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Resumo

O processo de estampagem é influenciado por diferentes variaveis, tais como, propriedades
mecanicas do material, lubrificacdo do blank, parametros da prensa, bem como variacdes
nas ferramentas de conformacao. Para garantir um processo estavel e reprodutivel, os
desvios inesperados (as vezes com variagbes nao explicaveis), devem ser compensados
durante a estampagem por meio de um monitoramento continuo. Neste trabalho, apresenta-
se um sistema de monitoramento das variaveis do processo de estampagem, cujo objetivo é
0 de adquirir dados para criagcdo de uma janela operacional e servir como base de
alimentacdo de dados para uma rede neural adaptativa (RNA). O escoamento do material
dentro da ferramenta de estampagem foi medido por meio de um sensor Optico
desenvolvido pela empresa Di-soric. Também foi utilizado um software do controlador de
forca e da pressdo do repuxo hidraulico o qual forneceu dados relevantes de uma prensa
mecanica durante o processo de estampagem. Para determinar o impacto das variaveis do
processo sobre a espessura do material conformado, utilizou-se uma técnica de medicdo da
deformacéo real na pega. Como resultado desse monitoramento, para diferentes for¢cas do
repuxo hidraulico, a curva de afinamento e enrugamento foi obtida, assim como a
determinacdo da melhor curva de trabalho. Por sua vez, a RNA possibilitou analisar a
sensibilidade de cada variavel monitorada no processo. As conclusdes deste trabalho
ilustram o efeito do monitoramento, através da utilizacdo da janela operacional e das RNA e
sua correlacdo com as variaveis de processo.

Palavras-chave: Janela operacional; Rede neural adaptativa; Estampagem.

INFLUENCE OF PROCESS VARIABLES IN THE STAMPING SIGNATURE OF STEEL
USED IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

Abstract
The stamping process is influenced by several variables such as sheet mechanical
properties, blank lubrication, press parameters, as well as variations in the forming tools. To
ensure a stable process, unexpected deviations should be compensated during stamping
through continuous monitoring. In this paper a stamping process monitoring system is
presented, whose objective is to acquire data to create an operational window and to feed
data to an adaptive neural network (ANN). The material flow on the stamping tool was
measured by an optical sensor developed by Di-Soric. Software to monitor the binder force
and its pressure during stamping process has been also used. To check thickness variations
use has been made of a technigque that measures the strain reached in the stamping and
was correlated with process variables. As a result of monitoring the stamping process with
different binder forces, curves have obtained through the analysis of the blank
thinning/wrinkling, hence determining the operational window. In addition, the ANN has
established the sensitivity of each monitored process variable.
Key words: Operational window; Adaptive neural networks; Stamping.
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1 INTRODUCAO

Dentro da industria automobilistica, existe uma tendéncia de produzir pecas
estampadas com geometrias cada vez mais complexas e também a utilizacdo de
novos materiais, como acos de alta resisténcia e de ligas de aluminio.*? Nesta
industria é fato notorio que a estampagem profunda € a técnica de conformacao de
maior importancia. Assim, hd uma necessidade continua de melhores controles
durante o processo de producdo. Neste sentido, para manter e aumentar a
qualidade do processo um dos aspectos fundamentais estd associado a
necessidade de se monitorar o deslocamento do blank dentro da ferramenta visando
compreender a melhor condicdo de trabalho e, a partir destas informacdes,
obterem-se dados que serviram como base de alimentagcdo para uma rede neural
adaptativa (RNA), objetivando criar uma janela operacional do processo de
estampagem. Através da janela operacional é possivel estabelecer as curvas limites
de ruptura e de enrugamento de conformacéo do material e também as respectivas
margens de seguranca.®® Possuindo um registrador grafico na linha de producéo é
possivel observar se a curva de trabalho se aproximando da margem da curva de
seguranca quando ocorrer alguma alteracdo do processo e, com isto, 0 operador da
prensa podera estabilizar o processo alterando as forcas do repuxo hidraulico da
prensa,® adicionando 6leo no blank, colocando calco no neutralizador da
ferramenta, alterando velocidade da prensa, entre outros.

Com o sistema de monitoramento das variaveis do processo de estampagem, é
possivel criar uma Rede Neural Artificial (RNA) (baseada na estrutura do sistema
nervoso humano, o cérebro). Um dos enfoques do presente trabalho esta
relacionado com a aplicacdo das RNAs na estampagem de chapas, sendo que
informacdes complementares encontram-se nas referencias em anexo: basicas!"® e
em outras aplicacdes,®Y por exemplo. De maneira resumida a RNA é um programa
(de Excel) de regressdo multipla ndo-linear, que possibilita analisar, entre outros
aspectos, qual a variavel que mais afeta o processo, através da analise de
sensibilidade, e, com esta informacé&o, termos uma a¢ao mais efetiva na tomada de
decises na fase de Try Out da ferramenta ou durante a producdo.® Para isto é
necessario fornecermos a RNA conjuntos de dados de entrada/saida. Neste aspecto
os dados de saida podem ser as espessuras do material conformado, que sao
medidas através da deformac&o atingida na peca estampada.?

2 MATERIAL E METODOS

Neste estudo foi utilizada uma prensa mecanica Schuler de 2.000 toneladas, simples
efeito com repuxo hidraulico controlado pelo equipamento MX4 da Rexroth
(Figura 1a). O controlador MX4 da Rexroth, através do software WinView, fornece
os dados de forca, velocidade e deslocamento dos pinos do repuxo hidraulico, além
do movimento do martelo (Figura 1b).
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Fonte: Manual da prensa Schulér
Figura 1. (a) controlador de forgca e pressdo MX4 da Rexroth; e (b) software WinView com os gréaficos
de forca, velocidade e deslocamento dos pinos do repuxo hidraulico, além do movimento do martelo.

O monitoramento do escoamento do blank foi feito através de um sensor
posicionado no anel da ferramenta (Figura 2). O sensor 6ptico utilizado foi o0 modelo
OBS 105 da empresa Di-soric. A Figura 3 mostra a foto e as dimensdes do
equipamento.
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Fonte: Manual do Sensor OBS 105 Di-soric.
Figura 3. Sensor OBS 105 e dimenses do sensor ABS 105.

A Figura 4 mostra como o sensor optico foi posicionado no anel da ferramenta.
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Figura 4. Sensor Optico integrado no anel da ferramenta.

O sensor de movimento mede o escoamento do material através de um furo de
23 mm. usinado no anel da ferramenta (Figura 5). O sensor 6ptico esta fixado a uma
distancia de 25 mm abaixo da superficie de leitura.

Figura 5. Furo de 23 mm no anel da ferramenta para que o laser e a cAmera possam monitorar o
escoamento do blank no momento da estampagem.

O material utilizado como blank foi um ago-carbono com espessura de 0,75 mm,
classificado pela norma NBR 5915 como sendo de Estampagem Extra Profunda
(EEP),"? revestido por zinco (apenas de um lado), produzido em linha continua de
galvanizacéo eletrolitica. Nesta experiéncia foram utilizados dois materiais de lotes
diferentes, porém do mesmo grau, para melhor avaliar a influéncia das propriedades
mecanicas junto a RNA. As Tabelas 1 e 2 mostram as composi¢des quimicas dos
materiais e suas respectivas propriedades mecanicas (fornecidas pelo certificado de
qualidade da Usina).

Tabela 1. Composicdo Quimica
Material C% | Mn% P % S% | Al% | Si%
EEP- LOTE A |0,0334| 0,2100 | 0,011 | 0,0060 | 0,033 | 0,0100
EEP- LOTE B |0,0022| 0,1010 | 0,0070 | 0,0060 | 0,033 | 0,0030
Fonte: Certificado de qualidade da Usina.

Tabela 2. Propriedades Mecénicas

Material Espessura Limite de ' LiAmitg de Alongamento | Anisotropia
(mm) escoamento (MPa) | resisténcia (MPa) (%) n
EEP- LOTE A 0,75 216 314 37 1,85
EEP- LOTE B 0,75 204 297 48 1,90
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Para medir o impacto que as variaveis do processo tém sobre a espessura da peca
estampada, foi utilizada a técnica para medir a deformacéo real no estampado. Os
respectivos blanks foram previamente gravados com uma malha quadriculada. Apoés
a marcacao eletrolitica sobre a superficie da chapa (por uma rede de quadrados),
segui-se 0 processo de estampagem. Uma maquina fotografica dedicada (especial)
foi empregada para determinar o mapa tridimensional da area e, consequentemente,
registrar a deformacdo dos dois eixos do quadrado. Com o conhecimento do
tamanho da grade original ndo deformada e os dados tridimensionais para cada
guadrado deformado, a deformagé&o superficial foi calculada pelo software (Figura 6).
Assim obtiveram-se os valores calculados das espessuras das pecas da regido
critica de deformacéo.

Fonte: Manual do equipamento Asame.
Figura 6. Equipamentos utilizados para medi¢éo do grau de deformacao da peca estampada.

Uma das propriedades mais importantes das RNA € a habilidade de aprender de seu
ambiente e com isso possibilitar melhorias no processo. Neste sentido, utilizou-se o
programa NeuroSolutions para Excel. As RNAs aprendem através de uma fase
chamada de treinamento, ou seja, fornecer dados na forma de conjuntos entrada
(variveis de processo) / saida (resposta- no caso espessuras). Neste experimento 0s
dados de entrada foram: ajuste na forca do repuxo hidraulico (relizada no display da
prensa), tempo final de estampagem do deslocamento dos pinos do repuxo
hidraulico, as forcas do lado esquerdo e direto do repuxo hidraulico, deslocamento
final dos pinos e sua velocidade. Também foram adicionados como entradas 0s
deslocamentos da chapa e as propriedades mecanicas do blank. Os dados de saida
foram as espessuras da peca (Figura 7).

Dados coletados para a Rede Neural

=Auste do operador na forca do repuxo |— Operador

«Tempo final de estampagem [Display da prensa)

sForga final do Repuo LE Dados de Saida da Rede Neural
»Forca final do Repuso LD * Prensa

«Deslocamenta final do pino do repuxo [Programa WinWiew) —>Espessura da pega |
#Veloc al do pé I

W‘—} Sensor na ferramenta

«Limite de escoaments do matenal

sLimite de resisténcia do matenal —* Material

sAnisotropia do material [Certificado de qualidade)

Figura 7. Esquema de coletas de dados para a RNA.
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2.1 Procedimento de Ensaio

Foram estampados 100 blanks do aco EEP de dois lotes diferentes denominados
pelas letras A e B, foram aplicadas quatro diferentes forcas do repuxo hidraulico,
sendo 3 blanks do lote A e 3 blanks do lote B com for¢cas de 750 KN, 42 blanks do
lotes A e 42 blanks do lote B com forcas de 650 KN, 2 blanks do lote A e 2 blanks do
lote B com forcas de 615 KN e 3 blanks do lote A e 3 blanks do lote B com forcas de
580 KN. Também foram realizadas as gravacdes eletroliticas na regido de maior
criticidade da peca em 12 blanks dos 100 blanks proposto para o experimento, a
regido de criticidade no blank se encontra a 270 mm de distancia do local que o
sensor optico foi posicionado na ferramenta. Os blanks com gravacéo eletrolitica
foram estampados de acordo com a programacgdo descrita no Quadro 1. A
velocidade de trabalho do martelo da prensa foi programada para 10 golpes por
minuto (sem alteragcbes ao logo do experimento). Os blanks vieram com a
lubrificac@o proveniente da Usina (apenas 0Oleo de protecédo contra corrosao). A cada
estampagem foram obtidos gréaficos do sensor éptico e da prensa. Estes graficos
foram salvos no formato de texto e, posteriormente, transformados em dados tipo
Excel. Assim, com estes dados, foi criada a Janela Operacional bem como a fonte
de dados de entrada para a RNA.

uadro 1. Programacdo da realizacao das experiéncias

o Quantidades de Blanks com , Forca do Repuxo
N * Blank Gravacao Eletrolitica Material Hidraulico

3 2 Lote A

750 KN
3 2 Lote B
42 2 Lote A

650 KN
42 2 Lote B
2 - Lote A

615 KN
2 - Lote B
3 2 Lote A

580 KN
3 2 Lote B

3 RESULTADOS

Para as diferentes forcas aplicadas no repuxo hidraulico, a Figuras 8 ilustra uma
janela operacional tipica.
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Figura 8. Janela operacional tipica.

A Figura 9 ilustra a aproximacao da curva de trabalho proximo das margens da
curva de seguranca para 615 KN de forca aplicada nos pino do repuxo hidraulico.

JANELA OPERACIONAL P '":F“,
300,000 v s — ) {_'_'_,_,_,—-—"" T 12
250,000 | T 10
deslocamento . 750 KN
200,000 | B
::E-:si;";w nto deslocamento

150,000 |

100,000 |

VELOCIDADE DO BLANK (mm/s)
DESLOCAMENTO DO BLANK (mm}

50,000 |

LS

Vel. - trincas
@\ Pega com
afinamento
2000 ¢

1 ] 10 20 30 20 50 50 70 80 &0
Tempo (ms)

Figura 9. Janela Operacional e curva de seguranca.

Nas Figuras 8 e 9 observa-se que para maiores velocidades dos blanks (curva
verde, mais a esquerda do gréfico), as quais sdo obtidas com menores forcas do
repuxo, é possivel delimitar a area do grafico onde ocorre o enrugamento da chapa.
De maneira inversa, para menores velocidades dos blanks (curva vermelha, mais a
direita do grafico), as quais sdo obtidas com maiores forcas do repuxo, é possivel
delimitar a area do gréfico onde ocorre a fratura da chapa (trincas). A curva de
seguranca foi estabelecida 20% acima da curva de afinamento do deslocamento do
blank e 20% abaixo da curva de enrugamento do deslocamento do blank.
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Com todos os dados coletados pelo sensor da ferramenta e pelo programa da
prensa, foi possivel transportar as informacfes para o programa NeuroSolutions
para Excel e efetuar as etapas de treinamento/validacao/testes da RNA (Quadro 2).
A arquiterura empregada na RNA foi do tipo 10-4-1, com retro-propagacao (BP).

Quadro 2. Tabela Excel apresentando parte de um conjunto tipico de dados de entrada (10) e de
saida (1), comparando os resultados calculados pela RNA e os valores experimentais obtidos

A B C D E F G H | J K L
Aju Temp FLE FLD Desl Vel Emin
production

830 600 747,55 762,54 66.23 43,44 16,018 204 297 Lp 0,6400008 0,64
730 236 818,19 817,44 66,02 53,00 17,642 204 297 Lp 0,6499562 0,65
830 538 716,67 724,94 66,18 51,88 16 204 297 Lp 0,6400824 0,64
750 598 804,66 815,94 66,15 50,81 17,367 216 314 1,86 0,5804949 0,58
580 596 718,93 715,92 66,19 52,81 16,832 204 297 1p 0,6400534 0,64
650 594 770,06 776,83 65,89 54,62 16,012 204 297 Lp 0,639869 0,64
750 596 812,18 821,95 66,13 50,06 17,134 216 314 1,86 0,5999793 0,6
580 536 716,67 724,94 66,18 51,88 17,368 216 314 1,86 0,6200203 0,62
650 598 764,05 771,57 66,12 51,69 17,127 216 314 1,86 0,6490178 0,65
580 536 716,67 724,94 66,18 51,88 7,368 216 314 1,86 0,6200203 0,62
650 698 753,52, 760,29 66,17 50,12) 17,647 216 314 1,857 U,6504036 0,65
580 596 716,67 724,94 66,13 51,88 17,368 216 314 1,85 0,62200203 0,62

A seguir foi gerado o grafico do Fator de Sensibilidade por varidveis do processo,
como ilustra a Figura 10.

REDE NEURAL
Dados de entrada
2 "1A[ *Aju - Ajuste na forga do repuxo hidréulico realizada no Dilplay da prensa
,g 0003 11 * Temp- Tempo final de estampagem do deslocamento dos pinos do
= s H _ repuxo hidraulico
% *FLE- Forgas do lado esquerdo do repuxo hidraulico
¢ 21 B «FLD- Forcas do lado direito do repuxo hidraulico
[ i H = H *VEL- Velocidade final dos pinos do repuxo hidraulico
$ | | +LVDT- Deslocamento do blank
= ‘ *LE- Limite de escoamento do material
E 00005 41 B +LD- Limite de resisténcia do material Legenda
0 *I- Anisotropia do material

Temp FLE FLD. Desl Vel|\wet/|LE R

7 A
Operador /' yvarjgvels do processo . *Materlal
“u Velocidade do blank
Figura 10. Grafico do fator de sensibilidade por variaveis do processo.

Neste caso, o grafico mostra que, das dez varidveis de entrada analisadas, o ajuste
da forca de repuxo tem maior impacto na sensibilidade do processo de estampagem.
Esta, por sua vez, afeta a espessura do estampado. O ajuste acima mencionado
podera ser efetuado pelo operador da prensa através de registrador grafico, etapa
ainda a ser realizada.

4 DISCUSSAO

A Janela Operacional (Figura 8) ilustra que a 580 KN de for¢a no repuxo hidraulico,
a peca apresentou um enrugamento (pela andalise da técnica de deformacéo) e

618



ISSM 1983-4764

LAMINACAO - 2011

45 SEMISART DE LUAHATAD
BECERSTE FPRODUNE LAMSIRACKT F RFRESTION

A B M =mncemg

visualizada na coloracdo roxo da regido de maior criticidade da peca. A 750 KN
observa-se um afinamento excessivo demonstrado pela cor amarela e vermelha na
peca. JA4 na forca de repuxo hidraulico de 650 KN obtiveram-se as melhores
condicdes de trabalho, estabelecidas pela cor verde e azul. Também foram
determinadas as margens de seguranca. (por convencdo 20% acima da curva de
ruptura e 20% abaixo da curva de enrugamento. As cores acima mencionadas
provém do sistema de analise de deformacdes (do software Asami).

A Figura 9 mostra o resultado de 4 blanks estampados com forca de 615 KN no
repuxo hidraulico, sendo a metade do lote A e a outra do lote B, cujo resultado é um
deslocamento na curva de trabalho, a qual se aproxima da margem da curva de
seguranca. Por esta ocasido seria possivel efetuar alteracdes através da remocéao
do 6leo de estampagem, alteracdo da velocidade da prensa ou ainda através da
remocao de cal¢cos do neutralizador da ferramenta (alteracdo das folgas).

Para a peca estudada observou-se que o ajuste na forca de repuxo hidraulico (Aju)
da prensa (efetuado pelo operador) tem o maior efeito no processo. Este, por sua
vez, afeta a forga do repuxo hidraulico (FLE e FLD), conforme pode ser observado
no grafico da RNA da Figura 10. Entre as propriedades mecéanicas do material, a
gue tem maior relevancia no processo € a anisotropia (resisténcia ao afinamento da
chapa - parametro r).

Os resultados preliminares aqui apresentados encontram-se seguidos de trabalhos
em andamento relativos as interagdes entre os resultados experimentais que estao
sendo obtidos e técnicas complementares de analise através dos métodos: dos
elementos finitos, de Taguchi, das superficies de resposta, além da
caracterizagao/evolucdo da rugosidade superficial da chapa, com medi¢gbes
efetuadas em 3D.

5 CONCLUSOES

e 0s sensores opticos sado de facil manuseio, podendo ser colocados e retirados
a cada setup de linha, desde que a ferramenta seja projetada para posicionar
estes equipamentos;

e com a janela operacional tem-se um monitoramento preventivo, evitando
pecas defeituosas e evitando paradas nao-programadas da linha de
producao;

e ocorrendo alteracdo na velocidade do blank (devido a alguma variacao
operacional), serd possivel estabilizar o processo alterando as forcas do
repuxo hidraulico da prensa;

e as RNA podem captar/aprender a influéncia das variaveis do processo e
assim contribuir para melhorar o desempenho da producéao;

e as RNA podem indicar qual variavel que tem maior influéncia no processo,
através do fator de sensibilidade. Com esta informagcdo tem-se uma acao
mais efetiva na tomada de decisdes durante o Try Out do ferramental, assim
como durante a producdo da peca estampada.
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