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RESUMO

Na dindmica operacional de uma empresa do setor automotivo,
sdo empregados considerdveis esforcos tanto virtuais quanto
praticos, direcionados especificamente para a fabricacdo de
pecas estampadas e 0s processos de soldagem. Para garantir
a conformidade com as especificagdes e alcangar um conjunto
de alta qualidade em termos dimensionais, é fundamental levar
em conta uma série de variaveis relacionadas a matéria-prima,
ao0s processos e aos produtos. Como exemplo pratico, conside-
remos o Front End Tie Bar de um veiculo, conjunto composto
por 24 pecas estampadas. Embora as pecgas estampadas indi-
viduais tenham sido aprovadas em termos dimensionais e 0s
dispositivos de soldagem estejam em condi¢des nominais, 0
conjunto fisico ndo atendeu totalmente aos requisitos dimen-
sionais. Considerando a complexidade das varidveis envolvidas
nos processos de soldagem, bem como 0s recursos (tempo e
custo) necessdrios para intervencdes fisicas, optou-se por rea-
lizar uma analise virtual, utilizando o AutoForm Assembly, para
embasar a tomada de decisao visando a melhoria do processo.
Por meio das simulagdes realizadas, foi conduzido um projeto
piloto visando a integracdo de toda a cadeia de processos, es-
tabelecendo uma conexao eficiente entre as dreas de engenha-
ria de processos, producéo e qualidade.
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ABSTRACT

During the development in the Automotive Industry,
significant efforts, both virtual and practical, are directed
specifically towards the manufacturing of stamped parts and
welding processes. To ensure compliance with specifications
and achieve a high-quality dimensional assembly, it is essen-
tial to consider a series of variables related to raw materials,
processes, and products. As a practical example, let’s consider
the Front End Tie Bar of a vehicle, an assembly composed of 24
stamped parts. Although individual stamped parts have been
approved dimensionally and welding devices are in nominal
conditions, the physical assembly did not fully meet dimen-
sional requirements. Considering the complexity of variables
involved in welding processes, as well as the resources (time
and cost) required for physical interventions, a decision was
taken to conduct a virtual analysis, using AutoForm Assembly,
to support decision-making aimed at process improvement.
Through the simulations performed, a pilot project was
conducted to integrate the entire process chain, establishing
an efficient connection among process engineering, produc-
tion, and quality areas.
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digital transformation, automotive industry.
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INTRODUCAO

O presente estudo aborda a importancia da transformagao
digital na engenharia, destacando sua influéncia na otimizagao
de processos e na melhoria da eficiéncia em diversas aplicagoes.
Este fendmeno, em evolugao continua, ¢ impulsionado pela cres-
cente adogdo de recursos virtuais, os quais estao redefinindo a
forma como os engenheiros concebem, constroem e gerenciam
projetos. Os beneficios advindos desta transformagao incluem
uma maior eficiéncia, precisao e colaboragdo entre as equipes,
com a virtualizagao de processos sendo um ponto crucial, a ser
discutido detalhadamente ao longo deste estudo.

Destaca-se a busca pela precisao dimensional das pegas e
conjuntos soldados fabricados, com a virtualizagao dos proces-
sos de soldagem emergindo como uma estratégia fundamental
para alcangar tal precisao. Além disso, discutese as vantagens em
termos de eficiéncia, produtividade e integracao de toda a cadeia
de processos, com exemplos praticos do conjunto Front End Tie
Bar, Figura 1, ilustrando os ganhos em qualidade e conformida-
de com as especificagdes.

Figura 1. Front End Tie Bar.

Na literatura, sao encontrados diversos estudos relacionados
a transformagao digital na precisio dimensional do setor auto-
motivo, direcionados para o efeito de parametros de estampa-
gem em componentes individuais, tais como cargas de sujei¢ao,
coeficiente de atrito, propriedades das matérias-primas e tama-
nho dos raios dos estampos [1,2]. A dissertagao desenvolvida
por Gosling [3] aborda a aplicagao de diferentes estratégias de
compensagao de springback e de combinagoes de parametros
de estampagem no controle de retorno eldstico, demonstrando a
alta complexidade e a necessidade de conhecimentos especificos
para um resultado bem-sucedido. Estes trabalhos, como men-
cionado anteriormente, trazem informagdes relevantes quanto a
robustez dos processos de conformagao dos componentes indi-
viduais.

A virtualizagdo de processos de componentes individuais
tem sido empregada de maneira bem estabelecida na inddstria
automotiva hd muitos anos, se expandindo recentemente para
processos de montagem [4]. Diversas pesquisas envolvem simu-
lagao de processos de unido, entretanto, apesar de relacionadas
a industria automotiva, sao regularmente direcionadas a outras
vertentes, como distribuicao de temperatura, metalografia e

tensoes residuais [5-6], entre outras. Embora a expansao esteja
ocorrendo, ainda sdo escassas as pesquisas com foco no conjun-
to em grande escala. Como exemplo da aplicacao da simulagao
de unido, Tinti et al. [4] trazem o desenvolvimento da simulacio
de montagem de um conjunto de um capd em quatro estagdes
de unido. De maneira alternativa, solugoes computacionais fo-
ram aplicadas ao conjunto da tampa externa, ou quinta porta, de
outro veiculo [7].

De modo geral, poucos dados a respeito do impacto da apli-
cagao do calor e de forcas mecénicas na uniao de grandes con-
juntos de produtos estampados sdao encontrados na literatura.
Estes fatores sao usualmente negligenciados durante a fase de de-
senvolvimento dos processos de uniao [8]. A vivéncia empirica
mostra que a unido de partes individuais cujo dimensional ¢ es-
tdvel ndo necessariamente resulta em conjuntos de dimensional
estavel, conceito corroborado por Schuler, Liewald e Bezerra [8].
Os autores ainda propoem a otimizagao do fluxograma de pro-
cesso, como descrito pela Figura 2, onde o nimero de loops de
corregoes de estampos e dispositivos de soldagem sao reduzidos
ao se evitar esfor¢os que nao sao efetivos para a conformidade
dimensional do conjunto final.

A soldagem por resisténcia ¢ uma forma de unir materiais
metdlicos. Neste processo, o calor ¢ gerado quando a corrente
elétrica flui através dos componentes a serem unidos, gerada
pela diferenca de potencial elétrico entre as pontas da pinga na
regido na qual foi fechada, criando uma poga de fusao que une
os componentes apos o resfriamento. Este processo, sobretudo
no formato de soldaa ponto, é o método de uniao dominante em
processos de montagem automotivos [9], tendo a sua aplicagao
empregada em quantidade que chega a atingir a soma de todos
os outros processos de uniao em veiculos de luxo [6]. Também
¢ utilizado em vdrias outras industrias, incluindo aeroespacial
e de construcio, devido a alta velocidade e eficiéncia da unido
formada.

O estudo aborda os desafios enfrentados no contexto do
conjunto Front End Tie Bar, que nao atendeu plenamente aos
requisitos dimensionais, apesar de muitas das pecas individuais
estarem dentro das especificagoes. Sao discutidas as variagdes
relacionadas as matérias-primas, processos e complexidades
dos produtos, bem como a aplicagao da andlise virtual como
ferramenta para aprimorar o processo e buscar solugoes para os
desvios dimensionais. O projeto piloto, com foco na integragao
otimizada da cadeia de processos, ¢ apresentado como uma es-
tratégia para melhorar a qualidade e a conformidade do produto.

O fluxo de informagdes dentro das grandes corporagoes ¢
algo valioso, principalmente para otimizagao de custo de opera-
¢ao. Dentro das dreas fabris, jd ¢ comum a existéncia de sistemas
que conectam a producdo a diversos departamentos, enviando
dados dinamicamente sobre o status das linhas de produgao,
visando monitorar a fabrica¢do dos lotes planejados e agilizar a
tomada de decisdo para solugao de falhas que possam ocorrer.
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Figura 2. Proposta de otimizacéo de fluxograma. Adaptado de [8].

Entretanto, pouco se fala sobre conectar departamentos
na fase de desenvolvimento, buscando a sinergia entre eles S e
para otimizar custos de produgdo. A industria automotiva
sempre esteve na vanguarda do desenvolvimento tecnoldgi-
co, desafiando o status quo, como por exemplo no feito de
Henry Ford [10], que revolucionou o sistema de produgio ao
proporcionar ganhos significativos de produtividade através
do estabelecimento de funcdes repetitivas aos operarios. E
atualmente ndo poderia ser diferente: Buscando aprimorar
0s processos, as equipes estao trabalhando em modelos avan-
¢ados de producao, como a Industria 4.0, onde busca-se criar

um sistema dinamico, integrando departamentos e meios de Figura 3. Otimizago da qualidade contra reduco de lead e custo.

produgdo, criando um fluxo claro e efetivo de informacdes

e tarefas, eliminando os desperdicios e reduzindo cada vez Imagine, por exemplo, a montagem final de um veiculo:

mais a pegada de carbono. Quantas etapas sdo necessarias para concluir esse pro-
Neste contexto, para se manterem competitivas, as empre-  cesso? Sao vérias pessoas, departamentos e fornecedores

sas precisam estar conectadas ao ecossistema de forma a se envolvidos, e, dentre as varias tarefas executadas, muitas
adequarem as tendéncias mais modernas, tendo como obje-

tivo extrair o maximo de suas fabricas, com qualidade e baixo
custo. Mas, para implementar as mudangcas, além de supe-
rar os paradigmas, é necessario tempo para estudo e ajustes .
dos métodos e processos. Por conta disso, visando otimizar a recebem os est.ampos da ferramentaria. Se .cada departa:
etapa de implementacdo, sdo oferecidas ferramentas digitais, ~ M€NtO pensar isoladamente, a ferramentaria se esforcard
recursos valiosos que permitem a previsio de falhas, a to- ~ Paraentregaro melhor estampo possivel para a estamparia,
mada de decisGes mais assertivas e a eliminagio do método ~ que por sua vez entregara a melhor peca estampada para a
de tentativa e erro. A Figura 3 ilustra a busca por exceléncia ~ armacdo de carrocerias, gastando esforgos excessivos e que
dimensional contra os desafios na reducéo de lead e custo. em alguns casos ndo significa que as entregas garantirdo o

Quebrar paradigmas ¢ uma das tarefas mais complexas da  melhor conjunto montado pela armagao. A Figura 4 ilustra
transformac¢do. O modelo fordista criou um sistema onde 4 proposta de processo para o ciclo de desenvolvimento de

os departamentos e as pessoas executam suas fungoes ob- pecas metélicas, onde com os recursos atualmente disponi-
jetivando apenas a entrega do seu proprio resultado. E esse

modelo de operagdo criou um ambiente individualista e de
pensamento em silos, o que traz alguns riscos e desperdicio
para as operagdes.

estdo interligadas e dependem umas das outras. Como no
processo de armagao de carroceria, no qual recebem as pe-
¢as metalicas enviadas pela estamparia, e que por sua vez

veis pelo software outrora mencionado, é possivel virtuali-
zar e integrar grande parte do ciclo, desde a concepgao da
matéria-prima, até os processos de uniio.
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Figura 4. Processo proposto para o ciclo de desenvolvimento de pecas metalicas.

Se cada setor buscar sempre concluir com éxito os seus obje-
tivos, seria a maneira mais efetiva? Os processos foram asser-
tivos e com baixo custo, sendo realizado apenas o necessario
para garantir a melhor qualidade do produto considerando
a cadeia como um todo? O estampo que foi entregue para a
estamparia foi construida pensando no ciclo de vida de pro-
dugéo do veiculo? Afinal, a maior porcentagem dos custos,
durante a vida de um produto, estd na produc¢io em série e ndo
apenas nos eventos de aprova¢io.E mesmo estando dentro da
tolerancia e com todas as pecas estampadas entregues para a
armacao, sera isso o suficiente para garantir a montagem de
todos os componentes e subcomponentes sem retrabalhos e
ajustes?

Essas sdo questdes que podem ser respondidas antecipada-
mente, por meio de recursos digitais, antes mesmo da constru-
¢do de qualquer dispositivo de produgio. Dai a importancia da
preparacdo do gémeo digital do processo, uma das vertentes
da Industria 4.0 a ser executada pelas engenharias, como evi-
denciado na Figura 5. Esta prética possibilita prever os impac-
tos e garantir uma maior assertividade nas entregas entre cada
departamento, visando o melhor produto pelo menor custo.

Hyper Automation & Robotics

>
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Simulation and Digital Twins
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Cloud Computing Artificial Intelligence

Smart Factories / Industry 4.0

Figura 5. GEmeo digital do processo no contexto da Industria 4.0.

Destaca-se a importincia da andlise virtual na avaliacdo da
precisao dimensional, utilizando o exemplo do conjunto Front
End Tie Bar como estudo de caso. As decisdes embasadas na
andlise virtual sdo discutidas em termos de seu impacto po-
sitivo em todo o ciclo de engenharia, produgédo, qualidade e
suporte técnico. A inclusdo de imagens representativas ilustra
a evolugdo do processo e destaca os beneficios da abordagem
digital na busca pela exceléncia dimensional no setor automo-
tivo.

METODOLOGIA

Na metodologia proposta e objeto desse estudo, as discussoes
entre os diferentes setores ja podem acontecer ainda na fase de
engenharia, iniciando-se na definicdo do produto, conectada a
engenharia de produto e manufatura. Ambas trabalham juntas
para tornar o produto factivel e menos complexo, tendo como
consequéncia a reducéo dos custos de aquisi¢ao das ferramen-
tas de estampo e dos dispositivos de grafagem e solda, além
de minimizar eventuais custos de retrabalho, caso em alguma
etapa tardia do processo seja identificado algum problema de
manufatura que exija modificacdes que possam impactar eta-
pas que ja teriam sido concluidas.

Finalizada essa fase, a engenharia de manufatura conecta-se
com a engenharia de desenvolvimento, e essa, por sua vez, re-
cebe os dados da factibilidade do produto. Iniciase o estudo de
defini¢do dos processos com foco na montagem e na produgéo
em série, buscando otimizar as operagdes e garantir a repeti-
bilidade da producéo. Isso pode ser obtido através da criacio
de mapas de producio que auxiliardo os times de estampagem
e grafagem. E importante notar que existe constante troca de
informacdes entre as engenharias de estampo e armagio, uma
vez que obter os conjuntos dentro do dimensional (e néo ape-
nas cada pega individual) é o mais importante para garantir a
montagem adequada do veiculo completo.

Se faz necessario e de grande valia, durante todo desenvolvi-
mento, o envolvimento dos colaboradores das dreas fabris, pois
estes possuem vasto conhecimento e podem agregar informa-
¢des muito uteis nas tomadas de decisdes.

Além disso, tém a oportunidade de anteciparem o conheci-
mento sobre o processo que irdo receber, ja que fizeram par-
te da fase de engenharia, conheceram o que o gémeo digital
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do processo e, portanto, irdo orientar e construir exatamente
conforme planejado, minimizando as divergéncias entre o si-
mulado e o real. E mesmo que ocorram desvios, existird um
canal de comunicagio e abertura para o feedback direto entre
a fabrica e a engenharia, fator relevante para aprimorar a meto-
dologia, identificando as eventuais falhas ocorridas.

Considerando que diversas possibilidades de falhas podem
ser identificadas e mitigadas durante o desenvolvimento, sera
permitido que a ferramentaria entregue pegas para os even-
tos de aprovagdo com maior nivel de qualidade e com menor
tempo de tryout, garantindo a integridade dos estampos con-
forme projeto. Ja na estamparia, apds o home line tryout, a
estabilidade e a repetibilidade dos processos serdo garantidas,
uma vez que eles foram desenvolvidos com base nos resultados
das simulagdes nas quais se previam diferentes situacdes que
poderiam ocorrer durante a produ¢io, como por exemplo a
variagdo das propriedades do material com a mudanga do lote
de fabricagdo. A Figura 6 ilustra a aplicagdo do gémeo digital
de processo no presente trabalho, uma vertente da Industria
4.0, onde a busca pela exceléncia passa pela integracio entre
departamentos de analise virtual e de meios de produgao.

O conceito do gémeo digital se estende até a armagao de car-
rocerias. Assim como na estamparia, onde processos de con-
formagcio das pecas individuais sio simulados em diferentes
condicdes, para garantir que as primeiras amostras atenderdo
altos niveis de qualidade com menos ajustes, para armago.

As particularidades do processo também podem ser simu-

Engenharia de
Estampos

&
~

Ferramentaria de
Estampados

ladas para garantir qualidade do conjunto, considerando in-
clusive os resultados das simulagdes das pecas individuais.
Desta maneira, o objetivo da estamparia passa a ser a entrega
das pecas que atendam o dimensional do conjunto, ou seja, na
fase de engenharia serd previsto se os desvios dimensionais de
cada pegca afetardo o dimensional do conjunto, ou se alguma
das pecas deve ser deformada fora das condigdes nominais.
Isso garantira economia de tempo, retrabalho, custo e esfor¢o
desnecessdrios em ajustes no ferramental de estampo ou no
dispositivo de solda. Para a implementagio da transformagdo
digital do processo, existem softwares que podem auxiliar,
como o aplicado no presente trabalho para o segmento de pe-
¢as e conjuntos metdlicos. A proposta do software para arma-
¢do ¢ dividida em 4 etapas, sendo estas conhecidas como Use
Cases (UC).

No Use Case 1, é realizado o estudo de factibilidade de pro-
cesso e produto, onde sdo analisadas as condi¢Oes iniciais de
unido das pegas. Trabalha-se apenas com o CAD-0, ou seja, ge-
ometrias nominais de produto, o que permite verificar possi-
veis impactos na qualidade do conjunto gerados pelo processo
ou por particularidade das pegas. Ja no Use Case 2, é efetuado
0 mapeamento do processo e sdo realizadas modificagdes para
atender aos critérios de qualidade. Nesta etapa, se faz necessa-
ria a utilizacdo de resultados das pecas estampadas simuladas,
para aproximar ainda mais o gémeo digital do processo [11].
Neste momento, o foco maior esta no dimensional do conjun-
to e qualidade de superficie.

Soldagem/Montagem
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N
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Figura 6. Aplicacao do gémeo digital do processo, uma vertente da Industria 4.0.
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Os Use Cases 3 e 4 sao dedicados para as areas fabris e a
conexdo com a engenharia, ou seja, caso algum problema
ocorra em campo, ¢ realizada a digitalizagdo dos disposi-
tivos de linha e das pecas individuais, com o objetivo de
ajustar o modelo digital ao processo real. Uma vez caracte-
rizado o processo com as pegas recebidas de tryout no Use
Case 3, sdo realizados ajustes virtuais para solugdo do pro-
blema através do Use Case 4, minimizando desperdicios em
produgdo. Estes ajustes podem se dar através da otimizagdo
da posicao de calgos, ou shims, sequenciamento de solda-
gem, posicdo de pilotos ou até mesmo da modificagdo de
geometria de componentes individuais.

Durante as fases iniciais do projeto, na conjuntura da
construgdo das ferramentas de estampagem e dispositivos
de soldagem, o springback dos componentes foi estimado
por prévias simulagdes através do calculo por elementos
finitos. Neste contexto, foi viabilizada a compensag¢do do
retorno eldstico nos estampos, com o objetivo de garantir
a conformidade geométrica dos produtos individuais. Os
estampos nominais foram deformadas com base no retor-
no elastico calculado. Entretanto, o impacto do processo de
unido nos desvios dimensionais, for¢a motriz para alocagdo
de recursos neste interesse, se mantinha desconhecido até
o desenvolvimento desta pesquisa. O objetivo do presente
trabalho é estudar a digitalizacdo do processo de unido de
um conjunto do Front End Tie Bar de um veiculo através
do software de simulag¢do. Os produtos sdo de notavel com-
plexidade, portanto o springback desempenha um papel
importante nos rigorosos requisitos dimensionais do con-
junto.

O projeto piloto implementado é um plano de trés etapas
que integra a completa cadeia de processos de montagem
de carroceria. Produtos foram estampados e unidos seguin-
do o fluxo comumente aplicado na industria automotiva,
anteriormente a criacdo do projeto piloto. Portanto, nio foi
possivel aproveitar os recursos computacionais para supor-
tar os engenheiros em termos de conjunto durante o seu
desenvolvimento, embora tenham sido aplicados para os
estampados individualmente. O primeiro passo aplicado foi
avaliar o conjunto Front End Tie Bar quanto a seu dimen-
sional ao simular seu processo com superficies CAD-0 e
dispositivos de soldagem, ou seja, superficies e dispositivos
nominais (Use Case 1). O objetivo desta primeira aborda-
gem é determinar o impacto do processo de soldagem em
casos em que os processos de estampagem atinjam perfeitas
correspondéncias as geometrias nominais dos produtos.

Sequencialmente, as superficies CAD-0 foram substitui-
das pelos resultados das simulagdes de estampagem, carac-
terizando a execug¢do do Use Case 2. Este procedimento leva
em consideragdo informagdes relevantes, como mudanca
de espessura e célculo de retorno eldstico, como decorrén-
cia das simulagdes. Contudo, um dos maiores desafios do
processo de estampagem ainda era capaz de significante-

mente impactar na montagem da carroceria, que se trata de
adquirir processos de manufatura robustos o suficiente para
cobrir conformidade geométrica respeitando todas as pos-
siveis variagdes de propriedades mecénicas da matéria-pri-
ma, assim como ruidos de processos relacionados a atrito,
manutengdo de estampos, entre outros.

O terceiro e tltimo passo foi executado apds o escanea-
mento das pegas conformadas individualmente de maior
desvio dimensional. A malha gerada pela digitalizagdo de
um produto real substitui a atual geometria resultado de si-
mulagdo de estampagem. Sobretudo para o presente traba-
lho, onde a simulagdo nao foi aplicada durante o desenvol-
vimento dos dispositivos de montagem, este procedimento
pode criar um gémeo digital do processo de mais elevada
precisdo. Nao obstante, a informagao relativa ao afinamento
de chapa foi projetada em cada produto digitalizado, forne-
cida pelos modelos em elementos finitos do segundo passo.
Nesta etapa, foi aplicado um Use Case hibrido composto
pelos casos 2, 3 e 4, onde houve a tentativa de virtualizar
0 que ja ocorria em pratica, apesar de, no momento de
implementagdo, ja haver algumas a¢des de corre¢do com
base em conhecimentos especificos dos times envolvidos.
Alguns dos produtos, por ndo possuirem desvios dimen-
sionais relevantes, nao foram substituidos por resultados de
digitalizagdo de um produto real. Os resultados do terceiro
passo mencionado foram comparados ao dimensional real
do Front End Tie Bar.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No exemplo pratico mencionado e objeto de estudo do
case, o conjunto Front End Tie Bar de um veiculo apresen-
tou resultados dimensionais reprovados, mesmo possuindo
a maioria das pecas individuais e dispositivos de soldagem
dentro das especificagdes de normas e tolerancias. A andlise
virtual, realizada no software, permitiu avaliar a complexi-
dade das varidveis nos processos de soldagem. Essa aborda-
gem virtual embasou decisdes que melhoraram o processo
e todo o ciclo que envolve os meios de engenharia, produ-
¢do, qualidade e suporte técnico.

RESULTADOS OBTIDOS PELA AETHRA E GENERAL
MOTORS - Verificou-se que a ferramenta do gémeo digi-
tal de processos de soldagem permite analisar de maneira
virtual todo o processo de montagem concebido pela enge-
nharia, a fim de verificar os impactos dimensionais dessas
escolhas. Com isso, no projeto em questdo, através do Use
Case 1, ou primeira etapa, foi possivel validar e corrigir as
sequéncias de montagem previamente concebidas em fase
de engenharia e agora validadas por meio de simulagdo. A
Figura 7 traz um exemplo de estagdo intermedidria do pro-
cesso de montagem do conjunto.

A sequéncia de pontos de solda também é um dado de
entrada que pode interferir diretamente no dimensional do
conjunto, tal efeito pode ser considerado numa simulagdo de
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gémeo digital do processo levando em conta o aporte térmico
do ponto de solda e o tamanho da lentilha de soldagem (na lite-
ratura, é comum citar-se a resisténcia na interface entre as duas
chapas, como sendo a resisténcia critica no surgimento e cresci-
mento da lentilha no RSW (Resistance Spot Welding) [12-14].
Além disso, ¢ possivel verificar outros processos como Riveting,
Clinching (matriz fixa e mével) e RSW vide Figura 8, de cima
para baixo, respectivamente.

Figura 7. Exemplo de estacao intermediaria do processo de montagem do
conjunto Front End Tie Bar.
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o i i 2 2 wr
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Figura 8. Unides por riveting, clinching e RSW, respectivamente.

Numa simula¢do de montagem, a tensdo exercida pelos
pontos de solda, o seu aporte térmico (se existente), além da
sequéncia dos pontos de solda, pode influenciar diretamente
no resultado dimensional do conjunto. Levando em conta que
muitas vezes a escolha pela sucessdo de ponteamento se dé ex-
clusivamente pela andlise de tempo de ciclo e acesso de solda-
gem, a partir do desenvolvimento da simulagdo de processos,
foi possivel verificar a influéncia desta sequéncia no dimensio-
nal do conjunto. A Figura 9 mostra dois caminhos de solda,
aplicados em uma estacdo de montagem. Se assim existirem
problemas, pode-se alterar o sequenciamento de ponteamento
e analisar 0 novo dimensional de conjunto.

Outras homologacdes possiveis de se executar sdo as valida-
¢oes de fixagdo das pecas nos dispositivos de soldagem, levan-

do em conta a atua¢do da gravidade e do peso proprio de cada
uma. A sequéncia de inser¢do delas também ¢é considerada, a
fim de verificar instabilidades que podem também incorrer em
desvios dimensionais nos 6 graus de liberdade possiveis (rota-
¢d0 e translagdo). Estas verificagdes sdo realizadas na interface
virtual, conforme Figura 10. Dependendo da etapa em questio,
pode-se ainda otimizar os dispositivos de soldagem, excluindo
torres excedentes que ndo influenciam na fixagdo das pegas e
foram posicionadas em excesso.

Figura 9. Diferentes caminhos de sequenciamento de solda aplicados a
simulacao de montagem.

< 5o
4y
s

Figura 10. Reproducéo de dispositivo de solda no software de simulagéo.

Partindo destas premissas mencionadas, obteve-se entdo
um estudo preliminar de montagem levando em conta todas
as principais variaveis de processo e, mesmo trabalhando com
engenharia reversa (devido ao fato do conjunto ja estar em pro-
dugdo), obteve a primeira andlise do conjunto, que demonstrou
areas com desvios cuja tendéncia eram similares ao que ocorre
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na pratica. Sendo tais dreas conforme os pontos destacados na
Figura 11.

Figura 11. Desvios dimensionais encontrados para o Use Case 1, em
milimetros.

Como mencionado na metodologia, trabalhou-se a partir de
entdo com objetivo de trazer mais informagdes ao processo,
evoluindo para o Use Case 2. Com isso, as simulagdes passa-
ram agora a ter um desvio dimensional superior, pois desvios
dimensionais de produtos individuais foram adicionados, so-
mados a dados de tensdes, afinamentos e springback. Nota-se
um agravante dimensional nas areas ja mencionadas no case
anterior e o surgimento de novas pequenas areas fora do di-
mensional, consequéncias diretas dos resultados alimentados
a partir da simulagdo de estampagem das pecas individuais. A
conformidade geométrica de forma, representada pelas areas
em verde, caiu de 77,76%, no Use Case 1, para 63,53% no Use
Case 2. Os resultados do segundo passo estdo representados
pela Figura 12.

Figura 12. Desvios dimensionais encontrados para o Use Gase 2, em
milimetros.
Como resultado da simulagdo do Use Case 2, observase um
aumento consideravel nos desvios dimensionais de conjunto e

um agravamento das areas de mating ou areas de acoplamento.
Mais uma vez, isso ocorre, pois desde a simulagio do Use Case
1, adicionou-se ao processo mais erros ou desvios que foram
somados ao estudo inicial.

Entretanto, em nenhum momento se propds uma melhoria
de processo até entdo. Por este fato, ndo se obteve melhoras com
a evolucdo das simulagdes e sim um agravamento dos desvios
de conjuntos.

Por final, calculou-se a simulagdo hibrida composta pelos Use
Cases 2, 3 e 4, onde buscou-se trazer o Scan (escaneamento di-
gital dos desvios de springback) das pegas individuais de maior
desvio dimensional individual e os resultados das pegas simu-
ladas a fim de alimentar a simulagdo com dados de tensdes, afi-
namentos e springback reais e que estao conforme os processos
em produgdo. A partir desta etapa, por se tratar de um proces-
so de engenharia reversa, se faz necessario trazer os pontos de
apoio conforme dispositivos de solda reais, onde ja foram fei-
tos todos os pontos de corregdo que foram obtidos através de
processo iterativo de aprendizado prético, por meio de loops de
tryout reais durante diversos setups diferenciados. O dimensio-
nal real adquirido, Figura 13, mostra a for¢a das equipes envol-
vidas nos trabalhos praticos, uma vez que se observa a enorme
maioria das areas de forma em conformidade geométrica. Ao
mesmo tempo, alerta para a urgente necessidade de virtualiza-
¢do do trabalho de montagem, com o intuito de se reduzir os

esforcos vinculados aos loops de tryout reais.
e
120 I
0% ‘
2%
1.20
-1.50 !

Figura 13 Desvios dimensionais reais do Front End Tie Bar

Os resultados de simulagdo obtidos estdo ilustrados na Figura
14, com correla¢do real x virtual apresentada na Figura 15. Ob-
serva-se um desvio inferior a 0,3 mm em grande parte da geo-
metria. Entretanto, algumas regides pontuais mostraram desvio
superior a 0,6 mm. Neste momento, se busca obter virtualmente
o resultado que j& ocorria em pratica, caminho contrario ao que
usualmente ¢ aplicado quando o processo vem da engenharia
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para areas fabris. Se faz necessario um trabalho investigativo a
respeito destes pontos divergentes, passando pela analise de ma-
tériaprima até mesmo na melhor calibragem de pardmetros de
equagdes que determinam a deformagéo gerada pelo processo
de soldagem. Este trabalho ndo foi objeto de estudo deste paper.

Figura 14. Desvios dimensionais encontrados para o lado esquerdo, consi-
derando a simulacao hibrida entre os Use Cases 2, 3 e 4, em milimetros.

Para obter maior correlacio, seria necessario um nivel de da-
dos de entrada maior, ou seja, além de digitalizar as pegas in-
dividuais, seria necessario soldar esses mesmos componentes
e realizar a digitalizagao do conjunto composto pelos mesmos
componentes anteriormente digitalizados. Além disso, para
garantir a rastreabilidade da matéria-prima utilizada em cada
componente, demanda-se também informagoes das proprieda-
des mecénicas de cada chapa utilizada. Com isso, havera o ponto
comum nesta etapa, passando-se a fazer os tryouts de maneira
100% digital, alterando, se necessario, sequéncias de pontos de
soldagem, posicio de pontos de fixagéo (calgos e pilotos) e me-
lhorando aos poucos os desvios dimensionais de conjunto.

O tryout virtual de conjunto permite uma evolugao significa-

Mundo Virtual

Engenharia de Armagéo

A
Componentes

Individuais Planejamento

tiva em redugdes de custo, scrap, perda e paradas de produgao,
fazendo com que loops de corregdes sejam feitos totalmente de
maneira virtual e possam ser replicados somente quando as po-
sigoes ideais forem encontradas. Tal tratativa permite uma maior
integragdo entre departamentos, pois permite que analises e ce-
narios de corregio sejam criados e que informagdes sejam troca-
das de maneira a retroalimentar os dados de departamentos an-
teriores. Todas estas corregdes podem ser realizadas de maneira
virtual. Isso fica mais evidente na Figura 16, onde se demonstra
a possibilidade de corre¢io de processo e interligagao retroativa
deles, conforme fluxograma proposto. Inclusive, é possivel criar
uma geometria matematica 6tima, conhecida como VAR (Vir-
tual Assembly Reference), que permite que o conjunto todo seja
aperfeicoado através de uma proposta de correcio da estam-
paria. Por meio desta abordagem, ¢ executada a compensagio
de componentes individuais de modo que, atendendo ou néo
as proprias especificacdes, atenda as especificagdes do conjunto.

060'

030

030

060
i

Figura 15. Correlacao real x virtual para o lado esquerdo do Front End Tie
Bar.

Mundo Fisico

P6s-Prc 1ento

Figura 16. Correcéo virtual de causa raiz através da integracao entre departamentos.
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CONCLUSAO

O gémeo digital do processo permite que as variagdes en-
contradas no conjunto ap6s o processo de soldagem/grafa-
gem sejam corrigidas, por meio de ajuste no dispositivo de
montagem ou até mesmo, se necessario, na ferramenta de
estampados, levando em conta variagdes nao lineares. Isso
¢ possivel, pois conectando-se o ecossistema desde a defi-
ni¢do da matéria-prima, passando entdo pela criagio dos
produtos, manufatura de estampados e montagem, é pos-
sivel identificar potenciais falhas que poderdo ocorrer ao
longo da produgio, prevenindo desperdicios, aumentando
a produtividade e alinhamento com as politicas ESG (série
de politicas ambientais, sociais e de governanca), como re-
dugdo de poluentes.

No estudo realizado utilizando o CAD-0 para simulagdo
de soldagem, foi possivel identificar a tendéncia dimensio-
nal do conjunto imposta pelo processo. Analisando o resul-
tado do Use Case 1, Figura 11, considerando a tolerancia
geral de £ 0,9 mm, foi alcancado 77,76% de drea dimen-
sional aprovada, ficando apenas as extremidades da peca
acima de 1,2 mm. Importante ressaltar que os dados de en-
trada utilizados nessa etapa foram: A geometria das pegas,
matéria-prima, espessura e os pontos de apoio e localiza-
¢do dos dispositivos de solda/medigao. Com isso, conclui-
-se que o Use Case 1, para fase de desenvolvimento, sera
fundamental para defini¢do dos pontos de apoio, pontos de
solda e sequéncia de montagem, com foco na estabilidade
dimensional e otimizagdo de custo para aquisi¢do de meio
de produgio e operacional.

Para o Use Case 2, Figura 12, onde as pecas individuais
foram importadas com o resultado da simula¢do de con-
formagéo, ou seja, as informagdes de afinamento, tensdo
residual e dimensional de cada item foram calculadas e
carregadas na simulacdo de soldagem, o que garante maior
precisdo para o modelo e possibilitou a verificagdo da influ-
éncia das pecas estampadas na tendéncia dimensional do
conjunto, sendo o resultado de 63,53% de area total aprova-
da. Conclui-se, uma vez que cada componente estampado
possui dimensional proveniente do processo de conforma-
¢do e que impacta diretamente nas regides de montagem,
mesmo estando em sua maioria conforme tolerancias es-
pecificadas, no caso * 0,6 mm. Estes desvios podem afetar
a regido de montagem e gerar uma distincia entre pegas e
contra peca de 1,2 mm, se as pe¢as vierem nos extremos
opostos de tolerancia.

No resultado, foi possivel notar que a regido central do
conjunto se manteve estavel, com exce¢do dos dois compo-
nentes que estdo na parte inferior do conjunto, que sofre-
ram maior desvio. Fazendo um comparativo com o CAD-0,
mostra que a regido de montagem desses componentes é
critica e que seria mandatério o maior controle dessa re-
gido. O mesmo se aplica para os bragos laterais, que apre-

sentaram maior desvio dimensional no comparativo.

Na ultima fase do projeto, onde buscou-se a correlagdo da
tendéncia dimensional entre a simulacio e o resultado real,
utilizando a simulac¢do hibrida entre os Use Cases 2, 3 e 4,
Figura 14, unindo os resultados da etapa anterior, Use Case
2, com os resultados do escaneamento de pegas individuais
conformadas. A area dimensional aprovada foi de 76,67%
para o lado esquerdo do conjunto, resultado satisfatério,
embora haja pontos de menor correlagio com o resultado
pratico. O trabalho de evolu¢do na simulacdo para melhoria
da correlagdo néo foi objeto de estudo deste paper e sera
investigado posteriormente. Outra maneira de considerar
esses fatores, seria utilizando a andlise de robustez nas pegas
individuais conformadas, onde a variagdo nas propriedades
da matéria-prima seria considerada e, por consequéncia, os
impactos dimensionais. Esses resultados seriam carregados
para simulagdo de assembly, onde o conjunto é analisado
levando em consideragido a variacio dimensional dos com-
ponentes conformados.

Conclui-se com o trabalho que, para melhor representa-
¢do do gémeo digital do processo, a qualidade e o nivel de
detalhe dos dados de entrada sdo cruciais para precisdo do
modelo, principalmente pontos de apoio, grampos, pontos
de solda, sequenciamento do processo de ponteamento de
solda, sequéncia de montagem e robustez das pegas confor-
madas. No presente estudo, além de acessar virtualmente,
pela primeira vez, os impactos do processo de soldagem
no dimensional do conjunto, o foco foi a correlagio entre
0 processo real e virtual. Nao foi levada em consideragio a
andlise de robustez das pegas individuais e que o conjunto
escaneado nio foi 0 mesmo referente as pegas individuais
escaneadas, podendo gerar divergéncias devido a variagoes
em propriedades de matérias-primas. O resultado foi satis-
fatério para o estudo, embora para engenharia reversa, em
projetos futuros, seja necessario maior tempo para coletar
e inserir essas informa¢des na simulacdo. Para um novo
desenvolvimento, as etapas do processo ja estio descritas,
seguindo os Use Cases 1 e 2. A robustez da pe¢a individual e
as informagoes dos pontos de apoio, grampos, localizadores
e pontos de soldas da simulagdo serdo exportados para que
o time de projeto, ferramentaria e produ¢ao possam utilizar
para construcdo do dispositivo, trazendo maior assertivida-
de para o processo.
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