PROCESSOS

SIGMA O BANCO DE DADOS
NO MUNDO DA SIMULAGCAO

POR ADILSON CALMONA DUTRA

os tempos atuais existe um grande compartilhamen-

to de dados, com novos termos surgindo a cada dia

como Industria 4.0, Internet das Coisas, Gémeos

Digitais etc. E Todos esses termos acabam sempre

direcionados para uma palavra em comum que é
‘dados’. Antes de comegarmos o nosso artigo, devemos pri-
meiramente entender qual é, segundo o dicionario Michaelis, o
significado de “dados”:

“Representagdo de fatos, conceitos e instrugdes, por meio
de sinais, de maneira formalizada, possivel de ser transmitida
ou processada pelo homem ou por méaquinas.”

Ou seja, dados séo tudo aquilo que pode representar in-
formagao obtida através de um estudo, pesquisa ou coleta de
informagdes e que podemos processar através do raciocinio
do homem ou utilizando a ajuda de uma maquina. No caso
deste artigo utilizaremos o conceito de ‘dados’ para auxiliar
na interpretagdo dos resultados de uma série de simulagdes.
Para nés que trabalhamos no mundo digital com o intuito de
antecipar possiveis problemas que aconteceriam na pratica,
colocamos como definigéo:

“Simulag&o é algo que n&o é, mas a gente faz com que
seja para ver se fosse como seria.”

Neste caso usamos a simulagdo para evitar possiveis
perdas financeiras e de tempo que aconteceriam na prética,
durante a fabricagdo do produto sem uma previsao anterior.
Muitas vezes precisamos criar um banco de dados, com
varias simulagdes que representam diferentes variagdo de
parametros e resultados para que o usudrio do software possa
interpretar e definir a melhor escolha possivel, a fim de evitar
uns gastos desnecessarios no desenvolvimento e construgao
dos ferramentais de estampo ou durante a producéo.

Um banco de dados de simulagéo seria basicamente
quando o usuério, define um processo e cria varios loops de
maodificagdo buscando encontrar a melhor solugéo para a es-
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tampagem do produto no mundo digital. E se for possivel, ao
invés de montar varias simulagdes, criar uma Unica simulagdo
que levaria em consideragao ‘n’ varidveis do processo e langa-
ria automaticamente varios calculos em paralelo (chamados
“realizagGes”) permitindo depois mesclar as ‘n’ variaveis a fim
de encontra o melhor resultado.

Para isso foi desenvolvido o Sigma. Ele € um médulo do
AutoForm Forming, onde se pode definir o valor das varidveis
dentro de faixas definidas pelo usuario, a fim de correlacionar
os resultados destas variagdes dentro de uma Unica simula-
cao.

0 Sigma consiste em definir uma faixa de variagao para
cada variavel selecionada, podendo estas ser definidas de
duas maneiras, absoluta ou em porcentagem, por exemplo, se
temos uma forga aplicada no prensa-chapas de 10 tf, mas que-
remos saber o que aconteceria se essa forga variasse dentro
de um intervalo de 5 tf a 15 tf, especificamos a forga nominal
em 10 tf e aplicamos o intervalo de variagao desejado:
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Para o caso de uma variavel o software definiu automaticamente um nimero
adequado de realizagdes, neste caso 12, variando a forga no intervalo entre 5 tf
e 15tf.
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Apds o término do calculo das realizagdes, todos os valores obtidos sdo
compilados para o arquivo inicial, e nele o usuério consegue verificar qual o
impacto da variagao da forga nos resultados do processo, isto €, com o aumento
da forga é possivel ganhar em estiramento, mas em contrapartida pode se ter um
aumento de possiveis rupturas na chapa, e com a diminui¢édo da forga perde-se
em estiramento, mas se evitam possiveis rupturas.
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0 Sigma pode ser aplicado em quatro momentos do desenvolvimento de um
produto estampado. Estes momentos sdo conhecidos como Melhoria Sistema-
tica do Processo, (Sistematic Process Improvement ou SPI), Anélise de robustez
(Robustness), mapa de tryout (Tryout Map) e mapa de produgédo (Production
Map).

A Melhoria Sistematica do Processo ou SPI geralmente é aplicada no inicio
do desenvolvimento, apds a aprovagéo do orgamento. Ele auxilia no estudo de
factibilidade do processo, isto é, utiliza-se o sigma para otimizar os raios do
ferramental, os quebra rugas, as dimensdes da platina, as forgas no processo
etc., a fim de encontrar a melhor solugdo dentre as realizagdes que permita a
aprovagao do processo definido.

Com a adigdo de mais variaveis ird ocorrer o aumento do nimero de realiza-
¢Oes, com isso, também hd o aumento do tempo de calculo da simulagéo, ndo
existe limite no nimero de realizagdes, pois ela esta totalmente correlacionada a
quantidade de varidveis que permitem a utilizagdo do sigma.

Nao existe limite para o nimero de realizagGes, pois ele esta totalmente
correlacionado a quantidade de varidveis que a utilizagdo do Sigma permite. Mas
com a adi¢do de mais varidveis ird ocorrer o aumento do nimero de realizagdes
e consequentemente também o aumento do tempo de célculo da simulagéo.

Quando falamos em melhoria do processo, as variaveis que se aplicam sdo
aquelas para as quais é possivel se ter controle durante a fase de desenvolvimen-
to, e, portanto, elas recebem a designagéo de varidveis controlaveis. As variaveis
controldveis podem ser varidveis de geometria como raios de entrada e saida,
inclinagdes de parede e até mesmo a altura de superficies, além dos pardmetros
de processo citados anteriormente como as forgas estimadas, dimensdes da
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platina e modelos de quebra-rugas. Aplicamos o SPI para
resolver possiveis problemas de ruptura, rugas e até mesmo
retorno eldstico em regides de flange ajustando estas varia-
veis até encontrar a melhor combinagao.

Em paralelo ao SPI, podemos utilizar o Sigma para
a analise da robustez do processo. Ela permite que os
usudrios verifiquem a influéncia das varidveis que ndo sao
controldveis na repetibilidade do processo. Essas varia-
veis geralmente sao itens “protegidos” por normas, isto &,
quando da simulagdo séo definidos valores nominais para
algumas varidveis, mas conforme as normas elas podem
ter uma faixa de variagdo que em muitos casos influéncia
no resultado do processo/projeto. As propriedades mecéni-
cas do material e sua espessura, a quantidade de lubrifica-
¢&o presente na chapa (que influencia no atrito), o posicio-
namento da platina no ferramental etc., sdo exemplos de
variaveis nao controlaveis.

Por exemplo, segundo a norma de materiais a espessu-
ra de uma chapa pode variar em até 10% do valor nominal;
se encomendamos uma platina de 1,0 mm de espessura po-
demos receber do fabricante uma platina com entre 0,9 mm
até 1,1 mm. Com a analise da Robustez pode-se verificar
a influéncia dessa variagédo no processo que foi definido,
mostrando se o nosso resultado possui uma boa repetibili-
dade podendo ser considerado um processo robusto.
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A andlise da robustez nada mais é do que uma avalia-
¢ao estatistica da influéncia das variaveis ndo controlaveis
no processo, um banco de dados de robustez (ou como se
diz, um Sigma de robustez) é basicamente um conjunto de
realizagdes calculadas com varidveis ndo controlaveis.

Essa analise estatistica se da através dos indices
Cp e Cpk, onde o Cp descreve a relagéo entre o espago
disponivel para a variagé@o de acordo com as especificagdes
e 0 espaco pela variagdo do processo. Ja o Cpk avalia a
distancia da média do processo com a especificagdo mais
proxima dela, da seguinte forma:

Quando o processo opera centralizado no valor nominal
(alvo da especificagéo), os dois indices (Cp e Cpk) terdo o
mesmo valor, ou valores muito préximos. A medida que a
média do processo se desvia da nominal, o Cpk vai ficando
menor que o Cp.

A interpretagdo dos valores do Cp e Cpk depende de o
processo estar sob ou fora de controle estatistico:

* Se o processo esta sob controle, o Cp e o0 Cpk
representam a capacidade real do processo — como
se comportou no passado e o0 que se espera que
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continue a fazer no futuro.
* Se o processo é imprevisivel — ou fora de controle -
o Cp e Cpk néo sao representativos.

Tanto o SPI como a Robustez podem ser utilizados
juntos a fim de auxiliar o usuario na tomada de deciséo du-
rante a avaliagdo do processo que esta sendo definido. Se,
por exemplo, o processo mostrar uma janela pequena de
repetibilidade, talvez seja necessario repensa-lo para que
ndo haja um grande desperdicio durante a produgédo caso
as varidveis nao controlaveis variarem conforme admitido
pela norma.

Com o processo otimizado e robusto, outro momento
que se aplica a utilizagdo do Sigma é no Mapa de Tryout.

O Tryout consiste na etapa de ajuste e preparagéo para da
ferramenta adequando-a para a produgdo. Pode ocorrer
durante esta etapa alteragdes dos quebra-rugas, alivio de
raios da geometria, modificagdo das forgas aplicadas e
algumas areas do ferramental etc.

A funcao do Mapa de Tryout é auxiliar o usuario do
software / ferramenteiro a encontrar a janela do processo.
Para isso, com os dados da ferramenta copiada apds a
liberagéo do projeto cria-se uma simulagao do Sigma com
as varidveis controlaveis durante o tryout, com o intuito de
representar o que poderd acontecer na pratica. Geralmente
a platina é posicionada e o quadro de presséo ajustado
buscando-se obter uma corrida de chapa que tenha a maxi-
ma correlagéo possivel com a simulagéo.

sb

Por exemplo, caso aconteca de o material vir dentro da
norma, porém fora dos valores nominais o ferramenteiro, com
auxilio de um computador, consegue verificar o que acontece-
rd com a pega antes mesmo de realizar qualquer teste fisico, e
pode avaliar virtualmente o que fazer para ajustar a ferra-
menta no caso de ocorrer algum problema. Se a tensado de
escoamento nominal do material ¢ 300 MPa, mas a amostra
que chegou do fornecedor possui um limite de escoamento
igual a 280 MPa, o ferramenteiro/engenheiro altera esse valor
na simulagéo do Sigma ja calculada e verifica os resultados
obtidos. Caso eles apresentem algum problema que pode
danificar o produto ele passa a verificar através das variaveis
controldveis se é possivel encontrar uma solugdo para o
problema, antes de modificar a ferramenta na prética. Entre os



ajustes que se pode aplicar estdo alterar a restrigdo dos que-
bra-rugas a fim de melhorar o estiramento, modificar a forga
do prensa-chapas ou reposicionar a platina. Obtendo-se um
resultado satisfatério na simulagdo é aprovada a modificagao
da ferramenta fisica de acordo com ele.

Esse procedimento de antecipar a resolugdo de proble-
ma no mundo virtual auxilia na redugéo de tempo e gastos,
porque tentar alterar a ferramenta fisica pelo método de
tentativa e erro pode acabar levando muitas horas com
elevado custo para encontrar uma solugéo, além do risco
de se danificar alguma superficie do ferramental levando a
uma perda financeira altissima.

Voltando a correlagdo do comego do artigo, pode-se
dizer que o Mapa de Tryout € um banco de dados com
varias simulagdes com o intuito de prevenir uma possivel
alteragdo desnecessdria no ferramental, visando sempre
conter um desperdicio desnecessario de dinheiro.

0 ultimo momento de aplicagdo do Sigma é no mapa de
produgdo. Com o passar do tempo e o uso do ferramental
durante a produgao podem comecar a aparecer possiveis
problemas devido mais uma vez as varidveis ndo contro-
laveis, e para conseguir evitar o desperdicio de tempo do
ferramental parado impactando na produgéo, o engenheiro
de manufatura ou de estamparia ja pode deixar uma simu-
lagéo Sigma pronta a fim de encontrar uma solugéo para os
problemas que eventualmente aparecerem.

Um exemplo que acontece muitas vezes é a ocorréncia
de desgaste das superficies do ferramental devido a produ-
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¢ao, levando ao aumento do atrito entre ferramenta e chapa
que pode causar o surgimento de rupturas. Uma forma de
encontrar uma possivel solugéo é verificar no Mapa de Produ-
¢4o qual a influéncia da lubrificagdo sobre os resultados da
estampagem. Confirmado que o atrito é o problema, pode-se
aumentar a quantidade de lubrificagéo na simulagéo e verificar
qual é sua influéncia no resultado. Se com isto o problema for
resolvido, essa informacéo é passada para a produgéo e ela
aumenta a lubrificagdo da chapa antes de entrar em contato
com a ferramenta, e verifica se a solugdo foi aprovada. Com a
solugdo aprovada a ferramenta volta a produzir normalmente.

Os quatros momentos apresentados acima séo as prin-
cipais aplicagdes do Sigma no mundo virtual para produtos
estampados. Ja existem também estudos no exterior onde
o Sigma vai ser o principal meio de alimentagao das Smart-
Press, isto é, o ele vai prover o banco de dados necessario
para o ajuste automdtico da ferramenta ou prensa durante
a producéo a fim de evitar possiveis paradas devido as
variagdes dentro da norma dos materiais.
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