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A APLICAGAO DA SIMULACAO NO
CONTROLE DA PRODUGAO DE
PECAS ESTAMPADAS

POR LEANDRO GUIMARAES CARDOSO

tualmente é bastante comum

na industria de manufatura a

utilizagdo de solugdes computa-
cionais para a avaliacdo da resisténcia
estrutural de sistemas e componentes,
bem como o estudo de seus processos
produtivos. Principalmente utilizando-
-se uma técnica matemadtica conhecida
como simulacéo pelo Método dos Ele-
mentos Finitos (MEF). Diversos progra-
mas comerciais para a realizacio destas
simulagdes digitais ja sdo empregados
h4 algumas décadas, tanto para a elabo-
racdo de projetos de pecas e produtos
mais leves, eficientes e baratos quanto
para o desenvolvimento detalhado dos
diversos processos de manufatura e de
seus respectivos meios de producéo,
antes mesmo que a construcdo de qual-
quer ferramental para a fabricacdo das
pecas seja iniciada, como mostram as
imagens abaixo:

Nos ultimos anos diversas dreas

da industria de manufatura se torna-
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ram tdo dependentes da tecnologia de
simulacdo pelo MEF que praticamente
todas as pecas mais criticas em projetos
nos setores naval, aerondutico, auto-
mobilistico e de bens de consumo sdo
desenvolvidas utilizando-se softwares
de analise estrutural, para garantir

que terdo o desempenho adequado em
operacdo. Da mesma forma, o desenvol-
vimento dos processos de manufatura e
ferramentais para a producéo de pegas
por fundigdo, forjamento, estampagem,
injecdo de plasticos e etc... sdo também
praticamente todos desenvolvidos com
a utilizacdo do mesmo tipo de sistema,
sendo esta uma tecnologia ja madura e
amplamente disseminada na industria
moderna.

E as aplicacdes das simulagdes com
putacionais ndo pararam de ser am-
pliadas nos ultimos anos. Inicialmente
restrita a avaliacdo de pecas isoladas e
identifica¢do de problemas estruturais
e de processo mais graves, a abrangén-
cia das analises cresceu continuamente,
abarcando atualmente os mais diversos
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Figura 1: Exemplos simulacdes pelo Método dos Elementos Finitos para simulacéo estrutural, do proces-
so de forjamento e do processo de estampagem de chapas.
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setores ligados as engenharias de pro-
jeto e de manufatura. Contudo, apenas
mais recentemente aplicacées da simu-
lacdo por MEF voltadas especificamente
as atividades ligadas diretamente a
producdo se tornaram disponiveis. Este
artigo tem como objetivo apresentar
uma delas, focada no segmento de
manufatura de pecas estampadas em
chapas metédlicas.

A SIMULACAO NA ESTAMPAGEM DE
CHAPAS:

Especificamente no segmento da estam-
pagem de chapas metdlicas os sistemas
de simulacdo pelo MEF surgiram 14
atras na década de 1990, e foram evo-
luindo ao longo das décadas seguintes
com enormes ganhos em termos de
abrangéncia das andlises, rapidez de
calculo e precisdo dos resultados. Ini-
cialmente utilizados para prever apenas
a eventual ocorréncia de rupturas ou
rugas mais graves nas operacoes iniciais
de repuxo, os sistemas mais avancados
disponiveis no mercado entraram na
década de 2020 com capacidades muito
ampliadas, que véo da estimativa do
custo do ferramental a compensacéo a
geometria das ferramentas quanto ao
retorno eldstico, passando pelo estudo
detalhado das operacdes secunddrias, a
definicdo das forcas necessarias em cada
operacdo, a avaliacdo da qualidade su-
perficial das pecas finais, a aplicacdo de
métodos de producdo mais sofisticados
como o hotforming e etc... .

Contudo, até recentemente a apli-
cacdo das simulac¢Bes computacionais
se limitava a andlise do comportamen-
to da “peca ideal”, que apresentasse
condicOes exatas em termos de proprie-
dades do material, dimensodes e etc...



conforme especificadas ao se montar

a simulacdo. E os processos de estam-
pagem simulados também consistiam
igualmente de modelos tedricos, onde
todos os pardmetros eram considerados
como invaridveis, sendo os resultados
obtidos nas simulac¢des representativos
do que aconteceria se as condicdes de
trabalho fossem exatamente aquelas
adotadas nos modelos de computador.
S6 que na no mundo real a reproducao
das condicdes ideais de forma precisa e
estavel é impossivel, na pratica flutua-
¢Oes de diversos parametros dentro de
certas faixas de tolerancia sdo inevita-
veis e até esperadas, ocorrendo devido
as propriedades inconstantes das
matérias-primas, diferentes condicdes
ambientais durante a produgdo, influ-
éncia da méo-de-obra em operagdes
efetuadas manualmente e etc. Fatores
importantes para a operacdo adequada
das pecas e dos ferramentais nédo sdo
absolutamente constantes, e isso pode
fazer com que no dia-a-dia da produgédo
possam surgir problemas que néo fo-
ram previstos quando da realizacdo das
simulacdes pelo MEF para a concepcdo
e construcdo das ferramentas.

A andlise das condicdes de produ-
¢do fora dos valores nominais utiliza-
dos nas simulacdes pode ser efetuada
alterando-se manualmente e de forma
independente cada um dos pardmetros
julgados mais importantes para o pro-
cesso. Mas além deste ser um proce-
dimento trabalhoso e consumir muito
tempo, torna-se bastante dificil avaliar
de forma adequada o que pode acon-
tecer quando dois ou mais parametros
sdo modificados ao mesmo tempo, o

que frequentemente ocorre no mundo
real. Foi necessario entdo o desenvol-
vimento de um novo conceito tecno-
légico aplicado ao MEF para que este
pudesse ser utilizado de forma pratica
no estudo dos efeitos das flutuacdes nos
valores dos parametros que ocorrem na
realidade. Este conceito é descrito no
préximo segmento deste trabalho.

SIMULACOES DETERMINISTICAS VERSUS
ESTOCASTICAS:

Na montagem dos modelos de simu-
lacdo pelo MEF tradicionalmente

se definem valores especificos para
cada um dos diversos pardmetros que
representam as condigdes de operacdo
da peca ou de execucdo do processo

de manufatura representado. No caso
especifico da estampagem de chapas
metalicas, estes parametros incluem as
propriedades do material, a espessura
da chapa, a geometria das ferramen-
tas de conformacéo, corte e dobra, a
posicdo e geometria dos quebra-rugas,
as forcas atuantes durante o processo,
os coeficientes de atrito e etc... . Muitos
destes fatores sdo definidos por valores
numeéricos, enquanto outros sdo descri-
tos por superficies e linhas geradas em
sistemas CAD ou através de ferramen-
tas disponiveis nos proprios softwares
de simulacdo.

Nas simulac¢6es tradicionais, todos
estes parametros sdo definidos de for-
ma precisa e univoca, com apenas um
valor para cada parametro e geome-
trias fixas para as linhas e superficies
3D. E o resultado do calculo reflete
exatamente estas condicdes de entrada
do modelo, por isso tais modelos sdo
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chamados de deterministicos. Mas
para permitir a avaliacdo dos efeitos
das variagdes destes parametros é
necessdrio que eles possam flutuar
dentro das suas respectivas faixas de
tolerdncia, de forma a que os resultados
das variagdes possam ser verificados.
Neste caso os parametros sdo definidos
como varigveis que assumem diversos
valores dentro de faixas especificadas
pelo usudrio, as diversas combinacdes
destes valores sdo aplicadas a varias si-
mulacdes independentes que depois sdo
combinadas em um s6 arquivo, onde
os resultados obtidos podem entéo ser
analisados utilizando-se avancadas
ferramentas estatisticas que permitem
um estudo detalhado dos efeitos das va-
riacdes. Este tipo de simulagéo recebe o
nome de estocdstica e ja foi descrita em
detalhes em uma edicdo anterior desta
revista. A imagem abaixo mostra um
exemplo tipico de sua aplicacéo:

Este tipo de simulacdo ja vem
sendo empregado hd alguns anos em
aplicac¢oes diversas, como a otimiza-
¢do do processo de estampagem e a
avaliacdo da sua robustez com relacdo
ao surgimento de problemas como
rupturas da chapa, rugas ou deforma-
¢des dimensionais devido a flutuagdo
de parametros como as propriedades
do material, o coeficiente de atrito ou
a espessura da chapa. Mas até bem
recentemente o uso destas simulagdes
se encerrava quando as ferramentas
entravam em processo de ajuste final e
tryout, e a partir dai elas eram enviadas
para a estamparia e o controle da pro-
ducdo era feito da forma tradicional,
esperando-se que eventuais problemas

Resultados com parametros nominais:
-Espessura de chapa = 0.75mm

-Coeficiente de Atrito = 0,15
-Limite de escoamento do material = 350 Mpa

. Resultados com pardmetros variando: .

-Coeficiente de Atrito = 0,18

-Espessura de chapa = 0.6Tmm

-Limite de escoamento do material = 350 Mpa

Figura 2: Resultados obtidos com uma unica simulacdo estocastica, com os valores dos pardmetros nominais e flutuando dentro de suas

tolerancias de variagdo.
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surgissem e entdo aplicando-se as
medidas necessarias para sua correcéo
baseando-se na experiéncia prévia e em
testes praticos que envolviam mudan-
¢as nos ajustes do processo e até modifi-
cagdes na geometria das ferramentas,
até que os problemas fossem resolvi-
dos. E entéo esperava-se novamente
que eventuais problemas aparecessem,
o que eventualmente ocorria devido

a novas de diferentes flutuacdes dos
parametros mencionados, e 0 processo
era repetido. A figura 3 representa esta
realidade do controle do processo de
producéo pelo método tradicional.

Mas as simulacdes estocdsticas
passaram a permitir que este ciclo seja
quebrado, o que serd o tema discutido
no proximo item deste artigo.

0 USO DE SIMULACOES ESTOCASTICAS
NO CONTROLE DA PRODUCAO DE PECAS
ESTAMPADAS
Os parametros que podem afetar a
qualidade das pecas em um processo
de estampagem de chapas sdo em geral
conhecidos, e podem ser divididos
em duas categorias: Os parametros
de ruido, que variam de forma néo
controldvel dentro das tolerancias
especificadas, como a espessura da
chapa, as propriedades do material
(limite de escoamento, de ruptura e
anisotropia) e o coeficiente de atrito
(que é influenciado pelo acabamento
da chapa, seu revestimento e a quanti-
dade do 6leo lubrificante ou protetivo
utilizada); e os pardmetros de processo
controlados pelo pessoal da produgao,
como a posicdo do blank, seu desenho, a
forca dos sujeitadores e etc. Todos estes
parametros podem ser colocados como
variaveis nas simulagdes estocasticas,
e desta forma € possivel preparar uma
simulagéo estocdastica onde se pode
verificar a influéncia tanto das flutua-
¢des dos parametros de ruido como as
alteracdes dos que sdo utilizados pelo
pessoal da producéo para realizar os
ajustes do processo. As figuras 4a, 4b
e 4c mostram um exemplo da aplica-
¢do de um modelo digital do processo
montado através de uma simulacdo
estocdstica no controle dos pardmetros
da produgdo.

A simulacédo estocdstica que utiliza

Diminuir a
forga do anel
pode ajudar

—

Devemos ajustar
a posicdo do
blank

O Experiéncia
Decisdes baseadas em: [ Intuigdo
O Advinhagao

Abordagem por
Tentativa-e-Erro!

N

Figura 3: Processo tradicional de controle dos problemas de produgéo.

Todos os
parimetros
nominais

Figura 4a: Simulacéo de referéncia, com todos os parametros em seus valores nominais e a
peca sem apresentar defeitos.

Parimetros
de ruido
alterados

Figura 4b: Simulagdo representando uma combinacéo de valores dos pardmetros de ruido que
levou ao aparecimento de defeitos na peca.

Parémetros de
processo ajustados

Pardmetros
de ruido
alterados

Figura 4c: Simulacdo representando o processo ajustado para a corregéo dos defeitos da peca
mesmo com os parametros de ruido fora de seus valores nominais.
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esta combinacdo especifica de varidveis
de ruido e processo recebe o nome de
“Mapa de Producédo”. Ela permite gerar
um arquivo de simulagdo onde todos
os problemas potenciais de produ-

¢do podem ser ndo apenas previstos
como também as agdes necessarias
para corrigi-los podem ser avaliadas
digitalmente, de forma a se encontrar
a melhor combinagdo de ajustes a
serem aplicados na linha de fabricacéo
sem a necessidade de adivinhacdes ou
testes. A imagem a seguir mostra entdo
0 comparativo entre um procedimento
tradicional de tentativa e erro e a uti-

Parametro Y
(de processo)

A Método tradicional

Rupturas & Rugas:

Analise estocastica

tamentos de engenharia de produgéo e
manufatura, bem como uma rigorosa
disciplina em cada etapa do processo
de concepc¢ao, projeto, construcdo e
ajuste das ferramentas. E estas tal-

vez sejam as maiores dificuldades na
implantacdo deste tipo de conceito
para o gerenciamento da producdo de
pecas estampadas, pois muitas vezes a
comunicacgdo entre os departamentos
e empresas envolvidos é dificil e seus
interesses conflitantes. Uma quantida-
de razoavel de esforgo gerencial precisa
ser aplicada para garantir que o nivel
exigido de integracdo e cuidado sejam

Springback:
-3mm
-2mm

(limite = 20.5mm)

Springback:
-0.4mm
+0.5mm

5

Parél;letro X
(de ruido)

Figura 5: Comparativo de caso-exemplo utilizando o gerenciamento tradicional da producéo e a
aplicacdo do modelo digital usando uma simulacéo estocastica (Mapa de Produgéo), com o resultado
desejado atingido logo da primeira vez.

lizacdo do modelo digital empregando
uma simulacdo estocdstica no controle
da producéo:

E importante mencionar que a apli-
cagdo do Mapa de Producéo de forma
adequada exige que as simulacdes
sejam preparadas de forma cuidadosa,
com todas as precaucdes necessarias
para se obter a maxima acurdcia dos
resultados de forma a garantir que eles
representem da melhor forma possi-
vel a realidade. Da mesma forma, a
construcdo e o ajuste das ferramentas
precisam se guiar pelo que foi efetiva-
mente simulado, e qualquer eventual
desvio ao longo do caminho precisa
ser registrado e incorporado a simu-
lacdo do Mapa de Producéo, de forma
a manter uma boa correlacdo entre o
que foi simulado e o que estd sendo de
fato aplicado na producdo. Isso exige
uma boa comunicagao entre os depar-

obtidos ao longo de toda a cadeia de
desenvolvimento das ferramentas que
serdo empregadas com o seu respectivo
Mapa de Producdo.

E também bastante interessante
perceber que a possibilidade de se
prever os eventuais problemas de
fabricacdo em funcdo dos parametros
de ruido, os quais podem ser medi-
dos no inicio da linha de produgéo,

e encontrar solucdes para corrigi-los
ajustando-se diretamente de forma
adequada os parametros de processo
sem a necessidade de uma sucessdo de
tentativas e erros, o que pode ser auto-
matizado, coloca a simulacdo do Mapa
de Producdo em linha com os conceitos
mais atuais da industria 4.0. A capaci-
dade de predi¢do do Mapa de Producéo
pode fornecer as informagdes necessa-
rias para se corrigir em tempo real os
processos de uma fabrica inteligente,
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capaz de realizar automaticamente

0s ajustes necessarios para garantir

a produgdo continua de pecas com a
qualidade adequada mesmo quando
fatores ndo controlaveis afetam a linha
de fabricacdo, com a minima necessida-
de de interferéncia humana. Claro que
isso exige a instalacdo de sistemas de
medi¢do e monitoramento no inicio da
linha de fabricagdo e o uso de equi-
pamentos dotados de elevado grau de
adaptabilidade e inteligéncia, mas este
tipo de sistemas sdo uma caracteristica
do préprio conceito da industria 4.0.

CONCLUSAO:

Vimos entdo neste artigo que a evolu-
¢do dos sistemas de simulacao digital
pelo Método dos Elementos Finitos nos
ultimos anos levou ao desenvolvimento
de ferramentas muito avangadas para a
representagdo da realidade, ndo apenas
para a avaliacdo antecipada do compor-
tamento individual de pecas e sistemas
em servico, mas também dos seus
respectivos processos de fabricacgdo. E

estes avancos levaram agora a possibi-
lidade de se considerar inclusive as va-
ria¢des ndo controldveis no mundo real
dos parametros que afetam os proces-
sos produtivos, permitindo levé-las em
conta nas simulacdes digitais. Ao menos
particularmente no caso dos processos
de conformacdo de chapas metdlicas,
com o desenvolvimento do conceito de
Mapa de Produgdo.

Com isso boa parte das dificuldades
encontradas no dia a dia da manu-
fatura de pecas estampadas passa a
poder ser prevista, tornando possivel
que agdes corretivas sejam tomadas
antecipadamente para impedir o surgi-
mento de problemas ao invés de apenas
corrigi-los ap6s terem surgido. Embora
a materializacdo desta possibilidade na
pratica ainda exija niveis de cuidado,
disciplina e integracdo pouco comuns
na maioria das empresas, seu potencial
para a reducdo de custos e melhoria da
qualidade justificam os esforcos na im-
plementacdo das mudancas gerenciais
que serdo necessdrias para que ela seja

bem-sucedida.

E fica aberta a possibilidade de se
empregar o Mapa de Produgdo como a
ferramenta de controle das linhas de
producdo nas fabricas de pecas estam-
padas das industrias 4.0, a tendéncia
mais moderna do setor de manufatura
em termos mundiais, garantindo assim
a produtividade e a competitividade
deste segmento em um futuro ja ndo
tdo distante assim.
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