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Virtualizacao como Transformacao Digital aplicada ao Desenvolvimento
de Pecas e Processos de injecao plastica na industria automobilistica:
beneficios da abordagem preventiva na otimizacio de custo, “timing”,

dimensional e aparéncia

(Virtualization as Digital Transformation applied on Parts and Process of
injection molding at automotive industry: benefits of preventive approach
to optimization of cost, timing, dimensional and appearance)

RESUMO

Durante as atividades de desenvolvimento de
processos de produgdo para fabricagdo de pecas plasticas na
industria automobilistica, a utilizagdo de ferramentas virtuais
e simulacdo com foco preventivo ¢ um meio para
atendimento dos requisitos, bem como pratica inovadora
para busca continua de eficiéncia e eficacia nos resultados
praticos durante a fase de “launch” e produgdo que resultam
em reducao de custos, “timing”, convergéncia dimensional e
aparéncia.

Com o objetivo de garantir um desenvolvimento
eficiente com atendimento de especificagdes do projeto
relativas a aparéncia, funcional e dimensional ¢ fundamental
levar em consideragdo um conjunto de variaveis durante o
APQP [1]. Entre essas variaveis para o desenvolvimento de
processos de pecas plasticas podemos ressaltar como
prioritarias: o estudo de DFM (anélise de manufaturabilidade
do produto e tolerancias), matéria-prima, definicdo de
maquina injetora, ferramenta de injecdo e definicdo dos
parametros de processos.

Nesse presente estudo referente ao desenvolvimento da
Grade Frontal do Conjunto Para-choque de um novo
veiculo General Motors é possivel demonstrar a acuracidade
dos resultados através das ferramentas virtuais de simulagio
quando utilizadas de forma estruturada e disciplinada.
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ABSTRACT

During the development of production processes for
manufacturing plastic parts in the automotive industry, the
use of virtual tools and simulation with a preventive focus is
a means of meeting requirements, as well as an innovative
practice for the continuous search for efficiency and
effectiveness in practical results during the launch and
production phase, which result in cost reduction, “timing”
reduction, dimensional convergence and appearance.

To ensure efficient development while meeting project
specifications regarding appearance, functionality, and
dimensions, it is essential to consider a set of variables
during APQP (development phase). Among these variables
for the development of plastic parts processes, we can
highlight as priorities: the study of DFM (Design for
Manufacturing), raw material, injection machine, injection
tool and process parameters definition.

In this present study regarding the development of the
Front Grille of the Bumper Assembly of a new vehicle
launch at General Motors, it is possible to demonstrate the
accuracy of the results through the virtual simulation tools
when used in a structured and disciplined manner in the
result.

(Allowed reproduction with source mention: AEA — Simpésio Internacional de Engenharia Automotiva — SIMEA 2025 — Sdao Paulo, Brasil)
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INTRODUCAO

O projeto em questdo busca demonstrar a necessidade
e importancia da transformagdo digital através da
virtualizagdo como ferramenta preventiva fundamental nos
desenvolvimentos de novos produtos e pegas plasticas do
mercado automobilismo, cada vez mais competitivo em
velocidade de novos langamentos, custos de producdo
enxutos, qualidade cada vez maior dos produtos oferecidos
num mercado repleto de escolhas ao consumidor final.

Nesse escopo a transformacgdo digital através das
ferramentas de Simulagdo Virtual, aplicado a pegas plasticas,
além de ser uma ferramenta preventiva, tem fungdo
complementar aos conhecimentos dos especialistas em
desenvolvimento de pegas plasticas, especialistas de
ferramental de injecdo trazendo objetividade nas avaliagdes
e decisoes baseada em dados mensurdveis e critérios
objetivos para solugdes de problemas que outrora eram
realizados de forma subjetiva, e com base em tentativa e erro,
testes sucessivos, na maioria das vezes ja com a ferramenta
construida sem um racional objetivo de analise de causa e

acdo. Nessa condigdo anterior em muitos dos casos praticos,
por alto custo ou alta complexidade das corre¢des ja em
produgdo por problemas decorrentes de um desenvolvimento
deficiente, os “issues” permaneciam ao longo do “life cycle”
do veiculo, impactando em qualidade percebida aparente
para o cliente final.

Outro beneficio importante a ser considerado ¢é a
redugdo de “timing” de desenvolvimentos em que com a
virtualizagdo permite a otimizagcdo das atividades pos
construgdo de ferramental em até 80% para a aprovagao final
dos requisitos. Essa redugdo ¢ um meio importante e
vantagem competitiva frente a um mercado dindmico com
aos langamentos e novidades de mercado.

Por fim ndo podemos deixar de ressaltar a
oportunidade de “cost avoidance” com custos envolvidos de
corregdes pos construgdo de ferramental, ja que a ferramenta
virtual tem fungdo preventiva, na otimizagdo do projeto do
processo, molde, definicdo de maquina injetora, bem como
otimizagdo do design do produto trazendo assertividade na
liberacao de usinagem da ferramenta definitiva, ou seja, a
custos reduzidos na fase virtual se comparados a custos apos
a constru¢do da ferramenta com retrabalhos, recursos e
“timing”, conforme Figura 1 [2].

COST OF CHANGES

PREVENTIVE
APPROACH

CHANGES X TIMING X COSTS

90'?"‘6 S

-

TIMING

VIRTUAL
DESIGN

TOOLING

TOOLING
CONSTRUCTION

LAUNCH
DESIGN PRODUCTION

FROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. Um Guia do Conhecimento em
Gerenciamento de Projetos |Guia PMBOKS) - Quanta Edigdo. 2008,

Figura 1. Grafico adaptado PMI - Rel

O Simulagd@o Virtual, aplicada para pegas e processos
plasticos, ¢ uma ferramenta virtual utilizada para suportar as
analises de manufaturabilidade (DFM - Design for
Manufacturing) durante a Fase 3 — Planejamento e
Desenvolvimento do processo do APQP, (Advanced Product
Quality Planning) como demonstrado na Figura 2.

acdo Custo de Mudangas ao longo do tempo

APQP ¢ uma metodologia estruturada de gestdo e
desenvolvimento de produto e processo aplicada desde a
concepgao do produto até a producdo em série. Esse processo
busca garantir a qualidade e a satisfacdo do cliente durante o
desenvolvimento de novos produtos.
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Ela inclui a definicdo de requisitos do cliente,
identificagd@o de riscos, planejamento de atividades e agdes
preventivas. Sempre visando assegurar que o produto atenda
ou, até mesmo, exceda as expectativas e requisitos do cliente.

A TATF 16949:2016 [3], norma de sistema de gestdo
da qualidade automotiva, descreve o APQP como: processo
de planejamento da qualidade do produto que suporta o
desenvolvimento de um produto ou servigo que ira satisfazer
os requisitos do cliente; o APQP serve como um guia no

processo de desenvolvimento e, também, uma forma padrio
para compartilhar resultados entre as organizagdes e seus
clientes. O APQP garante a robustez do projeto, os testes do
projeto ¢ a conformidade a especificagdo, o projeto do
processo de produgdo, normas de inspecdo da qualidade, a
capacidade do processo, a capacidade de producdo, a
embalagem do produto, o teste do produto e o plano de
treinamento do operador, entre outros itens.
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Figura 2. Chart do Fluxo APQP

No caso em estudo apds a nomeagdo do fornecedor OP
Mobility para desenvolvimento do processo de producdo de
injecdo da Grade Frontal do Conjunto Para-choque — Figura
3, ¢é realizada a Fase 2 do APQP. Essa fase consiste na
concepgao, definigcdo e liberagdo dos modelos matematicos
congelados ao fornecedor, para que a Fase 3, seja iniciada.
Nessa fase ¢ indispensavel a colaboragdo entre diversos
“stakeholders”, entre eles GM Engenharia de Qualidade de
fornecedores, Engenharia de Produto, Engenharia de
Manufatura, Engenharia Dimensional. O sucesso e eficacia
dessa fase, ainda de planejamento com o auxilio das
ferramentas virtuais depende da interagdo do time envolvido,
trabalho em conjunto de forma a mitigar todos os riscos
identificados, “issues” através de analise critica, tomada de
acdo e processo de melhoria contina para garantir a defini¢ao
e construgdo do ferramental definitivo com atendimento
completo dos requisitos de aparéncia, funcional e
dimensional em produg@o em série.

Figura 3. Grade Frontal do Conjunto Para-choque

Um dos “tasks” e atividades da fase do APQP ¢ o DFM
(Design for Manufacturing), estudo que tem como objetivo
principal a mitigagdo de riscos e problemas de manufatura e
produgdo do item em questdo, verificagdo do projeto do
produto de forma a garantir que é possivel desenvolver um
processo de produgdo factivel para o produto a ser
manufaturavel e garante o atendimento de requisitos
funcionais, dimensional e aparéncia.
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Esse processo € estruturado com base no “know how”
do fornecedor que ¢ especialista nesse tipo de produto e
processo, ligdes aprendidas com projetos anteriores.

Na figura abaixo podemos demonstrar o mapeamento
realizado de itens de risco através do “DFM Feasibility
Chart”, Figura 4, da Grade Frontal, onde no produto em
questdo demonstra a evolugdo da identificagdo de riscos

relacionados ao produto que podem impactar o
desenvolvimento do processo. Esses riscos devem ser
avaliados, tratados e corrigidos no projeto do produto quando
aplicavel para garantir o inicio da andlise virtual e
posteriormente a liberagdo da construcdo da ferramenta
conforme fluxo de detalhamento da Fase 3 do APQP, Figura
5, garantindo assim atendimento dos requisitos de projeto de
qualidade do produto e garantindo a satisfagdo do cliente
final.
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Figura 4. DFM Feasibility Chart

E importante ressaltar que o objetivo principal do DFM
¢ garantir as corre¢des aplicaveis em sucessivos loopings
quando aplicavel.

O desdobramento das agdes e metodologia aplicadas na
Grade Frontal serdo tratadas e detalhadas posteriormente na
secdo Metodologia.

De acordo com o fluxo da Fase 3 do APQP, apds a
conclusdo e convergéncia das analises de DFM incorporadas
ao Design do Produto um novo modelo matematico do
produto atualizado deve ser disponibilizado ao fornecedor
para inicio da proxima etapa que ¢ Simulagdo Virtual.

A Simulagdo Virtual [4] para desenvolvimento de
pecas plasticas consiste em processo estruturado e faseado,
de 1 a 5, conforme figura 6.

Um dos principais objetivos e propostas da simulagdo
virtual ¢é realizar virtualmente a otimizagdo do
desenvolvimento de ferramentais e processos de injegdo de
pecas plasticas com objetivo de atendimento dos requisitos
de aparéncia e dimensional conforme especificacdes do
cliente.

Um fator importante a ser considerado ¢ que para um
langamento de sucesso para pecas plasticas ¢ necessario a
interagdo e combinagdo de diversos fatores, entre eles os
principais, conforme ilustrado na Figura 7:

Design do produto;

DFM,;

Matéria-Prima;

Requisitos Aparéncia, Funcionais e Dimensionais;
Projeto da Ferramenta;

Parametros de Processo;
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Outro fator importante que pouco se encontra na
literatura disponivel sobre Desenvolvimento de Projetos,
Produtos e Processos de Simulagéo Virtual € o fator humano,
interagdo dos diferentes pilares de conhecimento, bem como
interagdo das areas técnicas envolvidas em todo esse
processo. Associado a transformagdo digital ¢ necessario
cada vez mais a interagdo entre areas, entre times técnicos,
pois o trabalho colaborativo técnico para identificagdo dos
riscos, analise dos “outputs” e agilidade, bem como
assertividade na tomada de agdes foi um fator decisivo no
resultado e condugdo das atividades do projeto em questdo
da Grade Frontal.

O gerenciamento de informagdes dentro do mundo
corporativo e inter corporagdes ¢ intangivel, porém de
grande valor, principalmente para questdes de custo do
projeto em si dentro da operagdo. De um lado sistemas
virtuais, tecnologia em ferramentas e processos alinhados
com a manufatura 4.0, de outro o recurso humano
trabalhando de forma alinhada, dindmica e focada no
objetivo final com foco no atendimento do requisito e no
cliente final complementa na tomada de decisdes no tempo
correto, nas analises de causa raiz baseada em dados, bem
como tomada de decisdes na solugdo de falhas identificadas
com abordagem estratégica das corporagdes,

Dentre os beneficios da Simulagdo Virtual, segundo
site mundo plastico [5], na industria do plastico, o uso de um
software de simulagdo garante uma série de beneficios que
estimulam sua adogao.

Com um software de simulacdo de injegdo, por
exemplo, é possivel prever defeitos do processo, além de
testar melhor a interagdo de geometria, materiais sugeridos,
parametros e o ponto ideal para realizar a injegao.

A redug@o do tempo de ciclo é outro beneficio bastante
interessante do uso de um software de simulagdo na inddstria
do plastico.

“Por meio do software de simulagdo conseguimos
calcular a produtividade e o “payback” do produto ou do
molde, ou seja, quanto tempo a empresa demandara para
pagar esse produto/molde.”

Para esse segmento industrial, o uso de um software de
simulagdo garante uma série de beneficios, dentre os quais
merecem destaque:

e Maximiza a qualidade das pegas a serem fabricadas;
e Otimiza o uso de diferentes matérias-primas, tanto
para o desenvolvimento de pegas quanto de moldes;

e Aumenta a produtividade do processo de
moldagem,;

e  Minimiza o custo de fabricagao;

e Reduz o tempo para langamento de novos produtos;
Melhora a comunicagéo entre os diferentes setores
da empresa (engenharia, ferramentaria e producdo)
e seus fornecedores.

e Avaliar o projeto do produto levando em
consideragdo a fabricagdo;
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Definir a matéria-prima mais adequada a
fabricacao;

Quantificar os custos de fabricagdo ou promover
melhorias no projeto do molde e do produto;
Aperfeigoar o projeto da ferramenta;

Dimensionar adequadamente a maquina injetora;
Implantar a simulagdo de solugdes inéditas,
validando-as;

Facilitar o planejamento da producdo e reduzir os
custos da nao qualidade.

Reduzir o nimero de testes de molde, reduzindo
custos;
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Figura 6: Chart de integragdo do APQP com o processo de simulagdo virtual

No mercado atual e seu dinamismo estdo disponiveis e Modelo matematico com DFM aplicado e
diversas tecnologias preventivas, no nosso estudo a convergente;
Simulagdo Virtual ¢ uma fonte importante para estudos e Defini¢des de critérios dimensionais, através do
preventivos em um cendrio industrial importante na desenho 2D;

realidade da industria 4.0. Defini¢des de critérios de aparéncia,

) e Avaliacdo das regides de interface com contra
Importante ressaltar que os inputs para esse estudo pegas;

virtual de otimizagdo, estejam disponiveis, atualizados e .
condizentes com as condi¢des reais da aplicagdo. O uso
correto dos inputs para o estudo sdo fundamentais para
garantir resultados de correlagdo completa. Alguns inputs
importantes que podemos mencionar aqui, entre outros:

Selecdo da malha para realizagdo do estudo;

® Matéria-prima especificada e definida devidamente
categorizada virtualmente, disponivel no banco de
dados do software através do .udb que é o DNA da
matéria-prima;
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Figura 7. Fatores de sucesso envolvidos para desenvolvimento e langamento de pegas plasticas

Para demonstrarmos no trabalho realizado no projeto
de desenvolvimento da Grade Frontal do Conjunto Para-
choques precisamos entender antes as fases da simulagdo
virtual aplicada a pecas plasticas, mencionado na figura 02
da Fase 3 do APQP.

Para o sucesso do resultado baseado na utilizagdo dos
recursos virtuais ¢ fundamental a convergéncia com o
conhecimento técnico ¢ interagdo entre diversas areas e
especialidades envolvidas para garantir a analise correta e
tomada de agdo adequada para solu¢do dos problemas
identificados em todas as fases do APQP e do processo de
Simulacdo Virtual.

A etapa inicial desse processo ¢ o chamada “Kick of
Meeting” a Simula¢do que tem como objetivo realizar o
alinhamento preliminar dos inputs requeridos e revisdo da
qualidade dos inputs de forma a evitar estudos incorretos. A
corre¢do dos resultados virtuais com os resultados fisicos
apos a construgdo da ferramenta esta direta e fortemente
relacionada. Outro objetivo ¢ de evitar retrabalho ao longo
da execucdo do estudo.

Alguns pontos principais referente a inputs do estudo
podemos considerar:

e Utilizagdo da matéria-prima especificada pelo
cliente, bem como a disponibilidade do “.udb”, que

¢ o arquivo matematico referente a essa matéria-
prima no banco de dados para realizagdo do estudo;

e  Modelo matematico ultimo nivel com as melhorias
de DFM implementadas;

e Especificacdes definidas e congeladas de critérios
dimensionais e aparéncia, bem como interfaces
importantes e fixagdes com contra-pegas;

e Revisdo dos “timings” de estudo x “timings” do

programa;

e Regides permitidas ou  proibidas  para
implementacdo dos canais de injecao.

e Definigdo  dos  parametros iniciais de
processamento.

Apo0s o alinhamento inicial e todos os inputs de acordo,
o especialista em operar o software de simulagio realiza os
estudos nas Fases 1 & 2 e retorna ao time multifuncional
envolvido com os outputs das Fases 1 & 2, que entre outras
tem como principal objetivo:

e Recomendar e avaliar o nimero de “gates” a e
posi¢@o para em time definir a posi¢do ideal para
proximas fases do estudo;

e Avaliar a frente de fluxo e preenchimento do
material plastico, bem como balanceamento do
fluxo;
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e Avaliagdo de linhas de jungio referente ao encontro
da frente de fluxo levando em consideragdo
especifica¢des de aparéncia e funcional,

e Valida¢do da maquina injetora a ser utilizada para
processamento;

Com a aprovacdo da Fase 3, ¢ possivel dar o
seguimento da Fase 3 tem como objetivo a validagdo do
sistema de refrigeracdo do molde.

A refrigeracdo de um molde ¢ um dos requisitos mais
importantes para garantia da qualidade dimensional e
estabilidade evitando problemas de contragao irregular. No
que abrange aparéncia permite a eliminacdo de marcas de
fluxo e deformagdes superficiais, além da reduc@o do tempo
de ciclo em até 80%, pois acelera o congelamento do
material plastico.

Nessa fase inicia-se a analise virtual de empenamento
e deformacdo do produto baseado na ferramenta, processo,
refrigeragdo inicialmente estabelecidos. Essa avaliagdo deve
ocorrer conforme as especificagdes de projeto do produto.

Nessa fase ainda € possivel mapear as causas de
desvios encontrados virtualmente e correcdes em local,
temperatura, tipo de refrigeragao, pardmetros de processo.

Com o sistema de refrigeragdo aprovado, o projeto
final do molde ¢ revisado e concluido e na Fase 4 da analise
virtual o objetivo é obter o planejamento otimo dos
parametros de processo, através de um DOE — “Design of
experiments” que servira de ficha técnica inicial para setup
dos primeiros “tryouts” com a ferramenta concluida.

Ainda nessa fase, o objetivo principal ¢ ter uma
aprovagao virtual dos requisitos dimensionais e aparéncia do
projeto. Com o recurso virtual com analise de causas dos
defeitos aliados ao conhecimento do fator humano técnico, €
possivel infinitos e sucessivos loopings de “tryouts” virtuais
com o objetivo de convergéncia ao requisito do projeto.

Anteriormente a disponibilidade dos recursos e
tecnologia virtual, esse processo era realizado fisicamente de
forma subjetiva e empirica ap6s a construgdo da ferramenta,
com custos de ajustes, retrabalhos, horas, matéria-prima,
recurso humano em sucessivos “tryouts” em busca do
resultado conforme especificado.

Apos a conclusdo dessas etapas de planejamento e
desenvolvimento através da simula¢ao virtual esta
autorizado o inicio da construcdo do ferramental definitivo.

A disciplina na condug@o desse processo faseado da
analise virtual, bem como o DFM, considerando o ndo
seguimento para a fase seguinte antes de analise das causas
e tomada de acdes corretivas é fundamental para o sucesso
de um desenvolvimento. Qualquer problema ndo avaliado e
resolvido na fase adequada ird resultar em um problema na
construgdo do molde ou mesmo em retrabalhos virtuais entre

as fases. Durante esses processos a colaboragdo dos
profissionais e especialistas na analise e solu¢do dos
problemas ¢ fundamental para a convergéncia do processo
fisico.

Durante o0 DFM e na analise virtual da Grade Frontal
na fase de DFM, utilizando o Simulagdo Virtual, todos os
outputs da andlise foram identificados e levados
consideragao para melhorias antes do inicio da construg@o da
ferramenta no que abrange injetora, dimensionamento da
refrigerag@o e conceito do molde bem como defini¢do dos
pardmetros de processo otimizados. Contudo para as
melhorias relacionadas com causa em projeto do produto,
para questdes de aparéncia, apesar de terem sido
identificadas virtualmente, ndo foram implementadas na
etapa virtual por questdes que serdo esclarecidas e detalhadas
posteriormente.

Os resultados apds a conclusdo da ferramenta durante
os primeiros “tryouts” foram convergentes ao identificado
virtualmente, com aprovagio dimensional, porém com falhas
de aparéncia, que poderiam impactar na qualidade percebida
pelo cliente final.

Considerando a complexidade, custo ¢ tempo das
modificagdes e intervengdes envolvidas para corre¢do do
molde ja construido, foram utilizadas novamente as
ferramentas de simulagdo virtual para tomada de decisdo em
embasar a eficacia das agdes propostas para solugdo dos itens
de aparéncia, evitando efeitos colaterais ou impactos
dimensionais inicialmente aprovados.

METODOLOGIA

Como abordado brevemente na introdu¢ao do trabalho
em questdo, no caso da Grade Frontal do Conjunto Para-
choque, na fase de DFM, a partir do projeto do produto
liberado pelo cliente, foram mapeados os itens que
necessitavam de ajuste de produto para iniciar as analises
virtuais que suportam o desenvolvimento do projeto da
ferramenta e processo, conforme figura 03 (Chart
Feasibility),

Os itens foram classificados em “High, Medium, Low
Risk and Closed” a medida que as agdes foram
implementadas e o problema resolvido. Nessa fase o objetivo
¢é garantir o fechamento dos itens em aberto da forma mais
assertiva e com o menor “timing” possivel de forma a ndo
impactar o cronograma original do projeto e evitar atrasos
nos gates de programa do veiculo.

No case em questio da Grade frontal foram
identificados 96 itens ao total, dos quais 84 foram fechados
e 11 deles ndo foi possivel um acordo entre os “steakholders”
para fechamento antes do inicio das analises virtuais.

Podemos mencionar que conforme enfatizado
anteriormente nesse case, todo desenvolvimento ou
planejamento de engenharia ¢ fundamental o trabalho
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dindmico de interagdo entre areas de manufatura e
engenharia de produto. O objetivo deve ser comum e
compartilhado para estabelecerem uma relagdo balanceada
entre produto menos complexo, que permita o
desenvolvimento de um processo factivel e que garanta o
atendimento completo das especificagdes dimensionais,
aparéncia e funcional. Frente a problemas e issues
identificados ¢ fundamental a agilidade na tratativa de
implementagdo das ag¢des de modo a ndo impactar o
andamento das atividades das fases do projeto, pois a falta de
disciplina nesse processo ¢ interagdo, pode ter como
consequéncia produto e ferramental mais complexos, riscos
de ndo atendimento dos requisitos especificados, custos de
retrabalhos a medida que se afasta da fase virtual. A

GM - JBUC - RS Grille - C01196

consequéncia impacta o negocio e sua viabilidade de custo,
projeto em si e o cliente final.

Abaixo o detalhamento dos principais exemplos dos 11
itens nao corrigidos antes do inicio da analise virtual, itens ja
identificados no DFM.

Item 1, figura 8 nas nervuras centrais, devido a
geometria do produto apresentado, a altura das aletas
centrais, a espessura reduzida e a falta de angulo de saida foi
identificado risco de ndo preenchimento das aletas, que
resultaria em ndo atendimento de requisito de aparéncia com
marcas na classe “A” e funcional, j4 que a regido tem
interface com o conjunto “Baffle” do veiculo.

Risk Level
MEDIUM

RESPONSE: NON AGREED

Adauto

PROBLEM / CAUSE / DETAIL

PROPOSAL / PO RECOMMENDATION |

lkmlm‘dccpa)

Froviwn St ickness and
aroft ongle

Jimeact Not to il in / difficut
demolding / part of the piece
con crock nside the covity /
deformation during demoiding

- Changeribs angle and
design to allow
extraction and
material fill.

- Reducerib on upper
area (critical
appearance impact on
main surface to final
customer)

Figura 8. Item 1 DFM Grade Frontal apontando risco de falha de material nas aletas laterais

Item 2, ilustrado figura 9, foi identificado acimulo de massa
na superficie B e na regido da placa com geometria critica
reduzida pois ndo permite a aplicagdo de canais de
refrigeragdo no projeto da ferramenta, que tem como risco,

temperatura excessiva, ndo congelamento da regido na
extracdo da peca do molde e marcas na superficie A
impactando critérios de aparéncia perceptivel a cliente final.
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0 ove RESPO ON AGR D
g = e-C0 MEDIUM Adauto
PROBLEM / CAUSE / DETAIL | | PROPOSAL / PO RECOMMENDATION

30 Model 231A2022) 52175568 geo_fin001 002999 prt

/// q

[Problem: Small spoce to mold cooling |
Impoct: Quolity issue / Hot spot

i
recommendation: Increcse dog house height
OR MINIMZE THE PROBLEM

Figura 9. DFM referente ao problema de acimulo de massa na regido da placa.

Item 3, demonstrado na Figura 10, o item mais critico
identificado no DFM, pois impacta na aparéncia da principal
superficie da Grade Frontal. E a area mais importante, visivel
e de grande impacto ao cliente final.

Devido a quantidade de reforgos na classe “B” do
produto, a relag@o de espessura desses refor¢os com a classe
“A”, bem como a regido critica por questdes de espessura e
geometria para frente de fluxo de material na regido abas que
contornam a contra pega (farol).

10

Esse ¢ um exemplo importante para ser levado em
consideragdo como li¢ao aprendida pois simplificar o design
de produto, garante um desenvolvimento de processo
otimizado e consequentemente garante o atendimento de
critérios de aparéncia, funcionais e dimensionais.

O trabalho colaborativo para identificacdo dos
problemas e corregdes apropriadas sdo fundamentais para
nao colocar o andamento do projeto em risco.
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DER DISCUSSIO

= = - Adauto
PROBLEM / CAUSE / DETAIL | PROPOSAL / PO RECOMMENDATION
30 Model 26NO2023) BNV17533_001_GEO_FINOOL prt
RO ‘,~ —
H = -— et
! "
: 3
| — ; - Change design of ribs /
o B——— i== = features on B Surface to
1 - - . . . .
L T 2 h o eliminate risk of sink marks
VO - - i on main painted surface;
. N P
- = B

- = {Problem: Ribs in visible oreo
Impoct: Quolity issue / Sink mark

- Highrisk/ high impacton
main surface for customer.

Figura 10. Item critico de aparéncia devido aos refor¢os no conceito do Produto

Com a falta de acordo na em correg¢do dos problemas
identificados nessa fase por solicitagdo do time de design de
produto do cliente foi iniciada a andlise virtual conforme
figura 7.

Importante ressaltar a incorporagdo e a padronizacdo
das ferramentas virtuais alinhadas ao processo de
desenvolvimento de novos produtos no ramo automobilistico
com o objetivo preventivo. Podemos destacar também a
importancia da disciplina no sistema padronizado e
disciplinado de melhorias continua, da mentalidade de
resolucdo de problemas ainda nas fases iniciais de
gerenciamento de projeto com proposito de reduzir
retrabalho.

Mesmo sem a concordancia referente aos problemas
do DFM iniciou-se o trabalho de Simulag¢do Virtual que tem
com o0 objetivo suportar o desenvolvimento otimizado do
processo e ferramenta de injecéo plastica.

Foi realizado o KOM da Simulagao Virtual com o time
multifuncional a fim de garantir os inputs apropriados ao
estudo virtual.

Nesse estagio os técnicos de processo ja realizam o
planejamento dos parametros preliminares de processo
figura 11, bem como nivel de 3D, 2D, informagdes técnicas
da maquina injetora definida para “tryout” e producdo,
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malha, posi¢do, quantidade, dimensionamento dos “gates”
de injecao, areas proibidas de inclusdo de “gates” de injecao,
dados de contragdo do material para estudo e projeto do
molde. Todos esses dados sdo registrados em reunido no
documento TIS3.1 e sdo utilizados como base de input para
o inicio dos estudos virtuais a serem realizados pelo provedor
homologado pelo cliente em conjunto com a ferramentaria e
com o time técnico do fornecedor.

O “software” homologado pela GM para esse tipo de
analise em pecas plasticas ¢ Autodesk Moldflow [6] e os
critérios gerais para realizagdo e andlise sdo estabelecidos
pela GMW16355 — “Thermoplastic Injection Molding
Analysis” [7], que deve ser utilizada em conjun¢do com a
GMW15850 “Injection Mold Tool Standard”[8],
normativo que guia o projeto de desenvolvimento de
ferramentas conforme padronizag¢do global da GM com o
objetivo de garantir e guiar desenvolvimento de ferramentas
de injecdo plastica com alta qualidade e custo otimizado.

Importante ressaltar algumas recomendagdes no que
devem ser seguidas para o processo do estudo virtual que vai
desde o KOM até a Fase 4 virtual para garantir disciplina e
outputs adequados na realiza¢do do estudo:

1. Nio iniciar o estudo sem o0 KOM concluido com a
TIS 3.1 e os inputs requeridos;



AEA — Brazilian Society of Automotive Engineering - SIMEA 2025

2. Nao avangar para etapas seguintes sem todas as
pendéncias fechadas baseados em analise de causa
apropriada;

3. O inicio da usinagem da ferramenta ¢ permitido 4.
somente com todos os itens identificados,

corrigidos com agdes implementadas, bem como
aparéncia e convergéncia dimensional de acordo
com o desenho 2D/3D liberados pelo cliente;
Requerido desenho 2D preliminar ou final para
suportar o inicio das analises;

Global ME Body Polymers
MOLDFLOW INPUT CHECKLIST
Program: GM
Part Name: Grille
Category Company Contact Name Job Title Attend
OEM Genera Motors Adriana Cem GM Yes
OEM Genera Motors Moacir Veiga GM Yes
; Ter 1 Plastic Omnium Fausio Martins Tooling Engneer Yes
o Tool Shop ASTOmatnzes Maicon Project Yes
£ | Moidfow Source Oerikon HRS Flow Erick Damiso Woidfiow Analyst Yes
@ | Hot Runner Supplier Oeriikon HRS Flow Guiherme Conti Supenisor Sales Engineerng | Yes
s Tool Shop AETOMazes Gelson ect Yes
Ter 1 Piastic omnium Yann Benech Toolng Expent Yes
g Ter 1 Piastic omnium Luz Leony Product Engineer Yes
P4 Tier 1 Piastic omnium A3 AZaras Design Yes
o Resin Suppler INECS Jorge Junior Technical Yes
OEM, Ter 1, A are ™8
Resin Supplier and Hot Runner Suppller are recommendsd to attend
Description Value Comments
Flow & Pack jzwm) 2910372023
Completon Date  [Cool & Warpage awm) 31/1072023
Final REport jzwm) 15/11/2023
Math Data Flie Name 30 last bevel: 2023AG2S - 52173568 geo_find01 001 0058038 prt
Math Data Flle VersionDate
; M3th Data VOIUM (e oe i
% | Thomeen  [PaanTou Positon e ves
E Data Expandad 10 SHrink Rate (rewns) No
o D3ta Design Fro2en? (vewno) Yes
"E |1t no, when?
— | woiamow version 2021,1
g Mesh Type:
a:’ Define Modeing I~ Mid-plane I~ Dual Doman ¥ 30
(9 | Requirements [~ Using more than 1 type, describe In comments
ll_rma Element Global Eage Length |
Process.
= " Gas assist
njecton :
Process - I~ Co-injection Injection/Compression
I 2-shot [” Other - Please note In comments
Define MOIO SBNS |~ Exstng Mold  # New Mold
MoK Type:
g ¥ 2-Plate [~ Family
= Define Moid Type I Inserts [~ Stack
E I~ Other - Pleasa note In comments
"2 et el 223
— | Define Core Mola
% Material Grade Name 12738
< | Define Insert Mo 12738
Define the Number of 1
Part Cavites )

Figura 11. Check list Kick off Meeting Simulagao Virtual
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Ao final dessa reunido de KOM o provedor

homologado inicia os estudos da fase 1 e 2 da simulagdo
virtual. A fase 1 estabelece o nimero minimo e a posi¢ao dos

“gates”. Essa fase é requerida para estudos e andlise de
preenchimento, congelamento, refrigeragdo e empenamento,
conforme Figura 12, tabela 4 demonstrada na GMW 16355.

Describe Best Gate Location(s) Selection Criteria

Weld/Meld Lines with Temperature

Fiber Orientation (if fiber filled material is used)

Air Trap Location

Grow From

Pressure at Transfer

Filling Pattern Versus Time (Fill Time)

Pressure Distribution at End of Flow (EOF)

Time to Reach Ejection Temperature

Shear Rate

Velocity

Flow Front Temperature

Warpage Results (Isothermal Cooling)

Clamp Force: XY Plot

Pressure: XY Plot (at all post gates and end of fill)

Pressure at Injection Location: XY Plot (Pressure vs.

Time)

Dimensioned pictorial showing proposed gate location(s)

Figura 12. Outputs Fase 1 conforme GMW16355

de material. Fase requerida para estudos e analise de
preenchimento, congelamento, refrigeragcdo e empenamento,

Ja a fase 2 tem como objetivo estabelecer o layout e
dimensionamento do sistema de entrada de material para

inje¢do. O sistema deve ser modelado em conjunto com a
interface da maquina injetora e o sistema de abastecimento

conforme Figura 13, tabela 5 referenciada na GMW 16355.

All Phase 1 Outputs

Frozen Layer vs. Time

Shear Stress in Part (95%)

Bulk Shear Rate in Gate

Volumetric Shrinkage

Sink Mark Depth

Dimensioned pictorial showing manifold bore and drop diameters, drop locations, runner and gate geometries

Figura 13. Outputs Fase 2 conforme GMW 16355

Com a fase 1 e 2 concluidas, os resultados de analise e
pendéncias foram debatidos nos times envolvidos nesse
tema. As oportunidades de otimizacdo do projeto da
ferramenta, como agdes de melhoria de eficiéncia de
refrigeragdo, como projeto de saida de gases foram
identificadas e direcionadas para a conclusdo do projeto da
ferramenta que ¢ um dos “inputs” para a Fase 3 ¢ 4 da
simulagdo virtual, que antecedem a liberagdo de usinagem da
ferramenta.

A defini¢do do sistema de injecdo da grade pode ser
ilustrada na Figura 14.

No caso em estudo, é possivel verificar parte dos
resultados das andlises do estudo virtual da Grade Frontal,
fase 1 e fase 2, confirmam virtualmente o ndo atendimento
de critérios de aparéncia, devido ao acimulo de massa que
tendo como causa o projeto do produto e sugerem
implementacdo de agdes especificas no sistema de
refrigeragdo do molde que trataremos mais adiante na Fase
3, ilustrag@o nas figuras 15 e 16. Do ponto de vista dos itens conceituais de produto, por
processo deveriam ter sido considerados e deveriam ter tido
acoOes de corregdo para os correcdes mapeados em DFM e
confirmados nos outputs das fases 1 e 2 contudo por
restrigdes de “timing” do projeto de desenvolvimento, bem
como pela desconexdo cultural de um trabalho preventivo
antecipado, com a mentalidade de evitar retrabalhos em fases
avangadas, as fases 3 e 4 foram iniciadas com o argumento
que o sistema de refrigeracdo poderia compensar tais
definigdes no projeto do produto.

Outro resultado ja identificado em DFM ¢ o risco de
falha de injegdo em regides com alta profundidade de
nervuras, que conceitualmente sdo geradas pelo produto,
porém sugere implementagdo de “air vents”, saida de gases
que sdo gerados nas extremidades de frente de fluxo
resultantes do movimento do material dentro da cavidade do
molde que ocorre do centro para as extremidades de forma a
minimizar as falhas de inje¢do do produto.

13
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wrllkon ‘ Dimensioned pictorial showing proposed gate location(s) ‘ 1.15
hrsflow :‘

Evaluation / Remarks: Status: G /R

11 nozzles -> 6 nozzles directly on the part + 4 nozzles on lifter (cold-runner) + 1 nozzle on
fan gate.

Figura 14. Defini¢do do layout de inje¢do da ferramenta da Grade

erllkon Final Conclusion — Phase 1 ‘ 115
hrsflow D

With the new CAD model, were created a plane to put the nozzles without vestiges (this issue was discussed in
the previous meeting):

Other comment is about the sink marks (Phase 2), was show some critical areas (central ribs/dog/houses).
Recommended check the thickness and geometry in these regions to avoid theses marks on visible area.

Figura 15. Resultados fase 1 e 2 da simulac@o virtual da Grade

%flfol\’vkon Sink Mark Depth

Evaluation / Remarks: Status: G /R
There are some critical areas around the headlamp region. Values founded greater than
allowed, 0,02mm. ‘

Figura 16. Output Fase 1 e 2 com problemas de aparéncia na regido importante do produto

14
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A fase 3, tem como objetivo principal estabelecer e
validar o sistema otimizado de refrigeracdo do projeto do
molde, bem como concluir analises sobre atendimento dos

critérios de aparéncia e dimensional, detalhados na Figura
17.

All Phase 2 Outputs

Circuit Reynolds Numbers

Cavity/Core Mold Temperature (ldentify Hot Spots)

Circuit Coolant Temperature

Average Part Temperature

Thermal Insert Locations

Required Flow Rates

Required Inlet Pressures

Dimensioned pictorial showing all waterline diameters, baffle sizes, thermal pins and thermal insert locations

Figura 17. Outputs Fase 2 conforme GMW16355

Um dos critérios importantes da fase 3 ¢ a analise do
nimero de Reynolds. Com esse critério avalia-se o sistema
do fluido de refrigeragdo do macho e da cavidade do molde
que garantir que trabalhe em regime turbulento e assim
garantir a eficiéncia do sistema de injeg¢@o. No case da Grade
considera-se aprovado o dimensionamento do sistema de
refrigeragdo conforme figura 18.

Outro critério importante da fase 3 é a avaliagdo de
valores absolutos entre as identificagdes de hot spots na
cavidade e macho. O delta de varia¢do de temperatura dentro
ndo pode exceder 11°C e devem ser eliminadas pois altas
temperaturas podem resultar em problemas dimensionais ou
aparéncia.

E importante ressaltar que nesse caso esse critério nao
¢ atendido nas regides de acimulo de massa, identificados no
DFM, fase 1 e 2 e confirmados nessa fase.

Outra dificuldade técnica ¢ a falta de area técnica
disponivel para incremento das linhas de refrigeracdo de
modo a reduzir e eliminar esses hot spots.

Os resultados e problemas identificados e confirmados
no case da Grade Frontal s3o demonstrados nas figuras 19,
20 e 21 respectivamente.

cerlikon ‘
hrsflow

Circuit Reynolds Numbers

Circuit Reynolds number
=1.238E+05

1.23BE+05

975784
M?IMO 1

450418

187734

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

Z

-5
-19

-83

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

The Reynolds number shows that the cooling system will have a good heat transfer efficiency ‘

Figura 18. Dimensionamento do nimero de Reynolds do sistema de refrigeracdo da Grade
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cerlikon

Cavity/Core Mold Temperature (Identify Hot Spots):
hrsflow

Temperature, mold
=270.0[C]

€1
l’no ]
2263
!mz 5
'138 8

95.00

AUTODESK L J
MOLDFLOW INSIGHT State 1000 ™My

6_y161
25

75

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

Highlighted sections shows hotter>95C of ejection temperature. High conductivity thermal
inserts with dedicated circuits are recommended to take the heat away from this region.

Figura 19. Areas de acimulo de calor identificados na Grade Frontal

cerlikon
hrsflow

Cavity/Core Mold Temperature (Identify Hot Spots):

T

20240125_1075853_fow_leque_Clow_senad

AUTODESK
MOLOFLOW INSIGHT Scan (1060 en)

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

Highlighted sections shows hotter>95C of ejection temperature. High conductivity thermal
inserts with dedicated circuits are recommended to take the heat away from this region.

Figura 20. Areas de acamulo de calor identificados na Grade Frontal
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cerlikon

Cavity/Core Mold Temperature (Identify Hot Spots):

Temperature. moid Temperature. moid
=100.0[C| =1000[C]

€l [l

' 1000 . 1000

81.25

ISQ.SU

4375

I25 oo

AUTODESK
MOLDFLOVI INSIGHT L

AUTODESK
MOLDFLOVI INSIGHT L

Cate(eosTTy J 62 Cate (- Tee9TTITY

Cavity side Core side

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

The average mold temperature in cavity and core side is 76.077° C with values mostly in the range +10°C,
Some regions on core side exceeds that value due to part profile that tends to accumulate heat (at the
bottom of docking features). In case of problems in these regions, a colder water can help lowering these
values.

Figura 21. Areas de acimulo de calor identificados na Grade Frontal

Nas figuras 22 e 23, é possivel demonstrar outro
critério que avalia a eficiéncia do circuito de refrigeracdo,
sendo eles critérios de Vazdo e Pressdo. Nessa analise com

que a causa dos hot spots ndo esta relacionada ao
dimensionamento do sistema de refrigeragdo do molde e sim
da falta de alcance da refrigeracdo de aquecimento devido ao

valores aprovados, ¢ possivel garantir que o actimulo de massa.

dimensionamento fisico esta ok Figura 24, ¢ que demonstra

cerlikon
hrsflow

Required Flow Rates

T

Circuit flow rate
= 25 31[lit/min] ¥

[lit/min)

'25 31

21.10

16.89
I1269
8477

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT L

&
State (2000 mmy

iZ
FISG
-127

56

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

The total flow rate is 44 |/min for the cavity side and 190 I/min for the core side.

Figura 22. Resultados de Vazéo do sistema de refrigeracdo da Grade
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-
mrllkon Required Inlet Pressures

hrsflow

Circuit pressure
= 49 88[kPa]

[kPa]

.d9v88

37.45

H25 03

12.60

IO 1698

Z
b
=127

AUTODESK i ek
MOLDFLOW INSIGHT State {2000 Ty

56

Evaluation / Remarks: Status: G /R
The minimum pressure on the cooling circuits is 0,5bar (cavity) and 0.37bar (core) to
garantee the turbulen flow and a good heat transfer. '

Figura

23. Resultados de Pressdo do sistema de refrigeragdo da Grade

L]
@I’IIkOn Dimensioned pictorial showing all waterline diameters, baffle sizes, and insert

hrsflow

locations

MOLOR.OW ST ‘Scate (1000 mm)

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

Channels = @15mm , $10mm
Baffles = #22mm, @15mm
As per the given CAD dimensions

Figura 24. Dimensionamento do sistema de refrigeragdo do ferramental da Grade

Com base nas analises dos resultados pelo time

Esse processo do PDCA ¢ uma metodologia de gestao

multifuncional principalmente aos problemas de acimulo de de melhoria continua, largamente utilizado em diversas areas
calor, chamado “hot spots”, definiu-se um plano de melhoria e ramos de atuacdo. Em nosso estudo e no projeto
no projeto do sistema de refrigeragdo do ferramental. apresentado nesse case, também estendido aos processos de

18
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APQP, DFM, analise virtual. E uma ferramenta de
sucessivos loopings com o objetivo de otimizar o fluxo de
melhoria continua. Podemos esclarecer as etapas do Ciclo
PDCA de forma sumarizada, conforme abaixo:

1. Planejar (Plan): Identificagdo do problema e
planejamento de acdes para corre¢do do
problema;

2. Fazer (Do): Implementagao do plano de agdo
definido.

3. Verificar (Check): Avaliagdo dos resultados e
acdes planejadas.

4. Agir (Act): Analise das causas dos problemas
e proposta de novas agdes com o objetivo
esperado, no nosso case em questdo foi o de
eliminagdo dos hot spots.

Dentre as melhorias realizadas e implementadas no
sistema de refrigeracdo podemos observar que apesar dos
esfor¢os e agdes definidas pelos técnicos e engenheiros
envolvidos, os resultados das melhorias ndo foram
suficientes para aprovagdo dentro dos critérios esperados da

analise virtual, bem como a eliminagdo dos hot spots
conforme figuras na sequéncia.

As melhorias com o objetivo de refinamento do
circuito de refrigeragdo com foco nas regides de aciimulo de
calor apresentaram anhos pouco significativos em
aproximadamente 2°C, ainda excedendo o limite méximo de
11°C de especificado, em algumas regides apresentando um
delta superior a 20°C, conforme demonstrado nas ilustragdes
das figuras 25 a 32.

Esse resultado se deu basicamente porque as agdes
implementadas no PDCA foram focadas no efeito, nesse
caso, as altas temperatura no molde e ndo na causa raiz que
¢ o acimulo de massa no conceito e projeto do produto,
conforme identificado nos estudos de DFM, Fases, 1, 2 ¢ 3
da anélise virtual.

Novamente reforgo como causa sistémica desse case,
resisténcia cultural de trabalho em time, solugdo de
problemas com foco de causa fundamental.

cerlikon

Final Conclusion — Phase 3

hrsflow

Update — 08/02/2024

* To reduce the hot-spots, were added more baffles and thermal pins in critical areas. About the thermal pins,
the MF software cannot simulate the gas effect that it has internally so, the results in practical is better than
found in simulation. In simulation is possible to check a reduction in +2°C in some regions.

Figura 25. Resultado do refinamento do circuito de refrigeragdo do molde da Grade na fase 3.
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Gf'lkon Final Conclusion — Phase 3 m
hrsflow

Update — 08/02/2024
——

Lateral ribs

—

Central
dog-house

Figura 26. Resultado do refinamento do circuito de refrigeragdo do molde da Grade na fase 3.

erllkon Final Conclusion — Phase 3 ‘
hrsflow

Update — 08/02/2024

Figura 27. Resultado do refinamento do circuito de refrigeragdo do molde da Grade na fase 3.
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cerlikon

Final Conclusion — Phase 3

hrsflow

Update — 01/03/2024

- Increased the thermal pins diameters
- Improvements in cooling channels in core side:

Circuito de refrigeragao
fado movel

b

IT7

Alterado posigdo cascata
(vermelho)

- Change the coolant temperature on cavity side to 60°C;

 [Arerdo dircutodo
i/, articulado + pino termico

[ - oi:
-3

—

&

s
e

\

ﬂkrescenado circuito
A Epektedean
(vermelho)

Figura 28. Resultado do refinamento do circuito de refrigeragdo do molde da Grade na fase 3.

cerlikon
hrsflow

Final Conclusion — Phase 3

Update — 01/03/2024 — lateral ribs (core side)

Last results (08/02/24)

Update cooling (01/03/24)

Figura 29. Resultado do refinamento do circuito de refrigeragdo do molde da Grade na fase 3
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cerlikon
hrsflow

Final Conclusion — Phase 3 m

Update — 01/03/2024 - central dog-house

4

Last results (08/02/24)

Update cooling (01/03/24)

Figura 30. Resultado do refinamento do circuito de refrigeragdo do molde da Grade na fase 3.

cerlikon
hrsflow

Final Conclusion — Phase 3 m

Update — 01/03/2024 - internal ribs

Last results (08/02/24)

Update cooling (01/03/24)

Figura 31. Resultado do refinamento do circuito de refrigeracdo do molde da Grade na fase 3.
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cerlikon
hrsflow

Final Conclusion — Phase 3 ’

Update — 12/03/2024 — 3D update and improvemenst in central ribs

01/03/2024 — last results

20240312 h275853 cfpw_send07.mfr

12/03/2024 — last results

Figura 32. Resultado do refinamento do circuito de refrigeragdo do molde da Grade na fase 3.

Com a conclusdo da etapa virtual Fase 3 e as
otimizagdes de ferramenta para suportar foi possivel concluir
o projeto do molde e estudo na defini¢do do processo
otimizado antes do inicio da usinagem da ferramenta

definitiva, foi realizada a Fase 4, que consiste em estabelecer
o processo otimizado, etapa requerida para validagdo final
dos critérios dimensionais e funcionais, conforme figura 33,
conforme tabela 7 da GMW16355.

All Phase 3 Outputs

Anchor Plane Map (as needed)

Warp All Effects

Warp in X to Axis

Warp in Y to Axis

Warp in Z to Axis

Total Part Weight (Gate Freeze)

Top two (2) variables from Design of Experiments
(DOE) simulation.

X-Direction shrink determined through a query of warp in X-direction mesh

Y-Direction shrink determined through a query of warp in Y-direction mesh

Initial Processing Conditions

Injection Rate Profile

Pack and Hold Profile (Pressure and Time)

Core Temperature

Cavity Temperature

Melt Temperature

Cooling Time

Valve Gate Opening

Fill Time (confirmed by simulation DOE)

Valve Gate Closing (Time)

Clamp Tonnage

Filling/Packing Phase— Re-opening/closing of Sequential Valve Gates (if applicable)

Sequential Valve Gate opening/closing speed (if applicable)

Figura 33. Tabela 4 com requisitos para Fase 4 da simulacdo virtual
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Nessa etapa ¢ sugerido pelo processo padronizado de
analise virtual do cliente, um DOE “Design of
Experiments”, que deve ser analisado virtualmente para
possivel avaliacdo das varidveis de processo com maior
influéncia e definicgdo da melhor configuracdo dos
parametros de processo para o inicio do primeiro “tryout”
apos a construgdo da ferramenta.

Um dos beneficios dessa etapa ¢ aplicagdo do PDCA
dos parametros de processo virtualmente e seus respectivos
outputs dimensionais, reduzindo e evitando custos com
diversos testes fisicos em maquina. Antes da existéncia de
ferramentas virtuais eram realizadas no ambiente fabril com
o uso de horas da maquina injetora, gasto de matéria-prima,

tempo, ou seja, custos altos podem ser reduzidos ao custo das
horas do analista ainda antes da construg@o da ferramenta.

Apresento na tabela abaixo, figura 34, o DOE de
parametros de processo avaliados virtualmente e proposto
para analise dimensional virtual do produto.

Nas figuras 35 a 39, é possivel demonstrar a
convergéncia dimensional da andlise virtual versus as
especificacdes de produto 2D e as tolerancias estabelecidas
pelo cliente. Esses estudos sdo realizados apos a conclusido
do projeto da ferramenta apds todas as melhorias, bem como
a otimizacdo de processo.

e o e =
m °oc 270 260 255 260)
c & 6 50 [E
m s 5.6 8.5 9.5 7
A -
bar 50 65 65 [E
s 464 25 32 20
s 105 84.5 81.5 75

Figura 34. Tabela de DOE para anélise virtual de pardmetros de processo da Grade Frontal

24



AEA — Brazilian Society of Automotive Engineering - SIMEA 2025

cerlikon
hrsflow

Y-Direction shrink determined through a query of warp in Y-direction mesh 4.7

Detiection, all effects_1'Y Component
Shrinkage compensaton(G) = 0.550(%)
Scale Factor = 1 000

[mm]

IS 082

2307
-04675
-3242

-6017

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Stale {1000 mm)

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

Shrinkage applied as for phase2. Kindly confirm warpage values. Maximum value recorded
on the part is lower than the one on the scale.

Figura 35. Resultado dimensional realizado virtualmente

cerlikon

Warp All Effects
hrsflow

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

Interface with the Bumper U/D bottom and C/C with the lateral (spec: +0,5mm)
OKin free state (MF = -0,4mm)

Figura 36. Resultado dimensional realizado virtualmente
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cerlikon

Warp All Effects
hrsflow

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

Interface with the Bumper U/D bottom and C/C with the lateral (spec: +0,5mm)
OK in free state (MF = -0,4mm)

Figura 37. Resultado dimensional realizado virtualmente

cerlikon

Warp All Effects
hrsflow

9 _—7 20240208_n275893_cfpm_sends
Shinkage compensain(G) = 0 SSC(%|
s¢ak Factor = 1,000

|me|

Iz 23

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

Interface with Front Lamp in U/D (GAP) (spec: +0,5mm)
OK in free state (MF =-0,5mm)

Figura 38. Resultado dimensional realizado virtualmente
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cerlikon
hrsflow

Warp All Effects

Dafisction. ll effests_1:2 Componsnt
shrinkage compensalon(G) = 0 550(%|
Scaw Factar = 1.000

20240208_h275653_cTpm_sends

02579

0.4300

1934

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

Interface with Front Lamp in F/A (Flush) (spec: +0,5mm).
Potencial OK in DATUM (MF = -0,7mm in free state).

There are 5 indexes F/A (below) provided for with the headlight, not possible to simulate the MF, but
which will guarantee the dimension in addition to 0,2mm gap found in free state condition.

Figura 39. Resultado dimensional realizado virtualmente

Com a conclusdo da fase 1,2,3 e 4, os resultados
dimensionais foram aprovados virtualmente, porém mesmo
apos as melhorias realizadas no sistema de refrigeragio e a
otimizagdo dos pardmetros de processo, os problemas de
aparéncia que impactam a qualidade percebida do cliente
final ainda permaneceram. Devido as restrigdes de “timing”
do projeto foram realizadas diversas reunides com as
liderangas das areas pois ndo seria possivel o langamento do
veiculo com tais problemas de aparéncia caso os problemas
identificados virtualmente tivessem correlagdo com a peca
fisica ap6s as primeiras inje¢des da Grade. Fluxo
demonstrado na Figura 40.

Nesse case foi fundamental os resultados para mapear
a convergéncia virtual com o resultado. Na industria
automobilistica, conceitos consolidados como principios de
gerenciamento de projetos, trabalho em time multifuncional,
analise de dados objetivos e tomada de agdes apropriadas
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com foco na redugdo de custo e prevengdo, bem como agdes
baseada em causa raiz, garantem alinhamento por completo
desse processo.

D O\ Virtual Tool T \
RER >>Analysis>> Design>> ‘?‘;:“"‘“‘°"> Ivout

Root Cause with virtual correction

Figura 40. Fluxo de analise e correcdo Fase 3 APQP

A construgdo da ferramenta foi concluida e ja nos primeiros
“tryouts”, a peca fisica apresentou uma correlagdo de 98%
entre os itens previstos na analise virtual conforme
ilustragoes comprobatorias na sequéncia, figuras 41, 42, 43.
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High Gloss

Figura 41. Correlagdo virtual x fisica do acimulo de massa na regido do farol.

Problem: Small spece to mold cooling
impoct: Quality issue / Hot spot

ooV —

[Mokmow result showing sink my

Figura 42. Correlacdo virtual x fisica do acimulo de massa e hot spot na regido da placa sem acesso da refrigeragao para
resfriamento adequado.
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Impoct: Not to fill in / difficuit
demoiding / port of the piece
€an crock NSice the covity /
deformation during demoliding

13/09/2024

Internc

/ confidenticl

Figura 43. Correlacdo virtual x fisica do design das nervuras que ndo permitem preenchimento causando falhas de injecdo em
regides funcionais do produto.

Com a correlag@o dos problemas identificados na fase
virtual apds a construgdo foi necessario um novo trabalho de
corregao realizado agora com foco no conceito do produto ja
que todas as melhorias virtuais em ferramental ja haviam
sido implementadas, testadas e melhoradas no processo.

Foram realizados 5 diferentes “loopings” de propostas
técnicas e respectiva avaliagdo virtual para escolha do
melhor cenario na resolug@o do problema de aparéncia para
posterior revisdo do projeto da modificagdo e melhoria da
ferramenta.

Abaixo demonstramos com algumas imagens nas
figuras 44 a 50 o planejamento das corregdes técnicas
propostas finais, validadas pelo time e pelo estudo virtual
para corre¢@o dos problemas de aparéncia.

Figura 44. Condicdo de conceito de produto previo, motivo de corre¢do do conceito do produto
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changes on
both sides.
Symetric.

Remove complete

Consider these changes on both sides.
Symetric.

Remove ‘ \

Material
Upper side

BASELINE - 52190768/001 New Design Consider thesq

Figura 45. Mapeamento das propostas para solu¢do definitiva do problema no conceito do produto

Study about proposals to solve sink mark and fill issues
There were some changes in CAD model to reduce the sink marks and improve the filling.

Remove complete both l

Remove Remove complete

pibie

Leave reinforce and Remove complete the rib :
add horizontal rib. Consider these changes on both sides Material

Symetric.

Consider these changes on both sides.
Symetric.

= ==

lower side

Figura 46. Mapeamento das propostas para solucdo definitiva do problema no conceito do produto

l CURRENT DESIGN NEW DESIGN Fit Form or Function

Change E

- Delete the rib
marked to avoid
sink mark on the

class A - Applied to RH and LH.

Figura 47. Mapeamento das propostas para solu¢do definitiva do problema no conceito do produto
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| CURRENT DESIGN |

- Reduce the
base that
iterfase with
the class A

| NEW DESIGN Fit Form or Function

Change IEI

Adjustment shall be made at local supplier and control in the process
according tolerances released.
Applied to RH and LH.

Figura 48. Mapeamento das propostas para solucdo definitiva do problema no conceito do produto

cerlikon |

hrsflow

General Info

Update — 23/01/25

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

The modification avoid the sink marks in these regions.

There is na improvement (reduction) of the sink marks risks in theses region after the changes. I

Figura 49. Validagao virtual final aprovada apods todas as melhorias implementadas
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@I’likOn l General Info

hrsflow

Update — 23/01/25

Evaluation / Remarks:

Status: G /R

With changes, in these regions (ribs) there is not a risk to occur short shot during filling. The temperature
at flow front is within the recommended by material supplier.

Figura 50. Mapeamento das propostas para solucao definitiva do problema no conceito do produto
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CONCLUSAO:

A finalizagdo das modificagdes ultimo nivel da
ferramenta foram implementadas na ferramenta de
injegdo da Grade apds as confirmagdes das
simulagdes virtuais e os resultados obtidos
garantiram a aprovagdo dos critérios de aparéncia,
sem comprometer os resultados dimensionais.

Nao ¢ possivel deixar de mencionar que os
resultados provenientes da padronizagdo e disciplina
da ferramenta virtual nesse processo garantiu
proteger o cliente interno e final desde antes do
langamento.

O grande aprendizado nesse case podemos
destacar a importancia da transformagao digital e seu
desdobramento cultural e sist€émico entre os
profissionais dentro das organizagdes.

As novas tecnologias e inovagoes tém surgido
todos os dias com grande velocidade, no ramo
automobilistico e em todos os mercados e ramos de
atuacdo suportam as atividades dos processos
técnicos para a transformagao digital que vem trazer
eficiéncia e assertividade na tomada das decisdes e
impactando os resultados do negdcio como um todo.

A combina¢do do conhecimento dos
especialistas alinhados a utilizagdo das ferramentas
de simulagdo virtual associadas sdo fundamentais.
Um pilar ndo ¢ sustentavel sem o outro, caminham
juntos na preparagdo das informagdes, dados de
entrada, bem como, robustez nas analises € tomada
de agdes com base em causa raiz e no tempo
apropriado, sempre focando o “move left” das agdes,
corregdes ¢ melhorias nas fases preliminares do
projeto com o objetivo de reduzir os impactos
envolvidos nas mudangas, principalmente em
otimizagdo de custo e ndo comprometimento dos
cronogramas do projeto.

O estudo virtual suporta e assegura abordagens
preventivas durante todo o processo de
desenvolvimento de veiculos, bem como no
processo de desenvolvimento de produto e processo,
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abordagem inevitavel e decisiva para sobrevivéncia
no mercado atual e futuro.
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