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RESUMO

A Estampagem a Frio € um processo de conformacéo plastica de chapas metalicas, que
possibilita, por meio de ferramentas especificas, obter componentes com boas
propriedades mecanicas, geometrias e espessuras variadas, diferentes especificactes de
materiais e com boa vantagem econémica. A multiplicidade destas varidveis gera a
necessidade de utilizagdo de técnicas estatisticas e de simulagdo numérica, que suportem
a sua analise e adequada tomada de decisdo na elaboracdo do projeto das ferramentas de
conformacdo. Este trabalho foi desenvolvido em uma empresa brasileira multinacional
de grande porte que atua no setor de autopecas, em seu departamento de engenharia de
projetos de ferramentas, com o propdsito de reduzir o estiramento e a ocorréncia de
trincas em uma travessa de 6,8 [mm] de aco LNE 380. A metodologia proposta obtém
os valores dos fatores de entrada e sua influéncia na variavel resposta com o uso de
técnicas de Delineamento de Experimentos (DOE) e simulacdo pelo método de
Elementos Finitos (FE). Uma Funcdo Empirica é desenvolvida a partir desses dados,
com o uso da técnica de regressdo, obtendo-se a variavel resposta y (espessura na regido
critica), em funcdo dos fatores influentes x; do processo. Com a Otimizacdo via
Simulagdo Monte Carlo (OvSMC) insere-se a incerteza nos coeficientes desta Fungéo
Empirica, sendo esta a principal contribui¢do deste trabalho, pois é o que ocorre, por via
de regra, na pratica com problemas experimentais. Simulando-se por FE as ferramentas
de estampar projetadas com os inputs da OvSMC, valida-se estatisticamente 0s
resultados, constatando-se que o valor da variavel resposta esta dentro do Intervalo de
Certeza (IC) fornecido pela OvSMC. A validacdo préatica dos resultados junto a um
grupo de especialistas se deu pela constatacdo de que houve uma reducdo de cerca de
25% do estiramento inicial, que na visdo destes eliminara a ocorréncia de trincas na
pratica. Confirmou-se também que o conceito de variar a altura, portanto o ponto de
reacdo do estampo inferior, de modo a retardar a acdo do puncao na regido critica sujeita
a tracdo, colabora para a preservacdo da espessura inicial do produto estampado. Esse
ganho conceitual significativo e aplicAvel a outros componentes estampados de
caracteristica similares demonstra, junto as outras vantagens ja mencionadas, a
contribuicdo da metodologia proposta na aplicacdo em sua totalidade na elaboragéo dos
projetos de ferramentas.



PALAVRAS-CHAVE: Processo de Estampagem. Elementos Finitos. Delineamento
de Experimentos - DOE. Metodologia de Superficie de Resposta - MSR. Incerteza.
Simulacdo Monte Carlo - SMC. Otimizacéo via Simulacdo Monte Carlo - OvSMC.



ABSTRACT

Cold Stamping is a process of plastic forming of sheet metal, which enables specific
tools to obtain components with good mechanical properties, varied geometries and
thicknesses, different material specifications and with a good economic advantage. The
multiplicity of these variables generates the need to use statistical techniques and
numerical simulation, which support their analysis and adequate decision making in the
design of the conformation tools. This work was developed in a large multinational
Brazilian company that operates in the auto parts sector, in its engineering department
of tools projects, with the purpose of reducing the stretch and the occurrence of cracks
in a cross beam of 6.8 mm ] of LNE 380 steel. The proposed methodology obtains the
values of the input factors and their influence on the variable response with the use of
Experimental Delineation (DOE) techniques and simulation by the Finite Element (FE)
method. An empirical function is developed from these data, using the regression
technique, obtaining the response variable y (thickness in the critical region), as a
function of the influencing factors xi of the process. Monte Carlo Simulation
Optimization (OvSMC) inserts the uncertainty in the coefficients of this Empirical
Function, which is the main contribution of this work, since this is usually the case in
practice with experimental problems. By simulating the stamping tools designed with
the OvSMC inputs, the results are statistically validated, showing that the value of the
response variable is within the Certainty Interval (CI) provided by OvSMC. The
practical validation of the results with a group of experts was verified by the fact that
there was a reduction of about 25% of the initial stretch, which, in their view, will
eliminate the occurrence of cracks in practice. It has also been confirmed that the
concept of varying the height, hence the reaction point of the lower stamp, in order to
retard the action of the punch in the critical region subject to traction, contributes to
preserving the initial thickness of the stamped product. This significant conceptual gain,
which is applicable to other similar printed components, characterizes together with the
other advantages already mentioned, the contribution of the methodology proposed in

the application in its entirety in the elaboration of tool designs.

KEYWORDS: Stamping Process. Finite Element. Desing of Experiments - DOE.
Response Surface Methodology - RSM.  Uncertainty. Monte Carlo Simulation -
SMC. Monte Carlo simulation Optimization - OvSMC.
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1 INTRODUCAO

Apresentam-se neste capitulo as consideracdes iniciais, a justificativa, as questdes
e 0s objetivos da pesquisa, sua delimitacdo, os materiais e métodos utilizados e por fim

a estrutura desta dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Desde sua criacdo, a industria automobilistica € um setor importante da economia
mundial e para ser competitivo neste setor, é necessario reduzir o custo de fabricacao
por intermédio de um design eficiente e eficaz (QUESADA et al., 2014).

A estampagem de chapas metélicas € amplamente utilizada em produtos
automotivos, aeronauticos, embalagens e utensilios domeésticos, por suas multiplas
possibilidades técnicas de fabricacdo, alta precisdo, producdo em massa e curto tempo
de processamento (JADHAYV et al., 2018). O processo de estampagem de chapas
metalicas consta entre 0s processos industriais mais antigos e mais aplicados, sobretudo
na industria de autopecas (QUESADA et al., 2014).

Neste contexto, a industria automotiva enfrenta novos desafios todos os dias,
novas tendéncias de design e implantacGes tecnolédgicas de empresas de pesquisa para
desenvolver novos modelos em curto prazo, exige uma continua criacdo ou
reformulacédo de ferramentas (LEAL et al., 2017).

No que diz respeito ao cendrio vivenciado pela economia mundial a partir da
década de 2010, diminuir o tempo para obter o ferramental se torna tdo importante
quanto diminuir o tempo de colocacdo no mercado (LEAL et al., 2017). Dessa maneira,
abrem-se horizontes para novas abordagens de manufatura e o uso de técnicas
quantitativas para aperfeicoar os processos de manufatura.

Uma investigacdo que contemple uma série de pardmetros do processo e seus
efeitos nas caracteristicas de qualidade € necessaria para elevar a qualidade da superficie
e precisdo geométrica da peca estampada e, deste modo, fornecer uma melhor
compreenséo do processo (ABOSAF et al., 2017).

A analise estatistica por meio do projeto de experimentos (Design of Experiments
- DOE) e analise de variancia (Analysis of Variance - ANOVA) sdo amplamente

utilizadas na manufatura para investigar a influéncia dos parametros do processo
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(ABOSAF et al.,, 2017). No método de Superficie de Resposta (response surface
method - RSM), fun¢des polinomiais lineares ou quadraticas sdo empregadas para
descrever o sistema estudado e, consequentemente, explorar as condi¢des experimentais
até sua otimizacdo (BABAKI et al., 2017).

Na maioria dos casos, a relacdo entre a variavel resposta e as variaveis
independentes é desconhecida. Por meio da MSR obtém-se a combinacéo ideal de
parametros, em termos de eficiéncia e precisao de otimizacdo (ZHOU et al., 2015).

Desde o inicio da década de 90, houve um aumento significativo da utilizacao
pratica de simulacBes por elementos finitos (finite elements - FE) na conformacéo de
chapas na industria. Em meados da mesma década, a maioria das empresas da industria
automotiva j& realizava regularmente simulacbes de estampagem de chapas
(PIMENTEL et al., 2018).

As simulagbes por FE nos processos de conformacédo sdo Uteis para reduzir o lead
time na etapa de projeto e desenvolvimento de ferramentas (JADHAYV et al., 2018).

Novos materiais e novas tecnologias de conformacdo de chapas desafiam
constantemente o processo de estampagem para desenvolver ferramentas de anéalise e
simulacdo por FE mais robustas, eficientes, confiaveis e precisas (PIMENTEL et al.,
2018).

O ramp-up de uma linha de producdo do corpo do carro pode ter particularmente
um tempo grande e custos intensivos, mas o método FE pode ser usado para reduzir
esse esforco e gerar bons resultados (SCHWARZ et al., 2018).

Os softwares de FE explicitos comecaram a ser vantajosos gracas a sua maior
robustez, sem problemas de convergéncia associados ao processo interativo e maior
facilidade de adaptacdo a uma computacdo paralela (PIMENTEL et al., 2018). As
ferramentas de analise e simulacdo por elementos finitos FE desempenham um papel
importante na estampagem automotiva (ABOSAF et al., 2017).

As principais tensdes e distribuicdo de espessura estdo fortemente relacionadas a
formabilidade geral de uma peca estampada, a quantificacdo dessas variaveis na
simulacdo FE permite prever areas estiradas mais finas ou mais grossas, rupturas, areas
de compresséo e rugas (PIMENTEL et al., 2018).

A quantidade e a distribuicdo da tensdo plastica equivalente também sdo
determinantes para o efeito de retorno e uma predicdo correta dessas variaveis €
essencial para avaliar a viabilidade da peca estampada, considerando o material e a
geometria (PIMENTEL et al., 2018).
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Para verificar a ocorréncia de incertezas nos coeficientes das fungfes modeladas
por meio da RSM, optou-se por utilizar a Otimizagdo via Simulagdo Monte Carlo
(Optimization via Monte Carlo Simulation — OvMCS) ( ALI et al.,2017). De Acordo
com Conway; Sangaline, (2017) o método OvMCS € adequado para resolver problemas
com funcBes objetivo e restricbes complexas, sendo dominio das varidveis continuas,
discretas ou mistas, podendo gerar varias solug¢fes 6timas locais.

A Simulacdo Monte Carlo (Monte Carlo Simulation — MCS) fornece aos
tomadores de decisdo uma analise de cenario, com uma gama de resultados possiveis,
que pode ser gerada por funcdes de densidade de probabilidade, além de proporcionar
resultados graficos e anélise de sensibilidade (YE; YOU, 2016).

Na literatura inimeras aplicacdes de ferramentas estatisticas sdo encontradas para
avaliacdo do nivel de qualidade de produtos e processos, dentre as quais se destacam:

. DOE (MONTGOMERY, 2013).

. Funcdes empiricas (BOBADILLA et al., 2017).

. Otimizacdo via Simulacdo Monte Carlo (OvMCS) (CONWAY;
SANGALINE, 2017).

Dentro desse contexto, pretende-se desenvolver uma sistematica que trate a
aplicacdo combinada das técnicas de DOE, simulacdo FE e OvSMC, que possa ser

usado na fase de projeto de ferramentas de estampar.

1.2 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E TECNOLOGICAS

O desenvolvimento deste estudo foi primeiramente motivado pela demanda
levantada pelo grupo de especialistas da empresa em estudo, que identificou algumas
fragilidades técnicas e operacionais ao longo do processo de estampagem, como segue:

« Constatou-se que o conceito utilizado na fase de desenvolvimento do projeto e
construcdo das ferramentas, € definido basicamente segundo o conhecimento de
especialistas (engenheiros e projetistas). As decisdes tomadas sdo por vezes demoradas
ou inadequadas, mesmo com o avango dos softwares de simula¢do por FE. Ndo ha
parametros que auxiliem na definicdo da geometria das compensacdes dos estampos
e/ou matrizes, para problemas identificados durante as simulagfes FE ou durante os

ajustes e testes (try out) das ferramentas,
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* Na fase de producgdo dos componentes ha ocorréncia de reducdo de espessura na
regido critica sujeita a esforcos de tragcdo, com incidéncia de trincas durante a operacao
de estampagem e possibilidade de ocorréncia de acidentes em servico.

Uma maneira de melhorar e gerenciar adequadamente a produtividade dos
processos de fabricacdo ou servicos é por meio da utilizacdo de técnicas estatisticas de
Design of Experiments - DOE, que visam compreender o impacto dos principais fatores
identificados pelas empresas envolvidas nesses processos e servicos (MONTGOMERY,
2013).

O DOE, possibilita identificar na variavel resposta y (variavel dependente), os
efeitos lineares, quadréticos e efeitos de interagdes das variaveis de entrada (ou fatores)
Xi, portanto, o objetivo do DOE é determinar o que pode ser modificado nos fatores em
um processo para melhorar o resultado final (MONTGOMERY, 2013).

Dentre as técnicas de DOE, destaca-se a RSM, que consiste em um grupo de
técnicas matematicas e estatisticas que sdo baseadas no ajuste de modelos empiricos aos
dados experimentais (BABAKI et al., 2017).

A MCS ¢ baseada no uso de nimeros aleatorios (amostragem) e estatisticas de
probabilidade para investigar problemas em muitas &reas do conhecimento, tais como:
ciéncia dos materiais, economia, quimica, fisica, biofisica, fisica nuclear, fluxo de
trafego e muitos outros (MARZOUK et al., 2018).

Desse modo, observa-se que existem diferentes métodos que tém potencial de
colaborar com empresas, visando a melhoria de processos ou servigos produtivos,
especialmente nos casos em que ha uma relevante influéncia das incertezas sobre 0s
parametros e o desempenho dos processos. Neste estudo, para verificar a ocorréncia de
incertezas nos parametros do processo, escolheu-se a abordagem OvMCS (CONWAY;
SANGALINE, 2017), combinado com a RSM (ALI et al., 2017) e com a simulacgéo por
FE. Note que, de acordo com Conway e Sangaline (2017), o método OvMCS ¢é
adequado para resolucdo de problemas com funcdes objetivos e restricbes complexas,
gue envolvem variaveis continuas ou discretas com muitas solucdes 6timas locais.

Abosaf et al. (2017) utilizou a simulagdo por FE em conjunto com RSM e
ANOVA. Ja Pimentel et al. (2018), comenta que os softwares de simulagcdo de
elementos finitos Autoform® e Pam-Stamp® apresentam resultados similares e de
acordo com os resultados reais, contudo, o Autoform® apresenta uma produtividade
maior quando se leva em consideracdo também o tempo de pré-processamento e pés

processamento computacional.
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Os softwares comerciais de simulacdo por FE s&o baseados em diferentes
formulagdes, como, por exemplo, podem ser estaticos ou dindmicos em termos da
formulacdo matematica das equacGes de equilibrio, e também, podem ser explicitas ou
implicitas em relacdo ao método de integracdo temporal (PIMENTEL et al., 2018).

Mesmo sendo as analises FE muito mais rapidas que os testes experimentais, elas
ainda requerem uma grande quantidade de tempo, a abordagem para resolver esse
problema é substituir a simulacdo de variancia Unica por representacdo do espaco de
parametros completo com base em modelos DOE (SCHWARZ et al., 2018).

Para evidenciar a relevancia cientifica do tema estudado, utilizou-se a plataforma
Web of Science. No campo de pesquisa do banco de dados foram inseridas as palavras-
chaves: “Finite Elements”, “Stamping Process”, “Optmization”, “Monte Carlo
Simulation”, “Optmization via Monte Carlo Simulation”, “Response Surface
Methodology”, “Uncertainty” e “Burman Plackett”.

Essa pesquisa foi filtrada para exibir resultados de Articles, que contenham as
palavras inseridas em titulos, resumo e palavras-chave, publicados em todos 0s anos
(periodo entre os anos de 1900 a 2019).

A Tabela 1 foi construida com base no nimero de publicacBes e de citagdes
apresentadas no relatério da Web of Science, de acordo com cada palavra-chave e suas
combinacoes.

Analisando a Tabela 1 nota-se claramente, que as técnicas em andlise quando
pesquisadas em separado tem suas aplicagdes consagradas com inimeras publicacdes e
citacOes (FE - 292.831publicacfes e mais de 10.000 citacbes / SMC e OvSMC — 7.897
publicacbes, 134.745 citacbes / MSR 31.821 publicacdes, mais de 10.000 citacdes /
Processo de Estampagem — 4.076 publicacGes, 60.685 citacdes ).

Entretanto, observa-se que ao combinar as técnicas, ainda que aos pares, ocorre
uma reducdo significativa de publicacdes e citacbes (FE e SMC/OvSMC 2.478
publicacbes e 42.310 citacbes; FE e MRS 878 publicacbes e 11.363 citacoes;
SMC/OvSMC e MSR 273 publicacbes e 4.208 citacdes).

Constatagdo similar ocorre ao combinar-se 0 uso das técnicas isoladas, aplicadas
ao processo de estampagem (foco deste trabalho), as publicacbes e citacdes caem de
forma mais drastica ainda (FE e Processo de Estampagem 503 publicagdes e 5.811
citacGes; MRS e Processo de Estampagem 32 publicacdes e 613 citagcbes; SMC/OvSMC

e Processo de Estampagem 22 publicacdes e 314 citagdes).



Tabela 1 - Relatorio do numero de publicacdes e citacbes
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Item Palavra-Chave Publicacbes CitacOes
1 “Finite Elements” 292.831 -
2 “Monte Carlo Simulation” 138.882 -
3 “Response Surface Methodology” 31.821 -
4 “Optmization” and “Monte Carlo 7.382 123.815
Simulation”
5 “Stamping process” 4.076 60.685
6 “Finite Elements” and “Monte Carlo 2.478 42.310
Simulation”
7 “Finite Elements” and “Response Surface 878 11.363
Methodoloay”
8  “Optmization via Monte Carlo Simulation” 015 10.930
9 “Finite Elements” and “Stamping process” 503 5.811
10 “Monte Carlo Simulation” and “Response 273 4.208
Surface Methodology”
“Response Surface Methodology” and
1 “Finite Elements” and “Monte Carlo a4 280
Simulation”
12 “Stamping Process” and “Response 32 613
Surface Methodology”
13 “Stamping Process” and “Monte Carlo 22 314
Simulation”
“Response Surface Methodology” and
14 “Uncertainty” and “Monte Carlo 21 10
Simulation”
15 “Burman Plackett”, “Uncertainty” and 2 13
“Monte Carlo Simulation”
“Finite Elements” and “Stamping
16 process” and “Response Surface 2 34
Methodology” and “Monte Carlo
Simulation”
“Finite Elements” and “Stamping
17 process” and “Response Surface 1 0

Methodology” and “Optmization via Monte
Carlo Simulation”

Fonte: Web of Science (2019)
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A seguir detalnam-se alguns itens da Tabela 1 para permitir um melhor
entendimento da mesma.

Para os itens 1; 2 e 3, as palavras-chave consultadas, geraram um numero de
publicaces acima de 10.000 ocorréncias. Por limitacdo da plataforma néo é possivel
gerar o relatério de citagcBes, uma vez que esse recurso somente é aplicavel para um
tamanho méximo de 10.000 registros de publicaces.

A Figura 1 apresenta as publicacdes para o item 1 (Finite Elements) divididas em
areas de estudos, sendo a maioria deles em mecanica e em engenharia mecanica, temas

relacionados ao estudo em questao.

Figura 1 - Publica¢es divididas em &reas de estudos para o item 1

47,512 34,043 25,541 24,405

MECHANICS ENGINEERING MECHANICAL ENGINEERING CIVIL ENGINEERING
MULTIDISCIPLINARY

27,443

ENGINEERING ELECTRICAL ELECTRONIC

22,983 16,786

PHYSICS APPLIED COMPUTER
SCIENCE
38,933 INTERDISCIPLI

MATERIALS SCIENCE MULTIDISCIPLINARY APPLICATIONS

26,634
MATHEMATICS APPLIED 20,620

MATHEMATICS INTERDISCIPLINARY
APPLICATIONS

Fonte: Web of Science (2019

A Figura 2 mostra a evolucéo do nimero de publicag¢fes ao longo dos anos para a
combinacdo de palavras “Optmization” and “Monte Carlo Simulation”, sendo que 68%
dos artigos sdo da década de 2010 e destes 68%, 58% foram publicados a partir de

2015, evidenciando o crescente interesse de pesquisadores nesse assunto.



25

Figura 2 - Evolucdo do numero de publicacGes para o item 4
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Fonte: Web of Science (2019)

A Figura 3 mostra a evolucdo do nimero de publicacfes ao longo dos anos para a
palavra chave stamping process, sendo que 60% dos artigos foram publicados na década
de 2010 e destes 60%, 51% foram publicados a partir de 2015 ilustrando um aumento

no interesse de pesquisadores nesse assunto.

Figura 3 - Evolugdo do numero de publicacdes para o item 5
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A Figura 4 mostra a evolucdo do numero de publicagdes ao longo dos anos para a
palavra chave Optmization via Monte Carlo Simulation, sendo que 60% dos artigos séo
da década de 2010 e destes 60%, 60% foram publicados a partir de 2015, com destaque
para o crescimento de 53% no numero de publicacdes de 2017 para o ano de 2018,

confirmando o crescente interesse dos pesquisadores para esse topico ao longo dos anos.

Figura 4 - Evolucao do numero de publicacGes para o item 8
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Fonte: Web of Science (2019)

A Figura 5 mostra a evolucéo do numero de publicagdes ao longo dos anos para a
combinacdo de palavras Finite Elements and Stamping process, mostrando um maior

interesse de pesquisas relacionadas aos topicos.
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Figura 5 - Evolugdo do numero de publicacBes para o item 9
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Fonte: Web of Science (2019)

Usando o software livre VOSViewer (TOMASZEWSKI, 2018) foram
contabilizados as palavras-chave que ocorreram com uma frequéncia maior ou igual a
trés nesses artigos. A Figura 6 mostra uma fraca relacao entre os temas do item 9 (Finite
Elements and Stamping process), demonstrando mais uma vez que existe uma boa
oportunidade de pesquisa nesse campo.

Figura 6 - Clusters mapa de palavras-chave finite elements and
stamping process.

spri pack

Fonte: VOSViewer (2019)
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No item 13 para as palavras-chave consultadas “Stamping Process” e “Monte
Carlo Simulation” encontram-se 22 publicacdes e 314 citagcOes. A Figura 7 mostra a
evolucdo do numero de publicacbes ao longo dos anos para essa combinacdo de
palavras. A Figura 8 ilustra a falta de conexdes existentes relacionando os temas, em
alguns casos como no trabalho de Sun et al. (2017) que analisou 0os componentes
estruturais do corpo do veiculo absorvedores de energia, que por serem fabricados por
processo de estampagem, resultaria em uma distribuicdo ndo uniforme de esforcos e
tensdes residuais em acos de alta resisténcia. Reforcando mais uma vez a relevancia do
desenvolvimento do tema para o setor automotivo, que pode se beneficiar em muito

com o0 amadurecimento de novas pesquisas na area.

Figura 7 - Evolucao do numero de publicacbes para o item 13
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Figura 8 - Clusters mapa de palavras-chave processo de estampagem e simulacao
Monte Carlo
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Fonte: VOSViewer (2019)

A Figura 9 mostra para a combinagdo das Palavras-Chave “Response Surface
Methodology" and “Uncertainty” and “Monte Carlo Simulation* na base Web of
Science no periodo de 1992 - 2018 a ocorréncia de 27 trabalhos publicados, sendo que,

63% dos artigos foram publicados entre 2014 a 2018, evidenciando a
contemporaneidade da pesquisa.

Figura 9 - Evolucdo do numero de publicacfes para o item 14
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O escopo destes 27 artigos é discutido cronologicamente, visando identificar o
carater inovador da sistematica proposta nesta dissertacao.

Em um projeto de estruturas hidraulicas Gates et al.(1992) utiliza da RSM e
MCS para analisar o comportamento das variaveis envolvidas dentro de um cenério
estocastico, de modo a obter solugdes ideais para um canal aberto de irrigacéo.

Numa revisdo de técnicas de analise de incerteza e sensibilidade, com aplicagdo
em avaliacdo de desempenho relacionado com a eliminacdo de residuos radioativos
Helton (1993), concluiu que MCS é a técnica amplamente usada para este fim.

Um método de aproximacdo eficiente da probabilidade de falha de estruturas
submetidas a cargas variantes no tempo foi desenvolvido por Yao et al.(1996).

Em um projeto experimental proposto, Simpson et al. (2008), utilizaram a MCS
para validar os resultados em um projeto piloto, realizado para avaliar a precisdo dos
modelos para obter respostas exequiveis. Nesse projeto utilizaram a RSM para diminuir
0 numero de execucdes de calibracbes de carga pesada com trabalho intensivo.

Marreta et al. (2010) com intuito de identificar e medir as variacGes de bobinas
metalicas, quanto ao retorno elastico e afinamento, propuseram um método integrado de
RMS e MCS para quantificar esses efeitos.

Para analisar as caracteristicas modais de robustez de um modelo FE de um para-
brisas, sem amortecimento e submetido a variabilidade geomeétrica, Gallina et al.(2011),
utilizam a RSM combinado com a MCS.

Variaveis de maior influéncia da queda de pressdo e das mudancas dos fatores de
recuperacdo, em relagcdo aos seus niveis praticos de incerteza durante o desenvolvimento
de um modelo de reservatdrio fraturado, sdo analisados por Khosravi et al.(2012).

Com foco na fase de projeto conceitual, na area de projetos de Engenharia, Javed
(2014) apresenta um estudo de um impulsor centrifugo para obter uma turbo maquina
robusta.

Na Engenharia Civil Dilip et al.(2013) ressaltaram que em fungéo dos crescentes
custos de projeto e construcdo de rodovias com novos materiais, a andlise de
confiabilidade tornou-se vital para garantir que um determinado pavimento tenha o
desempenho esperado em campo. Eles propuseram usar um método de anélise
retrospectiva probabilistica, formulado de acordo com o teorema de Bayes e resolvido
usando a cadeia de Markov, MCS e um algoritmo da Metropolis-Hastings, que provou

ser altamente eficiente para resolver esse problema.
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Nam et al.(2013) utilizaram RSM e MCS para analisar os pardmetros de
sensibilidade para avaliagdo de ativos confiaveis, integrando termos contratuais,
mudancas nos precos do petroleo e estimativa do declinio da producéo, distinguindo a
significancia de cada variavel, no modelo proposto.

Guharay et al.(2014) baseando-se em uma abordagem de confiabilidade para
diferentes variaveis aleatdrias que afetam a estabilidade de uma parede de contencdo em
cantiléver de concreto armado com uma determinada inclinacdo sob condicdes de carga
estatica, apresentaram uma estrutura possivel.

Para maximizar a margem bruta nos cinco anos subsequentes de uma pequena
empresa italiana, Bendato et al.(2015) analisaram um duplo problema envolvendo a
previsdo de vendas em novos mercados estrangeiros.

Um método de expansdao de caos polinomial foi empregado por Wang et
al.(2016) para tratar os parametros aleatorios, sendo a RSM utilizada para manipular os
parametros em um determinado intervalo.

Em outra contribuicdo tedrica Wahab et al.( 2016), propuseram um método de
analise de confiabilidade que combina RSM e abordagem de FE no software Matlab
(SASTRE et al., 2019). A abordagem pressupde uma funcdo de transferéncia fisica,
utilizando expressdes multivariadas explicitas e varidveis aleatorias. Como mostrado
pelos autores, esse procedimento evita o grande numero de simulacdes de FE
necessarios para qualquer analise probabilistica.

Javed et al.(2016) desenvolveram um estudo de um impulsor centrifugo com
foco na fase de projeto conceitual para obter uma turbo maquina que € robusta as
incertezas de fabricacéo.

Kostic et al.(2017) projetaram uma nova abordagem para otimizacao robusta da
estimativa de resisténcia de concreto, usando RSM e MCS.

O desempenho de produtos de armamento, verificando a robustez no contexto de
um projeto de municdo de 40 [mm] conduzido pelo Exército dos EUA, é ilustrado por
Ray et al.(2017) com dados empiricos, gerados a partir de um experimento
sistematicamente projetado.

Buyukada (2017), usando abordagens de modelagem de regressdo nédo linear
multipla com base no Box-Behnken Design, analise da incerteza probabilistica baseada
em MCS como uma fungédo da taxa de mistura e taxa de aquecimento e temperatura,
investigou 0 comportamento termogravimétrico da combustdo conjunta de cascas de

aveld e misturas de carvao.
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Em uma revisdo de literatura, Dey et al.(2017) realizaram, juntamente com uma
investigacdo comparativa exaustiva de modelos de propagacdo para avaliagdo
comparativa critica da incerteza em frequéncias naturais de placas compostas com base
na eficiéncia e precisdo computacional. Os autores também compararam o0s resultados
obtidos por diferentes meta-modelos com os resultados do método tradicional MCS para
quantificacdo da incerteza.

Para ajudar os engenheiros de software, que muitas vezes precisam estimar o
desempenho de um sistema antes de ter total conhecimento dos pardmetros, como carga
de trabalho e perfil operacional, Aleti et. al.(2018) propuseram um método para avaliar
se 0 sistema é robusto, suportando possiveis mudancas nos valores dos parametros e
continuar atendendo aos requisitos de desempenho.

Outra contribuicdo para o campo da engenharia civil foi feita por Moeindarbari et
al. (2018), em particular, para o projeto de estruturas sismicamente isoladas,
considerando a natureza estocastica das excitacBes, 0s pardmetros de projeto dos
isoladores de base, e as propriedades da superestrutura, que exigem métodos robustos
de analise de confiabilidade para calcular a probabilidade de falha de todo o sistema. Os
autores aplicaram redes neurais artificiais para propor uma técnica robusta para acelerar
a estimativa da probabilidade de falha.

Considerando que o processo de otimizacdo é um aspecto importante da extracao
de produtos naturais, Maulidiani et al.(2018) apresentaram uma abordagem alternativa
para a otimizacdo da extracdo, a saber, a estimativa de incerteza de probabilidade
generalizada, que combina amostragem hipercubo latino e MCS.

Ghavidel et al.(2018) investigaram os efeitos da densidade de malha na avaliacao
da confiabilidade e na sensibilidade das estruturas baseadas na confiabilidade. Para
tanto, os autores modelaram dois problemas comuns de engenharia pelo método de FE,
com diferentes densidades de malha, determinando sua confiabilidade por MCS e RSM.

Para Chen et al.(2018), na mecanica estrutural no campo da arquitetura naval e
da engenharia oceanica, os problemas de autovalores aparecem geralmente no contexto
de vibragOes e flambagem. Os autores utilizaram a MCS para incorporar as incertezas
nesse tipo de problema, pois em muitos casos praticos, eles ndo séo deterministicos.

Finalizando Shahasavari et al. (2018) combinaram técnicas de analise com
maultiplos critérios, visando selecionar um método 6timo para controle de areia e depois
utilizaram a RSM para otimizar as variaveis controlaveis, que foram selecionadas

anteriormente pelos métodos com maltiplos critérios.
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Explorando os recursos computacionais da bibliometria, combinando as palavras-
chaves "Response Surface Methodology" and "Uncertainty” and "Monte Carlo
Simulation™, identificaram-se artigos relacionados, conforme indicado na Figura 10, que
foi construida usando o software livre VOSViewer (TOMASZEWSKI, 2018). Foram
contabilizadas as palavras-chaves que ocorreram com frequéncia maior ou igual a 3
nesses artigos.

Analisando a Figura 10 revela-se a formacdo de varios clusters associados as
palavras-chave representativas e pode-se inferir que existem artigos que em conjunto
utilizam a RSM, incerteza e MCS, ou RSM, incerteza e otimizagdo. Em outras palavras,
esses resultados mostram o interesse cientifico e pratico em combinar essas técnicas.

Entretanto, como visto nos resultados da analise anterior dos 27 artigos
publicados relacionados as palavras-chave citadas, nenhum deles adotou o sistema
proposto neste estudo, ou seja, a combinacdo da metodologia de superficie de resposta,
incerteza, Otimizagdo via Simulagdo Monte Carlo ou MCS, confirmando a

originalidade desta dissertacao.



Figura 10 - Clusters mapa de palavras-chaves do item 14
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No item 15 para a palavra-chave consultada “Burman Plackett”, “Uncertainty” e
“Monte Carlo Simulation” foram encontradas apenas 2 publicagfes e 13 citagdes. A
Figura 11 mostra a evolucdo do namero de publicacGes ao longo dos anos para essa

combinacéo de palavras.

Figura 11 - Evolucdo do nimero de publicacGes para o item 15

[ ]

2013 2018 2m7 2018

Fonte: Web of Science (2019)

Concluindo as analises vemos que a Figura 2 mostra que o assunto da palavra-
chave do item 4 é objeto de interesse de pesquisa desde o fim dos anos 60. J& as Figuras
3, 4,5, 7 e 9 mostram que as palavras-chave dos itens 5, 8, 9, 13 e 14 sdo temas de
estudos mais recentes, comecando com publicacdes no inicio dos anos 90. Vale ressaltar
ainda que para o item 15 a Figura 11 ilustra o qudo recente é a pesquisa desse assunto,
uma vez que os trabalhos publicados com esses tépicos tiveram inicio de publicacdes e
citacGes por volta de 2015.

Para finalizar, ao combinar as palavras contidas no item 17 da Tabela 1 encontra-
se uma Unica publicacdo, o artigo (SILVA et al., 2019), mostrado na Figura 12 que se
baseou na sistemética sugerida e nos dados experimentais desta dissertacéo,
confirmando a existéncia de lacuna de pesquisa até entdo, ratificando a importancia da

configuracéo escolhida para este trabalho.
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Figura 12 - Artigo Al publicado com a metodologia proposta nesta dissertacao.

Contents lists available at ScienceDirect

Materials and Design

journal homepage: www.elsevier.com/locate/matdes

Modeling the uncertainty in response surface methodology through L)

optimization and Monte Carlo simulation: An application in -

stamping process

Aneirson Francisco da Silva *, Fernando Augusto Silva Marins, Erica Ximenes Dias, Jose Benedito da Silva Oliveira

Sdo Poulo State University, Department of Production, Brazil

Fonte: Science Direct (2019)

1.3 QUESTOES E OBJETIVOS DA PESQUISA

Com base no exposto nas secBes anteriores de contextualizacdo, justificativa e

contribuices préticas e cientificas surgem algumas questdes de pesquisa:

a)

b)

c)
d)

Como combinar técnicas de Delineamento de Experimentos “DOE”, Elementos
Finitos “FE” com a Otimizac¢ao via Simulacdo Monte Carlo “OvSMC” para
definir na fase de projeto as compensacBes a serem implementadas nas
ferramentas de estampar produtos metalicos na inddstria automotiva?

Como desenvolver uma Fungdo Empirica Experimental que defina
adequadamente o fenémeno em estudo?

Como inserir a incerteza na funcdo empirica?

Como validar estatisticamente os resultados desta combinagéo?

Este trabalho tem por objetivo geral desenvolver uma sistematica que combine o

uso de técnicas de DOE, modelagem por FE com a OvSMC em um processo de

ferramenta de estampar.

a)

b)

Na sequéncia sdo apresentados 0s objetivos especificos da pesquisa:

Aplicar para a travessa em estudo essa sistematica no processo de projeto da
ferramenta de estampar.

Desenvolver uma fungdo empirica, com dados obtidos por meio de técnicas de
DOE, que defina adequadamente a geometria das compensacOes da ferramenta

da travessa, foco deste estudo.
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c) Inserir a Incerteza na Fungdo Empirica Experimental.

d) Validar estatisticamente os resultados gerados pela sistemética proposta.
1.4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO E MATERIAIS

De acordo com Bertrand e Fransoo (2002); Miguel et al. (2010), este trabalho
pode ser classificado como uma pesquisa aplicada, com objetivos empiricos descritivos,
pois 0 modelo desenvolvido descreve de forma adequada as relacdes causais que podem
existir na realidade, favorecendo a compreenséo de processos reais. A forma de abordar
0 problema é quantitativa, sendo o método de pesquisa a modelagem e simulagdo e
experimentos.

A base de dados deste trabalho é constituida pelo registro dos valores das
variaveis de entrada gerados pelos DOE(s) e utilizados nas diferentes combinacdes de
geometria das ferramentas de estampar e o valor da variavel de saida que é o valor
obtido em cada simulacéo efetuada por FE.

Serdo empregados 0s seguintes softwares para a aplicacdo dos métodos
quantitativos, ao longo deste trabalho:

e Minitab®: utilizado para gerar Matriz Experimental para os DOE(s)
utilizados.

e Ms-Excel®: usado para que por meio do algoritmo minimos quadrados
ordinérios, desenvolvam-se as fung¢fes empiricas.

e Crystal Ball® em conjunto com o otimizador Optquest: usado para
realizar a OvSMC. O otimizador Optquest utiliza trés metaheuristicas
(Busca tabu, Busca dispersa e Algoritmo Evolutivo) em conjunto com
redes neurais artificiais.

e Auto Form® (Software Comercial), utilizado para realizar as simulacdes
por Elementos Finitos.

e Software Rhinoceros 3D®, utilizado para modelar (Desenho 3D) as
ferramentas a serem simuladas por FE.

Para a execucédo da fase de modelagem do problema, utilizou-se como referéncia

o fluxograma de processo de modelagem exibido na Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma de processo de modelagem

Fluxograma para aplicacao da abordagem proposta
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Fonte: autor (2019)

Avaliacéo da coeréncia do
resultado do produto apresenta
no FE, e a analise de
viabilidade de fabricacdo da
ferramenta por especialistas.

As etapas do fluxograma de processo de modelagem mostradas na Figural3 séo

detalhadas a seguir:
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Etapa 01 - Identificagéo do problema.
Identifica-se o problema experimental a ser tratado pela sistematica proposta, que
se utiliza das técnicas de DOE Plackett Burman, RSM Box Benhken, FE e OvMCS.

Etapa 02 - Definicao dos fatores de influéncia.
Entender o contexto em que o processo de fabricacdo sera estudado, qual é a
variavel de resposta de interesse, bem como quais sdo as varidveis independentes que

influenciam este processo.

Etapa 03 - Defini¢do do experimento.

Escolher em funcdo do numero de fatores de influéncia, das particularidades
operacionais, do objetivo (exploratorio ou de otimizacao), o tipo de experimento a ser
utilizado conforme as técnicas de DOE citadas na Etapa 02. Compor a Matriz
Experimental com os valores associados das variaveis independentes (valores naturais)

de modo a fornecer as informag0es para a execucgdo dos experimentos.

Etapa 04 - Modelagem 3D das ferramentas de estampar.
Com base nos valores naturais das varidveis independentes da Matriz
Experimental, definida na Etapa 03, efetua-se a modelagem (desenho 3D) com o

software Rhinoceros das ferramentas que compdem 0s experimentos.

Etapa 05 - Simulacéo por FE.

Por meio de um programa de simulacdo FE especifico (AutoForm®) para o
processo de estampagem, simulam-se todas as ferramentas modeladas (desenho 3D) na
Etapa 04. Com os valores da variavel resposta (espessura na regido critica) obtidos com

a execucao dos experimentos, completa-se a Matriz Experimental.

Etapa 06 - Defini¢do da funcdo empirica.

Gera-se a Funcdo Empirica, associada a fungdo objetivo do DOE considerado no
processo. As fungbes empiricas desenvolvidas na RSM sdo fungbes polinomiais de
primeira ou de segunda ordem (BOBADILLA et al., 2017).

A Matriz Experimental com dados naturais associadas ao processo estudado,
completada na Etapa 05, é utilizada para gerar a funcdo empirica e os Intervalos de
Confianga (IC), de 95% e 99%, para todos os coeficientes das varidveis independentes.
Com base nos resultados do F e do t- Student statistical tests (Montgomery, 2013) os

termos que néo sao significativos com a > 5% sdo desconsiderados. A justificativa para
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a escolha desses valores de confianca para o IC 95% €é o padrdo usado em problemas
experimentais abordados pelo RSM e 99% representa a maior variagdo dos coeficientes
da funcdo empirica em relacéo ao valor estimado pela analise de regresséo.

Nota: As Etapas de 02 a 06 serdo repetidas tantas vezes quanto for necessario até
que se obtenha uma Funcdo Empirica que represente adequadamente o processo em

estudo.

Etapa 07 - Otimizacao deterministica e OvSMC sob Incerteza - IC 95% e IC 99%.
Otimizar nas diferentes opcOes a Funcdo Empirica obtida na Etapa 06, de modo a
definir os valores das varidveis independentes que definam os posticos de compensacéo
da ferramenta de estampagem, usando 0S recursos como a segulir:
a) Funcdo empirica sem considerar a ocorréncia de incertezas, utilizar o
algoritmo GRG disponivel no Solver do Ms-Excel®.
b) Funcdo empirica com a ocorréncia de incertezas, onde as variaveis de decisao
séo fatores x; e a variavel resposta € y. Nesse procedimento 0 OVvMCS sera

aplicado com o suporte do software Crystal Ball® e do OptQuest otimizador.

Etapa 08 - Modelagem 3D das ferramentas de estampar.

Tomando-se por base os valores das varidveis independentes, definidos na
OvVSMC realizada na Etapa 07, efetuam-se as modelagens (desenho 3D) com o software
Rhinoceros de 01ferramenta para versao deterministica, de 01 ferramenta para a versdo
OVvSMC IC 95% e de 01 ferramenta para a versao OvSMC IC 99%.

Etapa 09 - Simulacéo FE das ferramentas definidas pela OvSMC.
Por meio de um programa de simulacdo FE especifico (AutoForm®) para o
processo de estampagem, simulam-se as 3 ferramentas modeladas (desenho 3D) na

Etapa 08, obtendo-se os valores da variavel resposta y (espessura na regido critica).

Etapa 10 - Validacao estatistica do modelo matematico OvSMC.

Validar estatisticamente verificando se o melhor valor obtido na simulagéo FE da
variavel resposta y (espessura na regido critica) realizada na Etapa 09 esta dentro do IC
(95% ou 99%) escolhido.

Etapa 11 - Validagdo pratica do modelo matematico OvSMC.
Validar na prética a aplicabilidade e coeréncia, junto a um grupo de especialistas,

dos resultados da simulacdo FE, no que tange a eliminacdo do risco de trincas, pela
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analise do ganho de espessura na regiao critica, e pela viabilidade técnica de se construir
0s posticos de compensacéo sugeridos pela OvSMC.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Nessa pesquisa serdo estudados os métodos de DOE (Plackett Burman e RSM), e
a simulacdo por FE sera feita pelo software Autoform® e, por fim, a OVMCS sera
realizada utilizando-se do software Crystal Ball®. Os resultados dessa pesquisa ndo tém

por objetivo ser generalizados para outras industrias de outros segmentos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho contempla cinco capitulos. Soma-se a este Capitulo de
introducéo, o Capitulo 2 com o referencial tedrico relacionado aos temas: Processo de
Estampagem, Propriedade Mecénica dos Acos, Simulacdo por Elementos Finitos - FE,
Delineamento de Experimentos - DOE ( Plackett Burman e MRS Box Behnken),
Simulagdo de Monte Carlo - SMC e Otimizagdo via Simulacdo de Monte Carlo —
OvSMC. O Capitulo 3 aborda a descri¢cdo e modelagem do problema, o Capitulo 4 a
aplicacdo do modelo e os resultados encontrados, finalizando o Capitulo 5 onde se
encontra as conclusdes, as verificagdes dos objetivos e sugestdes para estudos futuros

além das referéncias bibliograficas e Apéndices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE ESTAMPAGEM

O processo de estampagem é um método de processamento de pressao que tem
sido amplamente aplicado na fabricacdo de automdveis, producédo de eletrodomésticos,
aviacdo e outros campos (LI et al., 2018).

A estampagem é um processo de conformacdo de metal que visa fabricar pegas
moldadas a partir de chapas planas, a industria automotiva tem utilizado este processo
de fabricacdo em larga escala (MADI et al., 2018).

No atual cenario econdmico mundial, diminuir o tempo para o projeto e
construcdo do ferramental se torna tdo importante quanto diminuir o tempo de
colocacgéo do produto no mercado (LEAL et al., 2017).

A estampagem € uma atividade critica, sendo caracterizada por prazos curtos e
por constantes modificaces tecnologicas a fim de melhorar a qualidade e reduzir os
custos de fabricacdo (QUESADA et al., 2014).

O processo de design de estampagens complexas de chapas metalicas, como
painéis automotivos, consiste em muitos estagios de tomada de decisdo e é um processo
caro e que consome muito tempo (THOMAS et al., 2000).

A otimizacdo do processo de estampagem é de fundamental importancia para 0s
fabricantes de pecas estampadas, pois muitas decisdes de engenharia sdo feitas com
base no conhecimento de pessoas experientes, que sdo tipicamente validadas durante as
fases de soft tooling e prototipagem e ou durante arduos try out da ferramenta final,
(THOMAS et al., 2000).

Nos processos de estampagem, em componentes complexos automotivos,
comumente surgem problemas para que o método de producdo seja seguro, isto é,
algumas zonas do componente sdo altamente estressadas, de modo que a reducao local
da espessura da chapa ou a ruptura da chapa estampada ocorram (WAGENER, 1997).

Geralmente, os soft tooling e as ferramentas finais precisam ser retrabalhadas ou
redesenhadas e refeitas para gerar produtos com niveis de qualidade aceitaveis
(THOMAS et al., 2000).

Para obter uma estampagem de sucesso em agos avangados de alta resisténcia, a

experiéncia mostrou que as velocidades da prensa e as taxas de producdo geralmente
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precisam ser reduzidas para minimizar problemas de quebra e ou desgaste de ferramenta
(PEREIRA, 2014).

2.2 ACOS E PROPRIEDADES MECANICAS

Uma razdo para a versatilidade dos materiais metélicos reside na ampla gama de
propriedades mecénicas que eles possuem que resulta, constantemente, de uma
transformacéo de fase, a qual é forjada a partir de um tratamento térmico, desta forma
para cada liga de ago diferente existe uma relacdo especifica entre as propriedades
mecanicas e a taxa de resfriamento (CALLISTER, 2002).

Inimeros esforcos ocorreram nos Gltimos anos, buscando reduzir o peso dos
veiculos, de modo a melhorar a eficiéncia do combustivel, e reduzir a emissdo de
dioxido de carbono, assim o uso de materiais com alta relacdo resisténcia por massa
tornou-se um requisito para um design seguro com aumento de resisténcia ao choque
(OZTURK et al., 2013).

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA - High Strength Low Alloy) séo
um grupo de acos de baixo carbono usados em oleodutos, gasodutos, componentes
automotivos, estruturas no mar e construgdo naval (KUMAR et al., 2016).

As propriedades mecanicas sdo sensiveis ao teor de carbono, que é normalmente
inferior a 1%, alguns dos acos mais comuns sdo classificados de acordo com a sua
concentracdo de carbono, quais sejam, 0s tipos com baixo, médio e elevado teor de
carbono (CALLISTER, 2002).

O processo de estampagem é uma tipica aplicacdo da tecnologia de conformacéo
de chapas de aco HSLA, sendo observado na pratica de engenharia, que fenbmenos
como o retorno elastico existem e afetam a precisdo dimensional e a forma das pecas
estampadas, especialmente as dobradas em U (DAl et al., 2017).

Além dos acos HSLA, sdo membros proeminentes desta classe avancada de
acos, os acos de alta resisténcia (AHSS), os acos dupla fase (DP), os acos de
plasticidade induzida por transformacdo (TRIP), e acos de plasticidade induzida por
geminacdo (TWIP) (OZTURK et al., 2013).

A norma ABNT NBR 6656:2016 estabelece os requisitos para encomenda,
fabricacéo e fornecimento de bobinas e chapas de aco laminadas a quente de 2,00 [mm)]

até 16,00 [mm] de espessura, de aco-carbono e ac¢o de baixa liga, para aplicagdes em
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pecas de conformabilidade critica, nas quais requisitos especiais de propriedades
mecanicas e de soldabilidade sdo fundamentais, como longarinas, travessas e suportes.
A norma ABNT NBR 11889:2013 classifica como a¢o de alta resisténcia e baixa
liga (HSLA), um acgo carbono com limite de escoamento (LE) minimo maior ou igual a
280 [MPa].
O material LNE 380, especificado para fabricar o componente em estudo, pode
ser classificado segundo a ABNT, como um ago HSLA, conforme se apresenta nas

Tabela 2 e Tabela 3 a seguir:

Tabela 2 - Propriedades mecanicas de acos HSLA.

Grau Tenséo de Escoamento Tensdo maxima  Alongamento minimo
Gesc (MPa) oméax (MPa) 0 (%)
LNE 380 380 a 530 460 a 600 23
LNE 420 420 a 540 520 a 650 22
LNE 460 460 a 580 540 a 680 18
LNE 500 500 a 620 560 a 700 18
LNE 550 550 a 670 600 a 760 15
LNE 600 600 a 720 680 a 810 14

Fonte: ABNT NBR 6656:2016.

Tabela 3 - Composicéo quimica de acos HSLA.

Composic¢ao Quimica (% Peso)

Grau C% Mn% Si % P % S% Al % Nb % V % Ti %
max. max. max. max. max. max. max. max. max.

LNE 380 0,12 1,10 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20
LNE 420 0,12 1,60 0,35 0,025 0,015 0,015 0,09 0,12 0,15
LNE 460 0,12 1,60 0,35 0,025 0,015 0,015 0,09 0,12 0,15
LNE 500 0,12 1,50 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20
LNE 550 0,12 1,90 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20
LNE 600 0,15 1,90 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20

Fonte: ABNT NBR 6656:2016.

Mediante acordo prévio entre fabricante (usina) e consumidor (estamparias) 0s
materiais referidos na norma ABNT NBR 6656:2016 devem ser fornecidos com

garantia de conformacdo de determinada peca e atendimento do limite de escoamento
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minimo especificado, ficando dispensado o atendimento das demais caracteristicas
mecanicas estabelecidas pela norma.

Os acos possuem normas que regulamentam sua fabricacdo e fornecimento com
exigéncias de requisitos, tais como suas propriedades mecanicas e quimicas. Essas
normas, para alguns acos HSLA, podem ser observadas na tabela 4 que estabelece uma

equivaléncia entre diversas normas reguladoras.

Tabela 4 - Tabela de equivaléncia de normas para agos HSLA.

ABNT NBR DIN 1623 DIN EN ASTM A

6656:2008 P.2 10149-2 7150~ OAEJ1392/89 SEW 092
LNE 380 ST 50-2 S 355 MC - 050 Y QStE 380 T™M
LNE420  ST50-2 S420MC  Gréo 060 X QStE 400 TM
LNE 460 ST 52-3 S 460 MC - 060Y QStE 460 T™M
LNE500  ST52-3 S500MC  Gr70 070 X,Y QStE 500 TM
LNE550  ST60-2 S550MC  Gr8o 080 X QStE 550 TM
LNE600  ST60-2  S600MC - 080 X,Y :

Fonte: Adaptado de ARMCO (2019)

2.3 SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS (FE)

A previsdao numérica pelo método FE, dos processos de construcdo de carrocerias
é utilizada na industria, sobretudo quando se analisa o efeito da variacdo de uma
variavel de entrada em uma ou mais varidveis dependentes (SCHWARZ et al., 2018).

Em funcdo do desenvolvimento computacional, a simulacdo FE tornou-se uma
das principais ferramentas para resolver problemas de engenharia devido a sua
eficiéncia e reducédo de custos, e particularmente o principal método de simulacdo para a
formacdo de chapas metalicas (ABLAT et al., 2017).

Hoje, o tempo médio de execucdo de simulacdo FE inferior a 15 [min] ndo é mais
a maior preocupacdo da industria de estampagem automotiva, em vez disso, 0 aspecto
chave que afeta a produtividade do engenheiro de processo do Computer-Aided
Engineering (CAE) é o tempo gasto com 0 pré-processamento e 0 pOs-processamento
(PIMENTEL et Al., 2018).
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A fim de evitar falhas no processo de teste e reduzir o custo do projeto, prevendo
as tendéncias de trincas e rugas, a simulacdo FE € aplicada para verificar a geometria de
pecas e matrizes em um estagio muito inicial do projeto, bem como para otimizar os
parametros de processo para uma producdo segura (SHI et al., 2004).

A definicéo errada na simulagcdo FE da capacidade de prensa de estampagem, a
pressdo de elementos de ferramenta, ou a pressdo do circuito hidraulico leva a
inviabilidade de fabricacdo da peca e/ou falta de robustez no processo de estampagem
com enormes perdas para as empresas (PIMENTEL et al., 2018).

Em aplica¢Bes industriais, ha dois objetivos para a realizacdo de simulagdes FE
do processo de estampagem: (1) otimizar o design do produto analisando a
conformabilidade no estagio de projeto do produto e (2) reduzir o tempo de teste e o
custo no projeto do processo prevendo o processo de deformacdo antecipadamente
durante o estagio de projeto das ferramentas (THOMAS et al., 2000).

A simulacdo por FE é amplamente utilizada no projeto de prensas e ferramentas,
sendo feita para evitar 0 método de tentativa e erro para encontrar a solucdo ideal
(WAGENER, 1997).

Dentro de cada loop de otimizacéo, todo o modelo FE deve ser configurado de
novo de acordo com as modificacbes dos parametros do modelo de geometria,

considerando as condicdes de contorno relacionadas (SHI et al., 2004).

2.4 DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS (DOE)

Utiliza-se o DOE para identificar os fatores x; significantes de um processo e
quais deveriam ser seus valores (ou condicdes), para otimiza-lo seleciona-se conforme o
resultado dos experimentos para cada variavel de entrada, os valores limites e
normalmente dois niveis sdo estudados, assim, o numero de experimentos para um
planejamento fatorial completo, é dado por 2™, sendo n o nimero de fatores a estudar
(MONTGOMERY, 2013).

As experiéncias de otimizagéo séo caracterizadas pela realizacdo de uma série de
testes onde as varidveis ou fatores x; s&o modificadas de modo a identificar as razes
para a qual os outputs estdo se comportando de determinada forma (CAVAZZUTI,
2013).
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Algumas variaveis no sistema podem ser controladas, enquanto outras ndo, de
acordo com Montgomery (2013), o objetivo do experimento inclui determinar qual
variavel possui maior influéncia no resultado, determinando o seu valor para que a
resposta seja quase sempre proxima do desejado, reduzindo a variancia.

De acordo com Cavazzuti (2013), os meétodos dos principios bésicos de
estatistica em projeto de experimentos € a repeticdo, aleatorizacdo e blocagem, onde a
repeticdo permite atingir o resultado mais preciso e estimar o erro, a aleatoriedade
garante que os resultados ndo sejam dependentes entre si e por fim, a blocagem tem por
objetivo isolar o sistema e preveni-lo de possiveis efeitos que possam alterar seu
resultado, elevando a preciséo.

Entre os métodos de DOE, destacam-se o Fatorial Fracionado, que € utilizado
para um namero de parametros elevados, sendo desenvolvido para operar apenas O
subconjunto do Fatorial Completo e, dessa forma, possibilita obter informacgdes dos
principais efeitos e alguns efeitos de interacdo (CAVAZZUTI, 2013). Sendo uma
importante contribuicdo para a estatistica e uma eficiente exploracdo dos efeitos de
varios fatores controlaveis na resposta de interesse, utilizados em diversas areas, como
na induastria e na agricultura (GUNST; MASON, 2009).

E importante frisar, que no DOE fatorial completo, a0 aumentar o nimero de
fatores, o numero de experimentos aumenta exponencialmente, portanto, podendo
tornar-se inviavel se o numero de fatores a analisar forem demasiados
(MONTGOMERY, 2013).

2.4.1 Delineamento Plackett Burman

Segundo Subara et al. (2017) Plackett Burman Design é um método eficiente
para triagem dos fatores mais significativos com um ndmero minimo de experimentos.
Para este delineamento, assume-se que nao ha interacdo entre os fatores x; e usa-se uma
aproximacdo linear (PLACKETT; BURMAN, 1946).

Leeuwen et al. (1990) apresenta resumidamente as diversas etapas que compde
um projeto de triagem como a seguir:

- ldentificar as variveis de entrada;
- Estipular os niveis para as variaveis de entrada;

- Definir quais variaveis de resposta a medir;
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- Estabelecer a matriz do delineamento Plackett Burman (PB) a ser usado;

- Definir a aleatoriedade para e realizagdo dos experimentos conforme a matriz
experimental;

- Replicar o design;

- Desenvolver um modelo;

- Efetuar a anélise estatistica ou gréafica dos efeitos;

- Interpretar e concluir a partir da analise estatistica;

- Propor possiveis melhorias e, se necessario, aplicar designs de resolucdo mais
alta;

- Construir produtos de verificagéo.

O projeto experimental PB é um importante instrumento estatistico, que
possibilita achar os principais fatores que influenciam o processo (REDDY et al., 2008).

Montgomery (2013) apresenta os delineamentos Plackett-Burman como néo
regulares, ou seja, para os efeitos que ndo se pode estimar, estes ficam totalmente
confundidos com outros efeitos, e que o delineamento regular sdo aqueles onde é
possivel estimar todos os efeitos independentemente de outros efeitos (Delineamento
Fatorial Completo).

Segundo Magallanes e Olivieri (2010) o DOE Plackett-Burman € um
delineamento com maior viabilidade econémica no que se refere ao ndmero de
experimentos a realizar e por esse motivo é oportuno buscar estratégias que validem
essa aplicacéo.

Montgomery (2013) salienta ser a principal utilizacdo do delineamento Fatorial
Fracionado os experimentos de triagem, pois muita das variaveis de entrada considerada
no primeiro instante tem pouca ou nenhuma influéncia na variavel de saida.

A técnica de Plackett-Burman permite considerar e investigar simultaneamente
varios parametros, bem como a aquisicdo de informacdes sobre interacGes de
parametros bidirecionais, por meio de um namero relativamente pequeno de cenéarios
(BERES et al., 2001).

Os delineamentos Plackett-Burman sdo constituidos em multiplos de quatro
seguindo a regra k = (N — 1), onde k é o nimero de fatores a estudar, e N € o nimero de
experimentos a realizar (MONTGOMERY, 2013).

Miller e Sitter (2001, 2005) salientam que trés conceitos empiricos tém sido
aceitos e validados para delineamento de triagem, justificando a utilizag&o de fragoes

menores do delineamento fatorial completo:
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« Efeito de esparsidade: Apenas um pequeno namero dos fatores analisados serdo
significativos.

« Efeito hierdrquico: Os principais efeitos sdo mais propensos de terem
significancia, do que os efeitos das interagdes de segunda ordem, que sdo mais
propensas a terem significancia que os de terceira ordem e assim sucessivamente.

« Efeito hereditario: Ndo é comum existir interacdes com significancia, sem que

um dos fatores da interacdo tenha um efeito principal significativo.

2.4.2 Meétodo da superficie de resposta

Dentre as técnicas de DOE uma muito utilizada é a RSM, que trata um problema
de alta complexidade, por uma série de problemas de menor complexidade, usando de
funcGes objetivo aproximadas (normalmente um polindbmio de segundo grau),
possibilitando resolver com maior rapidez grandes problemas reais (BABAKI et al.,
2017).

Normalmente relaciona-se a variavel resposta em analise (y) com os fatores (x;),
formulado como mostrado na expresséao (1).

y=fxyxg, xn) + € (1)
onde € é o erro aleatorio, que inclui as variacbes da variavel resposta que ndo sdo
explicadas pelos fatores x;; x,; .... ; Xp.

Geralmente os problemas praticos modelados pela RSM (1) nédo sdo conhecidos.
A RSM usa uma aproximacao da funcdo real na forma de uma funcéo polinomial de
segunda ordem (BOBADILLA et al., 2017) e (ZADBOOD; NOGHONDARIAN,

2011), conforme mostrado em (2):

n

— 2
Yy =PBo+ e Bixi + Xicq Bii xi + Xiq z , 1ﬁij xixj + ¢ (2)
j=i+
sendo y a funcdo empirica, x; € i-ésima variavel independente, x; e j-ésima variavel
independente, B, é o coeficiente linear, B; representa os efeitos lineares e ;; sdo 0s
efeitos quadraticos, 3;; sdo os efeitos de interagdo, e por fim, £ € o erro aleatoério.

Os intervalos de confianca (Confidence Interval - CI), considerando um nivel de
significancia @ podem ser construidos para os coeficientes § de uma funcdo empirica,
usando (3):
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CIB,1—a) =[B £z —xSD(B)] (3)

sendo f3 o valor estimado para o pardmetro 8 , SD é o desvio padrdo, e z; — %

obtém-se pela tabela da distribuicdo normal padronizada, com base nos valores de
significancia a utilizados.

Dois métodos sdo tradicionalmente utilizados na RSM: Central (Composite
Designs — CCD) (MONTGOMERY, 2013) e Box- Behnken Designs — (BBD)
(GOUPY; CREIGHTON, 2007).

Na sequéncia abordam-se resumidamente os dois métodos:

- CCD (Central Composite Designs), sdo geralmente os mais usados na RSM,
sendo um planejamento fatorial ou fatorial acrescido de um grupo de pontos axiais (por
vezes denominado de pontos estrela), que possibilita estimar a curvatura da resposta y
investigada (MONTGOMERY, 2013).

Sendo os testes de validagdo com um CCD positivo (valores de resposta no ponto
central sdo estatisticamente iguais ao valor previsto no mesmo ponto), o estudo é
normalmente concluido (ZADBOOD; NOGHONDARIAN, 2011). Quando os testes sdo
negativos, ensaios complementares sdo realizados para estabelecer um modelo de
segundo grau.

Os ensaios adicionais sdo representados pelos pontos de projeto localizados nos
eixos das coordenadas e pelos novos pontos centrais (GOUPY; CREIGHTON, 2007).
Os pontos localizados nos eixos de coordenadas sdo denominados de pontos de estrela.

Conforme mostrado na Figura 14, o CCD tem trés partes:

Figura 14 - Arranjo CCD para 04 fatores.
4

Factor 2

O

Fonte: Goupy; Creighton (2007).
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« Factorial design: Sao delineamentos fatoriais completos ou fracionarios com
dois niveis por variavel de entrada. Os pontos do experimento localizam-se nos cantos
do dominio do estudo (pontos pretos da Figura 14).

» Star designs: Os pontos de um ponto estrela estdo geralmente nos eixos, todos
dispostos equidistantes do ponto central (pontos em cinza da Figura 14).

« Center points: Normalmente, existem pontos centrais tanto para o planejamento

fatorial quanto para os pontos estrelas (pontos brancos da Figura 14).

- BBD (Box- Behnken Designs), possibilitam o uso direto de modelos de
segundo grau, onde todas as variaveis de entrada tém trés niveis: -1, 0 e 1. Tais
delineamentos sdo de facil execucdo, possuindo uma propriedade sequencial. Nesse
delineamento podem-se investigar as variaveis x; com a opcao de acrescentar novas
variaveis, sem perder os resultados dos experimentos executados anteriormente
(GOUPY; CREIGHTON, 2007).

Nesse arranjo, todos os pontos experimentais sdo colocados equidistantes do
centro do dominio do estudo, que estd em uma esfera ou hiperesfera, dependendo do
naumero de dimensdes (GOUPY; CREIGHTON, 2007).

Desta forma, o BBD para trés fatores é construido em um cubo com 12 arestas.
Os pontos experimentais ndo sdo colocados nos cantos do hipercubo, mas no meio das
arestas, no centro das faces (quadrados) ou no centro do cubo (MYERS et al., 2004).

Portanto, o projeto BBD para trés fatores possui 15 (= 12+ 3) tentativas
associadas a doze pontos experimentais no centro de cada borda e trés pontos no centro
do cubo, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Arranjo BBD para 03 fatores.
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Fonte: Goupy; Creighton (2007).
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2.5 SIMULACAO MONTE CARLO

Uma das técnicas frequentemente utilizadas para aperfeicoar um determinado
processo € a Simulacdo Monte Carlo (Monte Carlo Simulation - MCS), combinada com
métodos de otimizacdo (CONWAY; SANGALINE, 2017).

A simulacdo Monte Carlo é um método de andlise estatistico amplamente
utilizado para descrever problemas de incerteza (BAO; WANG, 2015). Essa tecnica
matematica gera variaveis aleatérias para modelagem de problemas reais, podendo ser
empregado em diversas areas como a de engenharia, ciéncia e financas (GADALLAH,
2011). Esses modelos normalmente dependem do numero de fatores que, quando
processados pelas formulas mateméticas do modelo, resultam em um ou mais Xs, como é
possivel observar na Figura 16 (RAYCHAUDHURI, 2008).

Figura 16 - Modelo matematico

Variaveis de . Anéalise das
—»] Modelo Matematico —»

entrada variaveis de saida

Fonte: Adaptado de Raychaudhuri (2008)

Dessa forma, pode-se dizer que a MCS é semelhante a um experimento, onde
apenas se possui os fatores, sem saber com certeza qual sera seu resultado das respostas
ys investigadas (FRENKEL, 2004).

No entanto, um dos pontos negativos desse método € que ha a necessidade de
um esforco computacional elevado, levando a altos custos e lentiddo para a simulacdo
(BAO; WANG, 2015).

2.6 OTIMIZACAO VIA SIMULACAO MONTE CARLO

A simulagdo pertence ao campo de conhecimento da Pesquisa Operacional (PO).
Tal ferramenta permite a representacdo de sistemas reais e dos processos que 0s
compdem, gerando uma historia artificial que da bases para se inferir sobre aspectos da
realidade (BANKS et al., 1996).

De forma similar & deducgdo, a simulagdo comeca com premissas colocadas de

forma explicita (inputs), as quais sdo tomadas como base para se obter resultados
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(outputs). Contudo, a simulagéo vai além, pois envolve ainda a indugdo, uma vez que as
relacbes entre as variaveis estudadas podem ser analisadas experimentalmente
(ROBINSON, 2014).

A simulacdo permite a visualizacdo de processos, medicdo do desempenho de
tais processos e a andlise de diferentes cenarios, sendo utilizada em analises de sistemas
complexos e caracterizados por possuir inimeras intera¢des. Nesta linha, a simulacao é
uma ferramenta Util no apoio ao processo de tomada de decisdo, permitindo que o0s
gestores aprofundem seu conhecimento sobre o sistema em estudo (BISOGNO et al.,
2016).

Segundo Hillier e Lieberman (2010), as etapas basicas da simulacao sao:

1. Estabelecer a condicdo atual do sistema;

2. ldentificar as condi¢des que o sistema pode assumir;

3. Identificar os eventos que podem atuar sobre o sistema e mudar sua
condicéo;

4. Definir uma forma de controle sobre tempo da simulacéo;

5. Definir método de geracdo de eventos;

6. Desenvolver modelo que altere a condi¢do do sistema com base em cada
novo evento.

Entre as diversas formas de classificacdo, os modelos de simulacdo podem ser
definidos como Modelos Deterministicos e Modelos Estocasticos. Os Modelos
deterministicos sdo aqueles nos quais as relacfes entre as variaveis sao fixas e isentas da
acdo de incertezas. Ja os Modelos Estocasticos contemplam incertezas, ou seja, possuem
ao menos uma variavel de entrada aleatéria (RUBINSTEIN e KROESE, 2016).

Segundo Silva et al. (2014), grande parte das variaveis componentes de sistemas
reais sao de natureza estocastica ou aleatdrias, isto €, o valor destas varidveis ndo pode
ser predito com exatidao. Nesse sentido, como comentam Lee et al. (2013), a simulagéo
estocastica € uma ferramenta que permite a descricdo e andlise de sistemas reais
complexos.

As aplicacbes da simulagdo estocéstica sdo diversas, Giles (2015) reconhece que
tal ferramenta vem sendo cada vez mais utilizada em areas como matematica aplicada,
ciéncia da computacéo, finangas, gestdo, biomedicina e engenharia.

A simulagdo estocastica envolve quatro etapas principais (MESOGITS et al.,
2014):

1. Quantificagdo das incertezas sobre as variaveis de entrada;
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2. Insercdo das incertezas no modelo;
3. Implementacdo de método de propagacdo das incertezas;
4. Quantificacdo das incertezas sobre as variaveis de saida.

Por incluir aleatoriedade em seu modelo, a SMC é definida como simulacéo
estocastica (RUBINSTEIN & KROESE, 2016). A técnica em questdo é frequentemente
usada para resolver problemas estocésticos por meio de célculos estatisticos do estado
de um sistema, trata-se de um método robusto e de facil implementacdo (MALTBA et
al., 2018).

A SMC envolve experimentos numéricos em modelos mateméticos, por meio da
geracdo de numeros pseudoaleatdrios para as varidveis de entrada, considerando suas
respectivas distribuicdes estatisticas (MESOGITS et al., 2014; KANELLOPOULOQOS et
al., 2015).

Os numeros pseudoaleatorios sdo gerados por algoritmos computacionais e
possuem caracteristicas similares aos dos numeros aleatorios, salvo o fato de
necessitarem de um valor inicial a partir do qual podem ser determinados (DENG &
BOWMAN, 2017).

Os numeros aleatorios sdo essencialmente variaveis aleatérias independentes e
distribuidas uniformemente, sendo que os métodos para geracdo desses nimeros Sdo
lentos demais para uso geral, além de ndo garantirem a reprodutibilidade das sequéncias
numéricas geradas. Por esse motivo, € comum o0 uso de geradores de ndmeros
pseudoaleatérios (RUBINSTEIN & KROESE, 2016).

Os geradores de numeros pseudoaleatérios devem garantir a obtencdo de
sequéncias de numeros com uma distribuicdo estatistica definida, estatisticamente
independentes e reprodutiveis; seu bom desempenho € crucial para o sucesso da
implementacdo de algoritmos estocasticos como, por exemplo, a SMC (MANSSEN et
al., 2012).

Outro aspecto importante que envolve a SMC e a geracdo de numeros
pseudoaleatérios € o uso de funcdes densidade de probabilidade, as quais, em modelos
que possuem coeficientes aleatdrios, definem a probabilidade de o coeficiente assumir
um valor dentro de um determinado intervalo (MALTBA et al., 2018).

De maneira geral, gestores buscam otimizar sistemas e processos que Sao
influenciados por incertezas que atuam, por exemplo, sobre os coeficientes das funcoes
objetivo e sobre os coeficientes das restricoes (DURUGBO et al., 2013). Ao se

combinar um conjunto de técnicas de otimizacdo com a SMC, obtém-se um
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procedimento que pode ser encontrado na literatura como OvSMC, utilizado na solucdo
de problemas de otimizagdo, como forma de considerar as consequéncias de incertezas
em tais problemas (KROESE et al., 2011).

A OVSMC pode ser formulada conforme a expressao (4) (SHAPIRO 2001):

max g(x) = E,[G(x,w)], x € X (4)

onde G: R™ X Q — R e o valor E esperado € definido com base na probabilidade P
definida em um espaco amostral (, F) e X ¢ R™.

Vale mencionar ainda outra técnica em simulacdo estocastica, a quasi -Monte
Carlo, a qual recebe esse nome em analogia a SMC e se diferencia desta na geracdo dos
valores para as varidveis de entrada. Embora ndo seja tdo difundida quanto a SMC e
suas aplicacBes sejam mais conhecidas nos campos da matemaética financeira e
computacéo, a quasi-Monte Carlo possui a vantagem de uma taxa de convergéncia mais
rapida (GILES, 2015).

Ao invés de utilizar sequéncias de numeros pseudoaleatérios, a quasi-Monte
Carlo faz uso de sequéncias de baixa discrepancia, entre as quais, as mais utilizadas sdo
descritas por Halton (1960) e Sobol’ (1967) e recebem o nome dos respectivos autores
(Halton sequence e Sobol’ sequence) (DICK et al., 2013).

A exemplo do uso da quasi-Monte Carlo, é possivel encontrar estudos como 0s
de Sak e Basoglu (2017), que utilizaram a técnica na avaliacdo dos riscos em carteiras

de investimento.
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3 DESCRICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo é apresentado detalhadamente o procedimento que aplica as
técnicas de Delineamento de Experimentos (Design of Experiments — DOE),
conjuntamente com a simulagéo por Elementos Finitos (Finite Elements - FE), utilizado
para identificar os fatores de influéncia do processo e seus valores. Posteriormente
mostra-se o tratamento destes dados, de modo a obter uma funcdo empirica que retrate
adequadamente o fendmeno de estampagem da travessa em estudo. Na sequéncia é
apresentada a otimizacdo por meio da Otimizagdo via Simulagdo Monte Carlo
(OvSMC), que é usada para estabelecer valores de ajuste para a configuracdo dos
posticos de compensacdo (fatores investigados). Por fim realiza-se, a modelagem
(desenho 3D) da ferramenta de estampagem e a simulacdo FE com estes valores

sugeridos na OvSMC.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O processo de estampagem de chapas metalicas sofre a influéncia direta das
caracteristicas do produto como a matéria prima, que apresenta diferentes espessuras e
especificacbes, a geometria que varia desde pecas planas a pecas com formas
complexas. Outros fatores como tipo de prensas (mecanicas ou hidraulicas) e
especialmente a geometria das ferramentas de estampagem, exercem grande influéncia
no processo de estampagem.

A ferramenta de estampagem é responsavel pela definicdo da geometria final do
produto a ser fabricado, por meio da transferéncia da forca do martelo da prensa
necessaria para gerar as deformacdes plasticas que definem o produto. Dessa maneira,
fica evidente a necessidade que na fase de elaboracdo do projeto da ferramenta sejam
contempladas o maior numero de informac6es desse processo de manufatura.

O processo de projeto de matriz € uma das fases do projeto de producdo mais
complexas no setor de fabricacdo automotiva e € o principal e mais importante fator que
afeta o desempenho e desenvolvimento de um produto (KAREN et al., 2015).

Mesmo com os avangos das técnicas de simulacdo por FE, os especialistas da
empresa relatam que existe caréncia de informagfes para tomada de decisdo durante a
fase de projeto. Dentre outras a definicdo da geometria dos posticos (fatores xs) de

compensacOes dos estampos da ferramenta nas regides criticas do produto. Nesse



57

contexto, realizou-se a aplicacdo das técnicas j& descritas anteriormente, a fim de
solucionar o problema de reducédo de espessura e trincas em uma travessa estampada.

O estudo foi efetuado em uma empresa Multinacional Brasileira do setor
automotivo, que possui 31 unidades em 14 paises, cerca de 15.000 funcionarios, com
sede no Vale do Paraiba. Esta empresa fabrica rodas de aco, componentes estampados
como longarinas e travessas, chassis de veiculos leves e pesados. Esses produtos sdo
fornecidos para as principais empresas montadoras de caminh@es e 6nibus que operam
no Brasil.

Nesse setor da industria, foco deste estudo, os produtos como suportes e travessas
estampadas sdo fabricados utilizando matéria prima fornecida pelas Usinas de ago em
bobinas ou chapas planas. Os produtos obtidos com esse processo de manufatura sdo
fabricados com ac¢os estruturais com resisténcias mecanicas de 260 [Mpa] a 600 [Mpa],
espessuras que variam de 2 a 10 [mm] e com comprimentos de 100 a 2200 [mm] com
pesos entre 0,1 e 20 [Kg].

Na Figura 17, temos o roteiro e o fluxo do processo de fabricacdo, onde a etapa

de estampagem esta em destaque.

Figura 17 - Roteiro e fluxo do processo.

Preparacdo matéria-prima

Corte dos blanks nas Prensas

Acabamento e Pintura

Fonte: O autor (2019)

A ferramenta de estampagem ¢é o dispositivo pelo qual se obtém os mais variados
componentes estampados e pode ser dividido para fins didatico, em parte superior que é
fixada na parte mével da prensa denominado “martelo”, e em parte inferior que ¢é fixada
na parte fixa da prensa denominada “mesa inferior”, conforme mostrado na Figura 18.
Ao se acionar a prensa ocorre o deslocamento do martelo e da parte superior da
ferramenta solidaria a este, proporcionando a agcdo mecéanica da parte superior da

ferramenta contra a parte inferior da ferramenta que esta fixa na base inferior da prensa.
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Com essa acdo, ocorre a transferéncia da geometria da ferramenta para a chapa obtendo-
se 0 produto na forma desejada, por deformac&o pléstica do material.

Figura 18 - Ferramenta de estampar

Fonte: Software Rhinoceros® (2019).

O produto obtido na operacdo de estampagem pode passar ou ndo por outras
operagOes de prensa, como furacéo, recorte, calibragem, entre outras, estando a partir de
entdo pronto para a operacao de acabamento e pintura.

Na Figura 19 observa-se uma linha de prensas mecénicas de 630 a 1.000 [ton.],
onde sdo fabricados componentes automotivos como suportes e travessas, que apds o
processo de estampagem, acabamento e pintura, sdéo montados em subconjuntos, em

chassis ou diretamente no veiculo final.
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Figura 19 - Linha de prensas mecanicas 630 a 1.000 [ton], travessa e chassi.

Fonte: Arquivo interno da empresa em estudo (2019)

Etapa 1 - Identificacdo do problema

Reducdo de espessura por estiramento na regido critica da travessa estampada,
sujeita aos esforgos de tracdo durante o processo de estampagem.

Ocorréncia de trincas durante a operacdo de estampagem e possibilidade de
quebra do produto em campo, na mesma regido onde ocorre 0 estiramento.

Faltam pardmetros para definir as compensacdes na fase de projeto das
ferramentas, ficando as decisdes a cargo do conhecimento de especialistas. Mesmo com
toda a experiéncia e uso de software especificos de simulacdo por FE, 0 processo
decisorio é lento. Em inUmeras vezes a decisdo tomada € inadequada, gerando custos
adicionais na etapa de testes (try out) das ferramentas, operagdes adicionais de
estampagem, sucatas e retrabalhos.

A Figura 20 mostra a parte inferior da ferramenta atual sem nenhuma

compensacao no estampo inferior.

Figura 20 - Ferramenta de estampar e travessa em estudo.

Fonte: Arquivo interno da empresa parceira (2019)
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Na Figura 21 observa-se a simulagéo FE da travessa de transmissdo do chassi de
caminhdo, foco deste estudo, com espessura tedrica de 6,8 [mm], material LNE 38.
Nota-se uma reducdo significativa de espessura na regido critica, sendo o valor
encontrado de 4,857 [mm] que corresponde a uma perda de 28,6% da espessura

nominal.

Figura 21 - Simulacéo por FE

Regido critica em
analise com 4,857 [mm]

§
&
2
3
3

Fonte: Software AutoForm® (2019)

3.2 MODELAGEM DO PROBLEMA.

Nesta fase da modelagem, descrevem-se Ciclos que se repetirdo até que seja

obtida uma funcéo empirica que represente adequadamente o fenémeno em estudo.

Ciclo 1:

Etapa 02 - Defini¢ao dos fatores de influéncia.

Em consulta ao grupo de especialistas: da empresa, definiu-se por avaliar a
influéncia da geometria do estampo inferior por meio da alteracdo das alturas e posicao
dos pontos de acéo e reagdo da forca aplicada pela prensa por intermédio da ferramenta
no produto. Também neste momento, optou-se por avaliar a influéncia do sentido de

A empresa classifica como especialistas os colaboradores com formag&o superior com enquadramento
sénior ou formagdo técnica com tempo de experiéncia superior a 10 anos na area de conhecimento.
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laminacdo do a¢o no comportamento dos componentes estampados. Definiu-se assim

avaliar os fatores de influéncia, mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Fatores de influéncia.

Niveis
Fatores de Influéncia -1 1
A Sentido de Laminacao 0° 90°
B Altura do postigo central do lado maior 10 30
C Altura do postigo na regido reta central do lado maior 10 30
D Altura do postigo do inicio da regido de tracdo do lado maior 10 50
E Altura do 1° postigo central da regido de tracdo do lado maior 10 30
F Altura do 2° postigo central da regido de tracdo do lado maior 10 30
G Altura do posti¢o da saida da regido de tracdo do lado maior 10 50
H Altura do postico do inicio da regido de compressao do lado maior 10 30
I Altura do 1° postico central da regido de compressdo do lado maior 10 30
J Altura do 2° postico central da regido de compresséo do lado maior 10 30
K Altura do postico da saida da regido de compressao do lado maior 10 30
L Altura do postico da regido reta da extremidade do lado maior 10 30
M Altura do postico central do lado menor 10 30
N Altura do 1° postigo da regido reta do lado menor 10 30
O Altura do 2° postico da regido reta do lado menor 10 50
P Altura do postigo do inicio da regido de compressdo do lado menor 10 30
Q Altura do postico central da regido compresséo lado menor 10 30
R Altura do postico saida da regido compressao lado menor 10 30
S Altura do postico entre regido compressdo e tracao lado menor 10 30
T Altura do postico do inicio da regi&o de tracéo lado menor 10 30
U Altura do postico central da regido de tracéo lado menor 10 30
V Altura do postigo da saida da regi&o de tracdo lado menor 10 30
W Altura do posti¢co na regido reta da extremidade do lado menor 10 30

Fonte: O autor (2019)

Etapa 03 - Defini¢do do experimento.

Devido ao grande numero de variaveis de entrada (fatores xs) envolvidas no
processo de estampagem, a limitacdo de tempo e custo dos recursos necessarios para
efetuar todos os experimentos possiveis, optou-se pelo DOE Plackett Burman N 24,

conforme a matriz experimental mostrada no Quadro 1.



Quadro 1 - Matriz experimental DOE Plackett Burman N24
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é Fatores de influéncia

Q

g Entrada Saida
8

= A B C D E F G H 1 J K L M N OP QR T U V. W Y
1 + + + + + - + - + - - o+ + - -+ - - - - -
2 + + + 4+ - o+ -+ o+ - -+ o+ - -+ -4 T
3 + + + - + - 4+ + - - o+ o+ - -+ -+ - - -+ 4+
4 + + - + - + + - - + 4+ - - 4+ - o+ - - -+ o+ 4+
5 + - 4+ - 4+ + - - 4+ + - - 4+ - + - - - + + + o+
6 - + - + + - - + + - - o+ - o+ - - - . + + + 4+
7 + - + + - - 4+ + - - o+ - 4+ - - - -+ + + + -
8 - + + - - + 4+ - - + - o+ - - - - o+ o+ + + - o+
9 + + - - + + - - o+ -+ - - - -+ o+ o+ + - o+ -
10 + - - + + - - + - 4+ - - - - 4+ + + + -+ -+
11 - - + + - - o+ - 4+ - - - -+ o+ o+ o+ o+ + - o+ 4+
12 - + + - - o+ -+ - - - -+ o+ o+ O+ o+ - -+ o+ -
13 + + - - 4+ - 4+ - - - - + 4+ + + + - + + + - -
14 + - - + - 4+ - - - - + 4+ + + + - + - + - -+
15 - - + - + - - - - 4+ 4+ + 4+ + - + - + - -+ 4
16 - + - + - - - - 4+ + + + + - + - + + -+ o+ -
17 + - + - - - - 4+ + 4+ + + - + - + + - + + - -
18 - + - - - - + + + 4+ + - 4+ - + + - - + - -+
19 + - - - - 4+ + + 4+ + - 4+ - + + - - + - -+ -
20 - - - - + + 4+ + + - o+ - o+ o+ - -+ o+ -+ -+
21 - - -+ + + + + - o+ - o+ + - -+ o+ - + - o+ -
22 - - o+ 4+ + + 4+ - o+ -+ o+ - -+ o+ - - -+ - -
23 - + + + + 4+ - + - + + - - + + - - + + - - -
7 - - - -

Fonte: Adaptado do Software Minitab® (2019)

Fase 04 - Modelagem 3D das ferramentas de estampar.

Tomando-se por base o planejamento de experimento Plackett Burman N24,

mostrado no Quadro 1 foram modeladas (desenho 3D) 24 ferramentas diferentes para

possibilitar a simulacdo por FE. A Figura 22 mostra o estampo inferior da ferramenta

atual totalmente uniforme, ja na Figura 23 observa-se a presenga dos posticos de

compensacdo com diferentes alturas ao longo de todo o estampo inferior.
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Figura 22 - Estampo inferior, condicéo atual

Condigao atual

Fonte: Software Rhinoceros® 3D (2019)

Figura 23 - Estampo inferior DOE Plackett Burman N24

Fonte: Software Rhinoceros® 3D (2019)
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Etapa 05 - Simulagéo por FE.

Uma vez modelado (desenho 3D) as 24 ferramentas com caracteristicas
construtivas mostrada na Figura 23 com os dados reais da matriz experimental, simulou-
se por FE utilizando-se o software comercial AutoForm®. A Figura 24 mostra o
resultado da simulagéo por FE de um experimento do DOE Plackett Burman N24.

Figura 24 - Simulacdo representativa dos experimentos DOE Plackett Burman N24

Fonte: Software AutoFom® (2019)

Com base no resultado das simulagdes por FE obteve-se os dados da variavel
resposta y, que completam a matriz experimental com valores reais do DOE Plackett

Burmann N24 mostrados na Tabela 6.



Tabela 6 - Valores da varidvel resposta y
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w . ~ .

g Fatores de influéncia

Q

E Entrada Saida
(]

¥ ABCDETFGHTIJKLMNOTPQRSTUVW y
1 1 30 30 50 30 10 50 10 30 30 10 10 30 30 10 10 30 10 30 10 10 10 10 5,195
2 1 30 30 50 10 30 10 30 30 10 10 30 30 10 10 30 10 30 10 10 10 10 30 4,565
3 1 30 30 10 30 10 50 30 10 10 30 30 10 10 50 10 30 10 10 10 10 30 30 4,620
4 1 30 10 50 10 30 50 10 10 30 30 10 10 30 10 30 10 10 10 10 30 30 30 5,115
5 1 10 30 10 30 30 10 10 30 30 10 10 30 10 50 10 10 10 10 30 30 30 30 4,725
6 0 30 10 50 30 10 10 30 30 10 10 30 10 30 10 10 10 10 30 30 30 30 30 4,845
7 1 10 30 50 10 10 50 30 10 10 30 10 30 10 10 10 10 30 30 30 30 30 10 5,400
8 0 30 30 10 10 30 50 10 10 30 10 30 10 10 10 10 30 30 30 30 30 10 30 4,770
9 1 30 10 10 30 30 10 10 30 10 30 10 10 10 10 30 30 30 30 30 10 30 10 4,740
10 1 10 10 50 30 10 10 30 10 30 10 10 10 10 50 30 30 30 30 10 30 10 30 5,020
11 0 10 30 50 10 10 50 10 30 10 10 10 10 30 50 30 30 30 10 30 10 30 30 5,345
12 0 30 30 10 10 30 10 30 10 10 10 10 30 30 50 30 30 10 30 10 30 30 10 4,065
13 1 30 10 10 30 10 50 10 10 10 10 30 30 30 50 30 10 30 10 30 30 10 10 4,730
14 1 10 10 50 10 30 10 10 10 10 30 30 30 30 50 10 30 10 30 30 10 10 30 4,425
15 0 10 30 10 30 10 10 10 10 30 30 30 30 30 10 30 10 30 30 10 10 30 30 4,580
16 0 30 10 50 10 10 10 10 30 30 30 30 30 10 50 10 30 30 10 10 30 30 10 5,255
17 1 10 30 10 10 10 10 30 30 30 30 30 10 30 10 30 30 10 10 30 30 10 10 4,940
18 0 30 10 10 10 10 50 30 30 30 30 10 30 10 50 30 10 10 30 30 10 10 30 5,360
19 1 10 10 10 10 30 50 30 30 30 10 30 10 30 50 10 10 30 30 10 10 30 10 4,925
20 0 10 10 10 30 30 50 30 30 10 30 10 30 30 10 10 30 30 10 10 30 10 30 5,035
21 0 10 10 50 30 30 50 30 10 30 10 30 30 10 10 30 30 10 10 30 10 30 10 5,060
22 0 10 30 50 30 30 50 10 30 10 30 30 10 10 50 30 10 10 30 10 30 10 10 5,110
23 0 30 30 50 30 30 10 30 10 30 30 10 10 30 50 10 10 30 10 30 10 10 10 4,835
24 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 4,810

Fonte: O autor (2019)
Etapa 06 - Definicdo da fungdo empirica.
Aplicando o algoritmo Ordinary Least Squares (OLS) obteve-se uma funcgédo

empirica associada a funcdo objetivo do DOE Plackett Burman N24, por meio do uso
da técnica de analise de regressdo dada pela expresséo (5),

Y = Bo + Baxs — Bexe + Brx7 (5)
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Tabela 7 - Estatistica de regressdo DOE Plackett Burman N 24

RESUMO DOS RESULTADOS
Estatistica de regressio
R multiplo 0,735516804
R-Quadrado 0,540984969
R-quadrado ajustade 0,472132715
Erro padréo 0,2325336
Observagbes 24
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significagiio

Regressdo 3 1,274558333 0,424852778 7,85718597 0,001172175
Residuo 20 1,0814375 0,054071875
Total 23 2,355995833

Coeficientes Erro padrio Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores
Intersecdo 4,701458333 0,146299182 32,13591685 0,0000% 4,396283588 5,006633078
Variavel D 0,005979167 0,002373286 2,519361922 2,0372% 0,001028579 0,010929755
Varidvel F -0,011375 0,004746572 -2,396466219 2,6445% -0,021276176 -0,001473824
Variavel G 0,008041667 0,002373286 3,388410112 0,2918% 0,003091079 0,012992255

Fonte: Excel® (2019)

Desta forma, é possivel formular o problema do DOE Plackett Burman N24 com
a funcdo empirica dada pela expressdo (6), representando a funcdo objetivo, e as

restricdes lineares, dada pela expresséao (7), a ser cumprida:

y = 4,701 + 0,006x, — 0,011x, + 0,008x, (6)
Restricoes:
-1<x <1 @)

Concluséao dos resultados parciais (Ciclo 01):

Em funcdo do baixo valor do R-quadrado ajustado de apenas 47%, a fungéo
empirica deste DOE foi desconsiderada, pois ndo retrata adequadamente o fenébmeno em
estudo. Contudo, o aprendizado obtido neste experimento, gerou subsidios necessarios
para que em conjunto com o0s especialistas da empresa fosse definido um novo
experimento de DOE. A Figura 25 mostra os fatores de entrada D; F; G marcados por
serem 0s mais influentes conforme mostrado na Tabela 8 e também os fatores de
entrada J e K marcados por estarem na opinido dos especialistas em uma regido
importante a ser analisada na sequéncia dos estudos.

Fez-se necessario, portanto retornar a Etapa 02 do fluxograma visto na Figura 13.
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Nota: Neste primeiro ciclo foram consumidas cerca de 290 horas de um
especialista para o0 modelamento em 3D, e simulagéo FE.

Figura 25 - Fatores de entrada importantes no DOE Plackett Burman N24

Fonte: Software Rhinoceros® 3D (2019)

Ciclo 2:

Etapa 02 - Defini¢éo dos fatores de influéncia.

Consultado, o grupo de especialistas da empresa definiu tomando por base o
aprendizado adquirido no primeiro DOE, em alterar a geometria dos posti¢os tornando-
0S maiores em sua extensdo linear, em variar as alturas conforme um novo padrao,
sendo priorizado a disposi¢cdo destes posticos nos pontos de maior influéncia
identificados no DOE Plackett Burman N24 e mostrados na Figura 25.

Os novos fatores de influéncia e valores para os niveis (-1;1) estdo demonstrados

na Tabela 8.
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Tabela 8 - Fatores de influéncia

Niveis

Fatores de Influéncia -1 1
A Altura do postigo central do lado maior 10 15
B  Altura do postico na regido reta central do lado maior 30 50
C  Altura do postico na regido de tracdo do lado maior 10 15
D Altura do posti¢o na regiéo de transicao do lado maior 30 50
E Altura do postigo na regido de compressédo do lado maior 20 30
F  Altura do 1° postigo regiéo reta da extremidade do lado maior 10 15
G  Altura do 2° postico regido reta da extremidade do lado maior 10 15
H Altura do 3° postico regido reta da extremidade do lado maior 10 15
I Altura do postigo central do lado menor 10 15
J  Altura do 1° postigo da regido reta central do lado menor 10 15
K Altura do 2° postico da regido reta central do lado menor 10 15
L  Altura do 3° postigo da regido reta central do lado menor 20 30
M Altura do postico da regido de compresséo do lado menor 10 15
N  Altura do postigo da regido de tracdo do lado menor 10 15
O Altura do postigo na regido reta da extremidade do lado menor 20 30

Fonte: O autor (2019)

Etapa 03 - Definigdo do experimento.

Como ainda ha um numero grande de fatores de influéncia envolvidos no
processo que necessitam ser investigados, somado & ja citada limitacdo de tempo e alto
custo dos recursos necessarios, optou-se pelo Delineamento de Projetos DOE Plackett

Burman N 16, conforme a matriz experimental mostrada no Quadro 2.
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Quadro 2 - Matriz experimental delineamento DOE Plackett Burman N16

é Fatores de influéncia

[<b]

E Entrada Saida
[<b]

L%L A B C D E F G H I J K L M N O Y
1 + + + - + - - +

2 + + - - - + +
3 + + - -+ - + o+
4 + + - -+ - - + o+ 4
5 + - - + - - - + + + +
6 + - + - - - + o+ o+ o+

7 + - - -+ o+ o+ 4 +
8 + - - - + + + + +

9 + - -+ o+ o+ 4 +

10 + - + o+ o+ o+ - +

11 + + o+ o+ o+ -+

12+ + o+ o+ o+ -+ -

13 + 0+ o+ -+ - +
14 + o+ - + - +

15 + + -+ - - +

16 - - - - - -

Fonte: Adaptado do Software Minitab® (2019)

Etapa 04 - Modelagem 3D das ferramentas de estampar.

Com base no planejamento de experimento Plackett Burman N16 mostrado no
Quadro 2 foram modeladas (desenho 3D) 16 ferramentas diferentes para possibilitar a

simulacgéo por FE, mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Estampo inferior DOE Plackett Burman N16.

Fonte: Software Rhinoceros® 3D (2019)

Etapa 05 - Simulacéo por FE.

Uma vez modelado (desenho 3D) as 16 ferramentas mostrada na Figura 26, com
os dados reais da matriz experimental, simulou-se as mesmas por FE utilizando-se o
software comercial AutoForm. A Figura 27 mostra o resultado da simulagdo por FE
representativo do DOE Plackett Burman N16.

Figura 27 - Simulagédo por FE representativo do DOE Plackett Burman N16

Fonte: Software AutoFom® (2019)
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Com base no resultado das simulagdes por FE obteve-se os dados da variavel

resposta y, que completam a matriz experimental com valores reais do DOE Plackett

Burmann N16 mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Matriz experimental completa DOE Plackett Burman N16

§ Fatores de influéncia
)
g Entrada Saida
S
g A B C D E F G H I J KL M N O y
1 15 50 15 50 20 15 10 15 15 10 10 30 10 10 20 5,206
2 15 50 15 30 30 10 15 15 10 10 15 20 10 10 30 5,203
3 15 50 10 50 20 15 15 10 10 15 10 20 10 15 30 5,167
4 15 30 15 30 30 15 10 10 15 10 10 20 15 15 30 4,855
5 10 50 10 50 30 10 10 15 10 10 10 30 15 15 30 5,148
6 15 30 15 50 20 10 15 10 10 10 15 30 15 15 20 4,936
7 10 50 15 30 20 15 10 10 10 15 15 30 15 10 30 5,199
8 15 50 10 30 30 10 10 10 15 15 15 30 10 15 20 5,242
9 15 30 10 50 20 10 10 15 15 15 15 20 15 10 30 5,132
10 10 30 15 30 20 10 15 15 15 15 10 30 10 15 30 4,754
11 10 50 10 30 20 15 15 15 15 10 15 20 15 15 20 5,151
12 15 30 10 30 30 15 15 15 10 15 10 30 15 10 20 4,885
13 10 30 10 50 30 15 15 10 15 10 15 30 10 10 30 4,995
14 10 30 15 50 30 15 10 15 10 15 15 20 10 15 20 4,991
15 10 50 15 50 30 10 15 10 15 15 10 20 15 10 20 5,034
16 10 30 10 30 20 10 10 10 10 10 10 20 10 10 20 4,811
Fonte: O autor (2019)
Nota: Neste segundo ciclo foram consumidas cerca de 160 horas de um

especialista para 0 modelamento em 3D, e simulacéo por Elementos Finitos.

Etapa 06 - Definicdo da fungdo empirica.

Aplicando o algoritmo Ordinary Least Squares (OLS) obteve-se uma fungéo

empirica associada a funcdo objetivo do DOE Plackett Burman N16, por meio do uso

da técnica de andlise de regressdo dada pela expresséo (8),

Yy = Bo + B1x1 + BaXy + BaXy — PrX7 + B11%X11

(8)
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Tabela 10 - Estatistica de regresséo.

RESUMO DOS RESULTADOS
Estatistica de regresséio
R multiplo 0,97363334
R-Quadrado 0,947961832
IR-quadrado ajustado 0,921942822'
Erro padrio 0,04424887
Observagies 16
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagiio
Regressdo 5 0,3566758 0,071335 36,433365 4,18844E-06
Residuo 10 0,0195796 0,001958
Total 15 0,3762554
Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P | 95% inferiores 95% superiores Inferior 99,0% Superior 99,0%
Intersecéo 4,084 0,1149619 35,5248 0,0000% 3,827848842 4,340151158 3,719654276 4,448345724
Varidvel A 0,013575 0,0044249 3,067875| 1,1884% 0,003715737 0,023434263 -0,000448673 0,027598673
Varidvel B 0,01244375 0,0011062 11,24887| 0,0001% 0,009978934 0,014908566 0,008937832 0,015949668
Varidvel D 0,00318125 0,0011062 2,87578| 1,6504% 0,000716434 0,005646066 -0,000324668 0,006687168
Varidvel G -0,011475 0,0044249 -2,59329| 2,6798% -0,021334263  -0,001615737 -0,025498673 0,002548673
Varidvel K 0,024725 0,0044249 5,587713| 0,0232% 0,014865737 0,034584263 0,010701327 0,038748673

Fonte: Excel® (2019)

Desta forma, é possivel formular o problema do DOE Plackett Burman N16 com
a funcdo empirica dada pela expressdo (9), representando a funcdo objetivo, e as
restricdes lineares, dada pela expressdo (10), a ser cumprida:

y = 4,084 + 0,013x; + 0,012x, + 0,003x, — 0,011x, + 0,024x,, 9)
Restricoes:
—1<x, <1 (10)

Concluséao dos resultados parciais (Ciclo 2):

Na Tabela 10 observa-se um R- quadrado ajustado de valor 92% e 05 fatores de
entrada significativos com p-valor < 5%. Estes fatores de entrada A; B; D; G e K séo
mostrados na Figura 28, nota-se uma coeréncia de resultado entre o DOE Plackett
Burman N 16 com o DOE Plackett Burman N 24, realizado anteriormente,
demonstrando serem essas regides as de maior importancia para a sequéncia dos
estudos.

Entende-se que ja é possivel, portanto, migrar para um DOE de otimizacéo,
fazendo-se necessario retornar a Etapa 02 do fluxograma mostrado na Figura 13.
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Figura 28 - Fatores significativos no DOE Plackett Burman N16.

Fonte: Software Rhinoceros® 3D (2019)

Ciclo 03:

Etapa 02 - Defini¢do dos fatores de influéncia.

Tendo por premissa nesta fase do estudo, a otimizacdo dos resultados, optou-se
por usar 0 método de DOE — Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), que pode
ser descrito como um conjunto de técnicas experimentais usadas na Modelagem e
Otimizacdo (MONTGOMERY, 2013 e BABAKI et al., 2017).

Em nova consulta, o grupo de especialistas da empresa, avaliando todas as licdes
aprendidas na realizacdo dos experimentos anteriores, e em especial o resultado obtido
no DOE Plackett Burman N16 Figura 28, onde se identificou os fatores de maior
influéncia, definiu-se por agregar a analise além das alturas dos posticos, a sua posicéo e
extensdo linear, e raio de entrada.

A Tabela 11 mostra os 05 fatores de influéncia escolhidos, e respectivos valores
para os niveis (-1; 0 ;1).



Tabela 11 - Fatores de influéncia.
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Niveis
Fatores de Influéncia -1 0 1
A Posic¢do do postico da entrada da regido de tragéo 20 0 20
B Posi¢do do posti¢co da saida da regido de tracdo 20 0 20
C Posicédo do postico da saida da regido de compressao 20 0 20
D Alturas dos posti¢os de compensagdo 30 40 50
E Raio de entrada dos posti¢os de compensagédo 10 15 20

Fonte: O autor (2019)

Etapa 03 - Defini¢do do experimento.

Conforme descrito anteriormente optou-se por usar o DOE — MSR Box Behnken,
mostrado na matriz experimental Tabela 12.

Tabela 12 - Matriz experimental DOE - Box Behnken

(continua)

DOE Box Behnken

DOE Box Behnken

DOE Box Behnken

o (] o

é Fatores de influéncia g’ Fatores de influéncia é Fatores de influéncia
g»_ Entrada Saida g»_ Entrada Saida g_ Entrada Saida
5 ABCDE Y W ABCDE Y W ABCDE Y
1 -1-1-1-1-1 22 -1 -1 1 0 -1 43 -1 0 0 1 -1

2 -1-1-1-120 23 -1 -11 0 O 44 -1 0 0 1 O

3 1-1-1-11 24 -1 -11 0 1 45 -1 0 0 1 1

4 -1 -1-10 -1 25 -1 -1 1 1 -1 46 -1 0 1 -1 -1

5 1 -1-10 0 26 -1 -1 1 10 47 -1 0 1 1 0

6 -1 -1-10 1 27 -1 -11 1 1 48 -1 0 1 -1 1

7 -1 -1-11 -1 28 -1 0 -1 -1 -1 49 -1 0 1 0 -1

8 -1 -1-1120 29 -1 0 -1 -10 50 -1 0 1 0 O

9 -1 -1-11 1 30 -1 0 -1 -1 1 51 -1 0 1 0 1

10 -1 -1 0 -1 -1 3. 1 0 -1 0 -1 52 -1 0 1 1 -1

11 -1 -1 0 -1 0 32 -1 0 -1 00 53 -1 01 1 O

12 -1 -1 0 -1 1 33 -1 0 -1 0 1 54 -1 0 1 1 1

13 -1 -1 0 0 -1 34 -1 0 -1 1 -1 5 -1 1 -1 -1 -1

14 -1 -1 0 0 O 35 -1 0 -110 5 -1 1 -1 -1 0

15 -1 -1 0 0 1 36 -1 0 -1 11 57 -1 1 -1 -1 1

6 -1 -1 0 1 -1 37 -1 0 0 1 -1 58 -1 1 -1 0 -1

17 -1 -1 0 1 0 38 -1 0 0 10 5 -1 1 -10 0

18 -1 -1 0 1 1 39 -1 0 0 11 60 -1 1 -1 0 1

19 -1 -1 1 -1 -1 40 -1 0 0 0 -1 61 -1 1 -1 1 -1

20 -1 -1 1 -1 0 4 -1 0 0 0 O 62 -1 1 -1 1 O

21 -1 -1 1 -1 1 42 -1 0 0 0 1 63 -1 1 -1 1 1
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Tabela 12 - Matriz experimental DOE - Box Behnken

(continuacgéo)
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140 0 1

-11 00
-11 01

111

185 1

-1 141 0 1

-11 10

186 1

-11 100 142 0 1 -1

-11 1 01

(11 11

-1

-1 10 187 1

-1 11

143 0 1

-11 10

188 1

144 0 1

-1

189 1 -1 1 1 1

-1

-1

145 0 1 O

-11 110
(11 1 11

-1 -1 -1

-1
-1

190 1 O

-1 0

-1 1

146 0 1 O
148 0 1 0 O

-1 0

-1 1

191 1 0

147 0 1 O

-1 -1

-1
-1
-1

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

82 0

192 1 0

-1

-1 0

-1 1

83 0

-1

-1 0
-1 00
-1 01

11

193 1 0

149 0 1 0 0 O

84 0

194 1 0

150 0 1 0 0 1

-1

-1 0
-1 00
-1 01

11

8 0

195 1 0

-1

151 0 1 0 1

86 0

-1

196 1 0

152 0 1 0 1 O

87 0

-1 10
111

197 1 0

153 0 1 0 1 1

-1

88 0

-1 10 154 0 1 1 -1 -1 198 1 0

111

89 0

-1

-1 0 199 1 0 0 -1

-1 1

155 0 1 1

90 O

-1 0

200 1 0 O

-1 0 -1 -1 156 0 1 1

91 O

-1 2001 0 0 -1 1
202 1 0 0 O

157 0 1 1 O
158 0 1 1 0 O

-1 0 -1 0

92 0

-1

-1 1

-1 0
-1 00

93 0

2031 0 0 0 O

159 0 1 1 0 1

-1

94 0

204 1 0 0 0 1

-1
206 1 0 0 1

160 0 1 1 1

-1 0 0O
-1 0 01
-1 01

95 0

-1

161 0 1 1 1 O

9% O

206 1 0 0 1 O

162 0 1 1 1 1

-1

97 0

2001 0 0 1 1

-1 -1

-1
-1
-1

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

163 1

-1 010

98 0

-1

-1 0 2081 0 1 -1

-1 1

164 1

-1 011

-1 1

9 0

-1 0

200 1 0 1

165 1

-1

-1

100 O

200 1 0 1 -1 1

-1

-1 0
-1 00
-1 01

10 166 1
-1 1

-1 1

101 O

-1

222 1 0 1 0 O

211 1 0 1 O

167 1

(11 11
124 0 0 0 1

102 O

168 1

-1

-1 213 1 0 1 0 1

169 1

125 0 0 0 1 O



Tabela 12 - Matriz experimental DOE - Box Behnken
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(concluséo)

DOE Box Behnken

DOE Box Behnken

DOE Box Behnken

o (@] o

é Fatores de influéncia é Fatores de influéncia é Fatores de influéncia
g Entrada Saida §_ Entrada Saida g Entrada Saida
5 ABCDE vy Ul ABCDE Y W ABCDE Y
126 0 0 0 1 1 170 1 -1 -1 1 O 214 1 0 1 1 -1
127 0 0 1 -1 -1 71 1 -1 -1 1 1 215 1 0 1 1 O

128 0 0 1 -1 0 172 1 -1 0 -1 -1 216 1 0 1 1 1

22 -1 -1 1 0 -1 173 1 -1 0 -1 0 184 1 -1 1 0 -1
2177 1 1 -1 -1 -1 226 1 1 0 -1 -1 235 1 1 1 -1 -1
218 1 1 -1 -1 0 227 1 1 0 -1 0 236 1 1 1 -1 0

219 1 1 -1 -1 1 228 1 1 0 -1 1 237 1 1 1 11
220 1 1 -1 0 -1 229 1 1 0 0 -1 238 1 1 1 0 -1
221 1 1 -1 0 O 230 1 1 0 0 O 239 1. 1 1 0 O
222 1 1 -1 0 1 231 1 1 0 0 1 240 1 1 1 0 1
223 1 1 -1 1 -1 232 1 1 0 1 -1 241 1 1 1 1 -1
224 1 1 -1 1 0 233 1 1 0 1 0 242 1 1 1 1 0
225 1 1 -1 1 1 234 1 1 0 1 1 243 1 1 1 1 1

Etapa 04 - Modelagem 3D das ferramentas de estampar.

Fonte: Adaptado do Software Minitab®(2019)

Tomando por base o planejamento de experimento MRS Box Behnken, foram

modeladas (desenho 3D), 243 ferramentas diferentes para possibilitar a simulagdo por

FE, conforme se pode observar na Figura 29.



77

Figura 29 - Estampo inferior DOE Box Behnken

Fonte: Software Rhinoceros® 3D (2019)

Nota: Neste terceiro ciclo foram necessarias cerca de 300 horas de um

especialista para 0 modelamento em 3D e simulacéo por FE.

Etapa 05 - Simulacéo por FE.

Uma vez modelado (desenho 3D) as 243 ferramentas com os dados reais da
matriz experimental mostrada na Figura 29, simulou-se por FE utilizando-se o software
comercial AutoForm as mesmas. A Figura 30 mostra o resultado da simulagéo por FE

representativa do experimento DOE Box Behnken.



Figura 30 - Simulacéo FE representativa dos experimentos DOE Box Behnken.

78

Fonte: Software AutoFom® (2019)
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4 APLICACAO DO MODELO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 COLETA DE DADOS

Com base no resultado das simulagcdes por FE obteve-se os dados da variavel
resposta y que completa a matriz experimental com valores reais do DOE Box Behnken.
No Apéndice C estdo todas as combinagBes possiveis (243=3°) usadas neste

experimento. Como ilustracdo, uma pequena parte é reproduzida na Tabela 13.

Tabela 13 - Variavel resposta y (parcial) do DOE MSR Box Behnken.

Experimento A B C D E y

1 -20 -20 -20 30 10 5,465
2 -20 -20 -20 30 15 5,465
243 20 20 20 50 20 5,039

Fonte: O autor (2019)

4.2 SOLUCAO DO MODELO

Etapa 06 - Defini¢do da funcdo empirica.

Aplicando o algoritmo Ordinary Least Squares (OLS) obteve-se uma funcgéo
empirica quadratica associada a funcdo objetivo do RSM Box Behnken com os dados da

Tabela 14, por meio do uso da técnica de andlise de regressao dada pela expressao (11).

y = —=P1A — BB — B3C + BuD+ BsE + BB — B;D* — BgE* + BoAD+ B1oBD  (11)



Tabela 14 - Estatistica de regresséo.
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RESUMO DOS RESULTADOS
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,599413594
R-Quadrado 0,998827532
|R-quadrado ajustado 0,994490398
Erro padrao 0,177169656
Observagdes 243
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significacio

Regressdo 10 6230,518986  623,0518986 19849,31582 0,000000
Residuo 233 7,313657242  0,031389087
Total 243 6237,832643

Coeficientes  Erro padrio Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 99,0% Superior 99,0%
Intersegio 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Varidvel A -0,010457840 0,003479541 -3,016671959 | 0,2839% -0,017354010 -0,003641669 -0,019535573 -0,001460106
Varidvel B -0,012858642 0,003479%41 -3,695075035 | 0,0274% -0,019714813 -0,006002471  -0,021836375 -0,003320909
Varidvel C -0,002599383 0,000695988 -3,734808932 | 0,0236% -0,003970617 -0,001228145  -0,004406929 -0,000791836
Varidvel D 0,192685194 0,009429272 20,434790673 | 0,0000% 0,174107666 0,211262723 0,168196489 0,217173900
Varidvel E 0,174519112 0,025532724  6,835115282 | 0,0000% 0,124214602 0,224823625 0,108208227 0,240830000
Varidvel B* 0,000268339 0,000060232 4,465087777 | 0,0012% 0,000150271 0,000357608 0,000112512 0,000425367
Varidvel D* -0,002288908 0,000120591 -18,980690815 | 0,0000% -0,002526497 -0,002051319  -0,002602095 -0,001975721
Varidvel E* -0,006298995 0,000850920 -7,402565601 | 0,0000% -0,007975476 -0,004622513  -0,008508915 -0,004089074
Varidvel AD 0,000170417 0,000085241 1,999238464 | 4,6744% 0,000002475 0,000338358  -0,000050962 0,000391795
Varidvel BD 0,000253935 0,000085241 2,979033679 | 0,3198% 0,000085994 0,000421876 0,000032557 0,000475314

Fonte: Excel® (2019)

Dessa forma, é possivel formular o problema do RSM Box Behnken com a

funcdo empirica dada pela expressdo (12) representando a funcdo objetivo e as

restricGes lineares dadas pelas expressdes (13 a 17), a serem cumpridas:

y =—0,010A — 0,012B — 0,002C + 0,192D + 0,174E + 0,0002B% — 0,002D% —
0,006E% + 0,0001AD + 0,0002BD

Restricoes:

—20<A<20
—-20<B <20
-20<C<20
30<D <50
10<E <20

Etapa 07 — Otimizar a funcdo empirica deterministica ou sem incerteza.

« Otimizagdo deterministica (sem incerteza).

(12)

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

Aplicando-se o algoritmo Generalized Reduced Gradient (GRG) no modelo (12)
a (17), obtém-se os valores 6timos mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Resultado deterministico.

Solucgdo Deterministica

Fatores Valor Deterministico [mm]
A -20
B -20
C -20
D 41,35
E 13,85
y Médio 5,85

Fonte: Oracle Crystal Ball® (2019)

* OVSMC sob incerteza — IC 95% e 99%

A OvSMC permitiu inserir a incerteza na funcdo empirica experimental, por
meio da associacdo a cada um dos seus coeficientes, uma distribuicdo de probabilidade
(uniforme). A insercdo de incertezas nos coeficientes da funcdo empirica calculados
anteriormente para os ICs (95% e 99%) e mostrados na Tabela 16, é feita substituindo-
se o coeficiente linear B, e os coeficientes angulares By, B,...., f1o Que aparecem na
expressao (8), pelos valores gerados de acordo com a distribuicdo uniforme continua
(U[a,b]). Desta forma a Funcdo Empirica passa a ser descrita conforme a expressao 18.
§ = —P1A — BB — B5C + B4D+ Bs E + BsB?* — p;D* — PgE? + PoAD+f1,BD  (18)

Na Tabela 16 temos os coeficientes f da funcdo empirica, aos quais gragas a
OVSMC foram inseridos uma incerteza, denominados a partir de entdo como f3. Dessa
forma durante a OvSMC, os Coeficientes f também serdo avaliados dentro de um

Intervalo de Certeza.
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Tabela 16 - Coeficientes 8 sob incerteza 95% e 99%.

Coeficientes

IC- 95%

IC- 99%

ﬁ

ﬁ

By~
/3

By = —0,01049 ...
B, = —0,01285 ...
Bs = —0,00259 ...
B, = 0,19268...
Bs = 0,17451 ...
Bs = 0,00026...
B, = —0,00228 ...
Bg = —0,00629 ...
Bo = 0,00017 ...
Bio = 0,00025 ...

,310~

Ul-
Ul-
Ul-
Ul
Ul
Ul
Ul-
Ul-
Ul

0,01735;—0.00364]
0,01971; —0.00600]
0,00397; —0.00122]
0,17410; 0,21126]
0,12421; 0.22482]
0,00015; 0.00038]
0,00252; —0.00205]
0,00797; —0.00462]
0,000002; —0.00034]

Ul 0,00008; —0.00042]

By~
B2~

Bs~
Ba~
Bs~
Be~
B~
Bs~
Bo~
Bro~

~U
~U
~U
U
U
U

Ul-
Ul-
Ul-
[
[
[
[~
[~
[

0,01953; —0.00146]
0,02189; —0.00382]
0,00440; —0.00079]
0,16819; 0,21717]
0,10820; 0.24083]
0,00011; 0.00042]
0,00260; —0.00197]
0,00850; —0.00408]
0,00005; —0.00039]
U[ 0,00003; —0.00047]

Resultado da OvSMC sob incerteza —

Fonte: Excel® (2019)

I1C 95%:

Para resolver o problema descrito pela expressdo (18), com incerteza de 95%, o

valor da melhor solucdo viavel é obtido pelo software Crystal Ball calibrado com o

namero de 500 tentativas e o nimero total de 20.000 simulagoes.

A Figura 31 apresenta todas as solucOes vidveis médias encontradas entre as

20.000 simulacdes para OVMCS IC 95%, mostrando ainda as melhores solucdes viaveis

(linha superior continua no eixo das abcissas) e apenas uma foi a Last Best Solution

(representada por um losango), que neste caso ocorreu em torno da simulacdo de

nimero 5500.
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Figura 31 - Solucdes viaveis para OvSMC IC 95%.

L) ﬁ ’ .
it
560 PR
eo%i e
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:2 520 s, V Infeasibie solution
| /T
| { e i ~ Best feasible solutions
| > 500 R B «+++ Best infeasible solutions
‘ 20 e i
480 ;oo Tl @ Lastbest solution
‘,m :'...l - . :
440~ 3
2860 5720 8580 11440 14300 17180

Simulations

Fonte: Oracle Crystal Ball® (2019)

Na Figura 32 no gréfico de frequéncia observa-se o valor de y médio (9) e os
valores do intervalo de confianca IC.

Figura 32 - Gréfico de frequéncia y para OvSMC IC 95%.

500 Triais Frequency View 499 Displayed
y
/ I 16
I h
[} b
003 ] 1 14
I X
: |
[}
1 i 12
: f
I
' .: 10
2> 002 1 1 I
3 [ 1 2
@ ] 1 8 g
g ] || ‘2
& : i
] 1 6
I X
0.1 H -
| 4
!
1l 2
m ” ertainty = 85.00 ! 0
0.00 b !
330 360 390 420 450 480 510 540 570 8.00 6.30 6.60 6.90 7.20 750 7.80 8.10
P ats Certainty: 95.00 % 4 7

Fonte: Oracle Crystal Ball® (2019)

Na Tabela 17 temos na segunda coluna os valores que representam a melhor
solucéo viavel média encontrada, com os valores dos fatores de entrada, y médio (y) e

os valores para os limites do intervalo de confianca para a OvSMC IC 95%.
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Tabela 17 - Resultado da OvSMC 95%.

Solugéo OvSMC IC 95%

Fatores Valor OvSMC [mm]
A -20
B -20
C -20
D 41,55
E 13,84
y Médio 5,89
Intervalo de Certeza 4,18 a 7,59

Fonte: Oracle Crystal Ball® (2019)

Resultado da OvSMC sob incerteza — I1C 99%:

Para resolver o problema descrito pela expressdo (18) com incerteza agora de
99%, o valor da melhor solucéo viavel é obtido também pelo software Crystal Ball
calibrado com o numero de 500 tentativas e 0 nimero total de 20.000 simula¢6es.

A Figura 33 apresenta todas as solucdes viaveis médias encontradas entre as
20.000 simulagdes para OvMCS IC 99%, mostrando ainda as melhores solugdes vidveis
(linha superior continua no eixo das abcissas) e apenas uma foi a Last Best Solution
(representada por um losango), que neste caso ocorreu em torno da simulacdo de
namero 17.200.

Figura 33 - Solucgdes viaveis para OvSMC IC 99%.

Performance Chart
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Fonte: Oracle Crystal Ball® (2019)
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Na Figura 34 no grafico de frequéncia observa-se o valor de y médio (9) e 0s

valores do intervalo de confianga IC.

Figura 34 - Gréfico de frequéncia y para OvSMC IC 99%.
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Fonte: Oracle Crystal Ball® (2019)

Na Tabela 18 temos na segunda coluna os valores que representam a melhor

solucéo viavel média encontrada, com os valores dos fatores de entrada, y médio (y) e

os valores para os limites do intervalo de confianca para a OvSMC IC 99%.

Tabela 18 - Resultado da OvSMC 99%.

Solugéo OvSMC IC 99%

Fatores Valor OvSMC [mm]
A -20
B -20
C -20
D 41,67
E 13,64
y Médio 5,87

Intervalo de Certeza

4,13a7,48

Fonte: Oracle Crystal Ball® (2019)



86

Resumo dos resultados da otimizacdo deterministica e a OvSMC sob incerteza —
IC 95% e IC 99%:

Observa-se na Tabela 19 os valores sugeridos pela OvSMC para cada um dos 05
fatores analisados (A;B;C;D e E), utilizados para modelar as ferramentas a serem
simuladas por FE. Mostra-se também o valor de y médio, assim como, o Intervalo de
Certeza IC que sera de grande valia para o processo de analise de resultado e validagédo
estatistica.

Tabela 19 - Resultado deterministico e da OvSMC IC — 95% e 99%.

Andlise dos Resultados das otimizagoes

Fatores Deterministico OvVSMC - IC 95% OvVSMC - IC 99%
[mm] [mm] [mm]
A -20 -20 -20
B -20 -20 -20
C -20 -20 -20
D 41,34 41,55 41,67
E 13,85 13,84 13,64
y Médio 5,85 5,89 5,87
Intervalo de Certeza N&o aplicavel 4,18a7,59 413a7,48

Fonte: Oracle Crystal Ball® (2019)

Etapa 08 - Modelagem 3D das ferramentas de estampar com os valores definidos
na OvSMC.

Com base nos dados obtidos na otimizacdo deterministica, e na OvSMC com IC
95% e 99% , modelou-se 03 ferramentas conforme dados da Tabela 19, representado de
maneira esquematica na Figura 35. Nela os fatores A,B e C apresentam o mesmo valor ,
e os fatores D e E apresentam valores diferentes para cada opcéo de otimizagéo.



Figura 35 - Modelagem 3D ferramenta de estampar com valores OvSMC.

D (Altura dos posticos)
D = 41,34 Deterministico
D =41,55 I1C 95%

D =41,67 1IC 99%

C=-20
B=-20 (Posicao X)
A=-20 (Posigao X)
(Posicao X)

E (Raio de entrada)

D = 13,85 Deterministico
D =13,84 1C 95%

D =13,64 1C 99%

Fonte: Software Rhinoceros® 3D (2019)
Etapa 09 - Simulacéo FE das ferramentas definidas pela OvSMC.

« Simulacdo FE da ferramenta com valores deterministicos.

Figura 36 - Resultado da simulacdo FE com valores deterministicos.

Regido critica em analise
GRG - 5,423[mm]

Fonte: Software AutoForm® (2019)
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* Simulagdo FE da ferramenta com valores OvSMC — IC 95%.

Figura 37 - Resultado da simulacdo FE com valores OvSMC — IC 95%

Regido critica em
analise - OvSMC
959% - 5.430 Imml

:
H
3
-

Fonte: Software AutoForm® (2019)

* Simulagdo FE da ferramenta com valores OvSMC — IC 99%.

Figura 38 - Resultado da simulagdo FE com valores OvSMC — IC 99%.

Regido critica em
analise - OvSMC
999%, - 5.439 Imml

Major True Stran

Minoe True Stran

aces RN -1 (NN oo caon [N
Lmds 3% i

RAN AN XN
DG i i« e

Fonte: Software AutoForm® (2019)
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 20 mostra o resumo dos resultados da simulacdo por FE das
ferramentas configuradas com valores sugeridos pela otimizagdo Deterministica e Sob
Incerteza — IC 95% e 99%.

Tabela 20 - Resultado das simulagdes FE com os valores sugeridos na OvSMC.

Analise dos Resultados da Simulacdo FE com valores da OvSMC

Fatores Deterministico OvsMC OvsSMC
[mm] IC 95% [mm] IC 99% [mm]
A -20 -20 -20
B -20 -20 -20
C -20 -20 -20
D 41,34 41,55 41,67
E 13,85 13,84 13,64
y (FE) 5,423 5,430 5,439
Intervalo de Certeza Nao aplicavel 4,18 a7,59 4,13a7,48

Fonte: O autor (2019)

Assim, a melhor solucdo para dimensionamento da regido critica foi gerada pela
abordagem OVMCS - IC - 99%, como é evidente a partir da comparacdo descrita a
sequir:

- O ganho de espessura na regido critica em relacdo aos valores atuais praticados

5439

pela empresa foi de ~ 11,99% = ( o

— 1) x 100%.

- O ganho de espessura na regido critica em relacdo a solugdo gerada pelo uso do
algoritmo GRG foi de = 0,3% = (=~ — 1) X 100%.
- O ganho de espessura na regido critica em relacdo a solucdo gerada pela

5439

OVvMCS-95 % foi de =~ 0,17% = (ﬁ — 1) x 100%.
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Etapa 10 - Validacao estatistica do modelo matematico OvSMC - IC 95% e IC
99%.

A premissa para a validacdo estatistica adotada, estabelece que o valor da
resposta experimental necessita estar contido dentro do IC, para que o modelo seja

validado estatisticamente.
» Modelo matematico OvSMC sob incerteza — IC 95% .

Observando a Tabela 20 nota-se que o resultado de y = 5,430 [mm] obtido na
simulacdo FE esta contido dentro do IC 4,18 [mm] a 7,59 [mm], podendo-se, portanto,

afirmar que o modelo OvSMC — IC 95% esta estatisticamente validado.
» Modelo mateméatico OvSMC sob incerteza — IC 99% .

Igualmente ao observar a Tabela 20 nota-se que o resultado de y = 5,439 [mm]
obtido na simulacdo por FE esta contido dentro do IC 4,13 [mm] a 7,48 [mm], podendo-
se, portanto, igualmente para este caso, afirmar que o modelo OvSMC — IC 99% esta
estatisticamente validado.

Etapa 11 — Validacao préatica do modelo matematico OvSMC — IC 95% e 99%.

Submetidos a analise dos especialistas da empresa, os resultados podem ser
resumidos da seguinte forma:

Os parametros sugeridos com a OvSMC — IC 99% , geraram ganho de espessura
na regido critica de 0,58 [mm] (5,439 - 4,857) que corresponde a cerca de 12%
(0,582/4,857) com relacdo a condicdo atual, que é bem significativo. Tal ganho deve
eliminar a incidéncia de trincas durante o processo de estampagem, assim como, a
possibilidade de ocorréncia de trincas em campo.

A confirmacdo de que variar a altura, ou seja, o ponto de reacdo do estampo
inferior de modo a retardar a acdo do puncdo na regido critica sujeita a tracdo, colabora

para a preservacao da espessura inicial do produto estampado. A variacdo de altura
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constitui um ganho conceitual significativo e aplicAvel a outros componentes
estampados de caracteristicas similares.

A alteracdo na geometria da Matriz Inferior da ferramenta é vidvel nos aspectos
técnico e financeiro, tanto para a modificacdo da ferramenta existente, quanto para
eventual confeccdo de uma nova ferramenta.

Para este produto em especifico, mediante alguns estudos adicionais visando
reposicionar a furacdo de alma da travessa para a operacéo de blank existente, é possivel
que se possa eliminar a operacao atual de recortar material excedente na aba na regido

critica. Essa melhoria traz um ganho um ganho adicional ao projeto.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 RESPOSTAS AS QUESTOES DE PESQUISA E OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho de desenvolver uma sistemética inovadora foi
confirmado em pesquisa realizada na base Web of Science, conforme demostrado na
secdo 1.2 Tabela 1, onde encontra se apenas a publicacdo do artigo (SILVA et al.,
2019), que foi escrito com base neste estudo e mostrado na Figura 12,

Quanto ao objetivo de propor uma sistemética que combine o uso das técnicas de
DOE, simulagdo por FE, desenvolvimento de Fung¢bes Empiricas, OvSMC, com
aplicacdo pratica em um projeto de ferramenta de estampar, foi plenamente atingido.

Os bons resultados obtidos neste estudo atestam a eficacia de combinar o uso do

DOE para definir a geometria (fatores de entrada) dos posticos de compensacdo das
ferramentas e analisar estatisticamente a influéncia na variavel de saida (espessura na
regido critica). Simular por FE as ferramentas modeladas (desenho 3D) para obter os
valores da varidvel de resposta y (Tabela 13) e usar estes valores para desenvolver a
Funcdo Empirica demonstrada pela Expressdo (18), completa de maneira positiva esta
fase do estudo. Otimizar esses dados com o uso das técnicas da OvSMC para obter
aproximagdes numéricas da funcdo em analise definindo os valores (fatores de entrada)
de projeto dos posticos da ferramenta de estampar, apresentados na Tabela 19, mostrou-
se aplicavel.
Simular por FE a ferramenta projetada com os valores sugeridos pela OvSMC, obter o
valor da variavel resposta y conforme Tabela 20 e efetuar a validacdo estatistica
conforme demonstrado na secdo 4.2 Etapa 10 , configura-se em um importante
diferencial. Por fim a validacdo pratica da aplicabilidade junto a um grupo de
especialistas demonstrado na se¢do 4.2 Etapa 11, completa o ciclo da sistematica
proposta com pleno éxito em seu objetivo geral.

Quanto ao primeiro objetivo especifico de aplicar essa sistematica no processo de
projeto de ferramentas de estampar da travessa em estudo. Sua aplicabilidade fica
facilmente evidenciada com o resultado pratico obtido de maior preservacdo de
espessura na regido critica da mesma apds a simulacdo por FE, como mostrado na
Tabela 20, e a constatagdo de ganhos adicionais descritos na se¢éo 4.2 na Etapa 11.

O segundo objetivo especifico, de desenvolver uma funcdo empirica por meio de

técnicas de DOE que definam adequadamente a geometria das compensagdes da
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ferramenta da travessa em estudo, pode ser observado conforme se apresenta na
Expressdo (18) — Funcdo Empirica Sob Incerteza (IC 95% e 99%). Pode-se ainda
observar o0 excelente R2- ajustado de mais de 99% e os p-valor inferiores a 5% para 0s
10 fatores significativos mostrado na Tabela 14, evidenciando que mais este objetivo
especifico foi atingido.

A respeito do terceiro objetivo especifico, de inserir a incerteza na funcéo
empirica experimental utilizando-se das técnicas da OvSMC, também foi totalmente
atendido. Obtida pela associacdo a cada um dos seus coeficientes uma distribuicdo de
probabilidade, no caso a uniforme conforme abordado na segdo 4.2 Etapa 07 da
sistematica, com valores apresentados na Tabelal6.

O quarto objetivo especifico que é o de validar estatisticamente os resultados
gerados pela sistematica sugerida, foi plenamente alcancado. Constatou-se que 0s
valores sugeridos pela OvSMC para a construgdo dos posticos de compensagédo
proporcionaram, apos simulacao por FE, um valor para a varidvel de resposta y = 5,439
[mm] dentro do IC que vai de 4,13 [mm] a 7,48 [mm] para a OvSMC com IC de 99%,
tratado na secdo 4.2 ; Etapa 10 da sistematica, com valores mostrados na Tabela 20, 4?
coluna.

Desta forma, concluimos que todas as questdes de pesquisa definidas na se¢do 1.3
que motivaram este trabalho foram respondidas, bem como os objetivos geral e
especificos estruturados em seguida.

Como conclusdo da contribuicdo pratica, podemos afirmar que o uso da
sistematica proposta, mostrou-se bastante 0til, com aplicacdo préatica validada. O
problema existente de reducdo de espessura da travessa estudada foi resolvido, com
ganho de cerca de 12% , saindo de uma espessura anterior de 4,857 [mm] para 5,439
[mm]. Confirmou-se que o conceito de se usar posticos na matriz inferior com alturas
diferentes, de modo a retardar o contato do material com a matriz inferior na regido de
solicitacdo por esforcos de tracdo, é valido. Este conceito constitui-se em importante
referéncia para tratar e amenizar este tipo de problema para outros produtos similares,
diminuindo a caréncia levantada pelos especialistas da empresa em estudo.

Do ponto de vista académico, fica evidente que houve contribui¢es de modo a
minimizar as lacunas evidenciadas. Demonstrou-se que o uso de mudltiplas técnicas
consagradas individualmente, ao serem usadas em conjunto proporcionam ganhos
expressivos na resolucdo de problemas praticos, aumentando a gama de aplicacdo destas

sistematicas. Pode-se ainda citar ganhos mais especificos obtidos na area de
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conhecimento como a constatacdo de que é possivel inserir incertezas nas Fungdes
Empiricas experimentais e validar estatisticamente os seus resultados. Uma outra
contribuicdo importante deste trabalho € possibilitar ao analista executar novas
otimizacGes de modo a encontrar valores diferentes para os fatores em estudo, sem que
haja a necessidade de execucdo de experimentos de confirmagdo para validagdo da
precisdo destes ajustes.

5.2 PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Como proposta sugere-se algumas possibilidades de estudo:

- Analisar a regido critica por esforcos de compressdo durante o processo de
estampagem, utilizando-se de uma sistemética similar a usada neste estudo.

- Analisar conjuntamente as regibes criticas apresentadas durante o processo de
estampagem por esforgos de tracdo e por esforcos de compresséo.

- Ampliar a analise para uma gama de produtos de caracteristicas similares e obter
uma fungdo empirica que represente uma familia de itens.

- Avaliar o uso de outros critérios para selecdo de modelos, como o Critério de
Informacéo de Akaike (AIC).

- Analisar outras varidveis de saida como percentual de trinca e percentual de
possibilidade de ocorréncia de trincas, utilizando para isso, outras técnicas
complementares como Multiple Criteria Data Envelopment Analysis (MCDEA).
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APENDICE A

Comparativo entre simulacées FE da ferramenta atual e a ferramenta proposta
pela OvSMC.

Neste apéndice apresenta-se as simulacdes FE, nas condi¢des de Ferramenta atual
sem 0s posticos (a esquerda) e Ferramenta com os postigos definidos pela OvSMC (a

direita) em diferentes alturas de penetracdo do Estampo superior na Matriz inferior.

Figura 39 - Estampo superior a 140 [mm] do curso final da operacdo de estampagem

SIMULAGAO FERRAM SEM COMPENSACAO MAXION OK 0O X  SIMULACAO EXP O OvSMC 95% e 99% DOE 345 COMPLETO 243 RODADAS MAX MEDIZ [ X

<> Yiew Options

2.5015/-120.00mm pm 2.4155[-140,00mm =
4% Time Steps - * ] 4% Time Steps = e ]

Fonte: Software AutoForm® (2019)
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Figura 40 - Estampo superior a 93 [mm] do curso final da operagéo de estampagem.

SIMULAGAO FERRAM SEM COMPENSACAO MAXION OK ox SIMULACAO EXP O OVSMC 95% & 99% DOE 345 COMPLETO 243 RODADAS MAX MEDLA [ X

<> View Options <> ¥iew Options |
vickness

2.6295(-90.00mm pm 2.6165[-93.04 mm pm
42 Time Steps - B [ 4% Time Steps - . ]

Fonte: Software AutoForm® (2019)

Figura 41 - Estampo superior a 78 [mm] do curso final da operacéo de estampagem

SIMULAGAO FERRAM SEM COMPENSACAO MAXION OK SIMULAGAO EXP O OVSMC 95% e 99% DOE 345 COMPLETO 243 RODADAS MAX MEDIZ [ X

<> view Options |

2.6795(-78.41mm pm 26795 [-78.32mm
4% Time Steps - [ 4 Time Steps - . m

Fonte: Software AutoForm® (2019)
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Figura 42 - Estampo superior a 59 [mm] do curso final da operacéo de estampagem

SIMULAGAO FERRAM SEM COMPENSAGAO MAXION OK 00X  SIMULAGAO EXP O OVSMC 95% e 99% DOE 345 COMPLETO 243 RODADAS MAX MEDIZ [ X

<> View Options = <> View Options m

2.766s | -58.1Smm jm 2.7615[-59.18mm pm
4% Time Steps - . 11 4% Time Steps ] . 1

Fonte: Software AutoForm® (2019)

Figura 43 - Estampo superior a 39 [mm] do curso final da operacdo de estampagem

SIMULAGAO FERRAM SEM COMPENSACAO MAXION OK 0O X  SIMULACAO EXP O OVSMC 95% e 99% DOE 375 COMPLETO 243 RODADAS MAX MEDIZ ] X

<> VYiew Options m <> View Options m

28485 [-38.92mm pm 2.8445[-39.88mm
42 Time Steps - . 11 4 Time Steps - . 11

Fonte: Software AutoForm® (2019)
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Figura 44 - Estampo superior a 19 [mm] do curso final da operacdo de estampagem

SIMULACAO FERRAM SEM COMPENSAGAO MAXION OK SIMULAGAO EXP O OVSMC 95% e 99% DOE 345 COMPLETO 243 RODADAS MAX MEDIZ ] X

<> VYiew Options =

29325 /-19.41 mm jm 2.9325/-19.32mm =
4% Time Steps - . [ 42 Time Steps - . 1l

Fonte: Software AutoForm® (2019)

Figura 45 - Estampo superior no curso final da operacdo de estampagem

SIMULAC_E\O FERRAM SEM COMPEHSACZ\O MAXION OK ox SIMULACEO EXP O OVSMC 95% e 99% DOE 375 COMPLETO 243 RODADAS MAX MEDIZ [ X

<> View Options = <> ¥iew Options =

After Spbk After Spbk =
£ Time Steps - e 42 Time Steps -

Fonte: Software AutoForm® (2019)
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APENDICE B
Cortes comparativos na regido critica da ferramenta atual e da ferramenta

proposta pela OvSMC.

Neste apéndice apresenta-se as simula¢cdes FE, mostrando o comportamento da
travessa em anélise por meio de um corte transversal na regido critica, para as condi¢es
de Ferramenta atual sem os posticos (a esquerda) e Ferramenta com o0s posticos

definidos pela OvSMC ( a direita) ao longo do processo de estampagem.

Figura 46 - Estampo superior a 126 [mm] do curso final da operacéo de estampagem

SIMULACA t GCAO MAXION Ok SImi
<> View Options = Sheet Section Length: 238.49 mm <> View Options = Sheet Section Length: 238,43 mm
Thickness

% Time Steps 11 42 Time Steps = *

Fonte: Software AutoForm® (2019)
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Figura 47 - Estampo superior a 109 [mm] do curso final da operagdo de estampagem

< > Yiew Options = Sheet Section Length: 238.49 mm

42 Time Steps - - 1 4% Time Steps -

Fonte: Software AutoForm® (2019)

Figura 48 - Estampo superior a 89 [mm] do curso final da operacéo de estampagem

< » View Options = Sheut Section Langth: 238,49 mm Sheet Section Langth: 236,56 mm

© Time Steps = . 2 Time Steps "

Fonte: Software AutoForm® (2019)
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Figura 49 - Estampo superior a 74 [mm] do curso final da operacao de estampagem

IMULA SEM COMPENSAGAO MAXION OK ST 00 DOE 3~5 COMPLETO 243 RO!
<> View Options = Sheet Section Length: 238,97 mm < > View Options = Sheet Section Length: 236,58 mm

4% Time Steps - 4 Time Steps -

Fonte: Software AutoForm® (2019)

Figura 50 - Estampo superior a 61 [mm] do curso final da operacéo de estampagem

<> View Options = Sheet Section Length: 239,50 mm

42 Time Steps - . ] 42 Time Steps =

Fonte: Software AutoForm® (2019)
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Figura 51 - Estampo superior a 46 [mm] do curso final da operacao de estampagem

<> ¥iew Options = Sheet Section Length: 239.61 mm

42 Time Steps - * 4% Time Steps =

Fonte: Software AutoForm® (2019)

Figura 52 - Estampo superior a 35 [mm] do curso final da operacéo de estampagem

<> ¥iew Options = Sheet Section Length: 239.59 mm S Sheet Section Length: 238,33 mm

42 Time Steps - ] 4 Time Steps =

Fonte: Software AutoForm® (2019)



113

Figura 53 - Estampo superior a 24 [mm] do curso final da operacao de estampagem

<> V¥iew Options m Sheet Section Length: 239.50 mm <> View Options m Sheet Section Length: 238,49 mm

42 Time Steps - 4% Time Steps =

Fonte: Software AutoForm® (2019)

Figura 54 - Estampo superior na posigéo final da operacéo de estampagem

<> View Options = Sheet Section Lengtht 239,34 mm <> View Options = Sheet Section Length: 238,27 mm

[

2 Time Steps ] o 42 Time Steps =

Fonte: Software AutoForm® (2019)



APENDICE C

Delineamento RSM - Box Behnken 35.

114

Apresentam-se nesse apéndice C a Tabela 21 com todas as combinagdes

possiveis (243=3%) usadas no delineamento RSM - BBD mostrados parcialmente na
Tabela 13.

Tabela 21 - Delineamento RSM - Box Behnken

(continua)
I DOE Box Behnken = DOE Box Behnken S DOE Box Behnken
g’ Fatores de influéncia g’ Fatores de influéncia é Fatores de influéncia
g_ Entrada  Saida g)_ Entrada  Saida E_ Entrada  Saida
I ABCDE y U ABCDE y W ABCDE y
1 -20-20-20 30 105,465 32 -20 0 -20 40 155,163 63 -20 20 -20 50 20 5,116
2 -20-20-20 30 155,271 33 -20 0 -20 40 20 4,961 64 -2020 0 30 105,151
3 -20-20-20 30 205,030 34 -20 0 -20 50 105,210 65 -2020 O 30 15 5,040
4 -20-20-20 40 105,474 35 -20 0 -20 50 155,318 66 -2020 O 30 20 4,915
5 -20-20-20 40 155,368 36 -20 0 -20 50 205,098 67 -2020 O 40 10 5,070
6 -20-20-20 40 205,156 37 -20 0 O 30 105,228 68 -2020 0O 40 155,254
7 -20-20-2050 105,376 38 -20 0 0 30 155,012 69 -2020 0 40 205,129
8 -20-20-2050 155453 39 -20 0 0O 30 204,805 70 -2020 O 50 10 4,704
9 -20-20-20 50 205,214 40 -20 0 O 40 105,344 71 -2020 O 50 15 5,095
10 -20-20 0 30 105453 41 -20 0 O 40 155,118 72 -20 20 O 50 20 5,245
11 -20-20 0 30 155,263 42 -20 0 0 40 204,918 73 -20 20 20 30 10 5,055
12 -20-20 0 30 205,008 43 -20 0 0 50 105,178 74 -20 20 20 30 15 4,949
13 -20-20 0 40 105,382 44 -20 0 0 50 155,294 75 -20 20 20 30 20 4,866
14 -20-20 0 40 155,345 45 -20 0 0 50 205,074 76 -20 20 20 40 10 5,036
15 -20-20 0 40 205,115 46 -20 0 20 30 105,169 77 -20 20 20 40 15 5,201
16 -20-20 0 50 102,240 47 -20 0 20 30 154,975 78 -20 20 20 40 20 5,065
17 -20-20 0 50 155,422 48 -20 0 20 30 204,772 79 -20 20 20 50 10 4,694
18 -20-20 0 50 205,203 49 -20 0 20 40 105,306 80 -20 20 20 50 15 5,105
19 -20-20 20 30 105,383 50 -20 0 20 40 155,064 81 -20 20 20 50 20 5,177
20 -20-20 20 30 155,204 51 -20 O 20 40 204,896 82 0 -20-20 30 10 5,379
21 -20-20 20 30 204,982 52 -20 0 20 50 105,202 83 0 -20-20 30 15 5,156
22 -20-20 20 40 105,198 53 -20 0 20 50 155,234 84 0 -20-20 30 20 4,936
23 -20-20 20 40 155,285 54 -20 0 20 50 205,234 85 0 -20-20 40 10 5,290
24 -20-20 20 40 20 5,047 55 -20 20 -20 30 105,169 86 0 -20-20 40 15 5,300
25 -20-20 20 50 105,031 56 -20 20 -20 30 155,078 87 0 -20-20 40 20 5,070
26 -20-20 20 50 155,318 57 -20 20 -20 30 20 4,970 88 0 -20-20 50 10 5,240
27 -20-20 20 50 20 5,177 58 -20 20 -20 40 105,095 89 0 -20-20 50 15 5,400
28 -20 0 -20 30 105,229 59 -20 20 -20 40 155,337 90 0 -20-20 50 20 5,180
29 -20 0 -20 30 155,040 60 -20 20 -20 40 205,164 91 0 -20 O 30 105,370
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(continuacgéo)

DOE Box Behnken

DOE Box Behnken

DOE Box Behnken

o o (@]

é Fatores de influéncia é Fatores de influéncia é Fatores de influéncia
g Entrada Saida §_ Entrada Saida g Entrada Saida
5 ABCDE vy Ul ABCDE Y W ABCDE Y

30 -20 0 -20 30 204,839 61 -20 20 -20 50 104,715 92 0 -20 0 30 155,130
31 -20 0 -20 40 105,361 62 -20 20 -20 50 155,116 93 0 -20 0 30 20 4,900
94 0 -20 0 40 105,170 138 0 20 -20 30 20 4,883 182 20 -20 20 30 15 5,073
95 0 -20 0 40 155,270 139 0 20 -20 40 105,292 183 20 -20 20 30 20 4,883
96 0 -20 0 40 205,030 140 0 20 -20 40 155,138 184 20 -20 20 40 10 4,753
97 0 -20 0 50 105,040 141 0 20 -20 40 20 5,051 185 20 -20 20 40 15 5,191
98 0 -20 0 50 155,040 142 0 20 -20 50 105,202 186 20 -20 20 40 20 4,990
99 0 -20 0 50 205,150 143 0 20 -20 50 155,267 187 20 -20 20 50 10 4,492
100 0 -20 20 30 105,300 144 0 20 -20 50 20 5,215 188 20 -20 20 50 15 4,980
101 0 -20 20 30 155,100 145 0 20 O 30 105,010 189 20 -20 20 50 20 5,092
102 0 -20 20 30 204,880 146 0 20 O 30 154,893 190 20 0 -20 30 10 4,921
103 0 -20 20 40 105,010 147 0 20 0 30 204,831 191 20 0 -20 30 15 4,723
104 0 -20 20 40 155,220 148 0 20 O 40 105,188 192 20 0 -20 30 20 4,611
105 0 -20 20 40 204,870 149 0 20 O 40 155,100 193 20 0 -20 40 105,113
106 0 -20 20 50 104,680 150 0O 20 O 40 205,018 194 20 0 -20 40 15 4,882
107 0 -20 20 50 155,170 151 0 20 O 50 105,163 195 20 0O -20 40 20 4,743
108 0 -20 20 50 205,090 152 0 20 O 50 155,210 196 20 0O -20 50 10 5,285
109 0 0 -2030 105,029 153 0 20 O 50 205,188 197 20 0 -20 50 15 5,077
110 0 0 -2030 154,815 154 0 20 20 30 10 4,941 198 20 0 -20 50 20 4,896
111 0 0 -2030 204,668 155 0 20 20 30 154,842 199 20 0O 0O 30 104,914
112 0 0 -2040 105,221 156 0 20 20 30 20 4,809 200 20 0O 0O 30 15 4,698
113 0 0 -2040 154,975 157 0 20 20 40 105,116 201 20 0 O 30 20 4,587
114 0 0 -2040 204,806 158 0 20 20 40 155,043 202 20 0 0O 40 105,103
115 0 0 -2050 105,387 159 0 20 20 40 20 4,947 203 20 0 0 40 15 4,861
116 0 0 -2050 155,139 160 0 20 20 50 105,186 204 20 0O O 40 20 4,710
117 0 0 -2050 204,956 161 0O 20 20 50 155,138 205 20 0O 0O 50 105,276
118 0 0 0 30 105,021 162 0 20 20 50 20 5,100 206 20 0O 0O 50 15 5,066
119 0 0 0 30 154,781 163 20 -20-20 30 10 5,348 207 20 0 0 50 205,108
120 0 0 0 30 204,641 164 20 -20-20 30 155,122 208 20 0 20 30 10 4,867
121 0 0 0 40 105,203 165 20 -20-20 30 20 4,928 209 20 0 20 30 15 4,671
122 0 0 0 40 154,945 166 20 -20-20 40 10 5,171 210 20 0O 20 30 20 4,565
123 0 0 0 40 204,773 167 20 -20-20 40 155,284 211 20 0 20 40 105,078
124 0 0 0 50 105,370 168 20 -20-20 40 20 5,047 212 20 0 20 40 15 4,828
125 0 0 0 50 155,118 169 20 -20-20 50 10 4,965 213 20 0 20 40 20 4,773
126 0 0 0 50 204,923 170 20 -20-20 50 155,379 214 20 0 20 50 10 5,236
127 0 0 20 30 104,977 171 20 -20-20 50 20 5,185 215 20 0 20 50 15 5,044
128 0 0 20 30 154,759 172 20-20 0 30 105,332 216 20 0O 20 50 20 4,845
129 0 0 20 30 204,618 173 20-20 0 30 155,107 217 20 20 -20 30 10 4,943
130 0 O 20 40 105,151 174 20-20 O 30 20 4,900 218 20 20 -20 30 15 4,889
131 0 0 20 40 154,928 175 20 -20 O 40 10 5,040 219 20 20 -20 30 20 4,794
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(concluséo)

DOE Box Behnken

DOE Box Behnken

DOE Box Behnken

Fatores de influéncia

Fatores de influéncia

Fatores de influéncia

Entrada

Saida

Entrada

Saida

Entrada

Saida

B CDE'Y

Experimento

A

B C

D

E Y

Experimento

A B CDTE'Y

| Experimento

2
133
134
135
136
137
225
226
227
228
229
230
231

NN
SS90 o0oo0o0ooo P>

20
20
20
20
20

0 20 40
0 20 50
0 20 50
0 20 50
20 -20 30
20 -20 30
20 -20 50

20
20
20
20
20
20

0

O O O o o

30
30
30
40
40
40

20 4,733
10 5,323
15 5,072
20 4,884
10 5,046
15 4,938
20 5,172
10 4,906
15 4,841
20 4,794
10 5,118
15 5,014
20 4,944

o
~
~N o

178
179
180
181
232
233
234
235
236
237
238

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

-20 0
-20 0
-20 0
-20 0
-20 0
-20 20

20 0
20 0
20 0
20 20
20 20
20 20
20 20

40
40
50
50
50

15 5,253
20 5,016
10 4,780
15 5,281
20 5,147
10 5,164
10 5,238
155,174
20 5,104
10 4,824
15 4,779
20 4,786
10 5,026

N NN
NN N
B P o

222
223
224
239
240
241
242
243
243

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20 -20 40
20 -20 40
20 -20 40
20 -20 40
20 -20 50
20 -20 50
20 20 40
20 20 40
20 20 50
20 20 50
20 20 50
20 20 50

10 5,146
15 5,061
15 5,061
20 4,990
10 5,276
15 5,221
15 4,940
20 4,871
10 5,138
15 5,077
20 5,039
20 5,039

Fonte: O autor (2019)



