company VW Autoeuropa related to two stamping dies and its conclusions are here
collected and demonstrated. The results obtained from both non-complaint stamping dies
are compared with the results obtained from the complaint stamping dies, with the objective

to understand the mechanics and the ability of FMD module.

Keywords: Finite Elements Method; Tool makers industry; Tensors;

Displacements.
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Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo faz-se a introdug¢édo ao tema desta dissertacdo com a descricdo do seu
ambito e do seu objetivo. Apresenta-se de seguida a estrutura do documento e finalmente é feita

uma revisédo bibliografica sobre a utilizacéo da analise por elementos finitos em varios processos.

1.1. Ambito e Objetivo do trabalho

O presente trabalho de dissertacao foi proposto no &mbito da unidade curricular de Projeto
Final 1ll, que faz parte do plano curricular do curso de Mestrado em Engenharia de Produgéo da

Escola Superior de Tecnologia do Instituto Politécnico de Setubal.

A Unidade de Negécios de Cunhos e Cortantes (UNCC) da empresa Volkswagen
Autoeuropa contempla um departamento de CAD onde estéo inseridas equipas, Die Designers,
responsaveis pelo desenho das ferramentas de estampagem. Estas equipas recebem o projeto
e executam os desenhos de fabrico das ferramentas recorrendo ao software CATIA V5. Nas

figuras 1-3 apresentam-se alguns exemplos de ferramentas.

Figura 1 — Ferramenta de Estampagem (Fonte — VW AutoEuropa)



Figura 3 — Ferramenta Superior (Fonte — VW AutoEuropa)

Como se pode verificar, estas ferramentas s&o constituidas por centenas de
componentes, 0s quais entram em contacto e, consequentemente exercem forgcas entre si,
durante o funcionamento da ferramenta. Os esfor¢os resultantes destas forgcas, provocam
tens@es e deformacdes nos diferentes componentes, que até entdo, ndo eram alvo de qualquer
estudo ou analise.

Deste modo identificou-se uma oportunidade de utilizagdo/implementacédo de um mdédulo
do CATIA V5 denominado “FMD - Finite Model Design”, com o objetivo de fazer a analise da
resisténcia (analise estrutural) da ferramenta aos esforcos a que esta sujeita durante o seu

funcionamento. O modulo é responsavel pela geracdo avancada de malhas.

Este médulo do CATIA V5 utiliza o algoritmo de Elfini, que € um software de analise pelo

método dos elementos finitos. A figura 4 apresenta um exemplo de andlise de tens6es num

2



componente estrutural
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Figura 4 — Anélise de tensdes (Fonte — VW AutoEuropa)

Assim, o principal objetivo deste trabalho é fazer a analise estrutural das ferramentas
através da utilizacdo do método dos elementos finitos, durante a fase do projeto, de modo a

identificar possiveis pontos criticos e ndo conformidades ao nivel da sua resisténcia estrutural.

Os resultados obtidos foram apresentados na empresa, tendo-se evidenciado os problemas
que foram resolvidos, bem como a contribuicdo desta metodologia para o trabalho das equipas

de desenho de ferramentas
1.2. Estrutura da Dissertacao

No capitulo 1 faz-se a introducdo ao tema da dissertacdo com a descri¢cdo do seu &mbito e
dos seus objetivos. Apresenta-se a estrutura do documento e uma compilacdo de referéncias
bibliogréaficas relevantes para o tema do Método dos Elementos Finitos e a sua aplicagdo em

VArios processos.

No capitulo 2 apresenta-se a unidade de negdcio cunhos e cortantes da VW AutoEuropa,
onde foi desenvolvido este trabalho. E feito o enquadramento do leitor com aquilo que s&o as
atividades diérias nesta unidade da empresa, de maneira a esclarecer a necessidade e o impacto

da implementa¢é@o do modulo nos seus processos produtivos.

O capitulo 3 desenvolve as atividades que foram levadas a cabo dentro da empresa, o que
compreende a definicho dos problemas apresentados ao autor bem como as solucdes

avancadas pela equipa.

No capitulo 4 apresentam-se as conclusdes do trabalho, bem como propostas de trabalhos

futuros. E também feita uma abordagem autocritica ao trabalho que foi desenvolvido.



1.3. O Método dos Elementos Finitos

Apresenta-se de seguida um resumo da histéria do Método dos Elementos Finitos desde a
sua criacao até as aplicacoes do dia a dia. A concec¢do do método remonta ao fim do século 17,
inicio do século 18 com Leibniz em 1697 com o primeiro esbo¢go de uma forma triangular
elementar aplicado a fung6es de célculo variacional. Schellbach em 1851 procedeu a estudos
analiticos dessas func¢des, juntamente com Rayleigh em 1877. O estudo de elementos finitos foi
sempre usado como uma ferramenta para resolver problemas matematicos existentes na altura
ou para complementar teorias de matematicos anteriores, tal como a teoria do prato de Kirchoff
que se baseia num modelo matematico de duas dimensdes que € usado para determinar os
esforcos e deformagBes em pratos finos sujeitos a forcas e momentos, a qual Ritz, em 1909,
propds um método variacional com base em elementos finitos. Mais tarde, o engenheiro Galerkin
em 1915, publicou o seu artigo sobre o método dos elementos finitos para a elasticidade linear
continua, no entanto Ritz e Galerkin basearam-se ambos em tentativa-erro para obter 0s seus
resultados. Courant em 1943 foi o primeiro a introduzir elementos finitos triangulares e
retangulares para resolver o problema de tor¢do de St. Venant de duas dimensfes de uma barra

prismatica.



¢ Leibniz - Primeiro esboco de uma forma elementar triangular

¢ Schellbach - Estudos analiticos das fung¢des de Leibniz

¢ Rayleigh - Estudos analiticos das fung¢des de Leibniz

¢ Ritz - Avancos na teoria do prato de Kirchoff

¢ Galerkin - Introduz o método dos elementos finitos para
elasticidade linear continua

e Courant - Resolve o problema de tor¢do de St. Venant de duas
dimensdess de uma barra prismatica

J

duas dimensdes para asas de avido

~N

¢ Clough - Publicagdo do primeiro método dos elementos finitos em

J

* Argyris e Zienkiewicz - Desenvolvimento do método dos

1959-1965 elementos finitos primal de uma forma sistematica

~N

¢ Validacdo de projetos
¢ Elaboracdo de mapas de esforcos
AWIEIGEREER o Detegdo de pontos criticos

v
v
v
v
v
v
v
v

Figura 5 — Linha temporal do Método dos Elementos Finitos
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Depois veio Clough e a sua equipa em 1956 com a publicacdo do primeiro método dos
elementos finitos em duas dimensdes para asas de avido. E de reforcar também a importancia
das escolas de Wilson, Melosh e Taylor que promoverem em Berkley a nova disciplina de
“Engenharia Computacional”. Argyris e Zienkiewicz desde 1959 em Estugarda e desde 1965 em
Swansea respetivamente, juntamente com lrons, desenvolveram o método dos elementos finitos
de uma forma sistematica, através de classes hierarquicas de elementos finitos com diferentes

topologias e com técnicas de abordagem para a mecénica dos sélidos e dos fluidos-

Gracas ao estudo destes matematicos e engenheiros é possivel hoje em dia aceder a
programas de computador capazes de resolver problemas mecénicos aplicados a pecgas reais
do dia-a-dia, que permitem prever computacionalmente dados importantes relativos ao
comportamento dessas pegas e a sua resisténcia mecénica, nomeadamente, pontos de rutura e
pontos criticos, mas também auxiliam no mapeamento de zonas de tensfes, desde a tensdo

minima a tensdo maxima, criando ainda uma previséo da deformada.

O método dos elementos finitos disponibiliza diretamente deslocamentos dos pontos
constituintes de cada n6 de cada elemento. E com estes dados que, através de célculos e

simulagBes numéricas, sdo obtidos os valores das tensfes, extensdes e pontos criticos.



1.4. Pesquisa Bibliografica

S&o inimeras as referéncias bibliograficas ao método dos elementos finitos, as quais
podem ser encontradas em varias obras que podem ser consideradas classicas ou fundamentais,
tais como, os livros de Zienkiewicz (1971), Hinton e Owen (1980), Crisfield (1986), Zienkiewicz e
Taylor (1989), Bathe (1996), Cook e coautores (2002), entre outros. Neste subcapitulo apresenta-
se uma pesquisa bibliografica de artigos cientificos previamente selecionados, no ambito do
método dos elementos finitos e a sua utilizacdo em varios processos, onde se pretende transmitir

as ideais principais dos mesmos, identificando o tema e as respetivas conclusdes.

1.4.1. Pinos de Esforco

O aumento da vida de uma ferramenta de estampagem representa um dos maiores desafios
gue as ferramentarias da industria automovel enfrentam nos dias de hoje. A vida de uma
ferramenta pode ser brevemente definida pelo nimero de pec¢as conformes que esta consegue
produzir com 0os mesmos componentes. Existem varios modos de falha que podem surgir ao
nivel do desgaste, fadiga mecéanica, fadiga térmica ou deformacdo plastica. Os fatores que
contribuem para estes modos de falha sdo a temperatura da ferramenta, as propriedades
mecanicas do material que comp8em a ferramenta, o acabamento superficial da ferramenta, o
tipo de equipamento usado ou a carga usada durante o funcionamento. Com o objetivo de a vida
Util das ferramentas de estampagem séo implementados pinos de esforgo (stress pins) na sua
construcdo. De um modo geral, os pinos sdo colocados na ferramenta inferior e servem para
ajudar a absorver o impacto da ferramenta superior. Os trabalhos de Kog¢ e Arslan (2003) e
Killmann e Merklein (2021) sdo exemplos de aplicacao do método dos elementos finitos a analise
estrutural de ferramentas com pinos de esforco. Em ambos, a concluséo a que chegaram € que
a utilizacdo de pinos de esfor¢co reduz o desgaste da ferramenta, aumenta a sua resisténcia a

fadiga, contribuindo deste modo para o aumento da sua vida util.



Max. Principle « Max. Principle
Stress (Mpa)

Ux Displacement = .
(mm) I Ux Displacement
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Figura 6 — Comparacdo de Resultados (& esquerda seccao da ferramenta sem pino de
esforco, a direita secgdo da ferramenta com pino de esforco) (Fonte: Kog e Arslan,
2003).

1.4.2. Forjamento

No processo de forjamento, a vida Util da ferramenta € um dos fatores mais importantes,
afetos ao custo de producéo. Soranansri et al (2019) apresentam um novo desenho da parte
superior da ferramenta de forjamento que resulta num aumento consideravel da vida da
ferramenta durante o processo de forjamento de uma engrenagem coénica. O processo é

constituido por duas operagdes: a pré-forma e o acabamento. A figura 7 representa as etapas
de forjamento.
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Preform shape Finish shape Preform shape Finish shape

Figura 7 — Etapas de forjamento (Fonte: Soranansri et al, 2017).

Verificou-se que na etapa final da operacao, a parte superior da ferramenta fraturava nos
pequenos chanfros devido & fadiga mecénica. De maneira a eliminar o problema a parte superior

da ferramenta foi redesenhada, tendo sido analisada através do método dos elementos finitos.

O novo projeto foi testado na prética, tendo-se verificado um aumento de 17 vezes da vida
util do equipamento, comparativamente ao anterior projeto. Na figura 8 estao representados os
resultados da analise de tensGes da ferramenta no projeto inicial e no novo projeto. No projeto

final verificou-se uma reducéo de tensfes de 48,7% na zona onde ocorria a fratura, relativamente



ao projeto original.

Original design Shrink-fit design

Figura 8 — Resultados da analise realizado pelo método dos elementos finitos (Fonte:

Soranansri et al, 2017).

Um outra aplicacdo do método dos elementos finitos € a analise do escoamento do material
em processos de forjamento a quente, para identificar potenciais defeitos. Estas analises

consideram normalmente modelos isotérmicos uma vez que a velocidade da prensa é elevada.

Sae-Eaw et al (2017) analisaram, utilizando o método dos elementos finitos, o escoamento
do material num processo de forjamento a quente para a producdo de juntas universais. Neste
estudo néo foi considerada a condicdo de temperatura constante. De modo a tornar o modelo
fidvel, foram determinados coeficientes de transferéncia de calor adequados para cada etapa do
processo. Do estudo concluiu-se que a transferéncia de calor durante as etapas de conformagéo
afetou 0 escoamento do material e 0 modelo de simulacdo ndo isotérmica considerado, tendo

sido possivel identificar um defeito de folga insuficiente no inicio do processo.

Estimar a vida util de uma ferramenta de forjamento a quente pode ser desafiante, no
sentido em que é dificil identificar e quantificar todos os fatores envolvidos no processo de
desgaste das ferramentas. Contudo, uma estimativa fidedigna da vida util de uma ferramenta em
fase de design de produto pode ser uma informacéo crucial para os vendedores e compradores
deste produto, reduzindo os custos associados a manutencdo corretiva e executando uma

manutenc¢do preventiva eficiente.

A estimativa da vida 0til da matriz em processos de forjamento a quente depende de vérios
fatores, principalmente do desgaste e da deformacéo plastica induzida por efeitos térmicos
(ttmpera). D’Addona e Antonelli (2018) simularam numericamente utilizando o método dos
elementos finitos, uma sequéncia de trabalho realista de forjamento repetido de uma peca de

geometria simétrica da peca.



Figura 9 — Temperatura na matriz no final do primeiro golpe de forjamento — min
199°C, max 669°C (Fonte: D’Addona e Antonelli, 2018).

Os resultados obtidos demonstraram uma enorme variancia entre valores de tempo de vida
das ferramentas. Verificou-se ainda que € possivel prever a vida da matriz usando a temperatura

equivalente do primeiro golpe.

Figura 10 — Vida util devido a deformacdo plastica em funcdo do nimero de ciclos

repetidos consecutivos (Fonte: D’Addona e Antonelli, 2018).

1.4.3. Extrusao

O projeto da matriz desempenha um papel critico na producao de perfis de liga de aluminio,
influenciando diretamente a qualidade dos produtos finais e a sua vida util. Fang et al (2020)
apresentam o projeto e a otimizagdo de uma matriz para um processo de extrusdo de um tubo
multiorificios (MPE) plano de parede fina (ver figura 11) recorrendo a simula¢des numéricas pelo
método dos elementos finitos. Este tipo de tubos tem uma grande utilizacdo na industria

automovel.
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Figura 11 — Tubo MPE usado em automdveis (Fonte: Fang, et al, 2020).

Foram detetados defeitos nos tubos os quais foram associados ao projeto inicial da matriz.
Através das simulag6es numéricas foi possivel verificar que com a matriz original o tubo extrudido
tinha uma distribuicdo de velocidade nédo uniforme ao longo da sua seccéo transversal e que

dobrava para fora ao sair do orificio da matriz.

Figura 12 — Modelo de elementos finitos dos trés orificios de extrusdo (Fonte: Fang, et
al, 2020).

Um outro problema prendia-se com os elevados valores de concentragdo de tensdes na
matriz, 0 que causava a sua fissuracéo e consequente diminui¢éo da vida util. De modo a resolver
estes problemas, foi proposto o redesenho da matriz e simular numericamente 0s seus processos
de extrusao. Com base nas simulacdes efetuadas confirmou-se que a matriz otimizada exibe
melhor desempenho do que a original quer em termos de reducéo da tensdo maxima na matriz
(ver figura 13), quer no que diz respeito a diminuicdo da distor¢cdo dos produtos finais. Estes
valores foram confirmados através de resultados experimentais de extrusao que indicaram que
com a matriz otimizada, ndo sé se obtinha um tubo de melhor qualidade, como a vida util da

matriz aumentava.
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Figura 13 — Matriz original (esquerda); matriz otimizada (direita) (Fonte: Fang, et al,
2020).

Um outro exemplo da utilizacdo do método dos elementos finitos na analise de um processo
de extrusao é o apresentado por Ratnakar et al (2014) no qual o método dos elementos finitos é
utilizado para estudar o efeito da posicéo dos furos na matriz, da inclusdo de cavidades na matriz
(die pockets) e da velocidade de extrusdo, na for¢a de extrusédo e no comprimento do produto
extrudido.

W Container Container

Punch i

Die

Figura 14 — Matriz sem cavidade (esquerda), matriz com cavidade (direita) (Fonte: Das
et al, 2014).

Os autores verificaram que a forca de extrusdo aumenta com o aumento da velocidade de
extrusdo, mas que a inclusdo das cavidades ajudava a reduzir a forca de extrusdo. Foi também
possivel verificar que a extenséo efetiva depende dos parametros referidos anteriormente e que
o0 comprimento do produto extrudido é mais uniforme quando sdo incluidas as cavidades na
matriz. Concluiram também que a selecdo de parametros do processo é baseada na qualidade

exigida para o produto final.
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Figura 15 — Distribuicdo da extens&o efetiva num dos casos considerados (Fonte: Das et
al, 2014).

1.4.4. Extrusdo combinada com Forjamento

O processo combinado de extrusado-forjamento (figura 16) € utilizado para a produgéo de

pecas com geometria complexa que, usando outros processos de fabricagdo, como por exemplo,
fundicdo seguida de maquinacéo.

Billet |
— — —

Combined |
forging/extrusion

die set up |

Die with contai

(licmbmedl Stage 1. Stage 2: Stage 3. Stage 4:
forging extrusion Initial Forward/backward Forward Forging to fill

process compression extrusion extrusion || die cavity corner

Figura 16 — Processo de extrusdao combinado com forjamento (Fonte: Nayak e Sahoo,
2019).

No trabalho de Nayak e Sahoo (2019) este processo é utilizado para a producdo de
adaptadores de chave de caixa, representados na figura 17.
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Figura 17 — Adaptadores de chave de caixa (Fonte: Nayak e Sahoo, 2019).

O método dos elementos finitos foi utilizado como ferramenta numérica para analisar o fluxo
de material durante a producdo. A figura 18 apresenta um dos padrdes estudados, onde é

possivel identificar regides de distor¢do e zonas mortas.

Shear line

aterial flow line !
;‘é N ,b'«
.\

|
pMZL S NWI T

Sheat strain

Initial Deformed

Figura 18 — Zonas de distor¢cdo e zonas mortas (Fonte: Nayak e Sahoo, 2019).

Foram considerados varios cenarios, para os quais foi calculado o valor da forca a exercer
no punc¢éo em fungéo do curso do mesmo. Verificou-se que altera¢des introduzidas na matriz ou
no punc¢ao conduziam a uma alteragdo no fluxo do material e no valor da forca necesséria para
a extrusdo. Com base nos resultados numéricos foi possivel chegar a um projeto 6timo para a

matriz e para o puncéo, capaz de produzir o mesmo componente, com uma menor forca.

1.4.5. Elementos Finitos aplicados ao processo de laminacéo

Um outro exemplo de utilizagdo do método dos elementos finitos € o apresentado no
trabalho de Azizoglu et al (2017) no qual um modelo de elementos finitos € aplicado a laminagéo
a frio de tubos com matrizes de rolos elasticos, para estudar a influéncia da deformacéo do rolo

matriz no fluxo do material, na regido de contacto e nas dimensdes dos tubos produzidos.

14



Figura 19 — Modelo por elementos finitos (Fonte: Azizoglu et al, 2017).

O estudo permitiu concluir que considerar a deformacéao elastica da matriz do rolo influencia
fortemente, quer a reducao da espessura da parede do tubo obtido, quer a forca de separacao

do rolo. Por outro lado, o modelo proposto demonstrou uma boa adequacéo as condi¢gbes de

contacto.
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Figura 20 — Forca de separacdo — rolos elasticos vs rolos rigidos (Fonte: Azizoglu, et al,
2017).

1.4.6. Processo de Conformacao superplastica de uma chapa de liga
Ti-6Al-4V

A conformacé&o superplastica € um processo muito utilizado na producdo de componentes
para automéveis e para aeronaves. A liga Ti-6Al-4V é um material que se adequa a producao de
pecas com formas complexas usando métodos de conformacédo superplastica. Estes processos
sdo complicados de analisar do ponto de vista numérico ja que envolvem grandes extensoes,
grandes deformacBes e ndo linearidades nos materiais. Balasubramanian et al (2013)
apresentam uma analise pelo método dos elementos finitos de um processo de conformacao
superplastica por gas pressurizado, de uma chapa de liga Ti-6Al-4V usando uma matriz

retangular escalonada.
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A figura 21 mostra os diferentes estagios de um processo de conformag&o por sopro numa
matriz retangular escalonada.

Argon Gas

>—
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Pressure

NN

Vent hole b
(@) (b)

Figura 21 — Diferentes estagios do processo de conformacdo (Fonte: Balasubramanian
et al, 2013).

Na figura 22 esta representado o modelo por elementos finitos (Abaqus) utilizado. Foram

analisados entre outros parametros, o valor 6timo da pressao e o coeficiente de atrito.

Modle: |Visualzation v‘ ODB:{D:fMySe[fabaqus!projectworkout!ﬂﬁﬂal012173Damf73tlam.odb v" KA DWW B @@

B (> |F& &% |

i

2
DSIMULIA

Figura 22 — Modelo dos elementos finitos (Abaqus) (Fonte: Balasubramanian et al,
2013).
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1.4.7. Processo de reducdo do diametro de tubos de aco a frio

O processo de diminuicdo do didmetro de tubos de aco a frio recorre a uma matriz por onde
0 tubo é forcado a passar. Este processo pode recorrer a uma garra que esta acoplada a um
mandril que por sua vez se encontra no interior do tubo. A dimensdo do mandril € a mesma que

o didmetro do tubo, depois de concluido o processo, ver figura 23.

7 Tube AN

=
Die = Mandrel /
~

Jaw

Figura 23 — Processo de reducdo do diametro de tubos de aco a frio (Fonte: Boutenel et
al, 2018).
O mesmo processo pode ser efetuado sem o recurso ao mandril, ndo sendo neste caso

totalmente garantido o diametro interior do tubo, mas eliminando a necessidade de uma Gltima

operacgdo na extremidade do tubo para remover o mandril.

Jaw

Figura 24 — Processo de reducgéo do diametro de tubos de aco a frio sem recurso a
mandril (Fonte: Boutenel et al, 2018).
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Figura 25 — Malha de elementos finitos usada na simulacéo do processo de reducgéo do
diametro de tubos de aco a frio com recurso a mandril (Fonte: Boutenel et al, 2018).

Em Boutenel et al (2018) é apresentado um estudo numérico, com recurso ao método dos
elementos finitos, que prevé as dimensdes finais do tubo produzido pelos processos previamente
descritos. Este estudo, validado por comparagcdo com ensaios experimentais, tem por objetivo
investigar a influéncia do angulo de entrada da matriz na forca de estiramento (ver figura 26),
bem como a influéncia da espessura relativa (relagdo entre a espessura inicial e o raio exterior
inicial) na deformacdo do tubo (ver figura 27). Neste Ultimo caso, verifica-se que a espessura
final aumenta ou diminui consoante a espessura relativa seja inferior ou superior a 40%,
respetivamente.

940

935
930
925
920
915

910

Drawing Force (daN)

905

900

895
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Die Angle (deg)

Figura 26 — Influéncia do &ngulo de entrada na matriz na forca de estiramento (Fonte:
Boutenel 2018).
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Figura 27 — Influéncia da espessura relativa (relacdo entre o raio exterior e a espessura)
na deformacao do tubo (Fonte: Boutenel et al, 2018).

1.4.8. Analise hiper elastica realizada com utilizacdo de elementos
finitos poligonais

Em Rajagopal et al (2018) sao efetuados estudos em condi¢cdes de hiper elasticidade
(situagBes em que estdo presentes em simultdneo néo linearidades materiais e geométricas),

tendo-se usado elementos finitos poligonais, com mais de 3 lados.

Sao apresentados exemplos numéricos e comparados os resultados obtidos com anélises
feitas usando discretizagBes baseadas em elementos triangulares, concluindo-se que o0s
elementos poligonais oferecem uma maior flexibilidade na geragdo da malha de elementos

finitos, obtendo-se resultados comparaveis aos obtidos com elementos triangulares.

-3

Figura 28 — Discretiza¢Ges de uma placa com um furo central usando elementos

triangulares e poligonais sujeita a tragdo (Fonte: Rajagopal et al, 2018).
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Figura 29 — DiscretizacOes e deformadas de uma placa em L usando elementos

triangulares e elementos poligonais (Fonte: Rajagopal et al, 2018).
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Figura 30 — Analise de uma placa quadrada sujeita a compressao devida a um
deslocamento prescrito na face superior (Fonte: Rajagopal et al, 2018).
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Capitulo 2 -
Enquadramento UNCC

Neste capitulo aborda-se o funcionamento da Unidade de Cunhos e Cortantes da VW AutoEuropa,
indicando os processos produtivos presentes na unidade, bem como o departamento em que foi
implementado o médulo Finite Model Design (FMD). Encontra-se também uma descricdo do processo

de estampagem, bem como da propria ferramenta de estampagem.

Ainda neste capitulo é feito o enquadramento teérico das atividades desenvolvidas na empresa,

comparando com aquilo que foi lecionado nas unidades curriculares da licenciatura e do mestrado.

Unidades curriculares como Tecnologia Mecénica |, Il e Ill e Elementos de Maquinas | e Il e
Mecanica dos Soélidos e Computacional incidiram nos sistemas de pneumatica, ferramentas de
estampagem e método dos elementos finitos com as quais o estudante teve maior contacto. A pratica
com o software CATIA V5 nos varios momentos de avaliagdo durante o percurso académico,

representou um papel fundamental face as atividades desenvolvidas pelo mesmo.

2.1. A Unidade de Negocios Cunhos e Cortantes da VW
AutoEuropa

A unidade de negdcios de cunhos e cortantes (UNCC), exporta principalmente para a

fabrica mae em Wolfsburg, mas também para paises como China, México, Espanha e Brasil.

Esta Unidade difere da area de producédo da VW AutoEuropa, sobretudo no que toca a
cadéncia de producéo, visto que na linha de produgéo se realiza uma produgdo em massa,
praticamente automatizada e composta por muitas operac¢des simples, enquanto que, na UNCC

se realiza uma produgéo complexa, individualizada e com vérias etapas.

“Produzir pegas estampadas e ferramentas, procurando exceder as expectativas dos
nossos clientes internos e externos”. Esta € a missdo que move os colaboradores que operam
dentro da seccdo de prensas da VW AutoEuropa, onde o objetivo se baseia na producéo e

construcéo de ferramentas estampagem

Os projetos demoram em média 24 meses desde o inicio da concecao do design até a saida

do produto final para o cliente, sendo o core business a producéo de capés e guarda-lamas.

Neste caso, o cliente da empresa ndo é o consumidor final que compra o carro, mas sim as

fabricas espalhadas pelo mundo que os produzem.

Com equipas de qualidade, seguranca e ambiente, a UNCC apresenta um registo de

toleranciamento rigido cumprindo os requisitos associados as normas 1SO 9001, VDA 6.4 e TUV
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RHEINLAND.

Na figura 31 apresenta-se um esquema que ilustra a organizacdo da unidade de negécios

de cunhos e cortantes, nomeadamente, os seus departamentos e equipas.
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Figura 31 — Departamentos e Equipas dentro da UNCC (Fonte VW AutoEuropa)
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2.2. Construcao de uma Ferramenta de Estampagem

Tendo em conta que a fun¢g@o desempenhada pelo estudante andou em torno do desenvolvimento

de ferramentas estampagem, o departamento de CAD sera explicado em detalhe:

As funcdes do estudante incidiram diretamente nos trabalhos desenvolvidos pela equipa de die

design e indiretamente sobre as restantes equipas de método, feasability e dados de referéncia.

O procedimento efetuado dentro da unidade de negd6cios de cunhos e cortantes da VW
AutoEuropa para a concecéao de ferramentas de estampagem envolve a coordenacao e o trabalho em
simultaneo de todos os departamentos e equipas da UNCC, partindo da primeira fase de aceitacdo de
projeto por parte do departamento de Tool Project, realizando a orcamentacéo, o planeamento logistico
e a orientacdo das equipas nas sec¢des de Budget Management, Logistics Management e Tools Project
Team, respetivamente. Este departamento atua transversalmente ao decorrer das atividades para fazer

face as constantes alteracdes do mesmo.

De seguida, o projeto entra na seccdo de CAD do departamento de Tools Design onde é recebido
pela equipa de método que tem como fungdo, em primeira instancia, de testar a exequibilidade do
design da peca apresentado pela fabrica-mée, através do software CATIA V5 e AutoForm. Por vezes,
ao surgirem dificuldades em termos de exequibilidade do projeto a fabrica-mée é notificada e

posteriormente a troca fluente de informag&o, alcanca-se um design exequivel.

A partir deste ponto, o0 projeto volta para a equipa de Método que procede & determinacédo da
quantidade de operacdes de embutissagem, corte, dobragem e calibra¢des, bem como, de fungbes

dentro dessas operagdes, através do software CATIA V5 e AutoForm.

Apbs esta etapa, a equipa de Die Design cria toda a estrutura da ferramenta em torno daquilo que
serd a peca final. Aqui inclui-se envio do desenho na etapa de modelos para empresas externas onde
sera produzido através de modelos de esferovite, o desenho e posicionamento das cams e sdo
indicadas quais as faces que devem ser maquinadas, através do software CATIA V5. Nesta fase, as
ferramentas sdo simuladas com o objetivo de detetar colisdes ou interferéncias dentro da ferramenta,

através do software Press Sim.

Procede-se agora a definicdo de compensacdes de espessura pela equipa de dados de referéncia,
de forma a garantir que haja press@o nas zonas de trabalho da chapa durante a producao. Tratam
também da preparacéo dos ficheiros para posterior leitura para a equipa de CAM, através do software
Tébis.

Daqui o projeto segue para o departamento de Tool Production, onde as equipas de Planeamento
de maquinacéo e Preparacéo de Trabalho definem as etapas de servi¢co, baseando-se na forma mais
eficiente de ocupar as maquinas de CNC atendendo a capacidade produtiva, velocidade e restrices

de cada uma.

Ap6s esclarecida a metodologia, a equipa de CAM, realiza a conversdo da linguagem de cédigo,

de modo a ser lida pelas maquinas.
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Prosseguindo, o ficheiro chega a equipa de CNC que recebe o ficheiro, coloca os dados nas
magquinas de CNC e produz as pecas a partir de um bruto de material. Comecam a ser produzidas

fisicamente os primeiros componentes da ferramenta.

A estrutura exterior da ferramenta, as pe¢as maquinadas em CNC e outros elementos de compra
sdo depois assemblados na bancada de montagem e aqui sdo feitas alteracdes na ferramenta

consideradas necessarias e os acabamentos finais.

Ap6s aprovacao da ferramenta para o proximo passo, iniciam-se os testes de funcionamento pela
equipa de Try-out verificando, também, se existem colisdes ou interferéncias entre os componentes da
ferramenta. Finalmente, é feito o transporte da ferramenta para as instalagées do cliente, onde sao
efetuados os testes de Home-Line Try-out finais, de forma a avaliar efeitos na prensa de velocidade de

deformacéo e velocidade de producéo.

O departamento de Tool Production conta com a equipa de Manuten¢éo durante 0s processos que
envolvam magquinas, ferramentas ou instrumentos suscetiveis de manuten¢éo periédica.

Os departamentos de Quality e Tool & Die Support atuam paralelamente com o0s outros
departamentos e com as outras equipas, durante todos os processos de concec¢do, garantindo a
qualidade dos componentes e, por sua vez, do produto final, e apoiando no planeamento, design e
fabrico das ferramentas.

As ferramentas de estampagem permitem efetuar as quatro opera¢8es basicas de embutissagem,
corte, dobragem e calibracdo que déo origem a geometria final da pe¢a. No entanto, para realizar todas
as operagfes e para chegar a um produto final, devem ser feitas vérias ferramentas, dependendo do
componente em causa. Para construir um capd sdo necessarias normalmente 4 ou 5 ferramentas de
estampagem e para construir um guarda lamas sdo necessarias normalmente 6 ferramentas de

estampagem.

Um produto final implica a utilizacdo de véarias opera¢des de servico denominadas na UNCC por
OP10, OP20, OP30, OP40, OP50, OP60 e OP70, dependendo da operacéo de que se trata. Cada uma
pretende atingir objetivos especificos. Por exemplo na OP20 é realizada a embutissagem inicial que
permite dar a geometria final, sendo, por isso, uma das opera¢des mais complexa em todas as
ferramentas de estampagem. A cada operacao de servigco existente no produto final corresponde uma
ferramenta diferente. Portanto, cada peca passa pelo processo todo. Em suma, cada produto final exige
despender imensos recursos financeiros e humanos e exige também uma carga consideravel de tempo,

dai um produto final demorar aproximadamente 24 meses até ser concluido.

As ferramentas de estampagem trazem, portanto, custos inerentes de desenvolvimento
significativamente elevados, envolvendo diversas e numerosas equipas de técnicos e especialistas,

bem como, maquinagéo, tratamento e compra de toneladas de material.

2.3. Ferramenta de Estampagem

Os materiais metalicos usados nos processos aqui descritos possuem caracteristicas de
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rigidez em que é possivel distinguir uma zona de deformacao elastica, em que a deformacao é
diretamente proporcional ao carregamento aplicado, e onde o material tem a capacidade de,
retirado o carregamento retomar a sua forma e dimens@es iniciais, e uma outra zona, de
deformacéo plastica, onde a deformagdo € permanente e onde a linearidade entre o

carregamento e a deformacao ja nao se verifica.

Foﬂgq‘ ) X

Py Fratura

o
/" Regido Plastica

Regide eldstica

Y

Deformagao

Figura 32 — Deformacéo dos materiais (Fonte: ESTAMPOS I Escola “Pro-Tec”)

As ferramentas de estampagem sdo um instrumento que é utilizado num processo de fabrico
denominada deformagéo plastica onde s@o provocadas, portanto, deformagfes que ultrapassam o

estado elastico e atingem o estado plastico do material.

Este tipo de deformacdo € feito a frio, na maioria dos casos, pois o trabalho a quente traz
desvantagens associadas ao elevado consumo energético, ao fraco controlo dimensional e a formagéo
de camadas superficiais de 6xidos nas pecas. Para além de que, processos conduzidos a frio trazem
ainda vantagens associadas a aumentos de resisténcia mecénica e da dureza do material da peca e
como se trabalha em chapas (baixa espessura) de material, acaba por ser o processo mais indicado.
No entanto, trabalhar a frio e em espessuras finas implica uma maior propensao para o aparecimento
e desenvolvimento de fissuras, consequéncia pela qual as equipas de CAD e CAD/CAM se

responsabilizam e garantem a fiabilidade e exequibilidade do projeto.

As ferramentas de estampagem permitem efetuar as quatro operacdes basicas de embutissagem,

corte, dobragem e calibragcdo que d&o origem a geometria final da peca.

A embutissagem € a operacao que pretende dar forma a chapa, deformando-a tanto quanto seja
necessario para que o material se mantenha com essa forma, ultrapassando a zona elastica de

deformacé&o, como se pretende demonstrar na figura 33.

26



Figura 33 — Operacéo de Embutissagem (Fonte: ESTAMPOS 1 Escola “Pro-Tec”)

Relativamente as operacdes de corte, estas podem ser divididas em 5 fases distintas onde na 12
fase o pisador entra em contacto com chapa, sobre a matriz. Na 22 fase da-se a deformacéo plastica
da chapa devido a acao do puncéo. Atingindo, na 32 fase, a tensdo de rutura do material suporta, ou
seja, 0 ponto de rutura onde ha a separacao total do material da chapa. Na 42 fase do processo é feita
a separacdo da sucata e finalmente na 52 fase é feita a extracao dessa mesma sucata. De acordo com
a figura 34,

Figura 34 — Operacdo de Corte (Fonte: ESTAMPOS I Escola “Pro-Tec”)

A dobragem/calibragéo trata-se de um processo simples onde, neste caso, a chapa é quinada a
90°, proporcionando, por exemplo, a possibilidade de criar encaixes nas pecas, geralmente utilizada no

perfil exterior da peca, tal como demonstra a figura 35.
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Figura 35 — Operacdo de Dobragem (Fonte: ESTAMPOS I Escola “Pro-Tec”)

As ferramentas de estampagem sao acopladas a prensas hidraulicas ou mecanicas industriais que
ao serem acionadas permitem a embutissagem da chapa de material colocada entre a matriz e o

puncao.

2.3.1. Estrutura

Uma ferramenta de estampagem é constituida pela seguinte listagem de componentes:
v" Puncgao ou Stempel
v/ Matriz ou Matrize
v' Base de fundigcdo ou Unterteil Guss
v' Cabecote de fundicdo ou Oberteil Guss;
v' Pisador ou Niederhalter;

Nota: Quando se trata de uma operacédo de corte ou dobra a matriz € substituida por um Prato ou
Schneidaufsatz e o puncgéo por elementos semelhantes de menores dimensdes.
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2.3.2. Mecanismo

De uma forma simplificada, o funcionamento de uma ferramenta de estampagem resume-
se a aplicacdo de uma forca sobre a chapa, forca essa resultante do movimento descendente do
puncao sobre a matriz, situada na zona inferior da ferramenta, dando assim forma a chapa, tal
como é ilustrado nas figuras 36 e 37. No entanto, a Volkswagen trabalha com um conceito
diferente. onde é a matriz que se desloca em relacdo ao puncéo que por sua vez, esta fixo na
base.

Figura 37 — Posi¢édo de Descanso (Fonte — VW AutoEuropa)
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2.3.3. Processos de fabrico

Durante a constru¢do de uma ferramenta de estampagem, 0os seus componentes sdo submetidos

a maquinacdes e a tratamentos térmicos que reforcam as suas propriedades mecéanicas de forma a

atingir os seus objetivos com 0 maximo de qualidade possivel.

Os processos de fabrico mais comuns associados a construcao de ferramentas de estampagem,

s&o 0s seguintes:

e Modelos de esferovite;

(o]

Maquina-se o molde de esferovite
Reforca-se o esferovite com tintas especiais
Comprime-se a areia refrataria

Vazamento do aco fundido

Arrefecimento do molde

Testa-se o provete a resisténcia
Magquinacéo

Pintura final
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Capitulo 3 -

Casos de estudo realizados na empresa

3.1. Estudo dos esforcos provocados pelos cilindros
pneumaticos

Antes de dar inicio ao seguinte capitulo é de referir que a empresa, por motivos de
confidencialidade, ndo permitiu que o estudante colocasse quaisquer tipo de dados ou fotos
relacionadas com a ferramenta em causa, pelo que a ferramenta que se segue foi desenhada

pelo estudante e serve apenas como representacéo daquilo que foi feito dentro da empresa.

Verificaram-se fraturas na ferramenta durante o Try-out, tendo sido essa a motiva¢éo para

abrir uma ndo-conformidade de modo a apurar as causas desta situacao.

Figura 38 — Ferramenta em estudo (Fonte — Construcdo propria)

As ferramentas de estampagem, na sua grande maioria, recorrem a forca realizada por
cilindros pneumaticos para recolher a matriz a sua posicao de descanso. Neste caso, a base dos
cilindros ndo possuia espessura suficiente para suportar a forca realizada pelos mesmos. O que
acontece na grande maioria dos casos € que esta espessura acaba por ser irrelevante visto que
a base da ferramenta esta sempre apoiada pela parte inferior da prensa. No entanto, a prensa
que foi utilizada para produzir as pegas tem a particularidade de haver zonas especificas que
ndo apoiam a ferramenta. A imagem seguinte ilustra as zonas onde a ferramenta acabou por

fraturar, que coincidem com as zonas que ndo estdo apoiadas pela prensa.
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Figura 39 — Vista inferior da ferramenta (Fonte — Construcao prépria)

Como se pode verificar, nas zonas assinaladas existem cilindros, que n&o estéo apoiados
pela prensa. Isto significa que se a espessura da base dos cilindros da ferramenta for demasiado
baixa, esta ndo ira aguentar a forca provocada pelos cilindros e ira fraturar, tendo sido essa a

situacdo na empresa.

A ferramenta acabou por fraturar nessas zonas. As figuras seguintes ilustram a parte inferior
da prensa, onde assenta a base de fundicéo, a localiza¢do dos cilindros, bem como as zonas de

fratura:

Figura 40 — Cor azul - Prensa; Cor verde — Base de Fundic¢éo; Cor cinzento — Cilindros

(Fonte — Construcdo prépria)
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3.1.1. Carregamento, CondicOes de Fronteira e Tipos de Forcas

Os resultados foram obtidos através da andlise em elementos finitos com recurso ao

elemento do tipo tetraédrico com 4 nés

Neste cenério as condi¢des de fronteira foram impostas na ferramenta de forma a simular
0 comportamento da mesma quando acoplada a prensa, isto significa que foram colocados
apoios fixos nas faces laterais de forma impedir o deslocamento e rotacdo da mesma. As forcas

de carregamento distribuido foram aplicadas nas faces onde o sistema pneumatico esta situado.

Figura 41 — Forcas (Fonte — Construgdo Prépria)

Figura 42 — Apoios (Fonte — Construcdo Propria)

A equipa que ficou encarregue pela correcéo da ndo conformidade, comecou por determinar

a forca exata aplicada pelos cilindros na ferramenta. Chegou-se a concluséo que a Unica forca
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aplicada pelos cilindros na ferramenta deriva do peso da matriz. A massa da matriz é de 13161
kg, a que corresponde um peso de 129077 N.

Properties ? X
Current selection : 003/Estudo dos esforcos provocado
Product | Graphic = Mechanical I Drafting
Characteristics Inertia center
Volume:| 1675m3 ‘x:i 845,926mm
Mass: | 13161,753kg ¥: 840,093mm
Surface:| 22 614m2 z| 853,39mm
Inertia matrix
bexi| 5052,738kgxm2 fxy:| 251,202kgxm?2 fx
lyx:{ 251,202kgxm?2 lyy:| 5965,485kgxm2 fy
I2x:| 55,053kgxm2 lzy:| -73,181kgxm2 iz
[C] Only main bodies
< >
More... |
@ 0K | @4pply| Close |

b

Figura 43 — Propriedades da Matriz (Fonte — Construcao Propria)

Aplicando a forca gravitica de F = 129 077 N nas faces que servem de superficie de apoio
dos cilindros, foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 44 — Faces onde foram aplicadas as forcas (Fonte — Construcao propria)
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3.1.2. Resultados Obtidos: Tensdes

Espessura de 10mm

Como se pode verificar pelas figuras seguintes, a ferramenta com espessura de 10mm sofre

tensdes méaximas na ordem dos 2,71x10%Pa.
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Figura 45 — VVon Misses para espessura de 10mm (Fonte — Construcdo propria)
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Figura 46— VVon Misses para espessura de 10mm (Fonte — Construcédo propria)
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Espessura de 100mm

Como se pode verificar pelas figuras seguintes, a ferramenta com espessura de 100mm

sofre tensdes maximas na ordem dos 4, 76x10°Pa.
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Figura 48 — Von Misses para espessura de 100mm (Fonte — Construcéo propria)
Daqui pode-se concluir que o aumento da espessura da base dos cilindros da
ferramenta, acaba por afetar significativamente a resisténcia da mesma, visto que

consegue agora suportar cargas 10 vezes superiores
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3.1.3. Resultados Obtidos: Deslocamentos

Espessura de 10mm

Como se pode verificar pelas figuras seguintes, a ferramenta com espessura de 10mm sofre

deslocamentos maximos na ordem dos 0.0047mm.

e N
LR ;;J.f,: &

Figura 49 — Deslocamentos para espessura de 10mm (Fonte — Construcao propria)

Cn Boundary:

Figura 50 — Deslocamentos para espessura de 10mm (Fonte — Construcao propria)
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Espessura de 100mm

Como se pode verificar pelas figuras seguintes, a ferramenta com espessura de 100mm

sofre deslocamentos maximos na ordem dos 0.000693mm.

Translational displacement vector.1

Cn Boundary

Figura 52 — Deslocamentos para espessura de 100mm (Fonte — Construgéo propria)

Daqui conclui-se que a ferramenta com a espessura de 100mm acaba por sofrer

deslocamentos praticamente desprezaveis, reforcando imenso a estrutura da ferramenta.
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3.1.4. Resultados Obtidos: Deformada

Espessura de 10mm

Figura 53 — Deformada para espessura de 10mm (Fonte — Construcdo propria)

Figura 54 — Deformada para espessura de 10mm (Fonte — Construgéo propria)

39



Espessura de 100mm

Figura 55 — Deformada para espessura de 100mm (Fonte — Construcdo propria)

Figura 56 — Deformada para espessura de 100mm (Fonte — Construcdo propria)
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3.1.5. Resultados Obtidos: Tensdes principais

Espessura de 10mm

principal tensor symbol.

Figura 58 — Tensor para espessura de 10mm (Fonte — Construcdo prépria)
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Espessura de 100mm

Figura 59 — Tensor para espessura de 100mm (Fonte — Construcédo propria)

arincipal tenso

+005

Figura 60 — Tensor para espessura de 100mm (Fonte — Construcdo propria)
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As figuras anteriores ilustram o estudo que foi feito dentro da empresa. A equipa conseguiu
através do modulo fazer comparacgdes de estruturas de forma a selecionar a ferramenta mais
resistente pelo minimo prego possivel. Teve-se em consideragdo uma malha ultrafina de forma
a obter resultados mais aproximados da realidade. Os resultados aqui demonstrados servem
apenas como ilustracdo visto que a ferramenta em questdo foi desenvolvida pelo estudante e
nao se trata da ferramenta da empresa. Dai os resultados poderem ser um pouco atipicos. No
entanto, conseguem-se tirar conclusdes pertinentes acerca do médulo, visto que gracas as
analises desenvolvidas foi possivel identificar os problemas da ferramenta fraturada e corrigi-los
de acordo com os objetivos pretendidos.

Neste caso a variavel em causa foi a espessura das bases do sistema pneumatico da base
de fundicdo, no entanto, dentro da empresa, a equipa teve em conta os tipos de materiais,
geometrias da estrutura da ferramenta, posi¢cdes dos elementos constituintes da ferramenta,
alteragc6es de medidas estruturais e até formas completamente diferentes de produzir a peca em
questdo. As analises sao executadas num computador préprio que ficava ligado dias inteiros a
simular soluc¢des possiveis. Dai a Unica variavel, neste caso, ter sido a espessura das bases do
sistema pneumético da base de fundi¢&o.
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3.2. Estudo da forca provocada pelo peso proprio da

ferramenta

Dadas as dimensdes e peso das ferramentas produzidas na Unidade de cunhos e cortantes
da Autoeuropa, acontecem por vezes situa¢cdes em que, durante a montagem das ferramentas,
o cabecote de fundigdo ndo encaixa corretamente com a base de fundicdo. Isto deve-se ao facto
dos cilindros da ferramenta abrirem quando esta é elevada. O médulo proposto permite calcular
exatamente qual seria o deslocamento da ferramenta antes desta ser montada o que permitiria
prever o seu comportamento e fazer alteracdes ao projeto em conformidade com essa

informacéo.

Figura 61 — Ferramenta Progressiva (Fonte — Construcdo Prépria)

Esta situacdo acontece principalmente em ferramentas progressivas. Sdo o tipo de
ferramenta capaz de executar todas as operacdes de trabalho de uma pec¢a. Todas as pecas
necessitam de pelo menos 5 operagfes de estampagem para serem concluidas. As ferramentas
progressivas incorporam todas as operagfes de estampagem numa Unica ferramenta o que
acaba por trazer bastantes beneficios no que toca a quantidade de material utilizado, espaco util

ocupado pela ferramenta e maior eficiéncia dentro do processo.

No entanto este tipo de ferramentas normalmente necessita de especial atencédo devido as
suas dimensdes inerentemente superiores. Em alguns casos, o comprimento e a altura dos
cilindros séo tdo grandes que o peso proprio da ferramenta, estando esta apoiada em quatro
pontos, acaba por a deformar o que podera dificultar o processo de Try-out de ferramenta, visto
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que o cabecote de fundicdo pode ndo encaixar com a base de fundico.

3.2.1. Carregamento, CondicOes de Fronteira e Tipos de Forcas

Os resultados foram obtidos através da andalise em elementos finitos com recurso ao

elemento do tipo tetraédrico com 4 nés.

Neste cenario as condi¢des de fronteira foram impostas na ferramenta de forma a simular
0 comportamento da mesma quando acoplada a prensa, isto significa que foram colocados
apoios fixos nas faces laterais de forma impedir o deslocamento e rotacdo da mesma. As forcas

de carregamento distribuido foram aplicadas na face superior de forma a simular o peso préprio.

Figura 62 — Apoios (Fonte — Construcdo Propria)
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Figura 63 — Forca distribuida (Fonte — Construcdo Propria)

Sabendo que a massa do cabecote é de 187036 kg ird exercer um peso de 1834265 N.

Properties ? X

Current selection: Cabecote de Fundicao Ine

Mechanical \ Mass I Graphic IPri R
General [ Centerc A
Density:| 7860kg_m3 §x= 10,129
Volume:| 23, 796m3 y=[ -3,608
Mass: [[167036,375k 2=[729,16
‘Surface:] 181,385m2 =
— Inertia Matrix
bex=| 252078,578kgxm2  [xy=| 107,187k
lyx={ 107,187kgxm?2 lyy=| 824911,2:
2=/ -912,474kgxm2 Jzy=| 443,095ke ,
< >

More... |
— Dtpphy] _close |

Figura 64 — Propriedades do Cabecote de Fundicéo (Fonte — Construcdo Propria)

Aplicando a forga gravitica de F = 1 834 265 N nas faces seguintes foram obtidos os

seguintes resultados:

As seguintes imagens ilustram isso mesmo.
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Figura 66 — Deslocamentos (Fonte — Construgdo Propria)
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Figura 67 — Deformada (Fonte — Construcdo Prépria)

On Boundary]

Figura 68 — Tensor (Fonte — Construcao Propria)
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Como se pode verificar, 0 modulo pode ser utilizado nas mais variadas situacdes especiais,

evitando perdas de tempo e dinheiro em montagem de ferramentas nas prensas e reparagoes.

Mais uma vez, nado foi possivel ao estudante partilhar neste documento a ferramenta da
empresa, pelo que a ferramenta aqui demonstrada foi desenhada pelo estudante. Dai os
resultados poderem nado ser tdo conclusivos. No entanto, verificam-se as deformacdes

esperadas numa ferramenta deste tipo apoiada em quatro pontos e afetada pela forca gravitica.
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Capitulo 4 -

Conclusoes e propostas de trabalhos
futuros

Neste capitulo estédo representadas as conclusdes obtidas da pesquisa efetuada, bem como

propostas de estudos futuros.

Do capitulo 1 da reviséo bibliografica conclui-se que atualmente existem muitos problemas
na industria que podem ser resolvidos com recurso ao método dos elementos finitos, pelo que
este método constitui uma ferramenta de calculo de grande potencial, permitindo resultados
fidedignos e confidveis. Apesar disto, a implementacdo destes métodos de calculo em empresas
continua mal apreciada pelo facto de ainda se considerar este método dispendiosos em termos

de tempo, dinheiro e forma¢éo de mao de obra especializada na area.

Dai ser o objetivo desta dissertagdo a demonstracéo de que atualmente, gragas a tecnologia
e programas existentes, a aplicagdo do método dos elementos finitos a problemas reais da
indUstria pode ser feita de uma forma rapida e com beneficios econémicos evidentes,
proporcionando uma solugdo integrada no ambiente de trabalho de facil acesso com resultados
fihveis. Pode-se concluir também que o projeto desenvolvido na empresa durante o ano de
estagio, permitiu & mesma uma reducao significativa dos custos relacionados com a reparacgéo
de ferramentas, visto que o modulo agora implementado permite facilmente a dete¢do de néo

conformidades na ferramenta de estampagem.

Todo o tipo de duavidas por parte da equipa de Die Design relacionadas com o
comportamento da ferramenta podem ser esclarecidas com recurso ao mdédulo, facilitando o

desenho e finalmente o fabrico da mesma.

Do capitulo 3 conclui-se que, apesar dos casos apresentados serem apenas
representativos, é de referir que se torna possivel efetuar uma anélise comparativa critica entre
os valores obtidos, de forma a elucidar para os calculos e os processos que foram desenvolvidos

durante o trabalho na empresa.

E de concluir ainda que este documento apresenta todo o processo produtivo envolvido na
atividade do estudante durante o tempo em que esteve na empresa, definindo com claridade

onde e como é que o madulo foi implementado, bem como as areas afetas a utilizagdo do mesmo.
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