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Resumo

Com a evolucao continua vivida no panorama atual das empresas, é necessario otimizar todos
0s processos que incutem inércias e dificuldades ao bom funcionamento das industrias, para além disso,
€ necessario nao desprender a atencao de tudo aquilo que ainda pode ser melhorado. Dado este
contexto, surge o tema de partida do trabalho desenvolvido neste documento, proposto pela empresa
ETMA Metal Parts.

A empresa ETMA Metal Parts, tem uma capacidade produtiva bastante diversificada,
encontrando-se em lugar de destaque a producdo de pecas metalicas segundo as tecnologias de
conformacao de chapa, através de ferramentas progressivas.

O processo de criacao e construcao de novas ferramentas progressivas € dotado de uma grande
complexidade, e por esse motivo surgem varias dificuldades durante o seu projeto, nomeadamente na
fase final de validacédo da ferramenta. Tendo em conta estas dificuldades, e as suas consequéncias, foi
proposto como tema de partida a melhoria do processo de validacéo.

Dado este contexto, é sugerido no presente trabalho, a insercdo de uma fase de validacao virtual
de ferramentas progressivas recorrendo a ferramentas de simulacao numeérica.

Desta forma, o trabalho desenvolvido, passou por analisar problemas ocorridos durante a fase
de validacao de quatro ferramentas progressivas diferentes. Desta analise surgiram solucdes que adotam
dois tipos de abordagens: uma abordagem mais tradicional que dispensa o recurso as ferramentas de
simulacdo numérica e outra onde apenas estas ferramentas poderiam prever a ocorréncia dos
problemas, evitando que tivessem acontecido. Posto isto, foi possivel perceber se a simulacao numérica
seria ou nao uma solucdo promissora para as dificuldades sentidas pela empresa.

Um dos problemas apresentados, foi também utilizado como caso de estudo e foram feitas
simulacdes de etapas da ferramenta em questao, a titulo de demonstrar a capacidade que as ferramentas
de simulacao numérica tém de mimetizar o processo executado pela ferramenta real.

Em sintese, considera-se demonstrado que a adocao de uma etapa de validacdo numeérica, pela
utilizacao de ferramentas de simulacdo numérica, permitira, em geral, acelerar a etapa de validacdo das
ferramentas progressivas, na medida em que permitira identificar a priori problemas que, na praxis atual,

s6 sao identificados nas etapas de validacédo experimental das ferramentas.

Palavras-chave: CAE; conformacéo de chapa; ferramentas progressivas; simulagdo numérica



Abstract

The continuous evolution experienced in the current companies’ panorama, makes it necessary
to optimize all the processes that induce inertia and difficulties to the good functioning of industries. In
addition, it is necessary not to detach attention from everything that can still be improved. In this context,
and proposed by the company ETMA Metal Parts, the subject of this research work is put forth and
developed.

ETMA Metal Parts has a very diversified productive capacity, where the production of metal parts
according to the sheet metal forming technologies, through progressive tools, stands out.

The process of creating and building new progressive tools is a very complex one, and for this
very reason several difficulties arise during the project, namely in the final validation phase of the tool. In
view of these difficulties, and their consequences, improving the validation process of these tools was
proposed as an object of investigation.

Given this context, the insertion of a virtual validation phase of progressive tools using numerical

simulation tools, is suggested in this paper.

In this way, the work developed was to analyze problems that occurred during the validation
phase of four different progressive tools. From this analysis emerged solutions that adopt two types of
approaches: a more traditional approach that dispenses the use of numerical simulation tools and another
where only these tools could predict the occurrence of problems, preventing them from happening. That
said, it was possible to understand whether or not numerical simulation would be a promising solution to

the difficulties experienced by the company.

One of the problems previously presented was also used as a case study and simulations were
made of the steps of the tool in question, in order to demonstrate the ability that numerical simulation
tools have to mimic the process executed by the real tool.

In summary, it has been demonstrated that adopting a stage of numeric validation through the
use of CAE tools will generally allow for the acceleration of the validation stage of progressive tools insofar
as it will enable the identification of problems beforehand, which currently are only identified in the stages

of experimental validation of the tools.

Key words: CAE and finite element analysis; numerical simulation; progressive dies; sheet

metal forming
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1 - Introducao

O presente trabalho foi realizado no @mbito do projeto de dissertacao conducente ao grau mestre

em engenharia mecanica.

Neste primeiro capitulo, sera apresentada a empresa Etma Metal Parts, onde foi realizado um
estagio curricular que deu origem a este tema de trabalho. Também sera aqui esclarecida a motivacao

deste projeto e quais 0s seus objetivos.

1.1 - A empresa ETMA Metal Parts
A empresa ETMA Metal Parts foi fundada por Mario Rodrigues da Costa a 1 de fevereiro de 1940,

com a denominacédo de “ETMA - Empresa Técnica de Metalurgia de Mario Rodrigues Costa”, sob a
forma juridica de empresa em nome individual, tendo como objetivo o fabrico e reparacdo de armas de
caca, recreio e defesa. O desenvolvimento desta atividade teve como motivacdo nao so a tradicao familiar
na industria metalomecanica, mas também a experiéncia profissional do fundador na producéo de
armas, beneficiando do facto de ocupar um nicho de mercado sem concorréncia significativa.

Posteriormente, a empresa direcionou-se para a producao de calhas e acessorios para cortinados
e, mais tarde, para a metalomecanica propriamente dita, designadamente: torneamentos, estampagem,
producéo de ferramentas e tratamentos galvanicos e posteriormente a producao de parafusos, tendo
sido a terceira empresa em Portugal a fabricar este tipo de produto.

Nos ultimos anos tem vindo a colher frutos da aposta estratégica de diversificar a sua atividade
em varias linhas desafiantes de negdcio, nomeadamente a industria de componentes automoveis,
elétrica, eletrodomeésticos, sistemas de fixacdo e injecdo de plasticos [1].

A sede localiza-se na cidade de Braga no mesmo local desde a sua criacdo, sendo que como
fruto do seu desenvolvimento, surgiu a necessidade de expandir as suas instalacdes, contando neste
momento com um polo de armazenamento e producao na freguesia de Sequeira (fambém em Braga), e
um centro logistico na Republica Checa.

Em 1993 como resultado da constante aposta na qualidade, foi certificada pelo Instituto
Portugués da Qualidade com a Norma ISO 9001:2000. Ja no ano de 2009 a ETMA conquistou a
certificacdo Ambiental na norma NP EN ISO 14001 e em 2010 certificou-se na norma ISOTS 16949 que

regula a producao de componentes para a industria automovel.



(0 ETIMR METAL PARTS

Figura 1 - Logotipo da empresa ETMA Metal Parts.

1.2 - Enquadramento

O presente documento relata o trabalho desenvolvido com o intuito de responder ao problema

proposto pela empresa ETMA Metal Parts.

Apbs o contacto com a empresa foi lancado um desafio no ambito das tecnologias de
conformacao de chapa e de ferramentas progressivas. O desafio proposto consistiu em otimizar a ultima

fase do projeto de novas ferramentas, a fase de assentamento.

0 assentamento de ferramentas consiste em validar as ferramentas que sdo desenvolvidas e
contruidas pela empresa. Nesta Ultima fase de projeto que precede a fase de producao continua, caso
necessario, sao feitos varios ajustes a ferramenta até que esta consiga produzir pecas de acordo com as

especificacdes do cliente.

Dada a complexidade do tipo de operacdes que estas ferramentas executam, a quantidade de
elementos que as constituem, a dimensao dos pormenores que as pecas produzidas contém e a
ambiguidade inerente aos processos de conformacdo de chapa, torna-se muito dificil projetar uma
ferramenta que apds a sua construcdo, consiga produzir pecas de acordo com o esperado sem necessitar

de ajustes.

Os impactos sentidos quando uma ferramenta nao apresenta os resultados pretendidos podem
atingir proporcoes que causam grandes transtornos a empresa, uma vez que podem até exigir o projeto

e construcao de uma ferramenta totalmente nova.

Um aspeto que evidencia a necessidade de aprimorar este procedimento, advém do
congestionamento causado as restantes producbdes que decorrem enquanto este acontece, pois a
realizacado de um assentamento exige 0 acompanhamento de profissionais especializados na area da
serralharia que tém de desviar a atencado da sua atividade principal e debruca-la sobre a resolucdo dos
problemas que surgem. Para além do descrito, a morosidade deste processo incute também problemas

relativos a disponibilidade de maquinas para realizar outras producdes, que acabam por ficar em espera.



Como proposta de solucéo a este problema, surge a sugestdo de incutir na fase de projeto das
ferramentas (antes da sua construcdo) uma fase de validacdo virtual das mesmas, através de

ferramentas de simulacdo numeérica.

A utilizacao de ferramentas de simulacdo possibilitara a analise das ferramentas criadas, prever
0 seu comportamento, e fazer ajustes até que as pecas resultantes da simulacao cumpram os requisitos

do cliente.

Desta forma, a quantidade de problemas que a ferramenta tera na fase de assentamento, sera

muito menor e o tempo despendido nesta etapa sera significativamente reduzido.

No presente trabalho, serdo analisadas ferramentas progressivas, que durante o seu
assentamento apresentaram problemas significativos a empresa para os resolver. Estes problemas serédo
examinados com o intuito de perceber a sua natureza e desta forma entender se a sua solucao passa
por uma abordagem mais tradicional ou se apenas as ferramentas de simulacdo numérica os poderiam

prever e desta forma evitar que tivessem acontecido.

Apods esta abordagem, um dos problemas apresentados, cuja solucao apenas poderia passar
pelas ferramentas de simulacdo, constituira um caso de estudo, que tera como objetivo analisar a

capacidade preditiva desta sugestao de solucao para a empresa.

1.3 — Guia de leitura
Esta dissertacao esta estruturada em quatro capitulos.

No capitulo um é apresentada a empresa ETMA Metal Parts, e é feito um enquadramento da

motivacao e objetivos do trabalho.

O capitulo dois, & composto por uma revisdo da literatura referente a area de conformacéo de

chapa através de ferramentas progressivas.

O terceiro capitulo é constituido por uma analise aos diferentes problemas surgidos em quatro

ferramentas progressivas durante a fase de assentamento.

No quarto capitulo é estudada a capacidade preditiva das ferramentas de simulacdo numérica

através de um problema selecionado do capitulo anterior, como caso de estudo.



No final consta uma conclusdo que avalia o trabalho realizado e é feita uma reflexdo sobre o

problema e respetiva proposta de solucao.



2 - Conformacéo de chapa através de ferramentas progressivas

2.1 - Ferramentas Progressivas

Uma ferramenta de conformacado é classificada como progressiva quando a forma do
componente a produzir é obtida segundo dois ou mais estagios operativos dentro da ferramenta.

A cada ciclo executado mesa superior da prensa, os estagios (ou etapas) de conformacéo
acrescentam a tira metalica de matéria-prima uma forma diferente da existente na etapa anterior, através
das mais variadas operacdes possiveis de conformacao, que podem estar inseridas numa so6 etapa em
simultaneo. Desta forma, a medida que a tira metalica percorre a sequéncia predefinida de etapas
existente na ferramenta, vai adquirindo progressivamente uma nova forma, dando origem ao componente

que se deseja produzir no final da sequéncia [2].

Parte superior

Tira metalica
Parte inferior

Figura 2 — Ferramenta progressiva de conformacao de chapal3].

O movimento de progressao da tira metalica dentro da ferramenta é conhecido como movimento
de avanco, ao qual esta associado um determinado comprimento, o comprimento de avanco, este tera
de ser obrigatoriamente igual a distancia entre todas as etapas da ferramenta, caso contrario o
alinhamento entre as geometrias ja conformadas e os constituintes da ferramenta ficarao

comprometidos.



0O movimento de avanco é proporcionado por um dispositivo chamado alimentador, que se
encontra fora da ferramenta e empurra a chapa de matéria-prima para dentro da mesma, sendo que, s6
se torna possivel realizar o movimento de avanco nas etapas posteriores da ferramenta, se existir uma
conexao entre toda a chapa metalica, esta conexao € conhecida por “rede” da tira metalica, e é a principal
responsavel por mover a peca inacabada presente numa etapa, para a etapa seguinte, para além disso,
também garante um correto alinhamento das pecas através dos furos-guia que nela constam. No final

de todas as etapas a peca finalizada é cortada da tira e a rede é descartada.

Furo-guia

Rede da tira metalica

Comprimento de avanco

Figura 3 - Fotografia de uma tira metalica com as diferentes etapas e a peca final destacada.

Em producdes onde nao é possivel existir uma conexao entre as pecas inacabadas dentro da
ferramenta, sao utilizadas ferramentas progressivas transfer, onde o transporte das pecas nas etapas

posteriores da ferramenta é realizado por um mecanismo auxiliar.

Entrada de matéria-prima

Mecanismo fransfer ‘ll

Auséncia de conexao

Parte inferior da ferramenta /

(ou rede) entre pecas

Figura 4 - llustracao editada de uma ferramenta com mecanismo tranfer [4].



O fabrico com recurso a ferramentas progressivas deve ser considerado quando se pretendem
produzir quantidades avultantes de pecas, so6 desta forma o elevado custo do projeto e construcéo da
ferramenta se torna viavel, caso contrario a diluicdo do preco da ferramenta pelo numero de pecas
produzidas faria com que o preco unitario fosse muito maior comparativamente a outros métodos de
fabrico alternativos. Em contrapartida, em producdes de grande escala, o custo da ferramenta fica de tal

forma diluido que a componente preponderante no custo de fabrico passa a ser a matéria-prima.

Na Figura 5 ¢é possivel observar todos os constituintes de uma ferramenta progressiva, que se

encontram numerados e com a legenda correspondente detalhada na Tabela 1.

Figura 5 - Vista explodida de uma ferramenta progressiva [5].



Tabela 1 - Lista de componentes de uma ferramenta progressiva, numerados de acordo com a Figura 5 [6],

[71,(8].

Componente

Funcéo

Suportar toda a parte inferior da ferramenta e servir de meio de fixacao a

1 Base Inferior mesa da prensa através de grampos.
2 Cabecote ou Base Suportar toda a parte superior da ferramenta.
Superior
3 Matriz Em conjunto com os puncdes, conformar a chapa de matéria-prima.
4 Guia da chapa de Guiar a chapa de matéria-prima ao longo de toda a ferramenta.
matéria-prima
Imobilizar a banda de matéria-prima (ou esboco), pressionando-a no
5 Cerra-chapas sentido descendente, durante as mais variadissimas operacdes a
desenvolver, impedindo que esta se desloque durante o processo.
) Elementos que em conjunto com a matriz conformam a chapa de
6 Puncdes matéria-prima até obter o produto final.
7 Porta-puncoes Fixar os puncdes na base superior.
Distribuir a pressao da parte superior dos puncoes, evitando a
8 | Placade choque penetracdo dos mesmos na base superior.
9 Espiga Fixar a parte superior da ferramenta a mesa superior da prensa.
_ Guiar a parte superior da ferramenta em direcao a parte inferior,
10 Colunas-guia salvaguardando o correto alinhamento dos puncées com a matriz.
11 Buchas Cavidade de guiamento para as colunas-guia.
12 Rolamentos Providenciar um bom deslizamento entre as colunas-guia e as buchas.
Providenciam ao cerra-chapas a forca necessaria para pressionar a
13 Molas banda de matéria-prima (ou esboco).
Parafusos de Asseguram a fixacdo do cerra-chapas ao conjunto permitindo que este se
14 | fixacdo do cerra- movimente de forma independente. Asseguram o posicionamento das
chapas molas.
Elementos de fixacao com grande capacidade de suportar os esforcos
15 Pinos provenientes dos impactos operacionais, tambem sao utilizados como
elementos de referéncia e posicionamento.
16 | Parafuso de Fixacdo Elemento de fixacdo de diversos componentes da ferramenta.




2.2 - Equipamentos adjacentes

Numa linha de producdo com recurso a ferramentas progressivas, existem equipamentos que
sdo indispensaveis ao seu funcionamento, sdo eles: a prensa, o alimentador, o desenrolador e o

endireitador da matéria-prima.

Prensa

Endireitador
Desenrolador

Figura 6 - llustracao linha de producéao [9].

Fornecida sob a forma de bobine ou rolo, a chapa de matéria-prima é desenrolada com recurso
a um aparelho comumente conhecido por desenrolador, que durante o processo de fabrico
progressivamente executa movimentos giratérios que visam ceder matéria-prima ao sistema, consoante
a sua necessidade.

Usualmente, o movimento giratério do desenrolador é comandado por um atuador que se
encontra a sua saida. Este varia a sua altura consoante a tensao exercida na chapa de matéria-prima:
quanto maior for a tensdo maior sera a altura do atuador, sendo que, quando a tensao é maior, significa
que o sistema necessita de ser alimentado. Desta forma, quando o atuador alcanca uma determinada

altura, o movimento do desenrolador é despoletado.



Figura 7 - Desenrolador de chapa de matéria-prima [10].

Devido as deformacdes que a matéria-prima possa conter devido ao seu enrolamento em bobine
(ou rolo), ao seu transporte ou mau manuseamento, torna-se necessario torna-la novamente plana, caso
contrario as pecas produzidas podem ficar defeituosas. Para este efeito sao utilizados endireitadores de
chapa como o apresentado na Figura 8. Estes aparelhos retiram grande parte das deformacaoes que

possam existir através de rolos que comprimem e endireitam a chapa de matéria-prima.

Figura 8 - Endireitador de chapa de matéria-prima [10].
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Como referido anteriormente, o movimento de avanco é proporcionado por um dispositivo
chamado alimentador, usualmente sao utilizadas duas principais tipologias de alimentadores, sendo uma
delas a tipologia de alimentadores de rolos, que se baseia num principio de funcionamento em que rolos
dispostos acima e abaixo da chapa, realizam um movimento de rotacao, pré-estabelecido, empurrando
a matéria-priama para dentro da ferramenta. O movimento de rotacdo executado pelos rolos é

configurado consoante o comprimento de avanco que se pretende.

Figura 9 - Alimentador rolos [10].

Outra tipologia, igualmente comum na industria, porém mais direcionada para matéria-prima de
menor largura e espessura, € a de alimentadores pneumaticos de pincas como apresentado na Figura
10, onde movimento de avanco é conseguido por pincas que agarram a matéria-prima numa posicao,
executam um deslocamento de dimensao igual ao comprimento de avanco, largam a matéria-prima e

retornam a sua posicao inicial, como ilustrado na Figura 71.

Figura 10 - Alimentador pneumatico de pincas [11].
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Figura 11 - llustracdo do principio de funcionamento de alimentadores pneumaticos de pincas (a) e de

alimentadores de rolos(b) [12].

Como expectavel, a prensa ocupa um lugar de destaque imprescindivel em producdes com
recurso a ferramentas progressivas. Estes equipamentos estdo presentes na industria sob diversas
formas que podem ser classificadas de acordo com o0 seu acionamento, nimero de movimentos,
estrutura, aplicacoes alvo, entre outros.

Relativamente ao acionamento, as classes preponderantes na industria centram-se no
acionamento mecanico e hidraulico. Na Figura 72 é possivel observar um exemplo de uma prensa

hidraulica.

Mecdnicy eXacta

Figura 12 - Prensa Hidraulica do fabricante Mecéanica Exata [13].

O principio de funcionamento das prensas mecanicas recorre a utilizacdo da energia proveniente

de um volante de inércia, que por sua vez transmite a sua energia através de um sistema que é

12



constituido por engrenagens ou por sistemas de manivela com eixos excéntricos, sendo que, quando sao

utilizados sistemas de engrenagens estes podem estar escalonados, visando adequar a sua for¢a aos

requisitos da producao.

As prensas que utilizam um acionamento hidraulico recorrem a forca proveniente da aplicacéo

de pressdo sob um fluido, através de um sistema constituido por bombas hidraulicas, valvulas,

acumuladores e intensificadores.

Apesar da predominancia das prensas mecanicas na industria ser uma realidade, a fiabilidade e

performance das prensas hidraulicas tem vindo a aumentar nos tltimos tempos, fazendo com que cada

vez mais esta tipologia de prensas ganhe terreno na industria da conformacéo com recurso a ferramentas

progressivas [2].

Na Tabela 2 é possivel observar algumas diferencas entre estas duas tipologias de prensas.

Tabela 2 — Comparacéo de caracteristicas de prensas mecanicas e hidraulicas [2].

Curso da mesa superior

Caracteristicas Prensas Mecanicas Prensas Hidraulicas
Forca (ao longo do curso da Variavel. Constante.
mesa superior)

Limitado. Capaz de executar longos cursos

(2.5m ou mais).

Velocidade da mesa superior

Capaz de alcancar velocidades
superiores a hidraulica. E
regulavel. Velocidade max. na
posicao intermédia.

Velocidade mais lenta.
Velocidade max. no momento de
descida e de recuo, min. no
momento de atuacéo da
ferramenta.

Capacidade (para ferramentas
progressivas)

Até 1500 Ton.

500 Ton ou mais.

Usualmente nao é ajustavel, para
reverter o sentido do curso da

Ajustavel, o curso da mesa
superior pode ser revertido em

operacdes de corte mas também
embutidura até 100mm.
Producdes de lotes grandes.

Controlo mesa superior, € necessario qualquer posicao, sem
executar um ciclo completo. necessidade de executar um ciclo
completo.
Operacdes que requerem forca OperacOes que requerem pressao
max. no ponto inferior do curso da | constante ao longo do curso da
L mesa s., nomeadamente mesa s.. Excelentes prestacées em
Aplicacoes

operacOes de embutidura ou de
pecas com formas muito
irregulares.
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2.3 - Operacdes Base
2.3.1-Corte

Dentro das operacOes base, que constituem as tecnologias de fabrico progressivo a parir de
chapa, as operacbes de corte ocupam um lugar imprescindivel, estando presentes em todas as
ferramentas progressivas.

As principais tipologias de operacdes de corte existentes sao as seguintes:

e (Cutoff — Consiste em cortar uma peca segundo uma das linhas de contorno da mesma,
destacando-a do resto da tira metalica, sem gerar sucata. E necessaria uma ponderacdo da

localizacao da peca na tira, uma vez que o contorno cortado é a fronteira entre duas pecas [14].

pr— H— i | - utcam. TRAVEL

Material removed:
Workpiece
B3 Scrop

1006 steel, hot rolled
Galvanized, 0.075in.

Figura 13 - llustracao da operacdo de corte Cut-off[14].

e Parting - Em ferramentas onde nao é possivel complementar geometrias das pecas como nas
operacdes de Cut-off é utilizada a operacédo de Parting, onde é cortada a chapa metalica que se

encontra no espaco intermédio, que é dada como sucata [14].

Work metaol

Figura 14 - llustracao da operacao de corte Parting [14].
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e Blanking - E uma operacao de corte que destaca da tira metalica a peca a produzir, cortando
de uma vez s6 todo o seu perimetro [14].
e Piercing - E uma operacdo de corte comumente utilizada para realizar furos onde a parte

destacada é dada como sucata (inverso da operacao de Blanking) [14].

Peca

\ Sucata

Blanking Fiercing

Sucata

Peca

@/

Figura 15 -llustracéo da distincdo entre a operacéo de corte Blanking e Piercing[15].
o MNotfching - Operacao de corte que visa retirar material das partes laterais da tira, ou incutir
entalhes. Comumente utilizada para criar a rede da tira metalica ou para cortar os seus limites

laterais [14].

-

Figura 16 - llustracdo da operacao de corte Notching[14].

e /acing - Esta operacao tem como objetivo realizar um corte sem promover a remocao de
material na tira, para que posteriormente, seja possivel realizar outras operacbes de

conformacao de chapa [14].
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Lonced —\\\

Figura 17 - llustracdo da operacao de corte Lacing[14].
e Trimming - E uma operacdo que remove o excesso de material restante de outras operacoes,
nomeadamente de pecas que passaram por um processo de embutidura, e apresentam formas

irregulares no excesso de material exigido para realizar esse processo [14].

A B

Figura 18 - llustracdo da operacao de 7rimming (A — antes da operacao B - depois da operacao) [16].

Etapas de uma operacao corte

Como até agora apresentado, existem varias tipologias de operacdes de corte que se inserem
nas praticas correntes das tecnologias de conformacao de chapa, entre elas, as operacdes de Blanking
e Piercing ocupam um lugar de destaque, pois sdo as operacdes de maior relevancia na maioria das
ferramentas existentes na industria. Posto isto, sera agora apresentada uma visdao mais pormenorizada
das etapas constituintes destas operacoes, que apesar de diferentes, desenvolvem-se de forma muito
semelhante.

Na Figura 19 é possivel observar uma ilustracéo das principais etapas ocorrentes.
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Inicio da Separacao
Profundidade de fissuracao completa

Def ao plasti
eformacao plastica peneiracao

ocorrida

Area de seccdo
reduzida

Deformacao plastica Reducao da area de seccao Fissuracao

Figura 19 - Principais etapas ocorrentes num processo de corte [17].

Atendendo as etapas ilustradas Figura 19, pode-se considerar que o processo de corte se

desencadeia da seguinte forma [17]:

Incialmente a forca proveniente do puncdo que é aplicada na chapa metalica, deforma-a
elasticamente contra a cavidade da matriz. Quando o limite elastico é superado, com o aumento de carga
no puncdo, a area de chapa delimitada pela matriz, penetra-a, perfazendo uma saliencia inferior (dentro
da cavidade da matriz) e uma depressao equivalente na parte superior da chapa.

A medida que a carga aumenta, o puncéo penetra a chapa até uma certa profundidade e induz
a penetracao de uma porcao da chapa na matriz equivalente ao seu deslocamento. Esta penetracao
ocorre antes do inicio da fissuracdo, e reduz a area da secdo transversal da chapa, através da qual o
corte é feito. A deformacdo plastica ocorrida, incute um encruamento na chapa metalica, que se
repercute num aumento acentuado da forca aplicada.

Posteriormente, a fissuracao ocorre nas zonas superior e inferior onde a area de seccéo foi
reduzida, mais concretamente, nas arestas de corte do puncao e da matriz.

Se a folga entre o puncédo e a matriz for atribuida de forma correta, as referidas fissuras iréo
prolongar-se até culminarem uma com a outra e separando por completo a parte cortada da tira metalica.

No final, o puncao continua o seu deslocamento descendente transportando a parte cortada até

a abertura de saida da matriz.

Aresta de corte

A aresta de uma chapa metalica resultante de uma operacao de corte é constituida por diferentes
zonas, a proporcao que estas podem adquirir € influenciada por diferentes parametros do processo de
corte em prensa, tais como a folga entre o puncao e a matriz, as propriedades do material, o raio da

aresta do puncao, entre outros.
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Habitualmente, é preferivel realizar um corte, cuja zona de corte (ou zona polida como
apresentado na Figura 20), seja 0 maior possivel, ao contrario da zona de rebarba, que é indesejavel que
tome proporcdes maiores.

As diferentes zonas de corte que uma aresta adquire sdo as seguintes:

e 7ona de penetracdo — Causado por deformacéo plastica;

e Zona Polida — Area com superficie polida criada durante o processo de cisalhamento do material;
e Zona de rutura — Area com superficie rugosa que surge depois do material fissurar;

e 7ona de rebarba — Causada por deformacao plastica;

e Profundidade de rotura — Condicionada pelo angulo de rutura, sendo que o fator preponderante

para o seu surgimento é a folga atribuida entre o puncdo e a matriz.

r
/ Zona de penetracao
Zona polida

Tira metalica

/// Zona de rutura
N Zona de rebarba

'._ Profundidade de rotura

Figura 20 - Diferentes zonas presentes num corte [15].

Folga entre o puncdo e a matriz de corte

Para que uma operacao de corte se processe da forma ideal, é necessario que seja atribuida de
forma correta uma folga entre o puncao e a matriz intervenientes no processo, a titulo de assegurar que
as fissuras ocorrentes, anteriormente citadas, culminem uma com a outra, deixando a aresta cortada
com uma aparéncia limpa. A correta definicdo de uma folga de corte é sempre determinada,

principalmente, pelas propriedades mecanicas do material e espessura da chapa a cortar.

Segundo a Figura 20 é possivel observar que a zona de penetracao é provida de um raio originado
por deformacao plastica aguando do contacto do puncao com a chapa metalica. Este tipo de deformacao,

assim como o raio da zona de penetracao, tornam-se mais evidentes quando o material a cortar € mais
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macio. A atribuicdo de uma folga excessiva ira proporcionar o aparecimento de um raio elevado na

referida zona e excesso de rabarba na extremidade oposta da chapa.

Numa operacao de corte realizada de forma ideal, como anteriormente apresentado, o puncao
penetra a chapa até uma profundidade igual a cerca de um terco da sua espessura antes que a etapa
de fissuracao ocorra, € empurra uma quantidade equivalente de material para dentro da cavidade da
matriz de corte, esta quantidade de material acabara por surgir apds o corte como uma zona polida da
aresta. Quando a folga atribuida é insuficiente surgem mais zonas polidas e interrompidas na aresta,
devido a necessidade ocorrente de realizar corte em camadas adicionais de material, como ilustrado na
Figura 21. Quando ¢ atribuida uma folga excessiva, o corte realizado ficara com uma forma afunilada,
pois a superficie em contacto com a matriz ficara com a mesma dimenséao que a cavidade da matriz de

corte.

Folga excessiva

Rz ///,»

Vo
4 g
\

Folga insuficiente

Figura 21 - llustracao exemplificativa dos efeitos de um incorreto dimensionamento da folga entre puncdes e
matrizes de corte [17].

Materiais mais duros requerem folgas maiores, pois a penetracao do puncao na chapa é mais
dificultada comparativamente a materiais mais ducteis. O corte realizado por puncdes desprovidos de
um angulo na sua extremidade, com uma superficie plana, criam o efeito semelhante ao acima descrito
para folgas reduzidas, para além disso aumentam a probabilidade do surgimento de uma altura de

rebarba excessiva [17].

2.3.2 - Dobragem
As operacdes de dobragem de chapa metalica sdo comumente realizadas a titulo de incutir numa

peca uma determinada forma, que a possibilita desempenhar a funcéo para a qual foi projetada, a par
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disso, outro proposito da utilizacdo destas operacdes, € incutir dobras para que as pecas produzidas

aumentem a sua rigidez em determinados locais.

[15]:

As principais operacdes de dobragem existentes em ferramentas progressivas sdo as seguintes

Dobragem no ar — E o processo mais comum e simples de dobragem. Apenas existem trés
pontos de contacto, dois na matriz e um no puncdo. O angulo de dobragem é condicionado pelo
comprimento do deslocamento descendente do puncao.

Dobragem em “V" —Tanto a matriz como o puncdo tém a forma de “V” com o angulo especifico
que se pretende obter. A folga entre o puncao e a matriz no momento final de dobragem, ¢
constante ao longo das respetivas superficies e igual a espessura da chapa;

Dobragem em “U” — Nesta tipologia de operacao, sao executadas duas dobras paralelas e em
simultaneo. Normalmente recorre-se a utilizacdo de um contra-puncéo inferior para garantir o
contacto da chapa com o puncdo superior ao longo do processo. Quando utilizado,
aproximadamente 25% da forca de dobragem é exercida pelo puncéo inferior (ou contra-puncao);
Dobragem em flange — Operacdo comummente utilizada para dobrar extremidades de uma
chapa segundo uma linha de dobragem reta.

Dobragem rotativa — Um componente rotativo cumpre a funcao de prender e dobrar a chapa ao
mesmo tempo. As arestas deste elemento sdo providenciadas de um raio de curvatura que evita

a probabilidade de danificar a superficie da chapa.

(b) (c)

(d) (e)

Figura 22 - Diferentes operacdes de dobragem [18]. a — dobragem no ar; b — dobragem em “V”; ¢ — dobragem

em “U”; d - dobragem em flange; e — dobragem rotativa.
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A forma mais simplificada de entender o mecanismo de dobragem & observando o processo de
dobragem no ar, que se encontra representada na Figura 23 através de uma viga apoiada em dois
pontos, com uma carga exercida no ponto médio do lado oposto. Esta carga produz tensbes de
compressao nas camadas internas da dobra e tensdes de tracdo nas camadas externas. Se a tensdo
existente nesta instancia exceder o limite de elasticidade do material constituinte, a referida viga sofre
uma dobragem, que lhe incutird uma nova forma permanente, para além disso, a deformacao leva a um
encruamento que provoca um aumento da rigidez nesse local.

Nem todo o material que se encontra na zona de dobragem esta igualmente tensionado. As
camadas de material situadas nas superficies superior e inferior sdo aquelas que sofrem maiores
solicitacdes, sendo que estas vdo diminuindo gradualmente desde as superficies até a linha neutra

representada na Figura 23, nesta zona a tensao existente ¢é igual a zero [17].

-

-

tral axis
T EF wen

Figura 23 - Flexdo de uma viga apos a aplicacdo de uma carga no sue ponto médio [17].

Raio minimo de dobragem e dobrabilidade

A atribuicao de um raio minimo de dobragem ¢ geralmente ponderada com base no menor raio
que se pode incutir na dobra de uma chapa, sem que esta, ganhe fissuras no lado exterior da referida
zona. Para além deste principal defeito, que estabelece qual o raio minimo admissivel, também o
fendmeno de enrugamento da superficie interior da dobra deve ser considerado aquando desta
ponderacao, uma vez que pode surgir antes que a fissuracao anteriormente citada se desencadeie, e

deste modo, estabelecer que o raio minimo admissivel deva ser maior.

A atribuicdo de um raio minimo também pode ser realizada através de dados disponibilizados
em literatura como apresentado na Tabela 3 que s&do obtidos através de ensaios experimentais, sendo
que, deste modo, o raio minimo devera ser sempre calculado em funcdo da espessura da chapa, e com

base num coeficiente que traduz a dobrabilidade de um determinado material, tendo em conta as suas
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carcteristicas, tratamento térmico e a orientacdo da dobra a executar, relativamente a direcdo de

laminhagem da chapa. Posto isto, tem-se que:

Raio minimo = Expessura X Coeficiente

Tabela 3 - Valores do coeficiente para a determinacéo do raio minimo de dobragem [18].

Condicao do material
. Recozido Tratado termicamente
Hater Perpendjcular a Paralelo & direcao Perpendjcular 8 Paralelo & direcao
direcao de ) direcao de )
laminagem de laminagem laminagem de laminagem
Aco estampagem 0.0 0.2 0.2 0.5
Aco, AISI 1010,1040 0.1 0.5 0.5 1.0
Aco, AISI 1015,1020 0.2 0.6 0.6 1.2
Aco, AISI 1049 0.3 0.8 0.8 1.5
Aco, AISI 1064 0.7 1.3 1.3 2.0
Cobre 0.1 0.2 1.0 2.0
Latéo 0.0 0.2 0.4 0.8
Zinco 1.0 1.0 - -
Aluminio 0.5 0.2 0.3 0.4

A dobrabilidade de um material pode ser melhorada através de técnicas como a aplicacao de
cargas compressivas na chapa metalica durante o processo de dobragem, minimizando as tensdes de

tracdo existentes na superficie exterior da zona de dobragem.

Pecas cujo comprimento de dobragem excede oito vezes a dimensdo da espessura da chapa
tém um raio minimo de dobragem razoavelmente constante, ja no caso das pecas que tEm um
comprimento de dobragem inferior a oito vezes a dimensao da espessura da chapa, o raio de dobragem

tera de ser maior.

Chapas cujas arestas perpendiculares a linha de dobragem (usualmente as extemidades laterais
da chapa) apresentem fracas condicdes, como por exemplo rebarba proveniente de operacdes de corte,
manifestam fraca capacidade de dobragem em raios reduzidos, devido a propencao de surgimento de
fissuras a partir destes pontos. Para extinguir este efeito devem ser eliminadas todas as rebarbas

existentes neste local, através de metodos como a aplicacdo de chanfros. Quando a chapa metalica
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apresenta deifeitos na aresta situada no interior da dobra, o aparecimento de fissuras iniciadas nos

pontos de rebarba é menos provavel de acontecer[14].

A anisotropia de uma chapa metalica, simboliza uma caracteristica de elevada relevancia quanto
a sua dobrabilidade. Se a operacao de dobragem ocorrer paralelamente a direcao de laminagem da
chapa, a probabilidade de surgimento de fissuras na superficie exterior da area da dobra, é elevada, se
a operacao ocorrer perpendicularmente a direcao de laminagem, a probabilidade de surgirem defeitos
desta natureza, é mais reduzida [19]. Deste modo, torna-se agora mais percetivel, a distincao feita com

base neste fator, para os raios minimos de dobragem apresentados anteriormente na Tabela 3.

Direcao de laminagem Fissuras

Direcao de laminagem

Sem fissuras

Figura 24 — Relacao entre a direcao de laminagem de uma chapa com o sentido de dobragem e o surgimento
de fissuras [19].

2.3.3 - Estampagem

As operacOes de estampagem, distinguem-se das restantes, devido a forma dos componentes
obtidos, serem uma reproducao direta da forma da superficie do puncao e matriz que os conformou. O
fabrico de algumas pecas, pode requerer o alongamento da chapa de matéria-prima, devido as suas
especificidades geomeétricas e limitacdes deste tipo de operacoes [17].

As operacdes de dobragem e de estampagem sao imensamente semelhantes, a grande diferenca
situa-se na presenca de uma acao de embutidura no processo de estampagem. Nas operacdes de
dobragem, uma parte de uma peca é dobrada segundo uma linha de dobragem reta, ja nas operacdes
de estampagem, a linha de dobragem pode ser circular ou até mesmo curva com um contorno irregular,
ou seja, a estampagem produz componentes ndo planificaveis, por oposicdo a dobragem em que a
geometria do componente pode ser decomposta num plano. A variabilidade do contorno da linha de
dobragem, faz com que o material fique tracionado de um lado e comprimido do outro [7].

Tendo em conta o conteudo abordado no presente trabalho, serao apenas apresentadas duas

principais variantes dos processos de estampagem: estampagem de flanges e de flanges de furos.
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Na Figura 25 é possivel observar as duas principais tipologias de flanges que sdo produzidas
pelos processos de estampagem: strech e shrink flanging (“flange esticada” e “flange comprimida”
respetivamente) esta denominacao é atribuida de acordo com as solicitacdes que a chapa de matéria-
prima tera de sofrer para se obter a sua forma final.

Segundo a planificacdo da chapa antes de ser conformada, presente na Figura 25, é possivel
prever que para obter as duas formas referidas, num dos casos a chapa de matéria-prima tera de ser
alongada na area de superficie da flange, nomeadamente junto a borda (sinalizada a vermelho na figura),

enquanto a outra tera de ser comprimida.

f flange conformada planificacao
Streich flanging

flange conformada planificacao
Shrink flanging

Figura 25 - llustracao de formas obtidas através da estampagem de flanges e respetivas planificacdes da chapa

de matéria-prima [7].

Na conformacao de flanges esticadas (ou strefch flanging) a tensao de tracdo aumenta desde a
zona neutra situada na linha de dobragem, atingindo o nivel maximo situado na borda da flange, por
essa mesma razao, o risco de fissuracao de pecas desta tipologia € maior nesse local. A tensao de tracéo
¢ tanto maior quanto maior for o angulo de dobragem e a altura da flange produzida. A capacidade de
resistir a tracdo, sem que a matéria-prima fissure, aumenta consoante a espessura do material e com o
bom acabamento superficial da aresta da borda da flange.

Na conformacao de flanges comprimidas, o principal entrave que pode existir é a tendéncia para
a formacado de rugas na borda limite da flange. O inconveniente aparecimento de rugas pode ser

contornado se a operacao de estampagem ocorrer na direcao da flange, isto fara com que as rugas
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ocorrentes sejam comprimidas e/ou empurradas para a sua borda, resultando numa altura de flange

superior devido ao transporte de material desencadeado [17].

Figura 26 - llustracao dos principais defeitos ocorrentes nos processos de estampagem de flanges. A esquerda

uma flange com rugas e a direita uma flange fissurada [15].

O processo de estampagem conhecido como dimpling tem como objetivo incutir flanges em
pecas metalicas que contenham furos previamente feitos, através da dobragem e alongamento do
material que se encontra a volta do furo, resultando num furo de maiores dimensdes e provido de uma
flange.

Os processos de furacdo e conformacao da flange também podem ser realizados na mesma
etapa, através de um puncéo que primeiramente executa uma operacao de piercinge depois de dimpling.

0 severo alongamento que as arestas do furo podem sofrer, leva a que exista uma forte tendéncia

de fissuracao na zona da flange [19].

F { puncao

S

oW WA

Figura 27 - llustracédo do processo de dimpling [19].

2.4 - Problemas tipicos na conformacéao de chapa

2.4.1 - Retorno elastico
0 fenomeno de retorno elastico é caracterizado pela propensao que uma chapa metalica exprime
ao tentar voltar a sua configuracao inicial logo apds uma dobragem. Este acontecimento ocorre quando

os elementos intervenientes no processo (puncdo e matriz) deixam de exercer pressdo sobre a mesma
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e a recuperacao elastica do material é desencadeada, consequentemente, a peca produzida ficara com

uma forma diferente da pretendida.
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Figura 28 - llustracao exemplificativa do surgimento de retorno elastico [20].

Previsao do fendmeno de retorno elastico

A generalizacao do uso das ferramentas de simulacdo numeérica, impds a atividade de previsdo
do surgimento do fenédmeno de retorno elastico, uma reviravolta sem precedentes. A principal e mais
diferenciadora vantagem, provém da capacidade de prever este fenomeno contraproducente em pecas
com geometrias complexas e/ou constituidas a partir de materiais mais exclusivos, cujo comportamento
em determinadas circunstancias nao seja tdo conhecido ou tdo aprofundadamente estudado até aos dias
de hoje. Anteriormente, a previsao precisa do retorno elastico de uma peca, apenas seria realizavel, caso
esta fosse obtida a partir de processos simples de quinagem e se a sua matéria-prima fosse um material,
cujo comportamento ja tivesse sido amplamente conhecido, e estudado nestas circunstancias de fabrico.
Este tipo de informacoes e regras para o projeto apenas poderiam ser encontrados em literatura com
dados obtidos de forma empirica como apresentado na Figura 29 [21]. Contudo, executar uma simulagao
fidedigna deste problema tipico, ainda € visto como um grande desafio, apesar de ser uma pratica cada
vez mais comum na industria, o dominio das ferramentas de simulacao nao ¢ uma realidade corrente.
A detalhada caracterizacao das matérias-primas exigida, as condicoes de atrito e a definicdo do modelo

numerico, sao alguns dos exemplos de parametros inerentes a realizacdo de uma simulacao que
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comumente sdo estipulados de forma ligeiramente errada, e cujas consequéncias evidenciam-se em

resultados reais longe dos previstos.
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Figura 29 — Imagem exemplificativa de dados empiricos sobre o retorno-elastico para ligas de aluminio e de aco

inoxidavel [17].

Fatores que condicionam o retorno elastico
A principal medida preventiva, de qualquer projeto que vise anular ou reduzir a existéncia do
fendbmeno, devera ter como base, uma consideracdo dos aspetos que o propiciam, esses, podem ser
divididos em dois grupos: as propriedades mecanicas da chapa de matéria-prima e os parametros do
processo produtivo [22].
Associado as propriedades mecanicas da matéria-prima destacam-se [22]:
e Moddulo de elasticidade - Sendo esta uma propriedade que define a relagao entre tensao
e deformacao de um material durante uma deformacao elastica, ira também refletir a

recuperacao elastica que este tera em determinadas circunstancias, o que se repercute
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diretamente na forma como o fendmeno de retorno elastico se ira desencadear. Quanto
menor for o médulo de elasticidade, maior sera o angulo de retorno elastico desse
mesmo material.

Encruamento — Devido a deformacdo que o material sofre durante o processo, este ira
endurecer em consequéncia da deformacao realizar-se abaixo da sua temperatura de
recristalizacdo, este fendmeno ¢ intitulado de encruamento. A taxa de encruamento é
caracterizada pelo expoente de encruamento, quanto menor este for, maior sera o
retorno elastico.

Anisotropia — Dado que a chapa de matéria-prima utilizada é produzida através das
tecnologias de laminagem que por sua vez incutem bastantes e variadas deformacdes
nos graos que a constituem, o consequente comportamento da chapa quando €
deformada nao sera uniforme em todas as direcdes, a esta caracteristica ¢ dado o nome
de anisotropia. Quanto maior for a anisotropia de um material, maior serd o retorno

elastico.

Associado aos parametros do processo produtivo deve-se ter em consideracao os seguintes

aspetos [22]:

Raio da matriz e raio do puncao — Visando alcancar um menor retorno elastico, a
diminuicdo do raio do puncao e o aumento do raio da matriz promoverao um menor
angulo de retorno elastico.

Folga entre o puncdo e a matriz — Usualmente, um pequeno aumento da folga podera
trazer melhorias significativas na diminuicdo do referido fenémeno.

Condicdes tribologicas — A diminuicdo da lubrificacdo das superficies de contacto entre
a chapa, a matriz e o puncao podera contribuir para que o retorno elastico diminua.
Forca do cerra-chapas - Um aumento da forca do cerra-chapas promove uma

diminuicao da tendéncia do surgimento de retorno elastico.
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cerra-chapas

Figura 30 - Dobragem em "U" [22]. “BHF"- forca do cerra-chapas; “Rp” - raio do puncéo; “Rd” - Raio da
matriz.

Compensacéao do retorno elastico

Uma vez conhecida a quantidade de retorno elastico num determinado componente, torna-se
possivel determinar a dimensao do método que sera utilizado para o eliminar, sem recorrer as alteracdes
anteriormente citadas, existem varios métodos, dentro dos quais se destacam os seguintes:

o QOverbending - Porventura o método mais comum de compensacao do retorno elastico, onde a
dobragem da chapa metalica é realizada para além do angulo desejado, a titulo de quando a
recuperacado elastica da chapa se suceder, esta acabe por ficar com o angulo de dobragem
pretendido. Este tipo de pratica é utilizada em processos de dobragem no ar, onde o
deslocamento descendente do puncdo é aumentado de forma a incutir a compensacdo do
retorno elastico pretendida. E de salientar que para garantir bons resultados neste processo, a
repetibilidade dos deslocamentos da mesa superior da prensa deve ser assegurada, so6 desta
forma, a compensacdo do retorno elastico ao longo de toda a producéo surte o efeito desejado,
a par disto, também as caracteristicas mecanicas da matéria-prima devem ser mantidas nos
mais variadissimos lotes de producao, nao devendo assim existir a mais pequena variabilidade
das mesmas, pois a compensacao do retorno elastico é dimensionada para determinadas
circunstancias especificas de fabrico, a sua alteracéo traduzir-se-a num diferente angulo final na
peca [17].

e (Coining the bend — No processo de dobragem em “V”, o puncdo que realiza a dobragem da
chapa, cumpre um descolamento descendente até ficar a uma distancia pré-estabelecida da

matriz, para realizar uma operacao de coining, essa distancia tera de ser menor do que a
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espessura da chapa que se esta a dobrar, desta forma ira acontecer um esmagamento da chapa,
na zona de dobragem, com o intuito de desencadear uma deformacao plastica. A deformacao
plastica induzida ira eliminar as tensdes residuais de tracao e compressao provenientes da
dobragem, estas sdo as principais responsaveis pela origem do fendémeno de retorno elastico
[17].

A presente tipologia de processo tem como principal vantagem a pouca influéncia que o
tipo de matéria-prima tem nos resultados obtidos, desta forma nao sera dificil (do ponto de vista
do projeto) eliminar o retorno elastico desde que se incuta um esmagamento que deforme
plasticamente a matéria-prima na area critica onde se localizam a maioria das tensdes residuais,
a area de dobragem.

O principal inconveniente desta atividade comparativamente ao processo exposto para a
dobragem no ar, reside nas elevadas forcas necessarias para realizar o ato final de esmagamento

(coining) e no desgaste precoce das ferramentas [17].

Figura 31 - llustracao de uma operacao de coining[15].

2.4.2 - Formacao de rebarba

A formacao de rebarba, ¢ uma condicao inerente a todos os processos de corte de chapa,
existentes em ferramentas de estampagem. A tolerancia da sua existéncia, varia consoante a dimens&o
gue se assume como aceitavel, uma vez ultrapassada, a rebarba existente numa peca € considerada um
defeito de fabrico.

Defeitos desta natureza comummente repercutem-se nos seguintes impactos [23]:

o Adicao de processos de fabrico secundarios a titulo de remover a rebarba surgida;
e Refugo das pecas produzidas;
e Defeitos na qualidade das pecas produzidas;

e Probabilidade de fornecer ao cliente pecas com defeitos
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Dado que a maioria das ferramentas progressivas de conformacao de chapa contém etapas de

corte (independentemente dos processos que realizem) é concludente, que o controlo da formacéo de

rebarba seja uma atividade de elevada relevancia, caso contrario, o surgimento de defeitos desta natureza

tornam-se um acontecimento regular e transversal a todas as ferramentas de uma determinada producao

fabril. Na Figura 32 é possivel observar um Diagrama de Pareto onde constam problemas comuns numa

determinada fabrica de estampagem de chapa metalica [23].
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Figura 32 — Diagrama de Pareto de problemas ocorridos numa unidade fabril de estampagem de chapa [23].

A origem deste indesejavel defeito podera dever-se a diferentes causas, que podem provir da

ferramenta e da prensa utilizada.

Através da prensa, poderao surgir contratempos caso esta nao se encontre com a mesa superior

e inferior perfeitamente alinhadas, como demonstra a Figura 33, isto fara com que também as partes

superior e inferior da ferramenta figuem desalinhadas entre si, desta forma todos problemas que serao

de seguida apresentados também podem surgir, mesmo que a montagem da ferramenta e a folga

atribuida entre puncdes e matrizes, estejam corretos.
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Figura 33 — Sentido em que as mesas da prensa devem estar perfeitamente alinhadas [23].
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Figura 34 — Possiveis repercussdes de um mau alinhamento das mesas da prensa, nos puncdes e matrizes de

uma ferramenta [23].

Através da ferramenta poderéo estar na origem dos problemas os seguintes defeitos relacionados
com a sua correta montagem [23]:
e Alinhamento entre puncoes e respetivas matrizes
e Posicionamento dos puncdes relativamente a placa de choque
e Alinhamento entre a parte superior da ferramenta que se encontra fixada a mesa

superior e a parte inferior da ferramenta que se encontra fixada na mesa inferior;

Além da montagem da ferramenta, também a matéria-prima selecionada para a sua constituicdo
desempenha um papel crucial, pois caso esta ndo seja suficientemente resistente ao desgaste causado
pelas forcas de corte, ird exigir uma elevada frequéncia de afiacdo tanto dos seus puncdes, como
matrizes, devido ao desgaste prematuro da aresta de corte, consequentemente, se esta manutencéo nao
for rigorosa e executada em curtos intervalos de tempo, as repercussdes na altura da rebarba das pecas

produzidas sera notavel.
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Figura 35 — Aumento do volume de rebarba consoante o nimero de puncionamentos executados [15].

Apesar da relevancia de todos os topicos até agora referidos, a causa mais comum do surgimento
de uma altura excessiva de rebarba, provém do incorreto dimensionamento da folga existente entre
puncdes e matrizes incumbidos de realizar operacdes de corte, como anteriormente referido, sendo que

a principal causa raiz deste fendmeno deriva das fendas ocorrentes no processo de corte nao serem

coincidentes, como demonstra a Figura 36.

Figura 36 — Imagem editada de uma ilustracdo do potencial efeito de atribuir a folga necessaria no processo de
corte [16]. a — folga reduzida, b - folga ideal.
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Como anteriormente citado, a atribuicdo da folga ideal entre puncdes e matrizes de corte, deve

tomar em consideracao o tipo de matéria-prima que se pretende cortar e a sua espessura. Usualmente

a sugestao de folga a atribuir é apresentada como uma percentagem da espessura da matéria-prima em

questdo, este tipo de informacdes podem variar consoante a fonte consultada, uma vez que os dados

sugeridos sao obtidos através de conhecimento empirico. Na Figura 37 é possivel observar dados desta

natureza.
MATERIAL Material thickness T ( mm ) ]
< 1.0 1.0to 2.0 2110 3.0 3.1t05.0 5.1t07.0
Low carbon steel 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 ]
Copper and soft brass 5.0 | 6.0 7.0 8.0 9.0
Medium carbon steel 0.20%
to 0.25% carbon 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Hard brass —| 6.0 5 7.0 8.0 9.0 10.0
Hard steel 0.40% to 0.60% | 7.0 REY 9.0) o 2.0
carbon |

Figura 37 - Tabela exemplo com sugestdes de folgas atribuir em processos de corte [24].

Outra consideracao a ser feita durante a fase de projeto sera em que componente devera ser

atribuida a folga, sendo que este aspeto varia consoante o tipo de operacao que se pretende realizar.

Como se pode observar na Figura 38, nas operacdes de Blanking , a folga é atribuida no puncao de

corte, diminuindo o seu diametro, ja nas operacdes de Piercing a folga é atribuida na matriz, através do

aumento do seu diametro [17].

matri

;un@au f/ //////

F&mEO%*ﬂE
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matri
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b C

Size
+2C

Piercing

Figura 38 - Componentes onde a folga deve ser atribuida (puncédo ou matriz) consoante o tipo de operacao de

corte de chapa (Blankingou Piercing onde

34

u ”

corresponde a folga [17].



3 - Problemas nos Assentamentos — Casos Praticos

No presente capitulo serdo apresentados problemas de quatro ferramentas progressivas da
empresa ETMA Metal Parts que servirdo de casos praticos de analise e estudo. Procura-se,
fundamentalmente, lancar um olhar sobre varios casos concretos de industrializacdo de ferramentas
progressivas (i.e. a fase de assentamento ou de validacao da ferramenta), e mostrar e demonstrar como
as ferramentas de CAE podem acelerar esta fase de pré-producao.

O racional da escolha dos casos de estudo que se detalham nos sub-capitulos seguintes adveio
dos problemas que estas tiveram durante a sua fase de assentamento, tal como comunicado pela
empresa. No processo de selecado foi tomado em consideracao que estes deveriam ser representativos
de problemas comuns e/ou que tivessem proporcionado adversidades significativas a equipa de
engenharia e serralharia para os resolver no chdo de fabrica, i.e., no local “errado” e mais caro e
demorado para se procurarem solucdes. Para os 4 problemas apresentados serdo exploradas hipoteses
e solucdes, as quais podem assumir uma abordagem mais tradicional ou poderao passar pela utilizacéo
das ferramentas de simulacdo numeérica, sendo que esta ultima abordagem nao sera explorada neste

capitulo.

3.1 - Ferramenta “Spring”

Na producdo realizada pela ferramenta “Spring”, surgiram defeitos que ja haveriam surgido
durante o assentamento.

Os problemas apresentados tiveram maior impacto ja na fase de producéo, mas poderiam ter
sido detetados durante o assentamento.

Os problemas surgidos sdo o incumprimento do toleranciamento imposto pelo cliente a planeza
e a altura de rebarba da peca.

Na Figura 39 é possivel observar a peca produzida através da ferramenta “Spring”.
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Figura 39 - Peca produzida através da ferramenta “Spring”.
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Figura 40 - Imagem recorte do desenho técnico da peca a produzir através da ferramenta “Spring”, com
matéria-prima de aco inox.
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3.1.1 - Excesso de rebarba

Figura 41 - Fotografias de uma peca produzida com excesso de rebarba.

Figura 42 - Fotografia do método de medicao da altura de rebarba através de um comparador.

Como apresentado na Figura 40 a altura maxima de rebarba admissivel é de 0.15mm, na Figura
41 pode-se observar que o surgimento de rebarba ocorreu em zonas distintas da peca, tendo-se
evidenciado nos contornos ao longo do seu comprimento e nos furos. Feitas algumas medicdes com
recurso a um comparador, verificou-se que em muitas zonas, a peca apresentava uma altura de rebarba
com dimensdes ligeiramente superiores a admissivel, sendo que o maior valor registado foi de 0.20mm
e 0s restantes, na sua grande maioria, situados num intervalo entre 0.15 e 0.17mm. Os valores foram
medidos em seis pecas diferentes, de um lote onde também existiram constrangimentos na producao
devido a este problema de excesso de rebarba.

Atendendo a que durante o assentamento da ferramenta “Spring” todas as causas provenientes
de um correto alinhamento, posicionamento e montagem da ferramenta e seus diferentes elementos

foram devidamente verificados, que todos os elementos intervenientes no corte continham uma aresta
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de corte devidamente afiada e que a matéria-prima constituinte da ferramenta ndo podera ter influéncia,

pois aquando do assentamento a ferramenta nunca teria sido utilizada e por isso ndo sofreu nenhum

desgaste, pode-se constatar que o surgimento de rebarba podera ser proveniente da folga atribuida entre

0S puncdes e a matriz.

matriz

Puncao

Figura 43 - lustracao da localizacédo da folga entre um puncao e uma matriz.

Primeiramente, para averiguar esta possivel causa, é necessario conhecer qual seria a folga

ideal entre o puncao e a matriz, para isso sera importante saber algumas das caracteristicas da

matéria-prima utilizada.

N° GUIA REMESSA : 837.678/1

DENOMINAGAO DO MATERIALFLEJE A. INOX-301 1.4310 1800-2000
DIMENSAO : 0,50X020,00

QUANTIDADE : 1.482,00 K

CODIGO DE RASTREIO : B2312690002

NORMA: EN 10151

FITA AGO INOXIDAVEL PARA MOLAS

DATA: 30/03/2021
S/IENCOMENDA : ECF 2021/95
S/REFERENCA : 044301050200

FITA ACO INOX 301 C1800 0,5X20mm
CODIGO ORIGEM : 1097

Figura 44 - Imagem recorte de um certificado de matéria-prima da producao com recurso a ferramenta “Spring”.

CARACTERISTICAS MECANICAS :

VALOR ESPECIFICADO VALOR REAL
CARACTERISTICAS
Min Max
L.R. Tragao - Ni/mm2 1800,00000 2000,00000 1840,00000 -
Limite de Elasticidade Rp0.2 - N/mm?2 1728,00000
Alongamento - A80 % 2,80000
Dureza - HV 510,00000
Espesura - mm 0,47500 0,52500 0,49600 0,50400

Figura 45 - Imagem recorte de um certificado de matéria-prima da producao com recurso a ferramenta “Spring”.
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Tendo em conta os dados da Figura 44 e da Figura 45, retiradas do certificado de matéria-prima
disponibilizado pelo fornecedor, é possivel verificar que esta matéria-prima se trata de uma “fita de aco
inoxidavel para molas” cuja espessura ¢ de sensivelmente 0.5mm e a tensdo de rotura 1840 MPa.
Segundo estes dados, que servirdo como dados de entrada para a tabela representada na Figura 46
[25], conclui-se que a folga que devera existir entre os puncdes e a matriz devera ter uma dimensao

entre 15 a 20% da espessura da chapa de matéria-prima.

Clearance per Side (A),
% Material Thickness—
Cast Iron

Mild-CRS, HRS, CDS
Bake Hardenable=Dent Resistant

Bl B s

HSLA
HSS/AHSS
DP_TWIP
CP. TRIP, Austentic Stainless
UHSS
Hot Formed/Boron
MART
Tensile Strength

MPa 69 200 300 400 500 600 700 8O0 1000 1200 1400 1@
KSl 10 29 44 58

73 a7 102 118 145 174 203 232 ™
Hardness (approx.) 114HE 144HB 183HE 213HB 22HRC 33HRC 38HAC 43HRC 48HAT S0HRC

12-15% 15-20%

Figura 46 - Tabela de dimensdes de folgas a adotar, consoante o tipo de matéria-prima e respetivas

propriedades mecanicas [25]. Dados de entrada e de saida para o caso em estudo destacados a vermelho.

Uma vez que o valor da tenséo de rotura em questdo (1840MPa) ultrapassa ligeiramente o valor
maximo apontado na tabela (1750MPa) assumir-se-a que a folga aconselhada para o presente caso
devera corresponder ao maior valor do intervalo percentual anteriormente citado, ou seja, a dimenséo

da folga devera ser de 20% da espessura nominal da chapa de matéria-prima.

A fim de detetar a possivel causa do problema procedeu-se a verificacdo das dimensodes

atribuidas a todas as folgas existentes entre os puncdes de corte e a matriz:

Figura 47 - Etapas de operacao de corte e respetivos puncdes destacados a vermelho.
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Tabela 4 - Folga existente entre os diferentes puncdes e a matriz.

Puncao de corte Folga [mm] Folga [% da espessura da chapa]
a 0.04 8
b 0.06 12
c 0.05 10
d 0.05 10
e 0.06 12

Como apresentado na Tabela 4, as folgas atribuidas situam-se entre os 8 e os 12% da espessura

da chapa de matéria-prima, sendo que o valor ideal seria de 20%, que corresponde a uma dimensao de

0.1mm.

Para alterar a folga existente devera ter-se especial atencdo a tipologia de operacdo que esta a

ser efetuada, como foi referido no capitulo anterior. No presente caso, os cortes realizados correspondem

a operacdes de piercing, onde no corte a parte destacada é sucata.

3.1.2 - Incumprimento do toleranciamento geométrico de planeza

Um dos problemas surgidos na presente producdo foi o incumprimento do toleranciamento

geomeétrico imposto pelo cliente para a planeza da peca, que nao deveria ultrapassar 0.15mm, como

apresentado na Figura 40.

Figura 48 - Exemplo de uma peca produzida com defeitos na planeza.

Posto isto, foi medida a planeza de 13 pecas de um lote onde o problema se evidenciou, 0s

resultados encontram-se na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores obtidos apds medicao da planeza em 13 pecas recolhidas de forna aleatoria do mesmo lote.

Valores medidos para a planeza

Dentro das especificacdes [mm] Fora das especificacdes [mm]

0.14 0.23

0.13 0.30

0.10 0.19

0.25

0.28

0.21

0.31

0.27

0.34

0.25

A origem deste problema deve-se as caracteristicas mecanicas do material e ao seu estado inicial de
armazenamento.

0 armazenamento de chapa metalica através do enrolamento em bobine ou rolo, confere-lhe
uma curvatura que se mantém mesmo quando esta é desenrolada no momento de fabrico. As tensdes
residuais formadas devido ao enrolamento irdo manifestar-se quando a matéria-prima é desenrolada e a
planeza que originalmente existia ird ser afetada [26], na Figura 49 sao apresentadas distribuicdes de
tensdes segundo a espessura da chapa de matéria-prima para estas duas situacoes.

As tensodes residuais intensificam-se no sentido radial da bobine ou rolo, sendo mais evidentes

no centro devido ao raio de enrolamento.
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Figura 49 - Distribuicao de tensdes segundo a espessura da chapa de matéria-prima devido ao enrolamento em

bobine ou em rolo [26].

Em materiais cuja tensao limite de elasticidade é consideravelmente alta, como no presente caso
(atendendo que a tensao de rotura é de 1800MPa), dificilmente as tensdes residuais irdo desaparecer
com apenas estagios de puncionamento para calibracao incutidos na ferramenta, posto isto, verifica-se

que devera existir um pré-processamento da matéria-prima antes desta ser utilizada.

Figura 50 - Fotografia do estado inicial de armazenamento da matéria-prima (rolo).

Como referido no capitulo anterior, sdo comumente utilizados na area de estampagem de chapa
dispositivos para endireita-la antes que esta entre na ferramenta, como representado na Figura 8. A

solucéo para o presente problema passa por utilizar esses mesmos dispositivos.
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Foi realizado um teste com a matéria-prima da presente producao a titulo de verificar o impacto

deste procedimento, os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 51.

Figura 51 — Extremidades de duas amostras da matéria-prima utilizada, uma delas endireitada (situada a frente)

e outra ainda no estado inicial (situada atras).

Como se pode verificar, as tensoes residuais que anteriormente induziam uma dada curvatura a
matéria-prima deixam de existir, e desta forma recupera-se a planeza que outrora existia antes do

processo de bobinagem ou enrolamento. Considera-se assim que o problema existente podera ser desta

forma eliminado.
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3.2 - Ferramenta “Spacer”

A ferramenta “Spacer” foi criada com o intuito de produzir a peca apresentada na Figura 52.
Durante o seu assentamento surgiram varias adversidades, entre elas destacou-se a dificuldade em
conceber alguns dos pormenores geométricos da peca que serao aqui expostos. Sera também abordado
um problema que se evidenciou apenas durante a producao e que nao haveria sido detetado durante o
assentamento, trata-se de um problema comum quando sao executados pequenos processos de

embutidura em ferramentas de estampagem progressiva.

Figura 52 - Peca produzida com recurso a ferramenta “Spacer”.

K&/

Figura 53 - Imagem recorte do desenho técnico da peca produzida através da ferramenta “Spacer”.
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Figura 54 - Imagem recorte do desenho técnico da peca produzida através da ferramenta “Spacer”.

3.2.1 - Dificuldade na conformacéo de um pormenor geométrico
No estudo do projeto da ferramenta “Spacer” a equipa de projeto previu que para conformar a
geometria evidenciada na Figura 55, teria que existir um excesso de material nessa mesma zona, para

gue mais tarde este pudesse ser dobrado e assim cumprir 0s requisitos geométricos da peca

Figura 55 - Representacdo de uma particularidade geométrica da peca destacada a cor verde e respetiva vista

ampliada no formato de desenho em corte.

Para se conseguir tal excesso de material, o puncdo que realiza o corte do furo da peca, situado

no centro da mesma, foi projetado tendo em conta esta especificidade.
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Como se pode observar na Figura 56, existem duas saliéncias, nao previstas no contorno final

que se pretende dar ao furo da peca, que servirdo numa etapa posterior da ferramenta, para serem

dobradas e perfazer a forma destacada na Figura 55.

Figura 56 — Vista superior da localizacdo do puncéo de corte do furo da peca (a vermelho) em relacdo a mesma.

A traco interrompido verde esta destacado o perfil de excesso de material que sera posteriormente dobrado.

Esta foi, numa fase inicial, a estratégia seguida pela equipa de projeto aquando da criacao da

ferramenta. Quando se realizou 0 assentamento da mesma, verificou-se que tudo isto na realidade nao
aconteceu da forma prevista, e que o excesso de material que foi propositadamente deixado, na verdade,
nao era “consumido” para dar forma a geometria pretendida. Posto isto, decidiu-se que se iria anular

esse excesso de material criando um puncao de corte com apenas a geometria do contorno final do furo.

Figura 57 - Vista superior da localizacao do puncao de corte do furo da peca atualizado.
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Figura 58 - Fotografia de quatro estagios da sequéncia de estampagem idealizada.

Criado o puncéo procedeu-se a um novo assentamento, onde se verificou que o excesso de
material anteriormente deixado foi desnecessario e que sem material em excesso, é possivel conformar

a geometria das saliéncias referidas, mantendo os requisitos geométricos do cliente.

Apesar da nova solucdo demonstrar bons resultados logo de imediato, tal poderia ndo ter
acontecido, e consequentemente poderiam ter sido gastos mais recursos e dispensado ainda mais tempo
até solucionar o problema. A utilizacao da capacidade preditiva das ferramentas de simulacdo numeérica,
representariam uma mais-valia caso tivessem sido utilizadas para o presente caso, e evitariam

certamente que este entrave tivesse surgido.

3.2.2 - Dificuldade em manter dimensdes da peca dentro das especificacoes
Durante o assentamento da ferramenta constatou-se que surgiram n&o-conformidades

dimensionais na cota da altura da peca, representada na Figura 59.

Figura 59 - Cota nao conforme.
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Na Figura 60 sdo apresentadas as etapas de corte e abertura do furo da peca. Tomando em
consideracdo que a abertura do furo é realizada através do movimento descendente de um puncao que
alarga a forma existente nessa etapa, é expectavel que a altura da peca nado assuma dimensdes que
possam, com alguma certeza, ser exatamente iguais as desejadas, dada a ambiguidade inerente a
previsdo dos resultados finais, de um processo desta natureza. Para o presente caso, a cota da altura da

peca adquiriu uma dimensao superior a desejavel.

Figura 60 - Estagios de furacdo e posterior abertura do furo.

Como solucdo para o presente problema, a equipa de projeto, criou uma nova etapa na
ferramenta, cujo objetivo é calibrar esta dimensao da peca. A juncao desta etapa no fabrico da peca nao
envolveu a construcdo de uma nova ferramenta, pois a ferramenta original continha uma etapa neutra,
criada com o proposito de precaver situacoes de nao-conformidade desta natureza, que neste caso ja

seriam expectaveis.
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Puncéo superior

Peca

Puncao inferior 1

Postico da matriz

Puncao inferior 2

Figura 61 - Vista de frente dos principais componentes envolvidos na etapa de calibracao. Imagem recorte,

editada do desenho da ferramenta.

A nova etapa a calibracdo é constituida por dois puncdes inferiores, um superior e um postico
da matriz, estes tém como funcdo restringir a peca obrigando-a a conformar-se segundo as

dimensdes/fronteiras estabelecidas.

0 puncao superior é de geometria simples, tem como funcdo apenas restringir a parte superior
da peca e uma vez que esta nao apresenta geometrias complexas nessa superficie, um pun¢do com
uma base plana é o suficiente para executar a operacéo.

A cota da altura da peca é calibrada pelo puncéo superior e pelo puncao inferior 2, como
apresentado na Figura 61. Estes dois puncdes, no instante em que a mesa superior da prensa se situa
na sua posicao inferior, distam exatamente o valor estabelecido para cota da altura da peca.

A zona superficial interior e exterior da peca (exceto a superficie superior) sdo calibradas pelo
postico da matriz que envolve toda a peca e pelo puncéo inferior 1 (de acordo com a Figura 61). O
puncao inferior penetra a peca e calibra o interior da mesma enquanto o postico da matriz restringe as
restantes formas exteriores.

Conclui-se assim, que a peca passa a estar nesta etapa, completamente constrangida por
elementos de calibracado, que farao com que a cota anteriormente citada passe a estar em conformidade

com o pretendido.
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Este problema, cuja solucdo passou pela criacdo de uma etapa completamente nova da
ferramenta, criou bastantes dificuldades a realizacdo do assentamento. Porventura, o acontecimento
poderia ser evitado, caso as etapas da ferramenta fossem simuladas antes da construcdo da mesma e
desta forma a criacdo de uma nova etapa para contornar o problema poderia ser evitada. No préximo
capitulo sera estudada a previsibilidade do sucedido através da utilizacao de ferramentas de simulacéo

numeérica.

3.2.3 - Dificuldade em produzir as saliéncias interiores da peca

Através do desenho da peca que se pode observar na Figura 62, & notorio que a mesma possui

um pormenor geométrico peculiar para o seu fabrico segundo as tecnologias de estampagem de chapa.

Figura 62 — Geometria inicial da peca a produzir com a ferramenta “Spacer”.

Uma vez que a saliéncia existente no interior da peca é constituida por excesso de material, e
que a chapa de matéria-prima tem espessura constante, torna-se impossivel fabricar a peca a fim de
obter a geometria evidenciada na Figura 62, consequentemente, foram feitas alteracdes a geometria final
da peca, que se podem observar na Figura 63. A alteracao incutida faz com que nao exista uma variacéo
da espessura da chapa, e que a forma da saliéncia referida possa ser executada através de um
esmagamento que fara com que o material flua no sentido desejado. Esta alteracdo foi feita com o

consentimento do cliente, a titulo de garantir a funcionalidade final a que se destina este componente.
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Figura 63 — Alteracao feita a geometria da peca produzida com a ferramenta “Spacer”.

O principal problema consistiu em prever a dimensao da saliéncia que se forma devido ao
esmagamento da peca segundo o processo demonstrado na Figura 64, onde os dois posticos da matriz
evidenciados, executam um movimento de aproximacdo a peca, de modo que as duas saliéncias

destacadas a traco interrompido conformem as saliéncias (da peca) até agora referidas.

Figura 64 - Parte inferior da ferramenta “Spacer”, etapa de conformacao das saliéncias interiores da peca.

Para alcancar a dimensao desejada das saliéncias, foram necessarias varias tentativas de
assentamento, seguidas de ajustes a geometria e dimensao dos posticos da matriz que as conformam.
Conclui-se assim, que mais uma vez, seria imensamente vantajoso executar simulacoes desta etapa da
ferramenta, até que fosse validada uma geometria otimizada para os posticos, ao contrario do método

ineficaz de tentativa-erro utilizado.
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3.2.4 - Alteracao da largura da banda

Apds a fase de assentamento, ja na producdo continua, surgiu um problema na largura da banda
de matéria-prima que nao tinha sido previsto.

Comumente, quando a largura da banda ¢ demasiado afetada durante o processo, esta corre o
risco de ficar presa no interior da ferramenta, pois toda a acomodacao existente entre a geometria que
& progressivamente incutida na chapa e os componentes da ferramenta, podem ficar descentrados,
fazendo com que todo o processo de producado tenha de ser imediatamente parado, caso contrario a
integridade estrutural da ferramenta e dos seus constituintes fica comprometida.

Durante o assentamento da presente ferramenta, surgiram problemas desta natureza, onde mais

tarde, suspeitou-se que a sua origem provinha do primeiro passo de embutidura.

Figura 65 — Banda idealizada para a ferramenta “Spacer”.

O fenomeno decorrente acontece durante o processo de estampagem que na verdade se
assemelha a uma embutidura, em que o material flui para o centro da peca fazendo com que a largura
tenha que diminuir obrigatoriamente, pois a rede da banda de matéria-prima acaba por ser puxada para

a zona do centro da peca, como demonstrado na Figura 66.

Draw In
=

ProgressTon Upset

Figura 66 - llustracao da reducao da largura da banda durante o processo de embutidura [27].
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Apesar deste fendmeno ser previsivel, ¢ impossivel quantifica-lo sem antes se proceder a um
teste experimental ou a uma simulacdo do processo para se poder concluir se de facto é necessario ou
nao fazer alteracées mediante o impacto que podera ter na producdo. Mais uma vez, para esta situacao
também, a utilizacao ferramentas de simulacdo numérica seriam uma mais-valia, pois poderiam prever
este comportamento e eliminar o problema da ferramenta, detetado apenas na fase de producao

continua.

Apds a detecado deste problema, e tendo em consideracao os entraves que a pequeno, médio e
longo prazo irdo causar a toda a producao, a equipa de projeto decidiu criar uma nova ferramenta onde
a geometria da “rede” da banda sera alterada, prevendo este fendomeno contraproducente com origem

no processo de embutidura.

Figura 67 - Nova geometria da rede da banda da ferramenta “Spacer”.

Posto isto, foi criada a rede da banda representada na Figura 67. O intuito é que esta geometria
acompanhe a deformacéo ocorrida na embutidura sem que a largura da tira principal seja afetada.
Conjuntamente, foram acrescentados furos-guia para garantir que a tira fiqgue bem posicionada em todas
as etapas da ferramenta, e que a sua largura seja afetada.

A utilizacdo de geometrias de rede semelhantes a projetada, ¢ muito comum no fabrico de pecas
onde existam processos de embutidura, estas podem ter as mais variadissimas formas, sendo que,
devem primar sempre pela melhor maneira possivel de proporcionar um bom suporte da peca ao longo
da ferramenta, sem que a restante geometria da rede seja afetada ao longo dos mais variadissimos

processos de conformacao de chapa que possam estar envolvidos.
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3.3 - Ferramenta “Wire"

Na Figura 68 é apresentada uma peca produzida pela ferramenta “Wire”, que ao contrario das
outras até aqui expostas, a matéria-prima processada por esta ferramenta progressiva revela-se sob a
forma de arame metalico, e ndo de chapa metalica. Durante o seu assentamento destacaram-se dois
contratempos, sendo um deles o défice de perpendicularidade da peca e outro a ndo-conformidade das
dimensdes da mesma, que impediam realizar as operacdes seguintes, uma vez que para se finalizar esta

peca sao necessarias duas operacdes posteriores de fabrico.

Figura 68 - Peca produzida com recurso a ferramenta “Wire”.
3.3.1 - Dificuldade em cumprir o toleranciamento de perpendicularidade

No decorrer do processo de assentamento, existiram constrangimentos em garantir o
toleranciamento geométrico de perpendicularidade da peca fabricada através da ferramenta “Wire”.
O primeiro entrave com que a equipa se deparou proveio do fenomeno de retorno elastico, que

se evidenciou na peca no sentido demonstrado na Figura 69.

Figura 69 - llustracédo do sentido em que o fendmeno de retorno elastico se evidencia na peca.
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E notorio, dada a natureza geométrica da peca, que esta seja propicia a problemas de retorno

elastico, uma vez que se trata de um arame dobrado segundo um angulo de 90°.

Apesar do desafio que a anulacao do fendmeno, em determinados casos, podera representar,
no presente caso nao foram atingidas tamanhas dificuldades, devido as opcoes existentes para a
regulacao dos componentes da ferramenta envolvidos no processo de dobragem.

Através da Figura 70, é possivel observar que a dobragem do arame é executada na etapa final
da ferramenta, por um puncao providenciado de um rolete na sua extremidade.

O rolete no final do seu deslocamento descendente, ira colidir com uma rampa que o forca a
cumprir um deslocamento horizontal contra a peca, aumentando assim o angulo de dobragem da
mesma. Este ultimo deslocamento, tem como finalidade anular o angulo de retorno elastico que existiria
no final do processo, através de uma operacao de overbending,, uma vez que o puncao principal apenas
tem a capacidade de dobrar o arame até um angulo maximo de 90° (que neste caso é o angulo final

desejado).

Figura 70 - llustracao, vista de frente, do local de dobragem da peca e dos principais componentes envolvidos

N0 Processo.

Independentemente da dimensdo do retorno elastico nesta etapa, o fendmeno podera ser

facilmente revertido através da regulacdo da mesa superior da prensa, isto €, o grau de dobragem que
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0 rolete presente na extremidade do puncao incutirda a peca, € proporcional ao deslocamento
descendente mesa superior, pois quanto maior for o deslocamento descendente, maior sera o efeito da

rampa no processo, uma vez que o consequente deslocamento horizontal do rolete aumentara.

Para além da opcao de regulacao referida, também a altura da rampa onde o rolete colide pode
ser ajustada, contribuindo da mesma forma para a resolucao do problema, pois caso a sua altura seja
aumentada, o deslocamento horizontal do rolete também sera.

A par do fenomeno de retorno elastico, outra inconformidade surgida relativamente ao
toleranciamento geométrico de perpendicularidade, foi o descentramento do eixo do arame de matéria-

prima no sentido demonstrado na Figura 71.
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Figura 71 - lustracdo do sentido em que o descentramento na dobragem se evidencia na peca. Vista de frente da

peca.

Com a finalidade de solucionar este 2° problema de incumprimento da tolerancia de
perpendicularidade imposta, foi feita uma analise da conformidade do fabrico e da montagem do rolete
e do respetivo puncao, onde foi verificado que o posicionamento relativo do conjunto quando montado
na ferramenta nao se encontrava perfeitamente alinhado como destacado no projeto da ferramenta.

Devido ao desalinhamento existente, o rolete durante o seu movimento descendente, para além
de dobrar a peca, fazia com esta ficasse enviesada, pois o eixo de simetria do rolete (assinalado na Figura
72 a traco interrompido vermelho) nao se encontrava coincidente com eixo do arame de matéria-prima

da peca, mas sim paralelo.
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Posteriormente, procedeu-se a um ajustamento do puncao que carrega o rolete, movendo-o no
sentido apresentado na Figura 72 até que o rolete ficasse perfeitamente alinhado. Com esta alteracéo o

problema referido ficou solucionado.

Figura 72 - llustracdo de uma vista de cima do local de dobragem da peca.

A semelhanca do que se verificou na ferramenta “Spring” analisada anteriormente, para a
producédo da presente peca também existiram imensos constrangimentos devido as deformacdes da
matéria-prima no seu estado inicial, provocadas pelas tensdes residuais provenientes do armazenamento
em bobine. Assim como o desalinhamento do rolete, este fendmeno também contribuiu para que a peca
ficasse desalinhada no momento da sua dobragem, e consequentemente enviesada no final. Como ja foi
verificado, este € um problema comum na producao segundo as tecnologias de conformacao de chapa
e de arame, e por esse mesmo motivo ja existem imensas solucdes. Para este caso especifico a solucao
passou pela calibracdo dos endireitadores de arame que ja estavam a ser utilizados. O sistema de

endireitamento de arame utilizado apresenta uma configuracdo semelhante a exposta na Figura 73.

Figura 73 - Endireitador de arame [28].

Ao contrario do sistema de endireitamento de chapa apresentado anteriormente, e tendo em

conta que o arame esta inicialmente deformado em dois sentidos (vertical e horizontal, segundo a sua
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area de seccao), este sistema é providenciado de roletes que endireitam a matéria-prima nas duas

direcdes, dai existirem roletes com eixos verticais e horizontais, como apresentado na Figura 73.

3.3.2 - Prever a quantidade necesséria de material em excesso para se poder realizar as operacdes
seguintes

O fabrico da peca em analise foi projetado para que esta fosse conformada até & sua forma final
através de trés operacdes. A primeira operacao reproduz a totalidade da peca demonstrada na Figura 74
e é executada pela ferramenta alvo de analise, as duas operacdes posteriores sdo operacdes de
forjamento a frio que ndo serdo aqui analisadas, sendo que a segunda operacdo incute numa
extremidade da peca a forma exposta na Figura 76 e a terceira operacao reproduz a nova geometria

evidenciada na Figura 75.

Figura 74 - Peca produzida com recurso a ferramenta “Wire”.

Figura 76 - Geometria obtida na 1° Figura 75 - Geometria obtida na 2*
operacao de forjamento a frio. operacao de forjamento a frio.
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Para realizar as operacoes referidas, é necessario fazer uma previsao cuidada do comprimento
que a peca tera no final da primeira operacao, isto porque, nas operacdes posteriores, o material na
extremidade da peca ira fluir para outras zonas, a fim de promover a conformacao das geometrias
idealizadas, consequentemente, isto fara com que a totalidade do comprimento existente no final da
primeira operacao seja afetado e desta forma ira obter-se um diferente comprimento total da peca.

Este pormenor para o fabrico gerou dificuldades no assentamento da ferramenta progressiva
“Wire”, que apesar de cumprir a sua funcionalidade de acordo com o esperado, verificou-se que apoés a
2% e a 3% operacao a peca apresentava um comprimento maior que o pretendido.

Apds uma analise cuidada de todo o processo, concluiu-se que o comprimento da peca no final
da 12 operacao era excessivo pois as operacoes de forjamento seguintes ndo “consumiam” tanto material
quanto o expectado ao fazer com que este fluisse para as novas areas.

Para solucionar o problema realizou-se uma alteracéo na ferramenta progressiva da 1? operacéo.

A alteracao realizada consistiu em aumentar a area de corte de um dos puncdes que destacam
a peca a saida da ferramenta, desta forma o comprimento que se verificou ser demasiado sera diminuido
nesta etapa.

Na Figura 77 é possivel observar uma vista de cima, simplificada, dos dois puncdes encarregues
de cortar a peca a saida da ferramenta. O puncao localizado a esquerda foi o escolhido para ser alvo de

alteracbes uma vez que este corta a peca na extremidade que sera reconfigurada nas operacoes

seguintes.

Figura 77 - Vista de cima do posicionamento relativo dos puncdes de corte que destacam a peca a saida da

ferramenta.
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Figura 78 — Imagem recortada do desenho técnico do puncéo de corte alvo de alteracdes.

A alteracdo realizada consistiu em alterar a cota de 4.7mm que se pode observar na Figura 78
para 6.2mm, a diferenca entre estas duas cotas é precisamente o excesso de material que existia no
comprimento da peca no final das trés operacdes (1.5mm).

Apesar das ferramentas de simulacdo numérica causarem um possivel impacto positivo no
projeto e assentamento desta ferramenta, pode-se concluir, dado a constituicdo da mesma, que o recurso
a esta atividade seria desnecessario, uma vez que este problema ja era expectado antes de se realizar o
assentamento, gracas ao conhecimento empirico dos projetistas, dai a ferramenta estar projetada para

que com facilidade se trocasse de puncao e assim se contornasse este entrave.
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3.4 - Ferramenta “Claw”

A ferramenta “Claw” foi projetada para produzir a peca que se encontra exposta na Figura 79.
Na presente ferramenta surgiram inconformidades provenientes de uma etapa onde se realiza um
processo de estampagem, sendo que um deles foi detetado ainda na fase de assentamento enquanto
outro, que originou o rompimento da matéria-prima, apenas se manifestou em algumas das séries de

producao posteriores desta peca.

Figura 79 - Peca produzida pela ferramenta “Claw”.
3.4.1 - Posicionamento do postico de estampar

Durante o assentamento da ferramenta “Claw” existiu uma nao-conformidade nas pecas
produzidas, que se evidenciou de forma mais notoria na cota da altura da peca, em cada uma das suas

extremidades, apesar de, também a cota da altura da peca em todo o seu contorno ter sido afetada.

Figura 80 - Representacao da peca e das cotas mais afetadas.

Segundo a anadlise da equipa técnica, presumiu-se que este acontecimento provinha da posicao
do postico (ou matriz) de estampagem e do respetivo puncdo em relacdo a chapa de matéria-prima,

sendo que estes, durante o processo de estampagem, faziam com que o material fluisse com mais
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dificuldade numas areas do que em outras e, consequentemente, em alguns locais o material que ndo
fluiu como esperado e foi, por consequéncia, direcionado para outras zonas onde nao encontrou tanta
resisténcia. Deste modo, as cotas anteriormente referidas acabaram por ficar com dimensdes maiores

que o desejado, e outras menores.

Figura 81 - Representacao do sentido do redireccionamento indesejado de material.

Este fendmeno causou imensas dificuldades para concluir com sucesso o assentamento da
ferramenta, dado que para o eliminar tiveram de ser executadas varias tentativas até se encontrar um
posicionamento satisfatério para o conjunto postico-puncdo. Todas as tentativas envolveram uma
redefinicdo do posicionamento da peca na tira de material idealizada, e consequentemente dos
elementos da ferramenta, o que se traduziu numa mui significativa perda de tempo e recursos.

As tentativas de reposicionamento basearam-se em rodar o conjunto postico e puncao no sentido
demonstrado na Figura 82, a fim de encontrar um posicionamento onde a resisténcia a acdo de
estampagem fosse 0 mais homogénea possivel ao longo de toda a area da superficie da peca, prevenindo

assim que esta se deslocasse da sua posicao inicial durante o processo de fabrico progressivo.

Figura 82 - Fotografia da matriz inferior da ferramenta “Claw” com a respetiva tira de matéria-prima.
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Figura 84 - Imagem tridimensional Figura 83 - Imagem tridimensional da matriz
do puncao de estampagem. de estampagem.

Dada a complexidade da geometria da peca alvo de analise e a especificidade do problema
surgido, conclui-se que este ndo poderia ser antecipado e identificado numa fase inicial do projeto,
independentemente do conhecimento empirico do projetista. E, por conseguinte, inevitavel constatar e
afirmar que a simples utilizacdo das ferramentas de simulacdo numeérica adequadas poderiam ter evitado
o0s problemas detetados apenas no chéo de fabrica, e consequentemente acelerado todo o processo de
assentamento da ferramenta/peca em analise.

E ainda importante salientar que apesar da imprevisibilidade inerente a este processo/peca, a
criacdo de uma nova solucdo justifica ainda mais afincadamente a utilizacdo das ferramentas de
simulacdo numeérica, principalmente quando a solucéo foi encontrada a partir de um método de tentativa-

erro “experimental” que obrigou a equipa a consumir uma grande quantidade de tempo e recursos.

3.4.2 - Rompimento do material durante a estampagem

A par do problema anteriormente referido, também existiu outra adversidade para se conseguir
realizar o processo final de estampagem com sucesso.

Apds o assentamento da ferramenta, durante a sua producao, surgiu um significativo numero de
pecas que rasgavam: na Figura 85 é possivel observar uma peca produzida com a referida nao-

conformidade.
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Figura 85 - Peca produzida através da ferramenta “Claw” rompida durante o processo de estampagem.

Apesar deste processo ter sido até agora qualificado como sendo uma estampagem é atendivel
que para fins de apreciacao desta inconformidade se considere que nesta zona da peca o processo possa
ser analisado como sendo uma dobragem da matéria-prima. Como ja foi referido no capitulo anterior,
existem imensas semelhancas entre os processos de dobragem e de estampagem, nomeadamente nos

processos de dobragem e estampagem de flanges.

Sendo o rompimento de matéria-prima quando esta ¢ dobrada um problema comum das
tecnologias de estampagem de chapa, é expectavel que ja existam solucdes e/ou medidas a tomar
durante a fase de projeto a fim de prevenir tais entraves a uma producdo. No presente caso, o projeto
da peca em analise ja teve em consideracao este fendmeno e ja haviam sido feitas ligeiras alteracoes a
geometria da peca para que esta nao rompesse.

Através da Figura 85 e da Figura 86 ¢é possivel observar que todas as extremidades da peca
contém um entalhe nas extremidades da zona onde foi feita a dobragem da matéria-prima. Este pormenor
geomeétrico ja existia para a finalidade a que a peca se destina, apesar de ter sido redesenhado com o

intuito de prevenir o rompimento da chapa metalica aquando do processo de estampagem.
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Figura 86 - Pormenor geométrico presente nas outras extremidades da peca.

Comumente, pecas providas de zonas que se destinam a ser dobradas, e cuja linha (ou area) de
dobragem seja coincidente com uma aresta na extremidade da chapa de matéria-prima, tém tendéncia
a romper na zona de intersecdo de ambas devido a concentracao de tensdes originada [29]. Na Figura

87 é possivel observar um caso simplificado e exemplificativo deste cenario.
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Figura 87 — Caso exemplificativo de uma dobragem executada junto a uma aresta na extremidade da chapa de

matéria-prima [29].

Para prevenir que o material rompa podem ser aplicados entalhes na zona de cruzamento entre
as duas referidas linhas. A aplicacdo de entalhes para este fim deve ter em consideracdo que a sua
largura (ou diamentro) tera obrigatoriamente de ser superior a expessura da chapa e devera ser também
maior que o raio da dobragem aplicado, fazendo com que todo o limite exterior da zona de dobragem
esteja delimitado pelo entalhe e nao exista conexao com a linha de uma aresta da extremidade da

matéria-prima da peca [29].
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Figura 88 — Caso exemplificativo da implementacdo de entalhes [29].

Através da Figura 89 e da Figura 90 ¢ possivel observar que o entalhe imposto na referida zona
da peca nao cumpre um dos requisitos mencionados, uma vez que este nao abrange a totalidade do
limite exterior da zona de dobragem, ndo impedindo assim o cruzamento entre a area de dobragem e a

linha da aresta presente na extremidade da peca.

Linha da aresta Limite exterior da zona de
da extremidade dobragem

da peca

Figura 89 - Zona de rompimento da peca e respetivos parametros a considerar.
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Figura 90 - Zona da peca propicia a romper.

De forma a solucionar o problema em causa seria necessario reposicionar o entalhe mencionado
fazendo com que este abrangesse toda extremidade da area de dobragem citada. Esta condicao verificou-
se nas duas outras extremidades da peca, que apesar de conterem geometrias semelhantes e igualmente
propicias a romper, nunca apresentaram defeitos desta natureza tanto no assentamento como ao longo

de toda a producao.

Area de dobragem Area de dobragem

Entalhe / Entalhe /

Figura 91 - Extremidade de peca que ndo  Figura 92 — Extremidade da peca que n&o
apresentou defeitos. apresentou defeitos.
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3.5 - Sintese da analise

Face aquilo que foi analisado nas ferramentas “Spring”, “Spacer”, “Wire" e “Claw”, e tudo aquilo

que foi discutido em cada um dos subtopicos anteriormente apresentados, verificou-se que a simulacdo

numérica é um dos caminhos possiveis, sendo O caminho possivel, para melhorar/evitar os periodos

longos dos assentamentos das ferramentas. Posto isto, no préximo capitulo, sera utilizado como caso de

estudo um dos problemas apresentados, e sera verificada a capacidade preditiva das ferramentas de

simulacao numérica.

Tabela 6 - Tipologia da solucao encontrada para cada problema analisado.

Tipologia da solucao
encontrada apds analise

O problema poderia
ser previsto se a

ferramenta fosse
Ferramenta Problemas .
Simulacao Tradicional” previamente
numérica radiciona simulada
virtualmente?
Excesso de rebarba X Talvez
“Spring”
Incumprimento do toleranciamento -
s X Nao
geomeétrico de planeza
Dificuldade na conformacéo de um .
s X Sim
pormenor geometrico
Dificuldade em manter dimensoes da peca .
o X Sim
dentro das especificacdes
“Spacer”
Dificuldade em produzir as saliéncias da .
X Sim
peca
Alteracao da largura da banda X Sim
Dificuldade em cumprir o toleranciamento .
. . X Sim
de perpendicularidade
Wire Prever a quantidade necessaria de material
em excesso para se poder realizar as X Sim
operacdes seguintes
Posicionamento do postico de estampar X Sim
“Claw”
Rompimento do material durante a X X Talvez
estampagem
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4 - Simulagdo numérica aplicada ao caso de estudo “Spacer”

No presente capitulo sera estudada a capacidade preditiva das ferramentas de simulacéo
numeérica. Para este efeito sera utilizado como caso de estudo o problema ocorrido no assentamento da
ferramenta “Spacer”, onde a cota da altura da peca, apresentada na Figura 59, surgiu com dimensdes

superiores as especificadas.

O presente estudo tera como objetivo simular todas as etapas da ferramenta até a etapa que
precede a calibracao da altura da peca, desta forma sera possivel comprovar que a altura da peca nessa
instancia nao assumiu os valores pretendidos. A validacao dos resultados obtidos sera feita através da

comparacao entre a geometria da peca resultante das operacdes simuladas e da peca real.

Como ferramenta de simulacdo numeérica sera utilizado o software DD3IMP (“Deep-Drwaing 3d

IMPlicit finite elemente code”) e o soffware GiD como ferramenta de pré e pos-processamento.

4.1 - Condic6es de fronteira e matéria-prima

Como ponto de partida para a presente analise, é necessario caracterizar dois dos principais
aspetos inerentes ao processo de simulacdo de todas as etapas, sdo eles as condicdes de fronteira e a

matéria-prima.

Relativamente as condicdes de fronteira, uma vez que a peca produzida pela ferramenta
“Spacer” contém dois planos de simetria, serdo feitas simulacoes de apenas ¥4 da mesma, desta forma
todo o processo de simulacado sera largamente facilitado, uma vez que o poder computacional e o tempo
exigido para executar cada simulacdo é muito mais reduzido. E também importante salientar, que desta

forma, os resultados finais ndo sofrem quaisquer interferéncia.

Figura 93 - llustracdo da parte do esboco que sera simulada em relacao a totalidade da geometria.
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Para que esta especificidade se torne viavel, sem incutir entraves ao processo de simulacdo, sera
necessario que todas as ferramentas ultrapassem os planos de simetria nos quais se situam os nos da
malha do esboco da peca, a fim de evitar problemas de falta contacto com os nés das malhas das
ferramentas. Todas as ferramentas que serao aqui analisadas ultrapassam os planos de simetria “XZ" e

“YZ" em 0.2mm como demonstra a Figura 94.

X=-0.2 I X=0
|

Figura 94 - llustracao do desvio das ferramentas relativamente aos eixos de simetria “XZ" e “YZ".

Atendendo ao facto que o presente estudo tem como objetivo estudar a cinematica do movimento
do esboco, existente em cada etapa em relacdo a caracterizacdo da matéria-prima, nao foram feitas
alteracdes aquela que o software DD3IMP estipula por defeito, sendo que, mesmo assim, esta
assemelha-se as caracteristicas mecanicas da matéria-prima utilizada pela ferramenta “Spacer” (um aco
macio). Assim, assume-se que a interferéncia nos resultados finais sera pouco relevante, a menos da

estimativa das forcas de conformacéo, as quais, porém, nao sdo o foco do presente estudo.
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Tabela 7 - Propriedades mecanicas utilizadas para a caracterizacao da matéria-prima no software DD3IMP.

Modulo de Young E 206 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.30
o . Yo 157.1 MPa
Tensao limite de elasticidade
) . . C 565.3 MPa
Parametros da lei de Swift
n 0.256
F 0.283
Parametros de anisotropia de G 0.358
Hill 48 H 0.642
N 1.289
Composigao Quimica {%) Propriedades Mecanicas
Rm Re
i A80%
(= Si | Mn S P Ti N/mm? | N/mm? A
Min 270 140 38
Esp. | Largura | Comp. | Max| 0,080 0,400| 0,030] 0,030 350 210
1,50 | 50,00 | 0,00 0,057 0,260 0,005 | 0,012 311 167 42
1,50 | 50,00 | 0,00 0,057 0,260 0,005 | 0,012 311 167 42

Figura 95 — Imagem recorte das caracteristicas da matéria-prima utilizada na producao.

4.2 - Criacao do esboco

A criacdo do esboco de chapa de matéria-prima, que servira como malha inicial na primeira
simulacao, partiu da geometria obtida apds a primeira etapa da ferramenta, onde ¢ cortado o contorno
da peca e a rede da banda. Isto deveu-se as limitacdes do software DD3Imp que nao possibilita a
simulacao de operacdes de corte, algo que nao constitui um problema para o presente caso, pois a
geometria alcancada com esta operacdo é facilmente reproduzida de forma fidedigna através de um
software de desenho. A geometria do esboco foi desenhada através do software Inventor2020 e teve

como ponto de partida a geometria do puncéo de corte desta etapa, apresentado na Figura 96 .
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Figura 96 — Imagem recorte da geometria do puncao de corte da primeira etapa da ferramenta “Spacer”.

Posto isto deu-se inicio a criacdo da malha do esboco da chapa, com recurso a geometria
desenhada através do soffware Inventor2020.

Para proceder a criacdo de uma malha no software GID ¢é necessario utilizar a geometria até aqui
conseguida, constituida por pontos e linhas, e a partir destes gerar as superficies.

Uma vez que o esboco inicial tem uma geometria complexa nao é possivel criar uma malha
estruturada, pois para tal & necessario que as superficies criadas contenham apenas quatro lados. Nesse
sentido, foi adicionada uma nova linha que contorna a zona da peca onde serao feitas as sucessivas
operacoes de embutidura. Desta forma torna-se possivel que toda a zona de embutidura seja provida de
uma malha essencialmente estruturada e simultaneamente mais refinada do ponto de vista da malha de
elementos finitos. O propésito deste requisito advém da necessidade de obter uma melhor definicao
geomeétrica da peca neste local, no final das simulacdes, pois sera aqui que irdo suceder-se as alteracoes

mais acentuadas e relevantes na geometria do esbo¢co/componente.
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Zona de

embutidura

Zana de corte do furoc

Figura 97 - Processo de criacdo da malha do esboco.

Como observavel através da Figura 97, a zona onde sera realizado o corte do furo da peca é
também dotada de um maior nimero de linhas e consequentes superficies, para que se torne possivel
obter um refinamento ainda maior neste local. O motivo para incutir um refinamento tdo denso sera

explicado posteriormente.

Posto isto obteve-se a malha apresentada na Figura 98, onde se pode constatar que a zona
restante da peca, onde nao foi possivel criar uma superficie com quatro lados (i.e. estruturada), ficou
definida como malha nao estruturada. Para a presente malha, apresentada na Figura 98, foram

selecionados elementos finitos do tipo quadrilateros .
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Figura 98 — Malha do esboco.

Uma vez que a malha criada é apenas uma superficie, procedeu-se a passagem da malha 2D

para uma malha 3D, pela criacdo de uma espessura através do soffware bi2tri.

Dentro das opcdes disponiveis optou-se por selecionar elementos hexaedros de 8 nds
semelhantes ao apresentado na Figura 99, a espessura definida foi de 1.5mm, de acordo com a chapa

de matéria-prima, e optou-se por criar trés camadas de elementos no sentido da espessura.

Lo

<

Figura 99 — Exemplo de um elemento hexaédrico de 8 nos [30].

A opcao pelas trés camadas de elementos finitos em espessura resultou do consenso entre ter uma boa
caracterizacdo da geometria do esboco de modo a capturar, com rigor, o processo de flexdo e deflexdo
do esboco em todas as simulacdes, sem sobre-refinar a malha de elementos finitos com um grande

numero de elementos. Desta forma ndo se condiciona excessivamente o tempo de simulagcdo em prol
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de algo que nao tera uma relevancia significativa nos resultados finais obtidos, pois considerou-se que,
para a variacao da espessura da chapa nas operacdes que serao simuladas, a utilizacao de trés camadas

€ uma resolucao suficientemente para analise.

B ChUsers\andre\DesktophTese2\ 1, Em execugdo’\ Capd\simulagdes\biZtri.exe - m} ®

Listing of the number of elements per material I

material_ID number_of_elen

(@-finis

1.
Number

Figura 100 - Software bi2tri e dados de entrada para o presente problema.

A malha do esboco que servira como ponto de partida para as simulacdes que se seguem sera

a apresentada na Figura 101 e tera as caracteristicas apresentadas na Tabela 8.

Figura 101 — Malha do esboco criada para a 1% simulacao.

Tabela 8 — Caracteristicas numéricas da malha criada.

Malha com elementos hexaédricos de 8 nds

Numero de elementos finitos 15048

Numero de nos 20 880
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4.3 - Criacdo das ferramentas

O processo de criacdo das ferramentas que irdo executar todas as simulacdes, tiveram como
base o desenho da ferramenta “Spacer” desenvolvido pela empresa, apresentado na Figura 102 e Figura

103, assim como os desenhos individuais de cada componente.

Figura 102 - Imagem recorte do desenho da ferramenta “Spacer” vista de cima. Numeracao das simulacdes
que serao realizadas e respetivas etapas.

Figura 103 - Imagem recorte do desenho da ferramenta “Spacer” vista de frente. Numeracéo das simulacoes
que serao realizadas e respetivas etapas.
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Figura 104 - Fotografia da parte superior da ferramenta “Spacer”. Numeracao das simula¢des que serao
realizadas e respetivas etapas.

Figura 105 - Fotografia da parte inferior da ferramenta “Spacer”. Numeracao das simulacdes que serdo
realizadas e respetivas etapas.
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Uma vez que sera simulado apenas Y2 da geometria do esboco, também sera utilizado apenas
Va4 da geometria dos componentes da ferramenta envolvidos em cada etapa. Para efeitos de simulacao
a unica parte util da geometria destes sera a superficie de contacto com o esboco. Deste modo, sera
apenas criado a malha da superficie de contacto de cada componente, uma vez que a ferramenta se
considera infinitamente rigida, ao contrario do esboco que é constituido por uma malha de um corpo

solido e deformavel.

0 processo de criacao de cada componente foi desenvolvido da mesma forma que anteriormente
foi descrito para a criacao da malha do eshoco. Primeiramente foi desenhada a sua geometria através
do software Inventor 2020 e, de seguida, ja no software Gid foram aplicadas superficies ao conjunto de
linhas e pontos existentes. Posto isto, foi criada uma malha estruturada constituida por elementos

quadrilateros.

O refinamento da malha de cada componente foi feito tendo como Unico objetivo uma definicao
rigorosa da sua geometria sem comprometer o tempo exigido para executar cada simulacao, requerendo
assim o minimo poder computacional possivel. Desta forma verifica-se que todas as superficies planas
de todos os componentes contém um baixo refinamento, pois é o bastante para a caracterizacédo de uma
geometria tdo simples, ao contrario dos raios presentes em algumas arestas que ja sao dotadas de um
refinamento mais detalhado, pois assim o exigem em prol de uma boa caracterizacao geométrica que

visam resultados o mais rigorosos possiveis.

Durante a construcdo das ferramentas também foi considerado que, para evitar problemas de
contacto e facilitar o posicionamento inicial das mesmas (aspetos que serdo posteriormente analisados
neste capitulo), decidiu-se que os puncdes presentes nas simulacdes 3,4,5,6,7 e 8 seriam divididos em
duas superficies distintas, uma vez que, na ferramenta real, as suas etapas correspondentes sdo

desprovidas de cerra-chapas, pois a geometria destes puncdes engloba essa funcionalidade.

As malhas das ferramentas criadas para executar todas as simulacdes sao as apresentadas na

Figura 106.
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5
6
7
8
Matriz
Puncao
Legenda

Cerra-chapas

Matriz de Corte

Figura 106 - Conjunto de ferramentas criadas para cada simulacao.

Apesar da geometria de todos os componentes ser igual a geometria da superficie de contacto
dos componentes reais, houve a necessidade de alterar a geometria da matriz de corte presente na

simulacao 7, apesar de nao ser possivel realizar operacoes de corte no software DD3IMP. Assim sendo,



a geometria da matriz de corte foi reduzida a um plano, sem nenhuma cavidade para realizar o corte,
desta forma o esmagamento que a peca sofre na sua superficie inferior, durante esta etapa, nao deixa

de ser replicado. O modo como a operacao de corte é virtualizada sera explicado posteriormente.

4.4 - Disposicao das ferramentas e respetivos movimentos

A disposicao das ferramentas e a caracterizacdo dos movimentos que estas irdo executar,
durante cada simulacéo, foram estipulados através do ficheiro “DD3_phase.dat”, apresentado na Figura

107, que é um ficheiro de introducao de dados do software DD3IMP.

Tagg====== < DD3IMF OI1.x > File "phase.dat" 23.93.2021 wmmm=
EEEEEREELE MANDATORY file to input phase data FEEEEREELEE
NPH= 2 NeTOOL= 3 NBBCID= 1

o 1T
8| X Y z <naming-------- » BCID SET lim- lim+
+--------- +--------- +--------- +----t+--------- - +---t+------- +------- +
1 0.8 0.9 8.0 T1 Die 1
2 0.8 0.0 -8.5  T2_BlankHolder 2 -8.1  +5.8
3 9.8 8.0 -8.5  T3_Punch 2
4 9.8 0.9 8.0 T4_bloquio_Z 102
IPH| DELT  NOUT D NTYP  NOPR Text[2C] TIME[sec]
e S s +------ +------ +------ +------ e +--------- +
1] 001 3 3 1 6.5
e e e .
iout|  INDOUT(I) DISINT(I)(8.9) EFFIMP(I)(f8.8) Hcoef Temp
+---+---+---F+------- +------- +------- +------- +------- +------- +------- +------ +
1 1 1 1 0.0 0.0 9.8 @.o 0.8 0.0 e 0
2 1 1 1 0.9 0.0 9.8 0.0 0.8 0.0 e )
301 1 2 8.0 8.0 -8.9 @.o 0.8 8.0 e )
4 1 1 1 8.0 0.0 9.8 @.o 0.8 8.0 e )
IPH| DELT  NOUT D NTYP  NOPR Text[2C] TIME[sec]
e S s +------ +------ +------ +------ e +--------- +
2 01 2 3 3 2 1.8
e o e e e
iout|  INDOUT(I) DISINT(I)(8.9) EFFIMP(I)(f8.8) Hcoef Temp
+---+---+---F+------- +------- +------- +------- +------- +------- +------- +------ +
1 @ @ o 0.0 0.0 0.8 0.0 0.8 0.0 e 0
2 @ @ o 0.0 0.0 9.8 @.o 0.8 0.0 e 0
3 8 @ o 0.0 0.0 9.8 0.0 0.8 8.0 e @
4 1 1 1 8.0 0.0 9.8 @.o 0.8 8.0 e )

Figura 107 - Imagem recorte do ficheiro “DD3_phase.dat” criado para a primeira simulacéo.

Primeiramente, foram feitos ajustes a posicao inicial das ferramentas, de modo que no instante
inicial, o esboco da chapa fique em contacto com alguma delas, evitando que a simulacdo pare devido
a problemas de falta de contacto nos nds da malha do esboco. Este processo deve ser feito de forma
cuidadosa, pois se por um lado pode existir falta de contacto, por outro, o contacto estipulado para o
instante inicial ndo deve ser excessivo de forma a impor uma sobreposicao desnecessaria e sem sentido

fisico da malha das ferramentas com a do esboco.
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0 método utilizado para conseguir o melhor ajustamento possivel, passou por correr os instantes
iniciais da simulacdo, até serem gerados os ficheiros “GID_ini.tool.msh” e “GID_ini.msh”. Estes
permitem a visualizacdo através do software Gid, das malhas da ferramenta em conjunto com a do
esboco no instante inicial da simulacéo e, desta forma, torna-se possivel fazer medicdes das distancias
entre todos os elementos, a titulo de posteriormente ajustar, da melhor forma possivel e com sentido

fisico, o posicionamento inicial das ferramentas.

Este processo teve de ser repetido antes de cada simulacao/etapa, uma vez que a malha do
esboco resultante de uma simulacdo/etapa é a configuracao da malha utilizada na simulacao/etapa
seguinte, nao havendo assim alguma forma possivel de prever qual sera a disposicdo otima das
ferramentas, sem primeiramente se observar a configuracdo e posicao espacial do corpo deformavel no

final da simulacdo/etapa precedente.

Estando a disposicao inicial das ferramentas devidamente estipulada, determinou-se 0 niumero
de fases necessarias para cada simulacéo. Para todas elas foram atribuidas duas fases: a primeira onde
sao executados 0s movimentos das ferramentas, nomeadamente o movimento descendente do puncéo
e do cerra-chapas, e a segunda onde todos estes sao retirados do ambiente da simulacao e o esboco

perde o contacto com todas as ferramentas, dando origem & simulacao do fenémeno de retorno elastico.

Dada a natureza das simulacdes executadas, e da geometria do esboco, houve a necessidade
de introduzir em todas as simulacdes uma nova ferramenta (que nao é visivel). O seu objetivo passa por
impedir que a recuperacao elastica da rede da banda se “descontrole” excessivamente no processo
iterativo de convergéncia do algoritmo numeérico. Esta necessidade surge porque a rede existente
encontra-se solta na sua extremidade, ao contrario do que acontece na realidade, que se encontra presa
a rede da peca seguinte e deste modo fica impedida de ter um retorno elastico excessivo, como aquele

que se verificou nas primeiras simulacdes executadas.

Posto isto, 0 papel da nova ferramenta passa por impedir que os nds da extremidade da rede

destacados na Figura 108 se movam perpendicularmente ao plano YZ no qual estao definidos.
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Figura 108 — malha do esboco com o0s nos bloqueados segundo o plano “YZ", evidenciados a vermelho.

4.5 - Corte do furo da peca

Como referido anteriormente, o soffware DD3IMP ndo tem a capacidade de realizar
operacdes/etapas de corte. Surgiu, assim a necessidade de obter o furo central da peca de uma forma

alternativa, mas ainda assim fisicamente reprensetativa.

A estratégia desenvolvida, passou por implementar no software DD3IMP um procedimento inicial
que elimina os elementos da malha do esboco identificados como fazendo parte da zona do furo, i.e. a
furar. A area definida para o furo resulta da geometria da superficie de corte do puncéo utilizado nesta

etapa, apresentada na Figura 109.

Figura 109 - Imagem editada do desenho da superficie de corte do puncao de corte do furo da peca.

Desta forma, a malha proveniente da simulacado 8, onde deveria ocorrer o corte é alterada no

inicio da simulacao 9.

A alteracao inicial da malha ocorre em etapas distintas, onde primeiramente sao selecionados

0s elementos que se encontram dentro da area de corte e mais tarde sao eliminados.
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Figura 110 - llustracdo da area de corte selecionada pelo software DD3IMP.

Como os elementos nao estao exatamente situados no contorno da area de corte, sdo, na ultima
etapa deste procedimento, reposicionados até se situarem exatamente no contorno do corte, tal como

mostrado na Figura 111.

Figura 111 - llustracdo do esboco com os elementos eliminados, e dos elementos esticados situados no

contorno da area de corte.

Tendo em conta que este ultimo procedimento faz com que o contorno da area de corte fique
com uma geometria ligeiramente diferente daquela que existe na realidade, devido ao processo de

esticar/reposicionar os nos e elementos, até que estes se situem no contorno, surgiu a necessidade de
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incluir previamente na zona a cortar, o refinamento da malha que anteriormente foi citado no inicio deste
capitulo. Desta forma, a abundancia de nos e a geometria da malha ja provida da geometria do puncéo
de corte, fazem com que quando o soffware elimina os nos e elementos da zona a cortar/eliminar, a
geometria obtida ja se aproxime muito mais daquela que se idealizou, ndo havendo necessidade de que
0s nos restantes tenham que ser muito esticados/movidos, desvirtuando assim em demasia a geometria
final da malha do esboco obtida no final da etapa anterior, respeitando-se por isso, tanto quanto possivel,

toda a historia do processo.

Figura 112 - Furo obtido.

4.6 - Resultados Obtidos

Na Figura 113 encontram-se apresentadas imagens das malhas conseguidas para cada etapa
da ferramenta, por comparacao com a peca real correspondente, em cada uma das etapas da ferramenta

progressiva.

Etapa Simulacao Real

>
S
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Figura 113 - Geometrias conseguidas para cada etapa da ferramenta, seguidas da peca real correspondente.

Como referido no inicio do presente capitulo, a validacdo dos resultados passara por comparar
a geometria da malha obtida na ultima simulacdo, com a peca real da etapa correspondente,

nomeadamente a cota da altura da peca, que foi o ponto de partida da presente analise.
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Uma vez que a comparacdo dimensional detalhada entre estas duas representaria um processo
arduo e impreciso, devido a escassez de instrumentos de medicdo e a geometria complexa da peca,
foram selecionadas trés cotas possiveis de serem medidas de forma correta através dos instrumentos
de medicao disponiveis (paquimetro digital). As cotas selecionadas para analise sdo as apresentadas na

Figura 114.

Figura 114 — Malha obtida na ultima simulacdo com as cotas utilizadas para a comparacdo com a peca real

correspondente.

Feitas as medicOes na peca real e na malha obtida nas simulacoes, obtiveram-se os resultados

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados obtidos na medicao das cotas apresentadas na Figura 114.

Cota Peca real [mm] Pega reSlfItante das Diferenca entre ambas
simulacdes [mm]

a 7,71 7,79 0.08mm 1,01%

b 28,18 28,82 0.64mm 2,24%

C 14,18 14,05 0.13mm 0,92%
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Na Figura 115 também podem ser comparados outros pormenores geométricos.

Simulacdo Real

Figura 115 — Comparacdo de pormenores geométricos entre a malha obtida a partir das simulacdes e a peca

real.

Para além dos resultados até aqui expostos, também podem ser analisados, através do software
Gid em modo de pds-processamento, a distribuicdo de deformacdes plasticas equivalentes e dos campos
de tensdes equivalentes, obtidas no final de cada simulacdo. Estes resultados encontram-se

apresentados na Figura 116 e na Figura 117, respetivamente.
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Deformacéo plastica equivalente &P

Simulacéo 1 Simulacao 2

0.55511 0.55512
IO.49343 I0,49344
0.43175 043176
0.37008 -0.37008
0.3084 -0.3084
- 0.24672 - 0.24672
- 0.18504 0.18504
0.12336 0.12336
0.061679 0.06168
0 0
Simulacéo 3 Simulacao 4
21736 22701
I 1.9321 I2.0179
1.6906 1.7656
1.4491 -1.5134
1.2076 -1.2612
0.96605 1.0088
0.72454 - 0.7567
0.48302 0.50447
I 0.24151 0.25223
1] 0
Simulacao 5 Simulacdo 6
22709 22774
l2.01 86 I2.0243
1.7663 17713
-1.514 -1.5182
- 1.2616 - 1.2652
- 1.0093 -1.0122
- 0.75698 -0.75912
0.50465 0.50608
0.25233 0.25304
0 0
Simulacao 7 Simulacao 8
24413 4.3607
l2.1?01 IS,BTBE
1.8888 3.3917
- 1.6275 - 2.9071
- 1.3563 24226
- 1.085 1.9381
- 0.81377 - 1.4536
0.54252 0.96905
0.27126 0.48452
0 0

Figura 116 -Deformacéo plastica equivalente £P no final de cada simulac3o.
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Tensao equivalente o

Simulacao 1

Simulacéo 2

478.12 454.56
|425.75 405.3
373.37 356.04
321 306.78
266.63 257.52
121625 | 208.27
- 163.88 159.01
111.5 108.75
59.128 60.487
6.7532 11.228
Simulacéo 3 Simulacéo 4
518.5 696.37
462.77 620.06
407.04 543.74
351.31 467.43
- 295.57 391.11
| 23084 L3148
- 184.11 238.49
128.38 162.17
72.662 85.859
16.921 9.5453
Simulacdo 5 Simulacéo 6
466.93 609.91
417.47 542.96
368.01 478
318.55 409.05
269.09 3421
21963 [la75.15
17018 - 208.2
120.7 141.25
71.241 74.3
21.779 7.3492
662.76 640.34
590.64 570.47
518.51 500.6
446.38 430.73
374.25 - 360.86
302,12 |1 20008
230 22111
157.87 151.24
85.739 81.367
13.611 11.495

Figura 117 - Tensao equivalente & no final de cada simulacéo (valores em Mpa).
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Através dos ficheiros com a extensao “.res” gerados pelo software DD3IMP no final de cada
simulacao foi possivel observar o deslocamento que cada ferramenta executou, assim como a respetiva
forca exercida em cada instante da simulacéo. Posto isto, e tendo em conta que os resultados obtidos
correspondem a forca necessaria para conformar Y4 da geometria do esboco, todas as forcas obtidas
foram multiplicadas por 4 aquando da construcdo dos graficos presentes na Figura 718 e Figura 119.
Outro aspeto considerado para a sua construcdo foi a decomposicdo da geometria dos puncdes da
simulacéo 3 a simulacdo 8 anteriormente referida neste capitulo: a forca executada pelo puncao €, de

facto, o somatdrio da forca obtidas pelos puncdes e cerra-chapas utilizados nestas simulacdes.

A forca exercida pelos cerra-chapas nas simulacoes 1 e 2 foi descartada desta analise, uma vez
que os valores registados verificaram-se ser pouco relevantes face aqueles que foram atingidos pelos

puncdes destas etapas.

Visto que os resultados obtidos nas trés primeiras simulacdes apresentam ordens de grandeza
ligeiramente discrepantes das simulacdes seguintes, achou-se conveniente separar a apresentacao das

respetivas curvas forca-deslocamento, a titulo de nao prejudicar a visualizacdo dos resultados obtidos.

Forca - Deslocamento do Puncao segundo o eixo Z

28
24
20

16

simulagéo 1

Forca [kN]

12 simulagéo 2

simulacao 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento [mm]

Figura 118 - Curvas forca-deslocamento dos puncdes utilizados nas simulacdes 1, 2 e 3, segundo o eixo Z.
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Forca - Deslocamento do Puncao segundo o eixo Z

100
90
80
70
60
= simulacao 4
=
g 50 simulagao 5
S ) ~
w simulagéo 6
40
= simulacéo 7
30 simulacao 8
20
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento [mm]

Figura 119 - Curvas forca-deslocamento dos puncdes utilizados nas simulagdes 4 a 8, segundo o eixo Z.

As forcas maximas exercidas pelo puncdo em cada simulacdo encontram-se apresentadas na

Tabela 10.

Tabela 10 - Forcas maximas exercidas por cada puncao.

Forca maxima atingida pelo
puncao [kN]

16.33
12.23
12.26
53.56
55.13
41.06
29.50
88.90

Simulacao

o0 N OO o1 |~ W N
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Dado que o problema anteriormente exposto neste documento, no tépico 3.2.4, que refere a
alteracao da largura da banda de matéria-prima, também acabou por ser simulado, pois sucede-se na
primeira etapa de embutidura desta ferramenta, foi feita uma analise aos resultados conseguidos.
Através da simulacao, verificou-se que nesta etapa existe uma diminuicdo da largura de 2.2mm ficando
a banda com uma largura de 4.7mm. Ja a medicdo da peca real da etapa correspondente indica que

existiu uma diminuicdo de 1.4mm, tendo esta ficado com uma largura de 48.6mm.

Apesar da proximidade dos resultados obtidos em relacéo a peca real serem satisfatorios, estes,
poderiam ser ainda mais proximos se a ligacao entre pecas da rede da banda fosse recriada de forma

mais rigorosa aquando do processo de simulacédo deste problema.

Consideracoes finais resultantes da analise
A experiéncia de simulacdo numeérica realizada, permite retirar as seguintes consideracoes:

e A peca obtida através das simulacdes tem dimensdes muito proximas da peca real da etapa
equivalente, o que leva a concluir que se conseguiu mimetizar com sucesso as diferentes etapas
da ferramenta que foram simuladas;

e Se tivesse sido feita a simulacdo da solucao construtiva inicial, poderia ter sido verificado que
esta nao era satisfatoria;

e Todas as correcoes feitas a ferramenta poderiam ter sido efetuadas ainda na fase de projeto.

e Em sintese, considera-se demonstrado que a adocao de uma etapa de validacao numérica,
pela utilizacado de ferramentas CAE, permitira, em geral, acelerar a etapa de assentamento das
ferramentas progressivas, na medida em que pemitira identificar a priori problemas que, na
praxis atual, so sdo identificados nas etapas de validacdo experimental das ferramentas. Ha,
pois, muito e promissor trabalho a desenvolver pela empresa, sendo certo que, como resultado

desta dissertacao, se aponta um ca minho com vista ao propdsito inicialmente formulado.
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Concluséo

A sugestao de solucdo, demonstrou, segundo os resultados obtidos no caso de estudo, que €
possivel mimetizar com rigor as diferentes etapas da ferramenta, e desta forma prever se a solucédo

construtiva criada para a mesma, é capaz de produzir pecas segundo as especificacdes estipuladas.

A detecéo dos problemas que uma ferramenta progressiva podera ter, antes desta ser
contruida, representa um enorme avango para a empresa, pois permitira a equipa técnica fazer ajustes
no projeto numa instancia em que nao causara constrangimentos, nem implicara despender dos

avultantes custos associados

Possivelmente, a solucdo encontrada ndo sera capaz de anular por completo, a existéncia de
defeitos nas pecas, assim como o surgimento de problemas inesperados, aquando do assentamento,
mas sera certamente, uma solucao promissora e capaz de reduzir substancialmente, o tempo

despendido nesta atividade.

Foi também verificado, em todas as simulacdes executadas, que é possivel observar os mais
pequenos detalhes geométricos das pecas conseguidas para cada etapa, algo que porventura outros
softwares mais difundidos na industria poderiam nao ter a capacidade de o fazer. Deste modo, o
software DD3IMP deu provas de que apesar da sua interface nao ser tio trabalhada, e exigir um maior
tempo de adaptacéo para se conseguir trabalhar nele, sem constrangimentos, os resultados que este
consegue alcancar, destacam-se pela positiva, nomeadamente para o caso especifico da empresa, que

produz muitas pecas de dimensdes e pormenores imensamente pequenos.

Uma das maiores dificuldades sentidas durante este processo, adveio do facto de nao terem
existido assentamentos de novas ferramentas durante o periodo de estagio curricular, assim como
documentacdo suficientemente detalhada de assentamentos passados, que possibilitasse uma melhor
formulacao dos problemas expostos no 3° capitulo. Os problemas selecionados para analise foram
fruto de relatos da equipa da serralharia, que tinham ficado encarregues dos respetivos
assentamentos. Um contacto mais préximo com a equipa de projeto também teria sido uma mais-valia

para o trabalho executado.

A realizacao desta dissertacao demonstrou ser um processo imensamente enriquecedor pois
possibilitou um aprofundamento de competéncias nas tecnologias de conformacéo de chapa e de

simulacéo numérica. Para além disto, a experiéncia vivida durante o estagio curricular, foi também
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muito gratificante, pois possibilitou exercer um primeiro contacto com a industria e desempenhar

tarefas que vao muito além do trabalho aqui apresentado.
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