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este artigo iremos abordar caso pratico onde o uso

de um software CAE é utilizado como ferramenta

auxiliar para reduzir a taxa de produtos rejeitados

na producéo de pecas estampadas. Sera utilizada
como exemplo uma simulagao do processo de estam-
pagem completo de uma caixa de roda, do inglés ‘Wheel
House'.

A simulagéo inicial do produto Wheel House foi desen-
volvida para que ela representasse o que o vai ser feito na
realidade. O cerne do desenvolvimento de uma simulagéo
com qualidade é seguir o paradigma de que se deve simu-
lar o que vai ser executado e, quando o processo for feito
na préatica, deve-se executar o que foi simulado.

Levando em consideragédo o que foi dito, a simulagéo
do produto levou em consideragéo todas as entradas de
dados que serdo utilizadas na pratica. Desde de dados de
propriedades mecanicas do material metalico utilizado
para a concepgao do produto, fornecido por usinas, até as
forcas aplicadas pela prensa aos ferramentais atuantes no
processo de conformagdo do produto.

Todos esses dados séo inseridos no software de simu-
lagdo e apds o processamento pelo algoritmo os resulta-
dos pertinentes ao processo analisado sdo apresentados,
permitindo a avaliagdo da qualidade da pega conformada.
Um exemplo de resultado que pode ser analisado é o

Figura 1: Produto Wheel House com o resultado Formability
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Formability (figura 1). Este resultado mostra a conformabi-
lidade do produto apresentando graficamente de maneira
bem intuitiva as regides da peca que estdo com problemas
(rupturas, rugas, etc...) ou ndo, baseando-se no estado de
estiramento da chapa.

0 especialista em processos de estampagem de
chapas metdlicas pode alterar algumas varidveis de projeto
da pega ou do processo de produgéo, visando melhorar a
qualidade do produto na etapa final. A alteragdo desses
parametros afeta diretamente a qualidade do resultado da
simulagdo. Como exemplo, propositalmente foi aumentada
a forga de sujei¢do da ferramenta “prensa-chapas” no pro-
cesso de estampagem. Na prética esta forga de sujeigao
é uma variavel sob o controle do operador do maquinario.
E possivel ver na imagem (figura 2) que o aumento deste
parametro resulta num estiramento excessivo da chapa,
causando a sua ruptura e invalidando o produto.

Figura 2: Produto Wheel House com o resultado de Formability com
rupturas

Pode-se assumir erroneamente que para evitar o
problema de ruptura o operador poderia simplesmente
diminuir ao maximo a forga de sujeigdo da ferramenta
“prensa-chapas”. Mas ai a chapa n&o entraria dentro do
limite de deformagéo pldstica e enfrentaria problemas de
enrugamento para manter a sua estrutura, como mostra a
imagem a seguir (figura 3).
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A simulag@o nominal é um exce-
lente referencial para a proxima etapa,
que é reproduzir na pratica exatamen-
te o que o foi simulado. Esta etapa ja
prediz muitos problemas dentro da
elaboragéo do processo de conforma-
¢do, informando ao especialista pre-
viamente as estratégias que ele deve
evitar. Sendo assim, através de alguns
loops de corregéo ele desenvolvera
uma simulagéo dentro dos critérios
desejados para uma boa concepgéo
do produto e do processo.

0 processo de estampagem
possui variaveis de ruido. Variaveis de
ruido s&o variaveis que influenciam
na qualidade da pega, mas que néo
temos um controle delas na pratica.
Um étimo exemplo é o préprio mate-
rial metalico que é adquirido da usina
para a fabricagdo do produto. Dentro

da prépria norma que especifica as SN SpReaTiiing : - :

. N o Sigma Run: Metamodel Big Normal sample
propriedades mecéanicas do material é »»‘
possivel observar que existem faixas
de variagdo aceitdveis (figura 4)

E de interesse dos especialistas
que seja desenvolvido um processo
onde essas variaveis de ruido ndo
influenciem muito o resultado final da
simulagdo nominal. Caso uma simula-

Figura 3: Produto Wheel House com o resultado Formability com enrugamento
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cesso é robusto. O software tem como
ponto de partida a simulagdo nominal,
e insere dentro dos parametros de
calculo a definicdo de diversas inte-
ragdes onde os valores das varidveis
de ruido sdo modificados dentro de
faixas estabelecidas. Depois tudo é
compilado para um Unico arquivo de
analise onde é possivel verificar a in-
fluéncia das variagdes dos valores das
varidveis consideradas nos resultados
da simulagéo nominal desenvolvida
inicialmente.

Apds o célculo de todas as
realizagbes o software compila todos
os resultados em um Unico modelo
através de um metamodelo matemati-
co (figura 5):

ANALISE DOS RESULTADOS DA
SIMULAQAO DE ROBUSTEZ
Depois de calculadas todas as inte-
ragdes o AutoForm apresenta alguns
resultados que podem ser facilmente
interpretados utilizando-se os recur-
sos da interface do sofware.

Como exemplo o resultado ado-
tado para avaliagdo sera o “Thinning"
ou “Afinamento” em tradugdo direta.
E ideal que para uma boa qualidade
da pega o afinamento da espessura
da chapa néo ultrapasse dos 30% em
nenhuma regido do produto, além do
que este afinamento excessivo tende
a causar rupturas. Entre 20% e 30%
temos um sinal de alerta, dependo
do perfil do produto, um afinamento
nesse intervalo pode também causar
problemas. O fator de 20% de afina-
mento é ideal para se trabalhar com
esse perfil.

Em conjunto com o resultado de
“Thinning” seré feita uma andlise do
critério CPK. O CPK é a capacidade
geral do processo ou precisdo do
processo: Uma estatistica de capa-
cidade de qualidade que qualifica a
largura e a posicéo dos resultados
mais importantes de 99,73% da
distribuicdo do metamodelo em
relagdo a posicéo absoluta da faixa
de especificagdo dada.

Na figura 6 é possivel observar
uma regido vermelha no produto
apresentando uma taxa de defeitos
maior que 15,6%. Ou seja, mesmo

2T Max 2.852E3 (no defects)

s

#4 Min 0.337 (defects > 15

Figura 6: Resultado Thinning lower CPK

tendo uma simulacéo considerada boa com os valores dentro do aceitavel na
situagdo nominal, o produto apresentara problemas relacionados a afinamento
em no minimo em 15% das vezes quando submetido as alteragdes causadas
pelas varidveis de ruido. Causando assim uma elevada perda de produtos que
ndo serdo utilizados nas montagens dos carros gerando um aumento de custo
no produto final.

A proxima etapa é, através da alteragdo da simulag@o nominal, encontrar
uma condi¢do mais estdvel para o resultado “Thinning” de modo que, ao
fazer o estudo de robustez, o resultado seja mais satisfatério. Entdo uma
nova abordagem da simulagdo nominal foi realizada onde se reduziu o valor
nominal da forga de sujei¢do do “prensa-chapas”

Apds isso, uma nova analise de Robustez foi feita levando em consideragéo
as mesmas taxas de variagdo das varidveis de ruido mostradas no capitulo ante-
rior, mas agora, tendo como base a nova simulagdo nominal feita com a redugéo
da forga de sujeigéo.

»f Max 2.388E3 (no defects) &
L

=1 Min 1,587 (no defects)

Figura 7: Resultado Thinning lower CPK da nova simulagdo
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Apds o cdlculo, uma mesma analise do resultado thinning em cruza-
mento com o critério CPK é realizada, e pode-se ver uma grande melhora do
produto onde antes existia um problema de afinamento excessivo em uma
regido critica (figura 7).

Ainda dentro do software AutoForm, é possivel fazer uma analise do im-
pacto que essa modificagé@o gerou no custo do produto. Um dos médulos do
software leva em consideragdo o ferramental e as quantidades de operagdes ne-
cessarias para manufaturar o produto permitindo fazer uma previsdo do custo
de cada uma das pegas produzidas.

Na primeira abordagem (figura 8) é possivel ver uma andlise de custos
levando em consideragdo a taxa de rejei¢do de 15,6%, gerando um prego de
R$28,81 por pega. Ja na segunda abordagem é possivel ver a mesma analise
de custos levando em consideragdo uma taxa de rejeicdo de 3%. Essa taxa foi
baseada numa analise conservadora onde mesmo com a simulagéo de robustez
mostrando que a peca nao enfrentara problemas relacionados ao afinamento
excessivo, ela ainda pode ser rejeitada por algum outro fator que néo foi previs-
to. Nessa nova simulagéo o pego por pega cai para R$26,98.

Levando em consideragdo o volume de producao de quinhentas mil pecas
essa modificagdo implica em uma redugéo de custos de R$915.000,00 para a
produgéo desta Unica pega do carro.
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Figura 8: Custos por peca

CONCLUSAO

Neste artigo foi possivel mostrar que é possivel obter resultados muito satisfa-
térios através da simulagdo computadorizada de um processo de estampagem
de chapas metélicas. Ele pode ser utilizado como referéncia para analises dos
indices de robustez nos departamentos de engenharia de manufatura, ainda na
etapa de desenvolvimento do processo de estampagem de produtos feitos de
chapa metdlica, trazendo assim beneficios na diminuigédo de eventos néo dese-
jados na produgéo real e na redugdo dos custos de produgao.

0 mesmo fluxo de trabalho pode ser desenvolvido para outros produtos
estampados, com maior ou menor complexidade para se obter os mesmos indi-
cadores e para fornecer aos responsaveis pelos projetos mais propriedade para
tomar decisdes relacionadas ao planejamento da produgéo do produto.
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