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Resumo. A necessidade de se aplicar técnicas de producdo mais refinadas para garantir a
qualidade dos produtos forjados e para reduzir o tempo necessario para as diversas etapas
do plangjamento do processo faz com que se deva substituir os procedimentos atuais, que
sd0 praticamente todos baseados na experiéncia de projetistas e processistas. Com o advento
da inteligéncia artificial no final dos anos 70, véarios sistemas CAD/CAM/CAPP tornaram-se
disponiveis para a industria nos meados dos anos 80. O desenvolvimento de sistemas
especialistas para o forjamento a quente deve-se aos importantes avancos verificados nesse
processo que influiram na modificacdo da geometria das ferramentas e na qualidade
dimensional e geométrica dos forjados, que se aproximam das obtidas por usinagem de
desbaste. Essas modificacdes tém como consequiéncia a reducdo do peso inicial do forjado,
do custo associado a matéria prima e das operacOes posteriores de acabamento por
usinagem. Assim, no final da década de 80 desenvolveram-se diversos processos de
forjamento a quente de precisdo denominados comumente de “ near-net shape’, que no seu
plangjamento exigem que a dependéncia atual do conhecimento, da criatividade, da intuicéo
e da experiéncia industrial dos projetistas seja substituida por um conjunto de operacdes
automaticas e semi-automaticas que reduzam o tempo de plangjamento do processo.

Palavras-chave: Forjamento de precisdo, Forjamento de engrenagens, Sstemas
especialistas.

1. INTRODUCAO

Forjamento é o processo de fabricacdo no qual um tarugo de metal é deformado dentro
das mais variadas formas geométricas e com grandes deformagdes plésticas. Este processo de
fabricacdo estd dividido em trés grandes grupos - forjamento a frio, quente e morno. Essa
classificacéo é dependente da temperatura na qual as operacdes de forjamento ocorrem (Y ang
1993). Os processos de forjamento a quente e forjamento morno distinguem-se pela faixa de



temperatura na qual sdo redizados, isto € faixas nas quais ocorrem 0S mecanismos de
recuperacao e recristalizacéo (Fujikawa, 1995).

Ja o processo de forjamento a frio caracterizase pelo fato de ocorrer abaixo da
temperatura de recristalizaco, industrialmente, a temperatura ambiente. Além disso, o
processo de forjamento a frio possibilita a obtencdo de produtos do tipo “net shape” ou “near-
net-shape’, além de outras vantagens como, propriedades mecéanicas melhoradas, superficie
final com baixa rugosidade, tolerancia dimensional mais fechadas e ainda economia de
matéria-prima, ja que para uma dada peca, 0 peso inicial do tarugo para esse processo de
conformagdo é bem menor quando comparado a outros processos de conformagdo, por
exemplo o forjamento a quente (Altan, 1990),(Kudo, 1990), (Song, 1999),(Kim, 1995), (Kim,
1999). Assim, o processo de forjamento a frio € uma tecnologia promissora para as empresas
gue buscam reducéo dos custos de manufatura.

O termo “expert systems’ (sistemas especidistas) e “artificial intelligence (Al)
(inteligéncia artificial), sdo resultados de pesguisas realizadas nos anos 60 e 70, com o
propésito de criar méquinas capazes de decidir. Apesar da tecnologia nunca ter sido
suficientemente avancada para realizar esse propdsito, os termos sdo de uso popular e,
sistemas como os de inferéncia e 0s que envolvem ciéncia cognitiva sdo atualmente
aternativas realisticas (King. 1993), (Abersek, 1996).

Sistemas Especidistas (SE), sdo formas de inteligéncia artificia que permitem que os
conhecimentos de especiadlistas possam ser concentrados ou agrupados e acessados
inteligentemente. Posteriormente, aplicado com sucesso em diversas areas como a financeira,
a guimica e a médica, tem-se recentemente visto um aumento no nimero de sistemas
especialistas introduzidos no cenério da indlstria da manufatura (King B. 1993).

Muitos SE em operacdo, aproximadamente 80%, sdo desenvolvidos para computadores
pessoais e elaborados a partir de softwares comerciais. Destaca-se também a existéncia de
SEs em utilizagdo sem dominio conhecido. Os SEs podem ser escritos em uma linguagem de
Inteligéncia Artificial “IA”, tal como PROLOG ou LISP (King 1993), (Glyn 1995). Um SE
tem trés componentes basicos, que sdo. a base de conhecimento (“knowledge base’), o
mecanismo de inferéncia (“inference engine’) e a interface com o usuario (“user interface”)
(King 1993), (Glyn 1995).

As pesquisas objetivando a utilizacdo de computadores no plangjamento e projeto de
ferramentas para processos de forjamento tiveram inicio com os pesguisadores, Niebel e
Barker et al. nos anos 60. O sistema de Niebel, recupera um processo estruturado (“ skeletal”)
de base de dados da tecnologia de grupo pela combinagéo de perfis multiplos do produto
(Yang, 1993). Barker relatou em seu trabalho que o tempo necessario para o projeto basico e
0 projeto detalhado para ferramentas de conformacdo metdica, foram reduzidos de um
periodo de semanas para algumas horas com a utilizagao de recursos graficos computacionais.

2. ESTRUTURA UTILIZADA NO DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
ESPECIALISTA PROPOSTO

Este trabaho da continuidade a um outro trabalho que apresentava as caracteristicas
consideradas importantes para um sistema especialista voltado para o forjamento a quente
(Caporadli et a., 1998), escolhido devido a sua importancia industrial e pelo fato de ndo haver
sistemas especialistas desenvol vidos especificamente para esse processo.

Devido as atividades envolvidas na elaboracdo de um projeto de forjamento
(dimensionamento do forjado, dimensionamento do tarugo, caculo de esforgos,
dimensionamento de matrizes), optou-se pela utilizacdo de um sistema especialista semi-
automatico, no qual o usuério é responsavel pela definicdo de uma série de informagtes
relacionadas com o forjado e processo de forjamento.



O sistema especialista foi desenvolvido utilizando-se dois programas computacionais de
uso comercia: o primeiro um software de CAD, o Solid Edge e 0 segundo um software para
criacdo dainterface com o usu&rio, o Visual Basic.

Solid Edge: O Solid Edge € um programa de CAD, de utilizacdo extremamente facil ja
gue apresenta um manua de operagcdo dentro de seu “help”, o que facilita o aprendizado.
Permite a geracdo de soOlidos possibilitando assm a visuaizagdo tridimensiona do
componente modelado, além de permitir que a partir desse solido, o desenho de projeto sgja
gerado rapidamente. Tais caracteristicas sdo Uteis para o desenvolvimento do SE, pois o Solid
Edge permite a parametrizacdo do desenho de forma que qualquer ateracdo do solido original
ser4 automati camente atualizado. E importante destacar que o Solid Edge tem em seu “help” a
opcdo “Programming with Solid Edge” que apresenta algumas rotinas de sua programagao
pelo Visual Basic, facilitando a elaboracéo de novas rotinas para a otimizacdo do processo de
um novo forjado.

Visual Basic: O Visua Basic é uma linguagem bastante versatil e de fécil manipulacéo,
sendo 0 meio mais rapido e f&cil de criar aplicagdes para o sistema operacional Windows. As
aplicacbes que a linguagem permite criar diferenciam-se pela qualidade gréfica da interface
com o usuario. A interface consiste basicamente de objetos aos quais associam-se
propriedades, tais como titulos, nomes, cores, tamanho da janela, disponibilidade de acesso,
disponibilidade de visualizacéo etc. Depois de criada a disposicdo gréfica dos véarios objetos
(caixas de didogo, botdes de comando, caixas de texto etc.) escreve-se 0 codigo que daacdo a
interface conforme os eventos ocorram. Com o Visua Basic € possivel criar aplicacdes que
possibilitam ligacBes dindmicas com véarios outros aplicativos do sistema Windows.

3. APRESENTACAO DO SISTEMA ESPECIALISTA DESENVOLVIDO

A sequéncia das etapas necessarias a obtencdo da pega forjada, que deve ser cumprida
pelo sistema especialista € apresentada a seguir.

Segiiéncia para obtencéo do forjado a partir do usinado

Reconhecimento do perfil, segundo familias existentes;

Entrada das dimensdes segundo o desenho do produto usinado;

Detalhes inerentes ao processo: sobremetal, angulos de saida, espelho eraios,
Atualizacdo da geometria;

Célculos de volumes e esfor¢os.
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Ao iniciar-se o desenvolvimento de um novo processo deve-se estar com o desenho desse
produto em maos, pois a partir dele € que defini-se a obtengdo do forjado, neste estudo
representado por engrenagens automotivas obtidas pelo forjamento a quente de precisdo.

Os esbocos dos perfis das engrenagens séo divididos inicialmente em quatro geometrias
principais.

O primeiro para engrenagens caracterizadas por apresentarem diémetros
escalonados, este grupo recebe no nome de “ Escalonada’;

0 segundo para engrenagens que apresentam o “Cubo” saliente em apenas um dos
lados, recebendo este grupo o nome de “Cubo Mono-Lateral”;

o terceiro para um perfil em que existe “Cubo” em ambos os lados da peca - este
grupo de pecas recebe 0 nome de “Cubo Bi-Latera”;

€ um guarto grupo em que a engrenagem € “Paralela’ sem escalonamento de
didmetros.



A partir do desenho do produto usinado o projetista seleciona uma das familias
apresentadas nos grupos acima e mostradas na Fig. 1 (a), o que devera ser feito por smples
semelhanca geométrica. Feita essa selecdo, por exemplo, clicando-se sobre o botdo intitulado
“Cubo Bi-Lateral”, acessa-se outra janela denominada “ Dimensdes — Cubo Bi-Lateral”, como
mostrada na Fig. 1 (b).

Nesta fase, os campos deverdo ser preenchidos com as dimensdes reais segundo o
desenho do produto usinado. Para este dimensionamento buscou-se utilizar uma cotagem
comum, observando-se as dimensdes principais utilizadas por empresas do ramo de
fabricac@o de pecas desse género, 0 que ndo deve ser tomado como padréo pois cada empresa
faz essa cotagem da maneira que melhor Ihe convém.

Apés a entrada desses dados deve-se fazer uma verificagdo dos valores assumidos,
segundo critérios de projeto previamente adotados, para a definicdo de sobremetal, angulos de
saida, raios de canto e de filete. 1sso se faz clicando-se sobre o bot&o intitulado “ Critérios”
localizado no canto inferior esquerdo do formato mostrado na Fig. 1 (b).
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Figura 1l — (a) Janela“Esbogos’, (b) Janela“Cubo Bi-Latera”.

Com o acesso a janela “Menu de Valores’, Fig. 2 (a), seréo verificados os valores para
Opcao 1 “Sobremetal”, Opcado 2 “Angulos de saida’, Opcéo 3 “Raios’ e Opcdo 4 “Espelho”,
Para proceder a verificacdo deve-se clicar sobre o botdo intitulado “Vaor Adotado”, com
acesso a janela apresentada na Fig. 2 (b) a seguir.

O sobremetal pode ser aterado caso necessario, dando como resposta 0 comando
intitulado “Sim”, que abrira outra janela na qual o sobremetal adotado poder& ser aterado. A
Fig. 2 (c) apresenta a janela para entrada de dados para os angulos de saida. Ja a Fig. 2 (d)
apresenta a janela vinculada a Opcdo 3 “Raios’ no “Menu de Vaores’, Nessa janela
aparecem trés opgdes para os raios, a Opcdo 1 é “default”, ou sgja, ndo dterar o raio geral.
Entretanto, o valor do raio pode ser aterado, o que fara com que o raio geral seja alterado de
acordo com uma tabela que apresenta esses raios em fungdo do sobremetal adotado. Pode-se
também alterar os raios individualmente, pelo acesso ajanela mostrada na Fig. 3.

Ainda nessa fase, pode-se definir o espelho central da peca forjada, mantendo-se o valor
calculado segundo os critérios adotados para projeto do forjado (Fig. 2 (€)) ou entéo,
alterando-o pelo acesso ajanela mostrada na Fig. 2 (f).

Apos a verificagdo de todos os itens do “Menu de Vaores’, inicia-se a atualizacdo do
solido forjado. Para promover essa atualizacdo utiliza-se o software “Solid Edge’ que pode



ser acessado clicando-se a tecla “OK” locadlizada no canto inferior direito da Fig.
tridimensional da engrenagem da janela mostrada na Fig. 1 (b).
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Figura2 — (a) Janela“Menu de Vaores’, (b) Janela“Verificagdo do Sobremetal”,
(b) Janela“ Angulos de Saida’, (d) Janela “ Verificagdo dos Raios’,
(e) Janela“Espelho” e (f) Janela“Raios’.
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Figura 3 — Janela“Raios’ que possibilita aterar-se os raios individua mente.

Simultaneamente a abertura da area gréfica do SolidEdge, é apresentada uma outra janela
intitulada “APFFQ” (relativa & Automagdo do Projeto de Ferramentas para o Forjamento a
Quente), que apresenta todos os comandos de controle e atualizagcdes da geometria primitiva
conforme as dimensdes assumidas a partir do desenho do produto usinado (Fig. 4). Assim,
guando esses comandos sdo acessados ocorrem as alteragdes na geometria da pega usinada,

gerando o solido dimensionado para o forjado, conforme os critérios e valores anteriormente
definidos.
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Figura4 — Tela de interface com o usuério, contendo a janela do “ Solid Edge Part
(Cubo Bi-Latera.Par) e a seqiiéncia de comandos da janela APFFQ.

A partir dos comandos mostrados a direita da Fig. 4 € possivel realizar todas as ateractes
do sdlido.

Apés a atualizacdo das dimensbes, obtém-se o solido do forjado, com o qua sera
efetuado o célculo do volume e da massa que serdo utilizados para definicdo da bitola e do
comprimento de corte do tarugo inicia para forjamento.

Essas informagdes sdo obtidas clicando-se sobre o bot&o intitulado “Propriedades’, neste
momento a janela intitulada “Bitolas’ é apresentada, mostrando também, o volume e massa
do forjado a partir da execucdo de uma rotina que realiza um céaculo prévio da bitola e
comprimento do tarugo que sdo apresentados. Caso sgja necessario pode-se padronizar a



bitola inicial de acordo com os materiais disponiveis na empresa. Todo esse procedimento
esta disponivel najanela apresentadanaFig. 5.
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Figura 5 — Célculo das dimensdes do tarugo para bitolas comerciais.

Quando o botdo “OK” dessa janela é acionado, apresenta-se 0 solido que representa o
tarugo, como mostrado najanela do Solid Edge da Fig. 4.

Pode-se também calcular a forca de forjamento segundo equacfes obtidas através dos
dbacos apresentados por Makelt (Billigmann, 1979). Na janela para célculo da forca de
forjamento (Fig. 6) deve-se selecionar 0 equipamento a ser utilizado no forjamento, bem
como o materia do forjado, que leva a apresentacéo da faixa de temperatura de forjamento
para esse material selecionado. Deve-se, entdo, definir temperatura de forjamento que devera
estar dentro do intervalo apresentado, caso contrério a seguinte mensagem sera apresentada:

“ Temperatura deve estar dentro do intervalo apresentado”.
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Figura 6 — Janela para célculo daforca de forjamento.



4. CONCLUSOES

As etapas até agora desenvolvidas no sistema especiaista demonstram que ele pode ser
aplicado na industria de forjamento a quente facilitando os procedimentos necessarios para 0
projeto do processo, tornando-os mais simples, rapidos e confiaveis.

Pretende-se concluir em breve o desenvolvimento do sistema, incluindo novas rotinas
para o dimensionamento e desenho das matrizes de forjamento, bem como para a defini¢cdo de
parémetros de processamento, como geometrias ideais de pré-formas e caracteristicas dos
equipamentos (tipo, velocidade e capacidade de prensas, tipo, temperatura e tempo de
aguecimento dos fornos, sistema de corte dos tarugos, entre outros).
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5. ABSTRACT

Planning hot forging processes is a time-consuming activity with high costs involved
because of the trial-and-error iterative methods. Some processes demand many months to
produce forged parts with controlled shapes, dimensions and microstructures. This paper
shows how expert systems can help engineers to reduce the time needed to design precision
forged parts. The software ADHFD interfacing MS Visual Basic v.5.0 and SolidEdge v.3.0
was used to design flashless hot forged gears, chosen from families of gears.



