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A aprovagédo do PPAP (Production Part Approval Process
ou Processo de Aprovagéo de Pegas de Produgéo)
full ou atingir VDA (Verband der Automobilindustrie ou
Associagdo Alema da Industria Automotiva) nota 1 para
pecas estampadas e conjuntos soldados é a etapa mais
desafiadora no ciclo de desenvolvimento automotivo.

Por envolver a validagao simultanea do produto e do
processo antes da liberagdo para produgdo em série,
concentra grande nivel de exigéncia técnica, documental
e organizacional. Em pegas estampadas, a variabilidade
inerente ao processo, condi¢cdes do material, lubrificagéo
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e complexidade geométrica, compromete a repetibilidade
dimensional e eleva o risco de aparecimento de defeitos
como rugas e rupturas. Nos conjuntos soldados, outros
fatores agravantes como distorgdes, tensdes residuais e
desalinhamentos podem afetar diretamente a qualidade
geométrica do produto. Quando essas variagdes ndo sdo
identificadas de forma antecipada, as equipes passam

a atuar de maneira reativa, concentrando esforgos na
corregdo de problemas ja materializados para alcangar a
aprovagado de qualidade (imagem 1 linha vermelha: baixo
investimento em engenharia, alto custo na fabrica).
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Esse cenario resulta no consumo elevado de recursos, baixo investimento em engenharia gera alto custo na fabrica.
aumento de retrabalhos, extensdes de prazo e maior Somados aos desafios técnicos, ha barreiras
pressao sobre as areas técnicas e produtivas. organizacionais decorrentes de problemas de comunicacao
Aimagem 1 - ciclo de desenvolvimento do produto — entre engenharia, processo, qualidade e produgao (imagem
mostra, na linha verde, que investimento em engenharia 2a), além da dificuldade de garantir documentagéo
reflete em baixo custo na fabrica e a linha vermelha, que robusta e totalmente rastredvel. A ocorréncia de falhas
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Imagem 1 - Ciclo desenvolvimento do produto
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na aprovagao das amostras submetidas para aprovagao
de qualidade é preocupante, visto que, nesta fase
conclusiva, o cronograma ja se encontra no limite e a
pressdo aumenta significativamente, exigindo horas extras,
retrabalhos e agdes emergenciais no chéo de fabrica. Esse
cenario reforga a necessidade de uma abordagem mais
previsivel, integrada e orientada pela engenharia conforme
demonstrado na imagem 2b.

Nesse contexto, as simulagdes computacionais surgem
como elemento decisivo para transformar a maneira como
o PPAP/VDA séo preparados e aprovados. O AutoForm
Forming permite que fatores criticos sejam identificados
previamente ao tryout fisico, reduzindo custos, prazos e
ciclos iterativos. Possibilitando prever antecipadamente
falhas como rupturas, rugas, desvio dimensionais,
distorgdes e falhas de fixagao, o que permite a andlise
de viabilidade das condigbes de processo, variagdes
de materiais e diferentes parametrizagdes de forma
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Engenharia de

virtual, reduzindo significativamente ou até eliminando a
necessidade de longos ciclos de home line tryout. A imagem
3 mostra a “bagunca” gerada no ambiente de manufatura
reativa comparativamente a “limpeza” do processo de
engenharia preventiva.

Pode ser ainda mais efetivo, quando se integra a
simulagdo aos sistemas de metrologia, aumentando
a precisdo do processo. E a partir desse potencial que
surgiu o AutoForm Virtual Inspection (imagem 4), o
que levou a parceria entre AutoForm e InnovMetric. A
metodologia permite realizar inspegdes dimensionais
completas diretamente sobre o modelo simulado,
reproduzindo relatérios e analises equivalentes as exigidas
no PPAP fisico.

Assim, a conformidade dimensional é avaliada ainda na
fase digital, permitindo detectar riscos, medir impactos e
correlacionar a variabilidade entre estampagem, soldagem
e montagem antes mesmo da primeira pega fisica existir.
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Imagem 4 - Virtual inspection, ajustes de pardmetros de processo para atender GD&T

A jornada para a aprovagao de qualidade mais agil
comegca na fase de concepgéo do produto, com o design
para manufatura (DFM), onde o objetivo é assegurar que
o produto seja vidvel de ser produzido com estabilidade e
qualidade, minimizando riscos estruturais e geométricos.
Com o suporte do sistema, a engenharia pode avaliar
previamente a conformabilidade das pegas, identificando
zonas suscetiveis a ruptura, afinamento critico,
enrugamento além de aplicar as modificagdes necessarias
para tornar o design factivel. Tais modificagdes em fase
de concepgao de produto com foco na estampabilidade
podem ser verificadas na imagem 5.

Essa andlise antecipada reduz retrabalhos e alteracdes
de engenharia tardias as quais sdo sempre custosas e
demoradas. A partir de ciclos rapidos de simulagao, as
geometrias podem ser otimizadas, facilitando a fabricagao
e garantindo que o produto atenda aos requisitos de
engenharia e fabricagéo, tornando o processo mais simples
com custo baixo.

Uma vez que o produto esta otimizado para produgao,
avangando para definigdo do processo, em que o time
da engenharia de manufatura deve ter um olhar para a
estabilidade da produgdo. Nessa etapa se faz crucial analisar
a robustez do processo, que tem capacidade de prever como
variag0es inevitaveis de producao, como propriedades da
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Imagem 6 - Submisséo das amostras virtuais
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Imagem 5 - Estudo de modificagao de produto para eliminar risco de ruptura

matéria prima, condi¢des de lubrificagéo, ajustes de prensa e

temperatura das ferramentas, afetam o resultado da pega.
Essa abordagem garante que o processo nao seja
validado apenas para a condigdo nominal ideal, mas sim
para um espectro realista de variagdes, aumentando
substancialmente a probabilidade de que as pecas
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atendam aos requisitos de CP/CPK durante o PPAP fisico
ou aprovagdo do VDA nota 1 (imagem 6). Além disso, ao
mapear a sensibilidade geométrica, a engenharia identifica
quais areas do produto sdo criticas e quais operagdes
exigem maior controle ou compensagao.

0 conceito de Virtual Tool Tryout permite antecipar, no
ambiente virtual, quase todo o processo de tryout fisico. Com
isso, antes de estampar a primeira chapa, ja é possivel:
= Definir parametros de processo ideais, para as condigdes

de recebimento da matéria-prima;
= Definir mapa de restricdo do quebra-rugas,

posicionamento do blank e corrida de chapa ideal;
= Criar mapa de tryout, com dados que orientardo os
ferramenteiros caso ocorra alguma falha (imagem 7 -

Mapa de tryout);
= Gerar plano de controle e inspegéo visual, para

orientar o time de qualidade quais sdo os pontos

criticos do produto.

A imagem 7 ilustra um exemplo de mapa de tryout. Com as
condigOes de recebimento da matéria-prima, a pega apresenta
problema de ruptura (regido indicada em vermelho (a)). Com o
mapa, o software sugere deslocar o blank em X(b) ou Y (c) ou
reduzir a forga (d) para solucionar o problema. Sendo assim,
antes de conformar o blank, o ferramenteiro pode ajustar a
ferramenta com as condig¢des sugeridas.
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Imagem 7 - Mapa de tryout e producéo

O resultado é uma redugéo drastica no tempo de maior estabilidade geométrica do produto.
bancada, na sucata gerada e na necessidade de ciclos Empresas brasileiras estao adotando esse conceito e
(loops) corretivos. 0 mesmo modelo digital pode ser estdo atingindo resultados expressivos. Como o exemplo
reutilizado para suporte a producéo, conectando mundo citado no AutoForum pelo EQF (Engenharia de Qualidade de
virtual e fisico, garantindo tomadas de decisdes mais Fornecedores) da GM, Robson Felicio Alves, que destacou
assertivas e corregdes rapidas, reduzindo parada de o trabalho realizado pela Metaldrgica Fanandri (fornecedor
linha, custo com retrabalho e sucata, aumentando de pegas da GM), que conseguiu antecipar a aprovagao de
significativamente o OEE da estamparia. pecas estampadas em quatro meses, usando a metodologia
Mas ainda precisamos pensar que as pegas exposta aqui, um marco significativo para o setor.
estampadas farao parte de um conjunto e entender que o A transigdo de uma manufatura reativa para uma
comportamento dimensional deste é essencial para uma engenharia preventiva redefine a forma como pecas
fabricagédo efetiva. Por isso, a integragdo entre simulagdo estampadas e conjuntos soldados sé@o desenvolvidos,
de estampagem e montagem é fundamental para conjuntos  validados e aprovados. Ao integrar:
soldados e grafados. O AutoForm Assembly permite = Design para Manufatura (DFM);
prever como o retorno elastico das pegas individuais = Engenharia robusta (Custo, desempenho e qualidade);
afeta a montagem e a geometria final do conjunto. Alguns = Tryout virtual;
exemplos das possibilidades: = Inspegao virtual;
= Redefinir estratégias de compensacao, gerando = Suporte a producéo.
referéncia dimensional ideal para as pegas estampadas, Com isso, a manufatura automotiva atinge um nivel
visando o dimensional do conjunto; superior de previsibilidade, qualidade e eficiéncia. O resultado
= Otimizar parametros de processo, ajustar sequéncias de é claro: processos mais estaveis, produtos mais robustos,
soldagem; menor custo operacional e PPAP full ou VDA nota 1 aprovado
= Qtimizar a quantidade de pontos de geometria; mais rapido (time to market reduzido), alinhado as exigéncias
= Definir a quantidade minima de grampos e suas globais de competitividade e exceléncia industrial.
localizagdes para melhor resultado dimensional (Quanto Lembrando que a proposta exposta é apenas uma nova
menos grampos, mais simples o acesso das pingas de abordagem, o real valor esta na colaboragdo e conexao entre
solda, menor tempo ciclo). as pessoas, departamentos e cadeia de fornecimento para
Assim, a engenharia reduz ainda mais o indice de sucata,  validag&o digital dos processos, reduzindo riscos, acelerando
quantidade de ajustes emergenciais na linha e garante resultados e tornando a sua empresa mais competitiva.
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