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Resumo

Devido a répida globalizacdo dos automoveis, a industria automovel desenvolveu uma elevada
competitividade entre as empresas que operam neste meio e que, por consequéncia, procuram
uma constante melhoria dos seus processos que permite aumentar a produtividade destes e a
qualidade das pecgas produzidas. A melhoria continua dos produtos desenvolvidos e dos
processos de fabrico praticados resulta na elevada relevancia da industria automaével a nivel
mundial, ndo sé pela sua abrangéncia global, como pelo desenvolvimento tecnoldgico que
impulsiona. Entre estas empresas encontra-se a Gestamp Aveiro que, numa perspetiva de
melhoria continua do seu processo de estampagem, identificou a queda de produtividade
provocada pelos sistemas transfer, principalmente devido a ajustes e avarias, e assim a
oportunidade de melhoria que esta representava. Neste sentido desenvolveu-se o trabalho de
melhoria de produtividade dos sistemas transfer dentro da Gestamp Aveiro, como empresa de
acolhimento para esta dissertacdo. O trabalho desenvolvido seguiu a metodologia Design
Science Research e comegou pela andlise do sistema transfer e do processo de estampagem
transfer, seguida da identificacdo das ocorréncias causadoras da produtividade insatisfatdria e
da definicdo de hipdteses de melhoria para estas. Das hipdteses de melhoria foram
selecionadas e desenvolvidas o projeto de uma estrutura para medicdo da posi¢do de sistemas
transfer fora da prensa, o projeto da reducdo do tamanho das sobrebarras e o projeto de uma
nova solucdo construtiva de sistemas transfer, que envolveu o design e estudo de novos
componentes fabricados por impressao 3D. As solu¢Ges desenvolvidas permitiram mitigar as
ocorréncias que implicam a baixa produtividade, reduzindo o numero de avarias e a
necessidade de ajustes do sistema transfer durante as produgdes. A aplicagdo destas solugdes
ndo implica uma paragem da producdo nem do funcionamento normal do processo de
estampagem e consegue uma melhoria de produtividade dos sistemas transfer. Desta forma,
além de atingir o objetivo da empresa de acolhimento, é possivel obter um retorno do
investimento realizado por esta num prazo satisfatério.

Palavras-chave: Metodologia Design Science Research, Projeto Mecanico, Industria Automével,
Produtividade, Processo de Estampagem, Sistemas Transfer.
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Abstract

Due to the rapid globalization of automobiles, the automotive industry has developed a high
level of competitiveness among the companies that operate in this sector and, as a result, are
constantly seeking to improve their processes to increase their productivity and the quality of
the produced parts. The continuous improvement of the developed products and the practiced
manufacturing processes results in the automotive industry's high relevance worldwide, not
only because of its global reach, but also because of the technological development it drives.
Among these companies is Gestamp Aveiro, which, with a view to continuous improvement in
its stamping process, identified the drop in productivity caused by transfer systems, mainly due
to adjustments and breakdowns, and thus the opportunity for improvement that this
productivity drop represented. To this end, the present work was carried out to improve the
productivity of transfer systems within Gestamp Aveiro, as the host company for this
dissertation. The work carried out followed the Design Science Research methodology and
began by analysing the transfer system and the transfer stamping process, followed by
identifying the events that caused unsatisfactory productivity and defining hypotheses for
improvement. Between the hypotheses for improvement, the following were selected and
developed: the design of a structure to measure the position of transfer systems outside the
press, the design of a reduction in the size of overbars, and the design of a new construction
solution for transfer systems, this last involving the design and study of new components
manufactured using 3D printing. The developed solutions made it possible to mitigate the
occurrences that lead to low productivity, reducing the number of breakdowns and the need to
adjust the transfer system during production. The application of these solutions does not
involve stopping the production nor the normal operation of the stamping process and
promotes an improvement in the productivity of the transfer systems. In this way, the host
company's objective is met, and it is also possible to obtain a return on its investment within a
satisfactory timeframe.

KEYWORDS: Design Science Research Methodology, Mechanical Design, Automotive Industry,
Productivity, Stamping Process, Transfer Systems.
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1. Introducao

1.1. Contextualizagao

A indUstria automovel atingiu na atualidade uma elevada dimensdo, ao que necessita de uma
producdo em grande escala que cumpra prazos curtos e mantendo um nivel de qualidade alto.
Em alguns casos devera ser capaz de se adaptar a novos produtos em prazos quase anuais. Estes
fatores sdo derivados do crescente desenvolvimento desta industria nas Ultimas décadas,
impulsionado por uma maior procura e uma maior competitividade neste setor. A industria
automoével tornou-se desta um dos maiores contribuintes para a economia portuguesa e
mundial.

A evolucdo da industria automével e dos seus produtos levaram a otimizacdo dos processos de
fabrico associados e a procura e melhoria de sistemas automatizados presentes em todas as
fases de producdo e de construgao do veiculo. Assim verifica-se uma diminui¢do na ocorréncia
de erros, permite-se melhorar os tempos de produc¢do e o rendimento das linhas de produgao.

Diversos processos de estampagem estdo presentes na industria automovel, sendo um dos
processos de fabrico principais na construgao estrutural dos veiculos. Devido a diversidade das
aplicagOes deste processo, este é aplicado de diferentes formas e com auxilio a tecnologias
muito distintas. Os sistemas transfer sdo umas das tecnologias aplicadas em processos de
estampagem. Estes sistemas que tornam possivel a estampagem de pegas de geometria
complexa em vdarias etapas distintas, permitem uma maior automac¢do dos processos de
estampagem e, portanto, sdo também alvo da melhoria continua existente nesta industria.
Nesta dissertagdo pretende-se abordar os sistemas transfer e o sua fiabilidade, desenvolvendo
melhorias com o objetivo de impactar positivamente o rendimento do processo de
estampagem.

1.2. Objetivos

No ambito da procura por uma melhoria continua do processo de estampagem e dos sistemas
transfer associados, surge a proposta de trabalho em que se baseia esta dissertacdo, contendo
como objetivo principal melhorar a produtividade dos sistemas transfer. Para tal foi necessario
realizar as etapas como se seguem:

e Familiarizagdo com o processo de fabrico e as tecnologias envolvidas;

e Avaliagdo dos erros no sistema de produgdo existentes;
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e Pesquisa das necessidades relacionadas ao posicionamento e afinagdes no processo de
estampagem;

e Definicdo de solugbes alternativas para o sistema proposto;

e Desenvolvimento da solugdo escolhida para o posicionamento e afinagao do sistema;
e Implementac¢do da solugao em chao de fabrica;

e Validagao da melhoria pretendida;

e Analise de custos e retorno do investimento.

De forma a ser possivel uma conclusdo com sucesso destes objetivos, comecou-se pela
realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre os temas base da dissertacdo, enquadrando a
dissertacdo e aprofundando o conhecimento do autor sobre os temas abordados, e foi
necessario ainda realizar o acompanhamento da producado, de diversas formas, em variadas
ferramentas de estampagem e o seu sistema transfer, identificando as varidveis mais criticas ao
seu posicionamento e a uma potencial indisponibilidade do sistema.

1.3. Metodologia

Tendo em consideragdo o objetivo e as etapas de desenvolvimento propostas, a metodologia
adotada para esta dissertacdo foi a Design Science Research (DSR). Esta metodologia é aplicada
usualmente quando se pretende desenvolver ou adaptar um sistema ou equipamento, tendo
por base outro ja existente, considerando-se assim como objetivo melhorar o desempenho em
relagdo a este.

A metodologia DSR pode ser separada em 6 etapas [1, 2], sendo estas:

1. Identificacdo do problema: Analise do conceito de sistema ou equipamento atual, o
qual se pretende melhorar, identificando limitagdes e oportunidades de melhoria;

2. Definicdo dos objetivos: Estabelecimento dos objetivos e requisitos para o novo
conceito, considerando a analise efetuada na primeira etapa;

3. Design e desenvolvimento: Desenvolvimento de um novo conceito, tendo por base os
objetivos definidos;

4. Demonstracdo da solugdo: Implementacdo do novo conceito;

5. Avaliagdo da solugdo: Analise do desempenho do novo conceito e verificagdo do
cumprimento dos objetivos;

6. Conclusdes: Comparagao entre o conceito inicial e o conceito desenvolvido.

No decorrer da dissertacdo, serd realgado o inicio de cada etapa da metodologia,
contextualizando o trabalho desenvolvido dentro da metodologia utilizada.
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1.4. Organizagao da dissertacgao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 4 capitulos, que se encontram da seguinte forma:

No primeiro capitulo, a introducdo, é feita uma contextualizacdo da dissertacdo onde é
mostrado o contexto onde se insere como também se expde, de forma breve, os motivos que
justificam o mesmo. Segue-se também nesse capitulo uma descricdio dos objetivos, a
metodologia que foi utilizada para a elaboracdo desta dissertacdo e a organizacao do conteudo.
Por fim é feito um breve enquadramento sobre a empresa de acolhimento.

No segundo capitulo é realizada a revisdo bibliografica. Esta comega por abordar a industria
automoével, contextualizando-a no mundo e no pais, destacando o desenvolvimento das
melhorias de produtividade e o desenvolvimento tecnolédgico desenvolvido nesse ambito, o
nivel de qualidade e exigéncia da indUstria e os desafios atuais se enfrenta nesta industria. Em
seguida desenvolve-se a revisdao bibliografica nos processos de fabrico, nomeadamente nos
processos de principal interesse na industria automovel, sendo elaborado de forma mais
completa o processo de estampagem. Este capitulo finaliza-se abordando os sistemas transfer
desde o seu funcionamento e objetivo, os diferentes tipos, o projeto de sistemas transfer e
alguns problemas tipicos, terminando com o estado da arte dos mesmos.

J4 o terceiro capitulo apresenta as condi¢des iniciais, a proposta de trabalho e todo o
desenvolvimento realizado nesta dissertagdo. Desta forma, este capitulo comega por realizar
uma apresentacdo detalhada da empresa de acolhimento, contextualizando esta na industria
em que opera e apresentando o departamento de trabalho em que o autor se incluiu da
empresa. Em seguida, este capitulo apresenta a proposta de trabalho e o motivo que levou a
sua criagao, através da caracterizacao do processo de estampagem, sistemas transfer e os
tempos de paragens atuais. Este capitulo segue com a identificacdo dos problemas e a definicdo
de possiveis solugdes, que em seguida sdo avaliadas e definidos quais a desenvolver. Segue-se
o anteprojeto das solu¢Ges escolhidas e o projeto das mesmas, assim como a sua aplicagao a
casos existentes. Por fim, realiza-se o teste das solu¢Ges desenvolvidas.

O quarto capitulo é constituido pela conclusdo, onde é realizada uma comparagao entre o
sistema transfer inicial e o funcionamento e produtividade destes na empresa de acolhimento
e as solugdes desenvolvidas e o seu efeito na produtividade dos sistemas transfer.

1.5. Empresa de acolhimento

A dissertacdo a se desenvolver sera realizada na Gestamp Aveiro. A Gestamp Aveiro pertence
ao grupo internacional Gestamp Automocidn, especializado em design, desenvolvimento e
fabrico de pegas metdlicas para industria automaével principalmente através dos processos de
estampagem, soldadura, pintura e montagem.
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo que se inicia, desenvolve-se uma revisdo bibliografica que pretende
contextualizar o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo na industria em que se insere e nas
tecnologias que envolve. Desta forma, a revisao bibliografica comeca por abordar a industria
automoével, seguindo-se os processos de fabrico, com énfase no processo de estampagem, e
terminando com os sistemas transfer.

2.1. Industria automovel

O carro como veiculo motorizado apareceu no inicio do século XIX na Europa, com o objetivo
de ser um meio de transporte pratico e melhorado [3]. Atualmente um carro ja ndo é sé um
meio de transporte, é um luxo, um desporto, uma necessidade, é uma cultura. Devido as varias
utilizacGes dos veiculos e mudancas de mentalidade evolvida com estes, o veiculo motorizado
propagou-se pelo mundo e fez crescer a industria e a economia com ela. E quanto mais
complexos e procurados os veiculos se tornaram, mais complexa e robusta se tornou a industria
gue o acompanha [4, 5].

2.1.1. Aindustria automdvel no mundo e no pais

A industria automovel, que envolve o conjunto do desenvolvimento, produgao e montagem de
veiculos automoveis, é atualmente das mais notaveis a nivel mundial, ndo sé pela sua dimensdo
como pelo seu crescimento rdpido e o desenvolvimento tecnoldgico por ela imposto.

Em 1999 foram produzidos mundialmente cerca de 58,374,162 veiculos automdveis, tanto
comerciais como de passageiros, enquanto em 2022 foram produzidos 85,016,728 veiculos a
nivel mundial [6]. Esta diferenca mostra que em pouco mais de vinte anos houve um
crescimento aproximado de 31%. Um crescimento desta dimens3o ndao é comum, tornando-se
ainda mais peculiar quando analisado juntamente com o crescimento populacional neste
mesmo intervalo de tempo. Entre 1999 e 2022 a populagao mundial cresceu aproximadamente
23%, deduzindo-se que mesmo apds mais de cem anos apds a sua inveng¢dao e comego da
comercializa¢do, a producdo e o uso destes veiculos continua a aumentar consideravelmente
[6, 7].

De forma acompanhar este rapido crescimento da industria, as diversas marcas e fabricantes,
adotaram o uso de relacbes entre value added-resseler (VAR), original equipment
manufacturers (OEM’s) e fornecedores. Uma VAR pode ser considerada como a empresa que
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desenvolve e faz a montagem do produto final para ser comercializado, esta entidade recorre
a uma variedade de OEM’s que produzem as partes constituintes do produto, e estes recorrem
ainda a fornecedores para a obtenc¢do da matéria-prima ou mesmo subpartes do produto. Esta
terminologia é muitas vezes adulterada, sendo que é comum referir-se as VAR apenas como
uma OEM [8, 9]. E possivel ainda um fornecedor tier 1, chamado assim por fornecer
diretamente a OEM ter ele mesmo fornecedores, estes chamados tier 2 [9]. Esta rede de
fornecimento de material permite a VAR criar mais valor, de forma mais expedita e otimizada,
garantindo ainda assim a qualidade do produto.

Devido a alta competitividade entre OEM’s e a complexidade de muitos dos componentes
desenvolvidos, alguns fornecedores focam-se em apenas produzir uma série de produtos pouco
diversificada, mas de forma bastante otimizada. Esta otimizacdo pode ser obtida através da
automacdo e robética como é possivel observar um exemplo na Figura 1. Este foco na producao
de certos produtos pode levar a que os fornecedores figuem dependentes do OEM e mais
fragilizados perante uma queda no fornecimento de matéria-prima, por exemplo por parte de
um tier 2, ou mesmo um abrandamento na procura do veiculo. Tal leva a um efeito dominé que
afeta toda a rede de fornecimento [10].

Figura 1 - Automagédo da soldadura numa linha de producdo [11]

No contexto nacional, existe atualmente uma grande variedade de empresas e industrias
associadas a industria automaovel, desde a comercializacdo de matéria-prima, producdo de
pecas, testagem e montagem. Como tal, esta industria tem uma contribui¢cdo muito significativa
para a economia portuguesa. A industria automaével tornou-se durante a década de 2010 a 2020
a segunda industria com maior contribuicdo de exportagdes para o produto interno bruto
nacional, com 82,8% da producdo destinada a exportagao [12].

Comparativamente com paises desenvolvidos de grande industrializagdo, como a Alemanha,
Espanha e Estados Unidos da América, a industria automovel portuguesa e a producdo de
veiculos em Portugal apresentam-se com uma robustez consideravel. Tal demonstrou-se pela
recuperacao apos o impacto provocado nesta industria pela crise pandémica de 2020, esta que
teve um impacto considerdvel neste industria, provocando uma queda de 3.6 milhdes de
veiculos no primeiro semestre desse ano face ao esperado na zona europeia [13]. Na Tabela 1
é possivel observar os valores da produgdo de veiculos e o crescimento percentual face ao ano
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anterior (CPAA) de Portugal, Espanha, Alemanha e Estados Unidos da América desde 2019 a
2022.

Tabela 1 - numero de veiculos produzidos e taxas de crescimento [6]

Pais 2019 CPAA 2020 CPAA 2021 CPAA 2022 CPAA
(%) (%) (%) (%)
Portugal 345704 17,4 264236 -24 289954 10 322404 11
Espanha 2822355 0,1 2268185 -20 2098133 -8 2219462 6
Alemanha | 4661328 -9 3742454 -24 3308692 -12 3677820 11
E.U.A. 10880019 -3,7 8822399 -19 9167214 4 10060339 10

Apesar da dimensdo da produgdo portuguesa ser menor, esta teve uma resposta
percentualmente melhor que os outros paises analisados. E ainda notério que, durante o
primeiro trimestre do ano de 2023 o crescimento face ao periodo homdlogo foi de 30% [14]. A
robustez e evolugdo continua da industria automdével em Portugal reforga a importancia desta
para a atual economia do pais, mas também, a constante procura por melhorar as tecnologias
e otimizar a producdo. No ambito da industria existem diversas técnicas de melhorias de
produtividade, que se encontram descritas no apéndice A.

2.1.2. Desenvolvimento tecnolégico na industria automdével

Neste capitulo apresentam-se algumas das tecnologias que foram desenvolvidas ou
promovidas no ambito da indUstria automaével.

e Desenvolvimento de materiais

Os materiais a ser usados na industria automdvel devem cumprir com critérios antes de
obterem uma aprovagdo. Os critérios derivam tanto de legislacdes como da otimizacdo dos
veiculos e redugao de custos de fabrico e, neste sentido, ha um desenvolvimento contante nos
materiais a serem utilizados e novas tentativas de implementacdo de técnicas de fabrico e
materiais [15, 16]. Os critérios de maior importancia sdo os seguintes:

1. Leveza: Atualmente existe um grande esforgo na redugdo da emissdao de gases de efeito
estufa, pelo que regulamentacGes estdo a ser implementadas na industria automaével e nos
veiculos [17]. Existe também a procura de veiculos de maior rendimento e a reducdo de
peso do veiculo leva a menores consumos e a um rendimento melhorado do veiculo.
Segundo estas necessidades, a leveza dos materiais € um dos critérios de maior relevancia
no desenvolvimento de materiais para a industria automével [15].

2. Custo: A escolha dos materiais para um veiculo influencia o preco final do veiculo, pelo que,
novos materiais sdo sempre comparados a nivel de preco com os materiais atualmente em
funcionamento para uma mesma fungdo. O custo total associado a um novo material esta
dividido em 3 partes: o custo do material em bruto, o custo de fabricar a partir desse
material e o custo de desenvolver o produto a partir do material. Um exemplo desta
separacdao de custos e o seu efeito pode ser exemplificado através da escolha de um
material para maquinagem. Apesar de o aluminio ser mais caro por kg comparativamente
a um ago comum, a melhor maquinabilidade geral do material pode levar a tempos de
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producdo mais curtos e torna o aluminio um potencial candidato a uma peca por
maquinagem [15].

3. Seguranga: Existem dois conceitos importantes associados a seguranga na escolha de um
material, a resisténcia a penetragao e a crashworthiness. A crashworthiness é a habilidade
de absorver energia e garantir a sobrevivéncia dos passageiros por um material na estrutura
de um veiculo. O design da estrutura é de importancia na seguranca através de fatores
como a geometria e dimensdes. Este torna-se um fator ainda de maior relevancia em
materiais como os compdsitos de matriz polimérica, para os quais a orientacdo das fibras
tem também de ser tida em considerac¢do durante o design [15].

Uma das tecnologias de aplicacdo na indUstria automdvel é a impressao 3D ou fabricacao aditiva
de pecas, para prototipagem de veiculos ou para producdo de pecas em baixa série. Para
prototipagem, este processo de fabrico permite a reducdo de custos nos materiais, ao
aproveitar da capacidade de controlar a densidade da peca e possibilita também o fabrico
rapido de vérios designs diferentes. Uma outra utilizacdo desta tecnologia é no fabrico de pecas
para carros classicos ou para customizacao de carros de baixa producdo [16].

Outra tecnologia de grande impacto na industria automdvel e nos componentes estruturais do
veiculo sdo os Advanced High Strength Steel (AHSS). Estes acos sdo cada vez mais usados para
aumentar a crashworhiness e reduzir o peso dos veiculos. Os AHSS podem ser trabalhados
através de processos comuns de fabrico de pecas nesta industria, como a estampagem, mas
reduzindo o consumo de material e energia. Atualmente o AHSS comercialmente disponivel
com valor de tensdo de rotura mais elevado é o DP1470, que tem um valor minimo de 1470
MPa de tensdo de rotura [18]. Os agos dual-phase (DP) sdo um tipo de AHSS com uma
microestrutura em duas fases, matriz de ferrite com graus de martensite [19]. As propriedades
mecanicas dos AHSS sdo obtidas através de um tratamento térmico durante a sua producao,
que controla a temperatura a partir de uma fase de austenite ou austenite mais ferrite [20].

e Propulsao elétrica, hibrida e fuel-cell

Durante a histdria dos veiculos motorizados, outras formas de motorizacdo que ndo os motores
a combustdo interna foram desenvolvidos. O veiculo elétrico (VE) surgiu nos inicios do século
XIX devido a inventores hungaros, holandeses e americanos, mas apenas a partir da segunda
metade do século é que surgiram veiculos elétricos com valor pratico [21].

Os VE tiveram surtos de popularidade ao longo da sua histdria que levaram a desenvolvimentos
nas tecnologias adjacentes, como as baterias e motores elétricos. Inicialmente estes tornaram-
se populares para viagens curtas em espacos citadinos, devido a serem silenciosos, de facil
conducgao e nao emitirem cheiros provenientes dos gases da combustao existentes nos outros
veiculos da época. No entanto devido a introdugdo da produgao em série para fabrico dos
veiculos a combustdo interna, a criacdo do motor de arranque, que tornava facil iniciar a
condugdo de um veiculo a combustdo, e a descoberta de novos depdsitos de petrdleo, o
mercado para veiculos elétricos sofreu uma queda. Nas décadas seguintes houve surtos de
popularidade, associados a crises de petréleo, como nas décadas de 1960 e 1970. Uma
aplicagdo reconhecida dos VE durante esta época é o rover lunar desenvolvido pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA), representado na Figura 2. No entanto, a baixa
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autonomia destes veiculos, de cerca de 64 km, e a baixa velocidade de ponta, de 72 km/h, ainda
eram especificagdes relevantes e inferiores ao veiculos de combustdo interna [21].

Os veiculos hibridos (VH) sdo veiculos que utilizam duas fontes de energia distintas para a sua
movimentagdo. O primeiro veiculo foi criado por Ferdinand Porsche em 1899, o funcionamento
baseava-se na utilizacdo de um motor a combustdo para alimentar um motor elétrico que
impulsionava o veiculo. Os VH tiveram alguns surtos de popularidade, tal como os VE e
influenciados pelos mesmos motivos [22].

Durante a década de 1990 a procura por fontes alternativas ao petrdleo voltou, associado a
reducdo da poluicdo atmosférica, levando a novas regulamentacdes, como o ato do ar limpo
[23], e investimentos no desenvolvimento de veiculos menos poluidores [21]. Desta forma, no
final desta década foram introduzidos varios VE no mercado, mas sé com a introdug¢do do VH
Toyota prius em 1997 é que uma opcao realmente vidvel a substituir os veiculos de combustao
interna surgiu e foi adotada de forma significativa [21, 22]. No século 21 tem havido um
crescente incentivo a mobilidade elétrica, e o sucesso da marca Tesla entre outros casos, levou
a um crescente desenvolvimento e introducdo de VE no mercado, como visivel na Figura 3.
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Figura 2 - Rover lunar [24]. Figura 3 -NUmero de vendas de veiculos elétricos [25].

Os hydrogen fuel-cell vehicles, também nomeados de veiculos fuel-cell (FCV) ou veiculos de
hidrogénio, utilizam fuel-cells (FC) para gerar energia e alimentar motores elétricos. Estas
tecnologias geram energia através de uma rea¢do quimica usando hidrogénio ou um
combustivel rico em hidrogénio como combustivel. OS FCV tem a vantagem de gerar energia
de forma continua, enquanto houver um fluxo de hidrogénio disponivel, ao contrario de uma
bateria de um EV que estd limitada a sua carga [26]. Os FCV tém a vantagens acrescida de
carregamento mais expedito, a semelhanga de um veiculo a combustdo. Uma interpretagao é
que Christian Friedrich Schénbein desenvolveu em 1838 a primeira pesquisa no ambito de FC e
ao longo dos anos FC foram utilizadas em diversas aplicagdes, mas o primeiro veiculo a ser
disponibilizado comercialmente utilizando esta tecnologia surgiu em 1966, tendo surgido desde
essa data varios FCV [27, 28]. No mesmo sentido que existe atualmente uma crescente adocdo
de VE e VH, também os FCV estdo a ser alvo deste crescimento, estando numa fase de alto
desenvolvimento. Existem desafios inerentes a implementagao destes veiculos que deverdo ser
abordados para que estes possam ser substitutos vidveis dos veiculos de combustdo interna,
tais como apresentados na Tabela 2 [29]:
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Tabela 2 — Desafios na implementacdo de veiculos alternativos ao veiculo a combustao.

O custo dos veiculos é ainda elevado quando comparado aos veiculos de combustdo interna.

As fontes de energias renovaveis para uso em veiculos tém inconvenientes em densidade de
energia e poténcia.

3 O investimento na criagdo de infraestruturas para abastecimento de FCV, VE e VH plug-in, ou
a introducgdo de um sistema de substituicdo rapida de tanques de armazenamento, por
exemplo para FCV.

4 Investimento no desenvolvimento da tecnologia de baterias e sistemas de carregamento
rapido, tanto de VE como VH.

5 Investimento no desenvolvimento da produgdo de hidrogénio para FCV e nos sistemas de
distribuicdo deste.

6 A producdo das baterias para um VE é ainda muito poluente, tornando a produgdo de um VE
varias vezes mais poluente que a de um veiculo de combustdo interna comum.

e Sistemas avangados de assisténcia a condugao

Os sistemas avancados de assisténcia a conducdo ou condutor, ou Advanced Driver Assistance
Systems (ADAS) sao sistemas inteligentes que residem no veiculo e tém como objetivo auxiliar
o condutor [30] e mitigar a ocorréncia de acidentes [31].

Estes sistemas podem ser usados em varias aplicacbes como para detecdo de trafico e
recomendacdo de rotas, para detetar fadiga e distracbes no condutor, ou atuar sobre a
conducdo e melhora-la. Em cada aplicacdo os sistemas podem ser usados em diferentes niveis
de complexidade. Em sentido de exemplo pode-se notar que, para atuar sobre a conducdo os
ADAS podem realizar um controlo adaptativo de velocidade do carro, que serd uma tarefa de
relativamente baixa complexidade, ou controlar o veiculo e estaciona-lo, este seria um exemplo
de alta complexidade. Uma das principais vantagens na implementacdo de sistemas ADAS é a
possibilidade da comunicagdo entre alguns destes sistemas e uma rede de controlo de frota ou
uma infraestrutura de comunicag¢do entre veiculos, o que permite ainda melhorar as decisdes
tomadas por um veiculo através de informagdes externas, tal como o planeamento de uma rota
sabendo o trafico existente [30].

O funcionamento correto dos ADAS depende em muitos casos do conhecimento do condutor e
da utilizagdo corretas destes sistemas. A confianga de um condutor na sua prépria capacidade
de conduzir ou no seu conhecimento técnico, nem sempre aplicado corretamente a sistemas
ADAS, leva a uma ma utilizagdo dos sistemas e uma maior insegurancga na estrada. Neste sentido
a divulgac¢do de conhecimento relativo ao funcionamento de ADAS é uma medida preventiva
importante para melhorar a seguranca nas estradas [31].

No ambito do desenvolvimento de ADAS, tecnologias adjacentes sdo também desenvolvidas e
promovidas. Pode-se notas as seguintes aplicacdes ADAS: aviso de saida de faixa; aviso de
colisdo fronteira; assisténcia automatica de fardis; reconhecimento de semaforos e detegdo de
objetos. Todas estas tecnologias sdo implementadas utilizando camaras frontais, com o possivel
auxilio de light detetion and ranging (LiDAR) e radio detetion and ranging (RADAR). Assim, estas
tecnologias sdo também desenvolvidas e as suas aplicacdes melhoradas [32].
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e Condugdo autéonoma

Segundo a World Health Organization [33], ocorrem a nivel mundial cerca de 1.3 milhdes de
casualidades devido a acidentes rodovidrios anualmente. O fator humano é uma das principais
causas que provocam acidentes e, neste sentido, a extracdo deste fator é uma forma
promissora de reduzir significativamente os acidentes e aumentar a seguranga nas estradas.
Assim, o desenvolvimento de veiculos auténomos (VA) tem uma relevancia acentuada na
atualidade [34]. Os VA envolvem no seu funcionamento varias tecnologias, desenvolvidas para
gue trabalhem em conjunto, como os softwares de percecao, que podem utilizar inteligéncia
artificial para a detecdo de objetos e controlar o veiculo de forma a que o passageiro nunca
tenha de interferir [35], e sistemas de sensores como os LiDAR, RADAR, cameras, sensores de
inércia, entre outros, que fornecem aos softwares de percecdo os inputs necessarios e a
informacdo sobre o meio envolvente [36]. Apesar das vantagens que esta tecnologia promete,
como a reducdo de acidentes na estrada, maior fluidez do trafico e reducdo das emissdes em
carros de combustdo interna, existem diversos desafios na sua implementacdo [34]. Segundo
Girish [36], os desafios dividem-se em 6 grupos principais, cada um desses grupos com varios
desafios concretos, tais como os que se apresentam na Tabela 3.

Tabela 3 - Desafios na implementacdo de VA (adaptado de [36]).

Categorias Desafios

Econdémicos - Elevado custo inicial;
- Elevado custo de pegas suplentes e prestacdo de servigos.

Penetragdo no mercado - Confianca dos consumidores;
- Testes e homologacdes.

Técnicos - Erros de percegdes;
- Erros de tomada de decisao.

Infraestrutura - Criagdo de estradas adquadas;
- Criagdo de infraestruturas digitais.

Legais - Responsabilidades legais;
- Politicas de pesquisa sobre AV.

Fiabilidade, seguranga e manutencgao| - Andlise de fiabilidade;
- Preocupagdes com seguranca.

e vehicle to everything (V2X)

Vehicle to everything (V2X) ou em portugués, veiculo para tudo, € um conceito segundo o qual
se pretende utilizar a conectividade, sensores, camaras e funcionalidades existentes num
veiculo e partilhar as informagdes recolhidas entre veiculos, condutores e infraestruturas.
Muitas das tecnologias adjacentes as aplicagGes V2X ja sdo aplicadas atualmente em veiculos,
como as cameras e conectividade WIFI, apesar de haver um numero reduzido de veiculos
capazes de comunicar de forma eficiente entre si, muitas vezes apenas entre o mesmo modelo
de veiculo [37].

Uma das aplicagées em desenvolvimento de V2X sdo as redes de carregamento inteligente para
VE através da utilizagdo das baterias para servicos de energia exteriores ao veiculo no controlo
de carregamento dinamico unidirecional ou bidirecional. O objetivo desta aplicacdo é a
atenuacgdo da crescente crise energética e impacto ambiental que advém da ado¢do em grande
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numero dos VE, ao se reduzir os picos de consumo energético das infraestruturas ao aplicar um
fonte de energia backup [38]. A tecnologia V2X é também promissora na obtencdo da
localizagdo de forma precisa de um veiculo e dos veiculos e objetos em redor, que podera ajudar
na concretizagdo de veiculos auténomos e resolver alguns desafios existentes com outras
tecnologias usadas para o mesmo propdsito como o RADAR e o LiDAR [39].

Devido a versatilidade do conceito V2X e as diferentes aplicacGes possiveis, € comum
diferenciar as varias frameworks ou modos de comunicacgao entre os intervenientes [37], como:
veiculo para veiculo; veiculo para infraestrutura; veiculo para pedestre; veiculo para network. E
possivel diferenciar ainda mediante a aplicagcdo, como no caso do desenvolvimento de redes de
carregamento energético onde se pode classificar ainda: veiculo para casa; veiculo para edificio;
veiculo para carga; veiculo para rede; veiculo a rede (V2G) [38].

As vantagens do V2X sdo inUmeras, mas em grande parte dependentes da sua aplicacdo e ndo
transversais a toda a industria, como é o caso da gestdo mais eficiente do fornecimento de
energia de uma casa com a utilizacdo da rede de carregamento inteligente de VE [38]. No
entanto as vantagens principais definem-se como: aumento da seguranca; reducdo dos
consumos energéticos; reducado dos custos [37].

No entanto existem na sua implementagdo, como os seguintes:

1. Fiabilidade dos sensores: devido a utilizacdo destes em muitas das aplicagées V2X, a sua
fiabilidade e validade dos dados obtidos é de extrema importancia [37]. Mediante as
aplicagOes, pode implicar até a seguranca dos passageiros e meio exterior proximo ao
veiculo;

2. Seguranga dos dados: com a quantidade consideravel de dados obtida nas aplicagbes V2X
e a partilha constante destes entre os participantes nas aplicacdes, a seguranca dos dados
e da rede de partilha a acessos inadequados é um dos desafios atuais [37];

3. RegulagBes: as regulagdes existentes podem ndo favorecer o desenvolvimento do V2X,
como acontece na gama de frequéncias de radio disponiveis para utilizacdo em transportes
inteligentes. Em 2022 estas foram reduzidas nos Estados Unidos da América, criando uma
limitacdo extra na implementacdo das aplicagbes V2X [37];

4. Interesse dos consumidores: a existéncia limitada de veiculos com capacidades V2X leva a
que uma baixa percentagem dos consumidores tenha conhecimento do conceito V2X e
como este pode melhorar o veiculo, levando a desinteresse, acrescido ainda pelo custo
associado superior. Ainda existe a preocupag¢do dos consumidores referente a privacidade
dos seus dados e das suas rotas e habitos, que serdo partilhados pelas aplicagdes V2X [37].

2.1.3. Nivel de qualidade na produc¢ao de pegas automoveis

A grande competitividade existente na industria automoével e os diversos fatores como a
seguranca e o conforto dos passageiros leva a que se pratique nesta industria um nivel de
controlo da qualidade alto. O controlo da qualidade serve como garantia das especificagdes do
produto e é de importancia acrescida em producdes de larga escala, caso no qual o produto
final se deve manter dentro dos parametros de forma constante.
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No sentido de abordar a gestao do controlo de qualidade com foco na reducdo de desperdicio,
satisfacdo do cliente e prevencdo de defeitos e variagGes, a International Organization for
Standardization (ISO) criou a norma 9001, atualizada em 2015 com novas abordagens e adotada
em 2017 por mais de um milhdo de organizagdes. A utilizagdo desta norma na industria
automoével levou a criagdo, pela Internacional Automotive Task Force (IATF), da norma IATF
16949. Esta norma tem foco nas necessidades da industria automovel, e enfatiza a OEM e as
necessidades regulamentais, enquanto que a ISO 9001 tem foco nas organizacdes e os clientes
[40].

De forma a garantir o cumprimento das normativas de igual forma pelas varias organizacdes,
estas sofrem auditorias de forma frequente. As auditorias podem ser realizadas pela prépria
organizacao ou por elementos externos, estes que atribuem um certificado de garantia de
cumprimento da normativa em causa. Para garantir que a certificacdo é dada de forma
imparcial, a International Register of Certificated Auditors juntamento com a ISO registou, na
alteracdo de 2015 a norma 9001, uma lista de auditores fidedignos [40]. A certificagcdo pode ser
exigida pela OEM aos seus fornecedores.

2.1.4. Desafios atuais na industria automovel

A indUstria automovel, como todas as industrias e areas de engenharia, tem os seus desafios.
Neste capitulo pretende-se sumarizar alguns desses desafios, escolhidos por serem atuais e de
relevancia consideravel.

e Infraestruturas para VE

Como abordado no capitulo 2.1.2 a introdugdo de VE e VH plug-in em grande escala necessita
de uma infraestrutura capaz de sustentar as necessidades energéticas e fisicas do carregamento
destes veiculos.

Existem fatores positivos na integracdao do carregamento destes veiculos na linha energética
existente, como a utilizacdo do conceito V2X e V2G para utilizar as baterias dos veiculos como
suporte a rede e ao fornecimento incerto de energias renovaveis a esta [38, 41]. Existe, no
entanto, uma variedade de constrangimentos ou desafios na introdugdao do carregamento de
veiculos na rede como: o carregamento de forma descontrolada de varios veiculos ao mesmo
tempo pode levar a picos de carga na rede; o carregamento de uma fase pode levar a
desequilibrios das fases da rede se muitos veiculos utilizarem a mesma fase; e o excesso de
carga em picos de utilizacdo pode levar a falhas de componentes da rede ndo projetados para
esse propdsito [41].

Ainda existe o desafio relacionado a parte fisica do carregamento, ja que os carregamentos
relativamente demorados, quando comparados aos veiculos de combustdo interna, tornam
invidvel a utilizacdo de postos de abastecimento como os tradicionais para estes veiculos. O
carregamento encontra-se em parques de estacionamento, o que necessita de investimento
para implementacdo das esta¢Oes de carregamento. Ainda é necessdria a adaptacdo da rede
local e dos seus componentes a uma poténcia maior, devido ao carregamento de varios veiculos
no mesmo local.
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e Seguranga dos AV

Como todos os veiculos, os AV implicam a seguranca direta dos seus passageiros durante o
transporte, e neste sentido, a seguranca é um dos principais focos de desenvolvimento e
desafios a ultrapassar no ambito destes veiculos.

Um dos desafios atuais envolvendo a seguranca dos AV é a tomada de decisGes acertadas pelo
veiculo. Numa situacdo real de conducao na estrada, o nimero de informacdes recolhidas e
variaveis em redor do veiculo poderdao ser muitas com diferentes riscos e complexidades. O
método de tomada de decisdo mais utilizado atualmente é o finite-state machine, um método
baseado em regras com necessidade de conhecimento prévio de especialistas para a sua
implementacdo. No entanto, este método nao é indicado para cendrios de trafico complexo
[42].

Ainda outro desafio relacionado com a seguranca de AV é a fiabilidade dos sensores. Toda a
informacdo usada para tomada de decisdo deriva de sensores, e se os dados obtidos por estes
ndo forem fidveis, também as decisdes ndo o serdo. As falhas relacionadas com sensores podem
ser divididas em 4 categorias: falha de componentes ou subsistemas; falha de adaptabilidade
ao ambiente externo; cyber-ataques; e deficiéncias de design [43].

e Especializacdo dos recursos humanos

A automacdo e a digitalizacdo, promovidas pela quarta revolugdo industrial, levam a que
trabalhos mais simples, como o carregamento de matéria-prima numa maquina, sejam cada
vez mais automatizados e as interagdes com as maquinas cada vez mais indiretas, como através
de humam-machine-interfaces (HMI). Com os trabalhos a se tornarem mais complexos, devido
a interagdo com mecanismos cada vez mais automatizados e a necessidade de supervisdo e
regulacdo destes, as competéncias necessarias dos trabalhadores na industria atualizam-se
também. E cada vez mais valorizado competéncias cognitivas, como a capacidade de solucdo
de problemas, enquanto as capacidades fisicas vdo sendo desvalorizadas [44].

Um desafio associado a esta transformacdo da industria é na adaptacdo de trabalhadores de
maior idade. Apesar de estes trabalhadores terem um bom conhecimento sobre os processos
e do fluxo de trabalho, tém maior dificuldade em aprender novas competéncias e a se adaptar
a alteragdes, podendo-se tornar um constrangimento em possiveis propostas de melhorias num
processo [44].

e Fragilidade da supply chain

As supply chains, ou em portugués, cadeias de fornecimento, sdo sistemas complexas de troca
de valores dentro de uma empresa e entre empresas. Como ja abordado no capitulo 2.1.1, a
industria automdvel opera segundo cadeias de fornecimento complexas com varios tiers de
fornecedores, possivelmente para uma Unica peca.

No entanto a cadeia de fornecimento pode-se tornar fragil, e uma falha nesta pode afetar toda
a producdo, devido a estar exposta a uma variedade de varidveis, que aumentam com a
complexidade da prdpria cadeia.
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Assim, os riscos a que a cadeia esta sujeita podem-se dividir em dois grupos: riscos internos e
riscoes externos. Os riscos internos sao riscos derivados de uma empresa na cadeia, como
problemas de qualidade ou uma maquina avariada. Estes riscos sdo mais frequentes, mas de
impacto menor e com uma recuperacao mais rapida. Os riscos externos sao riscos derivados do
ambiente de interacdo da cadeia, podendo ser desastres naturais, ou devido ao fator humano
como um ataque terrorista. Estes riscos sdo menos frequentes, mas mais impactantes e de
demorada recuperacao [45].

Atualmente, com a implementacdo das metodologias e ferramentas lean, descritas no apéndice
A, a fragilidade da cadeia é aumentada em troca de uma melhor otimizacdo dos processos [45].
A utilizacdo do conceito “puxar” leva a que os stocks sejam reduzidos ou mesmo nulos, o que
aumenta o impacto que pequenas quebras na cadeia possam ter.

e Flexibilidade da producgao

A industria automovel funciona, na sua maioria, através de uma producdao em grande escala de
componentes que necessitam de investimentos iniciais elevados para a construgdo das
ferramentas necessdrias, como as matrizes e punc¢des de estampagem, especificos para cada
peca individual. Esta producdo esta sujeita a flutuagOes, tanto pelas variagGes na cadeia de
fornecimento abordada anteriormente, como devido a procura do cliente, que constitui o fator
mais relevante para o sucesso de um produto.

Para as empresas se conseguirem manter competitivas, estas recorrem a métodos estratégicos
de organizacao de projetos e producdo, como a producao agile. A producdo agile pode ser
descrita como um método de gestdo de projetos ou produgdo capaz de se adaptar a mudancgas
repentinas e garantir a satisfagcdo do cliente de forma mais rapida [46].

Nos ultimos anos, devido a flutuagGes excessivas do mercado automdvel derivadas da crise
pandémica de 2020, da crise de semicondutores com comeco em 2021 [47], e da diminuigdo
dos incentivos a compra de veiculos elétricos, no caso de Portugal [48], entre outros motivos,
empresas tém adotado métodos como o agile de forma a promoverem uma reutilizagdo de
ferramentas e equipamento e assim reduzirem os investimentos iniciais e, consequentemente,
o risco associado as flutuac6es do mercado [46].

2.2. Processo de estampagem

Para se produzir algo, é necessario um processo que transforme o material base no produto
que se pretende obter. Este processo pode consistir de varios processos de fabrico que
gradualmente alteraram o material de base até se obter o objetivo pretendido. Pode-se notar
o exemplo de um hipotético veio para ser submetido a altas cargas. Neste caso, o material base
pode chegar num formato de lingote, proveniente de um processo de fundigao, para ser
forjado, melhorando as suas propriedades e atribuindo o formato ao veio, seguindo de
magquinacdo para atribuir cotas funcionais ao mesmo. No apéndice B encontra-se uma descri¢do
dos processos de fabrico usuais na industria automaével.

A estampagem é um processo de fabrico no qual uma chapa metadlica, de formato inicial
normalmente simples, é deformada plasticamente numa ferramenta de duas partes que é
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comprimida com o auxilio de uma prensa. As pecas neste processo podem ser obtidas em varios
passos de estampagem consecutivos que alteram gradualmente a forma da peca. Este processo
geralmente consegue um rendimento 6timo do material base, havendo pouco desperdicio, e
consegue obter a peca final em pouco tempo, sendo os varios passos realizados a uma
velocidade elevada, comparativamente a outros processos de fabrico como o forjamento, é
ainda possivel, em alguns casos de geometrias simples, produzir a pega em apenas um passo
[49]. As ferramentas sdo constituidas pelos puncdes, usualmente na parte superior, e as
matrizes, usualmente na parte inferior. Estes componentes realizam o contacto entre a
ferramenta e a peca, e transmitem a forca para a mesma, impondo assim a sua deformacao
plastica. Juntamente com as matrizes e os puncgdes, as ferramentas sao constituidas pelos
suportes e ajustes destes componentes, colunas de guiamento e casquilhos que guiam as duas
partes da ferramenta e as posicionam, pinos posicionadores que posicionam 0s varios
componentes e a peca em relacao a ferramenta, extratores da peca para expelir esta de dentro
das matrizes, entre outros componentes normais no funcionamento de um sistema mecanico
[50]. O movimento da ferramenta é promovido por uma prensa, que define também a forca de
estampagem e as dimensdes maximas das ferramenta [49].

Este é um processo com um desperdicio de material muito diminuto, capaz ainda de produzir
pecas de relativa complexidade a um ritmo elevado, mantendo o rigor geométrico, as
tolerancias pretendidas e as propriedades do material [49]. Estes sdo fatores de enorme
relevancia na industria automaével no qual, como abordado no capitulo 2.1, a competitividade
entre fornecedores é elevada, pelo que se torna necessario cumprir os prazos de entrega do
produto com o nivel de qualidade exigido para este, e tentando reduzir os custos de forma a
aumentar a capacidade competitiva dentro da industria. Atualmente, cerca de 20% das partes
de um automoével sdo produzidas utilizando processos de estampagem [51].

O processo de estampagem pode ser dividido em 3 operagdes distintas, designadamente o
corte, a dobragem e a embutidura [52].

A operagao de corte pode ser descrita como a ocorréncia controlada de rotura por
cisalhamento da chapa. Esta operacdo pode ser dividida em duas classificagdes mediante o
aproveitamento da chapa no processo. Caso a pega pretendida seja o bocado que se separou
no cisalhamento, o processo denomina-se também de corte. Caso o bocado separado ndo seja
o pretendido, o processo chama-se de perfura¢do. Durante uma operacdo de corte o contacto
entre o puncdo e chapa divide-se, como visivel na Figura 4, nas seguintes etapas [49]:

1. Contacto com o pun¢do: O pung¢do entra em contacto com a chapa e criam-se tensdes em
ambos os elementos. Sdo acumuladas no pungdo tensGes compressivas significativas.

2. Deformacdes: A forca da prensa, transmitida a chapa pelo puncdo, obriga a a chapa a se
deformar e a penetrar o orificio da matriz, primeiramente deformando a chapa
elasticamente e depois plasticamente.

3. Cisalhamento e formacdo de fissuras: Ocorre cisalhamento entre as partes da chapa e
formacao de fissuras, nas zonas que atingem a tensdo de rotura. As fissuras iniciam-se nos
dois lados da chapa, nas zonas de contacto com as arestas de corte do puncdo e da matriz.
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4. Separacdo: Com as propagacdes das fraturas ocorre a rotura completa da chapa e a
separacdo das duas partes desta. Neste momento, as forcas compressivas acumuladas no
puncdo e na ferramenta sao libertadas, enviando uma onda de choque sobre esta. Em
alguns casos este fendmeno pode conduzir a rotura do pungao.

5. Ejecdo: O puncdo continua o seu movimento descendente, empurrando a chapa e
ejetando-a pela furacdo da matriz. Apds a conclusdo da descida o pungao retorna a posicao
inicial.

Contacto com Cisalhamento e
0 puncgio Deformacgées formagao de fissuras

Separagao Ejecao

Figura 4 - Etapas da operagdo de corte (adaptado de [49]).

Quando ocorre o corte de uma chapa, a aresta que sofreu corte fica uma superficie diferente
ao longo da sua espessura, mediante a etapa do corte em que esta foi criada e as condi¢des da
mesma. Na Figura 5 pode-se observar as diferentes fases, deformacdo da borda, corte limpo,
corte bruto e rebarba [49, 50].

Para o corte ser realizado como pretendido, e de forma a minimizar o desgaste da ferramenta,
deve ser utilizado uma folga radial entre o puncdo e a matriz. Existem varias abordagens a esta
folga. Segundo Taylan Altan [49], o valor tradicionalmente utilizado é 5% da espessura da chapa.
Taylor também sugere que a utilizagdo de valores superiores, entre os 10% e 12%, tem
vantagens como o aumento da vida util da ferramenta e a redugdo da rebarba que pode ser
criada no corte. Na Tabela 4 pode-se verificar a variagao das dimensdes das diferentes fases da
aresta de corte com a alteracao percentual da folga radial entre o puncdo e a matriz [50].

Comprimento da Diametro do pungao
deformacéo da borda | (diametro do corte limpo)
Lado do pungao *\ Profundldade da deformacéao da borda
\

ﬁ Profundidade do
corte limpo
Espessura

/
/
i
| (? // ‘//‘ L]
Corte bruto
! /// /L/ f
Lado da matriz / Profundidade da rebarba

Figura 5 — Fases do corte (adaptado de [50]).

A operacdo de dobragem é definida como a deformacdo plastica de uma chapa para produzir
partes angulares ou perfis. Na dobragem, a chapa também é deformada plasticamente por a¢do
de puncgbes e matrizes localizados na ferramenta. Nesta operacdo, a chapa, empurrada pelo
puncdo, contorna a matriz impondo nesta o angulo de dobragem pretendido, visivel em Figura
6, na qual se apresenta alguns dos constituintes de uma ferramenta de estampagem para uma
operacgdo de dobragem. “A” indica o elemento extrator, “B” a mola que exerce a pressdo para

4 ~ H Il ”

extracdo, “C” é o pungdo, “D” a matrize a peca pretendida [52].
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Tabela 4 - Efeito da folga radial nas fases do corte (adaptado de [50]).

Folga radial

5% 9% 12.5% 18%
Comprimento da 0.0136 | 00101 |00121 |0.0138
deformacdo da borda
Profundidade da 0.003 | 0.0035 |0.0045 | 0.0056
deformacdo da borda
Profundidade de 0021 | 0015 |0014 |0015
corte limpo
Diametro do corte limpo 0.1875 0.1877 0.1879 0.1878
Profundidade da rebarba 0.0005 0.0006 0.0005 0.0012

Depois da operacdo de dobragem ocorre uma recuperacdo eldstica na peca e podem se
desenvolver tensdes residuais. Durante o design da ferramenta e do processo em aplicacdes
industriais, é importante ter em atencao algumas consideragdes, tais como: o raio de curvatura
minimo da chapa, pois caso este seja demasiado pequeno as tensdes excessivas levam a
fissuragGes na chapa; a previsdo da forcas necessdrias para a dobragem; e o controlo

dimensional, de forma e de qualidade da peca a ser produzida [49].

Figura 6 - Constituintes de ferramenta de estampagem para operagao de dobragem [52].

Existem uma variedade de operag¢des de dobragem, tais como [49]:

1. Dobragem aérea: A dobra aérea é também denominada de dobra ou flexdo em 3
pontos ou ainda dobra livre. Este é um dos processos de dobragem mais simples e é
utilizado nas industrias automével e aeroespacial para fabricacdo de pecas estruturais.
Este processo consiste no apoio da chapa entre matrizes, afastadas entre si, criando a
abertura por onde o pungdo empurra a chapa (Figura 7). O angulo de deformacdo da
peca é controlado a partir do deslocamento do puncgdo e a abertura entre as matrizes.
Nesta operagdo é particularmente dificil obter o toleranciamentos pretendido para a
peca apds a dobra em metais de alto limite eldstico, como o AHSS, devido ao retorno
eldstico da chapa e a compensacdo de dobra, ambos que variam com as pequenas
alteracOes de propriedades mecanicas que podem existir entre diferentes lotes de

chapa.
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Dobragem com alongamento: Durante o processo de dobragem com alongamento a
chapa sofre, além da dobra pretendida, um alongamento com consequente diminuicdo
da sua espessura. Este processo é também muito utilizado no fabrico de pegas para a
industria automével. Devido a complexidade dos esforgos, a determinacdo do raio de
curvatura minimo e a previsdao de possiveis falhas na producdo das pecas sdo de
extrema importancia, ainda mais realgadas quando o material é um AHSS, devido a
aproximacao entre o limite de cedéncia e a rotura.

Dobra em U: Durante a operac¢do de dobra em U sdo efetuadas duas dobras paralelas
em simultaneo. De forma a manter o contacto entre a chapa e a zona inferior do puncao
e manter esta zona plana, caso seja o pretendido, pode ser utilizado uma placa de
suporte, que acompanha a chapa e o pun¢dao no movimento descendente. A utilizagdo
de uma placa de suporte implica, no entanto, uma maior forca de estampagem
necessaria. Na Figura 8 pode-se observar a operacdo de dobra em U com e sem a
utilizacdo da placa de suporte. Neste operacdo o retorno eldstico pode ser reduzido
pelo aumento da pressao na placa de suporte e a reducado da folga entre o puncdo e a
matriz.

Dobra em V: A dobra em V consiste numa operacgado de dobragem em que tanto a matriz
como o punc¢do tém um formato em V. Nesta operacdo a folga entre o puncdo e a matriz
é constante e igual a espessura da chapa a ser trabalhada. Se a dobra ndo tiver
cunhagem, esta operacdo realiza-se com aproximadamente a mesma forca utilizada na
dobra aérea. A cunhagem é realizada com uma indentacdo na ponta do puncdo que
induz tensGes compressivas na chapa e tem o propdsito de reduzir o retorno elastico
desta. Uma outra técnica também utilizada nesta operacdo para reduzir o retorno
eldstico e assim melhorar o toleranciamento da peca, é o assentamento total, do inglés
bottoming, caso em que as tensdes compressivas sao induzidas pelas faces laterais do
puncdo e da matriz, induzindo assim tensdes sobre uma area maior da peca. Ao utilizar
estas técnicas aumenta-se a forga de estampagem necessaria, que pode ser 3 a 5 vezes
superior a utilizada na dobragem aérea.

Dobra com matriz deslizante: A dobra é realizada sobre a aresta da matriz e numa linha
reta. Em comparagao com as outras operagdes de dobragem até agora descritas, a
dobra com matriz deslizante é mais comum em bordas e limites exteriores das pecas.
Nesta operacdo um suporte de chapa, vindo da zona superior da ferramenta, fixa a
chapa contra a matriz na zona superior desta. De seguida o pungdo entra em contacto
com a chapa e impde a deformacdo sobre a aresta da matriz. O suporte da chapa é
normalmente conseguido com a utilizacdo de molas, atuadores hidraulicos ou molas a
gas de nitrogénio.

Dobra rotativa: A dobra rotativa consiste na dobra de uma chapa sobre a aresta de uma
matriz, a semelhanca da dobra com matriz deslizante. No entanto, esta permite dobrar
a chapa a angulos superiores ao utilizar uma matriz ou ferramenta rotativa que
simultaneamente segura a chapa e a dobra, como visivel na Figura 9.
Comparativamente com a operac¢ao de dobra com matriz deslizante, esta opera¢ao tem
as vantagens de eliminar o suporte da chapa e o seu sistema de funcionamento,
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compensar o recobro eldstico ao ser possivel dobrar em excesso e reduzir a forga total

necessaria para a dobra se realizar.

Espessura
da chapa

Angulo da dobra

> g
puncao Y
\J

Largura da chapa

Raio da matriz

Abertura da matriz

Figura 7 - Esquema de dobra aérea (adaptado de
[49]).
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Figura 8 - a) dobra em U sem a utilizagdo de
placa de suporte; b) dobra em U com a
utilizacdo de placa de suporte [49].

v ¥

‘ Ferramenta superior ‘

-/ Matriz rotativa -
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Ferramenta f
inferior | Chapa

Figura 9 - Esquema de dobra rotativa (adaptado de [49]).

A operacao de embutidura é também um tipo de estampagem, este muito utilizado na
industria automaével para fabricar pegas como componentes estruturais e os painéis interiores
e exteriores [53]. A embutidura é definida pela norma DIN 8584 apenas como um processo de
conformacgdo por tragcdo e compressdao do material [54].

O termo embutidura é, no entanto, de utilizagdo confusa, principalmente na literatura em inglés
de onde vem deep drawing. Além de ser utilizado para descrever todas as operacbes que nao
sejam corte nem dobragem pura, sendo a deformacdo imposta maioritariamente realizada na
zona interior da chapa, o termo é utilizado mais usualmente para descrever estampagens
profundas, como no exemplo mais comum do fabrico de um cilindro com uma das extremidades
fechadas a partir de uma chapa circular [53, 55].

A partir deste exemplo pode ser explicada a opera¢do da embutidura e os constituintes
necessarios da ferramenta. A chapa é apertada contra a matriz por um suporte de chapa, a
semelhanca da operacdao de dobra com matriz deslizante, para prevenir o enrugamento da
chapa e controlar o fluxo desta para a cavidade da matriz, onde, com a descida do puncdo e
aplicacdo da forca, a forma destes vai ser imposta na chapa [54, 55]. E possivel observar um
esquema da embutidura de um cilindro na Figura 10. Apesar da simplicidade deste exemplo, os
produtos provenientes da embutidura podem ser de elevado grau de complexidade. As
ferramentas necessitam, em casos de maior complexidade, de componentes como pinos
ejetores da peca, para prevenir a fixacdo da peca na ferramenta devido ao recobro elastico,
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sendo este um problema comum. E comum ainda se utilizar opera¢des de preparacdo da
embutidora em pecas de maior complexidade. Opera¢bes de preparagao podem ser pré
embutiduras, onde se realiza uma embutidura na zona pretendida, mas em menor
profundidade ou em menor complexidade, para num passo seguinte realizar a embutidura na
sua totalidade. Ou podem também ser a embutidura de freios, que consistem em pequenas
embutiduras da chapa no mesmo passo da embutidura principal, mas nas zonas em redores
desta, para impedir o fluxo de chapa para a cavidade da matriz e a formacdo de enrugamento
na chapa [55].

Os defeitos mais comuns durante a embutidura sdo o enrugamento, a fratura e a deformacao
em orelhas. O enrugamento acontece quando as tensdes compressivas na direcao
circunferencial atingem valores criticos e levam a um efeito de encurvadura nesta direcao. Este
defeito ocorre de forma mais comum em situacdes em que a forca do suporte de chapa ndo é
suficiente. A fratura ou rotura ocorre quando as tensées na chapa atingem a tensao de rotura
desta. Em materiais ducteis a fratura aparece maioritariamente junto as arestas do puncao por
ser nesta zona que é imposta uma maior forca de conformacdo. A deformacdo em orelhas
ocorre quando a chapa apresenta caracteristicas anisotrdpicas e leva a que a deformacao seja
diferente ao longo da direcdo circunferencial, levando a formacao de estruturas semelhantes a
orelhas conforme se observa na Figura 11 [55].

Pungao

Suporte
de chapa

Matriz de
embutidura

Figura 10 - Embutidura de um cilindro:

velocidade do puncdo Vp; diametro do pungdo Figura 11 - Deformacio em orelhas [55].

Dp; diametro da chapa Db; diametro da matriz
Dd; raio da matriz Rd; forga aplicada pelo suporte
de chapa Fbh (adaptado de [54]).

A elevada complexidade de algumas pecas obtidas pelo processo de embutidura e a utilizagdo
de materiais de dificil trabalho, como os AHSS, potencializam a utilizagdo de softwares de
computer assisted engineering (CAE) para apoio ao dimensionamento do processo e operagées
de estampagem. O software AutoForm_StampingAdviser é um dos softwares mais utilizados na
indUstria automaével. A sua utilizagdo tem o propdsito de validar a viabilidade dos formatos
impostos em cada passo de estampagem e estimar o consumo de material necessario [56].

2.2.1. Estampagem progressiva

A estampagem progressiva baseia-se no conceito da realizacdo de varios passos consecutivos
de operagdes de estampagem, para a produzir uma pega que ndo seria possivel de realizar
numa so operagao e a partir de uma mesma prensa e ferramenta. Entre cada fecho da prensa
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a chapa movimenta uma medida controlada chamada de passo ou avanco, que é definida pela
distancia entre as matrizes e puncdes de cada operacao [49]. A redugdo desta medida é uma
das formas de reduzir o consumo de chapa neste tipo de estampagem. Nesta tipo de
estampagem a chapa é alimentada ao sistema diretamente a partir de um rolo, sendo guiada
para a ferramenta. Na primeira operacao é comum fazer os furos ou cortes necessarios para
posicionar a chapa entre cada avango.

Nas ferramentas de estampagem progressiva podem existir passos sem nenhuma operagao a
ser realizada, com o objetivo de facilitar a movimentacdo da chapa ou simplificar o design da
ferramenta [49]. Também se podem utilizar passos sem operacdo para melhor dividir a forca
total de estampagem por toda a ferramenta, o que pode ser necessario para o correto
funcionamento da prensa.

As pecas a serem produzidas neste tipo de estampagem estdo fixas a uma faixa da chapa
chamada de transportadora, que transmite o movimento de avanco as pecas. A transportadora
é posicionada por pinos pilotos ao longo de toda a ferramenta, permitindo assim um melhor
controlo do avanco. Na ultima operacdao da ferramenta as pecas sdo cortadas da faixa e
separadas, finalizando a producdo da peca [49]. Em pecas de maior dimensdo pode ser
necessario utilizar mais que uma transportadora de forma a garantir a estabilidade das pecas e
0 seu correto posicionamento ao longo da ferramenta.

A estampagem progressiva permite a producdo de uma ou mais pecas por cada fecho da prensa,
alem de permitir realizar pecas de elevada complexidade. Apesar de existir a limitagdo de uma
zona da peca necessitar estar ligada a transportadora para o avanco, este processo é bastante
utilizada para produc¢des de elevado volume [49]. Na Figura 12 pode-se observar a parte inferior
de uma ferramenta progressiva com a chapa com os diferentes passos de estampagem
realizados.

Figura 12 - Parte inferior de ferramenta progressiva [57].

2.2.2. Estampagem transfer

A estampagem transfer assemelha-se a estampagem progressiva, com a ferramenta a realizar
uma série de operagdes consecutivas para a obtencdo de uma pega. No entanto as pecas sao
transferidas entre operagdes por um sistema automatizado, denominado de sistema transfer,
ao invés de ser movido junto a uma transportadora pilotada na ferramenta, como acontece na
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estampagem progressiva [49]. A chapa pode ser alimentada ao sistema ja cortada na dimensao
pretendida, ou pode ser alimentada como num sistema progressivo e cortada na primeira
operacgdo da ferramenta [58]. Na Figura 13 pode-se observar a parte inferior da ferramenta e
as barras e garras do sistema transfer. As barras e as garras sdo componentes do sistema
transfer que fazem, respetivamente, a movimentacgao deste dentro do espaco da ferramenta e
o contacto e aperto da peca. Existem ainda processos de estampagem transfer de maior
dimensdes que utilizam varias prensas em série, na qual apenas uma operacao é realizada,
normalmente utilizado para pecgas de grandes dimensdes como tejadilhos de automéveis [59].

O uso de estampagem transfer tem vantagens em relacdo a estampagem progressiva, tais
como:

1. Aproveitamento de componentes: As prensas podem estar equipadas com sistemas
transfer que podem ser aproveitados entre varias ferramentas e que permite reduzir assim
o investimento inicial na ferramenta e aumentando a competitividade [58];

2. Pecas complexas: Na estampagem progressiva nem sempre é possivel a obtencdo de pecas
com embutiduras profundas ou de geometria complexa devido a impossibilidade de ligar a
peca a uma transportadora para a deslocar. Na estampagem transfer a peca é trabalhada
de forma isolada, pelo que esta pode ser alvo de todo o tipo de operacGes sem limitagdes
geométricas [60]. Na producdo de certas pecas pode ser necessdrio haver uma rotacdo
destas ao longo da ferramenta para realizar operacées de estampagem em diferentes
angulos, o que nao é possivel na estampagem progressiva [58];

3. Pecas de grandes dimensdes: Quando a pec¢a é de dimensdes considerdveis em relagdo a
prensa e ferramenta que a vao produzir, é necessario utilizar estampagens transfer pois
pode ndo ser possivel alocar espaco a transportadora e aos pinos pilotos [58].

4. Redugdo de custos no consumo de chapa: A estampagem transfer permite uma maior
reducdo de custos de chapa devido a ndo existir a transportadora e ao corte da chapa de
forma mais aproximada ao formato final da pecga [58, 60].

A utilizagdo de estampagem transfer tem também desvantagens e desafios associados,
nomeadamente falhas devido a interacdo entre o sistema transfer e a prensa, que levam a
pausas na producdo. Estas falhas sdo derivadas da baixa robustez de muitos dos sistemas
transfer, que podem ser constituidos por uma série de juntas e ajustes, e que estdo sujeitos
durante a estampagem a impactos constantes no movimento de pegar e pousar as pegas, como
também a aceleragdes altas, que derivado da inercia e peso elevado de algumas pecas, levam
a esforgos elevados no sistema. Estes esforgos ciclicos no funcionamento da estampagem levam
a falhas por fadiga nos constituintes dos componentes [60].
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Figura 13 - Parte inferior da ferramenta e parte do sistema transfer para estampagem [61].

2.2.3. Estampagem a quente

A estampagem a quente foi desenvolvida e patenteada por uma empresa sueca chamada
Plannja em 1977. Este processo é atualmente muito utilizado na indUstria automédvel para
produzir pecas estruturais pertencentes ao chassi, tais como o pilar b [62].

O processo de estampagem a quente existe em duas variacdes, nomeadamente direta e
indireta. Na versao direta a chapa é aquecida numa fornada, onde sofre uma austenizacao, e
transferida automaticamente para a prensa onde é conformada pela ferramenta. Na versao
indireta a chapa é pré conformada por uma estampagem a frio antes de ser aquecida na
fornalha e sofrer o resto do procedimento descrito para a versdo direta, onde é calibrada e
sofre tratamento térmico [49, 62].

As ferramentas para estampagem a quente sdo arrefecidas ativamente através de métodos
como o bombeamento de dgua pelos componentes da ferramenta. Devido a este facto, durante
a conformacdo da peca, esta sofre um tratamento térmico derivado do arrefecimento rapido,
pelo que a microestrutura da peca se pode tornar totalmente martensitica, obtendo-se tensées
de rotura de até 1500 MPa. As matrizes e pun¢bes das ferramentas de estampagem a quente
estdo sujeitos a condicdes de trabalho mais exigentes que as matrizes e pungdes da
estampagem frio, pelas mudangas rapidas de temperatura, friccGes elevadas entre a
ferramenta e a pega, e criagdo de Oxidos na ferramenta. Por estes motivos as matrizes e
puncgdes para este tipo de estampagem sofrem tratamentos superficiais diferenciados através
de métodos como a deposicao fisica por vapor [49, 62]. Pelo facto de a pega ser trabalhada a
guente, a diminuicdo da espessura desta em zonas especificas € uma operacdo usual, definida
no projeto da prépria peca de fraturar de forma controlada.

2.2.4. Prensas

Para o processo de estampagem acontecer é necessario que uma prensa efetue o movimento
de abertura e fecho das ferramentas e dessa forma induzir forca na chapa para a conformar.
Sendo a prensa um dos componentes essenciais para o funcionamento deste processo de
fabrico, e sendo este processo de utilizagdo consideravel na industria automdvel, também as
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prensas sao alvo desse realce nesta industria. Apesar de as prensas serem classificadas como
ferramentas de trabalho linear, existem diferentes tipos de prensas com dimensdes, métodos
de controlo e aplicacdo de forga diferenciados, o que leva a vantagens e desvantagens inerentes
a cada tipo e que devem ser tidos em consideracdo quando se projeta uma linha de
estampagem [50].

De acordo com a funcdo da prensa, esta pode ser classificada como maquina geradora de
energia, geradora de forca ou de curso controlado. As prensas geradoras de energia consistem
em equipamentos que guardam energia potencial no levantar do equipamento e libertam esta
energia de forma abrupta no fim do ciclo de trabalho ao soltar parte do equipamento em queda
livre. Estes equipamentos podem ter a sua eficiéncia melhorada com a adi¢do de vapor ou ar
pressurizado em auxilio do ciclo de trabalho. As prensas geradoras de forca funcionam por
aplicacdo de uma forca constante independente da posicdo dos componentes moveis da
prensa. As prensas hidraulicas sdo o principal exemplo de este tipo de prensas. As prensas de
curso controlado ou prensas mecanicas variam a forca aplicada mediante a posicdo das partes
moveis. Estas, ao contrario das prensas geradores de energia, mantém o contacto constante
com o resto dos componentes da prensa [50].

As prensas podem ser classificadas de diversas formas mediante as sua construgdo e orientacdo
do funcionamento, vertical ou horizontal [50]. No entanto, a classificacdo mais utilizada é a
classificacdo baseada na estrutura, podendo estas ser de corpo em C ou aberto ou ainda de
corpo em O ou fechado. Na Figura 14 e Figura 15 pode-se observar o esquema de prensas com
corpo em C e O respetivamente. Numa prensa de corpo em C existe um desalinhamento vertical
entre o eixo de aplicagdo da forga por parte da prensa na ferramenta e a zona estrutural e de
suporte da prensa. Este desalinhamento pode provocar deformagdes na prensa e afetar assim
a precisdo e rigidez da mesma. Por este motivo, este tipo de prensa é utilizado maioritariamente
para aplicagdes de menor carga aplicada. Existem ainda assim vantagens na utilizacao de
prensas de corpo em C, como a facilidade do acesso a ferramenta, que permite uma maior
cooperag¢do entre a maquina e um operador, e a redu¢do dos tempos de troca de ferramenta.
As prensas com corpo em O funcionam com a aplicacdo da forca alinhado num sé eixo vertical
no centro da estrutura, o que permite a aplicacdo de cargas muito elevadas, com a desvantagem
da redugdo do acesso a ferramenta [50, 63].
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Figura 14 — Esquema de prensa com corpoem C  Fjgura 15 - Esquema de prensa com corpo em O

[63]. [63].

O método de acionamento da prensa é ainda uma das principais diferenciacdes utilizada. De

acordo com esta diferencia¢do, as prensas podem ser classificadas como:

1.
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Prensas mecanicas: O acionamento destas prensas é realizado por meios mecanicos, como
um volante e uma biela. A energia pode ser fornecida ao volante por meios distintos como
engrenagens ou manivelas [50, 52, 64].

Prensas a vapor: Estas prensas utilizam vapor para gerar a forga e fazer o seu acionamento
[50].

Prensas hidraulicas: As prensas hidraulicas utilizam a pressdo hidrostatica, de um fluido
como agua ou Oleo, para realizar o seu acionamento. Estas prensas permitem aplicar uma
forga constante por atuadores lineares. A pressao hidrostdtica é gerada por bombas e
motores elétricos [50, 52, 64].

Prensas pneumaticas: Estas prensas sdo semelhantes as prensas hidraulicas, no entanto
utilizam ar pressurizado para o seu acionamento [50]. Este tipo de prensas, como também
as prensas a vapor, ndo sao de consideravel utilizacdo para o processo de estampagem.

Servo-prensas: Estas prensas sdo as mais recentes tendo sido desenvolvidas em 1998 no
Japdo. Desde a sua criagdo que a maioria das servo-prensas vendidas tem sido aplicadas em
empresas de industria automdvel, e esta continua a promover o desenvolvimento destas
prensas no sentido de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa [65], como abordado
no 2.1.2.

As servo-prensas utilizam a forca eletromagnética para realizar o seu acionamento [50] e
tém muitas vantagens em relagdo aos tipos de prensas apresentados anteriormente no
contexto da estampagem. Estas prensas permitem fazer o controlo da velocidade durante
o ciclo da prensa, utilizando uma velocidade mais elevada em partes do ciclo de nao
conformacgdo da peca e baixa velocidade em partes de conformacdo, o que garante uma
melhor produtividade e consisténcia dos resultados. As servo-prensas permitem ainda
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variar a carga aplicada a ferramenta. Desta forma consegue reagir as diferentes forcas
existentes durante as varias fases do processo de estampagem melhorando a qualidade das
pegas produzidas. Servo-prensas consomem ainda menos energia comparado aos outros
tipo de prensas, o que constitui uma vantagem importante na indUstria automével e nas
indUstria de produgdo em grande volume. Estas industrias podem, pela utilizacdo destas
prensas, diminuir os custos da produg¢do e aumentar a competitividade da empresa.

2.2.5. Estado da arte do processo de estampagem

Neste tépico da revisdo bibliografica pretende-se abordar os desenvolvimentos recentes do
processo de estampagem e as novas tendéncias relacionadas com este processo de fabrico. Na
Tabela 5 é apresentado alguns dos trabalhos recentes desenvolvidos no ambito deste processo.

O processo de estampagem é realizado atualmente de forma completamente automatizada,
incluindo a alimentacdo da chapa e a recolha das pecas produzidas. Com o rapido crescimento
da producdo de automdveis e a grande competitividade entre as indUstrias nesta area, a
estampagem tem sido desenvolvida e alvo de melhorias continuas nesta industria. Como
resultado, a qualidade das pecas produzidas por este processo de fabrico sofre um aumento
significativo. Materiais de maior exigéncia no seu trabalho, como os AHSS e ligas de aluminio,
tém sido aplicadas em pecas automdveis e em consequéncia, também as ferramentas de
estampagem tém sido adaptadas para trabalhar estes materiais.

O processo de estampagem a quente e as suas ferramentas tém sofrido desenvolvimentos
ainda mais marcantes com o uso de materiais exigentes. Tal é devido a ser um processo
comparativamente recente e permitir efetuar a témpera das pecas, tratamento este necessario
com a utilizagdo de alguns destes materiais [66, 67]. A témpera localizada foi um conceito
desenvolvido no ultimos anos onde se pretende focalizar a tempera da pe¢a apenas em zonas
de interesse, conservando as restantes com boas propriedades plasticas [67].

A utilizagao de softwares CAE tem cada vez mais um papel importante no processo de
estampagem, auxiliando no design do produto, da ferramenta e das fases do processo e ciclo
da producdo. A aplicacdo destes softwares ndo sé auxilia o processo de estampagem como
resulta em desenvolvimentos deste, principalmente na abordagem a novas pecgas. Nesta
abordagem passou a ser possivel recorrer ndo sé ao conhecimento prévio da industria, obtido
por tentativa e erro em pecas anteriores, como também validar os designs em formato virtual.
Com a aplicagdo destes softwares foi possivel melhorar a produtividade do processo logo a
partir da construcdo da ferramenta. Tendo os préprios softwares sofrido melhorias, visto a sua
crescente utilizacdo e procura, as simulacdes efetuadas por estes tornam-se desta forma mais
fidedignas [66].
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Tabela 5 - Estado de arte do processo de estampagem

Autores

Descrigdo do trabalho

Niemietz,
et al
(2019)
(51]

Neste trabalho é realizado com base em que a partida de dados entre empresas e
fornecedores possa trazer vantagens na redugao de custos e melhoria da qualidade das
pecas produzidas. Assim, o autor apresenta trés areas onde a partilha de informagado
pode trazer beneficios no processo de estampagem em geral, e em especifico na
operagao de corte. As dreas apresentadas sdo: a dete¢do da fase da operagao de corte
através da comparagdo com os dados dos ciclos prévios; o mapeamento da abertura e
fecho da ferramenta, e a associagdo desta com a fase do corte; e o armazenamento de
dados recolhidos, através de uma network mista de servidores locais e na nuvem de
forma a ser capaz de lidar com o grande fluxo de dados, mantendo a seguranca e a
privacidade dos mesmos.

Monteiro,
et al
(2023)
[68]

Os autores desenvolvem este trabalho com o objetivo de investigar o uso da realidade
virtual como sistema de formacgdo de operadores para troca de ferramentas. Em
sequéncia deste objetivo, um segundo objetivo deste trabalho é avaliar se a introdugao
de este treino acrescenta disponibilidade a maquina, diminuindo aos tempos de
formagdo com as ferramentas reais. Os autores concluem que realidade virtual é uma
ferramenta util para formagéo de operadores e que a disponibilidade da maquina é
aumentada. Consegue-se uma reduc¢do de 50% no tempo gasto em formacdo de
operadores com ferramentas reais.

Chantzis,
et al
(2023)
[69]

No trabalho desenvolvido por estes autores é desenvolvido pecas com treligas internas
por fabricagdo aditiva de aluminio para utilizagdo em estampagem a quente. As pegas
desenvolvidas sdo matrizes junto a canais de arrefecimento, onde a trelica diminuira a
massa térmica e afeta a capacidade de a matriz absorver calor da chapa. Este trabalho
conclui que os designs de pegas por fabricagao aditiva avaliados diminuem o custo do
fabrico das ferramentas, diminuindo o gasto de material, melhoram a eficiéncia térmica
em certa de 50% e a eficiéncia mecanica em cerca de 89%. O tipo de trelica com
melhores resultados, e, portanto, proposto como solugdo neste trabalho é a trelica do
tipo Schoen IWP.

Sun, et al
(2024)
[70]

Os autores abordam neste trabalho a formagdo de enrugamento em pegas em meia
esfera de parede fina pelos esforcos compressivos circunferenciais. Os autores propdem
um novo método de estampagem destes formatos recorrendo a aplicagdo de esforgos
locais, contrarios ao movimento do puncdo. De forma a estudar este método os autores
comecaram por realizar uma analise tedrica, utilizam também o software abacus para
simular o processo e a formagdo de imperfei¢des, e posteriormente o processo foi
valido experimentalmente. O trabalho conclui que a drea necessaria para aplicagdo de
esforgo contrdrio diminui com o aumento do curso do pungdo, o comprimento axial da
peca é um fator critico para tanto para a drea como para a forca aplicada em sentido
contrario a do puncdo, e a aplicagcdo correta das zonas de aplicacdo de esfor¢o contrario
consegue a estampagem de formatos em meia esfera sem a ocorréncia de
enrugamento nas condi¢Oes validadas, material em aluminio 2024 e um racio de
espessura por diametro de 2,35%.

Brun, et
al (2023)
[71]

Neste trabalho os autores abordam o ajuste da forga que o suporte da chapa exerce
sobre a mesma desenvolvendo um novo design de suportes de chapa utilizando
atuadores magnéticos reativos e desenvolvendo o algoritmo de controlo destes
atuadores, procurando diminuir modos de falha tipicos no processo de estampagem,
como o enrugamento e a fratura da chapa. Os autores desenvolvem o sistema com um
modelo de algoritmo em ciclo fechado e a partir de varios testes experimentais avaliam
0 overshoot e os erros percentuais da forga aplicada inicialmente, assim como a
constante T, sendo esta referente ao tempo necessario para o sistema atingir 63% da
forga pretendida. Por fim os autores concluem sobre os efeitos destas variaveis no
modos de falha comuns no processo de estampagem.

28




Revisdo Bibliografica

Huang, et | O trabalho desenvolvido pelos autores, segue uma tendéncia na divisdo do suporte de
al (2023) | chapa numa determinada operagdo de estampagem, permitindo controlar a forga

[72] destes individualmente, o que permitird melhorar a qualidade das pegas produzidas.
Devido ao elevado tempo de resposta de sistemas mecanicos ou hidraulicos, os autores
desenvolvem um sistema eletromagnético. O sistema e a sua eficiéncia sdo validados
numa ferramenta real para produgdo de uma pega automével.

2.3. Sistemas Transfer

Como abordado brevemente no capitulo 2.2.2, o processo de estampagem transfer utiliza um
sistema transfer que faz a movimentacdo das pecas entre as diferentes etapas de estampagem
na ferramenta.

O sistema transfer pode ser descrito como um sistema automatizado que utiliza componentes
mecanicos para realizar a sua funcdo [49]. O principio de funcionamento deste sistema esta
muito ligado ao principio do prdprio processo de fabrico onde se insere, e consiste numa
estrutura que movimenta componentes de contacto com a pega, que realizam o apoio e aperto
desta, e movimenta desta forma a peca entre operac¢des de estampagem na ferramenta. Pode-
se separar a movimentacao do sistema em vdrias partes durante o ciclo, tais como o contacto
com a peca, a movimentacao desta, o depositar da peca e o retorno a posicao inicial [73]. Neste
capitulo ird se abordar estes sistemas com maior detalhe, os tipos de sistemas transfer, o
sistema transfer como cadeia cinematica, os componentes de contacto com a peca usuais, o
projeto de sistema transfer e ainda o estado de arte destes.

2.3.1. Tipos de sistemas

Devido a propria definicdo dos sistemas transfer ser bastante genérica, focalizando-se
estritamente no propdsito do processo de fabrico, diferentes tipos de sistemas existem na
industria cumprindo com o seu objetivo em aplica¢des e prensas diferentes. Neste capitulo ird
se abordar os principais tipos destes sistemas existentes na industria automével.

1. Sistema de barra ou de 3 eixos: Este sistema funciona com base numa barra que se
movimenta em 3 eixos, de forma sincronizada com a abertura e o fecho da prensa, e
suporta um ou mais bragos, onde se estao fixados os componentes que realizam o contacto
com a peca. A barra pode ser fixada e movimentada a partir da prdpria prensa ou a partir
da ferramenta, e o seu movimento pode ser fixo ou programavel pelo operador, alterando
o tempo que cada etapa do ciclo demora [59, 61]. Atualmente prensas podem ja vir
equipadas com a barra, cuja a integracao a prensa é ja definida pelo fabricante e permitem
assim a troca mais facilitada entre ferramentas e uma maior produtividade [74]. Na Figura
13 e na Figura 16 pode se observar este tipo de sistemas. Na Figura 13 varios passos sdo
realizados na mesma ferramenta e o sistema trabalha em redor desta, na Figura 16 o
sistema movimenta a pega entre varias ferramentas, que realizam apenas uma operagao
cada. Este tipo de sistema é indicado apenas para pecas de pequena e média dimensdo
devido a problemas de instabilidade em pegas maiores [73].
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Braco robdtico: Os sistemas transfer com bracos robéticos permitem aproveitar a maior
quantidade de graus de liberdade dos bragos, quando comparados com os outros tipos de
sistemas, e movimentar de forma mais expedita as pecas entre operag¢des de estampagem.
Este tipo de estampagem é utilizado para transporte de pecas de dimensdes consideraveis
entre varias ferramentas onde se realizam operac¢des de estampagem distintas [61, 73]. A
utilizacdo deste tipo de sistema tem também as vantagens inerentes a utilizacdo de bragos
robéticos nos processos de fabricos e das suas capacidades no geral. Os bracos robéticos
tem a capacidade de se adaptar a variagdes na peca e no material base e alterar o seu
percurso ou forca de contacto consoante essas variacdes. Também tem a vantagem de
reduzir o erro humano e as variacdes provocadas pela troca dos operadores e o seu
cansaco, evitando a necessidade de uma intervencdo tdo proeminente destes em troca de
ferramentas. E ainda podem ser equipados de forma a recolherem e receberem dados,
aproveitando as capacidades introduzidas pela industria 4.0 [75]. Uma aplicacdo comum
deste sistema é no transporte da chapa entre a fornalha e a ferramenta nos processos de
estampagem a quente [76]. Os bracos robdticos podem ser equipados com barras
transversais, que seguram a peca pela sua zona superior, utilizando forca de succao, a
semelhanca dos sistemas abordados em seguida [77].

Barra atravessada: Os sistemas de barra atravessada ou barra atravessada de alimentacao
por copos, do inglés Cross-Bar Cup Feed Transfer (CCFT), sdo sistemas que seguram e
transportam as pecas por forca de succdo, através de barras montadas transversalmente
ao longo da ferramenta de estampagem, pode-se observar um esquema do funcionamento
deste sistema na Figura 17. Este sistema foi desenvolvido para a industria automével numa
parceria entre Hitachi Zosen e a marca Honda em 1986, com o propdsito de solucionar o
problema de instabilidade ao transportar pegas de maiores dimensdes com o sistema de
trés eixos. Algumas das vantagens da utilizagdo deste sistema, comparativamente aos
anteriores, sdo: movimenta a alta velocidade de pecas grandes e de baixa rigidez;
possibilidade de movimentar simultaneamente mais que uma peg¢a; pode ser ajustado a
varias ferramentas; o periodo de ajuste de novas ferramentas é encurtado devido a existir
menos ajustes e variacbes neste sistema transfer. O sistema transfer CCFT pode ser
equipado com componentes que expandem as suas capacidades. Exemplos destes
equipamentos sao motores servo, que podem ser utilizados para rodar a barra transversal
ou deslocamento na longitudinal da ferramenta, ajustando assim a posi¢cdo com que a pega
é depositada e a sua posi¢do na ferramenta, além do avanco ja estipulado. Quando este
sistema transporta mais quem uma peca simultaneamente, a distancia entre elas pode ser
ajustada durante o trajeto, possibilitando reduzir as ferramentas apenas ao tamanho
necessario [59].
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Figura 16 - Sistema transfer de 3 eixos em modelagdo 3D, representac¢do das barras e bragos do sistema
para cada etapa do processo (adaptado de [77]).
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Figura 17 - Esquema do funcionamento de sistema transfer CCFT (adaptado de [73]).

2.3.2. Sistema transfer como cadeia cinematica

Os sistemas transfer sdo constituidos por um componente fixo e um componente moével, estes
dois conectados por uma série de ligacGes e extensdes rigidas necessarias para posicionar a
parte mével no espago, como por exemplo os componentes de sucgdo em sistemas transfer
CCFT. Desta forma os sistemas transfer podem também ser vistos como uma cadeia cinematica.
Estas podem ser descritas como um mecanismo ou conjunto de elementos rigidos, interligados
por componentes que conferem graus de liberdade a estrutura e definem a posicdo da mesma
[78, 79].

As cadeias cinematicas podem ser classificadas mediante a sua topologia como sendo abertas
ou fechadas. Uma cadeia cinemdtica aberta é assim designada quando existe apenas uma
sequéncia de ligagdes e elementos a conectar as duas extremidades da cadeia. Numa cadeia
cinematica fechada os elementos formam um ou mais ciclos. Numa cadeia cinematica as
ligacdes podem-se classificar como prismaticas, quando possibilitam o movimento numa
direcdo retilinea especifica, ou de revolugdo, quando permitem rotac¢do. Juntas de maior
complexidade podem ser descritas a partir de juntas prismaticas e de revolucdo [80].
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Os sistemas transfer, analisados como uma cadeia cinemadtica, sdao cadeias abertas, pois existe
apenas uma sequéncia de elementos rigidos e ligacGes, entre a base do sistema e os elementos
de contacto com a peca. O exemplo mais obvio desta analise sdo os sistemas transfer por braco
robético, pois o braco robdtico é ja em si uma cadeia cinematica aberta [81].
As cadeias cinematicas tém como maior desafio no seu funcionamento o posicionamento do
end-effector ou elemento final. Este é o elemento da cadeia que realiza o trabalho pretendido,
no caso de um sistema transfer, este é o elemento de contacto com a peca. Este desafio é
abordado por normativas de forma a garantir que maquinas na induUstria cumpram com um
posicionamento minimo e garantem também desta forma a qualidade das pegas por elas
produzidas. Algumas destas normativas sdao a norma ISO 10360, que se dedica a testes de
verificacdo dos métodos de medicdo do posicionamento das maquinas e a norma I1SO 230-2 que
especifica métodos de teste da precisdo de maquinas com controlo numérico [80, 82]. A
precisdo da maquina varia com a complexidade e o nimero das ligacdes existentes, assim como
o tamanho dos elementos a serem ligados. Sistemas transfer que efetuem movimentos de
maior complexidade precisam também de ligacdes mais complexas ou um maior nimero de
ligacGes e elementos, e dessa forma, a precisdo desse sistema vai ser mais diminuta. O
posicionamento incorreto dos end-effectors de sistemas transfer e a consequente baixa
precisdo do posicionamento das pecas é uma das falhas que mais impacto tem na qualidade
das pecas produzidas por estampagem. Estudos indicam ainda que a posicdo em que o end-
effector suporta a pega tem um impacto substancial em pecas de grandes dimensdes e de baixa
rigidez. O mau posicionamento dos end-effectors nessas pecas pode induzir deformacgdes
plasticas indesejaveis ainda no transporte da peca, afetando a qualidade das destas e a
velocidade a que o sistema pode funcionar [83].

2.3.3. Componentes de contacto

Um sistema transfer necessita de um componente ou um conjunto de componentes que realize
o contacto com a peca, efetivamente a apoie e aperte, e possibilite o transporte desta entre
operagOes de estampagem. Estes componentes sdo sujeitos a todos os esforgos a que o sistema
transfer também é e afetam diretamente a qualidade da pe¢a produzida. Desta forma a selegdo
correta destes componentes para cada aplicagdo é um fator importante no projeto do sistema
transfer.

Os componentes de contacto mais utilizados sdo os seguintes:

1. Grippers: os grippers ou garras, Figura 18, sdo componentes com um movimento de
abertura e fecho das suas extremidades, movimento este utilizado para fazer o apoio e
aperto das pecas para o seu transporte. Este tipo de componente de contacto é utilizado
de forma mais consistente em sistemas transfer de 3 eixos [84]. O acionamento destes
componentes para a utilizagdo em sistema transfer é maioritariamente realizada de forma
pneumatica. Existem fabricantes de garras que as produzem de forma especifica para a
utilizacdo com chapas e em sistemas transfer. Para se utilizar estes componentes é
necessario utilizar também elementos de ligacdo destes ao resto do sistema, estes
componentes podem ser juntas com ajuste, como as juntas esféricas na Figura 18 e Figura
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19, ou apenas placas de fixacdo [85]. De forma a coordenar o movimento das varias garras
e detetar possiveis falhas no posicionamento das garras ou pecas, utiliza-se sensores que
detetam se a garra ja esta corretamente posicionada em relagdo a pega que ird apertar,
antes de realizar esse aperto. Existem varios tipos de sensores possiveis de utilizar junto
das garras em sistema transfer, no entanto os métodos de deteg¢do da chapa mais utilizados
sdo os sensores 6ticos e os sensores de proximidade, que podem ser indutivos, capacitivos
ou magnéticos [85, 86]. Na Figura 19 é possivel observar um sensor ético com a
representagao da sua linha de detecdo da chapa.

Copos de sucgdo: Estes componentes sao utilizados em sistemas transfer CCFT ou sistemas
de braco robdtico que suportam a peca pela sua face superior, como abordado brevemente
no capitulo 2.3.1. Os copos de sucgdo, Figura 20, encostam-se a peca durante o
funcionamento do sistema e vedam parte da sua superficie, criando posteriormente vacuo
e segurando a peca dessa forma. Assim, o acionamento destes componentes é de forma
pneumatica [59, 73]. Tal como acontece com as garras, fabricantes produzem estes
componentes de forma especifica para estes sistemas, particularmente para sistemas
transfer aplicados em sistemas de estampagem a quente. Nestes sistemas os copos de
sucgdo tem de ser capazes de resistir a variagdes térmicas ciclicas [87, 88].

Colheres e pinos posicionadores: A funcdo destes componentes é de servir de apoio e de
posicionamento das pegas a serem transportadas em relagdo ao sistema transfer, com o
objetivo de, com o auxilio dos elementos de aperto apresentados anteriormente, garantir
gue a peca serd posicionada de forma correta no posto de estampagem seguinte. No caso
das colheres, estas sdo constituidas por elementos soldados que se encostam nas arestas
da peca e a suportam pelo lado inferior da chapa. Os pinos de posicionamento servem para
posicionar a pega por furos durante o seu transporte, estes elementos nem sempre sdo
possiveis de se utilizar, por ndo haver furos disponiveis que possam ser utilizados para esse
efeito. Os pinos de posicionamento tem a desvantagem de, mediante a aplicacdo em causa,
atrasar a cadéncia da prensa por implicar um maior movimento do sistema transfer a se
separar da pega. Ambos os componentes estdo representados na Figura 21.

Figura 18 - Garra para sistema transfer com Figura 19 - Linha de dete¢do de um sensor 6tico
junta esférica e sensor 6tico [89]. acoplado a garra [90].
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Figura 20 - Copos de sucgdo para estampagem a

Figura 21 - Colheres e pinos de posicionamento (
quente [87].

adaptado de [91]).

2.3.4. Projeto de sistemas transfer

O projeto e a construcdo dos sistemas transfer tem inicio apds a construcdo da ferramenta de
estampagem a qual vai trabalhar em conjunto, sendo que sera essa a definir a necessidade de
movimentacdo da peca ao longo da prensa. E também de elevada relevancia para o projeto do
sistema a pega que irda movimentar, nomeadamente a sua rigidez, de forma a se garantir o
suporte da peca na melhor posicao.

O sistema transfer devera movimentar a peca ao longo da prensa, e para o conseguir de forma
mais otimizada, garantindo o OEE desejado da mdquina e a qualidade da peca produzida, o
projeto do sistema devera ter em consideracdo a sua rigidez e capacidade de absorcdo de
vibragdes em aceleragGes durante o transporte da peca, a capacidade de carga e diminui¢do do
seu peso e inércia. A diminuicdo do peso e inércia sdao de relevancia acentuada em sistemas
movidos por bragos robdticos, devido a influenciarem consideravelmente o tamanho
necessario destes e o seu consumo energético [92].

Atualmente, fabricantes de sistemas transfer apresentam solu¢des de bragos e juntas, que
fazem a ligagdao do componente de contacto com a pega e a base do sistema, maioritariamente
em perfis tubulares [93, 94]. Esta ligacdo é tdo mais complexa quanto maior a distancia da peca
a base do sistema como também a prépria peca e a zona em que esta devera ser suportada, e
ainda o movimento que a pega deverd realizar. Com o aumento da complexidade, o sistema
transfer aumenta o seu niumero de juntas e extensdes tubulares, como ainda podera necessitar
de componentes que realizem movimentos localizados da pega extras ao movimento base do
sistema transfer, como rodar a pega ou movimenta-la linearmente num outro eixo [95].

Nos sistema de 3 eixos, os bragos do sistema transfer sdo usualmente afixados a um perfil de
aluminio, que permite o ajuste dos bragos ao longo do seu cumprimento, facilitando a
montagem e a normalizagdo dos sistemas. Este perfil pode ser fixo a barra do sistema transfer
gue proporciona a movimentagao em sincronia com a prensa pelo lado superior ou lateral
desta, mediante o espaco disponivel, que varia conforma a ferramenta de estampagem a ser
utilizada. Nas Figura 22 e Figura 23 pode se visualizar sistemas transfer de 3 eixos, para serem
fixados pelo lado superior e lateral da barra, respetivamente.
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Figura 22 - Sistema transfer de 3 eixos com Figura 23 - Sistema transfer de 3 eixos com fixagdo
fixagdo superior [93]. lateral [93].

Em sistemas transfer CCFT sua construcdo é realizada em torno de uma ou mais barras
atravessadas transversalmente na ferramenta, como implica o préprio nome destes sistemas.
Estas barras sdo fixas a base do sistema que impde a movimentacdo deste de forma
sincronizada com a prensa. De forma mais tradicional, também estas barras sdo em perfil
tubular de onde se estendem varios bracos semelhantes ao que se encontram nos sistemas de
3 eixos, no entanto com o componente de contacto sendo copos de succdo [94], visivel na
Figura 23. Existem, no entanto, abordagens diferentes no mercado, como solugbes em
compdsito em que as barras transversais sdo constituidas por uma estrutura nao tubular, que
confere uma maior rigidez e reducdo do peso [92], visivel na Figura 25. Nos sistemas por bracos
robdtico é usual se utilizar uma estrutura semelhante com a dos sistemas CCFT, sendo o
movimento neste caso promovido pelo préprio braco robdtico.

Figura 25 - Sistema transfer CCFT com componente

Figura 24 - Sistema transfer CCFT em perfil

tubular (adaptado de [94]). em material compdsito (adaptado de [92]).

2.3.5. Estado da arte de sistemas transfer

Os sistemas transfer sao alvos de uma melhoria continua, de acordo com os conceitos kaizen e
a sua forte influéncia na industria automével, onde estes sistemas sdo fortemente utilizados.
Neste sentido existe um esfor¢o continuo na procura por uma melhor performance do sistema
e dos seus componentes, assim como na sua integracdo na maquina, evitando paragens na
producao.

Este capitulo pretende apresentar, de forma sintetizada, alguns dos trabalhos mais recentes
desenvolvidos no ambito de sistemas transfer e a sua melhoria, assim como as tendéncias
recentes no estudo deste sistemas. Os trabalhos apresentados encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6 - Estado de arte de sistemas transfer

Autores Descricdo do trabalho
Rao, et al | Neste trabalho, o autor utilizou o software de simulagdo Moto Sim EG17 para modelar
(2022) um brago robdtico capaz de operar diferentes grippers e realizar fungdes de pegar e
[96] largar. Este brago tém aplica¢Ges variadas, entre elas a movimentagdo de chapas em
processos de estampagem.
Chen,et No trabalho realizado por estes autores, um processo de estampagem a quente foi
al, (2023) | adaptado de forma a diminuir o tempo de troca de ferramentas. Nesta adaptagdo, o
[97] sistema transfer CCFT utilizado previamente foi adaptado com o objetivo de, com
apenas ajustes minimos, transportar varios conjuntos de pegas para ferramentas
diferentes.
Schorr, et | Os autores desenvolveram este trabalho com o objetivo de projetar um gripper capaz
al (2023) | de suportar altas temperaturas, para ser utilizado em rob6s colaborativos em aplicagdes
[98] de fabrico aditivo, ou para processos de forjamento ou estampagem a quente. Este
gripper é capaz de suportar temperaturas em condicGes de trabalho de até 10002C. Para
tal foi utilizado materiais especificos, como uma liga de aluminio 4140 de fabricagdo
customizada.
Glorieux, | Neste trabalho é investigado pelos autores a otimizacdo da trajetéria em sistemas
et al de varios rob6s para movimentacdo de pecas com rigor dimensional, evitando a
(2019) | sua deformacdo durante o movimento, tendo em consideracéo a for¢a de aperto
[99] do end-effector, as deformacdes plasticas da peca e a coordenacdo entre robos.

Os autores propoem um modelo em programacdo nao linear para coordenacgao
dos rob6s e minimizacdo das deformacbes na peca. A trajetdria obtida pelo
modelo é testada num caso real, onde se obteve uma reducdo de até 12% das
deformacgdes no transporte da peca.
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3. Desenvolvimento

Durante o capitulo de desenvolvimento sera descrito o trabalho realizado nesta dissertacdo
pelo autor. Este capitulo engloba as primeiras 5 etapas da metodologia DSR utilizada,
resultando na andlise do processo de fabrico e dos sistemas transfer atuais, a identificacdo de
oportunidades de melhoria e definicdo de objetivos, o desenvolvimento de novas solucdes e a
sua implementagao.

3.1. Empresa de acolhimento

A dissertacdo foi desenvolvida na empresa Gestamp Automocidn, a qual acolheu este projeto e
o promoveu. A Gestamp Automociébn é uma empresa especializada em design,
desenvolvimento e producdo de componentes para a industria automdvel, produzindo pecas
como componentes de chassis, componentes estruturais, como caixas de baterias, e
mecanismos, como dobradigas e batentes de portas. O grupo Gestamp tem ainda capacidade
interna de desenvolvimento e produc¢do de ferramentas necessarias a obtengdo dos variados
componentes automodveis que produz, como também, através da sua subsididria Loire,
capacidade de produgdo e desenvolvimento de prensas hidraulicas [100].

Desde a sua criagdo, em 1997, a Gestamp Automocidn cresceu de uma Unica fabrica a produzir
pegas por estampagem para o estado atual, em que se encontra representada em 24 paises
através de fabricas, centros de desenvolvimento e escritdrios, contando com a colaboragdo de
mais de quarenta e quatro mil funcionarios [101, 102].A distribuicdo da presenca da empresa
pelo mundo pode ser observada na Figura 26.

A Gestamp tem como visao “Ser o fornecedor automdvel mais reconhecido pela sua capacidade
para adaptar os negdcios até a criagdo de valor para o cliente, mantendo um desenvolvimento
economico e social sustentdvel” e para este objetivo atua sobre 5 principios denominados de
principios corporativos [103]:

1. Ocliente como centro do negdcio: A base do negdcio devera ser a satisfacdo do cliente,
a partir do fornecimento de produto com alto valor em termos de inovacdo, preco,
qualidade, seguranga e impacto ambiental, garantindo desta forma a prosperidade do
negdcio do cliente, e a construcdo de relagGes prosperas entre a Gestamp e estes;

2. A exceléncia operacional como pratica habitual: O sector automodvel é um sector
competitivo e, para se destacar pela exceléncia, a Gestamp deverd apresentar

37



Desenvolvimento

operagoes também excelentes, através do rigor, cumprimento, sentido de urgéncia e
esforco por uma melhoria constante;

3. Ainovagdo como via do progresso: A partir da inovacdo, o grupo Gestamp devera ser
capaz de consolidar a lideranca e se diferenciar na industria, proporcionando
alternativas de produtos e processos, e conferindo valor aos clientes;

4. A sustentabilidade como permanéncia no tempo: A solidez financeira, rentabilidade,
prudéncia no risco e respeito pelos diferentes ambientes onde a Gestamp opera sao as
melhores garantias para assegurar o futuro do grupo;

5. As pessoas como artifices do éxito: O talento, motivacao e capacidade das pessoas para
trabalho em equipa sdo um ativo essencial no éxito da Gestamp. Desta forma, o grupo
deve fomentar o desenvolvimento humano e profissional dos colaboradores e induzir
assim a execucdo dos restantes objetivos.
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Figura 26 - LocalizagGes das fabricas e centros de investigacdo da Gestamp (adaptado de [102]).

A Gestamp Automocidn utiliza na producdo dos variados componentes automéveis que produz
uma vasta sele¢do de tecnologias e processos de fabrico. As tecnologias de conformagao com
maior relevancia na empresa sdo a estampagem a frio, a estampagem a quente e estampagem
a quente multistep, esta forma de estampagem a quente é realizada em vdarios passos com um
arrefecimento controlado e permite estampar agos de elevada resisténcia. Também é utilizado
rollforming e hydroforming ou conformacgao hidraulica, TWB e pathwork, que permitem obter
componentes de diferentes espessuras e materiais. A empresa utiliza ainda processos como a
soldadura em variadas condi¢Ges e tipos, realizada a assemblagem de subconjuntos e também
alguns tratamentos superficiais [104].

e Gestamp Aveiro

Em 1988 foi fundada a sociedade Tavol, industria de acessérios de automaveis, Lda, que iniciou
a atividade de fabrico de componentes automédveis metalicos. Esta sociedade foi comprada pelo
grupo Gestamp Automocion em 2001, altura em que alterou a denominag¢do para Gestamp
Aveiro, SA, ficando inserida na divisdo Europa Sul do grupo [105]. A Gestamp Aveiro (GAV) é
uma das atuais 3 fabricas da Gestamp em Portugal e situa-se em Nogueira de Cravo no distrito
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de Aveiro , sendo as outras localizadas em Vila Nova de Cerveira e Vendas Novas [106]. A GAV
produz maioritariamente componentes de reforco estrutural, sistemas de impacto,
crossmembers, componentes de eixos, componentes de chassis e pedaleiras, através dos
processos de estampagem a quente e a frio, soldadura, montagem e pintura [105].

A visdo da GAV é, conforme apresenta na sua declaragdo ambiental de 2022 [107], “Ser
reconhecida como uma empresa modelo do Grupo Gestamp, através de um desempenho
exemplar, superando de forma sustentdvel as expectativas das partes interessadas”. Para
atingir esse objetivo a GAV tem a sua missdo dividida em 5 pontos distintos [107]:

1. Garantir a satisfacdo dos objetivos dos clientes, superando ainda a rentabilidade
esperada pelos acionistas;

2. Atrair um volume de negdcios superior através do evidenciar das suas capacidades
junto do grupo Gestamp;

3. Promover a seguranga, bem-estar e satisfacdo das pessoas, assegurando o respeito
pelas legislagcbes em vigor;

4. Conseguir uma gestdo eficaz dos seus recursos com o desenvolvimento das
competéncias dos seus colaboradores;

5. Com a redugdo de desperdicio e custos supérfluos, e através da inovacdo, melhorar
continuamente 0s seus processos.

Desde 2019 a GAV tem sofrido um decréscimo no seu nimero de colaboradores permanentes,
conforme se pode observar na Figura 27.

NUMERO DE COLABORADORES

2019 2020 2021 2022

Figura 27 - Numero de colaboradores da GAV (adaptado de [107]).

A GAV conta com varios tipos de tecnologias e processos de fabrico na sua produgdo, e para tal
contém no seu layout fabril varias zonas de producao, distintas nos processos que utilizam e no
funcionamento, o que promove uma melhor organizacdo e funcionamento logistico. As zonas
dividem-se conforme a Figura 28.
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ESTAMPAGEM A FRIO

Figura 28 - Layout fabril da GAV.

Na zona de estampagem a frio, a GAV conta com um total de 15 prensas. As prensas de
estampagem a frio sdo prensas mecanicas de corpo em C até 250 toneladas e corpo fechado
para forgas superiores, e 0 seu nimero e tonelagem divide-se conforme o seguinte: uma prensa
de 200 t; duas prensas de 250 t; cinco prensas de 400 t; duas prensas de 630 t; uma prensa de
710 t; duas prensas de 800 t; uma prensa de 1000 t; e uma prensa de 1250 t. Apenas a prensa
de 200 t é da marca Dalteco e uma prensa de 400 t da marca Fagor, as restantes prensas sao da
marca Arisa. A zona de Termo estampagem ou estampagem a quente conta com uma prensa
hidraulica da marca Loire de 1200 t e seis células de corte a laser. A zona de pintura contém
uma estagdo de pintura por cataforese, uma estacdo de lavagem de pecas e duas esta¢des de
montagem. A soldadura contém na sua zona 43 células de soldadura por resisténcia, que
trabalham com o auxilio de 89 bragos robéticos, 10 células de soldadura MAG com o auxilio de
18 bragos robéticos, e ainda duas células de soldadura por capacitor discharge welding e trés
estacGes de montagem.

3.1.1. Departamento de trabalho

Esta dissertacdao foi desenvolvida de forma mais concreta no ambito do departamento de
manutencdo de ferramentas (DMF) da GAV. O DMF esta dividido em 6 equipas, sendo estas a
equipa de engenharia de manutencgao de ferramentas, e 5 equipas de serralharia divididas pelas
areas de trabalho de estampagem a quente, estampagem a frio para prensas de 200 a 630
toneladas, estampagem a frio para as prensas de 710 a 1250 toneladas, ala sul e ala norte da
soldadura.

As equipas de serralharia do DMF realizam as atividades de manutengdo preventiva das
ferramentas de estampagem e soldadura, designadamente limpeza das ferramentas e
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verificacdo da integridade e capacidade de trabalho de certos componentes. Estas equipas
realizam também as atividades de manutengdo corretiva, nos quais os serralheiros atuam
durante a funcionamento de uma ferramenta para consertar componentes que estejam a
impedir a producdo de pecas com a qualidade pretendida.

A equipa de engenharia de manutencdo de ferramentas realiza a definicdo das ordens de
manutenc¢do preventiva, mediante as necessidades das ferramentas e a sua solicitacado,
estipulando os componentes e a frequéncia com que estes deverao ser substituidos e as acoes
de conservacdo e verificacdo de integridade das ferramentas a se realizar. Esta equipa do DMF
realiza o projeto e acompanhamento de elementos substitutos, para serem substituidos na
manutencdo preventiva ou corretiva, e o projeto de melhorias para as ferramentas, apds uma
andlise em conjunto com as equipas de serralharia na rececdao de novas ferramentas ou no
decorrer do trabalho de uma ferramenta, ao se detetar modos de falha desta. A equipa de
engenharia de manutencao realiza também alguns projetos de estruturas e solucdes industriais
para o chdo de fabrica, e as agGes de compra de componentes de ferramentas e acessérios para
a serralharia e chao de fabrica.

3.2. Proposta de trabalho

O desenvolvimento da industria automodvel durante as ultimas décadas impulsionou avancos
tecnolégicos, logisticos e de gestdao que permitem que esta industria funcione com alto rigor e
disciplina, o que possibilita o fabrico de pecas de forma expedita, com elevada qualidade e em
cadeias de fornecimento complexas e sensiveis a variacbes nas producbes dos variados
componentes que constituem um automoével. No entanto, este desenvolvimento impulsionou
também uma enorme competitividade na industria entre OEM’s e entre fornecedores. As
evolugbes mais recentes na industria, como a maior representatividade no mercado dos
veiculos elétricos e de hidrogénio, e acontecimentos como a crise pandémica derivada do virus
covid-19 em 2019 e 2020, resultaram em alguma fragilidade e reforcaram a necessidade de as
empresas serem competitivas e capazes de assegurar a sua sobrevivéncia e adaptagdo a novas
circunstancias. Para que as empresas se tornem mais competitivas e com maiores garantias de
sucesso, o rendimento dos seus processos de fabrico deve ser o mais alto possivel, pelo que é
comum existir atividades de melhoria continua a ocorrer nestes processos.

A GAV inclui-se também nesta industria e é também exposta a esta elevada competitividade.
Assim, é normal a mentalidade de melhoria continua na gestdo e operagcdo da GAV com o
objetivo de se atingir o maior possivel overall equipment efectiveness ou OEE. O OEE é uma
medida de produtividade, que pode ser aplicado em varias circunstancias, como numa prensa
de estampagem, caso em que permite notar a percentagem de tempo que a prensa produziu
pecas com a qualidade pretendia e o tempo potencial que ainda conseguird produzir pecas
conformes. Na GAV, iniciativas de melhoria dos processos sao incentivadas aos colaboradores
e sao regularmente criados grupos de trabalho dedicados a certas melhorias de maior
relevancia e potencial retorno. Estes grupos de trabalho denominam-se want to be condiction
(wtbc) e definem as orienta¢des para onde a GAV devera se desenvolver no ambito dos seus
processos, logistica e tecnologias que aplica nestes.
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Ao notar uma baixa de OEE de dimensdo considerdvel nas prensas de estampagem transfer
derivada dos sistemas transfer e a baixa disponibilidade que alguns destes sistemas
apresentam, surgiu a iniciativa de melhoria destes sistemas e a proposta da presente
dissertacao. A iniciativa de melhoria devera incidir sobre os sistemas transfer e o seu
funcionamento de forma transversal a todas as prensas com ferramentas transfer, mas é, no
entanto, conferido destaque a prensa de 1250 t devido ao seu elevado custo operacional
comparativamente as outras prensas, e consequentemente, maior potencial retorno mediante
conclusdo satisfatéria da proposta de trabalho e a implementagdo de uma ou mais melhorias
com sucesso. Acrescentando ainda maior relevancia na prensa 1250 t, esta trabalha com
ferramentas de maiores dimensdes e complexidade, que necessitam também assim de sistemas
transfer mais complexos e os quais servem como um teste mais fidedigno das melhorias e da
sua transversalidade a outras ferramentas. Desta forma, foi definido o objetivo de melhorar a
produtividade dos sistemas transfer e também as etapas para se atingir este objetivo, conforme
se apresentam de seguida:

1. Familiarizacdo com o processo de fabrico e as tecnologias envolvidas;

2. Avaliacdo dos erros no sistema de producdo existentes;

3. Pesquisa das necessidades relacionadas ao posicionamento e afinagGes no processo de
estampagem;

4. Definicao de solucdes alternativas para o sistema proposto;

5. Desenvolvimento da solugdo escolhida para o posicionamento e afinagdo do sistema;

6. Implementac¢do da solu¢dao em chao de fabrica;

7. Validagao da melhoria pretendida;

8. Anadlise de custos e retorno do investimento.

Este capitulo comega a etapa 1 da metodologia DSR utilizada, onde se analisa o conceito atual
dos sistemas transfer e o ambiente e as condi¢des em que estes operam dentro da GAV. Esta
etapa realiza ainda a identificacdo das limitacGes e problemas do conceito atual, a solucionar
no sistema proposto.

3.2.1. Caracterizagao do processo e sistemas transfer existentes

Devido ao elevado volume de negdcios da GAV e a necessidade de responder com os prazos
impostos pelos clientes, a GAV trabalha a 3 turnos diarios de 8 horas nas suas zonas de
produgdo. A zona de produgdo da estampagem a frio contém 3 zonas de armazenamento de
ferramentas de estampagem, a partir dos quais estas sdo transportadas utilizando pontes
rolantes de capacidade até 40 t. Das zonas de armazenamento as ferramentas sdo
transportadas para as prensas onde deverdo trabalhar, de acordo com o planeamento de
producdo estipulado e, apds a producgdo, as ferramentas seguem para as areas de manutencgao
de ferramentas para realizacdo da manutenc¢do conforme o planeamento. Os sistemas transfer
sdo armazenados em gavetas (Figura 29) e transportados com o auxilio de empilhadoras para
as prensas, onde sdo montados juntamente com a ferramenta com que trabalham. As gavetas
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podem ser armazenadas empilham-se vdrias delas em altura em locais préprios (Figura 30 — B)
ou em estruturas de vdrios andares projetadas para este efeito (Figura 30 — A).

Figura 30 - Armazenamento das gavetas: A- gavetas em estrutura; B- gavetas empilhadas na vertical

A preparacgdo das ferramentas de estampagem e dos sistemas transfer acontece a priori destes
entrarem na prensa. As ferramentas sdo montadas numa mesa de prensa suplente e os
sistemas transfer em barras transfer suplentes, que serdo trocadas pelas que se encontram
naguele momento a produzir de forma a reduzir o tempo de setup que influencia a produgado
da prensa (Figura 31, Figura 32). Apds a preparacao das ferramentas e sistemas transfer no
exterior da prensa, as mesas de prensa sao trocadas de lugar e apenas é necessario apertar a
ferramenta que ird iniciar a produg¢do na prensa.

Os sistemas transfer que existem na area produtiva de estampagem a frio da GAV sdo sistemas
de barra ou de 3 eixos. Estes sistemas sdo montados nas barras transfer das prensas por apertos
rapidos na zona frontal da barra (Figura 31) ou por apertos roscados nas zonas superior ou
frontal da barra (Figura 32). As barra transfer sdo dividida em 3 secgdes, a secgao do lado da
alimentac3o, a seccdo do lado da saida, e a secgdo central. E a seccdo central que é desmontavel
e onde se preparam os sistemas transfer antes da produgdo. Os sistemas transfer sao
constituidos pelo conjunto dos bragos e componentes de contacto com a pega, e 0 que se
denomina internamente de sobrebarra, que ird realizar a fixagdo a barra da prensa, que
transmite o movimento de translagao do passo da ferramenta ao sistema transfer, através dos
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apertos acima descritos. Poderdo ainda existir componentes motorizados ou pneumadticos que
acrescentem movimento ao sistema de forma a rodar a pega ou a transladar de uma distancia
diferente do passo. No entanto, estes componentes apenas sao incluidos no caso de o processo
necessitar, o que nao é usual. Os sistemas transfer de aperto rdpido frontais sdo contruidos com
sobrebarras em perfis de aluminio (Figura 31 - A) ao contrario dos sistemas com aperto roscado,
que sdo construidos com sobrebarras em formato de placa de ago (Figura 33- C). Durante o
projeto de novas ferramentas e dos seus sistemas transfer tém-se é se priorizado o projeto dos
sistemas com a utilizacdo de sobrebarras de aperto rapido, devido aos tempos de montagem
serem mais breves e as sobrebarras em aluminio terem uma melhor rigidez especifica e
promoverem um melhor controlo do movimento das pecas. No entanto, nem sempre é possivel
utilizar este tipo de sobrebarras devido as limitagdes fisicas de algumas ferramentas e o espago
interno das prensas, que impossibilita a ocupacdo do espaco frontal a barra transfer da prensa
pelo sistema transfer.

As sobrebarras sdo tipicamente divididas em 2 partes para sistemas que trabalham na prensa
de 1250 t, de forma a reduzir o peso de cada conjunto e facilitar a montagem na barra por parte
dos montadores. Para a prensa de 1250 t, cada conjunto de sobrebarra e componentes
adjacentes tem 2700 mm de comprimento e pode chegar a 30 kg de massa. Na Figura 31 pode-
se observar uma sobrebarra e os componentes a ela fixos, pertencentes a um sistema transfer
para a prensa de 1250 t.

Figura 31 — Sistema transfer montado no exterior da prensa em barra transfer. A — Sistema transfer com
sobrebarra em perfil de aluminio para aperto rdpido montada na barra transfer da prensa; B — Vista
traseira da barra transfer com realce no aperto rapido

Os componentes de contacto com a pega e os bragos do sistema tendem a ser solugdes
comerciais ou construidos a partir de componentes normalizados. Os bragos sdo constituidos
por perfil tubular redondo em ago e que podem diferir na sua espessura, sendo que o didmetro
exterior serd sempre aproximadamente constante entre os varios sistemas, de forma a garantir
o acoplamento as juntas normalizadas, estas também maioritariamente construidas em aco. Os
componentes de contacto sdo na sua maioria garras pneumaticas com ajuste de fecho por
parafuso (Figura 33 — A). Apesar disto, também se utiliza, em sistemas para pecas cujo formato
permita e necessite, colheres soldadas (Figura 33 — B) de forma a dar suporte a peca durante o
seu transporte ou para a transportar totalmente no caso de o formato da peca o possibilitar.
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Figura 33 - Componentes de contacto usuais e

sobrebarra: A- garra pneumatica com ajuste de
fecho por parafuso; B- colher soldada; C -
Sobrebarra do sistema transfer em formato de
placa.

Figura 32 - Sistema transfer montado no

exterior da prensa em barra transfer, com
realce nos apertos roscados utilizados.

3.2.2. Tempos de paragem atuais

A GAV e os seus colaboradores produzem relatérios didrios, semanais, quinzenais e mensais
sobre todas as suas maquinas e areas de producdo. Estes relatérios contém informagdo sobre
o rendimento das maquinas, tempos em producdo, manutencdo e avaria, e ajuste dos
equipamentos e ferramentas. Estas informacao representadas em graficos tanto em conjunto
como de forma isolada. Nos relatdrios didrios é possivel encontrar-se anotagdes acerca das
pausas na producdo que as maquinas terao sofrido. Estas notas sdo colocadas pelos operadores
das mdaquinas em causa, que indicam nelas o motivo da pausa e, caso aplicavel, a solugdo da
ocorréncia. Nos relatérios de espago temporario maior, nomeadamente nos relatdrios mensais,
podem-se encontrar linhas horizontais que marcam o rendimento objetivo que se pretende
atingir, representados nos graficos da generalidade da mdquina. Estas linhas permitem
observar de forma facilitada o estado de funcionamento das areas produtivas e permitir uma
comparacgdo em relacdo aos objetivos. Nestes relatdrios, pode-se ndo sé encontrar informacgao
acerca do espago temporal em causa, como também de espagos temporais anteriores, de forma
a se averiguar a evolugdo do OEE.

Os sistemas transfer, a semelhanca das ferramentas, contém uma representagao isolada nestes
relatdrios tanto para ajustes como para avarias. De forma a se poder realizar uma andlise do
impacto real destes sistemas no OEE das prensas, isolou-se a partir de um relatério mensal com
a representacao dos ultimos 14 meses, de novembro de 2022 a dezembro de 2023, os graficos
de barras com a representagdo dos ajustes e avarias para as prensas de 710t, 800t e 1250 t,
prensas que trabalham com ferramentas transfer. Podem-se observar estes graficos e as
percentagens correspondentes da Figura 34 a Figura 37.
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Figura 34 - Percentagens do tempo Util da prensa 710 t em ajuste e avaria dos sistemas transfer. A-
Percentagem do tempo em ajustes; B — Percentagem do tempo em avarias;
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Figura 35 - Percentagens do tempo util da prensa de 800 t (1) em ajuste e avaria dos sistemas transfer.
A- Percentagem do tempo em ajustes; B — Percentagem do tempo em avarias.
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Figura 36 - Percentagens do tempo util da prensa de 800t (2) em ajuste e avaria dos sistemas transfer. A
— Percentagem do tempo em ajustes; B- Percentagem do tempo em avarias.
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Figura 37 - Percentagens do tempo util da prensa de 1250t em ajuste e avaria dos sistemas transfer. A —
Percentagem do tempo em ajustes; B — Percentagem do tempo em avarias.

Com a informacdo disponibilizada nestes graficos é possivel estimar o tempo médio de ajuste e
avaria por prensa, assim como o desvio padrdo para cada caso. Desta forma, é possivel reunir
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esta informacdo num conjunto de dados mais reduzido e de leitura expedita, o que facilita a
anadlise e a comparacgao dos resultados entre as prensas, assim como uma futura analise tedrica
de retorno a um possivel investimento. Na Tabela 7 encontra-se essa informacao.

Tabela 7 -Média do consumo do tempo util das prensas por ajuste e avaria dos sistemas transfer.

Prensa Média de ajustes | Desvio padrdo do | Média de avarias | Desvio padrdo da
(%) ajuste (%) avaria

710t 4,12 1,27 0,36 0,27

800t (1) 2,42 0,41 0,40 0,32

800t (2) 1.39 0,41 0,13 0,12

1250t 1.86 0.61 0,40 0,42

A partir da Tabela 7 é possivel observar que a prensa de 710 t apresenta a média mais elevada
de tempo em ajustes dos sistemas transfer assim como a maior variacao percentual destes. A
prensa de 1250 t e a prensa de 800 t (1) apresentam a média mais elevada de avarias dos
sistemas transfer, sendo que a variacdo destes tempos é mais acentuada na prensa de 1250 t.
As médias do tempo em avarias é significativamente inferior as médias do tempo em ajuste,
cerca de 4,6 vezes inferior no caso da prensa de 1250 t, caso em que os valores estdao mais
proximos. Isto é algo expectavel, sendo que as avarias sdo na sua maioria derivadas de
problemas na producdo ou montagem, situacdes de funcionamento irregular na producao,
como o contacto de forma indevida entre o sistema transfer e a ferramenta de estampagem ou
uma falha nas ligacGes elétricas e pneumaticas do sistema. Ja os ajustes dos sistemas transfer
sdo consequéncia da sua utilizacdo e das solugdes construtivas utilizadas, o que implica um
maior consumo de tempo util das prensas no ajuste destes sistemas.

3.3. Identificacao de problemas e possiveis solugoes

Para ser possivel detetar quais as causas que estariam a provocar o baixo OEE dos sistemas
transfer, e assim desenvolver possiveis melhorias que atuem nestas causas, foi necessario
proceder com varias abordagens de aprendizagem, reconhecimento do estado atual e recolha
de informacgao sobre o funcionamento do processo de estampagem e do sistema transfer. Estas
abordagens foram sugeridas pela equipa de engenharia do DMF e pelo diretor de producdo da
GAV, que com a sua experiéncia nesta area produtiva, souberam indicar quais os melhores
métodos para aprender sobre o processo e avaliar a eficiéncia deste, assim como conseguir
interagir com os sistemas transfer e perceber as suas eventuais falhas. Assim as abordagens
escolhidas foram a observac¢do do funcionamento do processo, a visita a fabrica da Gestamp
em Vigo, as reunides Kaizen e as ordens de manutencdo. Estas abordagens terminam a primeira
etapa da metodologia DSR, resultando na identificacdo de limitacGes e oportunidades de
melhoria.

3.3.1. Observacao do processo

As observagdes do processo consistiram na observagao dos varios passos do funcionamento da
area produtiva de estampagem a frio e que envolvem os sistemas transfer e a forma como estes
trabalham e sdo manuseados. Os processos de maior relevancia observados foram o transporte
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das gavetas com auxilio de empilhadoras, remocao e colocacdo dos sistemas transfer nas
gavetas, a preparacao da ferramenta e montagem dos sistemas nas barras, a producdo no inicio,
meio e fim do ciclo produtivo da ferramenta e ainda manutencdo destes sistemas.

No dia 12 de dezembro de 2023 foi permitido ao autor da dissertacdo o acesso ao servico de
video vigilancia da prensa de 1250 t. Com esta funcionalidade, tornou-se possivel observar o
final de preparacdo da ferramenta e sistema transfer no interior da prensa e a producdo, de
forma remota. Tornou-se ainda possivel observar gravacoes, que ficavam guardadas durante 7
dias nos servidores internos da GAV, o que possibilitou observar acontecimentos de interesse
depois de terem ja acontecido.

Ao longo das observagdes foram-se guardando anotacdes de variadas ocorréncias e métodos
de trabalho que de alguma forma poderiam influenciar negativamente o funcionamento em
maquina dos sistemas transfer e por consequéncia o OEE das maquinas.

As observacbes foram realizadas de uma forma quase didria durante os primeiros 2 meses do
trabalho, em blocos temporais de aproximadamente 1 h a 1,5 h. Durante esta fase foi também
possivel se conhecer varios colaboradores da GAV que interagem com os sistemas transfer e o
processo de estampagem em si, e perceber qual a percecao destes acerta dos sistemas transfer,
as soluges construtivas utilizadas nestes e as suas opg¢Oes de ajustes. Também foi possivel
guestionar os colaboradores acerca das possiveis causas das quedas de OEE que os sistemas
transfer produzem.

Foi possivel notar que tanto a equipa de serralharia, que realiza as manutencdes a estes
sistemas, como a equipa de montadores e operadores, ddo maior relevancia a ferramenta de
estampagem em si, e ndo consideram os sistemas transfer como uma ferramenta ou um
componente merecedor dos mesmos cuidados e atencdo que a ferramenta de estampagem.
Esta linha de pensamento deverd surgir do habito generalizado entre as varias equipas que
trabalham com os sistemas transfer, de ajustar a posi¢do destes durante a produgdo. Nao é
usual, nem encarado da mesma forma, a necessidade de ajustar em produgdo um componente
de uma ferramenta de estampagem. Mas devido a elevada capacidade de ajustes e facilidade
destes, é possivel de forma relativamente expedita, garantir a posicdo dos componentes de
contacto com a peca e continuar a produgao, apesar de tal nem sempre se realizar de forma
ideal devido a ajustes incorretos. Isto poderd promover alguma falta de cuidado no
manuseamento destes sistemas. Ainda é de notar que, durante a manutenc¢do dos sistemas
transfer, a posicdo dos componentes de contacto com a pega ndo sdo confirmadas. Este fator
leva a que seja apenas possivel de validar se o sistema se encontra nas condi¢cGes ideais para
iniciar a producdo, quando devera produzir e se encontra ja dentro da prensa, desperdicando
algum tempo util desta.

3.3.2. Visita a Gestamp Vigo

No sentido de partilha de informacgao e entreajuda, varias fabricas do grupo Gestamp realizam
visitas entre si que permitem que as equipas escolhidas para estas visitas observem e aprendam
com conceitos e tecnologias ja implementados e a funcionar em chdo de fabrica.
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Na data de 29 de novembro de 2023 a GAV realizou uma visita a Gestamp Vigo neste sentido
de aprendizagem e partilha de informagdo. A Gestamp Vigo teria um OEE referente aos sistemas
transfer mais elevado, e por isso mais satisfatdrio, que o que se poderia obter na GAV e por
este motivo, surgiu a oportunidade de o autor da dissertacao se juntar a equipa que realizou a
visita em ordem a perceber quais os fatores estariam a provocar a diferenca de tempo util de
producdo que os sistemas transfer permitiam. No sentido de prote¢do da propriedade
intelectual da Gestamp Vigo nao foi permitido ao autor tirar fotografias.

Nesta visita foi possivel observar as areas de producdo e logisticas da Gestamp Vigo e, com o
auxilio dos colaboradores desta, perceber como funciona o processo de estampagem transfer
e o ciclo que os sistemas transfer fazem desde o seu armazenamento, a producdo e
manutencao.

Na Gestamp Vigo os sistemas transfer sdo de 3 eixos ou de braco robdtico. No caso dos sistemas
de 3 eixos, estes sdo armazenados numa estrutura de armazenamento vertical motorizada que
permite armazenar uma maior quantidade de sistemas numa menor area de chdo de fabrica.
Esta estrutura situa-se junto das prensas que operam ferramentas transfer com sistemas de 3
eixos, o que facilita o acesso aos sistemas pelos montadores, que ndo necessitam de
empilhadoras para os transportar, ndo so pela reduzida distancia as prensas, como também
pelo reduzido tamanho das sobrebarras dos sistemas, que se encontram divididas em mais
partes.

As solugdes construtivas destes sistemas transfer ndo diferem das solugdes utilizadas na GAV
apenas na divisdao das sobrebarras. Estes sistemas transfer sao construidos utilizando perfil
tubular quadrado, que seria para impedir a rotagao destes perfis, e as juntas utilizadas nao eram
componentes normalizados, mas sim especificos para cada sistema e cada posto, obtidos por
magquinacao de aluminio ou impressdao 3D, em materiais como o ASA ou ABS. As juntas
especificas permitem reduzir o nUmero de componentes do sistema, devido a se conseguir
direcionar o perfil na direcdo pretendida sem precisar de uma maior quantidade de perfis
tubulares e juntas normalizadas.

Apds a producdo, caso o planeamento da manutencgdo assim o indique, os sistemas transfer sdo
transportados para a zona de manutencdo onde a equipa de serralharia da Gestamp Vigo a
realiza. Durante a manutencgao dos sistemas, independente do nivel de manuteng¢do em causa,
é confirmado se as conexdes elétricas e pneumaticas estdo funcionais e em bom estado,
prevenindo que o desgaste normal destas afete a produgdo. Confere-se também a posicdo dos
componentes de contacto com a pega. E normal a posicao dos componentes de contacto variar
com o trabalho do sistema, devido ao sistema ser sujeito a esfor¢cos com alguma grandeza e de
forma ciclica com o trabalho da prensa, e as fixacbes do sistema serem usualmente
aparafusadas, que ganham folgas e permitem o deslize dos perfis tubulares nas juntas. A
verificacdo da posi¢cdo destes componentes ocorre com o auxilio a uma bancada, de pequenas
dimensdes, devido a também reduzida dimensdo de cada secc¢do das sobrebarras, e que mede,
em relagdo a um referencial na prépria bancada, a posicao dos componentes de contacto
utilizando um aparelho de medicdo em 3 eixos. Desta forma, garantia-se que, numa situagdo
de funcionamento normal do processo, apds a manutengao o sistema transfer estaria sempre
com a posicao dos seus componentes de contacto correta e preparado para iniciar a produgado.
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3.3.3. Reunioes Kaizen

As reunides Kaizen ou de melhoria continua consistiram em reunides de até 20 minutos nos
quais se analisaram as ferramentas de estampagem e sistemas transfer que produziram no dia
anterior, pelo funcionamento durante a producdo, tempos de paragem que estas podem ter
causado e condi¢des observadas durante a manutencgao. Nestas reunides tinha-se ainda como
objetivo desenvolver e aprovar a implementacdo de pequenas melhorias que agissem sobre
algumas das incidéncias mais comuns e de maior impacto na producdao, acompanhando a
implementagdo destas e a normalizagdo do seu uso a outras ferramentas e sistemas transfer,
no caso de resultado satisfatério.

As reunides Kaizen tinham ja sido implementadas previamente na GAV, ndo sé na drea
produtiva de estampagem, no qual o estudo teve inicio pelas prensas de 800t e 1250t por estas
apresentarem maior custo operacional, como também na drea produtiva de soldadura. Nesta,
as reunides foram aceites e realizadas de forma consistente e apresentando resultados validos,
realizando-se de forma didria e com a presenca dos responsaveis pela manutencdo das
ferramentas de soldadura e o responsavel pela soldadura dentro da equipa de engenharia do
DMF. No entanto, na drea produtiva de estampagem, estas reuniées ndo foram totalmente
aceites por parte da equipa de serralharia e apesar de terem sido realizadas durante algum
tempo, por insisténcia da equipa de engenharia do DMF e do diretor de producdo da GAV, estas
reunides acabaram por ser abandonadas.

No entanto estas reunibes revelaram-se uma oportunidade de acompanhar os sistemas
transfer, e detetar e fazer o seguimento de problemas especificos que possam surgiu com estes,
com o beneficio adicional de criar o hdbito de realizagdo destas reunides na area produtiva de
estampagem, que poderiam trazer resultados muitos satisfatérios a longo prazo. Desta forma,
foi decidido que se iria reimplementar as reunides novamente. Para a abordagem a estas
reunides por parte do autor da dissertagdo ser o mais informada possivel em relagdo as
ferramentas utilizadas e os objetivos destas reunides na GAV, foi permitido ao autor
acompanhar as reunides Kaizen da area produtiva de soldadura.

Estas reunides foram realizadas no formato que se descreve neste capitulo durante os meses
de dezembro de 2023 e janeiro de 2024, inicialmente com duas reunides por dia, nas quais se
abordaram as ferramentas e sistemas transfer da prensa de 1250 t numa reunido e das prensas
800 t em outra. Ambas as reunides foram realizadas na drea de manutengao de ferramentas
para essas prensas. Os participantes foram o autor da dissertacdo e o serralheiro principal
responsavel pela manutencdo de ferramentas da prensa em causa.

A partir da terceira semana do més de dezembro de 2023, as reunides comegaram a ser
realizadas com menor frequéncia, realizando-se segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira de
manha para a prensas de 800 t e de tarde para a prensa de 1250 t. A mudancga na frequéncia
das reunides foi considerada devido a haver um diminuto nimero de ferramentas a produzir e
a sofrer manutenc¢do em intervalos diarios, devido aos ciclos de producdo das ferramentas para
estas prensas serem de longa duracdo. De facto, estes chegam a durar mais de dois turnos ( 16
horas) em alguns casos, e raramente apresentam menos que 6 horas. Assim, ndo haveria muita
informacdo para se analisar num formato diario.
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As ferramentas ou instrumentos da reuniao, utilizadas para auxiliar a pilotagem desta e permitir
uma melhor andlise e acompanhamento das ferramentas de estampagem e sistemas transfer,
consistiram em 3 quadros: o quadro de presencas e acées (Figura 38); o quadro plan-do-check-
act (PDCA) (Figura 39); e o quadro de ordens de manutencgdo (Figura 40).
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Figura 38 - Quadro de presencas e agoes.

O quadro de presencas e acOes, Figura 38, serve o propdsito de realizar um registo grafico das
presencas e da pontualidade dos participantes, assim como das a¢Oes resultantes da reunido,
tanto abertas como fechadas. O registo das presencas e da pontualidade devera incentivar a
presenca dos participantes como também realcar a importancia da reunido, devido a nao ser
usual o registo desta informacdo em outras reunides ou atividades nas areas produtivas da GAV.
O registo de a¢des permite observar, numa escala de um més (intervalo de tempo considerado
no quadro), a implementacdo de acGes que a equipa realiza e o desfasamento entre a abertura
de novas ag¢oes (acGes por realizar) e o fecho destas (a¢Ges completamente implementadas).
Idealmente, devera ser notado um crescimento continuo e acentuado nas ag¢des abertas e
fechadas numa fase inicial destas reunies, por haver uma maior quantidade de melhorias a se
implementar. Gradualmente, o declive da representacdo grafica devera diminuir, mantendo
sempre uma tendéncia crescente. O desfasamento entre as a¢des abertas e fechadas numa
situacdo ideal, manter-se-a constante ou diminuiria, o que traduz a resolucdo das a¢Oes abertas
e a sua implementacdo de forma ativa ao longo do tempo.
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Figura 39 - Quadro PDCA.
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O quadro PDCA, Figura 39, é o quadro que regista as acoes em aberto. Neste quadro regista-se
a ordem de manutencao (representada como OM no quadro), a referéncia ou a ferramenta em
gue a incidéncia aconteceu, a incidéncia ou o problema a ser resolvido, a causa deste, a acdo a
efetuar, o responsdvel pela realizar, as datas de realizacdo prevista e efetiva, e ainda a possivel
capitalizacdo que a acdo pode conseguir, caso seja possivel de se contabilizar. A ordem de
manutencdo registada é a ordem onde se observou a incidéncia ou a ordem anterior a producado
onde a incidéncia ocorreu. A acao pode ser preventiva, no caso de ser uma acdo com o objetivo
de prevenir ocorréncias futuras do mesmo problema de que derivou a acdo, ou uma acgdo
corretiva, caso em que se atua sobre um problema ainda existente e que pode impossibilitar a
producao.

Este quadro pretende auxiliar a implementacdo de um ciclo PDCA em torno das a¢Ges e a sua
realizacdo. Um ciclo PDCA é considerado uma ferramenta de qualidade ou planeamento de
projeto e o seu objetivo é implementar mudancas de forma continua e controlada, auxiliando
na melhoria continua. Este ciclo pode ser descrito pela analogia a sua designacao [108]:

1. Plan: Reconhecimento da oportunidade de melhoria e o respetivo planeamento. Esta
fase do ciclo é representada no quadro PDCA pela andlise da causa da incidéncia e o
planeamento da ac¢do a dar seguimento. E também registado uma acdo aberta no
guadro de presencas e acoes;

2. Do: Experimentar a hipdtese de melhoria, de forma controlada. Nesta fase realiza-se a
acdo de melhoria planeada no passo anterior do ciclo;

3. Check: Andlise dos resultados da agdo implementada e verificagdo do cumprimento do
objetivo da agao;

4. Act: No caso de o passo anterior do ciclo indicar que a acdo cumpriu com o seu objetivo,
esta fase deverd analisar a transversalidade da acao de melhoria, e prosseguir, se for o
caso, com a implementagao da a¢do a outras ferramentas de estampagem e sistemas
transfer. Caso o passo anterior do ciclo verificar que a acdo ndo cumpriu o objetivo
pretendido, o ciclo deve ser repetido até este ser cumprido. Quando a ag¢do for
corretamente implementada em todas as ferramentas de estampagem ou sistemas
transfer possiveis, é registado no quadro PDCA a data de realizac3o efetiva. E também
registado no quadro de presencas e a¢des, Figura 38, uma acdo fechada.

Durante o reconhecimento da acdo de melhoria utilizou-se, em casos de maior dificuldade em
compreensdo da causa do problema, uma analise de 5 porqués. Esta andlise consiste na
pergunta “porqué?” 5 vezes, comec¢ando pelo motivo pelo qual o problema aconteceu. Desta
forma, seria possivel chegar a causa raiz do problema e agir diretamente sobre esta. No quadro
PDCA, Figura 39, a informacdo é registada utilizando a cor azul, no caso de a acdo a se realizar
ser preventiva, ou vermelho, no caso de ser corretiva.
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Figura 40 - Quadro de ordens de manutencao.

O quadro de ordens de manutencdo permite manter um registo histérico até 5 manutencdes e
producdes para cada ferramenta. Este registo é feito individualmente para cada ferramenta e
sistema transfer adjacente, e realcado a cor verde caso ndao tenha acontecido nenhuma
ocorréncia negativa, cor vermelha na condi¢cdo contraria, e ainda azul, no caso de realizacdo de
acdes de melhoria nessa manutencao. No quadro, , week é a semana de realizacdo desta, e
“PROD” é o numero de pecas produzidas entre as manutenc¢des. Com esta informacgdo, é
possivel de forma expedita analisar quais as ferramentas com mais ac¢des de melhoria
implementadas recentemente, quais as ferramentas com uma maior frequéncia de incidéncias,
e como as ag¢oes e as incidéncias podem afetar a producao.

Estas reunides permitiram obter informa¢do acerca dos modos de falha mais usuais dos
sistemas transfer, permitindo analisar estes por individualmente e por cada vez que
produzissem. Foi ainda possivel criar o habito de discussdo de ideias com a equipa de
serralharia. No entanto, implementar a¢cdes de melhoria foi de dificuldade consideravel e o
numero de acdes implementadas foi inferior ao esperado, sendo estas implementadas apenas
nas ferramentas de estampagem e ndo contribuindo diretamente para a dissertacao.

A dificuldade de implementag¢do de a¢des decorre da dificuldade de assimilagao de alguns dos
conceitos utilizados na reunidao, como a anadlise de 5 “porqués”, que foi particularmente
complicada de realizar numa fase inicial, e também a ndo compreensdo da importancia da
reunido e do seu objetivo a longo prazo por parte da equipa de serralharia. Destes fatores
derivou alguma indisponibilidade da equipa de serralharia na concretizagdo das reunides na sua
totalidade, a ndo realizagdo das analises de forma correta e ndo pensando de forma conjunta
em solugBes. Em algumas ocasides, preencheu-se os quadros sem nenhuma analise realizada e
nao se abordaram alguns problemas por estes envolverem outras equipas de colaboradores da
GAV, como a equipa de operadores e montadores, e faltar disponibilidade para abordar
problemas em conjunto com outras equipas. Também devido a nem sempre se dar a mesma
importancia aos sistemas transfer que se da as ferramentas de estampagem, estes ndo foram
abordados com a mesma frequéncia e afinco, o que resultou na auséncia de implementacdo de
acdes nestes

3.3.4. Ordens de manutencao

As ordens de manutencdo sdo utilizadas na GAV por vérios departamentos, como o DMF, o
departamento de manutencdo de equipamentos, o departamento de compras, entre outros.
Estas ordens definem o trabalho a ser realizado em cada manutencdo e a frequéncia destas. E
ainda registado digitalmente o tempo gasto em recursos humanos, os consumiveis utilizados e
pode ser atribuida uma ordem de compra, para dar seguimento com a fabrica¢do de elementos
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nao classificados como consumiveis usuais. No DMF as ordens de manutencdo sdo utilizadas
para registar a manutencdo preventiva e a corretiva. As manutengdes corretivas, ndo sendo
uma manutencdo planeada, sdo completadas pelo serralheiro, apds a realizagdo, com a
descricdo da causa que levou a manutencdo corretiva e a acdo corretiva realizada. Apds a
realizacdo da manutencdo, as ordens de manutencao sdo recolhidas pela equipa de engenharia
do DMF, que realiza o fecho técnico destas e dad seguimento da ordem de manutengao para o
departamento de compras, se tal for necessario.

Realizar o fecho técnico consiste na verificacdo do preenchimento da ordem de manutencao,
preenchendo a informacado em falta quando necessario. Desta forma é garantido que as ordens
de manutencdo sdo sempre terminadas com toda a informacdo relevante corretamente
registada, o que é importante para se puder detetar irregularidades no funcionamento das
ferramentas ao longo das manutencdes e para as ordens de manutencao serem validas em caso
de auditoria.

Durante o decorrer do trabalho foi permitido ao autor da dissertacdo realizar o fecho técnico
das ordens de manutencdo de ferramentas. Com esta funcdo o autor teve a possibilidade de ler
os registos de ocorréncias da equipa de serralharia e as a¢des corretivas efetuadas. Com esta
informacdo foi possivel reunir alguns modos de falha comuns dos sistemas transfer, que
pudessem de outra forma ndo ser abordados nas reunides Kaizen ou detetados numa
observacao, e permitir ainda perceber a frequéncia com que estes aconteceriam.

3.3.5. Sumario das ocorréncias e solugoes

Neste capitulo é apresentado o sumadrio das ocorréncias e modos de falha possiveis dos
sistemas transfer, detetados através das observagdes do processo, reunides Kaizen, ordens de
manuteng¢do ou por comparacdo do processo da GAV com o processo em funcionamento na
Gestamp Vigo. Sdo igualmente apresentadas possiveis solucOes, idealizadas durante as
atividades descritas anteriormente, juntamente com as ocorréncias que estas podem
despoletar.

As ocorréncias ou modos de falha detetadas pelo autor foram as seguintes:

1. Montador manuseia sistema transfer sozinho - O processo de montagem do sistema
transfer na barra transfer da prensa deve ser realizado com 2 colaboradores devido ao
peso de cada conjunto de sobrebarra, o que ndo se verifica sempre. O manuseamento
do sistema por apenas um operador ocorre tipicamente nos conjuntos de sobrebarras
pelos componentes de contacto e suportes destes, por estes permitirem, maior
equilibrio do conjunto. No entanto o proprio peso deste pode levar a deformacgdes de
alguns componentes ou desvios nos ajustes do sistema;

2. Manuseamento do sistema transfer pelos montadores — Devido ao peso consideravel
dos conjuntos de sobrebarra do sistema transfer, os montadores tém dificuldade no
seu manuseamento, em resulta em impactos com as ferramentas de estampagem,
barra transfer e com as gavetas de armazenamento dos sistemas transfer.
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3. Verificacdo da posicdo do sistema transfer — A posicdo do sistema transfer,
nomeadamente dos seus componentes de contacto em relagdo a sobrebarra e a pega
de trabalho, ndo é verificada em nenhum momento do processo além do momento de
producdo. Este facto leva a paragens imprevistas para ajustes do sistema transfer no
inicio das producoes;

4. Conexoes elétricas e pneumaticas pouco robustas — As conexoes e ligacdes elétricas e
pneumaticas encontram-se expostas no sistemas transfer, e nem sempre sdo seguras
ao mesmo, podendo induzir esforcos nas conexdes devido a inércia de arrasto dos
respetivos cabos. O comprimento das ligacdes ndao seguras ao sistema pode levar a
impactos com outros equipamentos e ferramentas, como as ligagGes dos apertos
hidraulicos da ferramenta de estampagem a prensa (Figura 41). As conexdes elétricas
sdo também pouco robustas, quebrando com uma frequéncia consideravel nas
condig¢es de trabalho atuais (Figura 42);

Figura 42 - Caixa de distribuicdo de sinais e

Figura 41 - Cabo de ligacdo do sistema transfer alimentacgdo elétrica do sistema transfer com

VR, conexdo partida.
a entrar em contacto com ligagdo hidraulica do P

aperto superior da ferramenta de estampagem
a prensa.

5. Perfil tubular esmagado e juntas deformadas — As equipas de serralharia e montadores,
ao ajustar e verificar as juntas do sistema transfer durante a produ¢do, manutencdo e
montagem deste, apertam demasiado os parafusos, esmagando os perfis tubulares e
deformando as juntas até as abas destas se encostarem (Figura 43). Esta deformacdo
impede que as juntas promovam um correto aperto dos perfis, por ndo ser possivel
apertar mais a junta sem esmagar uma aba contra a outra, e também na aplicacdo de
um perfil tubular ndo esmagado, que nao ira realizar um contacto correto com a junta
ja deformada;

6. Redundancia de ajustes — A complexidade elevada e em excesso de alguns bragos e
juntas de ligacdo aos elementos de contacto com a pega promovem mais locais de
desajuste no sistema transfer. A maior quantidade de juntas e a redundancia dos graus
de liberdade destas permitem a capacidade de os colaboradores ajustarem o sistema
de forma errada por ndo se detetar facilmente qual o local de onde provém o desajuste
do sistema. Na Figura 44 pode-se observar um braco de um sistema transfer, ligado a
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um componente, identificado como “A”, que impde uma rotacdo controlada neste
braco e que permite também o ajuste nesta direcdo. As juntas 1, 2 e 3 também

permitem o ajuste nesta direcdo, entre outras;

Figura 43 - Abas da junta deformadas no maximo e perfil

Figura 44 - B i A-
tubular esmagado. igura rago de sistema transfer

Componente de rotac¢do; 1,2 e 3 - Juntas
que permitem rotagdo.

7. Apertos entre sobrebarra e barra ndo verificados — Durante a montagem de os apertos
das sobrebarras a barra da prensa podem ndo ser suficientemente apertados (Figura
45), no caso dos apertos roscados, ou ndo apertados totalmente, no caso dos apertos
rapidos. Para se atuar sobre estes lapsos na montagem, deve-se se realizar uma
verificacdo dos apertos antes de a ferramenta entrar na prensa, o que por apesar de
estipulado, por vezes ndo se verifica;

Figura 45 - Sobrebarra transfer levantada devido a aperto insuficiente a barra transfer da prensa.

8. Colaboradores apoiam-se no sistema transfer — Ao realizar ajustes a ferramenta de
estampagem durante a producdo, a equipa de serralharia e os montadores tém
necessidade de transpor a barra transfer da prensa e se apoiarem ao sistema transfer
de forma a ter acesso a ferramenta. Ao se apoiar e colocarem o seu peso sobre o
sistema, os colaboradores podem deformar ou desajustar este, o que influencia a
produgdo subsequente, pelo que torna necessario corrigir o posicionamento;

9. Mordentes das garras marcam a pe¢a — Os mordentes das garras que realizam o
contacto com a pega, marcam esta Ultima no fecho quando o contacto acontece através
de uma aresta dos mordentes. O contacto de forma errada acontece devido a desvios
na posi¢do das garras e levam a problemas relacionados com a qualidade da peca;

De forma a atuar sobre estas ocorréncias o autor da dissertagdo reuniu hipdteses de solucGes
que se apresentam na Tabela 8. Estas hipdteses de solugbes estdo representadas nesta tabela
juntamente com a sua descri¢do e as principais ocorréncias que a solugao deverd atuar sobre.
As ocorréncias estdo identificadas através da numeracdo utilizada anteriormente.
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Tabela 8 - Hipdteses de solucdes e respetivas ocorréncias alvo.

Identificagdo | Solugao Descricao Ocorréncias
A Solugdo Esta solugdo permitiria reduzir o nimero de 1,2,6,8,9
construtiva de ajustes em cada junta a apenas 1 dire¢do, sem
sistema fragilizar os perfis tubulares com furagdes para
transfer com cavilhas ou semelhante. Esta solugdo aproveitaria
perfis tubulares | ainda a vantagem geométrica dos perfis tubulares

quadrados guadrados bloquearem a rotagdo no sentido do
seu comprimento quando apertados.

B Tubos soldados | Esta solucdo iria abordar os problemas de 1,2,6,8,9
de forma a robustez dos sistemas e de facilidade de ajustes
evitar destes através da soldadura dos perfis tubulares
redundancia de | entre si, ja nas direges pretendidas, de forma
ajustes no gue seja possivel reduzir o nimero de juntas de
sistema e ligacdo entre perfis. Por consequéncia iria se
aumentar aumentar a robustez do sistema e a facilidade de
robustez deste | ajuste.

C Marcagdes nos | De forma a identificar quais os parafusos ou 1,2,3,5,6,
parafusos e apertos das juntas do sistema transfer que 8,9
apertos das ganharam folga e por isto estariam a provocar
juntas uma variagdo na posi¢do dos componentes de

contacto com a pega, iria se identificar a posicdo
destes com tinta ou através de marcagoes
superficiais com um disco de corte ou
semelhante. Esta solugdo permitiria ainda uma
verificagdo visual da posicao correta de todos os
componentes do sistema, pelo alinhamento das
marcagoes.

D Controlo Aplicando potenciémetros, encoders ou outro 1,2,3,6,8,
eletrénico da equipamento que permita medir a posi¢cao dos 9
posicao perfis e componentes de contacto em relagdo as

juntas seria possivel identificar, de forma digital e
remota ao trabalho da maquina, se algum
componente do sistema transfer saiu da sua cota
ideal e quantificar o quanto este se deslocou. Esta
solugdo poderia ajudar na identificagdo da junta a
ajustar e no ajuste necessario.

E Aumento do Esta hipdtese pretende manter a solugdao 1,2,8,9
diametro dos construtiva dos sistemas transfer utilizada
perfis tubulares | atualmente na GAV, no entanto, aumentar o
utilizados diametro dos perfis tubulares redondos. Ao
atualmente aumentar este diametro aumentar-se-ia a rigidez

e robustez do sistema e também a area de
contacto dos perfis nas juntas, o que permitiria
maior atrito nestes e dificultaria desajustes do
sistema com o decorrer do trabalho.
F Perfis tubulares | Com esta hipdtese de solugdo seria possivel 1,2,6,8,9

redondos
dobrados

reduzir ao nimero de juntas existentes nos
sistemas transfer, por se dobrar os perfis nas
direcOes pretendidas sem necessitar de uma junta
para realizar essa mudanga de diregdo. Esta é
também uma solugdo comercial praticada pela
marca Misati.
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Bloquear
sistema
transfer apos
posicionamento
correto

Apds uma produgdo, caso ndo ocorra nenhuma
falha no processo, o posicionamento do sistema
transfer devera estar confirmado. Nestas
condigdes, seria possivel bloquear o sistema de
forma que este ndo pudesse mais ser
desajustado. Este bloqueio poderia ser realizado
através de cavilhas ou outra solugao que ndo
deforme o sistema na sua aplicagdo. Esta solugdo
tem as desvantagens de ndo permitir o ajuste em
caso de deformagdes do sistema e de necessitar
de um maior nimero de suplentes para
substituicdo rapida de componentes deformados.

1,2,6,8,9

LigagOes
elétricas e
pneumadticas
protegidas

As ligagOes e conexdes elétricas e pneumaticas
utilizadas nos sistemas transfer da GAV ja sdo
solugdes comerciais de caracter industrial e com
uma resisténcia consideravel, nomeadamente
solugdes da marca Harting especializadas para
esta industria. No entanto, é pelas suas condi¢cGes
de utilizagdo que estas falham. Esta solugdo
pretende alterar os sistemas transfer de forma
que as ligacGes atravessem pelo interior dos
perfis tubulares de forma a ficarem protegidos
durante a sua movimentagdo. Os sistemas de
aperto rapido utilizam sobrebarras de aluminio
comerciais com furagdes para se puder passar
ligacGes elétricas e pneumaticas pelo interior. No
caso das sobrebarras em placa, seria necessario a
criagdo de calhas para proteger estas ligagdes nas
sobrebarras.

Utilizagcdo de
juntas

normalizadas
em polimero

Algumas marcas de componentes para sistemas
transfer apresentam solugdes de juntas em
polimero. Estas juntas apresentam uma rigidez e
resisténcia especifica satisfatdria e permitem
desta forma reduzir o peso do sistema transfer e
de cada conjunto de sobrebarra.

1,2

Juntas em
impressao 3D

Com esta hipétese de solugdo pretende-se o
desenvolvimento e impressdo de juntas em
impressdo 3D de polimeros. Com a impressdo de
juntas em polimero pode-se reduzir ao peso do
sistema e reduzir o nimero de juntas utilizadas,
ndo sé por se retirar redundancia aos graus de
liberdade, como por se direcionar os perfis em
dire¢Oes que permitam reduzir o nUmero de
perfis necessdrios. Com estas juntas pode-se
praticar o uso de apenas um grau de liberdade
ajustavel por junta e ainda conseguir um efeito de
fusivel no sistema. Este efeito de fusivel seria no
sentido de tornar estas juntas o ponto mais fragil
do sistema e conseguir prever os elementos de
substituicdo mais usuais e tornar a substituicao
destes mais expedita.

1[ 2[ 5I 6[ 8[
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Estrutura de
verificagdo do
posicionamento

Esta solugdo abordaria o problema de apenas ser
possivel de verificar a posi¢do do sistema transfer
e 0s seus componentes no momento de produgdo
através da construgao de uma estrutura ou
bancada para medigdo do sistema e auxiliar no
ajuste deste fora da prensa.

Divisdo das
sobrebarras

A solugdo de divisdo das sobrebarras em menores
secgOes permitiria diminuir o peso de cada
conjunto de sobrebarra, por estas apresentarem
dimensdes menores, e facilitar o manuseamento
dos sistemas transfer pelos colaboradores.

1,2

Atualizar
procedimento
de preparagdo
de ferramentas

A atualizagdo dos procedimentos de preparagao
das ferramentas e sistemas transfer antes da
produgdo permitiria incluir nesta verificagdo mais
passos de confirmacgdo da correta montagem,
nomeadamente a verificagdo dos apertos das
sobrebarras.

Mordentes em
impressao 3D

A solucdo de mordentes em impressdo 3D baseia-
se no desenvolvimento de um componente

standard ou especifico a pega produzido pelo
sistema transfer a ser abordado. Este
componente que acopla a garra pneumatica
realizaria o contacto com a pega sem criar marcas
na peca por permitir uma superficie de contacto
com esta maior, e pela sua dureza ser inferior a
da peca a ser produzida.

Estas hipoteses de solucdes podem ser implementadas, ndo apenas de forma individual, como
em conjunto, como por exemplo juntar asolucdo A, B e J para o desenvolvimento de um sistema

transfer em perfis tubulares quadrados, no qual alguns perfis podem ser soldados, e assim
evitar juntas em excesso. Adicionalmente as juntas necessdrias seriam desenvolvidas por
impressdo 3D, isolando graus de liberdade e retirando peso ao sistema.

3.4. Want to be condition — Sistema transfer

Este capitulo enquadra-se na etapa 2 da metodologia DSR, onde se definem os objetivos e
requisitos para as solugdes desenvolvidas. Com o objetivo de decidir quais as melhorias a se
implementar e impulsionar a aceitagao destas por parte das varias equipas de colaboradores
da GAV, intervenientes no processo de estampagem, foi criada uma equipa de trabalho
denominada “Want to be condiction — Sistema transfer” (Wtbc-ST). Este equipa de trabalho
teve como membros o autor da dissertacdo, o coordenador e 2 membros da equipa de
engenharia de manutencdo de ferramentas, o coordenador das equipas de serralharia, o
coordenador da area produtiva de estampagem a frio, o engenheiro responsavel pelo lean da
area de estampagem, o diretor de producdo e o diretor da construcdo de ferramentas. Esta
equipa de trabalho reuniu-se pela primeira vez no dia 25 de janeiro de 2024 e continuou a reunir
quinzenalmente até julho de 2024.

Nas primeiras reunides realizadas pelo grupo Wtbc-ST, o autor da dissertagdo apresentou o
sumario de ocorréncias e solugdo reunidas. Estas ocorréncias foram discutidas e averiguou-se
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se estas seriam relevantes de abordar e quais as solu¢bes seriam de interesse implementar. As
decisdes tomadas nestas reunides e os projetos das melhorias escolhidos foram analisados e
revistos em varias reunides. Desta revisdo continua derivaram varias versdes dos projetos das
solucdes a se desenvolver, de forma a satisfazer as necessidades impostas pelos vdrios
intervenientes do Wtbc-ST. Assim foi possivel com maior segurancga garantir que o projeto final
das solugdes funcionaria como pretendido, com viabilidade do seu fabrico e sem comprometer
o funcionamento em maquina das ferramentas e sistema transfer, durante o decorrer do
processo.

3.4.1. Decisoes

O grupo de trabalho abordou as varias ocorréncias e modos de falha expostos pelo autor e apds
analise conjunta de cada um, decidiu-se quais destes seriam prioritarios na implementacao de
acGes de melhoria. Na Tabela 9 apresentam-se as varias ocorréncias e modos de falha, com a
numeracdo utilizada previamente, o grau de prioridade da abordagem a estes, definido como
alto ou baixo, e a justificacdo da prioridade atribuida.

Tabela 9 - Prioridade da abordagem as ocorréncias.

N2. | Ocorréncia Prioridade | Justificacdo

1 Montador alto Devido a ser comum a montagem do sistema transfer por
manuseia sistema apenas um montador, e devido ao peso do sistema, o
transfer sozinho montador segurar este pelos componentes errados, o

que leva a deformacgdes e desajustes do sistema, é
prioritario atuar sobre este modo de falha.

2 Manuseamento do | alto A semelhanca do modo de falha anterior, este modo de
sistema transfer falha também é prioritario devido a elevada frequéncia
pelos montadores com que acontece.

3 Verificagdo da alto Acrescentar a possibilidade de verificar a posi¢do do
posicdo do sistema sistema transfer fora da prensa e permitir o seu ajuste
transfer sem influenciar a producdo deve ser de elevada

prioridade pois esta agdo podera potencialmente retirar
a necessidade de ajustes no inicio da producao, que sdo
0S mais usuais.

4 Conexdes elétricas baixo A baixa frequéncia de ocorréncia destas falhas e a
e pneumaticas capacidade de resolugdo destas fora da prensa, ndo
pouco robustas justificam a necessidade de uma agdo prioritaria de

melhoria. Apesar de as conexdes quebrarem, nem
sempre esta ocorréncia influencia a continuidade da

producdo.
5 Perfil tubular alto Devido a estas juntas deformadas influenciaram
esmagado e juntas diretamente a capacidade de ajuste dos sistema transfer
deformadas e de ser usual a existéncia de juntas deformadas em

sistemas transfer, é de prioridade elevada a
implementagdo de uma agdo melhoria sobre estas
ocorréncias.

6 Redundancia de alto Devido a redundancia dos ajustes ser transversal a todos
ajustes os sistemas transfer e influenciar diretamente o tempo
gasto em ajustes durante a producdo, a prioridade é
elevada.
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7 Apertos entre baixo Por existir ja um processo de verificagdo a e esta
sobrebarra e barra ocorréncia ndo ser comum, ndo se considerou prioritario
ndo verificados atuar sobre esta.

8 Colaboradores baixo O espaco disponivel para acesso as ferramentas de
apoiam-se no estampagem dentro da prensa é bastante reduzido, o
sistema transfer que torna inevitavel o contacto dos colaboradores com o

sistema transfer. Apesar de o grupo Wtbc-ST achar
relevante uma agdo de melhoria sobre estas ocorréncias,
a agdo sobre outras, como a redundancia de ajustes, ja
permitiria uma maior robustez dos sistemas transfer o
que torna esta ocorréncia menos problematica e comum.

9 Mordentes das baixo Como a frequéncia destas ocorréncia é baixa e estas
garras marcam a derivam do posicionamento incorreto do sistema
peca transfer, o grupo Wtbc-ST decidiu atuar sobre as

ocorréncias de posicionamento incorreto e averiguar se
esta acdo resolveria, antes de atuar diretamente sobre
esta ocorréncia.

De forma a abordar as ocorréncias definidas como prioritdrias, o grupo Wtbc-ST decidiu

implementar algumas solugdes sugeridas pelo autor. As solugbes escolhidas foram as seguintes:

Divisdo das sobrebarras (Tabela 8 - L): Esta solucdo permite atuar sobre as ocorréncias
1 e 2, ambas de caracter prioritdrio, e é possivel combinar esta solugdo com outras que
alterem a solucdo construtiva dos sistemas transfer;

Novas solugdes construtivas (Tabela 8 - A, B e J): Esta solugdo é uma combinagdo das
hipdteses de solugdo A, B e J. Esta combinagao traduz-se numa solugdo construtiva de
perfis tubulares quadrados, com juntas desenvolvidas utilizando impressdo 3D de
polimero, e perfis soldados entre si para redugdo do nimero de juntas do sistema
transfer. Com esta solugdo, sera possivel ajustar um grau de liberdade de forma isolada,
sem redundancia de ajustes desnecessarios num mesmo brago. Com esta nova solucdo
construtiva pode-se atuar sobre as ocorréncias 1, 2, 5, 6, 8, 9. E ainda possivel combinar
esta solugdo com a solugdo de ligagdes elétricas e pneumaticas protegidas (Tabela 8 -
H), de forma a atuar sobre a ocorréncia 4. No entanto, devido a baixa prioridade desta
ocorréncia, decidiu-se ndo combinar estas solu¢bes e simplificar a nova solugdo
construtiva numa fase inicial da sua implementacao e validagao;

Estrutura para verificagdo do posicionamento (Tabela 8 - K): O grupo Wtbc-ST decidiu
avangar com a hipdtese de solugdo K por esta atuar diretamente sobre a ocorréncia 3,
que é de prioridade elevada, e a implementacdo desta estrutura e a sua validacdo ndo
influenciar negativamente a operagdo das prensas, sendo realizada no seu exterior;

O grupo de trabalho Wtbc-ST decidiu ser seletivo com o nimero de hipdteses de solugdo a

selecionar de forma a conseguir garantir uma correta industrializacdo das solucdes escolhidas

e ndo sobrecarregar os colaboradores da GAV com novos métodos de trabalho. As solugdes

escolhidas iram influenciar o modo de montagem do sistema transfer (solugdo L), a forma de

ajuste (solugdes A, B e J) e o momento do ajuste (solugdo K). As soluges ndo escolhidas pelo

grupo, tiveram como motivo da sua exclusdo o que se apresenta na Tabela 10:
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Tabela 10 - Motivo de exclusao das hipdteses de solugdes.

Hipdtese de solugao

Justificagao

Marcagdes nos
parafusos e apertos
das juntas (Tabela 8 —
Q)

Esta solugdo ndo foi escolhida por necessitar de uma maior participagao de
todos os colaboradores da GAV que intervém no funcionamento dos
sistemas transfer, contrariamente a estrutura de verificagao da posicdo,
gue pode ser controlada apenas pela equipa de serralharia, o que torna a
introdugdo e implementagao da solugao mais facilitada;

Controlo eletrénico da
posi¢do (Tabela 8 — D)

O grupo de trabalho decidiu ndo implementar esta solu¢do devido a esta
necessitar de uma maior capacidade técnica no manuseamento, controlo
e manutencdo dos sistemas transfer. Esta maior capacidade técnica
traduz-se em varias horas de formagdo dos colaboradores da GAV, que
teria um custo consideravel para a empresa. Também seria necessario um
maior investimento em equipamentos eletrdnicos e de controlo, e como
estes equipamentos poderiam ficar danificados como resultado do mau
funcionamento do sistema transfer, o custo dos suplentes para manter um
sistema com esta solugdo seria mais elevado;

Solugdes com perfis
tubulares redondos
(Tabela8-E,Fel)

Estas 3 solugdes manteriam uma solugdo construtiva muito semelhante a
atual, mantendo os perfis tubulares de secgdo circular e as juntas com o
mesmo principio de funcionamento. Estas solu¢des ndo foram escolhidas
por o grupo de trabalho optar por uma abordagem diferenciada no ambito
das solugbes construtivas, e incentivar desta forma um tratamento
também diferenciado dos sistemas transfer por parte dos colaboradores
da GAV e uma mudanca de mentalidade em relagéo a este, dando a
mesma importancia ao sistema transfer que é dada a ferramenta de
estampagem.

Bloquear sistema
transfer apos
posicionamento
correto (Tabela 8 - G)

Apesar de esta hipotese de solugdo mitigar na totalidade os ajustes da
posicdo do sistema transfer, a substituicdo de componentes continuaria a
acontecer e de forma mais frequente, tornando a manutencgao destes
sistemas transfer mais dispendiosa. Esta solu¢cdo poderia ser aplicada num
sistema transfer mais robusto e menos propicio a deformagdes no seu
manuseamento, mas o grupo decidiu que nao se aplicava nos sistemas
atuais.

Atualizar
procedimento de
preparacgdo de
ferramentas (Tabela 8
M)

Como a verificagdo da correta montagem dos sistemas transfer é ja se
encontra presente no procedimento de preparagao das ferramentas e
sistemas transfer para a produgdo ,0 grupo Wtbc-ST decidiu que nao se
justificava a inclusdo desta redundancia no procedimento de preparacgao.
No entanto considerou-se necessario instruir os montadores a ter um
maior cuidado na montagem dos sistemas.

Mordentes em
impressdo 3D (Tabela 8
-N)

Esta solugdo atua sobre uma ocorréncia pouco frequente e que podera ser
solucionada através de um melhor posicionamento de todo o sistema
transfer. Neste sentido, o grupo de trabalho optou por ndo implementar
esta solugao.

Nestas reunides tomaram-se ainda decisdes referentes as reunides Kaizen da area produtiva de
estampagem. De forma a incentivar a participagdo nestas reunides e conseguir um resultado
mais satisfatério destas, reformulou-se a participacdo nas reunides Kaizen. Com esta
reformulagdo passaram a ser participantes o chefe das equipas de serralharia, o coordenador
da drea produtiva de estampagem, os chefes das equipas de montadores, dois membros da
equipa de engenharia do DMF e o autor da dissertagdao. Com a inclusao de colaboradores de
areas distintas criou-se uma maior disponibilidade dos participantes para a discussdao de
ocorréncias que possam afetar o trabalho de vérias equipas dentro da GAV, o que constitui uma
melhoria significativa em relacdo a versdo anterior desta reunido.
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Na nova versdo da reunido também se implementou o quadro ordens de manutencdo para
sistemas transfer ( Figura 46). Este quadro funciona com o mesmo principio que o quadro de
ordens de manutencdo (Figura 40), mas aplicado apenas aos sistemas transfer. Com esta
diferenciacdo consegue-se um maior realce dos sistemas, reforcando a sua importancia, e
consegue-se ainda analisar de forma separada a ferramenta de estampagem e o sistema
transfer, o que é util no acompanhamento das melhorias, o seu impacto nas produgdes e nas
ordens de manutengao.

Gestam P m UAP E1 - Manutencio Preventiva - Sistemas Transfer

Figura 46 - Quadro ordens de manutencdo para sistemas transfer.

Foi ainda decidido que a GAV ird concorrer ao sistema de incentivos fiscais de investigacdo e
desenvolvimento empresarial (SIFIDE) [109]. O SIFIDE trata-se de um sistema de incentivos
fiscais que retorna parte do investimento feito em inova¢do por uma empresa através da
deducdo a coleta do IRC dessa empresa. Com esta decisdo, o grupo de trabalho pretende
recuperar algum do investimento efetuado nas melhorias e conseguir uma maior margem de
retorno através da melhoria do OEE. Os projetos a concorrer ao SIFIDE serdo a estrutura de
verificacdo do posicionamento para sistemas transfer e a nova solugdo construtiva destes
sistemas, nomeadamente pela utilizacdo de impressao 3D nas juntas.

3.5. Anteprojeto das solugoes

Neste capitulo é desenvolvido uma primeira abordagem as hipdteses de solu¢des escolhidos
pelo grupo de trabalho Wtbc-ST, sendo estes a redugdo do tamanho das sobrebarras, a nova
solucdo construtiva dos sistemas transfer e a estrutura de verificacdo de posicdo dos sistemas.
Com o anteprojeto das solugdes pretende-se apresentar um esbogo das diferentes solugdes e
o estudo da sua viabilidade nas condi¢des de trabalho da GAV. O anteprojeto das solugdes inicia
a etapa 3 da metodologia DSR, consistindo no design e desenvolvimento destas solugGes.

3.5.1. Redug¢do do tamanho das sobrebarras

O anteprojeto da solu¢do de redugdo do tamanho das sobrebarras foi realizado apenas para a
prensa de 1250 t, de forma a simplificar a analise e as alteragGes que poderdo ser necessarias
realizar aos equipamentos. De forma a ser possivel analisar a viabilidade desta solucdo e
proceder ao desenvolvimento de uma primeira versdo desta solugdo, foi necessdria a prévia
identificagcdo das sobrebarras existentes na GAV para a prensa em estudo, e as suas fixacoes.

Para a prensa de 1250 t as sobrebarras podem ter as dimensdes maximas de 2770 mm para
apertos roscados superiores, 1000 mm para apertos roscados frontais e também 2770 mm para
apertos rapidos. As fixagGes ou apertos para as sobrebarras existentes na barra transfer estao
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dispostos de acordo com a Figura 47. Identificados na Figura 47, com um circulo tracejado
encontram-se os apertos rapidos e identificados com um retangulo encontram-se os apertos
roscados. Devido a concecdo de novos sistemas transfer priorizar a utilizacdo de apertos
rapidos, pelas vantagens destes descritas no capitulo 3.2.1, o grupo de trabalho Wtbc-ST decidiu
abordar com o anteprojeto e o estudo da viabilidade da solu¢do de redugao do tamanho das

sobrebarras, apenas as sobrebarras para apertos rapidos.
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Figura 47 - Disposicao dos apertos para sobrebarras na barra transfer da prensa de 1250 t. A — Apertos
rapidos desmontados numa das extremidades da barra; B — Apertos rapidos desmontados na outra
extremidade da barra.

Apesar da sua presenca, os primeiros 2 (Figura 47 — A) e os ultimos 3 apertos rapidos (Figura 47
— B) da barra transfer ndo se encontram montados. A sua utilizacdo é evitada devido a estes
embaterem na estrutura da prensa, no caso de a barra transfer se deslocar até a sua maxima
abertura. Isto devera ser consequéncia de um lapso na concegao da barra transfer, e de forma
a evitar quebrar os equipamentos, a equipa de produgdo mantém estes apertos rapidos
desativados. Nestas condicGes, a primeira sobrebarra transfer na zona mével do lado da
alimentagdo da pega encontra-se montada em 3 apertos rapidos e a segunda apenas em 2.

Devido a existirem apenas 5 apertos rapidos funcionais, ndo é possivel, nas condi¢Ges atuais,
reduzir o tamanho das sobrebarras. Isto devido ao facto que com a reducdo do tamanho das
sobrebarras, o seu niumero devera aumentar, de forma a permitir ao sistema transfer atuar
sobre todo o cumprimento da ferramenta de estampagem. Nao é possivel, assim, aumentar o
numero de sobrebarras e manter cada uma posicionada por pelo menos 2 apertos rapidos,
minimo necessdrio para o correto funcionamento do sistema transfer.

De forma a viabilizar uma possivel reducdo do tamanho das sobrebarras, e desta forma facilitar
o trabalho dos colaboradores da GAV na montagem do sistema transfer, foi necessario estudar
a criacdo de novos apertos rapidos. Para perceber se seria possivel a GAV alterar a barra transfer
e acrescentar apertos rdpidos nesta internamente, foram averiguados os constituintes dos
apertos rapidos e como estes se montam na barra transfer ( Figura 48, Figura 49 e Figura 50).
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Figura 50 - Vista frontal do
aperto rdpido: A —
Centrador.

Figura 48 — Casquilho de Figura 49 - Vista traseira do aperto
alojamento para o aperto rapido: A — Excéntrico; B — Manipulo.
rapido na barra transfer.

Os apertos rapidos sdo posicionados na barra transfer da prensa através de um casquilho
soldado a prépria barra. Neste casquilho existem também furos roscados para realizar a fixacdo
do aperto rapido. Os principais constituintes do aperto rapido sdo o excéntrico (Figura 49 - A),
o manipulo (Figura 49- B) e o centrador (Figura 50 - A). O centrador é constantemente for¢ado
para o interior da barra pela acdo de uma mola que fica posicionada no interior do aperto
rapido, mas impedido de se deslocar devido ao excéntrico. Apdés o posicionamento da
sobrebarra no centrador, o manipulo é rodado pelo montador, o que impde também uma
rotacdo no excéntrico e permite o deslocamento do centrador, apertando a sobrebarra a barra.
Para ser possivel alterar a barra transfer e acrescentar apertos rapidos a esta, sera necessario
realizar furacGes na barra. Estas furacGes servem para encaixar cilindros de aco e os soldar
posteriormente a barra transfer. Estes cilindros sdo maquinados para a geometria do casquilho,
garantindo desta forma o posicionamento correto das furacdes na barra transfer. Apds estas
alteragOes, torna-se possivel montar novos apertos rapidos na barra. Estas alteragbes sao
possiveis de se realizar com os recursos disponiveis internamente na GAV.

Para a alteracdo da barra transfer e a escolha de novas posi¢cdes para colocacdo de apertos
rapidos foi tido em consideragao que os novos apertos rapidos ndo poderiam interferir com os
anteriores. De facto, os apertos rapidos ja existentes devem continuar a funcionar nas
condicOes atuais sempre que necessario, de forma a permitir o funcionamento de sistemas
transfer antigos ou sistemas transfer com uma frequéncia de produgao baixa, e os quais nao se
justificam alterar. A barra transfer atualizada, com os novos apertos rapidos, encontra-se na

Figura 51.
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Figura 51 - Barra transfer atualizada. A, B, C, D, E, F, G: Apertos rapidos.
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Os apertos rapidos A, C, D, F e G (Figura 51) sdo os ja existentes e que se encontram funcionais.
Foram acrescentados os apertos rdpidos B e E (Figura 51). Nesta versdo continua a ser possivel
trabalhar com os apertos rdpidos anteriores e utilizar sistemas transfer com o modo de aperto
atual. No entanto, o modo de aperto idealizado para esta utilizacdo com esta barra recorre a
divisdo dos sistemas transfer em 6 sobrebarras, 3 por barra transfer, estas posicionadas pelos
conjuntos de apertos A/B, C/E e F/G. Estes apertos encontram-se respetivamente a distancias
entre si de 500 mm, 800 mm e 1137,5 mm, que sendo diferentes, estas distancias permitem
criar um efeito de anti erro na montagem do sistema transfer. As sobrebarras atualizadas para
utilizacdo na nova versao da barra transfer e as suas dimensdes estao representadas na Figura
52.

SECCAO FIXA SECCEO MOVEL SECCRO FIXA |

1300 1400 1900

SENTIDO DE DESLOCAGAO DA PEGA: <:

Figura 52 - Novas dimensdes de sobrebarras transfer.

Os comprimentos de cada sobrebarra, 1900 mm, 1400 mm e 1300 mm, sdo inferiores aos
anteriores 2770 mm, pelo que cumprem o objetivo de reducdo do cumprimento das
sobrebarras. A diferenca de tamanho entre as sobrebarras, apesar de em si ndo impossibilitar
uma montagem errada destas (esta seguranca é conferida pelo espacamento diferente entre
0os pontos para apertos), permite uma mais facilitada detecdo da posicdo correta das
sobrebarras na barra transfer, o que facilita a montagem destas.

E comum existirem ferramentas que ndo ocupam o comprimento total da prensa, caso no qual
a extragdo das pecas é facilitada pelo ajuste do tapete de saida de pecas da prensa, que se
aproxima da ferramenta. Apesar de as sobrebarras ndao atuarem sobre o comprimento total da
zona movel da barra transfer, como seria o usual na versao atual, estas atuam sobre a zona de
maior utilizagcdo da barra, devido aos comprimentos reduzidos das ferramentas. Desta forma,
esta solugdo permite reduzir o tamanho das sobrebarras e consequentemente o seu peso,
mantendo as suas dimensdes no minimo util. No caso de ser necessario utilizar um maior
comprimento de sobrebarras, a sobrebarra do lado de saida de pecas pode-se estender,
cobrindo todo o comprimento em falta da sec¢do mével da barra transfer, ficando com um
extensao total de 2400 mm.

O anteprojeto desta solugcdo, nomeadamente a descricdo das alteracGes necessdrias e o
desenho da barra transfer apds alteragdes, foram apresentados numa reunido do grupo de
trabalho Wtbc-ST. Foi averiguado o impacto das alterages a barra transfer no funcionamento
do processo de estampagem. A realizacao das alteragdes podem ser realizadas em barras
transfer de forma alternada, de forma a evitar paragens de producgdo. As alteragées podem
ainda ser realizadas durante a manutencao da prensa de 1250 t, que acontece quinzenalmente
a sexta-feira, e prolongar para o fim-de-semana se necessario, de forma que esta ndo
prejudique o reinicio da produc¢do na segunda-feira seguinte. Apds a realiza¢do das alteragdes,
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devido a barra transfer manter os apertos rapidos que existem atualmente, a utilizacdo de
sistemas transfer ndo atualizados para o novo cumprimento de sobrebarras continua a ser
possivel, ndo tendo a alteragdo impacto na producdo. Desta forma, o grupo viabilizou a
continuacdo do desenvolvimento desta solucdo, que devera ser implementada no projeto da
nova solucdo construtiva de sistemas transfer em desenvolvimento.

3.5.2. Nova solugao construtiva de sistemas transfer

A nova solucdo construtiva tem como objetivo a reducdo dos graus de liberdade do sistema
transfer e do seu peso, através da utilizacdao de perfis tubulares quadrados, da soldadura destes
tubos e da utilizacdo de juntas em impressao 3D.

Como primeira abordagem ao anteprojeto desta solucdo, comecou-se por decidir qual o perfil
tubular quadrado a utilizar, pois as dimensdes do perfil influenciam as dimensdes dos outros
componentes a se desenvolver posteriormente. Decidiu-se utilizar perfis tubulares quadrados
em aluminio, de liga a definir em projeto, de dimensdes 30x30x3 mm3. Este perfil foi escolhido
por ja ser utilizado na GAV em outros projetos perfis destas dimensGes e permitir a
compatibilidade destes. Optou-se por este material devido a baixa densidade
comparativamente ao aco, que é o material mais utilizado atualmente nos sistemas transfer da
GAV. A baixa densidade da liga de aluminio ira contribuir para reduzir o peso do sistema transfer
nesta solucdo. A resisténcia deste perfil varia com a liga de aluminio utilizada, mas deve ser
suficiente para as forcas que estara sujeito no sistema transfer, que ndo deverao ultrapassar os
80 N aplicados por cada componentes de contacto com a peca. A resisténcia dos componentes
serd avaliada na fase de projeto desta solugdo.

O componente desenvolvido na nova solugdo construtiva para realizar a ligagdo entre os bragos
do sistema transfer e as sobrebarras foi denominado de base (Figura 53 - A). Este componente
funciona em conjunto com a flange (Figura 54), a qual os perfis tubulares sdo soldados. A base
contém alojamento para 4 pernos roscados com ponta esférica (Figura 53 - B), e a flange contém
alojamentos para as pontas esféricas dos pernos. Assim, é possivel regular o angulo da saida
dos perfis tubulares em torno do seu comprimento. A flange é fixa a base através de 4
parafusos, que atravessam a base e sdo roscados em porcas especificas ao perfil de aluminio
que constitui a sobrebarra ( Figura 53 - C). O ajuste angular possivel na saida dos perfis tubulares
é realizado em intervalos de 7,5°, de forma a evitar a sobreposicdo do alojamento das pontas
esféricas dos pernos e ndo tornar a maquinag¢do destes alojamentos demasiado complexa. Na
Figura 55 pode-se observar o conjunto da sobrebarra, o componente base e flange com perfil
tubular soldado.
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Figura 53 — Vista frontal e lateral da base e Figura 54 - Vista frontal e traseira da flange.
componentes adjacentes: A — Base; B—Perno com
ponta esférica; C — porca especifica ao perfil de
aluminio.

Figura 55 - Exemplo do conjunto montado da sobrebarra, base e flange com perfil tubular soldado.

Para realizar a ligagao entre dois perfis tubulares foi desenvolvida uma junta de desnivel alto
(Figura 56 e Figura 57). A denominagdo desta advém da ligagdo dos perfis em planos distintos.
Esta junta é composta por 3 componentes, um componente interior (Figura 56— A) e dois
componentes exteriores (Figura 56 — B). A junta permite o ajuste em duas dire¢des de forma
distinta, ao longo dos dois perfis a serem ligados.

Figura 57 - Junta de desnivel alto com perfis

Figura 56 - Vista isométrica da junta de tubulares quadrados em planos diferentes no
desnivel alto. A - Parte interior; B - Parte espaco.
exterior.

A junta de desnivel baixo (Figura 58 e Figura 59) foi desenvolvida posteriormente a junta de
desnivel alto, apds a detegdo da necessidade de posicionar perfis no mesmo plano ou com um
desnivel baixo entre estes. Esta junta é composta por duas partes iguais e permite o ajuste do
sistema em dois eixos, ao longo do comprimento dos perfis tubulares a serem ligados.
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9]

Figura 59 - Vista frontal da junta de desnivel
baixo, perfis tubulares quadrados num mesmo

Figura 58 - Vista isométrica da junta de desnivel
baixo.
plano no espaco.

As garras mais comummente utilizadas nos sistemas transfer da GAV sao o modelo 84A3.31 da
marca Destaco (Figura 60) (anexo A). Por este motivo foi desenvolvido uma junta de ligacdo
entre os perfis e este modelo de garra, denominado de suporte da garra (Figura 61). O suporte
da garra apenas permite um ajuste pequeno ao longo do comprimento do perfil tubular que faz
a ligacdo a garra. O ajuste do sistema transfer utilizando esta solugdo construtiva deve ser
realizado nas juntas entre dois perfis tubulares de forma a ndo influenciar as conexdes
pneumaticas e elétricas, que se encontram inevitavelmente expostas junto a garra.

Figura 61 - Suporte da garra.

Figura 60 - Garra da marca Destaco [110].

Os materiais utilizados no fabrico dos componentes desta solugdo devem ser analisados com
rigor, nomeadamente para a escolha do material polimero a utilizar naimpressdo 3D das juntas,
pois estes componentes sdo consideravelmente solicitados nesta solugao tendo em conta as
propriedades mecanicas usualmente inferiores dos polimeros quando comparados materiais
metadlicos, nomeadamente o aco que é o material utilizado nos sistemas transfer atuais. A
anadlise e escolha dos materiais sera realizada na fase de projeto da nova solugdo construtiva de
sistemas transfer.

Para verificacdo da viabilidade de aplicacdo desta solugdo num caso real, foi modelado um
sistema transfer com esta solugdo para uma pega real. O sistema transfer escolhido para
aplicacdo do conceito em anteprojeto foi o sistema que trabalha em conjunto da ferramenta
de estampagem denominada internamente de 694 (Figura 62 e Figura 63). Este sistema transfer
utiliza a solug¢do construtiva comum entre os sistemas da GAV, descrita no capitulo 3.2.1 e
possivel de observar na Figura 63. Devido a peca pertencer a um cliente da GAV e ndo a propria,
nestas figuras a peca foi furada no seu interior de forma a proteger a propriedade intelectual
deste cliente. A escolha deste sistema foi baseada apenas no facto de existir o projeto e
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modelacdo deste juntamente com a ferramenta de estampagem e a peca produzida. Este fator
facilita a aplicagcdo do conceito, que pode ser aplicado sobre o projeto antigo, aproveitando
desta forma as posi¢es ideais de suporte da peca e a distancia das sobrebarras a ferramenta
de estampagem. Foi aplicado a nova solucdo construtiva nas sobrebarras que se situam na zona
movivel da barra transfer da prensa. A nova solugdo construtiva de sistemas transfer pode ser
observada na Figura 64.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Sentido de deslocacdo da peca: mmp-

Figura 62 - Sistema transfer da ferramenta 694, com representagao das etapas de conformacgao da peca
e sentido de deslocagdo desta.

Figura 64 - Vista isométrica do sistema transfer da ferramenta 694 com nova solugdo construtiva.

A comparacdo entre as dois sistemas transfer por etapa encontra-se no apéndice C. Na primeira
etapa foi aplicada a junta de desnivel baixo na nova solugdo construtiva, de forma a permitir o
correto posicionamento da garra e da peca, que fica ligeiramente desnivelada da sobrebarra.
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Nesta etapa os graus de liberdade reduziram de 8 na solucdo atual para 5 na nova solucao
construtiva. Nas etapas seguintes foi aplicada a junta de desnivel alto. Nestas etapas os graus
de liberdade também reduziram de 8 na solugdo atual para 5 na nova solugao construtiva. Nas
etapas 5 e 6 a flange encontra-se com uma rotacdo sobre a base de 7,5° e 15°, de forma rodar
a garra e permitir o contacto correto entre esta e a peca.

Esta solucdo construtiva, na forma como se apresenta em anteprojeto, contém limitacGes que
podem dificultar a sua aplicacdo a algumas pecas e ferramentas de estampagem. Estas dizem
respeito ao ajuste limitado a intervalos de 7,5° entre a flange e a base, e a impossibilidade de
inclinar a garra em torno dos dois eixos ndo ajustaveis na flange. Estas limitacdes levam a que
o contacto com a peca ndo seja realizado da forma ideal ou seja mesmo impossivel de se realizar
se a peca ndo contiver uma aresta plana ou com uma curvatura minima. No entanto, deve-se
notar que pecas com estas condicées sdo incomuns entre as pecas produzidas na GAV. Ambas
as limitacdes podem ainda ser colmatadas utilizando juntas que direcionem os perfis tubulares
nas direcOes e inclinagbes pretendidas. Ambas as juntas desenvolvidas neste anteprojeto
podem ser alteradas de forma a permitir inclinar os perfis, como observdvel na Figura 65, caso
no qual a junta de desnivel alto foi adaptada para permitir criar um angulo entre os perfis de
80°.

Figura 65 - Junta de desnivel alto adaptada para angulo de 80°
entre perfis. A - Vista isométrica; B — Vista lateral.

O anteprojeto da nova solugao construtiva foi apresentado numa reunido do grupo de trabalho
Wtbc-ST, no qual a aplicagdo desta solugdo na ferramenta 694 foi comparada ao sistema
transfer atual. Foi analisada a redugdo dos graus de liberdade e as possibilidades de ajuste do
sistema, assim como o impacto que esta redugao teria na capacidade de ajuste por parte dos
colaboradores da GAV. Apesar da analise da junta a qual realizar o ajuste ser mais expedita com
a nova solucdo construtiva, os colaboradores teriam ainda uma fase de adaptacdo. Foi ainda
levantada a hipdtese de as juntas, por serem fabricadas em polimero impresso, nao resistirem
as forgas de aperto nos parafusos, que sdao muitas vezes apertados com bindrio excessivo
durante o ajuste dos sistemas transfer. Esta hipdtese deve ser validada numa fase de projeto
da solugdo construtiva. Apds a realizagdo da analise a esta solugdo, o grupo validou o comegou
do projeto da mesma.
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3.5.3. Estrutura de verificagdo da posicao

Para o desenvolvimento da estrutura de verificacdo da posicao, a GAV, através do grupo de
trabalho Wtbc-ST, apresentou alguns requisitos. Estes requisitos foram:

1. Utilizagdo do perfil tubular quadrado 50x50x3 mm3 para o corpo soldado da estrutura,
devido a ser um perfil muito utilizado na GAV para a construcdo de estruturas de
equipamentos.

2. Baixa complexidade mecanica e eletrénica da estrutura, de forma que esta ndo
necessidade de elevada manutencdo e que seja de facil utilizacdo pelos colaboradores
da GAV, sem haver a necessidade de uma formacgdo para o mesmo.

3. Facilidade de posicionamento e fixacdo dos sistemas transfer na estrutura, que deve
ser semelhante com as fixacOes presentes na barra transfer da prensa. Devido ao peso
consideravel dos sistemas transfer, a facil fixacdo destes na estrutura sem
sobrecarregar os colaboradores é de elevada importancia no projeto e é o requisito de
maior relevancia imposto pelo grupo de trabalho.

Apds a definicdo dos requisitos, a primeira etapa no desenvolvimento do anteprojeto desta
solucdo foi a idealizacdo da estrutura e o seu conceito de funcionamento. Apds uma pesquisa
sobre equipamentos de medicdo disponiveis comercialmente e o seu funcionamento, foi
decidido que o funcionamento seria o de um componente mdvel, que realiza o contacto com
os sistemas transfer, e se desloca com a ajuda do operador do equipamento, sobre guias
lineares em 3 eixos de medicdo. A medicdo deve ocorrer de forma distinta em cada eixo de
medicdo e realizada através de potenciometros, encoders ou outro componente capaz de
realizar a medigdo de forma auténoma. A medicdo deve ser realizada em relagdo a um ponto
“zero” na estrutura, que serd correspondente ao ponto de tara da estrutura de verificagao de
posicao.

Foram consultados os fornecedores comuns da GAV para componentes de maquinas e
equipamentos e escolheu-se utilizar as guias lineares da marca Rexroth. Os motivos de escolha
destes componentes foram a sua vasta utilizagdo na GAV, nomeadamente em maquinas para
soldadura, e o funcionamento simples destes. Estas guias estdo disponiveis na versao
IMScompact (Figura 66) (anexo B). Estes modelos das guias lineares e respetivos patins sdo
equipados com um encoder magnético embutido no patim e faixa magnética, para medicdo
com o encoder, na guia. Assim, a utilizacdo destes para medi¢do de componentes de sistemas
transfer em 3 eixos distintos, utilizando 3 guias distintas, seria facilitada e de aplica¢do direta.
Ainda como ponto positivo da versdo IMScompact destes componentes, existe também ecras
de controlo e visualizagdo da medicgdo (Figura 67) (anexo C), de compatibilidade direta com os
encoders embutidos nos patins. A partir destes ecras é possivel visualizar os valores da medigao,
tarar o encoder e definir os parametros deste. A elevada compatibilidade entre os ecrds e o
componentes de medi¢do permite assegurar o requisito de simplicidade eletrdnica da estrutura
e os facto de os encoders se encontrarem embutidos nos patins torna a estrutura mais simples
na sua construcao, nao necessitando de componentes de ligacao entre estes, contribuindo para
o requisito de simplicidade mecanica da estrutura.
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Figura 66 - Guia com faixa magnética e patim Figura 67 - Ecrd de controlo e visualizac3o dos
com encoder embutido [111]. valores da medigdo [111].

O anteprojeto da estrutura de verificacdo da posicdo resultou na solucao apresentada na Figura
68 e Figura 69.

Figura 69 - Vista superior da versdo 1 da estrutura de verificagdo de posicdo.

Nesta primeira versdo da estrutura de verificagdo de posicdo para os sistemas transfer, uma
barra vertical (Figura 70 - A) desloca-se sobre duas guias lineares no eixo X, sendo uma delas
capaz de medicao neste eixo. A barra vertical transporta as guias lineares para medicao dos
componentes do sistema transfer nos eixos Y e Z, e a ponteira (Figura 70 - B), faz o contacto
com os sistemas transfer. A barra vertical segura ainda uma caixa para acoplamento dos ecras
(Figura 70 - C) que permitem a visualizacdo dos valores medidos. As guias para o eixo X estdo
aparafusadas a uma estrutura de construcdo soldada e posicionadas por 2 pinos a esta. A coluna
e o0s respetivos patins para movimentacdo no eixo X estdo limitados por componentes
amortecedores nas extremidades da estrutura (Figura 70 - D). Nesta versdo da estrutura de
verificacdo de posicdo foi incluido um componente denominado de zero maquina (Figura 70 -
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E), onde se pode posicionar a ponteira e realizar a tara dos encoders que se encontram nos
patins para medicao.

Figura 70 - Componentes da estrutura de verificacdo de posicdo: A - Barra vertical; B - Ponteira; C -
Caixa para ecras; D - Limitadores; E - Zero maquina.

Para realizar o posicionamento e fixacOes das sobrebarras transfer, a estrutura contém 2 barras
dedicadas. Na barra superior, sdo posicionadas as sobrebarras com apertos roscados e na
inferior sdo posicionadas as sobrebarras com apertos rapidos. Estas barras contém furacGes
suficientes para posicionar todas as sobrebarras que sdo utilizadas na GAV, com alguma
redundancia, sendo que as furacGes sdo repetidas de forma que as sobrebarras do lado
esquerdo da ferramenta sejam posicionadas a partir da esquerda da estrutura e as sobrebarras
do lado direito a partir do lado direito.

Figura 71 - Barras da versdo da estrutura de verificagdo de posi¢dao para posicionamento das
sobrebarras transfer.

As fixagOes existentes para as sobrebarras de apertos roscados (Figura 72) pretendem simular
os apertos existentes na barra transfer da prensa. Estas fixagGes utilizam um veio roscado na
sua extremidade, que atravessa a sobrebarra pelo casquilho designado para o seu
posicionamento, e atravessa ainda a barra da estrutura, onde o veio vai ser apertado utilizando
uma anilha e uma porca. Para as sobrebarras de apertos rapidos, as fixagdes existentes contém
também um veio roscado na sua extremidade ( Figura 73), onde se posiciona a sobrebarra no
alojamento proprio para o aperto rapido. Este veio atravessa a barra da estrutura e um
casquilho, e é depois fixo utilizando uma porca e uma anilha. O casquilho tem a fungdo de
espacador entre a anilha e a barra da estrutura, de forma a permitir que apds aliviado o aperto
na porca, o veio se possa deslocar para facilitar a colocacdo e extracdo de sobrebarras da
estrutura e tornar mais notério se o aperto foi realizado, criando um efeito de anti erro.
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Figura 72 - Fixac3o para sobrebarras de Figura 73 - Fixagdo para sobrebarras de apertos
apertos roscados da versdo 1 da estrutura de rapidos da versdo 1 da estrutura de verificagdo de
verificagdo de posicdo. posigao.

O anteprojeto desta solucdo foi apresentado numa reunido do grupo Wtbc-ST. Nesta reunido
foi dada importancia ao modo de funcionamento da estrutura e ao cumprimento dos requisitos
previamente estabelecidos, e ambos foram analisados, tendo sido o modo de funcionamento
aprovado pelo grupo e os requisitos verificados. Assim, o autor da dissertagdo teve autorizacao
para comecar o projeto da estrutura de verificacdo de posicdo, e avangar com o
desenvolvimento mais detalhado desta solugao.

3.6. Projeto das solugoes

Apds a fase de anteprojeto das solugdes escolhidas no capitulo 3.4.1, procede-se neste capitulo
a realizagdo e descricdo da fase de projeto das mesmas. Estas solug¢bes dividem-se no projeto
de uma solugdo construtiva de sistemas transfer utilizando também a redugdo de tamanho das
sobrebarras e o projeto da estrutura de verificagdo de posi¢cdo de sistemas transfer. Ambos os
projetos se encontram representados na sua fase final através de uma imagem fotorealista,
respetivamente na Figura 74 e Figura 75. O projeto das solu¢des como se apresenta neste
capitulo continua a terceira etapa da metodologia DSR, iniciada no capitulo 3.5.

Figura 74 — Fotorealismo de sistema transfer com nova solucdo construtiva e reducdo do tamanho das
sobrebarras.
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Figura 75 — Fotorealismo da estrutura de verificagcdo da posicdo para sistemas transfer.

3.6.1. Desenvolvimento de nova solucao construtiva com redugao do tamanho das
sobrebarras

Neste capitulo é abordado o projeto da nova solugdo construtiva, esta ja adaptada aos novos
comprimentos de sobrebarras, derivados da reducdo dos mesmos decidida em anteprojeto.
Este projeto tem como etapas a selecio de materiais para fabrico dos componentes, o
desenvolvimento dos componentes de impressdo 3D, escolha do sistema transfer e versdo 1 da
aplicagdo da solugdo, desenvolvimento de novos componentes de impressao 3D, a analise MEF
(método de elementos finitos) dos novos componentes de impressdo 3D e versdo final da
aplicagdo da solucdo.

e Selegdo de materiais para fabrico dos componentes

O material escolhido para ser utilizado nos perfil tubulares quadrados é aluminio de série 6000.
Esta série de aluminio é utilizada na industria aeroespacial e automével devido as boas
propriedades mecanicas que apresenta, como tensées de cedéncia que podem chegar a 310
MPa [112], mediante o tratamento térmico aplicado, a resisténcia a corrosdo, que evita a
degradagdo durante o armazenamento dos perfis na GAV, e ainda a boa soldabilidade e
maleabilidade do material. Esta série de aluminio é ainda utilizada no fabrico de perfis tubulares
quadrados com as dimensdes 30x30x3 mm?3 [113], a dimens3o que se pretende utilizar nesta
aplicacdo. A flange é fabricada no mesmo material do perfil de forma a permitir a soldadura
destes dois componentes. O componentes base é fabricado em aco C45E, de nimero 1.1191,
segundo a norma europeia EN 10 027-1 e EN 10 027-2 respetivamente. Este aco é utilizado
habitualmente na GAV para fabricar componentes de ferramentas que ndo necessitem
tratamentos térmicos e ndo sejam muito solicitados mecanicamente. Sendo que os esforgos no
sistema transfer sdo numa escala muito inferiores aos esfor¢os que ocorrem na ferramenta de
estampagem durante o trabalho de conformacdo da peca, este material devera ter capacidade
de aguentar todos os esfor¢os a que sera sujeito. Apesar da elevada densidade do aco quando
comparado a materiais como o aluminio, foi optado pela utilizacdo do aco neste componente
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devido a este conter furos roscados para alojamento dos pernos de posicionamento da flange,
e assim permitir uma maior vida atil dos componentes.

A decisdo do material a utilizar para as juntas fabricadas por impressao 3D foi mais detalhada e
alvo de maior ponderacdo. Devido a novidade desta tecnologia de fabrico e os polimeros
obtidos na GAV e para o autor, foi necessario realizar uma pesquisa sobre os materiais utilizados
neste processo de fabrico e as suas propriedades. Desta forma, como presente na Tabela 11,
reuniram-se polimeros utilizados em impressao 3D e as suas propriedades.

Tabela 11 - Materiais para impressao 3D e suas propriedades.

Material Massa Modulo de | Tensdo de Tensdo de Alongamento | Elongacao
voliimica elasticidade | cedéncia rotura na cedéncia na fratura
(g/cm?) (GPa) (MPa) (MPa) (%) (%)

TPU [114] 1,22 0,026 8,6 39 55 580

ABS [115] 1,04 1,8 26 26 2 2

PETG [116] | 1,33 2,02 50 50 6 23

HIPS [117] | 1,04 0,155 22 22 50 50

PLA [118] 1,264 2,539 26 26 1 1

Onyx [119] | 1,2 1,4 36 30 25 58

ASA [120] 1,14 2,09 46,4 29,8 16,2 3,6

PP [121] 0,89 0,22 8,7 8,7 13 13

Nylon 1,1 0,94 31 54 27 260

[122]

PC[123] 1,2 2,1 60 35 4,9 5,2

Nota: TPU: termoplastico poliuretano; ABS: acrilonitrila butadieno estireno; PETG: polietileno tereftalato glicol; HIPS:
poliestireno de alto impacto; PLA: polilactida; Onyx: compdsito de nylon com fibra de carbono; ASA: acrilonitrila
estireno acrilato; PP: polipropileno; PC: policarbonato.

Os materiais apresentados na Tabela 11 correspondem aos materiais mais utilizados
atualmente em impressdo 3D de polimeros. As propriedades destes materiais, apesar da sua
variagdo, mantém-se na mesma ordem de grandeza entre varios fabricantes e as vantagens e
desvantagens inerentes a estas propriedades podem ser analisadas de forma comparativa entre
materiais, através da escolha de um fabricante para cada.

A partir dos dados reunidos acerca dos materiais, procedeu-se a selecdo do material a utilizar.
Este material deverd ter uma rigidez considerdvel, de forma a garantir que a deformacgdo das
juntas durante o funcionamento do sistema transfer e a transferéncia da peca nao afete o
posicionamento desta e o processo de estampagem. O material deve ainda suportar os esforgos
derivados da transferéncia da peca, pelo que necessita de uma tensdao de cedéncia elevada.
Este também deve contribuir para o objetivo de redu¢do da massa do novo sistema transfer,
necessitando de uma massa especifica reduzida. De forma a permitir realizar a escolha do
material de forma objetiva e ponderada, foi realizada uma tabela de pondera¢do para os
materiais enumerados previamente ( Tabela 12).
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Tabela 12 - Tabela de ponderacao de polimeros para impressao 3D.

Critério o
S £
1-Tensdo de 2- Mddulo de 3 - Massa volamica g 8
cedéncia (MPa) Young (GPa) (g.em™3) T L
|
@
Material w; = 0,5 wz = 0,35 w3 = 0,15 ¥°
TPU 8,60 7,17 0,00 0,04 1,22 10,94 18,15
14,33 0,10 72,95
ABS 26,00 21,67 1,80 24,81 104 12,84 59,32
43,33 70,89 85,58
PETG 20,00 41,67 202 27.85 1,33 10,04 79,55
83,33 79,56 66,92
HIPS 22,00 18,33 0,16 2,14 1,04 12,84 33,31
36,67 6,10 85,58
PLA 26,00 21,67 2,54 35,00 1,26 10,56 67,23
43,33 100,00 70,41
36,00 1,40 1,20
Onyx d 30,00 d 19,30 d 11,13 60,42
&0,00 55,14 74,17
ASA 46,40 38,67 209 28,81 114 11,71 79,19
77,33 82,32 73,07
8,70 0,22 0,89
PP - 7,25 . 3,03 : 15,00 25,28
14,50 8,66 100,00
31,00 0,94 1,10
Nylon d 25,83 : 12,96 a 12,14 50,93
51,67 37,02 80,91
pC 00,00 50,00 210 28,95 1,20 11,13 90,07
100,00 ! 82,71 " 74,17 ! ‘

Na ponderagdo realizada na Tabela 12, a tensdo de cedéncia foi considerada como a
propriedade mais relevante na escolha, com um peso de 0,5, sendo que a capacidade de o
material suportar os esforcos durante o funcionamento do sistema transfer é fulcral ao seu
funcionamento. E ainda relevante uma tens3o de cedéncia mais elevada devido ao carécter
ciclico dos esforgos, que podem provocar fadiga nas juntas e levar a sua falha. As propriedades
rigidez e massa especifica foi atribuido um peso de 0,35 e 0,15, respetivamente. A rigidez é
relevante para o funcionamento correto do sistema transfer, no entanto, a rigidez da junta
depende nao sé da rigidez ou mddulo de elasticidade do material como também da sua forma.
A variagcdo no posicionamento da peca na ferramenta de estampagem é também absorvida,
dentro de limites que variam com a ferramenta, pelos posicionadores existentes nesta, como
tal em certos casos, a rigidez das juntas ndo é relevante para o funcionamento da ferramenta
de estampagem, mas apenas do sistema transfer, nomeadamente para permitir o contacto
correto das garras com a pec¢a. A massa especifica foi a propriedade de menor peso na
ponderagdo, devido a todos os materiais analisados serem ja consideravelmente menos densos
gue o aco, que é o material utilizado nas juntas em funcionamento na GAV.

Apds realizada a ponderagdo (Tabela 12), o polimero com melhor indice de desempenho foi o
PC, com 90,07, seguido do PETG com 79,55 e do ASA com 79,19. Verificada a factibilidade de
impressdo de PC na impressora disponivel na GAV, e sendo que o PC teve um indice
consideravelmente superior ao material com o segundo melhor indice, este polimero foi
escolhido como o material a ser utilizado nas juntas para impressado 3D.

Foi decidido utilizar como parametro de impressdo o preenchimento das juntas em 100%.
Apesar da possibilidade de nao utilizar um preenchimento total das pegas na impressao 3D
permitir reduzir o consumo de material e o tempo de impressdo, o que sdo vantagens deste
processo de fabrico, este fator implica uma alteracdo das propriedades da peca face as
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propriedades do material base. Alterar as propriedades das pecas em funcdo do seu
preenchimento torna nao fidedigna uma analise a resisténcia das juntas utilizando apenas as
propriedades do seu material de impressdo, criando a necessidade de descobrir as
propriedades da peca impressa para as condi¢cdes usadas na impressao. As propriedades da
peca impressa podem ser descobertas através de ensaios destrutivos de provetes impressos
com diferentes preenchimentos, apesar de este procedimento ser bastante moroso. Optou-se
assim por utilizar um enchimento de 100% e validar os componentes a serem impressos através
de analises MEF destes.

e Desenvolvimento dos componentes de impressio 3D

Antes de se aplicar estes componentes a um novo sistema transfer, estes foram adaptados, de
forma a serem mais robustos e funcionais. Na Figura 76, Figura 77 e Figura 78 pode-se observar
estes componentes, como apresentados no capitulo 3.5.2 e apds serem realizadas as
alteracoes.

%

Figura 76 - Junta de desnivel alto: A - Versdo de

) . . N Figura 77 - Junta de desnivel baixo: A - Versdo de
anteprojeto; B - Versdo ap0s alteracdes. . = . ~
anteprojeto; B - Versdo ap0s alteragdes.

*

Figura 78 - Suporte da garra: A - Versdo de anteprojeto; B - Versdo apds alteragdes.

As 3 juntas foram alteradas nos raios dos boleados entre as abas de aperto e o resto do corpo
da peca, de 1 mm para 3 mm, de forma a aumentar a robustez das abas e diminuir a
concentracao de tensdo nessa zona ao realizar o aperto das vdrias juntas. Em todas estas foram
adicionados alivios na forma de furos nos cantos do alojamento do perfil tubular quadrado. Esta
alteracdo serve o propdsito de evitar o contacto entre a junta e a aresta dos perfis, que pode
criar concentragdo de tensdao nos componentes. Estas juntas foram também alteradas nos furos
para passagem dos parafusos, onde se acrescentou um boleado de 0,5 mm. As juntas de
desnivel baixo ( Figura 77) e o suporte da garra ( Figura 78) foram também reforcadas em zonas
que aparentavam ser menos robustas. No caso da junta de desnivel baixo, esta foi refor¢ada
para aumentar a sua resisténcia de corte entre os dois perfis a que faz a ligacdo. O suporte da
garra foi reforcado de forma a aumentar a area de suporte vertical da garra. Ambas foram
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reforcadas nas abas, onde se aumentou o volume das mesmas, devido a estas serem inferiores
e menos robustas que as abas existentes na junta de desnivel alto.

e Escolha do sistema transfer e versao 1 da aplicagao da solugao

Para aplicacdo final desta nova solugdo construtiva foi escolhido o sistema transfer da
ferramenta de estampagem denominada de 519. Contrariamente ao sistema transfer da
ferramenta 694 apresentado no anteprojeto da solucdo, este sistema apresenta um
rendimento inferior devido as paragens regulares na producdo, por necessidade de ajuste dos
seus componentes. Este ajuste pode-se dever a maior complexidade deste sistema, que contém
componentes que provocam rotacdo da peca. Nesta ferramenta sdo produzidas 2 pegas
simultaneamente, com o peso individual de 1,5 kg, totalizando uma massa de 3kg a ser
transferida pelo sistema transfer. Esta massa é consideravelmente superior a massa da peca
produzida pela ferramenta 694, 1,245 kg, o que pode provocar a maior necessidade de ajustes
do sistema devido aos esforgos superiores que a transferéncia da peca impde neste. Devido a
superior complexidade e o baixo rendimento do sistema transfer da ferramenta 519, este foi
escolhido para aplicacdo da solugdo construtiva.

Nas Figura 79 e Figura 80 podem-se observar as etapas de conformacdo da peca produzida pela
ferramenta de estampagem 519. Esta peca encontra-se furada nas figuras de forma a proteger
a propriedade intelectual do cliente da GAV.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

CCCC

Figura 79 - Vista superior dos passos de conformacdo das pecas produzida na ferramenta 519.

Figura 80 - Vista isométrica dos passos de conformacgdo das pecas produzida na ferramenta 519.

O processo de estampagem desta pega comeca a partir de um formato previamente cortado e
posicionado num posto intermédio entre a ferramenta de estampagem e as cintas de
alimentacdo de chapa na prensa. Este formato é transportado pelo sistema transfer e
posicionado no primeiro posto da ferramenta, onde a primeira etapa de estampagem é
realizada. Esta etapa consiste numa primeira embutidura da forma da peca, que serd
posteriormente confirmada. O sistema transfer transfere a pega entre este posto e o seguinte,
como acontece ao longo de toda a ferramenta de estampagem. Na segunda etapa sao
realizados alguns cortes de contorno e 1 furo central que promove o inicio da separac¢do das
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duas pecas. A terceira etapa consiste na realizacdo dos restantes cortes de contorno e de varias
furagdes. Na quarta etapa sdo realizadas dobras em varias zonas de contorno das pecas. E
realizada também uma embutidura parcial da forma da peca, para confirmacdo desta. Nesta
etapa também se realizam fura¢Ges que necessitam maior rigor dimensional do que o restante
corpo das pecas. Por fim, na quinta etapa, é realizada uma embutidura da restante forma da
peca que ndo tinha sido verificada no posto anterior e realizam-se também furagées de rigor
dimensional elevado. Nesta Ultima etapa é ainda realizada o ultimo corte para divisdo das pecas,
que separa estas. Entre a quarta e quinta etapa as pegas sofrem uma rotacdo durante a sua
transferéncia, provocada pelo sistema transfer, de forma a permitir o seu posicionamento
correto na ferramenta de estampagem. Apds a quinta etapa as pecas sao depositadas pelo
sistema transfer no tapete de saida da prensa.

Na Figura 81 pode se observar o sistema transfer da ferramenta 519 montado nos cavaletes
para manutencdo dos sistemas transfer. Este sistema transfer é dividido em 4 sobrebarras,
sendo que trabalham 2 de cada lado da ferramenta em simetria. Os conjuntos de sobrebarras
que se situam do lado da entrada de formatos na ferramenta (Figura 81 — A) tém uma massa
aproximada de 17,8 kg cada. Os conjuntos de sobrebarra que se situam no lado de saida de
pecas (Figura 81 — B) tém uma massa aproximada de 18,2 kg cada. Apesar do reduzido numero
de componentes dos conjuntos de sobrebarra do lado de saida de pecas relativamente aos
conjunto do lado da entrada de formatos, estes tém uma massa superior. Tal deve-se a
existéncia dos componentes que conferem rotacdo da peca (Figura 81— C) e que em conjunto
com a placa que faz a sua ligacdo a sobrebarra tém uma massa de aproximadamente 2,5 kg e
do maior nimero de garras que tém uma massa de 1,3 kg cada.

Figura 81 - Sistema transfer da ferramenta 519.

Este sistema transfer ndo se encontrava modelado, nem os seus componentes de contacto com
a peca se encontravam representados no projeto da ferramenta de estampagem e das etapas
de estampagem. Este fator levou a que o processo de definicdo da posicdo dos componentes
de contacto e o projeto de um novo sistema transfer ndo fosse direto. Desta forma, foi
necessario primeiramente observar o sistema transfer atual e perceber que componentes de
contacto sdo utilizados para o transporte da peca entre cada etapa. Em seguida observou-se o
funcionamento do sistema, a partir do qual se inferiram as zonas de suporte das pegas para o
seu transporte entre cada etapa. Modelaram-se posteriormente os componentes de contacto
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e sobrepondo estes sobre a modelacdo da ferramenta de estampagem e das etapas de
conformacdo da peca, foi possivel analisar as possiveis interferéncias que o sistema transfer
teria com a ferramenta de estampagem durante o seu funcionamento, conjugando estas
informacoes, foram decididas as posicdes dos componentes de contacto em relagao as pecas.

Seguidamente, analisou-se o programa da prensa que controla a posicdo e movimentagdo das
barras transfer. A partir deste programa obteve-se a distancia entre as barras transfer durante
o momento de suporte da pega, necessaria para o correto projeto do sistema sem criar a
necessidade de reprogramacao da barra transfer. Esta distancia poderia ser obtida medindo o
sistema transfer existente, nomeadamente a distancia entre os componentes de contacto e a
sobrebarra. No entanto, devido aos componentes de contacto se encontrarem a distancias
distintas mediante a zona em que suportam as pecas, e acrescentando a este constrangimento
a possibilidade de os componentes de contacto ndo estarem corretamente posicionados,
optou-se pela analise do programa da barra transfer.

Com as informacdes recolhidas, procedeu-se a modelacdo do novo sistema transfer utilizando
a nova solucdo construtiva e os pontos de aperto e dimensdes atualizadas das sobrebarras. Este
sistema transfer pode ser observado na Figura 82, Figura 83 e Figura 84. Nesta Ultima,
apresenta-se o sistema transfer quando segura as pecas para iniciar a sua translagao,
juntamente com a ferramenta de estampagem 519.

o= . =

-

Figura 82 - Vista superior da versdo 1 do novo sistema transfer da ferramenta 519.

Figura 83 - Vista isométrica da versdo 1 do novo sistema transfer da ferramenta 519.
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Figura 84 - Sistema transfer e ferramenta 519.

Na Tabela 13 apresenta-se uma comparacdao por cada etapa do sistema transfer como se
encontra em funcionamento e da versao 1 da aplicagdo da nova solugdo construtiva a este
sistema transfer. Apresenta-se o nimero das etapas de forma correspondente as etapas de
conformacdo das pecas na ferramenta de estampagem, comecgando pela etapa 0, sendo esta o
formato a ser alimentado na ferramenta.

Tabela 13 - Comparacgdo por etapa do sistema transfer da ferramenta 519 entre a solugdo atual e a
versdo 1 da nova solugdo construtiva.

Etapa [Solugdo atual \Versdo 1 da nova solugdo construtiva
o _
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NP

As primeiras 3 etapas do sistema transfer da ferramenta 519 funcionam com o apoio das pecas

em 4 pontos, pelo que necessitam de 2 componentes de contacto com a pega por barra
transfer. Os componentes de contacto utilizados foram 1 garra e 1 colher na primeira etapa e 2
colheres nas segunda e terceira etapa. Nas 3 ultimas etapas as pecas sdo suportadas em 2
pontos, 1 por barra transfer, e sao utilizadas garras para o efeito. Nas etapas 3 e 5 sdo utilizados
componentes ja apresentados e cujo modo de funcionamento e redugdo de graus de liberdade
comparativamente a solugdo construtiva atual foi jd abordado. Na etapa 4 é utilizado o
componente que confere a rotagdo necessdria das pegas durante o seu transporte entre
operagles de estampagem. Nesta etapa a redugao de graus de liberdade conseguida foi de 10
para 4. Esta redugdo consideravel deve-se a eliminagdo de 2 juntas existentes na versdo atual,
fazendo com que o perfil tubular se estenda do componente de rotagdo ao suporte da garra.
Desta forma o ajuste deste braco é apenas realizado no suporte da garra na direcao de
aproximacdo a peca, e na placa de suporte do componente de rotagcdo nas restantes direcoes.
A placa de suporte do componente de rotagao, apesar de permitir o ajuste do brago, ndo estaria
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a ser utilizado para este propdsito nos ajustes durante as produgdes. Na versao atual, ajuste do
braco da etapa 4 era exclusivamente realizado nas juntas intermédias entre o elemento de
rotacdo e a garra, e cujo ajuste nao é possivel de se realizar em graus de liberdade isolados.

e Desenvolvimento de novos componentes de impressao 3D

As pegas produzidas na ferramenta 519 contém angulos de inclinagdo até 12° em relagdo a
direcdo de translacdo destas, nas zonas onde é suportada pelo sistema transfer. Utilizando os
componentes desenvolvidos, apenas é possivel uma rotacdo dos componentes de contacto a
partir da base em intervalos de 7,5°, sendo 15° a medida possivel mais préxima do ideal de 12°.
As colheres sdao capazes suportar as pecas sem paralelismo entre as duas faces, pois as pecas
sdo apenas suportadas pelas colheres. As garras também sdo capazes de absorver alguma
variacdo no posicionamento da peca em relacdo a garra no seu aperto, o que é algo usual devido
ao desajuste gradual que os sistemas transfer sofrem durante as producbes e que leva a
eventual necessidade de ajustes dos mesmos, quando a variagdo no posicionamento impede o
funcionamento do sistema. No entanto, o controlo da posicdo de uma garra que aperta uma
peca ndo paralela a esta deve ser mais preciso e regular, de forma a prevenir que as arestas dos
mordentes das garras marquem a peca e provoquem danos detetdveis no controlo de
gualidade, sendo esta uma das ocorréncias notadas durante a fase de recolha de ocorréncias.
Também o controlo e ajuste de uma garra que trabalha com uma peca ndo paralela a esta
necessita de ser mais regular devido ao desajuste normal que o sistema transfer sofre durante
as producdes e que mais rapidamente implicard a impossibilidade de funcionamento da garra
por a peca atingir os limites da zona de aperto. Como também ndo é conhecido o
comportamento do material impresso e a resisténcia das juntas a fadiga durante os ciclos de
producgdo, a robustez das juntas sera prioritaria numa primeira implementagao da nova solugao
construtiva. Caso os componentes impressos ndo resistam aos esforcos impostos de forma
ciclica, estes impedem a continuidade da producdo e a validagdo do conceito, além de criar a
necessidade de uma maior manutencao do sistema transfer e a produgdo de um maior nimero
de elementos de substituicdo.

Pelos motivos descritos, decidiu-se realizar uma segunda iteragdo no projeto da nova solucdo
construtiva e desenvolver novas juntas e componentes por impressao 3D, que permitam o
suporte e aperto das pecas em condi¢des ideais, e apresentem uma maior capacidade de resistir
aos esforcos aplicados. Nesta iteracdo do projeto, apesar de alguns componentes ndo serem
tdo versateis na sua aplicabilidade a outros sistemas transfer, como os componentes que
aplicam a rotacdo de 12° nas garras (Figura 89 e Figura 90), estes facilitam a industrializacao e
a manutencgao deste novo sistema transfer, evitando os problemas descritos anteriormente. Foi
desta forma priorizada a viabilizagao deste sistema transfer como prova de conceito, em vez da
aplicabilidade direta dos componentes a qualquer peca e sistema transfer. E, no entanto, de
notar que, a excegao da rotacgdo das garras e dos componentes que efetuam esta rotagdo, todos
os outros componentes podem ser aplicados de forma direta a outros sistemas transfer. O
suporte da garra (Figura 78) manteve-se constante nesta iteracdo do projeto.

As novas juntas e componentes de impressdo 3D desenvolvidos foram modelados em redor dos
componentes de contacto e das sobrebarras, aproveitando-se as posi¢des definidas durante o
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desenvolvimento da versdo anterior. Da Figura 85 a Figura 94 encontram-se representados
estes componentes.

Figura 86 - Vista frontal do suporte
Figura 85 - Vista isométrica do suporte base 1. A - Suporte base 1.

base 1; B— Componente base.

A

Figura 88 - Vista frontal do suporte

Fi 87 - Vista i Strica d te b 2A-S t
igura ista isométrica do suporte base uporte base 2.

base 2; B— Componente base.

Figura 89 - Vista isométrica da junta 12°. A — Parte interior; Figura 90 - Vista lateral da junta 12°.
B — Parte exterior.

Figura 91 - Vista isométrica da junta 90°. A — Parte interior;

B — Parte exterior pequena; C — Parte exterior grande. Figura 92 - Vista lateral da junta 90°.
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Figura 93 - Vista isométrica da junta vertical. A — Parte Figura 94 - Vista lateral da junta
direita; B - Parte esquerda. vertical.

Foram desenvolvidas 2 novos componentes, denominados suporte base 1 (Figura 85 - A e Figura
86) e suporte base 2 (Figura 87 - A e Figura 88), que realizam a conexdo entre os perfis tubulares
e o componente base (Figura 85 — B e Figura 87 - B) e consequentemente a sobrebarra. O
suporte base 1 foi projetado para aplicagées nas quais o perfil tubular necessita de ser
direcionado na vertical em relagdo a ferramenta de estampagem, aplicages comuns quando a
distancia na vertical entre o ponto de suporte da peca e a sobrebarra é significativa. Este
componente permite o ajuste do sistema no eixo vertical. O suporte base 2 idealizado para
aplicagbes nas quais é necessario o perfil tubular ser posicionado perpendicularmente a
sobrebarra, por exemplo quando o ponto de suporte da peca se situa a uma distancia vertical
pouco significativa da sobrebarra. Este componente permite também o ajuste na vertical e
consegue ainda cumprir o propdsito da junta de desnivel baixo utilizada na iteragdo anterior.

A junta de 12° (Figura 89 e Figura 90) foi assim denominada por aplicar uma rotagdo no
componente de contacto com a peca de 12°, rotacdo necessaria para o correto suporte da peca
da ferramenta 519. Esta junta foi adaptada da junta de desnivel alto da iteragao anterior do
projeto e permite o ajuste ao longo do comprimento dos dois perfis tubulares que une. Tal
como a junta de desnivel alto, esta também é constituida por 3 componentes, designadamente
uma parte interior (Figura 89 - A) e 2 partes exteriores iguais (Figura 89 - B). A junta de 90° (
Figura 91 e Figura 92) também foi adaptada da junta de desnivel alto e permite os mesmos
ajustes que a junta de 12°, apenas nao aplicando a rotagdo no perfil tubular. A junta de 90°
também ¢é constituida por 3 partes, nomeadamente a parte interior (Figura 91 - A), a parte
exterior pequena (Figura 91 - B), que é igual a parte exterior da junta de 12°, e a parte exterior
grande (Figura 91 - C). Esta junta tem um volume superior comparativamente a junta de
desnivel alto da qual foi adaptada, contribuindo para a maior robustez desta e um maior
suporte dos perfis. Por fim, foi desenvolvida a junta vertical (Figura 94), constituida por duas
partes simétricas (Figura 93 - A e Figura 93 - B). Esta junta foi assim denominada devido a
possibilidade de alinhamento dos perfis tubulares numa vista frontal da junta. Esta junta foi
desenvolvida para permitir uma maior versatilidade na sua aplicacdo, podendo também realizar
um posicionamento dos componentes de contacto mais préximo do centro da sobrebarra, a
semelhanca do suporte base 2 e da junta de desnivel baixo, quando associado ao suporte base
1. Ao posicionar os dois perfis numa mesma linha a partir de uma vista frontal, esta junta evita
esforcos de corte que se criam entre os dois perfis quando estes se encontram desalinhados e
sdo solicitados na vertical, como no momento de elevagdo da peca, e que se criam nas junta de
12° e 90°. Este fator geométrico contribui para uma maior resisténcia desta junta.
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e Analise MEF dos novos componentes de impressao 3D

A andlise MEF as juntas permite realizar uma pré-validacdo destas e da sua capacidade de
absorver os esforgos provocados pelo transporte da peca entre operacdes de estampagem. Esta
validacdo pretende garantir que as juntas, apds impressdo, estdo proximas do seu
funcionamento ideal. Mesmo sem garantir a necessidade de uma iteracdao apds os primeiros
testes praticos, devido a aproximacao inerente a estas analises, a validacao realizada seria um
ponto de partida para este estudo posterior. Estas analises permitiram descobrir as zonas mais
frageis de cada junta e como variam os esforcos provocados pela movimentacao da peca.

As analises MEF realizadas foram analises estaticas, retratando os corpos apenas dentro do seu
limite eldstico e foram realizadas a partir do software SolidWorks 2023, disponibilizado pela
instituicdo de ensino. Os elementos finitos utilizados nestas andlises foram tetraedros de
segunda ordem, definidos através da opc¢do de malha de qualidade alta. As condicbes de
interacdo entre corpos foram definidas como contacto. Apesar de esta condi¢cdo implicar um
consumo de recursos computacionais bastante elevado comparativamente a outras de
utilizacdo mais recorrente, esta é necessaria para estabelecer contacto e evitar a penetragdo
entre corpos, resultando na transmissao realista de esforcos. A condicdo de contacto impde
também que o movimento relativo entre corpos seja apenas contrariado pelas forcas de atrito
resultantes entre eles. Estas caracteristicas tornam estas andlises mais realistas e contribuem
para uma melhor aproximacdo as condicGes reais de funcionamento das juntas.

A fixacdo entre os componentes foi realizada através da colocacdo de parafusos, como acontece
na realidade. De forma a perceber se o pré-esforco utilizado nos parafusos seria suficiente para
segurar os componentes, de outra forma que ndo sé pelas andlises MEF, foi calculado
analiticamente o pré-esforgo minimo necessario para impedir o deslizamento do perfil tubular
sobre a junta, condicdo necessdria para o correto funcionamento do sistema transfer. Para este
dimensionamento e para a definicdo das condi¢Ges de contacto entre os corpos na andlise MEF,
€ necessario saber o coeficiente de atrito existente entre o material das juntas, PC, e o material
do perfil tubular, aluminio. Segundo Francois Carderelli [124] o valor para o coeficiente de atrito
estatico do PC é de 0,31, no entanto, ndo é clarificado entre que materiais este valor se refere,
pelo que se deduz ser entre dois corpos de material PC. Sendo que as outras fontes encontradas
[125] citam Frangois e mostram este mesmo valor, optou-se pela utilizagcdo do valor de 0,2 como
coeficiente de atrito entre o PC e o aluminio, de forma a garantir um resultado mais
conservativo da simulagao.

Sendo F a forg¢a aplicada na diregdo do perfil, F; a forga normal ou pré-carga para impedir o
deslizamento do perfil sobre a junta e u, o coeficiente de atrito estdtico entre os corpos:

F=F,.p, (1)
Utilizando F = 100 N em (1), considerando que este valor de forga aplicada na dire¢do de um
perfil tubular ndo sera superado em funcionamento normal do sistema transfer, obtém-se um
valor de pré-carga necessaria de 500 N, ou 250 N por parafuso ja que em todas as juntas existe
pelo menos 2 parafusos a realizar um aperto de um perfil tubular. De acordo com Shigley [126]
e sendo T o momento torsor aplicado, K o coeficiente de torque e d o didmetro do parafuso:

T=K.F;.d (2)
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Utilizando em (2) K = 0,18, coeficiente de torque para situa¢des de lubrificagdo [126], F; =
250N ed = 0,006 m, didametro de um parafuso M6, menor métrica utilizada para o aperto das
juntas, obtém-se um valor pré-esforco de 0,27 Nm. O pré-esforco de aperto dos parafusos foi 3
Nm no suporte base 1, no suporte base 2 e na junta vertical. Na junta de 12°, na junta de 90° e
no suporte da garra foi utilizado um pré-esforco de aperto dos parafusos de 1 Nm. O pré-esforgo
menor utilizado nestes componentes é derivado da existéncia de abas na sua geometria, que
se tornam pontos mais frageis. Nestas juntas foi realizada uma primeira analise com um pré-
esforco de 3 Nm e, apds a detecdo da fragilidade da junta, o pré-esforgo utilizado foi alterado
para 1 Nm. Foram utilizados em ambos os casos valores de pré-esforco superiores ao necessario
de forma a estudar a resisténcia maxima da junta ao aperto dos parafusos. As juntas deverao
ser consideravelmente solicitadas numa fase inicial da industrializacdo da nova solugdo
construtiva, devido a falta de hdabitos dos colaboradores da GAV a trabalhar com materiais
poliméricos e utilizarem na solucdo construtiva existente valores de pré-esfor¢co de ordem de
grandeza superior. Ainda assim, o pré-esforco a aplicar durante a construcdo de um sistema
transfer utilizando esta solucdo construtiva podera variar e ser ajustado até se encontrar um
valor 6timo, que devera ser controlado com auxilio de uma chave dinamométrica.

Antes da realizagdo destas analises, foi realizado um estudo de convergéncia de malha. Com
este estudo pode-se garantir uma maior fiabilidade das andlises MEF realizadas, pela escolha
de um refinamento de malha que permita prever com precisao as tensdes e deformacdes dos
componentes, mas sem aplicacdo de uma malha com refinamento excessivo, o que se traduziria
em tempo de computacdo desnecessariamente elevado. Assim, pode-se analisar a influéncia
da malha nos resultados e detetar qual a malha ideal a se utilizar na analise MEF. Da Figura 95
a Figura 100 podem se observar os pontos escolhidos para o estudo de convergéncia das varias
juntas. Foram escolhidos, para todos os casos, pontos de tensGes ou deslocamentos mais
significativos, e pontos onde tal ndo se deveria verificar. Esta escolha teve como objetivo a
verificacdo da convergéncia em todo o corpo da junta e perfis, independente do nivel de
solicitagdo que determinada zona do sistema pudesse ser sujeita. Os pontos escolhidos
encontram-se em vértices geométricos de forma a permitir selecionar a mesma localizacdo do
corpo em todas as malhas utilizadas.

Figura 95 - Pontos para estudo de Figura 96 - Pontos para estudo de convergéncia da
convergéncia da malha no suporte base 1. malha no suporte base 2.
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Figura 97 - Pontos para estudo de Figura 98 - Pontos para estudo de convergéncia da
convergéncia da malha na junta de 12°s. malha na junta de 90°.

Figura 99 - Pontos para estudo de Figura 100 - Pontos para estudo de convergéncia da
convergéncia da malha na junta vertical. malha no suporte da garra.

Os resultados das analises de convergéncia realizadas sdo visiveis na forma de graficos de
dispersdo, disponibilizados no apéndice D, nos quais é feita a relagdo entre a tensdo ou
deslocamento num dos pontos escolhidos e o nimero de elementos existentes na malha. O
numero de elementos escolhidos para cada componente analisado encontra-se na Tabela 14.
Em todos os estudos realizados, o tamanho maximo de elementos permitido foi de 4 mm em
zonas sem controlo de malha. Em zonas dos corpos onde foi aplicado um controlo da malha, de
forma a refinar esta, o tamanho méaximo permitido foi reduzido até 0,8 mm. O racio de aspeto
conseguido nas varias analises realizadas foi inferior a 3 em pelo menos 99,8 % dos elementos.

Tabela 14 - NUmero de elementos escolhidos por componente analisado.

Componente Numero de elementos
Suporte base 1 938810
Suporte base 2 748793

Junta de 12° 2002414
Junta de 90° 1609166
Junta vertical 1291414

Suporte da garra | 835170
Para a realizacdo das andlises MEF foram escolhidos 3 momentos distintos no funcionamento

do sistema transfer, que conduzem a dire¢Ges de aplicagao das for¢as também distintas. Estes
momentos sdo a elevagao da pega, a sua translagdo e ainda o recuo do sistema transfer. Em
situacdes de funcionamento normal, a elevacdo e a translacdo da peca sdo os momentos de
maior esfor¢co no sistema transfer e consequentemente nos componentes em analise, ja que
estes ndo sé seguram a peg¢a como também a movimentam com maior velocidade e com
recurso a uma aceleracdo inicial maior. Durante o recuo ou abertura do sistema transfer, este
devera ja ter depositado a pega, pelo que em funcionamento normal, os esforgos aplicados ao
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sistema sdo mais reduzidos. No entanto, foi analisado o momento de recuo do sistema
contando que este ainda suporte a pega, o que é um cenario possivel no caso de falha das garras
ou blogueio mecanico desta na geometria da peca. Nesta situacdo, sensores dispostos na garra
podem detetar a presenca da peca durante o momento de recuo e o processo de estampagem
é parado, caso no qual a pecga ainda se posiciona corretamente em relagdo a garra. Quando tal
nao se verifica, a peca é deslocada até sensores na ferramenta detetarem que esta ndo se
encontra presente. Apesar de estes cenarios serem pouco frequentes, o momento de recuo
com a pecga foi analisado de forma a permitir um estudo mais completo das juntas por
impressao 3D. O momento de repouso da peca sobre a ferramenta de estampagem nao foi
analisado pois o sistema movimenta a peca com velocidade mais reduzida e com recurso a
aceleragdes também reduzidas, de forma a evitar impactos bruscos desta com a ferramenta de
estampagem. Desta forma, também os esforc¢os aplicados neste momento sdao mais reduzidos.

A aceleracdo e a velocidade a que os sistemas transfer trabalham variam com a peca a ser
produzida, sendo usualmente inferior com o aumento das dimensGes da peca e a sua
complexidade. A aceleracdo maxima imposta ao sistema transfer, nas prensas existentes na
GAV, nao devera diferir significativamente da aceleracdo gravitica. Esta informacao foi obtida
durante o acompanhamento de varias produc¢des no qual se comparou visualmente a queda de
um corpo com a aceleracdo do sistema. Assim, foi determinado o uso desta aceleracdo para
calculo dos esforgos a aplicar durante as analises.

Durante as analises MEF foram aplicados os mesmos esforgos, que apenas variavam na sua
direcdo e sentido mediante o momento do funcionamento do sistema em estudo na andlise. O
esforgo derivado do transporte da pega foi calculado através da massa da garra, de 1,3 kg, e da
massa das pecas, de 3 kg. Apesar de em nenhum momento apenas 1 garra segura as duas pegas
em conjunto, foi utilizado o valor da massa das duas pegas de forma a majorar os esforgos e
garantir um coeficiente de seguranca na analise. A massa das pecas e da garra totalizam 4,3 kg,
o que foi majorado para 5 kg de forma a contabilizar outros componentes como sensores,
cabos, juntas e perfis tubulares, que pudessem existir posteriormente a junta em analise.
Aplicando nesta massa a aceleragdo gravitica obtém-se aproximadamente 50 N, valor utilizado
para o esforco derivado do transporte da peca. Foi aplicado também o valor de 30 N, derivado
da massa das pegas e a agdo da gravidade sobre esta, para simular o efeito da aceleragao
gravitica sobre a pega.

Os resultados das analises MEF podem-se observar da Figura 101 a Figura 112. O gradiente de
cor apresentado nos resultados estd em relagdo a um valor maximo de 60 MPa, valor da tensdo
de cedéncia do PC, de forma a ser possivel uma comparacdo entre os varios componentes. A
escala observavel na Figura 101 representa este intervalo de tensdes e é aplicavel aos restantes
resultados das analises MEF.
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Figura 101 — Resultado da analise MEF no suporte base 1 em tensdo Von Mises com a respetiva escala
de cores utilizada: A - Momento de recuo; B - Momento de translagdo; C - Momento de elevagao.
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Figura 102 - Valores de tensdo maximos e minimos da tensdo Von Mises em Pascal do suporte base 1: A

- Momento de recuo; B— Momento de translagdo; C - Momento de elevagao.

A

Figura 103 - Resultados andlise MEF no suporte base 2 em tensdao Von Mises: A — Momento de recuo; B
—Momento de transla¢do; C — Momento de elevacao.
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Figura 104 - Valores de tensdao maximos e minimos da tensdao Von Mises em Pascal do suporte base 2: A
- Momento de recuo; B - Momento de translagdo; C — Momento de elevagao.

A C

Figura 105 - Resultados andlise MEF na junta de 12° em tensao Von Mises: A— Momento de recuo; B —
Momento de translagcdo; C — Momento de elevagdo.

Figura 106 - Valores de tensdo maximos e minimos a tensdo Von Mises em Pascal da junta de 12°: A -
Momento de recuo; B - Momento de translagdo; C — Momento de elevagao.
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441

Figura 107 - Resultados andlise MEF na junta de 90° em tensdo Von Mises: A— Momento de recuo; B —

Momento de translagdo; C — Momento de elevagao.
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Figura 108 - Valores de tensdo maximos e minimos da tensdo Von Mises em Pascal da junta de 90°: A -
Momento de recuo; B - Momento de translagdo; C — Momento de elevacao.

A1

Figura 109 - Resultados andlise MEF na junta vertical em tensdo Von Mises: A — Momento de recuo; B —

Momento de translagdo; C — Momento de elevagdo.
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Figura 110 - Valores de tensdo maximos e minimos da tensdo Von Mises em Pascal da junta vertical: A -
Momento de recuo; B - Momento de translagdo; C — Momento de elevacao.

A

Figura 111 - Resultados andlise MEF no suporte da garra em tensdao Von Mises: A — Momento de recuo;
B — Momento de translagdao; C — Momento de elevagao.

Figura 112 - Valores de tensdao maximos e minimos da tensao Von Mises em Pascal do suporte da garra:
A - Momento de recuo; B - Momento de translagdao; C — Momento de elevagao.

Apds a realizacdo das analises MEF pode-se verificar que em redor dos parafusos as tensdes
observadas sdo considerdveis, como tal nos componentes que contém abas para aperto, a
excec¢do do suporte da garra, as tensGes maximas encontram-se em redor destes parafusos.
Este dado realca a importancia do aperto e a utilizacdo do pré-esforco correto na utilizagcdo
destas juntas.

Pode-se observar ainda que 2 dos componentes analisados ultrapassam a tensdo de cedéncia
do material (60 MPa). Estes componentes sdo o suporte base 2, no momento de recuo e
translacdo da pega, em que atinge respetivamente 61,7 e 61,2 MPa, e o suporte da garra que
atinge valores de tensdo superiores a 300 MPa. O suporte base 2 atinge a cedéncia nas zonas
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de aperto, nomeadamente pela compressao causada pelos parafusos neste componente. No
entanto, a tensdo de cedéncia apenas é ultrapassada em valores inferiores a 2 MPa, e pode-se
reduzir ao valor de tensdo méxima atingido, reduzindo o pré-esforco aplicado nos parafusos e
com a utilizacdo de anilhas. Sendo o pré-esforco aplicado superior ao necessdrio e este poder
ser otimizado numa validagdo pratica da solu¢do, ndo se considerou relevante os valores de
tensdo maximos atingidos no suporte base 2. O suporte da garra atinge valores de tensdo
maximos numa ordem de grandeza superior ao que era espectavel e ao que os outros
componentes atingiram. Ainda se pode notar que, apesar da simetria das duas partes da junta,
e a simetria dos esforcos aplicados nos momentos de recuo e elevacao, as tensdes maximas
obtidas numa das suas partes sdo consideravelmente superiores as tensdes obtidas na parte
simétrica desta. Os valores maximos de tensdo sdo atingidos em locais pontuais e com um
gradiente de tensGes muito elevado em seu redor, causado pela concentracdo de esforgos
derivada da malha, o que ndo constitui uma aproximacao correta a realidade. Realizada esta
anadlise, descredibilizaram-se os valores maximos obtidos nas analises MEF ao suporte da garra.
Assim sendo, é necessario uma validacdo mais detalhada desta junta numa fase de testes
praticos da nova solugdo construtiva.

Com as andlises MEF realizadas ndo é possivel concluir com certeza que as juntas desenvolvidas
consigam cumprir o efeito de fusivel no sistema. Mesmo nao sendo o efeito de fusivel um dos
objetivos da nova solucdo construtiva, seria interessante o estudo destes componentes como
fusivel do sistema e a sua validagdo como tal, de forma a permitir uma melhor substituicdo de
elementos de forma preventiva e expedita. Para se poder concluir que os componentes de
impressao 3D funcionam como fusivel com uma maior garantia, seria necessario a realizagao
de andlises MEF ndo lineares e de fadiga de forma a estudar a influéncia nos varios
componentes do sistema da sua transi¢cdo para o regime plastico e o efeito da fadiga com os
esforgos ciclicos que ocorrem durante a produgdo. Apesar disto, os componentes impressos
encontram-se mais proximos do seu limite eldstico durante o trabalho normal do sistema
transfer comparativamente aos componentes metdlicos que possuem tensdes de cedéncia
mais elevadas. Este fator torna possivel de inferir que os componentes impressos sao mais
suscetiveis a fadiga e que podem funcionar como fusivel nestas condigoes.

Na Tabela 15 apresentam-se as propriedades relevantes para o fabrico e utilizagdao das juntas
desenvolvidas, como o volume de material impresso, massa, dimensdes maximas das juntas
montadas e custo de fabrico. O custo de fabrico apresentado é em relacdo a um custo de 50 €
por kg, valor médio para aquisi¢dao do filamento.

Tabela 15 - Propriedades das juntas de impressao 3D.

Junta Volume de Massa (kg) Dimensées Custo de
material impresso mdximas conjunto | fabrico (€)
(cm?) montado (mm?3)
Suporte base 1 82,29 0,084 37,9 x 62 x 80 4,20
Suporte base 2 84,36 0,086 37,9x62 x80 4,30
Junta de 12° 189,79 0,196 86 x 89,3 x111,7 9,80
Junta de 90° 226,71 0,231 86 x 90 x 101 11,55
Junta vertical 220,90 0,225 46 x 102,5 x 127,5 11,25
Suporte da garra 117,14 0,119 62x76x76 5,95
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e Versao final da aplicagdo da solugao

Os componentes desenvolvidos na versdo 2 da nova solugdo construtiva de sistemas transfer
foram aplicados a um sistema transfer para a ferramenta 519, que pode ser observado na Figura
113 numa vista superior e na Figura 114 numa vista isométrica. Apresenta-se ainda este sistema
juntamente com a ferramenta de estampagem na posicao de elevacao das pecas, na Figura 115.

Figura 113 - Vista superior da versdo final do sistema transfer para a ferramenta 519 utilizando a nova
solugdo construtiva.

Figura 114 — Vista isométrica da versao final do sistema transfer para ferramenta 519 utilizando a nova
solugdo construtiva.

Figura 115 - Versao final do sistema transfer e ferramenta de estampagem 519.

Através da funcionalidade de analise de massa disponivel no software SolidWorks, foi possivel
realizar uma estimativa da massa do sistema transfer e de cada conjunto de sobrebarra, e
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realizar uma comparacdao com o sistema transfer atual. O sistema atual, como analisado
previamente neste capitulo, contém uma massa por cada conjunto de sobrebarra do lado da
entrada de pecas na ferramenta de 17,8 kg e 18,2 kg por cada conjunto de sobrebarra no lado
de saida de pecas, resultando num total de 72 kg neste sistema transfer. Utilizando a nova
solucdo construtiva, o sistema transfer apresenta uma massa total de 68 kg, sendo que cada
conjunto de sobrebarra de 1900 mm, 1400mm e 1300 mm apresentam respetivamente 12,5
kg, 8,5 kg e 13 kg. O maior valor de massa corresponde a sobrebarra de menor dimensdes, tal
decorre do maior nimero de componentes de massa superior, como 2 garras e 1 componente
para rotagdo da peca.

A diminuicdo de massa total conseguida com esta nova solugdo construtiva foi de 5,56%, o que
corresponde a 4 kg. No entanto, devido a nova divisdo das sobrebarras, o conjunto de
sobrebarra com maior massa, quando comparado ao conjunto com menor massa do sistema
atual, apresenta uma diminui¢ao de 27% ou 4,8 kg. Com esta andlise pode-se concluir que,
apesar de apresentarem vantagens no ajuste dos sistemas transfer e na sua redugao de graus
de liberdade, os novos componentes desenvolvidos e a escolha de materiais para os restantes
componentes desta nova solugao construtiva, ndo contribuem tao significativamente para a
reducdo do peso a ser transportado por um colaborador da GAV como a divisdo dos conjuntos
de sobrebarra.

Na Tabela 16 apresenta-se a comparagao por etapas da ferramenta de estampagem da versao
atual e da versao final deste projeto.

Tabela 16 - Comparagao por etapa do sistema transfer da ferramenta 519 com a solugao atual
e com a versao final da nova solugdo construtiva.

Etapa [Solugdo atual \Versao final da nova solugdo construtiva
0
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3.6.2. Projeto da estrutura de verificagdo da posi¢cao

Neste capitulo é apresentado o projeto da estrutura de verificacdo da posicdo de sistemas
transfer. Este projeto consistiu num processo iterativo de atualiza¢des a versao de anteprojeto
do mesmo, capitulo 3.5.2, de forma a melhorar a funcionalidade da estrutura, a sua rigidez e a
viabilidade do seu fabrico. Apresenta-se ainda no fim deste capitulo a lista de materiais deste
projeto.
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Para realizar o fabrico da estrutura, nomeadamente as maquinacdes dos componentes e a
soldadura dos perfis, foi decidido proceder a contratacdo externa a GAV deste servico. Esta
decisdo derivou do numero elevado de projetos e recuperacdes de ferramentas em
desenvolvimento na GAV, que ocupam as mdaquinas e os recursos humanos desta. As varias
iteracGes do projeto foram analisadas em conjunto com o grupo Witbc-ST e a empresa
responsavel pelo fabrico da estrutura. E apresentado neste capitulo a vers3o final do projeto
da estrutura de verificacdo de posicao para sistemas transfer, que engloba as varias melhorias
propostas em cada iteracdo realizada.

e Versao final da estrutura de verificacdo da posicao

Na versao final da estrutura de verificacdo de posicao sao utilizadas duas guias no eixo X, como
j& acontecia na versao de anteprojeto, no entanto, é necessario uma garantia de paralelismo
entre estas, sendo que caso o paralelismo ndo seja cumprido, os dois patins em funcionamento
nestas guias, conectados mecanicamente pela barra que transporta os eixos de medicao Y e Z,
ndo deslizam corretamente sobre as guias. Com a dificuldade de cumprir toleranciamentos
geomeétricos em estruturas soldadas, devido as deformagdes impostas nos componentes pelo
proprio processo de fabrico, a empresa responsavel pelo fabrico da estrutura viu um problema
na garantia de paralelismo entre as duas guias em X. Desta forma, a empresa pediu uma revisao
do projeto de forma a garantir a sua viabilidade de fabrico nas condi¢Ges disponiveis na
empresa. Em seguimento deste pedido foi realizadas alteragGes no posicionamento das guias.
Nesta versao final do projeto, a guia na direcdo X que se situava na parte superior da estrutura
(Figura 116— A) foi movida para junto da guia inferior (Figura 116— B), eliminando a necessidade
das barras superiores da estrutura. De forma a garantir um melhor posicionamento destas guias
e da sua posicdo relativa foram ainda acrescentadas patelas para fixagdo e posicionamento
destas guias (Figura 116— C). Estas patelas devem ser soldadas e posteriormente retificadas, de
forma a garantir o posicionamento das guias sem recorrer a barra da estrutura diretamente.
Com esta alteragdo, alguns componentes de fixagao dos patins de movimentagdao em X na barra
vertical, onde estdo acoplados os eixos de medicdo Y e Z, foram adaptados. Esta alteragdo
conseguiu os beneficios adicionais de melhorar visibilidade do operador da estrutura para o
sistema transfer e a acessibilidade do sistema transfer quando montado na estrutura para
realizar os ajustes. O suporte da guia para medicdo na direcdo Z foi substituido pelos
componentes base guia Z (Figura 116— D) e suporte guia Z (Figura 116-E), que realizam
respetivamente o acoplamento ao patim da dire¢do Y e a guia da dire¢do Z, de forma a reduzir
o peso do conjunto mével da estrutura e facilitar o seu fabrico por diminuicdo do tempo de
maquinacao.
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Figura 116 - Versdo 4 da estrutura de verificagdo de sistemas transfer: A - Guia em X deslocada; B - Guia
em X que ndo sofreu deslocagao; C - Patela; D - Base guia Z; E - Suporte guia Z; F — Calhas articuladas.

Contrariamente ao que acontecia na versdo de anteprojeto, na versao final apenas é utilizada
uma barra da estrutura para fixar as sobrebarras para aperto rapido e para aperto roscado. Esta
alteracdo teve como principio facilitar a fixacdo das sobrebarras na estrutura, melhorando o
acesso do operador as fixagdes de aperto rapido, que se situavam na barra de fixa¢des inferior.
Nesta versdao da estrutura foi ainda adicionado um suporte no canto superior esquerdo da
estrutura para uma caixa ja existente, que contém circuitos elétricos para testagem dos
sensores e conexdes elétricas no sistema transfer.

Nesta versado foi alterado ainda o modo de funcionamento dos apertos rapidos das sobrebarras
na estrutura. Esta modificacdo surgiu com o objetivo de simplificar também o fabrico da
estrutura e tornar o funcionamento mais simples e robusto. Esta solugdo (Figura 117), permite
uma robustez superior e uma maior resisténcia do sistema de fixagdo a impactos com as
sobrebarras durante a fixacdo destas, devido a elimina¢do do casquilho espagador. Apesar de
desta forma o veio posicionador ndo conseguir se deslocar da mesma forma que na versao de
anteprojeto, esta solugao assemelha-se mais ao apertos rapidos existentes na barra transfer da
prensa . Esta solucdo ndo permite um efeito de anti erro na fixacdo, ja que ndo garante que esta
seja realizada corretamente para se utilizar a estrutura de verificagao de posi¢cao. No entanto,
com a aplicagdo de um sensor indutivo de proximidade, garante-se que a sobrebarra estd bem
posicionada na estrutura. Este tipo de sensor é de utilizagdo corrente na GAV para garantir o
funcionamento correto de variados sistemas mecanicos como a abertura e fecho de correto de
portas para acesso a mdaquinas, o posicionamento correto de pecas em ferramentas de
estampagem e soldadura, entre outros.

O modo de funcionamento dos apertos roscados foi também alterado. Nesta ultima versao do
projeto os apertos roscados (Figura 118) funcionam de através de placas, que podem ser
apertadas em diferentes locais de forma a acomodar as vdérias sobrebarras possiveis, e que
contém um veio, roscado na sua extremidade. Este veio posiciona a sobrebarra e fixa-a
posteriormente através do aperto de uma porca. Esta alteracdo derivou da necessidade de
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facilitar o posicionamento das sobrebarras sobre a estrutura, e garantir o seu posicionamento
durante o momento em que esta ainda é fixada. Na versdo anterior, apresentada no
anteprojeto deste projeto, o operador da estrutura necessitava segurar a sobrebarra transfer
enguanto a posicionava e fixava.

e

Figura 117 - Sistema de fixagdo para sobrebarras
de aperto rapido.

Figura 118 - Sistema de fixa¢do para sobrebarras
de aperto roscado.

Com o objetivo de aumentar da rigidez da estrutura e reduzir os custos da sua producao, foram
anulados durante as iteracGes do projeto os componentes maquinados e em chapa dobrada
que realizavam a conexdo entre as pernas da estrutura e a zona superior. Ao retirar estes
componentes, as pernas foram soldadas ao restante corpo da estrutura, e reforcadas entre si
na zona inferior. Esta alteracdo contribui para o aumento da rigidez da estrutura em geral e
ainda para a redugdo do custo de producdo, reduzindo o nimero de componentes necessarios.
Foram ainda acrescentados reforcos a barra que realiza a fixacdo dos conjuntos de sobrebarra.
A necessidade destes reforcos reside pela importancia do posicionamento da barra que realiza
a fixagdo da sobrebarra. A posi¢do da barra onde s3o realizadas as fixagdes da sobrebarra é de
elevada importancia ja que esta influéncia todos os valores medidos com a estrutura de
verificacdo da posicdo e deve-se manter constante com a aplicacdo do peso dos conjuntos de
sobrebarra e ser consistente ao longo de varias medi¢Ges, nao afetando assim o funcionamento
da estrutura.

Nesta versdo do projeto, como ja acontece deste a versdo de anteprojeto, foram adicionadas
calhas articuladas para permitir a correta organizagao e prote¢do dos cabos necessarios para o
funcionamento dos componentes eletrénicos, nomeadamente os ecrds de controlo e os patins
com encoders embutidos. Estas calhas podem ser observadas na Figura 116- F.

Na Figura 119 pode-se observar uma vista isométrica da versao 4 deste projeto e na Figura 120
as vistas frontal. Os desenhos para fabrico e de conjunto da estrutura encontram-se no
apéndice E. Nos desenhos de conjunto 43, 44 e 45 estd representada a estrutura com
respetivamente uma sobrebarra de aperto roscado frontal, uma sobrebarra de aperto roscado
superior e uma sobrebarra de aperto rapido. Nestes desenhos esta ainda representado um
dummy representativo de um operador da estrutura com 1,7 m de altura, para ser possivel
obter uma percegao mais realista das dimensdes da estrutura.
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Figura 120 - Versdo 4 da estrutura de verificacdo de posi¢ado de sistemas transfer: A - Vista frontal; B -

Vista superior.
e Lista de materiais

A lista de materiais deste projeto encontra-se no apéndice F. Encontra-se na lista de materiais
o custo de aquisi¢do de alguns dos componentes, que totalizam 8184,2 €. O custo do fabrico e
aquisicdo dos componentes ndo representados encontra-se englobado no valor de 4300 €, valor
da orcamentacgao para o fabrico da estrutura. Estes valores somam um valor aproximado de
12500 €, sendo este o valor do investimento na estrutura de verificagao de posi¢ao de sistemas
transfer.

3.7. Teste das solucoes

Apds a concretizagdo de um projeto, é usual em ambientes industriais a realizagao de testes
para uma validagdo pratica do projeto e dos conceitos desenvolvidos com este, seguidos de
uma fase de industrializagao, de modo a incluir o projeto numa linha de produgdo ou sequéncia
de trabalhos. Na GAV, estas etapas de testes e industrializagdo sdo comuns e praticadas em
seguimento do projeto de novos sistemas transfer e ferramentas de estampagem, carruagens
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especiais para o comboio logistico, projetos de sistemas de alimentacdo de formatos em
prensas, entre outros. Desta forma, também os projetos desenvolvidos nesta dissertagdo foram
sujeitos a estas etapas, devido a modificarem a forma de realizagdo da manutengdo aos
sistemas transfer, no caso da estrutura de verificacdo da posicao, e devido ao impacto direto
na linha de produgado, no caso da nova soluc¢do construtiva de sistemas transfer.

Devido a contratacdo externa do fabrico da estrutura de verificacdo de posicdo de sistemas
transfer e ao atraso ocorrido na entrega desta, nao foi possivel apresentar a versao real deste
projeto nesta disserta¢do, ndo se tendo concluido a construcdo no prazo estipulado e nao se
tendo realizado por consequéncia os testes e industrializacdo desta.

A impressdo e montagem dos componentes de impressdo 3D foi alvo de também um atraso,
devido a ocupacdo dos recursos disponiveis na GAV. No entanto, apresenta-se neste capitulo o
teste do projeto da nova solucdo construtiva para sistemas transfer.

Este capitulo corresponde a etapa 4 da metodologia DSR, onde é realizado uma implementacao
da solugdo desenvolvida num conjunto real, e realizado testes neste.

3.7.1. Teste dos componentes de impressao 3D da nova solugdo construtiva

De forma a ser possivel realizar o teste dos componentes de impressao 3D desenvolvidos na
nova solucdo construtiva para sistemas transfer é necessdrio realizar a sua impressdo. A
impressdo destes componentes foi realizada pelo método de fabrico aditivo fused-deposition-
modeling (FDM), que consiste no aquecimento e extrusdo de material base, que é depositado
por camadas 2D, que se unem e criam consequentemente um componente 3D. A impressora
utilizada foi a k1 da marca Creality, sendo esta a impressora disponivel na GAV capaz de realizar
as impressdes pretendidas. O software slicer ou fatiador, que divide o modelo 3D do
componente nas suas camadas de impressdo foi o Creality Print.

De acordo com o estudo de Abbot [127], componentes obtidos a partir de processos de fabrico
aditivo por deposicdao de camadas sdao mais resistentes a esforgcos de compressao quando as
forgas de compressao sdo aplicadas perpendicularmente as camadas da impressdo. Como tal,
dentro das limitagOes geométricas de cada junta, as camadas da sua impressdo foram
depositadas de forma perpendicular aos furos para passagem dos parafusos. Desta forma
pretende-se que a resisténcia das juntas seja maxima para resistir aos esfor¢cos de compressao
resultantes do aperto dos parafusos.

O primeiro componente a ser impresso foi o suporte da garra, devido aos resultados das
andlises MEF realizadas a este componente ndo consistirem numa aproximacdo correta da
realidade e desta forma terem sido descredibilizados. Assim, é de maior relevancia analisar este
componente e procurar uma validagdo pratica deste na fase de testes, por nao existir uma pré
validagcdo resultante das analises MEF, como acontece nos restantes componentes
desenvolvidos. Na Figura 121 e Figura 122 encontra-se o suporte da garra impresso, montado
juntamente com a garra da marca Destaco para qual este foi desenvolvido, e acoplado a um
perfil tubular quadrado. Durante a montagem do conjunto o pré esforco ou binario de aperto
utilizado nos parafusos ndo foi controlado nem limitado, de forma a simular as condi¢bes e os
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métodos de trabalho atuais da GAV, segundo os quais o aperto de sistemas transfer nao é
controlado. Assim, pode-se testar ja na montagem a capacidade de o componente de impressao
resistir aos esforcos de compressao a que podera estar sujeito no caso de um aperto em excesso
dos parafusos. Apds a montagem, o conjunto foi fixo num torno de mesa (Figura 123) para
realizacdo de testes de resisténcia da junta a esforgos externos. Nestes testes, foi aplicado uma
forca na garra de aproximadamente 80 N, sendo este o valor mdximo utilizado nas andlises MEF
e calculado, no capitulo 3.6.1, como sendo o mais elevado aplicado a uma garra do sistema
transfer em casos normais de funcionamento. Esta for¢a foi aplicada de forma manual com
auxilio de um dinamdmetro, que se encontrava acoplado mecanicamente na zona da garra
onde a peca é fixa. O resultado destes testes foi satisfatério, ndo se tendo verificado a fratura
de nenhum dos componentes do conjunto nem nenhum dano aparente no suporte da garra.
Assim, foi possivel verificar que a resisténcia dos componentes de impressdao 3D,
nomeadamente do suporte da garra, é suficiente para suportar os esforcos a que o conjunto
montado esta sujeito durante o funcionamento do sistema transfer.

A

Figura 121 - Vista lateral (A) e vista superior (B) do suporte da garra montado na garra e num perfil
tubular quadrado.

Figura 122 - Vista isométrica do conjunto montado
do suporte da garra.

Figura 123 - Conjunto do suporte da garra fixo num
torno de mesa.

3.8. Resultados

No capitulo que se inicia é realizada a apresentacdo dos resultados obtidos neste trabalho,
sendo estes os projetos desenvolvidos e o seu efeito na operagdo de estampagem transfer.
Estes resultados sdo primeiramente validados através do cumprimentos dos objetivos e dos
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requisitos estipulados previamente para este trabalho, e em seguida é realizada a andlise de
retorno do investimento para o fabrico e implementacdo dos projetos.

Os resultados apresentados neste capitulo sdo enquadrados na etapa 5 da metodologia DSR,
gue pretende analisar o desempenho da solucdo desenvolvida e o cumprimento dos objetivos
estipulados.

3.8.1. Andlise de resultados

e Validagdo do cumprimento dos objetivos e requisitos

O desenvolvimento da nova solugdo construtiva de sistemas transfer permitiu obter um novo
conceito capaz reduzir a massa de cada conjunto de sobrebarra, reduzindo a carga que um
colaborador da GAV necessita suportar no manuseamento dos sistemas transfer, e resultou
ainda no desenvolvimento de juntas fabricadas por impressdo 3D que possibilitam o ajuste em
graus de liberdade isolados dos componentes de contacto com a peca do sistema transfer. Com
a realizacdo dos testes de resisténcia ao suporte da garra, foi demonstrado que este
componente é capaz de suportar os esfor¢cos impostos durante o funcionamento de um sistema
transfer, e assim garantir o funcionamento da solucdo desenvolvida. E expectavel que os outros
componentes desenvolvidos para fabricacdo por impressao 3D sejam capazes de suportar estes
esforcos, tendo em consideragdo as andlises MEF realizadas e o facto de os esfor¢os aplicados
terem sido majorados. Desta forma, os objetivos definidos para esta solucdo foram garantidos
no seu projeto.

A estrutura desenvolvida para a verificacdo de posicdo dos sistemas transfer, teve como
requisito na sua elaboragdo a utilizagdo do perfil tubular 50x50x3 mm?3 para o corpo soldado
da estrutura, a baixa complexidade mecéanica e eletrdnica da estrutura e a facilidade de
posicionamento e fixagdo dos sistemas transfer na estrutura, que deve ser semelhante com as
fixagOes presentes na barra transfer da prensa. Todos estes requisitos foram cumpridos durante
o projeto desta solugdo, tendo-se utilizado o perfil tubular definido pela empresa sempre que
possivel. Optou-se por solugcdes comerciais de facil implementacdo e utilizacdo, nomeadamente
para a sele¢do das guias e patins que realizam as medi¢des ao sistema transfer, de forma a
manter uma baixa complexidade tanto mecanica como eletrénica, e ainda foram projetados
componentes para a fixagdo dos conjuntos de sobrebarra dos sistemas transfer a estrutura que
se assemelham ao utilizados na barra transfer da prensa e se situam de forma a permitir o seu
acesso sem constrangimentos pelo operador da estrutura para a realizacao do posicionamento
e fixagcdo dos conjuntos de sobrebarra.

No entanto, o objetivo final deste trabalho é a melhoria de produtividade dos sistemas transfer,
objetivo para o qual os projetos desenvolvidos atuam sobre. A produtividade dos sistemas
transfer ou o efeito que estes tém no OEE das prensas, pode ser dividido em 2 fatores principais,
como realcado no capitulo 3.2.2, o seu ajuste e as avarias ocorridas. Sendo que o ajuste é o
fator mais relevante, sendo este o que tem o maior impacto no OEE, e devido ao facto das
avarias mais comuns ocorrerem no inicio da producdo e serem derivadas do desajuste do
sistema transfer antes da produc¢do. A nova solugdo construtiva atua sobre estes fatores e
contribui para a reducao do tempo consumido para realizar os ajustes, devido a estes poderem
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ser realizados de forma isolada por graus de liberdade, assim como reduz a carga suportada
pelos operadores na montagem do sistema na barra transfer e evita desajustes na sua
montagem por impactos ou mau manuseamento do sistema. Esta solugdo atua sobre o tempo
consumido em avarias, contribuindo para a sua redugao, através da facilitagao da montagem
do sistema transfer, que previne desajustes causados nesta fase e que poderiam implicar
impactos com a ferramenta ou peca, de forma indevida, e resultar em falhas do sistema transfer
e paragens por avaria deste. A estrutura de verificacdo de posicdo atua diretamente sobre o
ajuste dos sistemas transfer, criando a possibilidade de os efetuar fora da prensa, e permitir
desta forma para que os sistemas possam ser ajustados antes de uma produgdo ou no momento
da sua manutencdo e contribuir assim para a reducdao do tempo de ajustes no inicio da
producgdo. Este projeto também contribui para a redugdo do tempo consumido por avarias do
sistema transfer por evitar impactos indevidos no inicio da producdo devido a desajustes, a
semelhanca do projeto anteriormente abordado.

3.8.2. Anadlise de retorno do investimento

A elevada competitividade da industria automdvel impde a necessidade de um elevado
rendimento nos processos producao praticados pelas empresas que operam nesta industria. O
rendimento elevado é o fator que torna possivel a producdo de componentes a precos
competitivos e, desta forma, qualquer investimento no desenvolvimento ou implementacdo de
equipamentos ou sistemas que pretendam melhorar o rendimento ou OEE relacionado a
producdo, apenas é viavel se conseguir obter um retorno através da melhoria do OEE ao longo
de um prazo temporal satisfatdrio. Assim, é relevante a realizacdo de uma andlise de retorno

do investimento necessario para a total implementagdo dos projetos.

De forma a calcular o prazo de retorno do investimento ou payback simples, é necessario saber
o valor do investimento e ganho monetario que este investimento adquire por uma unidade de
tempo:

Investimento (€) (3)
Ganho monetario (€/s)

Payback =

O investimento realizado para a constru¢do da estrutura de verificagao de posi¢dao é de 12500
€, contabilizando todos os componentes e custo de mdo de obra contratada. O investimento
necessario para a implementagdo da nova solugdo construtiva é consideravelmente inferior,
sendo que um numero elevado de constituintes dos sistemas transfer atuais sdo reaproveitados
na nova solugdo construtiva, como as sobrebarras, que apenas necessitam de ser
redimensionadas, e os componentes de contacto com a pega e componentes que conferem
rotacdo da peca que sdo reutilizados na totalidade. Ainda, as alteragdes necessarias a barra
transfer da prensa sdo realizadas internamente, ndo constituindo um valor contabilizavel nesta
anadlise. Desta forma, é apenas necessario o investimento para a fabricacdo das juntas e a
aquisicdo dos perfis tubulares quadrados, o qual se traduz, para o caso da ferramenta 519 que
se estudou em projeto da solugdo, no valor de 335 €. O custo do fabrico de cada junta encontra-
se na Tabela 15.
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O custo por hora da prensa de 1250 t, valor fornecido pela GAV, é de 280 €. Devido a maior
relevancia desta prensa, o seu custo por hora ser o mais elevado entre as prensas em
funcionamento na GAV, e primariamente devido ao facto de as melhorias implementadas
serem inicialmente apenas aplicadas exclusivamente a esta prensa, este valor de custo por hora
sera o utilizado primeiramente nesta analise de retorno. Ndo se contabilizando inicialmente o
retorno que sera possivel obter apds a implementacao das solugdes nas 2 prensas de 800 t e na
prensa de 710 t.

Analisando a Tabela 7, apresentada no capitulo 3.2.2, pode-se observar que o valor médio
percentual de tempo em producdo consumido por ajustes e avarias do sistema transfer é
respetivamente. de 1,86 % e 0,40 %. Tendo em consideracdo o valor de 280 € por hora de
operacgdo da prensa de 1250 t, o tempo consumido em ajustes e avarias equivalem a 5,20 € e
1,12 €. Se estes valores forem somados e os utilizarmos na equacdo 3, juntamente com os
investimentos por cada projeto desenvolvido, obtém-se 1977,8 h para a estrutura de
verificacdo de posicdo e 53,0 h para o sistema transfer da ferramenta 519. Sendo que a GAV
trabalha a 3 turnos de 8h, pode-se estipular o nimero de dias de trabalho necessarios para se
obter o retorno dos investimentos efetuados. Utilizou-se no entanto apenas 7,75 h por turno,
de forma a contabilizar 15 minutos de mudancas de turno e as possiveis paragens na producao
gue estas possam provocar. Assim, 1977,8 h traduzem se em aproximadamente 85,0 dias e 53,0
h traduzem-se em aproximadamente 2,3 dias. O payback tedrico possivel de obter com a prensa
de 1250 t é assim de 85,0 dias para a estrutura de verificacdo de posicdo e de 2,3 dias para o
sistema transfer da ferramenta 519.

Apds uma industrializagdo completa dos projetos, o tempo em produgdo das prensas
consumido em ajustes e avarias do sistema transfer ndo sera 0 %, como assumido na analise de
retorno efetuada previamente. Isto deve-se da existéncia inevitdvel do erro humano, que é
observavel através da andlise da Tabela 7. Quando comparado os valores da média de ajustes
e avarias entre as duas prensas de 800 t, pode se notar que os resultados da prensa 800 (1) sdo
consideravelmente superiores, apesar de ambas as prensas serem simétricas e funcionarem
com os mesmos equipamentos. A empresa de acolhimento estima assim um valor de média de
tempo de produgdo em ajustes de 0.5 % e em avarias de 0,1 % apds melhorias. No entanto,
apos a aplicagdo das solugbes a todas as prensas, o potencial de retorno é bastante superior,
sendo que o valor por hora das 2 prensas de 800 t e da prensa de 710 t sdo respetivamente 390
€ e 170 €. Assumindo a industrializacdo e aplicacdo das solugdes numa fase inicial de 1 més
apenas na prensa de 1250 t, sendo de seguida aplicada as solugdes desenvolvidas as restantes
prensas, pode-se calcular um payback de 45,6 dias para a estrutura de verificacdo de posicdo.
Uma reducdo de 39,4 dias em relacdo a andlise anterior. E de notar que um sistema transfer e
ferramenta de estampagem apenas trabalham com uma prensa especifica. Assim, a aplica¢do
da nova solugdo construtiva a um sistema transfer e a respetiva melhoria, apenas é aplicavel a
prensa de trabalho dessa ferramenta, ndo se podendo contabilizar desta forma o total das
prensas no retorno de investimento do sistema transfer da ferramenta 519. O payback do
sistema transfer da ferramenta 519 é assim de 3 dias. O valor de payback calculado para ambos
os projetos desenvolvidos foi analisado em conjunto com o grupo de trabalho Wtbc-ST e
mostrou-se satisfatério da perspetiva da GAV.
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Neste capitulo sera concluido este trabalho, através da comparacdo das solugdes desenvolvidas
e o seu efeito nos sistemas transfer da GAV e a sua produtividade e os sistemas transfer como
se encontravam a priori do desenvolvimento desta dissertacdo. E ainda realizada, neste capitulo
uma breve enumeracdo das limitacGes e dificuldades encontradas, assim como sugestdes para
trabalhos futuros, dando seguimento ao trabalho realizado. Assim, este capitulo corresponde a
etapa 6 da metodologia DSR.

4.1. Conclusoes finais

No inicio deste trabalho foi exposto ao autor da dissertacdo o problema relacionado a baixa
disponibilidade dos sistemas transfer, e como estes estavam a afetar o OEE das prensas em
funcionamento com estampagem transfer.

De forma a iniciar o trabalho, foi realizada uma analise e caracterizagao dos sistemas transfer
da GAV, incluindo o seu modo de operagao, a sua construcdo e a forma como estes seriam
transportados, montados e sujeitos a manutengdo. Em sequéncia desta anadlise, e apds as
diversas abordagens de aprendizagem e recolha de informagdo acerca do processo de
estampagem e o funcionamento dos sistemas transfer, elaborou-se uma lista de ocorréncias e
incidéncias comuns no processo de estampagem e no modo de manuseamento dos sistemas
transfer. As ocorréncias analisadas influenciam os sistemas transfer e seriam causadoras da
baixa de OEE notada. Para cada uma destas ocorréncias descreveu-se pelo menos uma hipotese
de solucdo que a pudesse mitigar (Tabela 8). Em conjunto com um grupo de trabalho criado
dentro da empresa de acolhimento foi atribuido um grau de prioridade na interven¢ao a cada
uma das ocorréncias detetadas (Tabela 9), em seguida foram definidos os projetos de melhoria
a se desenvolver de entre as hipdteses de solugGes reunidas previamente pelo autor. As
hipéteses de melhoria escolhidas foram a redugao do tamanho das sobrebarras, a estrutura de
verificacdo da posicdo e uma nova solucdo construtiva de sistemas transfer, que inclui a
utilizacdo de perfis tubulares quadrados que podem ser soldados entre si e ligados aos restantes
perfis e componentes através de juntas fabricadas porimpressdo 3D. Em fase de projeto destas
solugdes, a reducao do tamanho das sobrebarras e a nova solugao construtiva de sistemas
transfer foram reunidas num sé projeto e foram implementadas num mesmo sistema transfer.

Do trabalho realizado foi possivel obter dois projetos que mitigam a ocorréncias de avarias e a
necessidade de ajustes dos sistemas. Durante uma fase de implementacdo estes projetos ndo
influenciam significativamente a capacidade de trabalho das prensas e conseguiram um
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retorno, que apds andlise em conjunto com o grupo de trabalho Wtbc-ST, se mostrou
satisfatorio.

Realizando uma comparacdo entre os processos de manuseamento e funcionamento dos
sistemas transfer antes e apds a realizacao deste trabalho, registam se as seguintes diferencas:

e A possibilidade de ajuste dos sistemas transfer fora das prensas e sem influenciar a
producdo, conseguindo assim um melhor posicionamento dos sistemas transfer no
inicio das producdes, e a capacidade de ajuste dos sistemas transfer durante a
manutencgao;

e Areducdo dos graus de liberdade em cada braco dos sistemas transfer e a possibilidade
de ajuste deste em graus de liberdade isolados, o que contribui para a reducdo do
tempo em ajustes e para a diminui¢cdo de pontos de desajuste;

e O maior numero de conjuntos de sobrebarra por sistema transfer, com a reducao da
sua dimensdo, que juntamente com a nova solugdo construtiva destes sistemas,
consegue uma reducdo de 4 kg na massa total do sistema transfer da ferramenta 519.
Em perspetiva de montagem do sistema, esta reducdo de massa juntamente com a
divisdo da sobrebarras, corresponde a um minimo de 4,8 kg de carga a menos
comparativamente a carga suportada pelo montador na montagem do sistema transfer
anterior.

e A produtividade das prensas é melhorada, consistindo num aumento do OEE de 1,36 %
derivados do ajuste de sistemas transfer na prensa de 1250 t, situacdo de menor
aumento do OEE, e 3,62 % na prensa de 710 t, situagao de maior aumento do OEE. Esta
melhoria de produtividade consegue um payback do investimento de 45,6 dias para a
estrutura de verificacdo de posicdo e 3,0 dias para o sistema transfer da ferramenta
519.

4.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Durante a realizacdo deste trabalho, foram encontradas limitaces que impactaram o
desenvolvimento deste. Apesar de as limitacGes terem impactado a dissertacdo de diferentes
modos e em diversas situagdes, estas podem ser resumidas a apenas duas limitagdes:

1. Ocupacdo dos recursos: Como é intrinseco a industria automoével e a GAV, existe um
constante esforco em melhorar o OEE dos diferentes processos e, neste sentido, a
ocupacado dos recursos internos é a mais elevada possivel. Este fendmeno traduziu-se
numa ocupacao constante da prensa 1250 t em produ¢ao, manutenc¢ao ou ensaios de
novas ferramentas, que dificultou a realiza¢do dos testes e industrializagao dos projetos
desenvolvidos. A ocupag¢do dos recursos humanos foi também notdria, influenciando o
tempo que os membros do grupo de trabalho Wtbc-ST puderam dispor nas atividades
deste grupo, e por consequéncia, atrasando a tomada de decisdo, a aprovagdo dos
projetos e disponibilidade para o fabrico e montagem interna destes. A ocupagdo
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destes recursos levou ainda a que a limitacdo temporal em que se desenvolveu o
trabalho se mostrasse impactante na fase final deste.

Inexperiéncia do autor: Devido a falta de conhecimentos praticos de trabalho na area
em questao, situagdes como as reunides Kaizen, durante as quais foi necessaria a
constante interagdo com o meio de produgdo e os colaboradores da GAV que operam
nesse meio, ndo apresentaram resultados de forma tdo expedita como seria
expectavel. Mostrou-se assim necessario que o autor aprimorasse o seu conhecimento
nas maquinas e ferramentas de estampagem da GAV, nomeadamente na identificacdo
expedita das diversas pecas produzidas e respetivos processos de conformacdo
plasticos, conhecimento este que foi desenvolvido ao longo do trabalho realizado.

Tendo em consideragdo a perspetiva de melhoria continua, que serviu como impulso para este

projeto, é légica a continuacdo da analise ao processo de estampagem e aos sistemas transfer.

Desta forma, sdo apresentadas de seguida ideias de trabalhos futuros que seguem como

possivel continuacdo do trabalho realizado nesta dissertagao:

Término da implementacdo das solugGes a todas as prensas a operar com estampagem
transfer, aproveitando assim a maior possibilidade de retorno do investimento
realizado e conseguindo um melhor rendimento de todas as prensas;

Analise das juntas desenvolvidas através de analises MEF mais complexas e de testes
praticos, para confirmacdo do seu efeito de fusivel, tanto através de fadiga como em
impactos;

Desenvolvimento de juntas para fabrico por impressao 3D que ndo utilizem um
preenchimento de 100%, conseguindo uma maior redu¢do da massa do sistema
transfer e um menor consumo de material no seu fabrico, o que se traduziria ainda num
menor investimento;

A realizagdo de uma maior eletrificagdo da estrutura de verificagdo de posi¢ao para
sistemas transfer, de forma a ser possivel a gravacdo da posicdo correta dos
componentes em relacdo ao referencial e a realizacdo de uma verificagdo mais rapida
destes durante as medigGes, alertando o operador quando o desvio entre ambos fosse
superior ao que se considera aceitavel.
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Apéndice A

A industria automédvel mostrou ser, desde a sua criagdo, uma industria promotora do
desenvolvimento na gestdo industrial e nas técnicas de melhoria de produtividade, de forma a
reduzir os custos de producdo e aumentar o valor produzido. Neste capitulo aborda-se os
tépicos producao em série, Toyota Production Systems e metodologia Lean, e por fim a indUstria
4.0. Os tépicos foram escolhidos por serem de relevancia consideravel dentro da industria
automoével e sdo abordados por ordem cronolégica.

e Produgdo em série

A produgdo em série consiste nos principios de divisdo da producdo e dos trabalhadores em
partes especializadas, em conjunto com uma uniformizac¢do no fabrico das partes. A utilizacdo
destes principios data desde a Grécia antiga. No entanto, as primeiras utilizacdes dos principios
de producdo em série de forma pensada para reducdo de custos e aplicacdo de maquinaria
especializada tiveram lugar no século XVIII, durante a revolugdo industrial em Inglaterra [128].

A produgdo em série aplicada a industria automaével data de 1913 com Henry Ford e a marca
Ford. Henry conseguiu reduzir o tempo de construcdo de um veiculo, anteriormente de cerca
de 12 horas, para 1 hora e 33 minutos, o que permitiu reduzir o custo dos veiculos. A aplicacdo
dos métodos de producgdo em série consistiu na movimentagdao em fila de veiculos a serem
construidos, puxados por uma corda, enquanto os trabalharam ficariam estacionarios e com
uma tarefa especifica na linha de montagem [129], como se apresenta na Figura 124. O sucesso
dos resultados obtidos pela Ford foram um dos principais impulsionadores na ado¢do dos
principios da producdo em série nas industrias Europeias e Americanas [128].

Figura 124 - Linha de montagem do model T da marca Ford [130]

e Toyota Production Systems (TPS) e metodologia Lean
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O TPS surgiu na década de 1950 no Japao, apds a segunda guerra mundial, associado a empresa
automoével Toyota. Ao contrario da mentalidade associada a produgdo em massa, no TPS o foco
estd na fluidez do produto por toda a producdo ao invés da produtividade de maquinas ou
tarefas individuais [131].

O objetivo do TPS é a reducdo dos custos, reducao de desperdicios e otimizacdo dos processos.
Desta forma, o TPS ndo é um conjunto de prdticas, mas um conjunto de conceitos ou
ferramentas que proporcionam praticas mais otimizadas e a processos adaptaveis a novos
produtos ou métodos [132]. As ferramentas do TPS sdo muitas vezes representadas em
conjunto na forma de uma casa como se apresenta na Figura 125.

Os desafios constantes podem ser descritos como os problemas continuos no funcionamento
de uma empresa ou processo. Desta forma, as diferentes ferramentas TPS pretendem
precisamente apresentar solucdes para mitigar estes problemas.

Algumas das ferramentas mais relevantes sdo explicas em seguida:

1. Just-In-Time (JIT): Este conceito tem como propdsito garantir que a producdo tem no
momento certo, a quantidade certa do produto correto. O JIT aborda, portanto, o controlo
da quantidade, de forma a se ajustar a variagdes na procura do produto num determinado
processo, o controlo de qualidade, de forma a garantir que o processo recebe o produtos
sem defeitos, e o respeito pelos trabalhadores, de forma atingir a produtividade necessaria
pelos recursos humanos associados [133]. Este conceito é considerado um dos pilares da
casa do TPS.

2. Jidoka: Este termo significa uma automagdo com intervengao humana e pode ser aplicado
como uma técnica ou um sistema. Como técnica, este explica a utilizagdo da automacao e
do controlo dos ciclos de funcionamento das maquinas de forma a separar o operador das
mesmas e permitir que este opere varias maquinas. Como sistema, este é uma parte da
magquina que permite detetar uma falha ou ma utilizagdo e alertar o operador. Um exemplo
comum de jidoka como sistema sdo os poka-yokes (anti-erros) que funcionam como
blogqueadores mecanicos do funcionamento incorreto da mdaquina na eventualidade do
posicionamento incorreto do produto, entre outras aplicagdes [134]. Juntamente com o
conceito anterior, o jidoka é também considerado um dos pilares da casa TPS.

3. 5S: Representam um conjunto de conceitos que pretendem aumentar a produtividade,
mantendo o local de trabalho limpo e organizado [133]. Os 5 conceitos apresentam-se em
seguida:

- Seiri (organizar), isolar e eliminar todos os materiais e objetos que ndo sdo Uteis;

- Seiton (alinhar), identificar e arrumar todos os objetos importantes de forma a
serem facilmente obtidos quando necessario;

- Seiso (brilho), limpar o ambiente de trabalho de forma a permitir e encorajar a
producao;

- Seiketsu (sistematizar), manter uma limpeza constante do ambiente de trabalho;
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- Shitsuke (sustentar), envolver todos os recursos humanos de forma a garantir que
a limpeza constante é garantida.

Total Productive Maintenance (TPM): Esta ferramenta é direcionada a eficiéncia de uma
maquina através da realizacdo de manutencao da mesma. Segundo o TPM, a manutencao
devera ser de prevencdo, estar incluida nos hordrios dos operadores e devera envolver a
participacao dos funcionarios na manutencgao [135].

Kaizen (melhoria continua): Este conceito tem como objetivo a adogdo da criatividade e
inovacdo de forma a detetar e mitigar todas as praticas que nao trazem valor ao processo.
Ao realizar uma melhoria continua, deve-se manter o foco em criar e suster as mudancas
continuamente até haver uma melhoria consideravel [133].

Atualmente é mais comum designar-se o TPS como metodologia Lean [132]. A adocdo deste

termo deriva em grande parte do trabalho de Krafcik em 1988 [136], que compara os diferentes

sistemas de producdo de automoéveis, e do trabalho de Womack em 1990 [137] através do livro

“the machine that changed the world”, onde se comparam os sistemas de produgdo em massa

com a producdo segundo o lean e se mostram as vantagens deste ultimo conceito.

Posteriormente, Womack e Jones [138, 139], com base nos conceitos base do lean, criaram os

5 principios do lean. Estes principios tem como objetivo guiar os lideres de uma organizac¢do ou

processo na implementacado da metodologia lean. Como visivel na Figura 126, os principios sao

constituidos por:

1.

Identificacdo do valor: identificar o que traz valor para o cliente e satisfaz as suas
necessidades para cada familia de produtos;

Mapeamento do fluxo do valor: identificar os passos necessarios na criagao do produto,
realcando os que criam valor, e eliminar sempre que possivel os que ndo acrescentam valor;

Criacdo do fluxo: organizagdo dos passos para a criagdo do produto de forma a permitir que
a entrega do valor ao cliente ocorra de forma fluida e otimizada;

Estabelecer o “puxar” (pull): concretizar a producdo do valor mediante os pedidos do
cliente. O cliente “puxa” pelo valor;

Procura pela perfei¢do: repeticdo do ciclo, promovendo uma melhoria continua e com vista
a um processo perfeito, que permite a criacdo do valor total sem desperdicios.
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Figura 125 — Casa do TPS: a) desafios constantes; b) ferramentas TPS (Adaptado de [132]).
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Figura 126 - 5 principios do Lean (adaptado de [139]).

Foi ainda proposto, pelos mesmos autores dos 5 principios, uma simplificagdo destes. Assim, o
ciclo fica constituido apenas pelos principios propdsito, processo e pessoas. De uma forma
simplificada, estes podem-se descrever da seguinte forma: O propdsito é o reconhecimento do
valor para o cliente; O processo é o fluxo do valor até se atingir o propdsito; O principio pessoas
é a atribuicdo de responsaveis aos diversos passos do processo [139].

e Industria 4.0

A indUstria 4.0 pode ser definida como um novo estado de organizacdo e gestdo de toda a
cadeia de produgdo até ao fim de vida Util do produto [140]. Esta abordagem a industria surgiu
na economia alema em 2011 para dar resposta a uma crescente concorréncia a industria alem3,
vinda da Asia [141].

A industria 4.0 é desta forma a quarta revolugdo industrial que se baseia na utilizacdo de
sistemas cyber-fisicos na produgao, na recolha de dados em diferentes formatos e na aplicagdo
do conhecimento obtido da recolha de dados. E possivel assim que apds a recolha dos dados,
as diversas maquinas realizem uma auto otimizagao, auto configuracgdo e utilizem sistemas de
inteligéncia artificial para melhorar a eficiéncia ao realizar tarefas complexas [142]. O objetivo
da industria 4.0 é a obtencdo de niveis de eficiéncia superiores através da automacdo e
integracdo de sistemas [141].
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Atualmente, varias tecnologias de industria 4.0 estdo a ser desenvolvidas e implementadas. A
Internet of Things (loT) é uma destas tecnologias e que afeta diretamente a industria
automoével. A loT consiste na integracdo do mundo fisico com o mundo virtual da internet,
aproveitando as suas capacidades da recolha e partilha de dados. Assim, na loT, os sistemas ou
equipamentos estdo sempre conectadas e disponiveis para receber ou enviar dados. Esta
tecnologia é aplicada na industria automodvel em tépicos como a condugdo auténoma dos
veiculos [143] e nas aplicagGes vehicle to everything (V2X), conceito representado na Figura
127.

Figura 127 - loT aplicado a veiculos [144].

A industria 4.0 traz consigo um grande desenvolvimento tecnoldgico, que é promissor em
aumentar a eficiéncia da industria durante esta revolucao industrial. No entanto, existem
desafios na sua implementacdo que deverdo ser abordados e discutidos numa adogdo a
indudstria 4.0 [142]. Alguns dos principais desafios sao descritos brevemente em seguida:

1. Seguranca e protegao digital: Com o aumento da comunicacdo e partilha de dados entre
maquinas e dispositivos, cria-se uma exposicdo acrescida desses dados. A exposicdo dos
dados é ainda aumentada com tecnologias com a loT, que torna acessiveis pela internet.
Neste sentido, a seguranca e a protecdo digital é um desafio notério na implementacao
da industria 4.0 e algumas das suas tecnologias [142];

2. Padronizagdo: As faltas de normalizagdo sobre as tecnologias mais recentes provocam
uma disparidade elevada entre aplicacdes da mesma tecnologia. Este efeito leva a
acontecimentos como a recolha de dados em diferentes formatos e diferentes
protocolos de comunicagdo entre maquinas, tornado dificil a integracdo de novos
dispositivos na rede e a cooperacdo entre os mesmos [142].

3. Organizacdo do trabalho: As novas tecnologias da industria 4.0 podem necessitar de
altera¢bes no ambiente de trabalho ou na organizagdo do mesmo para permitir a sua
correta implementacdo. E necessario também adaptar os operadores a trabalhar com
maquinas mais autonomas, limitacGes diferentes de espaco e formas diferentes de
interagcdao com as maquinas [142];

4. Especificacdo de habilidades: A industria 4.0 traz tecnologias sofisticadas e que exigem
conhecimentos especificos por parte de quem as opera. Por este motivo, torna-se
necessario as empresas investir em formacgdes aos funcionarios o que conduz a
despesas extra. Este é um dos principais desafios que a industria 4.0 enfrenta [142].
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Os processos podem-se dividir em 3 categorias mediante o objetivo do processo em si. As
categorias sdo atribuicdo de formato, ligacdo e tratamento de superficie. Cada categoria divide-
se ainda em classes e depois, por fim, em processos. Cada processo tem especificacoes,
limitacOes e caracteristicas atribuidas ao produto diferentes, pelo que a selecdo de um processo
de fabrico é de extrema importancia para a concretizacdo com sucesso da producdo de uma
peca nas condicoes definidas em projeto [145, 146]. Na Figura 128 seguinte pode-se observar

a taxonomia das categorias dos processos.

Reino Familia Class Membro Atributos
R . . Compressao
Ligacéo Fundigio ) Material;
/ Conformacs Rotagae Formato;
Tomagse 3 Tolerancias;
&t Translagao )
— prasties L Rugosidades;
Alteracido Moldagio Injegio Custo;
Processo —_— do Espumsa
Compésitos
formato Exirushio
Dip:ﬁpf" Fundicio
Tratamento smresins
AP Prototipagem Moldacs
superficial oega0
Sopro
] Fricgho
Ligacéo Adesivos Ao Material;
/ Soldadura elético GeﬂT:tt:_a da
-~ Elamentos Explosio Dimensdes;
Alteracéo de fixagho Custo;
Processo —> do
Tratamentos \\,—,/)
forrnato térmicos Anonizagio
\ Pintura Revestimento p Ma!e”al,do
em pb ropésito
Tratam_er_ﬂo Revestir . tratamento;
superficial metalizagio Espessura do
Polimento Eletrodeposigio revestimento;
Dureza da
superficie;
Custo;
\ /

Figura 128 - Taxonomia dos processos de fabrico (adaptado de [145]).
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¢ Fundigao

A fundicdo é um dos processos de fabrico mais antigos e avancados a trabalhar o metal. O
principio da fundicao consiste, de uma forma sintetizada, no verter de metal liquido para um
molde resistente ao calor por uma entrada, chamada de copo de vazamento, por onde fluird
pelas cavidades e preenchera o volume interior do molde, que atribuirad forma ao metal liquido
durante a solidificacdo. Os moldes podem ser obtidos de diversas formas, mediante os seus
materiais e processo de fundicdo para que se destinam, mas de uma forma geral, o principio de
obtencdo de um molde consiste no revestimento de um formato, normalmente em cera, por
um material resistente ao calor [147].

Existem vdrios processos de fundicdao que permitem obter pecas de diferentes complexidades
geométricas, toleranciamentos, rugosidades, entre outras caracteristicas diferenciadoras. Em
seguida explica-se brevemente os tipos de processos de fundicdo existentes de maior relevancia
na industria:

1. Fundicdo em areia: Nestes processos o molde é formado por areia comprimida em torno
de um modelo, que é depois retirado, formando a cavidade do molde. Este tipo de fundicado
tem baixo tem baixo controlo dimensional, sendo de entre todos o que menor rigor
geométrico consegue atribuir as pecas [148]. Este processo é de baixo custo, pelo que é
utilizado em varias industrias, entre as quais a indUstrias automadvel [147].

2. Fundicdo sob pressdo: A fundicdo sob pressdo caracteriza-se pelo injetar de metal sobre
alta pressao na cavidade do molde. O molde é formado por aco temperado maquinado para
o formato correto [147]. O custo da utilizacdo é deste processo é elevado, pelo que este é
mais utilizado para producdes de elevado volume [147].

3. Fundicdo de precisdo ou de cera perdida: Este processo de fundicdo baseia-se no
revestimento de modelos em cera por uma ceramica refratdria que, apdés endurecer, ganha
a forma do modelo. Quando se deposita o metal liquido no molde de ceramica, a cera é
derretida e o metal ocupa esse volume. Apds solidificagdao do metal, o molde é partido para
extracdo da peca [147].

4. Fundicdo permanente: O processo de fundicdo permanente detém esta nomenclatura
devido aos moldes que se utiliza, ja que estes sdo fabricados a partir de metal e sao
reutilizaveis. A forma mais comum de preenchimento do molde com o metal derretido é
por gravidade, mas também se utiliza o vacuo e a pressdao de gas [147]. Na Figura 129
encontra-se representado um esquema deste processo utilizando a pressdo de um gas.

5. Fundicdo centrifuga: A fundicdo centrifuga é um processo onde o molde, com o metal
fundido no interior, gira sobre um eixo central, até a solidificacdo do metal. O eixo de
rotacdo pode ser vertical ou horizontal mediante o tamanho da peca e a configuragao
desejada para o design do molde. Este processo destaca-se pela qualidade das pecas
obtidas e pelo controlo preciso da metalurgia e estrutura cristalina [147].

e Forjamento

O forjamento é um processo de fabrico que consiste na deformacgao plastica de uma pega
inicialmente de formato simples, como um cilindro, entre duas ferramentas ou matrizes que
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contem o formato desejado da peca final e induzem a deformacao na peca. Ao deformar a peca
plasticamente, este processo atribui propriedades mecanicas melhoradas as pecas produzidas,
qgue sofrem encruamento. O processo de forjamento produz uma quantidade de sucata ou
residuos muito reduzidos e consegue obter as pecas em tempos curtos, conseguindo menos
gastos energéticos comparativamente a outros processos de fabrico. No entanto, este processo
é de uso mais comum em produc¢des de médio a alto volume, devido ao preco elevado de
construcao das ferramentas [146].

Este processo pode ser realizado a frio ou a quente. No forjamento a quente, a peca é aquecida
para promover uma melhor deformacdo desta, mas sem se atingir a temperatura de fusao.
Existem uma grande variedade de processos de forjamento que variam nas suas aplicabilidades,
propriedades atribuidas a peca, equipamentos que utilizam e materiais possiveis de trabalhar.
O forjamento pode ainda ser realizado em vdrios passos, como é possivel observar na Figura
130.

Platina mével

. Matrizes

Entrada
Gases pressurizados =—J» Y = de

‘ [ * + metal
Canal

+—— Cadinho

Figura 130 - Passos de forjamento de uma biela

146].
Figura 129 - Esquema de fundicao em [146]

molde permanente por pressdo a gas
(adaptado de [149]).

e Extrusao

A extrusado é um processo de fabrico no qual um material é comprimido contra uma matriz que
impde uma seccdo no material, ao atravessar esta, formando pecas esbeltas e de sec¢do
constante. Este processo pode ser realizado a quente e a frio e é intensivamente utilizado em
varias industrias devido a versatilidade dos produtos produzidos. Pode-se obter pegas de
variada seccdo, como perfis estruturais e caixilharia de janelas e numa variedade de materiais
como metais e polimeros [150, 151]. A extrusdo pode-se dividir em cinco tipos conforme se
mostra em seguida:

1. Extrusdo direta: Neste processo de extrusdo, um embolo impulsiona o material através de
uma matriz estacionaria. Neste processo, toda a energia necessdria para o material
ultrapassar o atrito na passagem pela matriz e na camara anterior é fornecido pelo embolo.
Na Figura 131 é possivel observar um esquema deste tipo de extrusdo [150].

2. Extrusdo indireta: Na extrusdo indireta o material é colocado numa camara para ser sujeito
a compressao por um embolo oco, este empurrando a matriz. Neste processo o material
extrudido é expelido pelo interior do embolo e a forca necessdria é menor,
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comparativamente a extrusdo direta, devido a ndo existir forca de atrito entre o material
base e a camara [150].

3. Extrusdo por pressao hidrostdtica: Neste processo, semelhante a extrusdo direta, um fluido
em alta pressdo situa-se entre o material base e a camara. O fluido elimina o atrito entre o
material e a camara e atua como lubrificante entre o material e a matriz, reduzindo a forga
necessaria para a operagdo de extrusao [150].

4. Extrusdo porimpacto: A extrusao por impacto é um processo realizado a frio e que permite
formar pecas de parede fina e menos esbeltas comparativamente com os outros processos
de extrusdo, através do impacto de um puncao no material. Um exemplo de pecas obtidas
por este processo sao latas de aluminio. A extrusdo por impacto pode ser direta ou indireta.
Na extrusdo por impacto direta, o material é extrudido através da matriz. No caso da
indireta, o material é empurrado contra a matriz, o que garante as dimensdes da peca, mas
a extrusao é realizada em redor do puncao, em sentido oposto ao movimento deste [152];

5. Extrusdo continua: O processo de extrusdo continuo é um processo utilizado em polimeros.
Neste processo o material é alimentado num depdsito onde é derretido e onde ocorre uma
homogeneizacdo, no caso de o material base da extrusdo ser produto de uma mistura de
materiais. De seguida, este vai ser empurrado utilizando o conceito de parafuso sem fim de
Arquimedes através de uma matriz [151].

e Laminagem

O processo de laminagem consiste na passagem do material base entre dois rolos que o
comprimem na sua direcdo transversal. Como consequéncia desta compressdao, o material
dilata na dire¢do do seu comprimento e largura. A laminagdo pode ser dividida em dois tipos,
mediante o tipo de produto que é produzido. A laminagao plana trabalha chapas ou elementos
planos ao reduzir a sua espessura Figura 132. A laminacdo de perfis ou sec¢gdes permite obter
elementos de secgdo transversal mais complexos. Um produto comum resultado de laminacdo
de perfis sdo as vigas com secgdoem |, H e L [153].

Um processo de laminagdo pode conter varios passos que promovem a alteracdo gradual da
sessdo transversal do perfil até a seccdo pretendida. Um exemplo de utilizacdo de uma
sequencia de laminagem é na produgao de perfis redondos, caso em que o material passa por
perfis de didmetro gradualmente mais pequenos e perfis ovais até se atingir o diametro
pretendido [153].
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Figura 131 - Esquema de extrusdo direta ' o
(adaptado de [150]). Figura 132 - Esquema de laminagdo plana

(adaptado de [153]).
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e Soldadura

A soldadura é um processo de unidao de materiais, iguais ou dissimilares, de forma permanente,
com boa relagdo custo/beneficio e com grande versatilidade de aplicagdes [154]. Existe uma
grande variedade de processos de soldadura, que variam em muitas caracteristicas como a
existéncia de gas de protecdo e o tipo de gds, a adicdo de material e a forma de adicao, a fonte
de calor, a obtencao de fusdo, entre outras [154, 155].

Pela grande quantidade de processos existentes, surge a necessidade de normalizacdo dos
mesmos. Neste sentido, a norma ISO 857 atribui definicdes concretas aos diferentes processos
enguanto a norma ISO 4063 atribui referéncias aos diferentes processos, que serao utilizadas
nas normas ISO 2553 para desenhos de preparacdo e ISO 15614-1 para especificacGes de
procedimentos [155].

Na Figura 133 encontra-se representado um esquema dos diversos processos de soldadura
existentes, divididos entre soldaduras de pressdo, sem a fusdo do material, e soldaduras de
fusdo.

Soldadura

Soldadura

por fusdo
Soldadura de
pressao
Soldadura Soldadura 50 eai:gaepor
Soldadura por| — por arco por arco poténcia
s Friccdo | —
resisténcia
— Pontos Ultrasom  |—
Press8oa
— Costura i 7
10 Laser Feixe de
eletrdes
— Projecdo Inducio ,—
Soldadura por a?ciﬁag%(:
arco metdlico o
— Detopo Explosdo | de protecio
Arco de Pulso Arco
| resistencia magnético | Arcomanual | | g prerso MIGMAG TG Plasma

Figura 133 - Esquema de processos de fundigdo (adaptado de [155]).
e Maquinagao

A maquinagdo é um processo de fabrico que consistem na alteracdo geométrica de uma pecga
através da remoc¢do de material. Existem uma grande quantidade destes processos, mas
descrevem-se em seguida os mais usuais:

1. Furacao: este processo pode ser descrito como um processo de corte em padrao circular,
no qual a ferramenta de corte, chamada de broca, apresenta avango apenas na diregao do
seu eixo de rotac¢do, permitindo criar furos na peca. Este processo é amplamente utilizado
e é um dos principais processos na metalomecanica [156].
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2. Fresagem: A fresagem consiste no desbaste de material de uma peca através de uma
ferramenta de corte, chamada de fresa, que tem movimento de rotacao e que apresenta
movimento relativo entre a peca e a fresa segundo praticamente todas as diregdes,
havendo limitagdes mediante o tipo das fresas [156].

3. Torneamento: O torneamento baseia-se no debaste da peca, que se encontra em rotagdo
sobre um eixo da maquina, através de uma ferramenta de corte, o que permite a obtencao
de pecas de revolucado [156].

4. Retificagdo: O processo de retificacdo é um processo de maquinacgdo que utiliza uma roda
de retificacdo, com uma superficie com graos dispostos aleatoriamente, que desgastam a
peca sem o uso de uma aresta de corte e proporcionam a esta um acabamento superficial
fino. Este processo é usualmente um dos ultimos processos a ser realizado numa cadeia de
processos de fabrico [157].

Existem ainda varios processos considerados de maquinacdo avancada, que foram
desenvolvidos para permitirem manter a produtividade e a velocidade de corte, mesmo em
materiais de alta dureza ou baixa maquinabilidade. Estes processos podem ser divididos em
mecanicos, como a maquinacao por jato de dgua, que consiste no corte de um material através
de um jato de dgua a alta velocidade, termoelétricos, como o corte a laser, e eletroquimicos ou
quimicos, como a maquinagdo quimica, na qual o material é dissolvido de forma controlada
[158].

e Tailored welded blank (TWB) e tailored rolled blank (TRB)

No seguimento da tendéncia das ultimas décadas em aumentar a seguranca e a performance
dos veiculos, assim como reduzir o consumo energético destes, a industria automédvel tem
procurado aumentar a capacidade de absorgao de energia pela estrutura do veiculo e diminuir
o peso deste. Deste forma, foi introduzido na década de 1980 as TWB [159]. As TWB sdo uma
abordagem diferente da tradicional para obtenc¢do de chapa para futura conformacao plastica,
esta tipicamente obtida diretamente de processos de laminagem. No processo de TWB varias
chapas, que podem variar no seu material, espessura e no revestimento, sdo ligadas através de
um processo de soldadura laser, para assim sofrerem a conformacdo plastica pretendida,
através de processos como a estampagem. Com a utilizagdo deste processo, as pegas para a
indUstria automdvel ndo estdo limitadas a uma sé chapa continua, tendo-se uma maior
flexibilidade no desenvolvimento destas e pode-se obter ainda uma maior crashworthiness,
devido a maior rigidez e resisténcia especifica nas pecas. Este processo é aplicado a zonas
estruturais importantes dos veiculos, como o pilar b nos veiculos de passageiros ligeiros [159].
Na Figura 134 pode-se observar uma peca de um automovel e a chapa que a ira originar, esta
Ultima derivada um processo de TWB e assim constituida por diferentes materiais.
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Figura 134 - Divisdo de uma pec¢a automoével em diferentes materiais[159].

A semelhanga dos TWB, o processo TRB também tem uma representagdo elevada na industria
automoével e permite obter pecas de maior resisténcia e rigidez especifica, conseguindo-se uma

maior crashworthiness e uma diminuicdao do consumo energético, quando aplicado também em
pecas automoveis [160]. Este processo baseia-se num processo de laminagem flexivel, em que
os rolos da laminagem movem-se um em relagdo ao outro, resultando numa chapa que varia a
sua espessura ao longo do seu cumprimento. A chapa resultante deste processo, é também a
semelhang¢a das chapas resultantes do TWB, sujeita posteriormente a processos de
conformacdo plastica, mais usualmente o processo de estampagem. Devido a ndo sofrer um
processo de soldadura laser como o TWB, o TRB permite obter maior formabilidade e qualidade
de superficie nas zonas de transi¢do, evitando ainda concentragdes de tensdes nestas zonas

[160].
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Comparacdo entre a solucdo atual e a nova solugdo construtiva de sistemas transfer.

Etapa Solugao atual Nova solugdo
1
Etapa 1 da solugdo construtiva atual -
ferramenta 694.
Etapa 1 da nova solugdo construtiva -
ferramenta 694.
2

Etapa 2 da solugdo construtiva atual -

ferramenta 694.

Etapa 2 da nova solugdo construtiva -

ferramenta 694
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3
,,
Etapa 3 da solugdo construtiva atual -
ferramenta 694. Etapa 3 da nova solugdo construtiva -
ferramenta 694
4
Etapa 4 da solugdo construtiva atual -
ferramenta 694. ‘
Etapa 4 da nova solugdo construtiva -
ferramenta 694
5
Etapa 5 da solugdo construtiva atual - )
ferramenta 694. Etapa 5 da nova solugdo construtiva -
ferramenta 694
6
Etapa 6 da solugdo construtiva atual - a - .
P s Etapa 6 da nova solugdo construtiva -
ferramenta 694.
ferramenta 694
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™ . ~ 7 . B -
NV TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
1 DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-fH 1.59x451.71x451.81 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVERO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
J A ) i o QUANTITY | MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENTNr.
A nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
2 X @ 10,00 H13 B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 2 ago NA ; i\DDEo NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
DETALHE A C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
ESCALA 2 : 5 REVISION Nr. DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
D Rev 2024/04/03
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION

Caixa acessorios

1:5

CODIGO DES.
DRW CODE
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[
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1
o
0
i S
| — AN
':' |;| A ':' T ® * e S
[ [ (—
= = = = = = i/@ ! = = DETALHE A
ESCALA1:5
_ 713,40 _
| — -1 T~ T 7 | - . -|\\\- CHCN I NS B R N°. Designacdo Norma Material | Quant.
A | R~ T n || - e Ve . 1 [Suporte com fixacdo calha X aco ]
A 2 Suporte calha X aco 7
3 |Caixa acessorios aco 2
4 |Parafuso CHC comliso 10 x 50 - M8| ISO 7379 aco 20
3760.00 5 |Anilha plana M8 ISO 7089 aco 20
- = 6 |Porca hexagonal M8 ISO 7032 aco 20
7 |Pés niveladores - SFE40 %
8 |Estrutura soldada total 1
TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensdes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-H 713,4x1425,60x3760 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A nao pode ser coZiozo ou divulgado sem outorizoco;) QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 NA NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
REVISION Nr. DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
D Rev1 2024/03/04
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| 120 Estrutura soldada com pés, caixa de )
: acessorios e suporte de calha de alimentagao ..
DRW CODE
K 11
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DOWN 90° R 1.5
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Y
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|

R30,00

n.oo-

DOWN 90° R 1.5

_ 25,00
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Kk

2x ©10,00H13

28,71

Y

247,86

Y

278,71

Y

1

497,42

Chapa t=3mm

Boleados r=10mm

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM | RES.MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 3x210x497.42 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVERO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A " | QUANTITY | MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENT Nr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 aQO NA ; fL%EO NA N A
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION NI DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/05
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO A3
H SCALE DESIGNATION
| Suporte caixa LED's
1 :2 CODIGO DES.
DRW CODE
K 12
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50,00 h8

ey

70,00

Chamfros 1x45°

ISO 8015

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM | RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-H 12.5x50x70 SOBRE (ODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A ) oo o0 divgload o ' QUANTITY | MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENTNr.
NAo pode ser copiado ou divuigado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 2 Al u m i n io NA ; E‘ADDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/05
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
Calco
| 1:1
CODIGO DES.
DRW CODE
K 13
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0,01 A

52,50

ISO 8015
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM |  RES.MEDICAO | OPERADOR || ISO2768-H 50x52.5x70 >UBRE LODIGODE CORES

Este desenho e propriedade da GESTAMP AVERO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A i ) o QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENTNr.

nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 6 aQO NA /SIDE N A N A

cannot be duplicated or circulated without permission. /1ADO
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY

2024/03/05
E Rev1 Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| 11 Posicionadores
CODIGO DES.
DRW CODE

K 14
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- 30,00 _
- 91,00 _
Chamfros 1x45° ISO 8015
TABELA AUTO CONTROLO o TouERACE Dimensdes Maximas worz: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-fH 232x91 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
a0 pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao. QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, NA / SIDE
cannot be jup\?ccﬁ:d oyr circulated without permission. 1 ago /LADO NA NA

2:1

A

B

C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR

D REVISION Nr. DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rey| | 2024/03/05

E Filipe Couto

F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT

G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO

H SCALE DESIGNATION
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DRW CODE
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5,00
S
N
N
o
S

19,80

R112,00

N°. Designacdo Norma | Material | Quant.
1 |Chapa de encosto aco ]

2 |Manipulo aco 1

3 |Porca hexagonal M16 ISO 4032 | aco 1

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 8224x19,80 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A ‘ i o QUANTITY | MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENT Nr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 3 aQO NA /S\‘gg N A N A
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
REVISION NF. DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
D 03/05/2024
Rev1 o
E Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA EstVerPos
ESCALA DESIGNACAO A3
H SCALE DESIGNATION
| 11 Aperto rapido
' CODIGO DES.
DRW CODE
K 16
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1 1
o _ }4 ) @E“ i e
(@] T = .
T ~o - N°, Descricdo Norma | Material | Quant.
| H & : Estrutura soldada
2 . 2 2 3 g 2 = X — com pés, caixa de
[ ] [ ] N 1 |acessorios e suporte 1
de calha de
alimentacdo
2 |Suporte caixa LED's aco 1
| i o i = | oy (L i 3 |caixa LED's 1
= = = = = " = 4 Parafuso CHC M8x | ISO aco 4
B 3772,00 _ 726,20 25 . | ‘gg8
- o - " orca hexagona
@ @ SRIVE 4032 | 9o 4
Porca hexagonal ISO
y A 6 IM16 4032 | 9<O° 6
' ' —= N H - - Porca hexagonall ISO
@ 1 7 M6 4032 | 9o 32
B B Centrador para
8 aperto rapido aco 3
Parafuso CHC com | ISO
| DI [ I|:|I | I|:| | [ DI || [ DI [ I|:|I | I|:| | | |.. 9 li50 8 X 50 - Mé& 7379 aco 24
|...| |...| |...| |...| |...| |...| |...| |...| |...| |...| DETALHEA '|O CO'(;O GlUminiO 2
ESCACA 1:10 —
11 |Posicionadores aco 6
Parafuso CHC Mé x ISO
12145 4768 | 9O 8
13 |aperto_rdpido 3
TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensdes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || SO 2768-tH 726,2X1425,60X3772 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A o pode ser copiado ou divuigado sem autorzacao. QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 NA NA / SIDE NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission. /1ADO
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
2024/03/05
E Rev1 Filipe Couto
F Qo | ke Froscr
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| 120 Estrutura com fixagGes e caixa LED's
' CODIGO DES.
J DRW CODE
K 17
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10,00 { (@ ! b !
0
4x @18,00/\ 4x 9,00 HI3 &
S
Chamfros 1x45°
0.00 20,00 ISO 8015 Boleados r=2mm
] 4 - — 4 — TOL. GERAL H ~ Svi NOTA:
~ - - TABELA AUTO CONTROLO GEN. ToLERANCE Dimensoes Maximas wors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 20x100x381,2 SOBRE CODIGO DE CORES
A Fie oo e pedede o SEm e, quaNTY | MATERIAL MeArREAT | mestour | anowanc | ewetar
B l:;::;v:jui;:)cr;zzﬁoyr cc)lfrcGu‘\E::c:A :if/;:j'lzyrmission. 1 a | u m i n io NA ; f‘ADDEO NA N A
@% @ C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D RE|ON N:‘l 2D0R;V;./D8§/B66 CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
- E ev Filipe Couto
@ F e | cuetrer ROkt
' 4x $13,00 G NA NA Est.Ver.Pos.
4x ©6,60 H13 H Sour | orscnaron A3
DETALHE A | Ponteira
ESCALA T 11 1:2 comco s
J DRW CODE
K 18
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|

86,73

~J
/]i%
Uj

381,20

\\
&
1@

Q

155,76
133,51

5 N°. Descricdo Norma| Material | Quant.

1 Patim_IMSC-KWD-025- 1
FNS
j— 2 [Trav@o - R1619 242 82 1
[
3 |Ponteira aluminio 1
R Y,_@ 4 |Parafuso CHC Mé x 16 4'57?2 aco 4

ISO
5 |Parafuso CHC M8 x 16 4760 aco 4

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || SO 2768-tH 133,51X1 55,76X181,20 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A " d divulaad o QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
NAo pode ser copiado ou divuigado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 NA NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/06
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO A3
H SCALE DESIGNATION
| 1:2 Conjunto Ponteira
CODIGO DES.
J DRW CODE
K 19
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1 Ef . 1 1 N
i
NG o 10,00 hé B
- S - -
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= - 20,00 _ -
Chamfros 1x45°
Boleados r=2mm
TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 20x85x128,9 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A " piad divuigad o ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
NAo pode ser copiado ou divuigado sem autorizacao.
B This drawing is ?roperfy OT GESTAMP. AVEIRO, N 1 ago NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/06
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| 11 Base travao
CODIGO DES.
DRW CODE
K 20
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Boleados r=2mm
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]
10,00 H8

1,00

9,00
d

200

DETALHE A
ESCALA 2: 1

4 xR1,50

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM |  RES.MEDICAO | OPERADOR | IS027684H 10x35x75 >UBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is ?roperfy OT GESTAMP. AVEIRO, N 1 ago NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/06
E e Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT .
G NA NA Project|D1
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| Suporte esquerdo travao
1 : 1 CODIGO DES.
DRW CODE
K 21
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G 3,307 1
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0.10
8,00

Boleados r=0,5mm

MI10x1.0-6g

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DM |  RES.MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H #20x60 SOBRE LODIGO DE CORES

Este desenho e propriedade da GESTAMP AVERO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A i ) o QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENTNr.

nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 aQO NA ; ff;o N A N A

cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY

2024/03/06
E Rev1 Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO

H SCALE DESIGNATION A 3
| _ Veio travao
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CODIGO DES.
DRW CODE

K 22
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89,00

4
|

ﬂ\ Q N°. Descricdo Norma | Material | Quant.

§

Base tfravao aco 1

Suporte

esquerdo travao aco ]

- 75,00 — 156,00 borracha 26106 3

|
Now| N

Veio travdo aco 1

5 Parafuso CHC ISO 4762

Mb x 16 aco ]

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM | RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-H 75%89x1956 SOBRE (ODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A . o0 o0 dvigad o " | QUANTITY | MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENTNr.
NAo pode ser copiado ou divuigado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 NA NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION NI DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/06
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT .
G NA NA Project|D1
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| 11 Travao
CODIGO DES.
J DRW CODE
K 23
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Chamfros 1x45°
Boleado r=2mm
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 20x96,2x157 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A . . . ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 alu m i n io NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION NF. DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
2024/03/07
Rev1 i
E Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION .
| Base guia Z A3
1 :5 CODIGO DES.
DRW CODE
K 24
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM |  RES.MEDICAO | OPERADOR || ISO2768-H 15x23x730 >UBRE LODIGODE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVERO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A ‘ i o QUANTITY | MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENTNr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 alumin iO NA /S‘DEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission. /14D
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION NF. DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
03/05/2024
Rev1 o
E Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA EstVerPos
ESCALA DESIGNACAO A3
H SCALE DESIGNATION
| 1:5 Suporte Guia Z
CODIGO DES.
DRW CODE
K 25
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 3x53,98x82,50 SOBRE CODIGO DE CORES

Este desenho e propriedade da GESTAMP AVERO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A ‘ i o QUANTITY | MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENT Nr.

nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 ago NA /SIDE N A N A

cannot be duplicated or circulated without permission. /1ADO
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION NF. DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY

2024/03/07
E Rev1 Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO A3
H SCALE DESIGNATION
| 11 Suporte calha YZ
) CODIGO DES.
DRW CODE

K 26
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM | RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-H 210x81 SOBRE (ODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A . . . ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 6 ago NA / SIDE NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission. /1ADO
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION NI DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/07
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION
| 2:1 Pino fixacdo guias
CODIGO DES.
DRW CODE
K 27
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 3x80x115,06 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVERO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A ‘ i o QUANTITY | MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENT Nr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 aQO NA ; fL%EO N A N A
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION NF. DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/07
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO A3
H SCALE DESIGNATION
| 1 Suporte fixo calha YZ
' CODIGO DES.
DRW CODE
K 28
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DM | RES.MEDIGAO OPERADOR || 180 2768-H 3x39x144,71 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A o pode ser copiado ou divuigado sem autorzacao. QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 ago NA ; E\ADDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/07
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO A3
H SCALE DESIGNATION
| 11 Suporte calha X na barra’Y
' CODIGO DES.
DRW CODE
K 29
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM |  RES.MEDICAO OPERADOR || 180 2768-H 50x50x658,25 SOBRE LODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A ) oo o0 divgload o ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENTNr.
NAo pode ser copiado ou divuigado sem autorizacao.
B This drawing is ?roperfy OT GESTAMP. AVEIRO, N 1 ago NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/07
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| 15 Barra vertical
CODIGO DES.
DRW CODE
K 30
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 1,5x310,64x346,47 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A " piad divuigad o ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
NAao pode ser copiado ou divuigaao sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 ago NA ; f\ADDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
2024/03/07
Rev1 i
E Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| , Caixa ecras
1:3
CODIGO DES.
DRW CODE
K 31
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TABELA AUTO CONTROLO

TOL. GERAL

Dimensoes Maximas

NOTA:

NOTE : TOLERANEIAS DO 2D PREVALECEM

GEN. TOLERANCE
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 1,5x128x185 SOBRE CODIGO DE CORES

Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A " d divulaad o ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.

nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 ago NA ; E\ADDEO NA NA

cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY

Rev1 2024/03/07
E Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
SCALE DESIGNATION
H A3
| 19 Tampa caixa ecras
CODIGO DES.
DRW CODE

K 32
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TABELA AUTO CONTROLO GEN. ToLERANCE Dimensoes Maximas wors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM |  RES.MEDICAO OPERADOR || 180 2768-H 20x131,2x232 SOBRE LODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A " d divulaad o ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
NAo pode ser copiado ou divuigado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 aluminio NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/07
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| 1:1 Base barra vertical
CODIGO DES.
DRW CODE
K 33
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DM |  RES.MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 10x88x94 SOBRE LODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A . . . ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is ?ropeﬁy OT GESTAMPV AVEIRO, - 1 aQO NA ; EL[;EO N A N A
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
D 20/05/2024
Rev1 "
E Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION
| Sapata
1 . 1 CODIGO DES.
DRW CODE
K 34
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM | RES.MEDIGAO | OPERADOR || 1S02768:H 10x23x655 >UBRE LODIGO DE LORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A . . . ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is ?roperfy OT GESTAMPl AVEIRO, - 1 aQO NA ; EL%EO N A N A
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 29/05/2024
E Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION
| 15 Patela vertical
CODIGO DES.
J DRW CODE
K 35
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@ 1 Barra vertical aco 1
2 [Sapata aco 1
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—_— ( : > ISO 8015 4 T i
ampa barra vertical aco 1
SO 13920-AE P ¢
TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 84x98x660,25 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A " d divulaad o ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
NAo pode ser copiado ou divuigado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 NA NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
20/05/2024
E Rev1 Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| 15 Barra vertical soldada
' CODIGO DES.
DRW CODE
K 36
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GEN. TOLERANCE Dimensoes Maximas worz: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
IS0 2768.1H 28 %18 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVERO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENT Nr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 2 a(}O NA / f”:[))Eo N A N A
cannot be duplicated or circulated without permission. /LA
REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 20/05/2024
Filipe Couto
CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
NA NA Est.Ver.Pos.
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SCALE DESIGNATION A3
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-fH 335,13x705,15x972,12 >0BRE CODIGO DE LORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO, QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A " d divulaad o QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
NAo pode ser copiado ou divuigado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 NA NA ;EL\EE)EO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 2024/03/07
E ev Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO A3
H SCALE DESIGNATION
| 1:5 Conjunto guias Y e Z
CODIGO DES.
J DRW CODE

~
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Ne°. Descricdo Norma Quantidade Quant.
1 [Barra vertical soldada aco 1
2 |Base barra vertical aluminio ]
3 |Patim_IMSC-KWD-025-FNS 2
4 |Patim_KWD-025-FNS ]
5 (Travdo -R1619 242 82 ]
6 |Parafuso CHC com liso 8 x 50 - Mé ISO 7379 aco 3
7 |Porca hexagonal Mé ISO 4032 aco 14
8 |Parafuso CHC M8 x 16 ISO 4762 aco 12
9 |Parafuso CHC Mé x 16 ISO 4762 aco 6
10 |Parafuso CHC Mé x 30 ISO 4762 aco 12
11 [Parafuso CHC Mé x 20 ISO 4762 aco 6
12 |Amortecedor 26180 2
13 |Guia_Y_IMSC_KSA_025_SNS 1
14 |Caixa ecrds aco 1
15 [Tampa caixa ecrds aco 1
16 [Suporte calha X aco 1
17 |Suporte fixo calha YZ aco 1
18 |Anilha plana Mé ISO 7089 aco 3
19 |Base guia Z aluminio 1
20 |Guia_Z_IMSC_KSA_025_SNS 1
21 |Suporte calha YZ aco 1
22 |ponteira aluminio 1
23 |Travdo 1
24 |Pino fixacdo guias aco 2
25 |Suporte guia Z 1
26 |Parafuso CHC M5 x 8 ISO 4762 aco 3
27 |cavilha bases aco 2
28 |Parafuso CHC Mé x 25 ISO 4762 aco 4
29 |Parafuso CHC Mé x 85 ISO 4762 aco 5

TABELA AUTO CONTROLO oo Dimensdes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM

DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-H 335,13x705,15x972,12 SOBRE CODIGO DE CORES
A S QUANTTY | MATERIAL HATRET | rerour | uowsct | et
B e gty of G 6RO | NA NA rooNA  |NA
D N omoyor | B
E Revl | Fiige Couto
F e st
G NA NA Est.Ver.Pos.

H SCALE DESIGNATION A 3
| 1:5 Conjunto guias Y e Z

J oot

K 38
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Chamfros 1x45° ISO 8015

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 150 2768-H 215x151,80 SOBRE CODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVERO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. | ELEMENTO N°
A i ) o QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE | ELEMENTNr.
nao pode ser copiado ou divulgado sem autorizacao.
B This drawing is ?roperw OT GESTAMPlAVE\RO, - 1 aQO NA ; EL%EO N A N A
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TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM |  RES.MEDICAO | OPERADOR || ISO2768-H 015x135 >UBRE LODIGODE CORES
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DETALHE A
- 377631 - - 1136,95 _ ESCALA1:5
N°. Descricdo Norma | Material | Quant
1 |Estrutura com fixacdo e caixa LED’s 1
2 |Conjunto guias Y e Z 1
3 |Guia_X_IMSC_KSA_025_SNS 1
4 |Guia_X_KUGELSCHIENE_CS_KSE_025_SNS 1
S5 |Limitador esquerdo inferior aco 1
6 |Limitador direito aco |
7 |Anilha plana M8 ISO 7089 ago 2
8 |Porca hexagonal M8 ISO 4032 aco 2
9 |Porca hexagonal Mé ISO 4032 aco 60
10 |Amortecedor 26180 2
11 |Pino fixacdo guias ago 4
12 |Parafuso CHC Mé x 25 ISO 4762 aco 56
TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensdes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MEDICAO OPERADOR || 1SO 2768-H 1136,95x1425,60x3776,31 SOBRE CODIGO DE CORES
A Bl o ot d SN AR | | atea WEATTREAT. | ReTOUT | AloWANGE | ELowENTN:
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C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION Nr. 2024/03/08
E Rev1 Filipe Couto
F Qo | ke Froscr
G NA NA Est.Ver.Pos.
H SCALE DESIGNAEON ' o A 3
| strutura com guias X, Y, Z e limitadores
1 :20 CODIGO DES.
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- 3777.,00 _
- 3925,05 _ - 1136,95 _
DETALHE B
ESCALA1:5
N°. Descricdo Norma | Material | Quant.
1 |Estrutura com guias X, Y, Z e limitadores 1
2 Calha 0_38m_E08_30_028 1
3 Calha 3_904m_E2_17_025_028 1
4 Parafuso CHC Mé x 12 ISO 4762 aco 4
5 Porca hexagonal Mé ISO 4032 ago 4
6 Porca hexagonal M3 ISO 4032 ago 8
ISO
7 Parafuso FHC M3 x 10 10642 aco 8
TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensdes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM RES. MED|QAO OPERADOR || SO 2768-fH 1136,95X1425,60X3925,05 SOBRE CODIGO DE CORES
A Bl o ot d SN AR | | atea WEATTREAT. | ReTOUT | AloWANGE | ELowENTN:
B This dr(:\:inj isfrotpzrw OT GRTS:A:APVT:VET\RO, y 1 N A NA ;SL\EE)EO N A N A
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D RSO 1 2024/03/08
E ev Filipe Couto
F Qo | ke Froscr
G NA NA Est.Ver.Pos.
H ar | oesouston
| 190 Estrutura total A3
J wcoot
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N°. Descricdo Norma | Material | Quant.
1 |Estrutura total 1

2 |Sistema transfer frontal - ferramenta 581 1

3 |Operador 1

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM | RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-H NA SOBRE (ODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A naio pode ser copiado ou divulgado sem outorizoco;) QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 NA NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 20/05/2024
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Descricdo

Norma

Material

Quant.

Estrutura total

Sistema fransfer - ferramenta 877

Operador

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM | RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-H NA SOBRE (ODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A " d divulaad o ' QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
NAo pode ser copiado ou divuigado sem autorizacao.
B This drawing is property of GESTAMP AVEIRO, 1 NA NA ;i\DDEO NA NA
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
D 20/05/2024
Rev1 o
E Filipe Couto
F CLIENTE REF. CLIENTE PROJECTO
CLIENT CLIENT REF. PROJECT
G NA NA Est.Ver.Pos.
ESCALA DESIGNACAO
H SCALE DESIGNATION A 3
| 190 Estrutura total com sistema transfer de
' aperto roscado superior Cone008
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DETALHE A
ESCALA1:5

Descricdo

Norma

Material

Quant.

Estrutura total

Sistema transfer de aperto rdpido -
representacdo

Operador

TABELA AUTO CONTROLO s, TorenCE Dimensoes Maximas vors: TOLERANCIAS DO 2D PREVALECEM
DIM | RES. MEDICAO OPERADOR || 180 2768-H NA SOBRE (ODIGO DE CORES
Este desenho e propriedade da GESTAMP AVEIRO QUANTIDADE | MATERIAL TRAT, TERMICO FOLGA CORTE SOBRE-ESP. ELEMENTO N°
A naio pode ser copiado ou divulgado sem outorizoco;) QUANTITY MATERIAL HEAT TREAT. REST CUT ALLOWANCE ELEMENT Nr.
B This drawing is f)roperw OT GESTAMPV AVEIRO, Ny 1 N A NA ; i\DDEO N A N A
cannot be duplicated or circulated without permission.
C REVISAO N° DESENHADO EM POR VERIFICADO EM POR APROVADO EM POR
D REVISION N DRAW DATE BY CHECKED DATE BY APPROVED DATE BY
Rev1 20/05/2024
E ev Filipe Couto
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Apéndice F

Lista de materiais da estrutura de verificacdo de posicao de sistemas transfer.

Ne Componente Quantidade | Material | Dimensoes Custo
Desenho (€)
1 Estrutura base - retaguarda 1 aco 14,855 m perfil
da estrutura ¢ 50x50x3
Estrutura base - frente e 26,831 m perfil
2 1 aco
reforcos 50x50x3
. 0,65825 m perfil
B | 1 !
30 arra vertica aco 50x50x3
3 Zero maquina - base 1 aco chapa 3x50x125
3 Zero maquina - encosto 1 aco chapa 3x20x50
3 Zero maquina - encosto 1 aco chapa 3x20x30
lateral
3 Zero maquina - reforco aco chapa 3x125x125
Suporte calha X 7 aco chapa 3x50x134,42
. chapa
9 Suporte com fixa¢do calha X 1 aco 3x100x128,42
. - chapa
10 Caixa acessorios 2 aco 1.5x451,71x451 81
. . chapa
12 Suporte caixa LED's 1 aco 3x210x497,42
chapa
26 Suporte calha YZ 1 aco 3x53,98x82,50
28 Suporte fixo calha YZ 1 aco chapa 3x80x115,06
29 Suporte calha X na barra Y 1 aco chapa 3x39x144,71
. ~ chapa
31 Caixa ecras 1 aco 1.5x310,64x346,47
32 Tampa caixa ecras 1 aco chapa 1,5x128x185
Patela 4 aco 10x50x200
Patela interior 16 aco 10x50x200
Placa pés 9 aco 10x50x50
14 Posicionadores 6 aco 50x52,5x70
15 Centrador para aperto rédpido | 3 aco $32x91
20 Travao - base travao 1 aco 20x85x118,9
21 TravNao - suporte esquerdo 1 - 10x35x75
travao
22 Travao - veio travao 1 aco ?20x60
27 Pino fixagdo guias 6 aco ?10x81
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34

Sapata

ago

10x88x94

35

Patela vertical

aco

10x23x655

37

Cavilha para bases

ago

?8x18

39

Limitador esquerdo

ago

»15x151,80

40

Limitador direito

ago

¢15x135

13

Calgos

aluminio

12,5x50x70

18

Ponteira

aluminio

20x100x381,20

24

Base guia Z

aluminio

20x96,20x157

25

Suporte guia Z

aluminio

15x23x730

33

Base barra vertical

RlRr|Rr[R[N[R[R|IN|R |~

aluminio

20x131,2x232

Pé nivelador Schwaderer -
SFE40

©

59,8

Amortecedor Norelem -
26180-01707

36,4

Topos de borracha Norelem -
26106-01001055

3,4

Ecra Rexroth -
R320103179/2019-12

3000,0

Travdo Rexroth - R1619 242
82

483,2

Patim Rexroth - IMSC-KWD-
025-FNS-C1-P-SS-0-01-14-F-
200-D

828,9

Patim Rexroth - IMSC-KWD-
025-FNS-C1-P-SS-0-01-14-F-
100-D

939,7

Patim Rexroth - KWD-025-
FNS-AL-CO-N-SS-R-01-S1-54-
BX-LS-000-RS-000-01

88,1

Guia Rexroth - IMSC-KSA-025-
SNS-P-MA-MT-1-RD-20-D-
00646

401,1

Guia Rexroth - IMSC-KSA-025-
SNS-P-MA-MT-1-RD-20-D-
00730

442,3

Guia Rexroth - IMSC-KSA-025-
SNS-P-MA-MT-1-RD-20-D-
03500

1413,1

Guia Rexroth -
KUGELSCHIENE CS KSA-025-
SNS-P-MA-AK (3500 mm)

320,6

Calha Igus - 0.38m E08-30-
028-0 + 080-30-12-A4

18,0

Calha Igus - 3.904m E2-17-
025-028-0 + 1025-34P-A2

149,5

Parafuso FHC ISO 10642
M3x10

ago

Parafuso CHC ISO 4762 M5x8

aco

200
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Parafuso CHC ISO 4762

M8x16 12 aco
Parafuso CHC ISO 4762 12 a0
M6x30

Parafuso CHC ISO 4762 60 aco
M6x25

Parafuso CHC ISO 4762 6 aco
M6x20

Parafuso CHC ISO 4762 6 aco
M6x16

Parafuso CHC I1SO 4762 4 a0
M6x12

Parafuso CHC I1SO 4762 8 aco
M6x65

Parafuso CHC ISO 4762 5 .
M6x85

Parafuso CHC ISO 4762 4 aco
M8x65

I?arafuso CHCISO 7379 com 27 2
liso 8x50 - M6

Earafuso CHCISO 7379 com 20 aco
liso 10x50 - M8

Anilha plana ISO 7089 M6 3 aco
Anilha plana ISO 7089 M8 22 aco
Porca hexagonal ISO 4032 6 -
M16

Porca hexagonal ISO 4032 M6 | 110 aco
Porca hexagonal ISO 4032 M3 | 8 aco
Porca hexagonal ISO 4032 M8 | 26 aco
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84A3.31 SERIES (FIXED LOWER JAW)

Cam Type Sheet Metal Grippers | Dimensions and Technical Specifications

14 2
) I|I:1 I I |: ::I
ol I — AT
°F T LI T ) Ul
. i I F—— ® =
N « — - B L ] L
v & | \ + i ) @>Air connection | ‘2 - TL —
P s s G1/8 °° 7
‘*’ﬂﬂu\lllllll;l : aSne
L1 ] Mé |
(2%)
M4-8 deep ‘ @10
66 (2x)
\ 34,2
~178,5
44
52
49 46
2 =
% % J
o) s
N o
\ ~<| 7
> e L
> 5 2 © ool 0| X
O = | 2 a'E g 2
Lo N | (32} (4]
L ©
~
M6-9 deep || o ‘2‘5
(4x) | !
e 1
141
145,5
168
Medium air, max. 6 bar. Operation
with oil-free air is permissible.
Addition of gripper teeth height and thickness of the
clamped plate must be 24,8 mm. It might be necessary NOTE! Any extension of the moveable or fixed gripper jaws as
to use shim plates or to grind off the gripper teeth. well as the additional attachment of weights will void warranty.
Model . Clamping force at 5 bar
84A3.31 Opening Angle O ~N [Ibf]
- 76°
X 30 1500 [337] 1,3 [2.87]
Y 45°
yA 60°

Dimensions and technical information are subject to change without notice SG-CTG | 36 @EST’:,CD
a JIIZY) company
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4 IMScompact integrated measuring system | Product overview

Product overview

With the new integrated, magnetic measuring system "IMScompact", Rexroth expands their product range of integrated
measuring systems and thus opens up an extended area of application for linear position measurement systems.

With minimal spatial requirements, i.e. the new size 15, a maximum measuring length of up to 17.8 meters across rail
joints, with incremental and absolute interfaces as well as with a simplified structural design, the new IMScompact series
supplements the highly precise IMS inductive measuring system. It is applied in a wide variety of fields in automation
technology, wood and plastics processing, sheet metal working, linear direct drive technology and general mechanical
engineering.

The proven Rexroth quality characteristics of interchangeable design, modularity, robustness and easy assembly were
consistently continued here. In connection with superior logistics, the global distribution and service, the customer will
benefit from simplified work across the entire value adding chain from structural design, purchasing and logistics to
assembly and maintenance.

Bosch Rexroth AG, R999001485/2022-03



Product overview | IMScompact integrated measuring system 5

At a glance

Compact » Construction-space neutral, integrated scanner electronics

» Sizes 15, 20, and 25 in six runner block designs

v

Runner block accessible from all sides (lubrication, cleaning)
Flexible Magnetic strip can be installed across rail joints

Length finishing with manual tools

Any magnetic strip and rail size can be combined with any electrical interface
Compatible with the full BSHP product range

Compatible with the braking and clamping units, bellows, front seals and front lube units

vV v v v v Vv

Lateral cable output in all directions
Robust Protection class IP67 without buffer air and encapsulation

Dirt-resistant magnetic measuring principle

Recirculating seals for protection against dirt and media

Sensors shielded by steel bodies, no interference from external magnetic fields (e.g. linear motor)

Measurement close to and stiff at the tool center point

vV v v v v Vv

Optional clip cover strip

v

Cost-effective Mount & Guide & Measure: fully adjusted Plug & Play complete system
» Favorable component price

» No additional assembly or disposition required

Future-proof » Global service and spare parts from the BSHP building system
» Compatible with all established drive controllers and measuring displays

» Easy replacement

Powerful Repeatability: +1 ym
System accuracy: +20 pm/m
Voltage supply: 10 ... 30VDC
Incremental: 1Vss (1 mm) and TTL (10 pum) reference track, pitch-coded
Absolute: SSI (10pm) with 1Vss (1Imm), combination encoder interface
Highly dynamic: up to 5 m/s
Measuring length: upto17.8 m

Several scanners on one rail possible

Encoders and other interfaces which are suitable for drive-integrated safety technology are currently being prepared.

R999001485/2022-03, Bosch Rexroth AG



32 IMScompact integrated measuring system | Ball guide rail for IMScompact

Ball guide rail for IMScompact

Product overview and type key, ball guide rails

Measuring ball guide rails are available as one-piece (up to 6,000 mm) and multi-piece (butted) version (up to 17,800 mm).

Short type designation / ordering code for IMScompact ball guide rail:

I M s C|-lK S AjI-0 2 0|-|S NS|-|P/ - MA/- MT|-|{1/-IRD|-]2 0)- -1 7 8 0 O
1 Size -Format

Characteristic Name Characteristic Name

015 Size 15 SNS Slimline, normal, standard height

020 Size 20

025 Size 25

- Accuracy class

- Fastening

Characteristic Name Characteristic Name
P Precision MA Bolting from above
H High
- Cover - Number of sections
Characteristic Name Characteristic Name
MT Magnetic strip, strip clamp 1 1-piece
001 without 2 2-piece
8 8-piece
7 Coding 8 Accuracy scale
Characteristic Name Characteristic Name
RD Distance-coded reference marks 20 +20 ym/m
9 Documentation - Overall length
Characteristic Name Characteristic Name
D Standard Lmin < L 17800 mm

1)

The magnetic strip may also be ordered separately — see accessories

Bosch Rexroth AG, R999001485/2022-03



26

FNS (Flanged, normal, standard height)

IMScompact integrated measuring system | Ball runner block for IMScompact

\ B
s 11 o e
RN Kal STy | rl
N Y QWL — 2\ ) i J\\‘EV B~
‘ A ~_{_{_'7 :
V4 H, i @ \
H— | |
Ne| =1
VA = |
| |
Az @S5
T
K
}Lfﬂl\,\ ] !
N2
\
\\._.
a) For O-ring
,,,,, E2 Size 15: @ 4 - 1.0 (mm)
Sizes 20-25: @ 5-1.0 (mm)
| Open lube port if necessary (see chapter "Lubrication").
/7 b) Lube nipple size 15 - 20:
‘/{5\ Funnel-type lube nipple DIN 3405-A, M3x5, B, = 1.6 mm
|~ When using different lube nipples, pay attention to the screw-in
N depth of 5 mm!
; Lube nipple size 25:
: Hydraulic-type lube nipple DIN 71412-A M6x8, B, = 9.5 mm
. b) When using different lube nipples, pay attention to the screw-in
_ depth of 8 mm!
1 The lube nipple is included in the scope of delivery (not installed).
Connection is possible on all sides.
Size Dimensions (mm)
A A; A As B*0:5 B, E; E, Ej X3 Eg Eq H Hy H,1 H,2 K, K, Ks Ks
15 47 235 15 16.0 58.2 39.2 38 30 26 4.25 2455 6.70 24 19.90 16.30 16.20 8.00 9.6 3.20 3.20
20 63 31.5 20 215 75.0 496 53 40 35 590 3250 7.30 30 25.35 20.75 20.55 11.80 11.8 3.35 3.35
25 70 35.0 23 235 86.2 57.8 57 45 40 8.25 38.30 11.50 36 29.90 24.45 24.25 12.45 13.6 5.50 5.50
Size Dimensions (mm) Mass (kg)|Load ratings (N) |Load moments (Nm)
11 N ol
[~ I i s 1 | R [
Ny N, Ngf% S; S, Sg So T Vi m c Fmax M; M max M, M\ max
15 5.2 4.40 10.3 43 M5 4.5 M2,5x3,5 60 5.0 0.20 9 860 3290 95 30 68 20
20 7.7 5.20 13.2 53 M6 6.0 M3x5 60 6.0 0.45| 23400 7 800 300 100 200 70
25 9.3 7.00 152 6.7 M8 7.0 M3x5 60 7.5 0.65| 28600 9530 410 140 290 100

1 Dimension H, with cover strip

2)

Dimension H, without cover strip

Bosch Rexroth AG, R999001485/2022-03



32 IMScompact integrated measuring system | Ball guide rail for IMScompact

Ball guide rail for IMScompact

Product overview and type key, ball guide rails

Measuring ball guide rails are available as one-piece (up to 6,000 mm) and multi-piece (butted) version (up to 17,800 mm).

Short type designation / ordering code for IMScompact ball guide rail:

I M s C|-lK S AjI-0 2 0|-|S NS|-|P/ - MA/- MT|-|{1/-IRD|-]2 0)- -1 7 8 0 O
1 Size -Format

Characteristic Name Characteristic Name

015 Size 15 SNS Slimline, normal, standard height

020 Size 20

025 Size 25

- Accuracy class

- Fastening

Characteristic Name Characteristic Name
P Precision MA Bolting from above
H High
- Cover - Number of sections
Characteristic Name Characteristic Name
MT Magnetic strip, strip clamp 1 1-piece
001 without 2 2-piece
8 8-piece
7 Coding 8 Accuracy scale
Characteristic Name Characteristic Name
RD Distance-coded reference marks 20 +20 ym/m
9 Documentation - Overall length
Characteristic Name Characteristic Name
D Standard Lmin < L 17800 mm

1)

The magnetic strip may also be ordered separately — see accessories

Bosch Rexroth AG, R999001485/2022-03



Ball guide rail for IMScompact | IMScompact integrated measuring system 33

Ball guide rail for IMScompact

Without magnetic strip: Option 00 With magnetic strip and strip clamp Option MT
F
*'—5'¢ Fs4
O @D
— | I I
— \ e :
] I [ )
H, N | i I H |
- 1 | |
6 — R | |
| /‘ l | l |
| |
Fo || @Ss
T | T
1
Lt15
Size Dimensions (mm) Mass m
A, D H, Limax? Ng*0® S5 T Timin T1s¥ Timax Fy Fs Fs (kg/m)
15 15 7.4 16.20 3836 10.3 4.5 60 12 28.0 48 7.3 12.0 2.0 1.4
20 20 9.4 20.55 3836 13.2 6.0 60 13 28.0 a7 7.1 12.0 2.0 2.4
25 23 11.0 24.25 3836 15.2 7.0 60 13 28.0 a7 8.2 13.0 2.0 3.2

1 Dimension H, without cover strip

2 For sizes 20 - 25, ball guide rails up to 5816 mm are available upon request.
3 Ppreferred dimension T, with tolerances + 0.75 recommended.

R999001485/2022-03, Bosch Rexroth AG



Configuration documentation
Ball guide rails IMScompact

rexroth

A Bosch Company

Model code IMSC-KSA-025-SNS-P-MA-MT-1-RD-20-D-03500

Link to configuration
Hint: Link to configuration valid until 2024-08-22

Description

Model IMSC-KSA Integrated measuring system

Mechanical system design IMSC-KSA Ball guide rail with integrated position
measurement system IMScompact

Size 025 Size 25

Design SNS Slimline, normal, standard

Accuracy class P Precision

Mounting MA Bolting from above

Cover MT Magnetic strip and strip clamp

Order or part number R168000000

Length 3500 mm Tolerance +/-1.5 mm

T 40 mm Tolerance +/-0.75 mm

Number of sections 1

Coding RD With distance-coded reference marks

Accuracy class scale 20 20 ym

Documentation D Standard

Drill row 40/57*60/40

To configure a matching runner block

2024-02-22
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Configuration documentation
Ball guide rails IMScompact

rexroth

A Bosch Company

Model code IMSC-KSA-025-SNS-P-MA-MT-1-RD-20-D-00646

Link to configuration
Hint: Link to configuration valid until 2024-08-22

Description

Model IMSC-KSA Integrated measuring system

Mechanical system design IMSC-KSA Ball guide rail with integrated position
measurement system IMScompact

Size 025 Size 25

Design SNS Slimline, normal, standard

Accuracy class P Precision

Mounting MA Bolting from above

Cover MT Magnetic strip and strip clamp

Order or part number R168000000

Length 646 mm Tolerance +/-1.5 mm

T 23 mm Tolerance +/-0.75 mm

Number of sections 1

Coding RD With distance-coded reference marks

Accuracy class scale 20 20 ym

Documentation D Standard

Drill row 23/10*60/23

To configure a matching runner block

2024-02-22
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Configuration documentation
Ball guide rails IMScompact

rexroth

A Bosch Company

Model code IMSC-KSA-025-SNS-P-MA-MT-1-RD-20-D-00730

Link to configuration
Hint: Link to configuration valid until 2024-08-16

Description

Model IMSC-KSA Integrated measuring system

Mechanical system design IMSC-KSA Ball guide rail with integrated position
measurement system IMScompact

Size 025 Size 25

Design SNS Slimline, normal, standard

Accuracy class P Precision

Mounting MA Bolting from above

Cover MT Magnetic strip and strip clamp

Order or part number R168000000

Length 730 mm Tolerance +/-1.5 mm

T 35 mm Tolerance +/-0.75 mm

Number of sections 1

Coding RD With distance-coded reference marks

Accuracy class scale 20 20 ym

Documentation D Standard

Drill row 35/11*60/35

To configure a matching runner block

2024-02-16
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Configuration documentation
Ball runner block IMScompact

rexroth

A Bosch Company

Model code

Material number R040109403
Link to configuration

Description

Type of construction IMSC
Mechanical format KWD
Size 025
Design FNS
Preload class C1
Accuracy class P
Seal SS
Ball retainer 0
Lubrication 01
Interface 14
Connector F
Cable length 100
Documentation D

To configure a matching guide rail

IMSC-KWD-025-FNS-C1-P-SS-0-01-14-F-100-D

Size 25

Flanged, normal, standard height
low preload

P - Precision

Standard seal

Without ball retainer
Prelubricated, preserved
TTL, 10 ym

15-pin DSUB pins TTL/EC
1,00 m

Standard seal

2024-02-19
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Configuration documentation
Ball runner block IMScompact

rexroth

A Bosch Company

Model code

Material number R040110586
Link to configuration

Description

Type of construction IMSC
Mechanical format KWD
Size 025
Design FNS
Preload class C1
Accuracy class P
Seal SS
Ball retainer 0
Lubrication 01
Interface 14
Connector F
Cable length 200
Documentation D

To configure a matching guide rail

IMSC-KWD-025-FNS-C1-P-SS-0-01-14-F-200-D

Size 25

Flanged, normal, standard height
low preload

P - Precision

Standard seal

Without ball retainer
Prelubricated, preserved
TTL, 10 ym

15-pin DSUB pins TTL/EC
2,00 m

Standard seal

2024-02-19
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A Bosch Company

IMScompact integrated measuring system  R320103179/2019-12
Position display (24 VDC) EN

Instructions

 Position display with signal input for 1 axis

* Input for IMScompact TTL

- Adjustable reference value, tool offset and saw blade thickness
« 7-digit LCD display, including sign and measuring units

» 2 configurable digital control inputs

« Data memory in case of power failure
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3 Product features

3.1 General information

Fig. 1: Position display

The compact position display has a 10 mm high LCD display which allows a comfortable and accurate reading
of the actual position. It can be set to O or to an arbitrary reference value via the dust-proof front keypad
or external signals.

O NOTE!

In a de-energized state, movements or displacements of the measuring system or the encoder

cannot be detected! With incremental measuring systems, a referencing procedure must

be performed after activation of the supply voltage. Corresponding information can be found
in the operating instructions of the respective measuring system.

3.2 Product features
The display unit has numerous useful functions and programmable features:

. Position display with signal input for 1 axis

« Input for conventional encoders and measuring systems

. Adjustable reference value, tool offset and saw blade thickness

« 7-digit LCD display, including sign and measuring units

« Encoder supply +24 V DC

. Easy assembly

« Switching between relative and absolute dimension on the front panel
. Data storage in case of power failure

« 1, 2 and 4-fold edge triggering

Further information on these functions can be found within these operating instructions.

4 Technical data

4.1 Identification

The name plate serves for accurate identification of the unit. It is located on the housing of the device and
gives information about the exact order designation (see type designationl = 11). Furthermore, the name plate
contains a unique and traceable device number. When corresponding with Rexroth, please always indicate and
use this information.
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4.2 Dimensions
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Fig. 2: Dimensions
4.3 Technical data
Table 1: Technical data
Power supply voltage 24V DC +/-20 %
Current consumption 25 mA (without measuring system)
Reverse polarity protection yes
Encoder supply 24V DC
Load-ca.rrylng capacity by max. 300 mA
measuring system
LCD display 7 decade counters, character height 10 mm, including sign and measuring units
Perspective 12 o'clock
Keyboard Foil with short-stroke keys
Measuring units mm, m, inch, rpm or degrees
System accuracy +/- 1 digit
Operating temperature 0...+50°C
Storage temperature -20 ... +80 °C
Humidity max. 80 %, non-condensing
Inputs max. input current 10 mA, PNP (active high), switching voltage 24 V DC
Input frequency max. 80 kHz
Power-down memory FRAM
Housing Standard panel housing, ABS plastic, black
Housing dimensions WXxH=72x48 mm
Installation depth 27 mm (without connection plug)
Panel cutout W x H=68x45mm
. . IP54 (when installed with seal)

Protection type front side IP43 (when installed without seal)
Protection type rear side IP40




