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Resumo

Caporalli F., Angelo, Sistema Especialista para o Forjamento a Quente de Precisdo, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 124 p. Tese
(Doutorado)

A necessidade de se aplicar técnicas de producdo mais refinadas para garantir a qualidade
dos produtos forjados e para reduzir o tempo necessdrio para as diversas etapas do planejamento
do processo faz com que deva-se substituir os procedimentos atuais, que sdao praticamente
baseados na experiéncia, criatividade e intuicdo de projetistas e processistas. O desenvolvimento
de sistemas especialistas para o forjamento a quente deve-se aos importantes avangos verificados
nesse processo que influiram na modificagdo da geometria das ferramentas e na qualidade
dimensional e geométrica dos forjados. Assim, desenvolveram-se diversos processos de
forjamento a quente de precisdo denominados comumente de near-net shape, que no seus
planejamentos exigem que a dependéncia atual do conhecimento, da criatividade, da intui¢do e da
experiéncia industrial dos projetistas seja organizada por um conjunto de operacdes automaéticas e
semi-automaticas que reduzam o tempo de planejamento do processo. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema especialista para o forjamento a quente de precisdao (APFFQ) de
engrenagens modeladas pelo software SolidEdge v. 3.5, com interface grafica programada por
rotinas do Visual Basic v. 5.0. O uso deste sistema demonstrou que o tempo total necessario para
o desenvolvimento de um novo processo € reduzido significativamente se comparado ao tempo

observado na atual pratica industrial.

Palavras-chave:
Forjamento de precisdo, Sistemas especialistas, Forjamento a quente de engrenagens, Projeto de

ferramentas.



Abstract

Caporalli F., Angelo, Expert System for Precision Hot Forging, Campinas, School of Mechanical

Engineering, State University of Campinas, 2003. 124 p. Thesis (Doctorate).

In recent years, hot forging has shown continuous technological changes, mainly in the
geometry of the dies and in the dimensional accuracy of forgings. Since hot forging has to be
competitive even for small lot sizes, forgings weight and machining allowances are being reduced
and therefore subsequent machining is being reduced with lower costs and investments. With hot
precision forging and the concept of near-net-shape-manufacturing (NNS), costs with machining
are drastically reduced. Therefore forging operations (and their planning) became an important
part of the final cost. 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 microstructure. This work 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.3.5 was used to design
flashless hot forged gears, chosen from families of gears. Results shown that design time with this

system was significantly reduced when compared to the common industrial practice.

Key Words:

Precision forging; Expert systems; Hot forging; Die design.
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Breve Descri¢ao dos Capitulos

Capitulo 1

Neste capitulo apresenta-se uma breve introducdo a tecnologia do forjamento a quente, bem

como os objetivos e justificativas que levaram ao desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 2

No capitulo dois sdo apresentadas algumas varidveis dependentes e independentes do
processo de conformacg@o, e a inter-relacdo dessas varidveis, proporcionando uma andlise do
processo do conformacdo como um sistema. Também se apresentam algumas caracteristicas do

forjamento a quente no que se refere a produtos, ferramentas e equipamentos.

Capitulo 3

Nesse capitulo apresenta-se uma revisdo histérica sobre os sistemas especialistas,
destacando-se algumas linguagens utilizadas e alguns exemplos de sistemas especialistas

desenvolvidos para processos de manufatura.

Capitulo 4

O capitulo quatro apresenta os critérios de projeto relacionados a geometria do forjado e

alguns métodos para o célculo estimado da forca de forjamento.



Capitulo 5

No capitulo cinco apresenta-se o sistema especialista para o forjamento a quente de
precisdo desenvolvido nesse trabalho. Apresenta-se também uma breve descricdo dos softwares

utilizados, bem como descreve-se a interface desenvolvida.

Deve-se destacar que neste trabalho optou-se por apresentar e analisar nesse mesmo
capitulo, os resultados obtidos com o desenvolvimento do sistema especialista. Essa decisdo foi

tomada por considerar-se ser a maneira mais adequada para a leitura e compreensao do trabalho.

Capitulo 6

Nesse capitulo estdo apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

Trabalhos apresentados e publicados a partir do desenvolvimento desta

tese:

Caporalli Filho, A., Button, S.T., “Sistema Especialista para o Forjamento a Quente de
Precisao”, 1o. COBEF - Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagc@o, anais em CD-ROM,
Curitiba, PR, 2001.

Caporalli, Filho A., Gileno L. A. & Button S. T., “Expert System for Hot Forging Design”,
Journal of Materials Processing Technology, vol. 80-81, pp. 131-135, 1.998.
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Capitulo 1

Introducao

Forjamento € o processo de fabricacdo no qual um tarugo de metal é deformado nas mais
variadas formas geométricas e com grandes deformacdes pldsticas. Este processo de fabricacao
estd dividido em trés grandes grupos: forjamento a frio, a quente e morno. Esta classificacdo é

dependente da temperatura na qual as operagdes de forjamento ocorrem. (Yang ,1993).

Os processos de forjamento a quente e forjamento morno distinguem-se pela faixa de
temperatura na qual sdo realizados, isto é, faixas de temperatura em que ocorrem 0S mecanismos
de recuperacgdo e recristalizacdo, para o forjamento a quente as temperaturas estdo entre 1100 e
1280°C para agos (Doege, 2000). Ja o processo de forjamento a frio caracteriza-se pelo fato de
ocorrer a temperatura ambiente. Além disso, este processo possibilita a obtencao de produtos do
tipo net-shape ou near-net-shape (Im, 1999), (Drozda, 1983), além de outras vantagens como,
propriedades mecanicas melhoradas, superficie final com baixa rugosidade, tolerancias
dimensionais mais estreitas, e ainda, economia de matéria-prima ja que a variagdo do peso inicial
do tarugo para esse processo de conformacao ¢ bem menor quando comparado a outros processos
de conformagdo, como por exemplo o forjamento a quente (Altan, 1990), (Kudo, 1990),

(Mamalis, 1996).

Aproximadamente metade do custo de um forjado se faz em funcdo do custo da matéria
prima. Com o processo de forjamento de precisao pode-se alcangar uma economia de 15% dessa

matéria prima, e entdo o custo do forjado ser reduzido em 7,5%. Como exemplo, o autor cita uma



peca forjada de precisdo com massa de aproximadamente 8 1b = 3,6 kg resultou em uma redugdo
no custo de usinagem de US$ 1.00 quando comparado com o custo de usinagem de um forjado

convencional do mesmo produto Douglas (2000).

Entretanto, o processo de forjamento a frio, como qualquer outro processo de manufatura,
também tem suas desvantagens, como a pressdo de forjamento que é extremamente alta ja que o
processo € realizado sem aquecimento dos tarugos. Essa condi¢do de processo acaba gerando
tensdes extremamente altas, podendo ocorrer fraturas nas ferramentas, defeitos nos produtos ou
aderéncia entre o tarugo e as ferramentas. Além disso, esse processo geralmente necessita de
vdrias operagdes intermedidrias para transformar um simples tarugo em uma peca com geometria

mais complexa e sem defeitos internos ou superficiais (Yang, 1993).

Devido a todas essas caracteristicas descritas, os processos de manufatura por forjamento
sdo encarados mais como uma arte € ndo como uma ciéncia, pois envolvem criatividade, intui¢ao
e principalmente a experi€ncia dos engenheiros que atuam na area. Atualmente, os engenheiros
planejam processos utilizando manuais, dbacos obtidos empiricamente e principalmente as
experiéncias por eles acumuladas (Glynn, 1995), (Viecelli, 1995). Por estes motivos esses
processos sdo realizados pelo método da “tentativa-e-erro” aumentando, consideravelmente, o

custo do processo que é um item critico do ciclo produtivo (Yang, 1993), (Song, 1999).

Com o desenvolvimento da informética e a introdu¢@o dos sistemas CAD, CAM e CAPP
entre outros, aplicados como ferramentas de auxilio no planejamento de processos de forjamento,
associados aos métodos de “tentativa-e-erro” bem como aos métodos baseados na experiéncia
adquirida pelos profissionais, projetistas e engenheiros da drea, puderam auxiliar
consideravelmente a automacgdo dos diversos procedimentos, atuando como fonte de informagdes

e organizacdo de dados para o planejamento de novos processos.

O primeiro relato na literatura relacionada com a aplica¢do inicial de computadores para
planejamento de processos e projeto de ferramentas para forjamento a frio, refere-se ao inicio dos
anos 70. Desde entdo, muitos pesquisadores tém aplicado computadores no planejamento de

processos de forjamento a frio, principalmente (Yang, 1993).



Nos anos 80, as pesquisas no desenvolvimento de sistemas especialistas foram
intensificadas. Entretanto, apesar deste progresso, os sistemas especialistas para forjamento a frio
ainda ndo alcangaram niveis desejados de desenvolvimento, principalmente pela dificuldade de se
elaborar bases de conhecimento para previsdo de defeitos, determinacdo da vida das ferramentas,

dos valores de custo, entre outros (Yang, 1993), (Song, 1999).

1.1 Objetivos

Este trabalho foi motivado pela importancia de se desenvolver um sistema para automatizar
o planejamento do processo de forjamento a quente em suas diversas fases, com o objetivo de
reduzir os tempos e custos envolvidos, bem como de evitar possiveis erros presentes nos

procedimentos atuais.

Assim, o objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um sistema especialista semi-
automdtico para o forjamento a quente de pecas com geometria axissimétrica, cuja relacdo altura
do forjado pelo seu didmetro é bem menor que um, ( L/D << 1). Desta forma este trabalho foi
desenvolvido utilizando-se como base engrenagens cilindricas. Porém, nada impede que seja

aplicado a outras pecas que respeitem a relacao acima.

O sistema proposto deveria apresentar uma interface amigavel com o usudrio que poderia, a
qualquer momento, interferir nas informacdes. Ao final de um ciclo de desenvolvimento de um
novo forjado, deve ser emitido um relatério apresentando os dados utilizados, como temperatura
de forjamento, material e dimensdes da peca, entre outros. Também serdo emitidos o desenho do
forjado com as dimensdes adequadas ao processo e também os desenhos das ferramentas de

forjamento.

1.2 Justificativas

Atualmente, as industrias de forjados demandam um tempo elevado com desenvolvimento

e planejamento de processos. Isto ocorre porque, como ja citado, esses processos envolvem

criatividade, intuicdo e principalmente a experiéncia de engenheiros e técnicos.



Esses processos apresentam algumas limitacdes impostas por dificuldades inerentes a sua
natureza tais como, cargas de forjamento excessivas, desgaste e fratura das matrizes, possiveis
defeitos de escoamento do material nas cavidades das matrizes (Kim, 2000). Além disso,
observa-se a falta de um maior nimero de profissionais especializados na 4rea, de modo que
esses processos acabam sendo definidos por “tentativas e erros”, gerando um alto custo nessa fase

de planejamento do processo.

Devido ao alto custo e demora na definicdo de processos, verificou-se a necessidade de se
desenvolver métodos que possibilitem uma reducdo acentuada nos tempos gastos com
planejamento e projeto. Essa busca na racionalizacdo de tempos também ocorre em diversos
processos produtivos como o forjamento a frio, morno ou a quente, e ainda em processos de
usinagem, cada um deles com caracteristicas proprias quanto a qualidade dimensional,

acabamento superficial e propriedades mecanicas dos produtos.

Assim, torna-se dificil reunir todas informag¢des disponiveis na forma de bancos de dados,
estruturados de maneira que essas informagdes sejam, tratadas de forma rdpida e organizada
visando-se reduzir os tempos gastos com o planejamento de novos projetos e também com
alteracdes em projetos ja existentes. A partir de informacdes de um profissional da drea de
projeto de forjados a quente, tem-se que o tempo médio, empregado no desenvolvimento de um
novo projeto, que compreende desde o desenho do forjado até o desenho de seu respectivo
ferramental, conforme as normas da empresa, pode chegar a 25 (vinte e cinco) horas, tempo que
pode ser considerado excessivo, se analisados os custos envolvidos e a necessidade de agilidade e

competitividade da empresa (informagio verbal)'.

Como descrito, com os avangos da informética essas dificuldades t€ém sido minimizadas,
tornando-se possivel o desenvolvimento de métodos que possibilitam a racionalizacdo dos
procedimentos. Um desses métodos é o “Sistema Especialista” (Kim, 2000). Na revisao
bibliografica realizada neste trabalho poucas referéncias foram encontradas sobre sistemas
especialistas desenvolvidos para o forjamento a quente € ndo se encontrou nenhum produto

comercial disponivel para esse tipo de aplicagao.

1 Candido M.A., Eaton Divisao Transmissdes, Departamento de Engenharia de Forjados.



Na pratica industrial existe toda uma rotina que deve ser cumprida até que se inicie o
desenvolvimento do projeto propriamente dito, e que varia de acordo com a empresa e
principalmente com o tipo de produto comercializado. No caso especifico de produtos forjados e

. . . . ~ 2
posteriormente usinados tem-se as seguintes etapas (informacao verbal)”.

v' Andlise estratégica de mercado, quando se define qual o interesse no cliente.
Essa andlise € feita com base em informacdes oriundas da drea de Negdcios da
empresa. Outra andlise feita € quanto a repercussdo, em termos do aumento de

horas/maquina na produgao, anélise de capacidade.

v Cotagélo, quando se analisa os desenhos, verificando-se qual a matéria prima
utilizada e, a partir dai, especificar a matéria prima conforme a norma da

empresa e por fim, qual serd o investimento, se houver.

v' Liberagdo para manufatura, ou seja, decide-se que o novo produto é de

interesse da empresa.

v Libera¢do para Engenharia, quando serdo elaborados desenhos conforme os
padrdes da empresa. Outra definic@o nessa fase refere-se a origem do produto:
se serd importado, comprado no mercado nacional ou fabricado. Caso a
origem do produto seja a fabricacdo pela propria empresa, passa-se as fases

seguintes:

e Determinagdo do processo de fabricacdo a ser empregado, pois na
area de forjamento tém-se os processos a quente de precisdao (sem

rebarba), a morno e também a frio para eixos extrudados.

e Para fabricacdo de engrenagens, objeto de estudo deste trabalho,
utiliza-se o forjamento a quente na faixa de 950°C a 1250°C para

produtos com diametro até 230 mm, ou forjamento morno/semi-

2 Candido M.A., Eaton Divisdo Transmissdes, Departamento de Engenharia de Forjados.



quente, na faixa de temperatura compreendida entre 750°C a 950°C

para engrenagens com diametro do forjado até 180 mm.

¢ O planejamento do processo € feito por um projetista com o apoio de
softwares de CAD 2D para o desenho do forjado e das ferramentas.
Esse planejamento pode ser considerado como manual pois ndo

envolve o uso intensivo de softwares para o seu desenvolvimento.

O procedimento manual € desenvolvido pela utilizagdo de um software de CAD em que

ndo se aplica a ferramenta 3D, isto €, elaboram-se apenas os desenhos de fabricacdo 2D.

Do ponto de vista dos desenhos de projeto, os beneficios oferecidos por um software de
CAD ou outro 3D parametrizado, sdo suficientes para a fabricacdo, pois o importante para o
projetista sdo as informacdes que o desenho de fabricag¢do apresenta, independentemente de como

tenha sido gerado.

Entretanto, para se definir o volume do produto forjado para posterior definicio do
comprimento de corte do tarugo inicial, deve-se calcular separadamente e isso acarreta maior

tempo de projeto.

Os desenhos das ferramentas, matrizes e insertos, superior e inferior, puncio e pino extrator
devem ser desenvolvidos separadamente dificultando uma visdo geral do projeto. Os tempos
envolvidos no planejamento sdo elevados pois representam uma série de tarefas manuais que
envolvem a tomada de decisdes e revisdo pormenorizada do projeto por parte de um projetista

especialista que € responsdvel diretamente pelo sucesso do projeto.



Capitulo 2

Forjamento a Quente

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos relacionados a andlise dos processos de
conformag@o como sistemas, com o objetivo de destacar a importancia das varidveis do processo

e de sua inter-relacdo e relaciond-las com o sistema especialista que serd desenvolvido.

Também apresenta-se alguns aspectos do processo de forjamento a quente por se tratar do
processo adotado para o sistema especialista. Como hd uma grande quantidade de informacdes
sobre esse processo € como apenas algumas dessas informagdes sao tratadas neste texto,

recomenda-se a consulta a textos classicos como (Rossi, 1971), (ASM, 1974) e (ASM, 1988).

Os processos de conformacdo tém como caracteristica explorar uma propriedade notavel
dos materiais de engenharia, a plasticidade que € a capacidade do material sélido escoar sem a
deterioracdo de suas propriedades. Esses processos podem ser representados por sistemas
complexos que consistem de varidveis dependentes, varidveis independentes e a inter-relacao

dessas varidveis dependentes e independentes (DeGarmo, 1988).



2.1 Analise dos Processos de Conformaciao como Sistemas

2.1.1 Variaveis Independentes

Sao aquelas sobre as quais os engenheiros tém controle direto, sendo geralmente
selecionadas ou especificadas quando da preparacio do processo. Algumas das varidveis

independentes sdo apresentadas a seguir:

Material de Partida — O engenheiro, geralmente, pode especificar livremente as condig¢des
de processamento, dentro das propriedades e caracteristicas do material que serd deformado.
Esses materiais podem ser escolhidos por facilidades na fabricacdo ou serem restritos pelas
propriedades finais desejadas para o produto.

Geometria inicial da peca — Esta pode ser ditada pelo processamento prévio ou ser
definida pelo engenheiro a partir de uma variedade de pecgas disponiveis. Aspectos econdmicos
freqiientemente influenciam na decisao.

Geometria da Ferramenta ou da Matriz — Esta é uma das varidveis mais significativas na
elaboracdo do processo e apresenta muitos aspectos de primordial importancia, tais como o
diametro dos cilindros na laminag¢ao, o raio de dobra numa operacao de estampagem, o angulo de
uma fieira em trefilacdo ou o angulo da ferramenta de extrusado e, detalhes da cavidade, raios de
canto e raios de filete, 4ngulo de saida em matrizes de forjamento. O sucesso ou falha no
processo €, geralmente, dependente da geometria da ferramenta.

Lubrificacao — O atrito € uma parcela importante no aumento da poténcia requerida para
um processo de conformacdo e que pode ser minimizado pelo uso de lubrificantes que também
atuam como refrigerantes, barreira térmica e inibem a corrosdo. Sua selecdo é de suma
importancia, e inclui o tipo de lubrificante e o método de aplicacio.

Temperatura inicial — E uma das varidveis que mais influencia o processo de conformagio.
Muitas propriedades dos materiais variam com a temperatura. Assim sendo, sua especificacdo e
controle podem determinar o sucesso ou ndo de uma operacdo. Além da temperatura da peca
pode-se também especificar a temperatura das ferramentas.

Velocidade da operacdo — Muitos equipamentos utilizados em processos de conformacao
permitem a varia¢do da velocidade. Entretanto, essa possibilidade afeta diretamente o processo

em execucdo, pois a velocidade pode afetar a eficiéncia da lubrificacdo, e conseqiientemente as



forcas necessdrias a deformacdo. Também ¢ afetado o tempo disponivel para a transferéncia de
calor entre ferramentas e peca, € por conseqiiéncia, a plasticidade do material trabalhado, o que
evidencia a importancia da correta selecao do equipamento.

Quantidade de deformagcdo — Enquanto em alguns processos, como a laminacdo, essa
varidvel € controlada pelos engenheiros de projeto pela variagdo da espessura laminada, no
forjamento, essa varidvel € determinada pelo projeto das matrizes que permite a correta

distribuicao das deformagdes no produto forjado.

2.1.2 Variaveis Dependentes

ApOs a especificacdo das varidveis independentes pelos engenheiros, a propria natureza do
processo de conformacdo determina valores para as varidveis dependentes que sdo em suma,

conseqiiéncia das varidveis independentes;

Forca ou poténcia necessdria — Para que uma peca inicial seja transformada em uma peca
final é necessaria uma determinada forca ou poténcia que € funcdo das varidveis independentes,

tais como a lubrificacdo, a geometria das ferramentas, a velocidade, e a temperatura inicial.

A variacdo de um ou mais desses itens causa uma mudanga na for¢a ou poténcia requerida.
Os projetistas ndo podem especificar a forca ou poténcia, e € nesse momento que sua experiéncia
entra em agdo, pois hd a necessidade de selecionar o equipamento e as ferramentas apropriadas
para a otimizagao do processo.

Propriedades do material do produto — Os engenheiros e projetistas podem especificar as
propriedades do material inicial, porém a combinacdo dos efeitos da temperatura e do grau de
deformacdo ocorrido durante o processo podem alterd-las. Assim, os engenheiros e projetistas se
concentram nas propriedades finais requeridas pelo produto, de tal forma, que seu conhecimento
adquirido em experiéncias anteriores os habilitem a prever qual o material ideal e como ele
responderd ao processo empregado, em funcdo das condi¢des estabelecidas para o processo.

Temperatura final — Processos de deformacdo também geram calor. Se o processo € feito a
quente existe perda de calor para as ferramentas e nessas condi¢des o lubrificante pode falhar ou
se decompor e pode eventualmente alterar as propriedades do material trabalhado, de modo que o

controle da temperatura ao longo do processo é de fundamental importancia.



Superficie final e precisao dimensional — Essas caracteristicas sdo totalmente dependentes
do processo selecionado para obtencao do produto desejado.

Escoamento do material — Esse comportamento é dependente da especificacdo do material
e do processo. E necessdrio saber o histérico do material, quanto ao processo prévio de obtengio.
Além disso, o perfeito escoamento com o preenchimento adequado das cavidades das ferramentas
nos processos de forjamento, estd diretamente ligado a geometria das ferramentas e permite que o
produto a ser entregue ao cliente esteja com as propriedades desejadas e sem quaisquer defeitos,

sejam superficiais ou internos.

2.1.3 Relacoes entre as Variaveis Independentes e Dependentes

A Tabela 2.1 apresenta o sistema de conformacdo dos metais mostrando as varidveis
independentes e dependentes, anteriormente apresentadas. A esquerda estdo as varidveis
independentes, ou seja, as varidveis do processo para as quais o controle é direto e imediato e a
direita as varidveis dependentes, as quais deseja-se controlar, mas sd@o dependentes do processo,
isto €, sdo conseqiiéncia da selecao das varidveis independentes. Se deseja-se alterar uma varidvel
dependente, entdo deve-se verificar qual ou quais varidveis independentes devem ser alteradas, de
que maneira e/ou o quanto alterd-la. Assim, é importante o conhecimento acumulado e também o
intuitivo para que se possa avaliar a inter-relacdo varidveis independentes e varidveis

dependentes.

A ligagao entre as varidveis independentes/dependentes é extremamente importante para os
profissionais da area de conformagdo. Infelizmente, esses elos de ligacdo sdo dificeis de se obter,
pois os processos de conformacdo sdo sistemas complexos representados por um material sendo
deformado, as ferramentas determinando a deformacgdo, a lubrificacdo para superficies e
interfaces e varios outros parametros, inerentes, a cada processo, que acabam por definir um
grande nimero de varidveis. Além disso, os materiais se comportam diferentemente quando
submetidos a um mesmo processo, mesmo quando ha pequenas variacdes nas condigcdes de
processamento.

A capacidade de prever e controlar as varidveis dependentes pode ser obtida por trés

maneiras a saber:
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Experiéncia, conhecimento — Isso requer muito tempo de trabalho na area, porém, limita-
se a especificacdo de materiais, equipamentos e produtos desenvolvidos no passado, e representa
a experiéncia anterior acumulada.

Experimentos, testes prdticos — Podem ser executados em laboratérios. Entretanto, isso
leva a0 método de “tentativa e erro” acarretando um elevado custo no desenvolvimento.
Normalmente, quando se desenvolve ensaios em laboratdrio, a escala € reduzida o que acaba por
alterar a velocidade de deformacdo, o desempenho de lubrificantes e a transferéncia de calor
resultando em efeitos alterados no processo. Assim, € necessario um cuidado ao se extrapolar os
resultados obtidos em laboratério para uma escala real de trabalho.

Modelamento do processo — Aqui uma aproximacao do processo pode ser obtida através da
utilizacdo da informdtica, com computadores de alta velocidade e utilizacdo de um ou mais
modelos mateméticos que representam o processo, o que exige a aplicacdo de formulagdes
complexas da teoria da plasticidade e também que se assumam algumas condigOes

simplificadoras, que também levam a uma defini¢do incorreta das condi¢des do processo.

Quadro 2. 1- Inter-relacdo entre as varidveis Independentes e Dependentes, (DeGarmo, 1997).

Varidveis Independentes Varidveis Dependentes
\ Experiéncia (
Material Inicial (conhecimento) Forca ou Poténcia Requerida
Geometria Inicial Propriedades do Produto
Geometria da Ferramenta Experimentos Temperatura Final
Lubrificagdo > (testes praticos) \ Rugosidade Superficial Final
Temperatura Inicial Precisao Dimensional
Velocidade de Deformacao Modelamento Escoamento do Material
Quantidade de Deformagao ) do Processo L

2.2 Ferramentas de Forjamento a Quente

O forjamento € um processo de fabricagdo de produtos metélicos, no qual um conjunto de
matrizes, superior e inferior, deformam um tarugo metélico segundo uma geometria desejada,

utilizando para isso altas forcas e energias (Yang, 1993), (Fugikawa, 1995), (Marcicano, 1995) .
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Esse processo tem sido utilizado para a produgdo de pegas do tipo near-net-shape ou net
shape. Os tipos bem como a qualidade das pecgas obtidas por processos de forjamento

distinguem-se pela temperatura na qual ocorre o processo:

v' pecas do tipo net-shape sdo obtidas por forjamento a frio, que é um processo de
conformagao de precisdo, no qual pode-se obter pecas com as dimensdes finais, que sdo
pecas acabadas que ndo necessitam de subseqiiente processo de usinagem. E evidente que
a obtencdo de pecas acabadas a partir do forjamento a frio depende das caracteristicas da

geometria, acabamento superficial final e propriedades mecanicas do produto final;

v’ ja as do tipo near-net-shape sdo obtidas pelo forjamento a quente, que permite uma
variacdo maior da geometria dos produtos por ele obtidos. Essa diversidade poderéd ser
vista no item 2.5 (Produtos Forjados a Quente). Entretanto, mesmo com essa ampla
possibilidade de aplica¢do do processo de forjamento a quente, as ferramentas t€ém sofrido
variagdes geométricas buscando uma maior qualidade do produto. Prova disso, é a
possibilidade de obtengdo de pecas forjadas em matrizes sem a bacia de rebarba, que €
uma melhoria consideravel na qualidade e custo final do produto forjado que é conhecido
como flashless forged, ja que com essa tecnologia, o peso inicial do forjado e quantidade
de material necessdria em forma de sobremetal, para posterior remog¢ao por processos de

usinagem sao reduzidos consideravelmente.

Algumas empresas, por iniciativa propria, tém buscado uma redu¢do do custo final do
produto forjado tentando reduzir ndo sé o peso inicial do forjado, mas também o nimero de

etapas de usinagem empregados na regravacao das matrizes de forjamento.

Geralmente, na obtencdo de engrenagens forjadas existem duas operacdes até a forma final
da peca: o recalque do tarugo inicial, que o transforma em um disco, sendo utilizada uma matriz
aberta. Essa operacdo é conhecida como embolachamento pois, o tarugo € recalcado até um
didmetro préximo do maior didmetro do produto forjado final. Esse disco recalcado € colocado
dentro da matriz com a forma final do forjado, e o nimero de operagdes posteriores de

forjamento é dependente da complexidade da geometria do forjado.
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Uma tentativa de redug@o do custo associado ao ferramental de forjamento é a utilizacao de
ferramentas descartdveis. Apos um estudo do custo da ferramenta que envolve a andlise da
matéria prima utilizada, o tempo demandado em usinagem e o volume do lote de pegas a ser
fabricado, opta-se por simplesmente descartd-las ao se atingir um lote de pecas pré-determinado

que representa a vida util das matrizes.

De maneira geral, a regravacdo das matrizes € feita ap6s um nimero determinado de pecas,
ou seja, um lote correspondente a vida ttil das ferramentas, quando entdo as matrizes sdao
desmontadas e levadas para retrabalho, normalmente utilizado em processos de forjamento
convencional a quente. Isso ocorre porque as ferramentas para esse processo nao utilizam insertos

ou seja, sao blocos maci¢os, como podem ser vistas na Figura 2.1.

A face da matriz com o perfil de forjamento € rebaixada, até que todo defeito presente
nessa superficie seja retirado. Esse retrabalho, ou regravacdo, € necessario em funcdo de
mudancas dimensionais que surgem devido a fatores tais como: desgaste, deformagao plastica,

interrupg¢do da lubrificagdo e trincas ou quebras (Altan, 1999).

O retrabalho das ferramentas, ou regravacdo, € uma opc¢ado utilizada para melhorar a
produtividade dentro da empresa, mas também apresenta desvantagens sendo uma delas o fato de
que apds a usinagem sucessiva das matrizes, elas passam a ter a espessura reduzida, sendo
necessdria a utilizacdo de calgos para posterior montagem do jogo de ferramentas no
equipamento. Além disso, ocorre um aumento no nimero de itens a serem observados durante a

pré-montagem do ferramental, o que demanda maior tempo no gerenciamento do ferramental.

A Figura 2.1 apresenta alguns defeitos que podem estar presentes em matrizes de
forjamento a quente e que estdo associados a capacidade do processo, ou seja, de permitir a

conformacgdo da peca sem a ocorréncia de defeitos.
Durante o processo de forjamento, o material da peca pode estar submetido a condi¢des

limites de deformagdo e essas condi¢des sdo transferidas as ferramentas e equipamentos

envolvidos no processo.
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Um processo é capaz como um todo quando obtém-se pecas sem defeitos provenientes

desse processo, e quando as ferramentas e equipamentos se mantém integros no seu decorrer.

b

il / %

< %

i‘

R X
G

Figura 2. 1 - Localizagao de falhas tipicas que podem ocorrer em matrizes de forjamento a
quente:
1 — Desgaste abrasivo, 2 — Fadiga térmica, 3 — Fadiga mecanica, 4 — Deformacao pléstica,
(extraida e adaptada de Altan, 1999).

&

-

Outra op¢ao, para a reducdo do custo e a melhoria na qualidade do produto forjado, € o
processo de forjamento de precisdo, no qual as caracteristicas geométricas do forjado sao

alteradas acentuadamente.

A primeira mudanga € a eliminacdo da bacia de rebarba, que normalmente é a caracteristica
do forjado que é a mais facilmente notada. Entretanto, outras mudangas sdo mais importantes do
ponto de vista tecnoldgico, pois esse tipo de forjamento promove alteragdes nos angulos de saida,

raios de canto e de filete das matrizes e exige maior rigidez dos equipamentos empregados.

Na aplicagdo dessa tecnologia de forjamento s@o necessarios alguns cuidados relativos ao
equipamento jid que existe uma grande mudanca na geometria do produto ou seja, como 0s
angulos de saida sdo minimizados existe o risco de travamento do forjado dentro da ferramenta e

para que isso nio ocorra utilizam-se equipamentos que possuam um sistema de extracdo.

Outro item importante a ser observado é a operagao de corte dos tarugos. Como nao existe

bacia de rebarba a variagdo do peso inicial do tarugo devera ser reduzida para que ndo ocorram
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defeitos de preenchimento ou uma sobrecarga nas ferramentas e no equipamento e

conseqiientemente, riscos de fratura dos componentes das ferramentas ou até dos equipamentos.

Normalmente, para se ter uma melhor produtividade, a operacdo de corte dos tarugos €
realizada utilizando-se corte por cisalhamento, ou como € comumente conhecido corte por
tesoura. Entretanto, se as ferramentas de corte nao estiverem adequadas ou o equipamento usado
ndo apresentar uma rigidez ideal os tarugos poderdo ter a face de corte inclinada, e quando o
tarugo for colocado na matriz de recalque para obtencao do disco, ou “bolacha”, ndo serd obtida
uma pecga circular e sim eliptica, podendo gerar um desbalanceamento de esfor¢os na matriz final

de forjamento.

As Figuras 2.2 e 2.3 apresentam duas ferramentas de forjamento: a primeira mostra o
ferramental para forjamento a quente convencional, ou seja, blocos maci¢os com bacia de rebarba
para acomodacdo do excesso de material, previamente previsto devido a menor precisao exigida

pelo processo, e conseqiientemente uma menor precisao no corte do tarugo.

Além da baixa qualidade dimensional deste produto em funcio do sobremetal deixado para
usinagem posterior, existem outros fatores que comprometem a qualidade final do forjado. Um
desses fatores é a possibilidade de erro de concentricidade entre as ferramentas superior e

inferior, que pode causar um desvio entre as partes superior e inferior do forjado.

Nesse processo, a matriz superior nao € guiada na matriz inferior e dessa forma qualquer
problema na rigidez do equipamento serd absorvido pelas ferramentas ocasionando um desvio no
produto, conforme mostrado na Figura 2.4, na qual pode-se verificar que o perfil da peca gerado
pela matriz superior tem uma linha de centro enquanto que o perfil da peca gerado pela matriz
inferior apresenta outra linha de centro, dai a necessidade de se aumentar o sobremetal deixado
para posterior remog¢ao por usinagem para que esse desvio nao cause falhas na geometria final do

produto.

O equipamento utilizado no processo de forjamento convencional é mais simples quando

comparado com o utilizado no forjamento de precisdo pois o primeiro nao necessita de extratores
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e é em funcdo dessa caracteristica do equipamento que os angulos de saida sdo maiores para os

produtos obtidos por este processo, justamente para facilitar a extracao.

Na Figura 2.3, pode-se verificar a inexisténcia da bacia de rebarba, o que torna necessario
um melhor controle na operacdo de corte dos tarugos ja que qualquer variacdo excessiva pode
causar falhas nos produtos, ferramentas ou equipamentos. Pode-se notar também que as duas
ferramentas superior e inferior sdo auto-guiadas reduzindo acentuadamente o risco de desvio
entre as gravuras. Nesse conceito de ferramenta verifica-se a utilizacdo de “insertos” que diferem
do conceito anterior, pois nesse caso a ferramenta é composta de itens como capa ou carcaca

superior e inferior, matrizes superior e inferior, além do extrator e puncdo.

Nesse processo o equipamento deve dispor de um sistema de extracdo em funcdo dos

menores angulos de saida e deve ser mais rigido para garantir dimensdes mais precisas.

Figura 2. 2 - Ferramental para forjamento  Figura 2. 3 - Ferramental para forjamento de
convencional. precisao.
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Figura 2. 4 - Desvio de concentricidade entre matrizes superior € inferior.

.

2.3 Materiais para Ferramentas de Forjamento a Quente

Em todo processo de fabricac@o existe uma parcela do custo total do processo associada as
ferramentas. Assim, o custo final do processo poderd ser minimizado se a vida util das
ferramentas for maximizada, a partir da andlise de algumas condicdes sob as quais as ferramentas

estdo sujeitas.

Durante o forjamento as matrizes estdo sujeitas a altos impactos. Por esse motivo, no
forjamento a quente convencional as matrizes apresentam uma area de choque para absorver o
impacto no fechamento, ou seja, as “tensdes compressivas de impacto”, que alcancam valores de
1000 MPa até 2000 MPa, e podem provocar danos em regides das ferramentas, causando
deformacdes permanentes e conseqiientemente variacdes dimensionais que afetam a precisdo do
produto (Griining, 1973). Em matrizes para forjamento com gravacdes profundas surgem, além
das tensdes compressivas, tensdes radiais e para compensd-las utilizam-se anéis de pressdao ou
anéis de encarcacamento. Outros danos nas ferramentas sdo devidos ao escorregamento do
material nas superficies de contato que causam desgastes que também podem provocar variagoes

dimensionais no produto final.

Ainda no forjamento a quente, as matrizes estdo sujeitas a solicitacoes térmicas devidas as

altas temperaturas durante o processo, que podem atingir valores em torno de 550 °C. Essas
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condi¢cdes associadas as tensdes compressivas e radiais provocam pequenas fissuras nas

superficies das matrizes, que podem leva-las a falhar.

Em funcdo dessas solicitacdes a que estdo expostas as ferramentas de forjamento

estabelecem-se os seguintes requisitos para o material adequado a fabrica¢ao de matrizes:

alta dureza, tenacidade e resisténcia a fadiga;
alto limite de escoamento e alongamento;
alta resisténcia a quente;

insensibilidade a oscilacdes térmicas de curta duracdo e

ASERNEE N NN

alta resisténcia ao desgaste.

Assim, os materiais mais indicados e atualmente utilizados sdo os agos ligados ao Cr, Mo,
V, W e Ni para o trabalho como os acos ASTM H10, H11, H12 e H13, DIN 50NiCrl3 e
S56NiCrMoV7 (ASM, 1974, pp.28-29).

2.4 Equipamentos para o Forjamento a Quente

A selec@o do equipamento de forjamento depende de alguns fatores, dentre eles o tamanho
e complexidade do forjado, a resisténcia a deformagdo do material e sua sensibilidade a taxa de

deformacdo (Kalpakjian, 1991).

Para o forjamento a quente empregam-se comumente as prensas e os martelos. Existem
basicamente trés tipos de prensas: as hidraulicas, as mecanicas e as de fuso ou fric¢do. Esses trés
tipos de prensas sdo freqlientemente utilizadas em processos de forjamento a quente e a frio, em
processos de extrusdo também a quente e a frio e ainda na conformagdo de chapas, estampagem
ou cunhagem. Ja os martelos sdo mais empregados em processos de forjamento a quente,
especialmente na obtencao de pecas de grande porte, como virabrequins ou eixos dianteiros para

caminhdes e Onibus.

18



2.4.1 Prensas Hidraulicas

A seguir, faz-se uma breve descricdo de alguns dos equipamentos mais empregados no
forjamento a quente destacando-se aspectos relacionados principalmente com a taxa de
deformacdo. Para um maior detalhamento sobre esses equipamentos recomenda-se a leitura de

ASM, 1974, ASM,1988 e Altan, 1999.

Sdo raramente usadas para producdo de pecas forjadas de pequeno porte. Para forjados de
precisdao, categoria em que se incluem os forjados a frio, dependendo da geometria e
caracteristicas superficiais do produto, as prensas hidraulicas possibilitam que os forjados possam
ser obtidos préximos da sua forma final, caracterizados como forjados net-shape. As prensas
hidriulicas sdo também usadas para produzir pré-formas para subseqiiente forjamento em matriz

fechada.

As taxas de deformagdo nesses equipamentos, por serem mais lentas, proporcionam ao
forjado gradientes mais uniformes de deformacdo e de temperatura em relagdo a equipamentos
com taxas de deformacdo maiores. Contudo, o forjamento convencional em prensa hidrdulica é
problematico, devido ao longo tempo associado a deformagao e ao elevado tempo de contato do

tarugo aquecido com as matrizes mais frias. (Kuhlman, 1988).

2.4.2 Prensas Mecanicas

Sao amplamente usadas em processos de forjamento a quente de diversas ligas metélicas,
para pecas de tamanho pequeno até médio. A taxa de deformacdo relativamente alta desse tipo de
equipamento é eficientemente empregada para se obter pecas com perfis complexos e que
apresentam tolerancias apertadas. Porém, tal como os martelos, essa taxa alta de deformacao
pode gerar gradientes ndo uniformes de deformacao. Entretanto, controlando-se a temperatura do

metal e as condi¢des de deformacgdo, podem-se obter forjados com microestruturas uniformes.
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Essas prensas sdo geralmente utilizadas para processos em que o peso do produto varia de 9
kg até no maximo 45 kg (Kuhlman, 1988). No Brasil tem-se aplicacdo desse equipamento para

forjamento de pecas a partir de 3 kg (informagio verbal)”.
2.4.3 Martelos

Os martelos de queda simples e de poténcia assistida sdo extensivamente usados para o
forjamento convencional, de pecas de geometrias complexas e grandes dimensdes em matrizes
abertas e fechadas, devido ao seu custo relativamente baixo de producdo e sua capacidade de
conferir deformacao progressiva a peca forjada. Outro fator de extrema importancia associado
aos martelos, € o intervalo de tempo relativamente pequeno que a pega fica em contato com as
matrizes durante a deformacdo, devido a alta taxa de deformagdo que caracteriza esse

equipamento.

Por outro lado, as taxas de deformacdo elevadas podem causar efeitos adversos a
microestrutura final do produto forjado. Contudo, com um controle adequado do processo de
forjamento, o aumento da temperatura de forjamento devido ao processo, pode ser eficientemente
usado como complemento no processo para aumentar o tempo de deformacdo, antes do

resfriamento da liga abaixo da temperatura de forjamento recomendada (Kuhlman, 1988).

2.4.4 Prensas de fuso ou de friccao

As prensas de friccdo sao um dos equipamentos mais antigos e conhecidos no mundo da
forjaria e nem por isso, deixam de ser interessantes em muitas aplicacdes. Esse equipamento
apresenta auséncia de ponto morto geométrico inferior, de um limitador de torque, de relacao
entre forca e energia, e simplicidade na operacdo, caracteristicas que permitem flexibilidade e

precisdo na producdo para pegas de diversas geometrias e pesos (Viglieno, 1989).

As prensas de fuso ou de friccdo como s@o conhecidas, utilizam um sistema composto por

embreagem, engrenagens, acionamento elétrico ou hidrdulico, empregado para acelerar um

3 Silva I.B., Eaton Divisdo Transmissdes, Departamento de Engenharia de Forjados.
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volante montado num fuso que converte energia cinética angular em movimento linear de um
cabecote. Seu funcionamento consiste de discos de acionamento, que ficam girando
continuamente e iniciam um golpe quando um dos discos € pressionado contra o volante por um
servomotor. Este volante aciona o fuso onde esta o cabecote com a matriz superior (Altan, 1999).

A Tabela 2.2 apresenta as velocidades caracteristicas de alguns equipamentos de forjamento.

Tabela 2. 1 — Velocidades dos vérios tipos de equipamentos para forjar, Griining 1973.

Magquinas de energia limitada
. e Veloc. inicial de . 1
Equipamento Veloc. “v” (m/s) conformacdo (1/s) Veloc. média (m/s)
Martelos 5a7 (++) wo=40a 160 Wi = (0,85 2 0,9) . we
Prensas de fric¢do 0,320,4 Wo=4a25

Miquinas de forca limitada

Prensas Hidrdulicas 0,2a0,5 | wo=0,01a10 | wm=(1,32a1,6).w,
Maquinas de curso limitado

(+) Prensas mecénicas 0,4a0,6 Wo=4a25 wm =1(0,3204). wg

« prensas de manivela e excéntricas,
w= Wgo =V / hy (v = velocidade do equipamento e hy = altura inicial do tarugo)

2.4.5 Equipamentos Auxiliares

Algumas pecas forjadas a quente podem passar por operacdes que antecedem as de
forjamento final. Essas operacdes t€ém como objetivo distribuir melhor o material para garantir o
total preenchimento da cavidade das ferramentas e sdo realizadas em equipamentos auxiliares tais

como forjadoras rotativas e marteletes.
Como exemplo de utilizagdo desses equipamentos tem-se a confec¢do de pontas de eixo,

que passa inicialmente pela forjadora rotativa, posteriormente por martelos de queda e finalmente

por recalcadoras horizontais.
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2.5 Produtos Forjados a Quente

Os produtos obtidos por processos de conformacdo apresentam as mais variadas formas
geométricas, que em sua maioria, s6 podem ser obtidas através do processo de forjamento a
quente. Como exemplos, sao mostrados na Figura 2.5 virabrequins, mangas de eixo entre outros

produtos forjados a quente.

Figura 2. 5 - Pecas forjadas a quente em prensas excénctricas (Button, 1998).
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Capitulo 3

Sistemas Especialistas

3.1 Revisao Historica

O termo Sistemas Especialistas (SE), Expert Systems e Inteligéncia Artificial (IA),
Artificial Intelligence sdo reliquias de pesquisas realizadas nos anos 60 e 70 do século XX, cujo
propdsito era criar maquinas capazes de decidir. Apesar da tecnologia nunca ter sido
suficientemente avangada para atingir este objetivo os termos sdo de uso popular para sistemas de
inferéncia e de ciéncia cognitiva como alternativas realisticas (King, 1994). Ainda nos anos 60,
Feigenbaum e associados sugeriram que as técnicas de Inteligéncia Artificial poderiam ser mais

eficientes se acrescidas do conhecimento adquirido por especialistas. Esse conceito levou ao

desenvolvimento de Sistemas Especialistas (AberSek, 2000)

Como definicdo genérica, Sistemas Especialistas sdo formas de inteligéncia artificial que
permitem que o conhecimento de especialistas possam ser concentrados e/ou agrupados e,
posteriormente, acessados inteligentemente. Essa tecnologia foi aplicada com sucesso em
diversas dreas tais como, financeira, quimica e médica, e recentemente, tem-se visto um aumento
no nimero de sistemas especialistas introduzidos no cendrio da industria de manufatura (King,

1994), (Song, 1999), (Kim, 2000).
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Além disso, conforme Martin (1996), tornou-se parte do planejamento das empresas
investir de 15 a 20 % de seu orcamento, destinado a tecnologia, na aplicacdo de Sistemas

Especialistas para a manufatura.

Entre os véarios beneficios esperados pela aplicacdo de Sistemas Especialistas destacam-se

0s seguintes:

Melhoria na produtividade;
Preservacao do conhecimento,;
Beneficios econdmicos;

Facilidade de treinamento e

A e

Aperfeicoamento do trabalho.

Muitos SE em operagdo, aproximadamente 80%, sdo para utilizacdo em PC’s e
desenvolvidos sobre softwares comerciais. Outros podem ser escritos em uma linguagem de

Inteligéncia Artificial, como PROLOG ou LISP.
Um SE tem trés componentes bdsicos, que sdo: base de conhecimento knowledge base,
madquina de inferéncia inference engine e uma interface com usudrio user interface (King, 1994),

(Glyn, 1995), (Dobrzanski, 1996), (Sitaraman, 1991).

Base de conhecimento: como uma base de dados, armazena informacgdes sobre o processo,

critérios de producdo, isto €, pares ‘“condi¢do-acdo” permitindo a manipulacido/interpretacao
desses dados. Esses critérios podem ser na forma de afirmacgdes factuais, estruturais, critérios ou

procedimentos. A sintaxe desses critérios pode ser representada por:

“If < condigdo >”

“Then <acdo >”

O Quadro 3.1 apresenta um exemplo de uma série de condi¢des que levam a uma agao.
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Quadro 3. 1 — Exemplo apresentado por Glynn et al. (1995).

IF, material € Iconel 718 (condigao 1)
AND, lubrificante é Silicato B (condigao 2)
AND, volume inicial do tarugo <9 in’ (condigao 3)
THEN, use Prensa C (acao)

Miquina de Inferéncia: a funcdo desta estrutura € executar uma estratégia légica no

controle dos dados na base de conhecimentos, que é concluida pela rotina seguinte, verificando
fatos e critérios armazenados no banco de dados, o que leva a uma conclusdo direta em fungdo de

informagdes fornecidas pelo usuario.

Interface com Usudrio: Sao os meios de comunica¢do do usudrio com o sistema, pelos

quais sdo introduzidas as informacdes necessdrias. Atualmente, a interface grafica € a mais

empregada e pode ser orientada por objetos, ter controles por “mouse” ou apresentada em janelas.

As pesquisas que objetivaram a utilizacdo de computadores no planejamento e projeto de
ferramentas para processos de forjamento tiveram inicio com os pesquisadores Niebel e Barker,

com seus colaboradores nos anos 60 (Kim, 1995) (Yang, 1993).

O sistema de Niebel permite definir-se um “esqueleto” de processos basicos e secundarios
ideais a partir de uma base de dados obtida da tecnologia de grupo pela anélise multidisciplinar

(multiprocessual) do produto a ser obtido (Niebel, 1966) e (Barker, et al. 1968).

Barker et al. relataram em seu trabalho que o tempo necessario para o projeto basico e para
o projeto detalhado de ferramentas de conformacio de metais foram reduzidos de um periodo de

semanas, para algumas horas com a utilizacdo de graficos computacionais (Yang, 1993).

Nos anos 70 do século XX, pesquisadores continuaram o desenvolvimento desses
trabalhos, agora focando os sistemas de planejamento do processo auxiliado por computador
“CAPP-Computer-Aided Process Planning” para o forjamento a quente. Esses sistemas foram

desenvolvidos na tentativa de integrar os vérios estdgios do planejamento de processos com o
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projeto e fabricacdo de matrizes e promover um uso mais efetivo de procedimentos
computacionais apropriados utilizando a experiéncia dos projetistas. Posteriormente, Biswas e
Knight, apresentaram um trabalho que tinha como objetivo o projeto de matrizes para o
forjamento a quente de pecas axissimétricas (Yang, 1993). O projeto proposto pelos autores tinha
como procedimento inicial usar a peca usinada, que teria alteradas as seguintes caracteristicas,

(Biswas, 1974), (Biswas, 1976):

Selecdo da linha de rebarba;
Definicao dos limites para usinagem em vérias superficies da peca;
Selecao dos angulos de saida;

Adicdo de raios de canto e filete e,

A o e

Defini¢do de tolerancias dimensionais.

Inicialmente, no desenvolvimento de sistemas especialistas para planejamento de processos
de forjamento a quente, os pesquisadores reconheceram que o uso de sistemas CAD, CAM e
CAPP seria a melhor solucdo para o planejamento do processo de uma grande variedade de
componentes produzidos por forjamento a quente. Assim, a aplicacdo de principios da tecnologia
de grupo foi enfatizada no planejamento de processos de forjamento, e a grande variedade de
produtos foi classificada dentro de familias em fung¢do da similaridade geométrica e dos

processos de fabricacdo (Eversheim, 1974).

No inicio de seu desenvolvimento os sistemas especialistas para forjamento a quente
incluiam diversas fungdes segundo as referéncias citadas a seguir, (Biswas, 1974), (Akgerman,
1972), (Akgerman, 1976), (Biswas, 1975), (Biswas, 1976) , (Chan, 1980), (Knight, 1982),
(Subramanian, 1978), (Choi, 1984) e (Choi, 1984):

Programas para componentes axissimétricos;

Projeto de matrizes para pré-forjamento e acabamento;
Estimativa de custos e cargas de forjamento;

Projeto para produtos forjados e matrizes compostas,

Processos especificos para palhetas de turbinas;
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Forjamento isotérmico de precisdo;
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v’ Projeto de matrizes para forjamento rotativo e

v’ Projeto de matrizes para martelos de queda.

Noack relatou a primeira tentativa em escrever programas de computador para
determinagdo de custos das operagdes de processos e de producdo para fabricagdo de pecas, em

aco, com similaridade geométrica.

Nos anos 70 do século XX, Lengyel propds um método de otimizacdo auxiliado por
computador para processos de forjamento a frio. Entretanto, poucos trabalhos em planejamento
de processos para o forjamento a frio foram desenvolvidos devido a falta de conhecimento

tecnolégico desses processos (Yang, 1993).

E importante salientar que as referéncias apresentadas neste capitulo, com raras excegoes,
sao referentes ao processo de forjamento a frio, pois, uma ampla maioria de pecas obtidas por
esse processo sao pecas axissimétricas de revolucdo, que facilita sobremaneira a interpretacao

das pecas que podem ser representadas bidimensionalmente.

Com o advento da “Inteligéncia Artificial” (IA), os critérios de projeto e outras orientagdes
foram incluidos em sistemas posteriormente desenvolvidos. Nas duas ultimas décadas, a
Inteligéncia Artificial e, em particular, os Sistemas Especialistas tém registrado uma notavel
evolucdo expondo novas perspectivas para a utilizagdo de computadores, o que possibilita uma
grande variedade de opg¢des de aplicagcdo, representando um novo caminho para solucido de
problemas complexos, nao solucionados pelos métodos convencionais de programagao (Im,

1999), (Di Lorenzo, 2002) .

O desenvolvimento de sistemas especialistas usando a tecnologia da “IA” e o aumento na
utilizacdo de simulagdes computacionais, naturalmente permitiram uma série de projetos de
pesquisas para o planejamento de processos e projeto de ferramentas para forjamento a quente e a

frio.

No inicio dos anos 80 do século XX, como uma extensao dos conhecimentos existentes em

Tecnologia de Grupo, Golker et al., propuseram um método para representacao e classificacdo de
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formas de produtos forjados utilizando um cdédigo de quatro digitos, dos quais o primeiro

descreve o material e os trés ultimos, descrevem alguns elementos volumétricos (Knight, 1981).

Posteriormente, esses métodos foram aplicados para o forjamento de pecas por
recalcamento em recalcadoras, maquinas horizontais de forjamento (Knight, 1982) e (Gokler,
1983). Além disso, foram estabelecidos alguns critérios que definiam os limites de deformacao,
que posteriormente foram utilizados para o planejamento de processos. Essas pesquisas
permitiram, posteriormente, o desenvolvimento de sistemas baseados no conhecimento,
knowledge-based systems para planejamento de ambos os processos de forjamento a quente e a

frio.

Em meados dos anos 80 do século XX, os sistemas CAD/CAM estavam disponiveis nas
inddstrias de matrizes e coquilhas (Altan, 1987). Esse sucesso encorajou pesquisadores
interessados no desenvolvimento de sistemas especialistas baseados no conhecimento knowledge-
based expert systems, para aplicacdo em processos de forjamento. Yu e Dean, estabeleceram

alguns critérios para projeto das cavidades da matriz (Yu, 1985).

Segundo Yang, 1993, a primeira aplicacdo de sistemas especialistas em forjamento foi

executada em forjamento do tipo “alma-nervura” (rib-web) como a pe¢a mostrada na Figura 3.1.

Alma
Web

Nervura |-

Rib % %

Figura 3. 1 — Forjado do tipo “alma-nervura” adaptado de Vemuri, 1989.

Tang, et al. desenvolveram um sistema especialista chamado Automatic Forging Design-
AFD, que tinha como funcdo automatizar o projeto de forjados com geometria do tipo alma-

nervura (Yang, 1993).
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Vemuri, et al. (1989) desenvolveram um protétipo de um sistema especialista chamado de
Blocker Initial Design-BID, que também modificava valores geométricos de secgdes transversais
de forjados do tipo alma-nervura com critérios armazenados a partir de um projeto inicial de
bloqueador ou do projeto da pré-forma para o projeto das matrizes de pré-forma ou do

bloqueador para forjados com rebarba (Yang, 1993).

Com o continuo aprimoramento das ferramentas de simulacdo por computador,
aumentaram os esfor¢cos nas pesquisas tentando incorporar as simulagdes dentro dos sistemas
especialistas baseados no conhecimento. Por exemplo, um estudo piloto na integracdo do projeto
de matrizes para forjamento e simulacdo por Método dos Elementos Finitos, dentro de sistemas
inteligentes baseados no conhecimento, foi iniciado por grupos de pesquisas da Universidade de
Birmingham (Rowe, 1987) e (Hartley, 1987). Algumas atividades similares utilizando simulac¢des
por FEM estavam sob desenvolvimento da Shultz Steel Company (Hoang-Vu, 1987). Além
disso, foi realizado por Bramley, et al., um estudo de exeqiiibilidade em sistema de modelamento
integrado usando o “Método do Limite Superior de Energia - UBET” (Bramley, 1987) e
(Bramley, 1990).

Em 1986, Eshel, et al. completam seu estudo no desenvolvimento de um sistema
especialista para estabelecimento do processo de conformagao de produtos axissimétricos obtidos
a partir de chapas de metal pelo processo de embutimento profundo. Esse sistema parece ser o
protétipo, baseado em critérios, mais avancado disponivel até entdo, para o desenvolvimento de
produtos cilindricos pelo embutimento profundo, o que estimulou mais pesquisas no

desenvolvimento de sistemas especialistas para forjamento a frio.

Ainda em meados dos anos 80 do século XX, Badawy et al., do “Battelle Columbus
Laboratories” desenvolveram um sistema auxiliado por computador, o FORMNG, que era capaz
de reconhecer automaticamente as caracteristicas geométricas de um produto sélido simétrico
rotacionado e estabelecer as operacdes de conformagdo necessdrias, tanto para produtos obtidos

por conformagdo a frio ou morno.

Com a introdugdo de técnicas de Inteligéncia Artificial, este trabalho foi posteriormente

estendido por Sevenler, et al., propondo solugdes para problemas de processos de forjamento a

29



frio. Um sistema chamado “FORMEX”, desenvolvido por Altan e seus co-autores, na Ohio
State University e implementado em PROLOG, permitia projetar automaticamente processos de
conformacgdo para produtos com geometrias relativamente simples obtidas por forjamento a frio
em multi-estagios, como também para produtos obtidos por operacdes de recalque e extrusao

direta. (Sevenler, 1987), (Sitaraman, 1991), (Kim, 1992), (Tisza, 1995).

Um exemplo de seqiiéncia de operagdes de forjamento a frio por extrusdo e recalque é

apresentado na Figura 3.2.

No trabalho apresentado por Kim et al, relata-se que foram incluidas a biblioteca do
FORMEX mais 48 (quarenta e oito) seqiiéncias de processo coletadas da literatura e de
industrias. Algumas das seqii€ncias apresentadas nesse trabalho foram projetadas para forjamento

a frio combinado com forjamento morno (Kim, 1996).

: 7 ]
. z
|

R

i /

-

B
.

TR

Figura 3. 2 - Exemplo de seqiiéncia para forjamento a frio (Sevenler, 1987).

O sistema apresentado por Kim et al., chamado NEXPERT, utilizava trés componentes

(Kim, 1992):
1. O sistema FORMEX, apresentado anteriormente;

2. Um sistema de CAD comercial e

3. Um software comercial de Elementos Finitos, o DEFORM.
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Tisza (1995), apresenta um sistema chamado METEX — Metal Forming Expert System,
que utilizava pacotes de CAD comerciais como o AutoCAD devido a sua linguagem de
programacdo ser o AutoLISP, derivada da linguagem LISP ja bastante empregada para a

elaboracdo de sistemas especialistas.

Bariani e Knight et al. completaram um plano de pesquisa para o projeto de processos para
forjamento a frio multi-estagios auxiliado por computador. O sistema desenvolvido incluia
fungdes para geracdo e andlise de processos baseado na estratégia “‘gerar, analisar e retificar”
(Bariani, 1985), (Bariani, 1987) e (Bariani, 1988). Até o presente, o sistema continua eficiente
gerando processos exeqiiiveis para o forjamento a frio de produtos simétricos, s6lidos e vazados,
de revolugdo e também permite analisar-se o processo, a partir da distribui¢do da carga maxima
nos diferentes estdgios da conformacdo e a tensdo efetiva acumulada na peca sob deformacgado e

no produto acabado.

Danno et al. da “Toyota Central Research and Development Laboratories” apresentaram
um sistema chamado “FOREST-D”, para geracdo de processos muilti-estdgios de forjamento a
frio (Yang 1993). J4& Azushima et al. apresentaram um estudo para o desenvolvimento de um

sistema especialista com o auxilio de PCs (Azushima, 1990).

Recentemente, um grande nimero de projetos de pesquisa com aplicacdes préticas e
industriais tem sido desenvolvido, como por exemplo, pesquisas visando a aplicacdo comercial
de sistemas CAD/CAM para projeto de ferramentas multi-estdgios para forjamento a frio.
Também destacam-se atividades de pesquisas com o objetivo de integrar sistemas especialistas e
simulacoes utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM), para o planejamento de processos

de forjamento a frio (Alberti, 1991).

Kim apresentou um sistema especialista para forjamento a quente com rebarba,
denominado convencional, de pecas axissimétricas em que obtém as geometrias da pré-forma e
final do forjado bem como as matrizes correspondentes, o volume do tarugo e também a carga
necessaria de forjamento. Este sistema foi escrito utilizando-se FORTRAN e AutoLISP e

integrado ao ambiente AutoCAD (Kim, 2000).
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3.2 Estrutura de um Sistema Especialista

Song (1999) apresenta um sistema especialista para o projeto da seqii€éncia do processo de
conformacgdo para a obtencdo do produto conhecido como pino bola. Os autores utilizaram um
computador pessoal para desenvolver este sistema em ambiente Windows e um sistema de CAD
disponivel no mercado, o software AutoCAD. Ap6s o desenvolvimento da geometria final os
dados gerados sdo salvos em arquivos com extensdo ‘“.dxf” para posterior transferéncia para o
sistema de CAD comercial. Este sistema apresenta a seguinte estrutura que pode ser generalizada

para outros sistemas especialistas desenvolvidos para o forjamento a quente:

1. Moddulo de entrada: Introduciao de informagdes sobre a geometria final da

peca, tipo de material e didmetro inicial do tarugo.

2. Moddulo da base de dados: Pesquisa na base de dados para re-utilizacao de

projetos de matrizes ja existentes.

3. Mobdulo de projeto inicial do processo: Selecio do processo pela
comparacao entre o tarugo inicial e a peca final, e definicdo do projeto da

seqiiéncia a partir de uma seqii€éncia padrao de processo.

4. Modulo de re-projeto: Procedimento de re-projeto considerando as
limitagdes do nimero de operacdes e limitacdes de carga do equipamento

selecionado.

5. Moddulo de saida: Representagdo gréfica e criagdo do arquivo “.dxf”.

Esse sistema era composto de um sistema especialista principal, um sistema de base de
dados e um sistema de projeto auxiliado por computador “CAD”. O sistema especialista era
modularizado através da tecnologia de programacgdo orientada por objeto, “OOP”, e gerava uma
seqiiencia inicial de processo sugerida por critérios padrdoes de projeto e posteriormente
modificada em funcdo de caracteristica da maquina, isto é pelo limite do nimero de operacdes e
limitagdes de carga. Além disso, o sistema checava a possibilidade de reutilizacao de ferramentas

existentes de produtos anteriormente desenvolvidos.
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O sistema apresentado por Osakada, (1990) e Osakada, (1991) apresenta uma outra
estrutura mostrada na Figura 3.3. Nessa proposta, o modelo do produto € obtido conforme
mostrado na Figura 3.4 em que esse modelo representa a configuragdo, bem como as dimensoes
do produto axissimétrico a partir de uma lista de formas compostas por vdrias se¢des, sendo cada
secdo composta, posteriormente, de primitivas fundamentais internas e externas, as quais sao

definidas pela andlise das caracteristicas do produto forjado.

Redgistro Geragéo Determinagéo da
do do ardermn da
produto Processo evolugéo

1 1 1

Base de Dados do Sistema
Aquisicao de ¥ Base de dados da Geometria; Conhecimento
conhecimento ¥ Base de dados de materiais e ferramentas; acumulado de
dos - ¥ Base de dados de exemplos de processos; - conclusdes de
especialistas ¥ Base de dados de processos fundamentais e consultas
¥ Base de dados de critérios s orientagdes

1 1 1

Visualizagdo Evolugéo Simulacda
do processo do sistema computacional

Figura 3. 3 - Estrutura de um sistema especialista para planejamento do processo (Osakada,
1990), (Osakada, 1991).

O processo de forjamento € considerado principalmente como uma transformagdo de
geometria, e assim, a andlise da geometria desses produtos € a chave para o sucesso do projeto.
Além disso, para possibilitar o planejamento do processo de um determinado produto de maneira
simples e eficiente, o modelo geométrico gerado deve nao so estar disponivel para visualizagcdo e
andlise mas deve também ser um modelo de facil reconhecimento. Knight, Bariani, et al., e o
grupo de pesquisa da Universidade de Birmingham, empreenderam esfor¢os para encontrar
outras formas de representacdes geométricas apropriadas de produtos para facilitar o

planejamento de processos (Osakada, 1988), (Bariani, 1987) e (Bariani, 1988).
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Representagdo grafica Representacdo codificada
¢ A (
& 16 ((000)
((cilindro (1520))
Primeira sec¢ao P ———— (cilindro(1516)))
! L Z€eTo
[ )
((0015)
! ((cilindro (520))
Segunda sec¢do _— L (cone (-516)))
‘“’ ] Zero
)
1 ((0020)
Terceira seccio e ((cilindro (320))
[ ('s6lido zero ) )
zero
)
L ((cilindro ( 530))
Quarta seccao ('solido zero ) )
zero
i 30) )
: )
Figura 3. 4 - Representacao do produto por um modelo de se¢des (Osakada, 1991) e (Yang,

1993).

Ja o sistema desenvolvido por Sevenler et al., (1987), foi estruturado em uma hierarquia de
subtarefas em que a seqiiéncia de conformagdo € dividida em sete subtarefas que geram por elas

mesmas outras subtarefas. As sete principais subtarefas sdo apresentadas a seguir:

Subtarefa 1 — Checa a possibilidade de conformacdo da peca, verificando suas
caracteristicas geométricas como cantos vivos, rebaixos, tolerancias
e alerta o usudrio caso ocorram caracteristicas que nao sao possiveis

de se obter por conformacao a frio.
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Subtarefa 2 — Reconhece (classifica) a forma geométrica e consulta o arquivo de
critérios especificos. Tenta adequar a peca a ser desenvolvida

dentro de uma das familias de pecas, conforme figura 3.4.

Subtarefa 3 — Converte a geometria de entrada para representacio digital. A forma
geométrica de entrada para o programa ¢é fornecida em coordenadas

(x,y) de pontos que representam a seccao transversal da peca.

Subtarefa 4 — Escolhe o didmetro e comprimento de corte do tarugo. Essa escolha
¢ realizada sob critérios para que o diametro determinado seja ideal,
de tal forma que minimize a deformacdo total necessdria para as

operagoes de recalque e extrusdo direta.

Subtarefa 5 — Encontra a seqiiéncia de recalque, para isso analisa alguns critérios
como por exemplo a relagdo entre didametro e comprimento a ser

recalcado.

Subtarefa 6 — Encontra a seqiiéncia de extrusdo direta. Para determinar essa
seqiiéncia utiliza ambos os critérios, de extrusdo direta livre e
extrusdo direta confinada em que comprimento a ser extrudado

totalmente envolvido pela matriz.

Subtarefa 7 — Combina as etapas de recalque com as de extrusao direta. Nessa
tarefa as caracteristicas da maquina e o nimero de estigios de
conformagdo sdo determinantes na definicao da seqiiéncia final do

processo.
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Arquivos com Arquivos com

dados de maquina dados de material
I I ) HE
1-Geometria da pega | ©ntrada saida
2-Tipo de maquina q FORMEX ‘
3-Tipo de material —“ II
Critérios especificos
de conformacgéao

@ T A

Reducéo de Reducéo de Pecas ocas com
diametros em diametros em cavidade
um dos lados ambos os lados cilindrica e

diametros
distintos no
externo

7=

——
Familias

Figura 3. 5 - Estrutura do sistema FORMEX, adaptado (Sevenler, 1987).

O trabalho proposto por Sitaraman et al, (1991), no qual o sistema baseado no
conhecimento tinha como objetivo projetar a seqii€ncia do processo para pecgas axissimétricas
produzidas por estampagem, apresenta alguns métodos para a aquisi¢do dos dados geométricos

pelo sistema.

O primeiro método diz respeito a entrada de dados baseada na mudanca de especificacdes
gréficas iniciais, em que a geometria inicial pode ser gerada por qualquer sistema CAD comercial
disponivel, sendo para isso necessario utilizar um formato IGES que pode ser lido pelo mdédulo
de entrada do sistema proposto. Conseqiientemente, os dados de saida também deverdo estar no
mesmo formato. Esse procedimento € utilizado com sucesso, particularmente, para objetos

geométricos complexos para os quais outras técnicas simplificadoras ndo podem ser empregadas.
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Outro método consiste em se decompor secdes transversais em superficies ou elementos de
volumes, denominados primitivas geométricas. O usudrio pode escolher itens de um ‘“menu”
contendo tais primitivas, definir os atributos de cada primitiva, aumentando-as, rotacionando-as

e/ou estendendo-as para obter a geometria final desejada.

O terceiro método é baseado em primitivas graficas bi-dimensionais, ou seja, elementos bi-
dimensionais tais como, linhas e arcos, que também podem ser usados para definir o objeto

geométrico de entrada.

O quarto e dltimo método é o alfanumérico que proporciona muito mais informagdes
iniciais para entrada no sistema em relacdo aos métodos de entrada que utilizam gréificos bi-
dimensionais. Esse método identifica a orientacdo de segmentos de linha horizontais, verticais e
inclinadas, e também de arcos convexos, cOncavos, convexos reduzidos ou concavos reduzidos,
além de caracteristicas representadas pelas informacgdes anteriores tais como flanges ou bordas,
fundos ou paredes. Os Quadros 3.2 e 3.3 apresentam uma biblioteca desses elementos

geométricos e segmentos de linhas e dreas empregados nos métodos de entrada da geometria

(Sitaraman, 1991), (Kim, 1995).

Quadro 3. 2 - Biblioteca de elementos geométricos, (Sitaraman, 1991).

Elemento Nome Tipo do
Geométrico Convencional Elemento
| — Horizontal ** hl
i | Vertical** vl
L/ CoOnica** al

\ Conico-reduzido* a2
| _J Convexo™** rl
AR Convexo-reduzido* r2
! r Concavo* cl

(f:i N Concavo-reduzido* c2
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Ainda com referéncia ao Quadro 3.2, verifica-se a existéncia de (*) em alguns elementos

nele apresentados, que sdo discriminados abaixo:
* Elementos que necessitam de operagdes complementares.

** FElementos que sdo formados por operagdes como estiramento, embutimento (objeto de

estudo do trabalho apresentado por Sitaraman, 1991).

Quadro 3. 3 - Representacdo esquematica de segmentos de linhas e areas, (Kim, 1995).

Tipo Geometria Tipo Geometria
Linha horizontal — Cone Q |:|
Linha vertical | Convexo D D
Linha inclinada Coéncavo |L |7

Arco convexo

Cabeca sextavada

[T]

N
N

Rosca E
L

Arco coOncavo

Linha vertical Cone

Linha
horizontal
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Capitulo 4

Critérios de Projeto e Forca de Forjamento

O desenvolvimento do sistema especialista proposto neste trabalho aplica-se ao processo de
forjamento a quente, de pecas de agco, em que as temperaturas de trabalho podem variar entre
1000 °C e 1200 °C, para obten¢ao de forjados que se assemelham a s6lidos de revolugdo, mais
especificamente engrenagens. Como a variedade de geometrias e dimensdes possiveis para esse
tipo de peca forjada é muito grande, em funcdo de sua aplicacdo, foram selecionadas algumas
geometrias, mostradas na Figura 4.1 e que foram consideradas as mais representativas desse

produto da industria automobilistica.

Neste capitulo serdo apresentados os métodos de determinag@o dos critérios de projeto de
forjados a quente, tais como angulos de saida, raios de canto e de filete e a existéncia ou ndo de

alma central ou espelho.

A seqiiéncia de apresentacdo desses métodos serd a mesma utilizada no desenvolvimento

do sistema especialista, que também € a mesma utilizada por empresas de forjaria, definindo-se

sucessivamente:
v" Sobremetal;
v' Angulos de Saida;
v' Raiose
v Espelho ou Alma central.
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Além disso, serdo apresentados alguns métodos de estimativa da forca de forjamento, com
o objetivo de orientar a escolha do equipamento de forjamento adequado em funcdo de sua

capacidade.

Cubo
Escalunadﬁ| Mono-Lat |

% -
- =

Cubo
Bi-Lateral

i
B

Paralela

:

Fechar |

Figura 4. 1 — Geometrias de engrenagens mais representativas na industria automobilistica.

4.1 Sobremetal

Por se tratarem de informagdes diretamente relacionadas com a tecnologia desenvolvida
pelas empresas, poucas sdo as referéncias bibliograficas disponiveis sobre os critérios para

dimensionamento de forjados, destacando-se (Rossi, 1971) e (ASM, 1972).
O sobremetal é um excesso de material, propositadamente deixado no produto final forjado,
que tem como fung¢do principal permitir a obtencao da peca final usinada conforme as dimensdes

determinadas pelo cliente sem qualquer falha por falta de material.

O sobremetal varia de processo para processo de forjamento; por exemplo, em processos de

conformacao a frio, considerados de precisdo, o sobremetal deixado € minimo pois nesse caso é
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possivel obter-se pecas com dimensdes acabadas sem qualquer operacdo subsequente de

usinagem, como ocorre na fabricagao de arruelas de valvulas.

A possibilidade de reducdo ou mesmo de eliminacdo do sobremetal € totalmente
dependente da geometria, tolerancias da peca, e da rigidez do equipamento utilizado, associados
a capacidade tecnoldgica do fabricante. Caso seja necessario, o sobremetal pode ser apenas o

suficiente para remocao por retificagdo, como € o caso de algumas pequenas cruzetas.

Em se tratando de forjamento a quente que ocorre acima da temperatura de recristalizago,
a reducdo do sobremetal € dificultada pois hd uma perda de massa decorrente da oxidagdo do
tarugo inicial durante o aquecimento. Além disso, outro fator que pode acarretar falhas no forjado
€ a qualidade dimensional das ferramentas e a precisdo em sua montagem, que pode comprometer
a concentricidade entre as matrizes superior e inferior. A Tabela 4.1 apresenta o sobremetal

recomendado para forjamento em matriz fechada segundo Rossi, (1971) p. 110.

Tabela 4. 1 - Sobremetal indicado para o forjamento em matriz fechada.

Maior dimensdo do corpo (mm) sobremetal (mm)
até 20 0,5a 1,0
20a 80 1,0a 1,5
80a 150 1,5a2,0
Acima de 150 2,0a3,0

A selecao do sobremetal a ser aplicado € feita baseando-se na maior dimensao do forjado,
que no caso de engrenagens € representada na maioria das vezes pelo didmetro externo do
forjado. Para se efetivar a selecdo do sobremetal pode-se utilizar uma rotina do tipo “if” e “then”
comparando-se a dimensdo do didmetro externo da pega usinada com os limites estipulados pela

tabela.
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4.2 Angulos de Saida

A aplicacdo de angulos de saida € necessaria para facilitar o escoamento do material dentro
das cavidades e também para facilitar a remoc¢do da peca das matrizes. Se os angulos das matrizes
sao aumentados sem um critério definido, entdo tanto a perda de material (aumento do
sobremetal) quanto o custo de fabricacdo das matrizes também sao aumentados (Vemuri, 1987) e

(Kim, 2000).

Os angulos de saida sao basicamente dependentes de dois fatores:

v Relagdo altura/largura da nervura em que sio aplicados os angulos;

v Se sdo ou ndo usados pinos ejetores,.

A aplicacdo ou ndo dos pinos ejetores € determinada pelo equipamento que serd utilizado

no processo de fabricagc@o pois nem todos os equipamentos suportam este dispositivo.

As pecas forjadas empregadas no desenvolvimento deste trabalho sdo forjados de precisao,
de modo que, o equipamento utilizado para obten¢ao desse tipo de forjado apresenta ejetores, o

que possibilita a aplicagao de angulos de saida menores.

Conforme Vemuri et al (1987), os angulos de saida podem variar entre as ferramentas de
pré-formar e a de formar final. Na pratica, € comum, utilizar-se angulos de saida 1° a 2° maiores
nas ferramentas de pré-formar em relacdo as de formar final. Entretanto, quando hé forcas
excessivas de atrito os angulos na ferramenta de formar final podem ser os mesmos da ferramenta

de pré-formar. Os angulos geralmente aplicados sdo iguais a 1°, 3°, 5°, 7°, 10°.
Se os angulos ja definidos no projeto forem iguais ou maiores que 10°, ndo devem ser

aumentados (Vemuri et al, 1987), (Kim, 2000). Os angulos recomendados para as ferramentas de

pré-formar sdo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3.
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Tabela 4. 2 - Angulos recomendados para ferramentas de pré-forjar, segundo Vemuri et al (1987)

e (Kim, 2000).

Aco Prensas Martelos
Altura da nervura (mm) Externo Interno Externo Interno

<30 5° 7° 7° 10°

> 30 7° 10° 10° 10°

Os angulos recomendados por Rossi (1971) pp. 111, estdo apresentados abaixo:

internos (O0) 5°a7° externos (00;) = 7° a &°

Para as ferramentas de formar final os angulos de saida respeitam a norma DIN 7523 parte
2, que € aplicada tanto na utilizacdo ou ndo de extratores ou ejetores, segundo Vemuri et al

(1987).

Tabela 4. 3 - Angulos em fungdo do equipamento.

Angulos Internos Angulos Externos
Martelos/Prensas | Recalcadoras Martelos/Prensas Recalcadoras
S/extrator | C/extrator S/extrator | C/extrator
Faixa 3°-9° 1,5°-6° 0,5°-6° 2°-6° | 0,5°-3° 0,5°-3°
Nominal 6° 3° 3° 4,5° 2° 2°

Para ferramentas de pré-formar os angulos externos devem ser acrescidos de 1° a 2° e de 2°
a 3° nos angulos internos, apenas se for necessario. Entretanto, devido as pressdes exercidas por
empresas responsdveis pela usinagem final desses produtos e buscando uma reducao no tempo de
usinagem e no peso inicial do tarugo busca-se uma diminui¢do nos valores dos angulos de saida e
com isso hd uma tendéncia de se utilizar os mesmos angulos, tanto para a ferramenta de pré-

formar quanto para a de formar final.

No processo de forjamento de precisdo em que geralmente utiliza-se pino extrator, os
angulos de saida sdo 1° a 2° menores em relacdo ao processo de forjamento convencional, para

reduzir o custo de usinagem das ferramentas (Kim, 2000).
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4.3 Raios

Deve-se aplicar os maiores raios de canto possiveis, pois raios menores dificultam o
preenchimento da ferramenta comprometendo, consequentemente, a qualidade final do produto,
Além disso, a aplicacdo de raios pequenos pode facilitar o aparecimento de trincas nas matrizes.
Quando sdo necessdrios raios pequenos o nio preenchimento do forjado pode ocorrer devido ao
aprisionamento de gases ou acumulo de material lubrificante, de modo que o lubrificante nao

deve ser aplicado em excesso ao ferramental.

Uma possibilidade de se eliminar possiveis falhas da ferramenta nas regides de pequenos
raios, e para melhorar o seu preenchimento, € a utilizacdo de insertos nas ferramentas no ponto de
intersecdo do raio. Essa técnica apresenta algumas vantagens significativas no processo de

forjamento:

v Propicia um maior volume de material na zona do raio,

v" Com uma tolerincia adequadamente aplicada, em torno de 0,15 a 0,25 mm, o
inserto atua como um facilitador para escape de gases e

v' Permite a substitui¢do do inserto em caso de desgaste excessivo sem a perda

de toda a matriz.

A Figura 4.2 apresenta um esquema de montagem utilizando insertos, tecnologia de
montagem de ferramental na qual alguns pontos da ferramenta proporcionam a formacao de raios
menores ou maiores que os definidos no desenho do produto forjado e que sdo dependentes do
escoamento do material. Assim, a op¢do de alterar os raios individualmente torna-se vidvel. As
regides delimitadas por circunferéncias indicam regides onde os raios, que sdo formados no
produto forjado, podem ser maiores ou menores que aqueles definidos no projeto. O projetista
com a opcao de alterar os raios individualmente, poderd especificar raios maximos e minimos em

cada uma dessas regides se necessdrio, para garantia de material na usinagem posterior.
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Figura 4. 2 - Esquema de montagem com inserto mostrando as regides onde a ferramenta ndo

afeta a geometria final do forjado.

Os raios de canto e de filete aplicados aos forjados, sao determinados a partir do sobremetal
definido conforme a Tabela 4.1 que foi elaborada determinando-se o maior raio possivel,
aplicdvel quando a menor espessura de sobremetal fosse utilizada e posteriormente determinado o
maior raio possivel para a maior espessura de sobremetal esses valores podem ser visto na Tabela
4.5. A Tabela 4.4 apresenta os valores para os raios de canto e de filete em fun¢do das dimensdes

“h”, “hy”, “hp” e “d”. Entretanto, isso ndo impede que os raios sejam alterados, inclusive

9

utilizando-se raios menores que os especificados.

Tabela 4. 4 - Determinacdo dos raios do forjado, adaptada, Rossi 1971 (Dimensdes em mm).

Medida "h", "h;", "h," e também "d" | Raio de canto | Raio de filete
Acima de Até "r" "
_ 25 0,5 1
25 40 1 1,5
40 63 1,5 2
63 100 1,5 2,5
100 160 2 3
160 250 2.5 3,5
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A Figura 4.3 mostra um exemplo de determinacdo da faixa de raios, (Tabela 4.4) possiveis.
No exemplo foi utilizada como base uma peca cujo didmetro externo € maior que 150 mm.
Conforme a Tabela 4.1, para didmetros acima de 150 mm, a espessura do sobremetal “a”, é de 2 a
3 mm. O método consiste de se aplicar a peca usinada, a maior € a menor espessura de
sobremetal e apds isso determinar quais sdo os maiores raios possiveis para cada espessura sem

que a dimensao final da peca usinada seja prejudicada (Tabela 4.5).

Usinado

s

Sobremetal

Espelho

Figura4. 3 - “r;” e “rp”, raios de canto e de filete, respectivamente.

Sobremetal 1’_ S
minimo i / N\
\
Peca | 1
usinada | |
H
Sobremetal
maximo

Figura 4. 4 - Método utilizado para determinacao dos raios, mdximo e minimo em func¢do do

sobremetal.
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Tabela 4. 5 - Determinagao dos raios do forjado em funcio do sobremetal (Dimensdes em mm).

Raios de Canto e de Filete recomendados em func¢io do sobremetal
Maior dimensao Faixa de Raios Raio Adotado
até 20 1,5a35 2,5
20a 80 3,5a5,0 4,25
80 a 150 5,0a6,5 5,75
Acima de 150 6,5a10 8,25

4.4 Espelho

A maioria das engrenagens forjadas apresentam rebaixos em ambas as faces superior e
inferior que diminuem o peso inicial do tarugo e facilitam a usinagem do furo central dessas

engrenagens. O material que fica entre esses rebaixos € chamado de espelho (Figura 4.3).

As profundidades dos rebaixos podem ser diferentes em func¢do do processo de forjamento
em forjados convencionais as profundidades podem ser iguais ou coincidentes com a linha da
rebarba. J4 em forjados de precisdo, o rebaixo na face superior tem uma profundidade maior que

o da face inferior devido a quase completa contencdo do forjado na matriz inferior.

Para que ndo haja uma demasiada sobrecarga nas matrizes, deve-se garantir que o espelho
ndo apresente uma espessura muito reduzida. A espessura do espelho pode ser calculada

conforme a Equacdo 4.1 apresentada por Viecelli, (1995):

S =0,45d —=0,25-h=5+0,68/h  [mm] (“.1)
onde:
d - Diametro do furo [mm]
h - Profundidade do furo [mm]
S - Espessura do espelho [mm]

Dependendo das dimensdes da pega, didmetro do furo e altura total da peca, o rebaixo na

face superior da peca pode ser eliminado. Assim, caso o didmetro seja pequeno e a altura seja
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relativamente muito grande deve-se eliminar esse furo para que o inserto nao seja sobrecarregado

o que poderia causar seu desgaste prematuro ou mesmo sua ruptura.

Na Equacgdo 4.1, se o didmetro do furo for menor que um quarto da altura mais cinco

milimetros sugere-se que o furo seja eliminado e a peca ficaria sem espelho.

Por outro lado, segundo CBF (1990), a profundidade méxima para o furo, “h”, deverd ser
menor ou igual a 1,5 vezes o diametro do furo “d” conforme a Figura 4.5 (a). Caso contrério,
deve-se adotar uma geometria diferente para o inserto que deverd apresentar uma forma esférica

em sua extremidade conforme a Figura 4.5 (b).

d d

h

%y

() (b)

Figura 4. 5 - Limitac¢des para alteracdo da geometria do furo.

Para geragdao do puncdo com a geometria descrita é necessdrio o cdlculo de um valor
maximo para o raio devido ao fato que o software Solid Edge® opera com detalhes geométricos
(features) e caso o raio de filete seja maior que metade do didmetro no fundo do furo, ndo serd
possivel a geracao deste raio durante a atualizagdo do modelo sélido. Para isso calcula-se o raio

conforme a Equacdo 4.2:

r = i —h-tga [mm] (4.2)
2
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onde:

r - Raio de filete entre espelho e parede [mm]
d - Diametro do furo [mm]
h - Profundidade do furo [mm]
o - Angulo de saida do furo [graus]

A Tabela 4.6 apresenta os valores para os raios de filete aplicados entre a parede do furo e o
espelho. Essa tabela serd utilizada pelo sistema especialista quando a profundidade do furo nao

ultrapassar 1,5 vezes o seu didmetro.

Tabela 4. 6 - Determinagdo do raio entre espelho e parede do forjado, adaptada de Griining 1973.

Diametro do furo Raios para pegas forjadas em prensas / forjados de precisdo
(mm) Para uma profundidade “h” do furo (mm)

T [ - M -

_ 25 2 2,5 3 4 -

25 40 2,5 3 4 5 6

40 63 3 4 5 6 8
63 100 4 5 6 8 10
100 160 5 6 8 12 16
160 250 6 8 12 16 20

4.5 Estimativa da Forca de Forjamento

Neste trabalho, o calculo da for¢a de forjamento tem como objetivo estimar a forca
necessaria apenas para determinacdo da capacidade do equipamento a ser empregado.
Basicamente, o cédlculo da forca de forjamento consiste em se calcular a drea projetada do forjado
e multiplica-la pela tensdo de resisténcia a deformagdo. Com base na literatura foram aplicados
dois métodos de determinacdo da for¢a de forjamento, sendo o primeiro apresentado por Mikelt

(Billigmann, 1979) e o segundo apresentado por H. Meyer, (Griinning, 1973) e (Gallardo, 1986).
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Esses célculos sdao baseados em dbacos que foram obtidos experimentalmente em
laboratdrios onde varios materiais foram ensaiados sob temperaturas variadas dentro de uma
faixa de velocidades de deformacio e para as geometrias mais comuns encontradas para produtos

forjados a quente.

O Anexo 1 descreve os métodos empregados neste trabalho para o célculo da for¢ca de

forjamento.
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Capitulo 5

Sistema Especialista para o Forjamento a Quente de Precisao

5.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se o sistema especialista desenvolvido e para tanto, descrevem-se

brevemente os softwares empregados, bem como sao feitas algumas consideragdes iniciais.

Deve-se destacar alguns aspectos que nortearam o desenvolvimento do sistema na forma

como foi realizado e esta apresentado neste capitulo:

1.

Buscou-se o uso de softwares comerciais bastante conhecidos, de facil acesso,
disponiveis no sistema operacional Windows® e que sdo a principio de fécil

utilizacdo.
Buscou-se agregar caracteristicas interessantes de outros sistemas
especialistas, destacados no Capitulo 2, e também propor algumas inovagdes

que sdo descritas ao longo deste capitulo.

Optou-se por desenvolver um sistema semi-automatico no qual o projetista

usudrio pode interferir durante o uso do sistema, adaptando-o as condig¢des
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especificas de sua empresa, especialmente no que se refere aos valores

escolhidos para os diversos critérios de projeto do forjado.

O diagrama da Figura 5.1 mostra a seqiiéncia em que as informagdes sdo acessadas e

trabalhadas ao longo do desenvolvimento de um novo forjado.

Analizse visual
peca Usinada

delecio da famnilia
geometricamente
strmutlar
|

WVerificacio dos
critérios “MRT "

Geracio do novo

Forjado “3D7
I |
Definigio do tarugo Projeto das MMatéria prima
inicial Bitola / ferramentas “3D0" utilizada
Cornprimento |
[ Temperatura de ] Tipo de
LG AenLe Equipamento

Calculo da forca
de forjamento

|
[ Eelatdrio final ]

Figura 5. 1 — Diagrama da seqii€ncia de informagdes para planejamento do processo.
Deve-se destacar também a dificuldade em redigir este capitulo, e de Ié-lo por
conseqiiéncia, visto tratar-se basicamente da descricdo intensiva da elaboracdo e do uso de um

programa computacional.
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5.2 Breve Descricao dos Softwares Utilizados e Consideracoes Iniciais

5.2.1 O Solid Edge®

O Solid Edge® (Solid Edge,2002) é um programa de CAD, para modelagem de sélidos de
utilizacdo extremamente fécil ja que esse software apresenta um manual de operacdo dentro de
seu help associado a um tutorial que facilita o aprendizado. Além disso, ele apresenta uma lista
denominada Feature PathFinder que permite acompanhar a seqiiéncia utilizada no

desenvolvimento de um sélido.

O Solid Edge® permite a geracdo de sélidos possibilitando assim a visualiza¢do da peca no
espaco, além de permitir que a partir do s6lido, o desenho de projeto seja gerado rapidamente, o
que € para o desenvolvimento do SE um facilitador, pois como o Solid Edge® permite a
parametrizacdo do desenho, qualquer alteracdo efetuada no sélido original é automaticamente

atualizado.

E importante destacar que o Solid Edge® possui em seu help a op¢io Programming with
Solid Edge, que apresenta algumas rotinas escritas na linguagem Basic que podem ser atualizadas

para aplicagdo direta dentro da estrutura desenvolvida para o sistema especialista.

5.2.2 O Visual Basic®

O Visual Basic® (Microsoft, 2002) é um ambiente de programacdo baseado na linguagem
Basic, utilizado para o desenvolvimento de programas com interface gréfica, sendo bastante
versitil e de facil manipulagdo. E um dos meios mais rapidos e ficeis de se criar aplicacdes para
o sistema operacional Windows®. As aplicacdes que a linguagem permite criar diferenciam-se
pela qualidade grafica da interface com o usudrio. Essa interface consiste basicamente de objetos,

como botdes de comandos, botdes de opcdes entre outros objetos, aos quais associam-se
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propriedades, tais como titulos, nomes, cores, tamanho da janela, disponibilidade de acesso,

disponibilidade de visualizacdo, entre outras.

Depois de criada a disposi¢do grifica dos vérios objetos (caixas de didlogo, botdes de
comando, caixas de texto etc.) escreve-se o codigo que da acdo a interface conforme os eventos
ocorram. Com o Visual Basic® é possivel criar aplicagdes poderosas, fazendo ligacdes dinamicas
entre varios outros produtos padrao Windows®. Foi por isto, a linguagem escolhida para fazer a

interface neste trabalho.

5.2.3 A Necessidade da Interface para o Sistema Especialista

A necessidade bdsica que motivou a criacdo de uma boa interface para o usudrio foi a
possibilidade de que um profissional, que ndo estivesse diretamente ligado ao projeto da peca
forjada, pudesse fazé-lo utilizando as subrotinas sem conhecer sua programacdo. Isto foi
conseguido pelo uso de janelas graficas que continham informacdes graficas e textuais, bem
como campos a serem preenchidos pelo projetista, de um modo similar ao que ocorre com a

maioria dos utilitarios do sistema Windows®.

O Anexo 2 apresenta a inter-relacdo dos softwares Solid Edge® e o Visual Basic® que

permitiu sua programacao e a elaboracdo deste sistema.

5.2.4 Nomenclatura Utilizada para Caracterizacao da Geometria da Peca a ser Forjada.

Como ja mencionado, as geometrias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, sdo de
engrenagens forjadas, obtidas a partir de sélidos de revolu¢do, e denominadas pecas

axissimeétricas.

Assim, € necessdrio apresentar a nomenclatura das partes que compdem cada engrenagem
ja que esta informagdo serd de suma importancia no decorrer do trabalho, pois serd em funcao
dessa nomenclatura que algumas decisdes fundamentais serdo tomadas pelo usudrio.

A Figura 5.2, apresenta uma engrenagem com a nomenclatura utilizada e representa a

forma mais complexa dentre as estudadas no desenvolvimento deste trabalho. Essa nomenclatura
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também € utilizada para as demais geometrias de engrenagens, desde que apresentem
semelhangas geométricas, como furo, cubo e alma.

Legenda
T A - Diametro Externo

[6 B - Diametro do Cubo Anterior

rF_‘

C - Diametro Externo da Alma

D - Diametro do Cubo Posterior

| E - Didmetro Interno - (Furo)

A/ [B 1 E—lD]C F - Comprimento do Dente

l ; J G - Altura do Cubo Anterior
{ q 1 H - Altura do Cubo Posterior
! I - Profundidade Anterior
[Tl e J - Profundidade Posterior

Figura 5. 2 - Nomenclatura das partes da engrenagem.

5.2.5 A Interface

O programa do sistema especialista executdvel em ambiente Windows® é chamado pela
abreviacdo do objetivo principal deste trabalho: Automatizacdo do Projeto de Ferramentas para o

Forjamento a Quente - APFFQ.

Quando o APFFQ ¢ inicializado, a primeira janela (Figura 5.3) a ser apresentada ao usudrio
contém o titulo do sistema, sua autoria, bem como recomendagdes para o uso. Em seguida, é
apresentada a janela denominada “Esbo¢os” mostrada na Figura 5.4 e que contém quatro familias

de engrenagens agrupadas em funcdo de detalhes geométricos semelhantes.
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:r APFFQ-Automatizacio do Projeto de Ferramentas para o Forjamento a Quente

| Recomendaces de uso:

- Os valores das dimensiies devem ser
atribuidos usando-se o "ponto” como
separador decimal.

-Verifique os valores que estdo sendo
introduzidos antes de confirma-los.

- Deve-se salvar freqiientemente os
solidos gerados.

APFFQ

Automatizacdo do Projeto de Ferramentas para o
Forjamento a Quente
Autores: Angelo Caporalli Filho
Luciano Antonio Gileno
Sérgio Tonini Button
Campinas - 2003
AVh
§&_ AVAVAV
Y : . un esp Vv

UMICAMB

Figura 5. 3 — Janela de abertura do APFFQ.

Escalonada Cubo |

Mono-Lat

e
B

Paralela |

Cubo
Bi-Lateral

Fechar |

Figura 5. 4 - Janela de abertura do APFFQ, intitulada "Esbocos", com as quatro familias.

Neste trabalho sdo apresentados quatro tipos de pecas, que diferem entre si pelo aspecto
geométrico. Esse nimero de tipos poderia ser maior ou menor em funcio da variedade de pecas

em producdo em uma determinada empresa.
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Apés a apresentacdo dessa janela, o usudrio deve clicar sobre uma das opc¢odes de familia
disponiveis para dar seqiiéncia ao desenvolvimento do projeto do forjado. O botdao “Fechar”

encerra o aplicativo.

Os esbocos dos perfis propostos para as engrenagens foram escolhidos para representar as
geometrias que caracterizam a grande maioria de engrenagens forjadas nas industrias, e que

podem ser classificadas como segue:

v' uma familia de engrenagens caracterizadas por apresentarem varios didmetros, ao
longo do perfil, que caracteriza o grupo denominado de “Escalonada’; Figura 5.5;

v uma familia de engrenagens que apresentam o “Cubo” saliente em apenas um dos
lados, representando o grupo denominado “Cubo Mono-Lateral”; Figura 5.6;

v' uma familia de engrenagens com “Cubo” em ambos os lados da pega, que
representa o grupo denominado “Cubo Bi-Lateral”; Figura 5.7 e

v' e o quarto grupo formado por engrenagens do tipo “Paralela”, ou seja sem

escalonamento de didmetros; Figura 5.8.

Como todo sistema de planejamento ou projeto de processos de fabricacdo € dependente da
experiéncia e criatividade do projetista envolvido no desenvolvimento de um novo produto
forjado, buscou-se um sistema com razodvel interacdo com o usudrio e para isso no inicio do
planejamento o projetista deverd ter em maos o desenho do produto final, que € o desenho da
peca acabada apds todas as operagdes subseqiientes de usinagem. Serd sobre as dimensdes desse
desenho que o sistema acrescentard o sobremetal, angulos de saida, raios de canto e de filete,
enfim, todos os detalhes necessdrios para a geracdo do produto forjado, como descrito no

Capitulo 4.

De posse do desenho do produto usinado, o projetista seleciona uma das familias
apresentadas na Figura 5.4 tendo como critério a simples semelhanca geométrica. Feita a selecao
do perfil acessa-se outra janela. Por exemplo, clicando-se sobre o botdo intitulado “Cubo Bi-
Lateral” a nova janela disponibilizada é a “Dimensdes — Cubo Bi-Lateral”, mostrada na Figura
5.7. Para os demais botdes, acessam-se as janelas correspondentes mostradas nas Figuras 5.5, 5.6

e S5.8.

57



w Escalonada - [O] x|

Critérios | OK

Figura 5. 5 - Janela “Dimensdes — Escalonada”, perfil pré-definido.

& Dimensiies - Cubo Mono-Lateral 1 [=] B3

OK |

Yoltar | Critériors

Figura 5. 6 - Janela “Dimensdes — Cubo Mono-Lateral”, perfil pré-definido.
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w Dimensiies - Cubo Bi-Lateral - (O] x|

—

Voltar | Critérios OK | I

Figura 5. 7 - Janela “Dimensdes — Cubo Bi-Lateral”, perfil pré-definido.

=13

w Dimensdes - Paralela

Voltar | Critérios | OK |

Figura 5. 8 - Janela “Dimensdes — Paralela”, perfil pré-definido.
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Essas janelas apresentam um desenho em duas dimensdes da peca segundo a familia
selecionada, e t€m como objetivo possibilitar a entrada dos dados dimensionais contidos no

desenho do produto usinado.

Neste dimensionamento, buscou-se utilizar uma cotagem comum observando-se as
dimensdes principais utilizadas por empresas do ramo de fabricacdo de pecas desse género.
Assim, ndo se deve tomd-lo como um padrio, pois cada empresa faz essa cotagem da maneira
que melhor lhe convém. Como exemplo, tem-se que nos processos de fabricacdo sempre haverd
uma variacdo tolerdvel nas dimensdes e no caso do forjamento a quente, também do volume

inicial do tarugo, conseqiientemente.

Neste trabalho, por se tratar de um processo de forjamento de precisdo, na obtencdo do
produto “near-nat-shape” as ferramentas, e por conseguinte o produto, ndo apresentam bacia de
rebarba. Assim, a variacdo de volume inerente ao processo de corte para obten¢do do tarugo
deverd ser minimizada. Como essa variacdo de volume € dependente apenas do comprimento de
corte do tarugo, ja que o diametro da barra ndo se altera, ela devera ser absorvida pela dimensao
que especifica a alma do forjado, que no exemplo da Figura 5.9, equivale a cota de 22 mm. A
Figura 5.9 apresenta, de maneira geral, o sistema adotado para a cotagem de uma engrenagem
forjada.

$ 97 =0
$ 62 =0 ,
] $ 435 =01 5 B3 Imiy

NN
T

s

[
- !
B3 Imid &

- $ 62 =01 Lonals o
¢ 1755 =01

Figura 5. 9 - Sistema de cotas utilizado.
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Assim, quando o projetista for atribuir os valores dimensionais em cada um dos campos
disponiveis, deverd necessariamente especificar a dimensao da espessura da alma, em funcio da

variac¢do ja previamente conhecida do processo de corte do tarugo.

Apés a entrada desses dados deve-se executar o dimensionamento do forjado segundo
critérios de projeto previamente adotados, e expostos no Capitulo 4, para a definicdo de
sobremetais, angulos de saida, raios de canto e de filete e dimensdo do espelho. A janela
intitulada “Dimensdes — Cubo Bi-Lateral” (Figura 5.7) possui trés botdes na regido inferior sob a
figura tridimensional de uma engrenagem. O primeiro botdo, “Voltar”, permite que o usudrio,
caso tenha cometido um engano ao selecionar o perfil da peca, possa reiniciar o planejamento do

Pprocesso.

O segundo botdo, “Critérios”, possibilita a verificacdo dos valores de sobremetal, raios,
angulos e espelho, adotados para aquelas dimensdes que foram atribuidas aos campos nessa
janela. O terceiro botdo, “Ok”, somente serd habilitado apds a verificacdo dos valores segundo os

critérios de projeto proprios da empresa.

Ao clicar-se o segundo botdo, tem-se acesso a janela intitulada “Menu de Valores”, a partir
da qual serdo verificados os valores adotados para sobremetal, angulos de saida, espelho e raios
(Figura 5.10).

& Menu de Yalores =] 3

—Yalores utilizados pelo APFFQ —

#) Sobremetal

Z) Angulos de Saida
) Raios

) Espelho

‘Valor Adotado | OK

Figura 5. 10 - Janela "Menu de Valores".
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Esta janela apresenta a varidvel sobremetal como opcao padrio para verificagdao dos valores
adotados. A ordem dos itens verificados € a mesma utilizada nas industrias de forjados. Para
proceder a verificacdo deve-se clicar sobre o botdo intitulado “Valor Adotado”, que d4 acesso a

uma nova janela mostrada na Figura 5.11.

m Yerificagio do Sobremetal I [=] B3

] Sobremetal adotado para este caso

1,75 mm

Deseja alterar

Figura 5. 11 - Janela "Verificacdo do Sobremetal".

Nessa janela verifica-se a existéncia de uma outra pergunta ao usudrio, “Deseja alterar”,

para a qual a resposta pode ser “Sim” ou “Nao”.

Como jé foi mencionado, anteriormente o APFFQ € um sistema com grande interacdo com
0 usudrio e assim essa pergunta mostra a importancia da experi€ncia dos projetistas usudrios do
APFFQ, pois se o projetista, por experiéncia adquirida em outros planejamentos de processos de
forjamento, ou pela melhor condicdo tecnoldgica da empresa, julgar possivel ou necessdria a
alteracdo do valor de sobremetal adotado, ele podera alterar o valor previamente selecionado,

clicando “Sim” quando uma nova janela lhe serd apresentada, como mostrada na Figura 5.12.
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w Sobremetal =] B3

Yalores recomendados pela literatura
(expressos em mm)

—Maior dimens@o — —Faixa recomendada — —Sobremetal adotado —
Até 20 05al0 [b7s
20 a 80 1.0al5 1.25
80 a 150 1.5a2.0 1.75
Acima de 150 20a3.0 2.50
OK

Figura 5. 12 - Janela "Sobremetal".

Essa janela apresenta trés campos distintos: o primeiro denominado “Maior dimensdo”, o

segundo, “Faixa recomendada” e o terceiro, “Sobremetal adotado”.

Para cada uma das faixas da maior dimensdo, existe uma faixa de sobremetal recomendado,

que podera ser alterado se necessario.

A alteracdo do sobremetal se dd pela simples variagdo do valor correspondente ao

sobremetal adotado para a faixa da maior dimensdo a qual a peca em projeto pertence.

Feita a alteracdo do valor do sobremetal adotado deve-se clicar sobre o botdo “OK” para
que o sistema reconheca esse novo valor e o utilize quando necessério. Ao se clicar este botdo o
APFFQ retorna a janela intitulada “Verificacdo do Sobremetal”, porém, agora com o valor do
sobremetal j4 alterado (Figura 5.13). Ao clicar-se sobre o botdo com a op¢do “Nao”, o APFFQ
retornard a janela inicial de verificagdo dos valores adotados, janela “Menu de Valores”, para
promover a verificagdo de outro critério de projeto, com a opg¢do seguinte a ser verificada ja
ativada. Nesse caso, a préxima opgio a ser verificada serd a dos “Angulos de Saida”, mostrada na

Figura 5.14.
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i Yerificagio do Sobremetal =1 E3

] Sobremetal adotado para este caso

l 1,9 mm

’7Desejﬁ alterar

Figura 5. 13 - Janela de “Verificacdo do Sobremetal”, porém atualizado pelo projetista.

w Menu de Valores | |O] x|

—Yalores utilizados pelo APFFQ —

2 Sobremetal
@ Angulos de Saida
i Raios

) Espelho

 Valor Adotado OK

Figura 5. 14 - Janela “Menu de Valores” com a op¢do “Angulos de Saida” ativada.

De forma similar ao descrito para o “Sobremetal”, clicando-se o botdo intitulado “Valor
Adotado”, serd apresentada a janela de “Angulos de Saida”, correspondente 2 geometria
selecionada na janela “Esbog¢os”.Como existem quatro familias geometricamente distintas, para a
verificacdo dos angulos de saida foi criada uma janela para cada uma dessas familias, com um

esboc¢o associado, conforme mostrado nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18.

Os campos para atribuicdo dos angulos de saida sdo ‘“caixas de texto”, uma opg¢ao de
programagdo do software Visual Basic® que permite a entrada manual de dados. Entretanto,
durante o desenvolvimento do planejamento do processo esses campos ja estardo preenchidos
com valores obtidos da literatura, e apresentados no item 4.2. Se o projetista achar necessério e

for vidvel tecnologicamente, ele poderd alterd-los individualmente.
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= Angulos de Saida L [Ofx] = Angulos de Saida O] x|

Angulos de Saida I Angulos de Saida
iCubo anterior

Angulo externo
o
Cubo intermediario

o
ICubD posterior rﬁm; IAngqu externo
K e [

Figura 5. 15- Janela "Angulos de Saida", Figura 5. 16- Janela "Angulos de Saida",
familia "Escalonada". familia "Cubo Mono_Lateral".
w Angulos de Saida =] E3 s Angulos de Saida 8 [=] B
Angulos de Saida Angulos de Saida
ICubo anterior

Angulo externo IAnguID externo

Cubo posterior

Figura 5. 17 - Janela "Angulos de Saida", Figura 5. 18 - Janela "Angulos de Saida",
familia "Cubo Bi-Lateral". familia "Paralela".

Ap6s o reconhecimento dos angulos apresentados em cada um dos campos da janela
“Angulos de Saida”, ou atribui¢do de novos valores dessas dimensdes, deve-se aceitd-las
clicando-se sobre o botdo “OK”, com o que retorna-se a janela “Menu de Valores” para, na
seqiiéncia, verificar-se o proximo critério de projeto relacionado aos raios de canto e de filete a

serem definidos para o produto forjado Figura 5.19.
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wm Menu de Yalores M =] E3

—Valores utilizados pelo APFFQ —

 Sobremetal
2 Angulos de Saida
' Raios

O Espelho

Valor Adotado | oK |

Figura 5. 19 - Janela “Menu de Valores”, op¢ao para verificagdo dos raios.

A partir da apresentagdo da op¢do “Raios” na janela “Menu de Valores” e executando-se,
novamente o comando atribuido ao botdo intitulado “Valor Adotado”, tem-se uma nova janela

intitulada “Verificacdo do Raio”, (Figura 5.20).

w Verificaciio do Raio =1 E3

I Raio geral adotado para este caso

!3 mm

| O raio adotado sera aplicado como

raio de canto e de filete

-Alterac@io nos raios
# n#io alterar o raio geral
(O alterar o raio geral

O alterar os raios individualmente

Figura 5. 20 - Janela “Verificacdo do Raio”.

Nessa janela a primeira das trés op¢des € considerada como padrdao do APFFQ, ou seja, ao
se clicar no botdo “OK”, o programa assumird que todos os raios de canto e de filete, convexo e
concavo respectivamente, serdo iguais a 3 mm. Note-se que o valor do raio adotado € o valor

médio para aquela faixa de maior dimensao a qual o forjado pertence.
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Entretanto, se a opcao selecionada for a segunda, “alterar o raio geral”, uma nova janela

serd apresentada, (Figura 5. 21).

& Raios adotados | O] x| .

Yalores recomendados em fung@o do sobremetal
aplicado (expressos em mm)

—Maior dimens@o — —Railo recomendado —Raio adotado
Ate 20 0.8a15 [125
20 a 80 1.5a2.5 [200
80 a 150 25a35 [300
Acima de 150 35a5.0 H.25
OK l

Figura 5. 21 - Janela “Raios adotados”, para alteragdo dos mesmos, se necessario.

Essa janela, como aquela mostrada na Figura 5.10, utilizada para verificacao do sobremetal,
também apresenta trés campos distintos: o primeiro denominado “Maior dimensdo” o segundo
“Faixa recomendada” e o terceiro “Raio adotado”. Para cada uma das faixas da maior dimensao
existe uma faixa de raios recomendados, que poderdo ser alterados se necessario. A alteracao do
raio se da pela simples variacdo do valor correspondente ao raio adotado para a faixa da maior

dimensao a qual a peca pertence.

E importante salientar que, como apresentado anteriormente, o raio € adotado em fun¢ao do
sobremetal, o que significa que caso o sobremetal adotado anteriormente seja alterado para seu
valor minimo e, agora, o raio seja alterado para seu valor maximo para a faixa de maior

dimensao, ndo deverd ocorrer falhas no produto usinado final, como mostrado na Figura 4.4.
Assim, ao efetuar-se uma alteragao no valor do raio geral adotado, a janela “Verificacdo do

Raio”, serd atualizada assim que o botdao “OK” da janela “Raios adotados” for acionado (Figura

5.22).
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& Verificagio do Raio

|- (O] x|

‘ Raio geral adotado para este caso

35 mm

0O raio adotado sera aplicado como
raio de canto e de filete

—Alterag8o nos raios

2 néo alterar o raio geral

2 alterar os raios individualmente

o

Figura 5. 22 - Janela “Verifica¢do do Raio”, j4 atualizada com o novo valor adotado.

A terceira op¢do da janela “Verificacdo do Raio”, (Figura 5.22) € “alterar os raios

individualmente”, que foi colocada a disposicdo do usudrio pelo fato de que, geralmente, os

desenhos de produtos forjados apresentam raios de canto e de filete variados.

Além disso, outro fator importante € a geometria da ferramenta que, normalmente, €
composta de insertos ou seja, um inserto dentro de uma carcaca ou capa que ird definir o perfil

inferior do produto. Essa condicdo de montagem do ferramental cria regides onde, teoricamente,

ndo existem raios, gerando a necessidade de se especificar um raio miximo.

Quando essa terceira opg¢do ¢é selecionada, imediatamente, € disponibilizada a janela

referente a familia “Cubo Bi-Lateral”. Essa op¢ao também apresenta uma janela para cada uma

das familias anteriormente apresentadas, como representadas nas Figuras 5.23 a 5.26.
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| Raios de Canto

Raios adotados para este caso

I Raios de Filete

E'

N\

s
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Figura 5. 23 - Janela “Raios”, para a familia “Cubo Bi-Lateral”.

= Raios

b

7]

=

M

I Raios de Canto

Raios adotados para este caso

Raios de Filete

- O]

ISi[=] B3

Figura 5. 24 - Janela “Raios”, para a familia “Cubo Mono-Lateral”.
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w Raios = [O] x|

l Raios adotados para este caso

| Raios de Canto I Raios de Filete

x
E 4|

Figura 5. 25 - Janela “Raios”, para a familia “Escalonada”.

= Raios M =1 k3
I Raios adotados para este caso
I Raios de Canto I Raios de Filete
[25 25 \ 25 25
I
|
1
1
%% A /
= / $ [—! 7
2.5
|2,_5 2.5 25
2.5
0K

Figura 5. 26 - Janela “Raios”, para a familia “Paralela”.

Pode-se verificar que o sistema assume o ultimo valor definido pelo projetista, ao alterar o
raio geral. Caso se queira alterar os raios individualmente, pode-se alterar o valor apresentado em
cada um dos campos disponiveis que inicialmente aparecem preenchidos com o valor do raio

geral ja definido.
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As janelas mostradas nas Figuras 5.23 a 5.26 sao apresentadas em duas cores: os raios de
canto do lado esquerdo em amarelo e os raios de filete do lado direito em azul, apenas para
facilitar a visualizacdo do usudrio. A alteracdo dos raios se daré pela digitacdo do novo valor do
raio desejado em seu respectivo campo, os quais foram previamente dispostos para posterior

leitura e alteracao do sé6lido que serd gerado pelo Solid Edge®.

Da mesma forma, apds efetuada a verificagdo e/ou a alteracdo necessdria ou desejada, o
projetista devera clicar no botao “OK” para que o APFFQ assuma os valores atribuidos e feche a
janela “Raios” e mostre, novamente, a janela “Menu de Valores” com um novo e ultimo critério a

ser verificado que é o “Espelho”.

Quando o botdo “Valor Adotado” for acionado, imediatamente, uma das janelas intituladas
“Dimensdes do Espelho” serd disponibilizada segundo a familia selecionada no inicio do

desenvolvimento, conforme mostrado nas Figuras 5. 27 a 5.30.

¥ Dimensées do Espelho ¥ Dimens@es do Espelho _ (O] ]
Determinagéio das dimensdies do Espelho ]Determinagﬁn das dimensides do Espelho
A ngulo de Saida Angulo de Saida

T 777

» ED I L

|
L - —rs /'
]_“ Raio méaximo ]— / Raio maximo
,T do furo 3 do furo
Sim ] Deseja manter o espelho? N&o Sim ] Deseja manter o espelho? N#o

Figura 5. 27 - Janela “Dimensdo do Espelho”,  Figura 5. 28 - Janela "Dimensio do Espelho",
familia "Escalonada". familia "Cubo Mono Lateral".
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¥ Dimensdes do Espelho

IDelerminﬂgﬁu das dimensiies do Espelho

e
L
o ,C/ g

] Deseja manter o espelho?

Figura 5. 29 - Janela "Dimensao do Espelho",
familia "Cubo Bi-Lateral"

Sim Néo

,: Dimensies do Espelho

Determinacéo das dimensies do Espelho

Angulo de Saida
49

==
|

I V

r— . / Raio maximo
rT do furo

] Deseja manter o espelho?

|

Figura 5. 30 - Janela "Dimensao do Espelho", '
familia "Paralela"

Sim Néao

As janelas apresentadas nessas figuras mostram quatro campos ainda vazios, conforme
especificacdo abaixo:
v" campo 1 — profundidade do furo, cor verde;
v" campo 2 — angulo de saida no furo, cor laranja;
v' campo 3 - raio entre o fundo do furo, espelho, e parede do furo, cor azul e,
v' campo 4 — espessura do espelho, cor amarela.

Em todas as janelas, os campos 1, 2 e 3 sdo caixas de texto, ou seja, esses campos deverao
ser preenchidos pelo projetista com valores para cada dimensdo solicitada. Entretanto, no campo

3 qualquer que seja o valor atribuido ao raio de filete, devera ser verificado.

No campo 4 serd apresentado o valor da espessura do espelho. Para promover a verificacio
do raio de filete no fundo do furo e o cédlculo da espessura do espelho o projetista deve clicar

sobre o botdo “Raio mdximo do furo”.
Ao clicar sobre esse botdo, caso o projetista tenha atribuido um valor para o raio, esse valor

€ corrigido, sendo apresentado pelo sistema o valor mdximo para este raio. Caso se queira um

raio menor ao apresentado, basta digitd-lo no campo proprio e dar seqiiéncia ao planejamento.
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A necessidade de se apresentar um valor maximo para o raio reside no fato de que o
software Solid Edge® trabalha com features e caso o raio de filete seja maior que metade do

diametro no fundo do furo ndo serd possivel a geragcdo deste raio durante a atualizacao do sélido.

Para concluir a verificacdo desse critério o projetista deve clicar em um dos dois botdes,

“Sim” ou “Nao”, respondendo a pergunta: “Deseja manter o espelho 7.

No campo 1 deverd ser atribuido um valor para a profundidade do furo. Ao introduzir o
valor para a profundidade do furo, o projetista estard orientando a posicdo do espelho, que de
maneira geral em forjados convencionais, é posicionado na altura média do forjado. J4 em
forjados de precisdo o espelho €, geralmente, posicionado abaixo da metade da altura total do

forjado.

Geralmente, a altura do pino extrator apresenta dimensdes padronizadas pelas empresas, de
modo que a profundidade do furo serd igual a altura total do forjado menos a altura do extrator,
mais a espessura do espelho. Essas dimensdes padronizadas do extrator poderdo ser armazenadas
na forma de bancos de dados para auxiliar o projetista. Entretanto, por ser uma caracteristica

particular de cada empresa, essa possibilidade nao foi efetivada neste trabalho.

A geometria do extrator € de fundamental importancia devido a sua funcao principal que é
extrair a peca da matriz e também, evitar que durante a operacdo de cisalhamento o puncdo de
corte do espelho, ou alma central, gere uma rebarba que poderd acarretar problemas de

posicionamento e fixacdo da peca bruta durante a usinagem final do produto.

No campo 2 serd apresentado o valor do angulo de saida que como mencionado
anteriormente, podera ser alterado ja que o campo 3 € uma caixa de texto que permite acesso ao
projetista. O valor do angulo de saida é de extrema importancia pois tem como fungdo principal
facilitar a extragdo da peca e minimizar o desgaste da matriz superior, mais especificamente do

puncao.

No campo 3 serd atribuido o raio de filete na uniao do fundo do furo com a face do espelho.
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Para evitar que ocorram erros na definicao do raio do puncdo pelo projetista, que, talvez,
por sua experi€éncia acredite ser possivel a utilizacdo de raios maiores, o sistema sO
disponibilizard o botdo “OK” da janela apds a apresentacdo do raio selecionado pelo sistema. O

raio do fundo do furo sera selecionado segundo a Tabela 4.6, adaptada de Griining 1973.

Como mencionado anteriormente, o campo 4 serd preenchido com o valor da espessura do
espelho ou alma central, calculado pelo sistema em fun¢do das dimensdes introduzidas nos

campos 1 e 2, de acordo com a Equacdo 4.1, (Viecelli, 1995):

O célculo da espessura do espelho € efetuado a partir do botdo “Raio méaximo do furo”
visto nas janelas apresentadas nas Figuras 5.27 a 5.30. No momento em que o botdo € acionado, a

rotina abaixo € executada representando a Equacgdo (4.1) com as varidveis especificadas no

sistema.
If diamfuroant > 0.25*profuroant+5 Then
espespelho=0.45*Sqr(diamfuroant -(0.25*profuroant)-5)+0.6*Sqr(profuroant)
End If

Onde:

diamfuroant - dimensao do furo da engrenagem (dimensao E Figura 5.2).
profuroant - profundidade do furo (dimensao k2 Figura 4.3).

espespelho - espessura do espelho (dimensao S Figura 4.3).

Caso esta condi¢do seja verdadeira, o sistema calcula a espessura do espelho e o apresenta
no campo 5. Entretanto, se a condi¢do apresentada na rotina a seguir, for verdadeira o sistema

apresentard uma mensagem sugerindo a eliminacdo do espelho, conforme Figura 5.31.

If diamfuroant < 0.25 * profuroant + 5 Then
MsgBox "Para essas dimensdes do furo recomenda-se eliminar e espelho, portanto a resposta a

pergunta deve ser Ndo"

End If
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Se essa condicdo € satisfeita, o sistema desabilitard o botdo “Sim” mostrado nas janelas
“Dimensdes do Espelho” nas Figuras 5.27 a 5.30. Neste caso, o passo seguinte serd clicar sobre o
botdo “Nao” dessas janelas que ao ser acionado, permitird a eliminagdo dos furos no sélido do

forjado.

-10] x|
- o x|
Determinag@o das dimensies do Espelho
L7
| Angulo de Saida
,f—--T—\ITD
|, — 1
Bl HorFoj
‘ Para essas dimensdes do furo recomenda-se eliminar e espelho, portanto a
\ resposta a pergunta deve ser Néo
oy 92
oK
I 3 do furo I
1
Sim | Deseja manter o espelho? N&ao

Voltar | e | ST

Figura 5. 31 - Janela de mensagem sugerindo a eliminagao do espelho.

Ainda nas janelas apresentadas nas Figuras 5.27 a 5.30, também s@o mostradas outras trés
dimensdes em campos de cor cinza, que, ndo podem ser alteradas pois sdo dimensdes assumidas
em critérios anteriormente verificados. O sistema apresenta em um desses campos, que estd a
direita da janela, a altura total do forjado segundo as dimensdes atribuidas nos campos das janelas
mostradas nas Figuras 5.6 a 5.9.

De todo modo, para dar seqiiéncia ao planejamento o projetista devera responder a
pergunta: “Deseja manter o espelho ?”, “Sim” ou Nao”. Essa pergunta foi introduzida para
permitir, em funcdo da experiéncia do projetista, a elimina¢do do furo central na peca forjada,

que tem como objetivo minimizar o material a ser removido durante as operacdes subseqiientes
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ao forjamento até a obten¢do do produto final e também minimizar o desgaste da ferramenta ao

longo dos processos de usinagem.

Para a eliminacdo dos furos basta que a op¢do “Nao” seja escolhida e os furos serdo
eliminados do forjado durante sua atualizacdo geométrica.

Caso a resposta seja “Sim”, com a confirmacdo da existéncia de furo central na peca, o
passo seguinte serd confirmar tudo que foi verificado na janela “Dimensdes do Espelho”, para
isso clica-se no botdo “OK” e o sistema fard a verificacdo da relacdo entre o didmetro do furo e
sua profundidade. Segundo CBF, (1990) a profundidade méxima para o furo podera ser igual a
no méaximo 1,5 vezes seu diametro. Caso essa condi¢do ndo seja atendida o sistema apresentara

uma mensagem conforme mostra a Figura 5.32.

¥ Dimens&es - Cubo ral =10] x|
I 60
II 20
N =]
. %
Yalores utilizados pelo APFFQ
™ Qahramatal —‘ !

orFoj

Profundidade do furo maior que 1,5 vezes o didametro do furo

Valor Adotado oK | /
i

Yoltar | Critérios | 0K | II 10

Figura 5. 32 - Janela informando ao projetista a condi¢do da relagdo diametro/profundidade do
furo.

Para esses casos, em que as dimensdes ndo respeitam essa relagdo imposta, o puncao deve
apresentar a extremidade semi-esférica, conforme mostrado esquematicamente nas janelas
apresentadas nas Figuras 5.33 e 5.36, e disponibilizadas a partir do botdo “OK” da caixa de

mensagem.
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Podemos verificar, nas janelas das Figuras 5.33 a 5.36, que a localizacdo do espelho/alma
central ndo permite alteracdo, pois como dito anteriormente, quem determina a posicdo do

espelho € a profundidade do furo, que foi atribuida na janela “Dimensdes do Espelho™.

Essas janelas apresentam um campo onde serd mostrado o valor maximo do raio r no fundo
do furo. Da mesma forma que em outras janelas apresentadas, esse campo pode ser acessado pelo

projetista permitindo a redu¢do do valor do raio de filete.

Nas janelas das Figuras 5.33 a 5.36 pode-se notar em seu canto inferior direito o valor
maximo calculado para esse raio esférico que foi calculado pela seguinte Equacdo 5.2, idéntica a

expressao 4.2.

d
r:E—h-tga [mm] (5.2)

Dessa maneira, ao clicar o botdao “OK” na janela “Dimensdes do Espelho”, o sistema
retornard a janela “Menu de Valores”, habilitando o botdo “OK” que acionado executard a
conexdo com o Solid Edge®. Quando essa conexdo € efetivada, o software Solid Edge® esta
disponivel para utilizacdo. Entretanto, a tela grafica do Solid Edge® ainda apresentard um sélido
primitivo, previamente desenvolvido para cada uma das familias inicialmente apresentadas e

agrupadas geometricamente.

A Figura 5.37 apresenta a tela grafica do Solid Edge® com a geometria primitiva referente
a familia “Cubo Bi-Lateral”. Do lado direito da drea gréfica aparece uma outra janela de controle
utilizada para a atualizac@o dessa geometria segundo os critérios anteriormente adotados, além de

outros comandos a serem utilizados durante o planejamento do processo.
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Geometria do espelho recomendavel para as
dimensiies atribuidas
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Figura 5. 33 - Janela "Dimensdes do Espelho”,

familia "Escalonada".

¥ Dimensfies do Espelho

Geometria do espelho recomendavel para as
dimensiies atribuidas

Angulu de Saida
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B =5 s
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separador decimal
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Figura 5. 35 - Janela "Dimensdes do Espelho",

familia "Cubo Bi-Lateral”.

Figura 5. 34 - Janela "Dimensdes do Espelho”,

familia "Cubo Mono-Lateral".

¥ Dimensiies do Espelho
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dimensies atribuidas
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F"QE i d / Raio maximo calculado: 5.8 mm
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Figura 5. 36 - Janela "Dimensdes do Espelho",

familia “Paralela”.
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Figura 5. 37 - Tela gréfica do Solid Edge® mostrando a geometria primitiva para a familia "Cubo
Bi-Lateral".

|[Bm® 1521

Simultaneamente a abertura da drea grafica do Solid Edge®, é disponibilizada uma outra
janela, intitulada “Atualizacdes”, que apresenta todos os comandos de controle para promover a
atualizacdo da geometria primitiva conforme as dimensdes assumidas a partir do desenho do
produto usinado e que foram atribuidas no inicio do desenvolvimento nas janelas mostradas nas

Figuras 5.5 a5.8.

Assim, quando esses comandos sdo acionados, ocorrem as alteracdes na geometria do
s6lido. Para cada um dos botdes de comando existe uma rotina com uma funcdo especifica. E
importante frisar que todos os botdes de comandos apresentados na janela da Figura 5.38
poderiam ser resumidos a um unico botdo (Atualizar Forjado), porém escolheu-se utilizar um
botdo para cada comando em funcio da facilidade de se verificar cada passo da atualizacao.

O solido apresentado na Figura 5.37, cujo nome do arquivo € “Cubo Bi-Lateral.par” foi
criado com dimensdes aleatdrias, mesmo porque, essas dimensdes serdo alteradas a medida que o

usudrio for promovendo as alteracdOes através dos botdes da janela mostrada na Figura 5.38. Da
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mesma forma, existe um arquivo para cada uma das geometrias apresentadas na Figura 5.4, que

se refere as familias geometricamente classificadas.

Para prosseguir o planejamento a primeira tarefa € criar um novo arquivo para 0 novo
produto forjado. Nesse momento, quase todos os botdes de comando da janela “Atualizacdes”
estdo desabilitados, ou seja, seu acesso estd impedido e os botdes somente estardo disponiveis a

medida que as alteracdes forem sendo efetuadas.

L JAtuslizacses I l=TE|

Salvar Forjado |

Atualizar |

Sobremetal |

Angulos de Saida |

Espelho |

Raios |

Material Inicial |

Forca de Forjamento |

Gerar Ferramentas |

Desenho de Projeto |

Folha de Processo |

Fechar |

Figura 5. 38 - Janela “Atualizacdes’” que permite atualizar dimensdes da geometria primitiva.
Os comandos deverdo ser ativados na ordem descendente para continuar com o

planejamento e promover as atualizagdes. O primeiro comando € o intitulado “Salvar Forjado”,

que ao ser clicado apresenta uma janela com a mensagem que pode ser vista na Figura 5.39.
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Figura 5. 39 - Janela “Salvar Forjado”.

Esta recomendacao € feita no inicio da atualizag@o para que nao se salve as alteracdes sobre
a geometria primitiva. Quando o botdo “Ok” € ativado o botao “Salvar Forjado” € desabilitado e
imediatamente o botdo subseqiiente € habilitado, ou seja o botdo “Atualizar”. Dessa forma,
quando acionado o comando “Atualizar”, todos os valores dimensionais atribuidos a cada um dos
campos disponiveis na janela “Dimensdes — Cubo Bi-Lateral”, mostrada na Figura 5.7, serdo
reconhecidos e a geometria pré-definida serd alterada para suas novas dimensdes, como mostrado

na Figura 5.40.
Para que se possa ter uma idéia real das dimensdes que foram alteradas, o comando “Fit”

(para ajuste da tela grafica) do Solid Edge® nao foi aplicado e dessa forma, o s6lido apresentado

na Figura 5.40 respeitou as proporg¢des sobre a geometria pré-definida mostrada na Figura 5.37.
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Figura 5. 40 - Tela gréafica apresentando o novo arquivo do sélido ja com as dimensdes
atualizadas segundo os valores atribuidos na figura mostrada na janela "Dimensdes Cubo Bi-
Lateral".

Cada comando apresentado na janela “AtualizacGes” efetuard sucessivamente uma
alteracdo nos detalhes geométricos do sélido de acordo com os critérios estabelecidos para o

sobremetal, angulo de saida, espelho e raios.

A Figura 5.41 apresenta o modelo sélido da engrenagem forjada apds todas essas

alteracoes.

82



 Salid Edge:Part - [Cubo Bi-lateral.par] = ER || * Awalizagies |
@ File Edit Yiew Format Tools Window Help s |5’| Xl
= = o Salvar Forjado
NEICT|EE ] zREEke] et rarete |
(e Atualizar |
IE Select hd T s
&1 w Protrusion 1 -
Cutout 1 =
= [ :
= (& Cutout 2 Angulos de Saida
Round1
& ]
I g;m‘"jg Espelho
auni
= 9 Found 4
£9 Round § Raios
[‘33 £9 Round 6
% g EEE:S ; Material Inicial
=i 9 Round 9
:
£ Round 10 Forga de Forjamento
£9 Found 11
£ Fiound 13
5 Round 15 Gerar Ferramentas
Round 16
S
T Tarugo_inicial Desenho de Projeto
P Matriz_inferior
4 (%9 raiol_mtz_inf
* (3 raio?_mtz_inf Folha de Processo
m * (9 raiod_miz_inf
— * 59 raiod_mtz_inf
£ raios_m i
'] rainG_rmtz_inf
E9 chi_mtz_inf
@ Capa_inferior
graintcaégni
raioZ_cap_inf
") raio3_cap_inf
[5°) raiod_cap_inf ﬂ
[ A S
[ [rainl_cap_inf
Ainiciar| | & Soledg - Microsottvi. |[@ Solid Edge:Pant - | diAtalizagies | EIMicrosoft PowerPoint.. | |[Bm® 1526

Figura 5. 41 - Area grifica do Solid Edge® apresentando o novo sélido ja com todos os critérios
de projeto adotados.

O préximo passo a ser executado € a definicdo do material de partida, que serd feita pelo
comando intitulado “Material Inicial”, que ird o volume e a massa do forjado gerado para

posterior defini¢do da bitola inicial e do comprimento de corte do tarugo.

Na janela “Bitolas Padrao” (Figura 5.42) encontra-se uma tabela com dimensdes de barras
de sec¢do circular, que variam entre 25,40 mm até 123,83 mm ou de 1” até 4 7/8”. Além disso, a

janela apresenta também um campo intitulado “Valores Calculados”, em que sdo apresentados:

v Volume do forjado;
v Massa do forjado;
v" Diametro da barra e

v Comprimento do tarugo.
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Figura 5. 42 - Janela "Bitolas Padrao".

Entretanto, os itens “Diametro da Barra” e “Comprimento da Barra” nio sdo calculados
utilizando-se como base as bitolas padrdao. Nessa janela o projetista ird selecionar a bitola a ser
utilizada durante a produ¢do. Segundo CBF, (1995) o comprimento mdximo da barra que podera

ser recalcado a quente na operagdo de pré-formacdo da peca, sem que esta sofra flambagem, é de

1,5 vezes seu didmetro.

O projetista ird selecionar o material simplesmente clicando sobre a bitola padrao
apresentada na tabela. E desejavel que se tenha em maos as bitolas disponiveis na empresa e as
mais utilizadas experimentalmente em processos anteriormente desenvolvidos. Quando a bitola

inicial estiver selecionada, o passo seguinte serd atualizar esses valores, pelo comando intitulado

“Atualizar”.
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Figura 5. 43 - Janela "Bitolas Padrao", apresentando mensagem de irregularidade na bitola
selecionada.

O sistema entdo ird verificar a relacio comprimento/diametro da barra e caso tenha sido
selecionada uma bitola menor que a apresentada no campo “Valores Calculados” o sistema ird
apresentar a mensagem, mostrada na Figura 5.43. A Figura 5.44 apresenta a janela “Bitolas
Padrdo” com uma dimensdo selecionada, maior que aquela calculada, de modo que a relagdo

comprimento/didmetro do tarugo menor que 1,5 seja satisfeita.
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Figura 5. 44 - Janela "Bitolas Padrdo" com uma dimensao selecionada maior que a calculada.
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Figura 5. 45 - Area grafica com o forjado gerado e com o tarugo inicial.
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Ao se clicar sobre o botdo “Ok” na janela mostrada na Figura 5.43, esse comando ird gerar
um tarugo ao lado do sé6lido do forjado com as dimensdes da bitola e do comprimento segundo os

valores apresentados apds a atualizagdo, e a drea grafica ficard como mostrada na Figura 5.45.

A partir deste ponto inicia-se a fase do desenvolvimento mais complicada pois € necessario
um cdlculo estimado da for¢a de forjamento em que alguns pardmetros de processo devem ser
considerados, tais como matéria prima e sua tensdo limite de resisténcia, temperatura de
forjamento recomendada e velocidade de deformacao associada ao equipamento. Como discutido
no Capitulo 4 o célculo exato da for¢a de forjamento torna-se invidvel em fungdo das diversas
variaveis do processo. Assim, para o cdlculo aproximado da for¢a de forjamento serdo usados os
métodos apresentados no Anexo 1 que serdo comparados aos resultados obtidos em simulagdes

com o programa MSC.Superforge® 2002 (MSC,2002), baseado no método dos volumes finitos.

A janela apresentada na Figura 5.46, mostra uma lista de materiais utilizados na industria
de forjamento de engrenagens de aco. Assim, deve-se selecionar o material empregado no

produto em desenvolvimento a partir da lista de materiais na qual, ¢ mostrado o material “8620”.

Imediatamente apds a selecdo, o sistema apresenta uma lista com materiais similares que
permite ao usudrio verificar, caso o material desejado ndo esteja na lista, se existe um similar.
Além disso, também € disponibilizada a faixa de temperaturas de forjamento para cada um dos

materiais disponiveis.

A temperatura de forjamento deverd ser digitada no campo disponivel. O passo seguinte
serd selecionar o tipo de equipamento a ser usado. Para validar as informacdes selecionadas deve-
se ativar o botdao “Ok”, quando serd verificado se o valor da temperatura digitado est4 correto ou
seja, dentro dos limites definidos. Caso ndo esteja, serd mostrada uma mensagem para que se faga

a correcao. Essas situagdes podem ser vistas nas Figura 5.46 e 5.47.
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selecionada.
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A Figura 5.48 apresenta a janela “For¢a de Forjamento” com as opgdes corretas

selecionadas.
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Figura 5. 48 - Janela com a for¢a de forjamento calculada e o equipamento selecionado.

Caso tenha ocorrido algum equivoco na selecdo de algum dos itens apresentados na janela
“For¢a de Forjamento” deve-se seleciond-lo novamente e em seguida clicar sobre o botao “OK”,

para que o sistema possa reconhecer as altera¢des e executar os cdlculos novamente.

5.2.6 Calculo da Forca de Forjamento pelo APFFQ

Para o célculo da forca de forjamento pelos dbacos de H.Meyer e de Mikelt, utilizaram-se
os dados apresentados na Tabela 5.1, e que foram selecionados para exemplificar um

planejamento de processo.
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Tabela 5.1 — Dados utilizados no cdlculo da forca de forjamento.

Parametros para calculo da Forca
Material = SAE 8620
Temperatura = 1200°C
Equipamento = Prensa Mecénica Rapida (Excéntricas)
OB = 79 kgf/mm2 (780 MPa)
Kfs = 3,72 kgf/mm?2 (37 MPa)
Kfd = 9,50 kgf/mm2 (94 MPa)
Kef = 121,48 kgf/mm?2 (1190 MPa)
Area projetada = 13,003,75 mm2 (1)
(1) A area projetada € determinada a partir do maior diametro do forjado

A forca de forjamento obtida para essas condi¢des de processo foi igual a 1531x104 N

(15,3 MN).

O célculo da forca de forjamento pelo dbaco apresentado por Mikelt apresenta valores para
o rendimento, Quadro “III”, os quais ndo proporcionam valores da forca de forjamento

condizente com a realidade. Essa diferenca foi verificada através de simulagcdes com o software

MSC SuperForge 2002®.

5.2.7 Calculo da Forca de Forjamento pelo MSC SuperForge 2002®

A fim de avaliar o resultado de forca de forjamento obtido com o APFFQ, o forjamento de

precisdo a quente foi simulado com o software MSC SuperForge 2002®.

Nas simulacdes foram definidas algumas condi¢des de processo, como apresentados a

seguir.

Quanto a temperatura de forjamento foram analisadas trés condicdes:

v' Temperatura do tarugo:

(41” - 950 OC
“27-1050 °C
“37-1200 °C
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Os equipamentos de forjamento selecionados foram uma prensa hidrdulica e uma prensa

excéntrica com as seguintes caracteristicas quanto a velocidade de trabalho:

v Velocidade da prensa: “1” - 65 mm/s (prensa hidrdulica)

“2” - 450 mm/s (prensa excéntrica)

Os materiais foram utilizados segundo a biblioteca disponivel no software SuperForge e

selecionados alguns similares aos utilizados na obtencao de engrenagens forjadas a quente:

v' Materiais: “1” - DIN 1.7015h, similar ao SAE 5115
“2” -DIN 1.7147, similar ao SAE 5120
“3” - DIN 1.7225 , similar ao SAE 4140

v' Pré-forma:
tipo “canoa” simples com 108 mm de didmetro méximo
na parte embarrilada, conforme desenho mostrado na
Figura 5.49 e que é comumente utilizada na industria de

forjamento.

Figura 5. 49 - Desenho esquemadtico da pré-forma “canoa simples”.

As simulacdes foram efetuadas considerando:

v temperatura das matrizes: 380 °C;
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temperatura ambiente: 20 °C;
coeficiente de atrito constante: i = 0,3;

elemento de volume finito com 3 mm de lado e

ASERNEE NN

simulacdo 2D axissimétrica para forjamento a quente em matriz fechada.

Os gréficos da Forca de forjamento (F) versus Deslocamento da matriz superior (dm) estdao

classificados conforme exemplo a seguir:

v' “Condig¢do 1237, tem as seguintes caracteristicas:
e primeiro digito igual a 1 corresponde a primeira temperatura (950 °C) ;
e segundo digito igual a 2 corresponde a segunda velocidade de prensa (450 mm/s);

e terceiro digito igual a 3 corresponde ao terceiro material (SAE 4140).

(dm,F)
1200 -
| . (55.7 , 1100)
1000 - Condicao 322
- (55.1, 802)
. 800
=z
g 600 -
©
o
O 4004
L
200
0 T I T T T T T T r T i |
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 5. 50 — Gréfico Forca de forjamento versus Deslocamento.

O grafico da Figura 5.50, For¢ca de Forjamento versus Deslocamento da matriz superior,
apresenta o comportamento da for¢a de forjamento em funcdo do deslocamento, obtido da
simulacdo conforme a condi¢do 322, isso é, temperatura de forjamento a 1200°C em uma
mdquina com velocidade de 450 mm/s (coerente com as prensas excéntricas) para o material

AISI/SAE 5120, que sdo condi¢gdes de processo similares as empregadas nos cdlculos com os
abacos de W.Meyer e Mikelt.
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A forca maxima de forjamento estimada nessa simulagdo foi de 11 MN para o
deslocamento maximo de 55,7 mm, sendo que nesta condi¢do, a peca estava totalmente
preenchida. Entretanto, € interessante destacar que a for¢a aumenta significativamente para um
pequeno deslocamento, passando de aproximadamente 8 MN para 11 MN para uma variacdo de
apenas 0,6 mm no deslocamento como ilustrado na Figura 5.50. A Figura 5.51 apresenta a
simulagdo com 98,92% do deslocamento total. Nela verifica-se que apenas uma regido no
diametro maior do forjado, canto superior direito, ainda ndo estd totalmente preenchida. Essa
pequena variagdo do deslocamento representa um aumento de 37,5% na forca de forjamento, que
¢ bastante significativo para a escolha da prensa e demonstra a dificuldade de se obter valores
exatos da forca, mesmo empregando métodos numéricos precisos como o de volumes finitos.
Dependendo do raio adotado para essa regido, poder-se-ia considerar o processo como ja

concluido e assim, haveria uma reducdo sensivel da for¢a final de forjamento.

Figura 5. 51 - Simulacdo apresentando 98,92% do deslocamento.

O valor da forca de forjamento calculada pelos dbacos para o exemplo desenvolvido que foi
de aproximadamente 1531x104 N (15,3 MN), é préximo do valor méximo apresentado pela

simulagdo, de 1100 x104 N (11 MN). Essa diferenca nos valores da forca pode ser justificada por

algum critério adotado nos calculos. O mais importante refere-se a falta de uma pré-forma, pois
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pelos dbacos considera-se apenas a forma final do forjado. Outro fator importante € o atrito que
nao ¢ diretamente considerado nos calculos pelos dbacos. Isso faz com que se tenha uma forca de
forjamento acima daquela obtida na simula¢do. Entretanto, as forcas de forjamento
superestimadas pelos dbacos vado garantir a integridade do equipamento selecionado para a

conformacao.

Ap6s o cédlculo da forga, aciona-se o comando “Continuar”, quando a janela “Forca de
Forjamento” serd fechada e o botdo “Gerar Ferramentas”, na janela “Atualizacdes” serd ativado.
A Figura 5.52 apresenta a tela gréafica final do Solid Edge® com o ferramental desenvolvido para
o processamento do novo forjado, na qual sdo mostrados o sélido do forjado com o respectivo
tarugo de partida, bem como as matrizes superior e inferior, o extrator, as carcagas € 0 pungao

para geracao do furo no forjado.

Apds o término da geracdo dos sdlidos das ferramentas, o sistema apresenta uma nova
janela com o titulo “Salvar Forjado”, canto superior direito (Figura 5.52), solicitando que o novo
forjado seja salvo, caso ainda ndo o tenha sido no inicio do desenvolvimento, pois o botdo “Ok”
dessa janela ird disponibilizar o botio “Desenho de Projeto” e fechar o Solid Edge®. Essa janela
foi inserida para evitar que o novo forjado seja salvo sobre o arquivo com a geometria primitiva,

criada para cada uma das quatro familias inicialmente desenvolvidas.

Apo6s a geragdo dos sélidos da peca forjada e das ferramentas o passo seguinte é a geracao
do desenho de projeto, ou seja, o desenho que serd enviado a ferramentaria para posterior
confeccdo. Para a seqiiéncia do planejamento do processo utiliza-se um outro aplicativo do
software Solid Edge® que € o Draft usado para gerar o desenho bidimensional de projeto. Da
mesma forma que o Part, o Draft também é executado pela janela “Atualizacdes” com o

comando “Desenho de Projeto” conforme Figura 5.53.

Assim, o Solid Edge Draft é executado e ja apresenta uma prancha com um desenho em
“2D” de uma engrenagem com geometria similar aquela selecionada no inicio do
desenvolvimento, conforme a Figura 5.54. Novamente, serd necessdrio fazer as atualizagOes
dimensionais e geométricas segundo o novo sélido forjado e ferramental gerados. Para efetivar a

atualizac@o do desenho de projeto basta seguir o roteiro mostrado na Figura 5.51.
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A tela da Figura 5.53 apresenta em seu lado direito uma nota alertando para a necessidade
de se salvar este arquivo com um novo nome para que nao ocorra alteracdo no desenho de projeto

primitivo.

As Figuras 5.54 a 5.59 apresentam as janelas para que a associagdo (/ink) entre o arquivo do
sOlido referente ao novo forjado e o arquivo do desenho em duas dimensdes, (desenho de
projeto), seja efetuada. No lado direito das telas existe uma janela intitulada “Novo Link”, em sdo
apresentados todos os passos até a conclusdao do “link” e atualizacdo do desenho de projeto

segundo as dimensdes do novo forjado.

1 Solid Edge:Draft - [Forjado_Final. dff]
El\e Edit ¥iew Insert Format Tools Window Help

EEEIEEE

Para atualizag#o do
projeto do novo forjado
sera necessario fazer o
“link" entre o desenho
primitivo de projeto e o

novo arquivo gerado.

Siga o procedimento

abaixo.

1) No menu "Edit" do
Solid Edge clique em
"Links"

=

EEEEE

2) Na janela "Links",
clique sobre o arquivo a
ter o "link" alterado. Em
sequida clique sobre o
botdo "Change Source"

&

3) Na janela "Change
Source". selecione o novo
arquivo gerado do solido.

Em seguida "0k".

4) De volta a janela
"Links" clique em "Close".

5) Para executar a
atualizac@o clique sobre o
icone abaixo na barra de
ferramentas do Solid
Edge.

FECTOMAA

KN | | ﬂﬂ
L v

iﬁlniciarl“ @ Eudora - [In] | %Su\edg-Michs..l A Alalizacties | ¢=Solid Edge:D. | [=|Microsoft Puwer..l i Mova "Link" | |EB-@@-0 13:36

Figura 5. 54 - Janela "Novo Link" procedimento para atualizacao.

96



= Haled Edgu Dees - [Fosjodo_Fisaldit]

[] Gie | g Mww pen Fumel Tenks Wiedow Heb

ERE | | EECCDE |

G Pkt
1 =) = T

Deietr Ghost.

Posn aluglizagho oo
projehe do noyn ospads
Stk el A Taar o
“link™ oiviTe O gk
rimiren de panjels 8 o

A A G g o
Siga o procedimante
nhaikn

x|

1) N sy "E 6™ dio
Siodrd Edge clique pe

“Linkz”

) Ho paeesln "Links™.
s sehre 0 orqueen 5
dar o *lnk” aliceade Em
gogisdn clique soles o
bolio "Change Sounce

) Ma janels *Chasga

Fowce®, selecone 0 nmvm
nrmne guredn da salids
Esn sorg i "0k,

= D vaiin @ jusin
Limhs" off gy sarw * ChOsa™

) Parn seegyine n
mtenlismgho diqua mobem o
icang ahabo sa bae da

Imerymesdns do Solid

Edgn

&l

[SITIETED, S i m mE
Chenpes crupdaies inks.

Mirecior| | @Eudera ] | f Sclmdy bees | Flibiaboactos  |[Eaoud Edge:D. | Sibbomsch Powar. | Flliow Lokt

| e g a0z

Figura 5. 55 - Comando Link no menu Pull Down.

HEH Ed i |-|-|'| Fgmim Trnla ddroes  Huly
CEEEEE A e S CoE |

Posn aluslizagho oo
projete #o v fospads
Stk el A Taar o
“link™ oiviTe O gk
rimiren de panjels 8 o
A A G g o

Siga o procedimante
nhaikn

1) N sy "E 6™ dio
Siodrd Edge clique pe
- o) index®

i mw | Linkz

) Ho paeesln "Links™.

s sehre 0 orqueen 5
dar o *lnk” aliceade Em

koo
o gogisdn clique soles o
| | e S
[mm]| |2 oo
Howe®, = o v
e nrmne guredn da salids
Chenge Edice:. Ese seg e 0K,
= D vaiin @ jusin
“Lisbs"™ il g i " C30aa"
5) Prarn eneeaine 5
fizmei squn mobem o

T

; it : icong ahaice sa beoe da
kot s e et i el “fosrameabas do Sald
Type Sokd Ecko Pt Oocuman Edga

Updaiic - driometic  mausl Bl

Gl =

—
T - I::E

3 3 e N 1

f
Mirecior| | @Eudera ] | f Sclmdy bees | Flibiaboactos  |[Eaoud Edge:D. | Sibbomsch Powar. | Flliow Lokt

| g g 1aan

Figura 5. 56 - Janela Links com o arquivo tipo Part a ser conectado.

97



| [T e
CRpmgn Source

Lok & el Wil sl

[ enoretmg P
EnmmnjlmlPu
| =IEx

| S

oo =] Samnti
ar | | 1 Endira- ] & Somiy - Miros: .| Fibuniactes |[Emod EageD.. Ehics
Figura 5. 57 - Janela Change Source.

0 0 T

L 5ol Edge:D0.. | (=

98

Posn aluslizagho oo
projehe do noyn ospads
Stk el A Taar o
“link™ oiviTe O gk
rimiren de panjels 8 o

R aredo
Siga o provedimants
LULTER

1) N sy "E 6™ dio
Sl Edge clique s
“Linkz"

) Ho paeesln "Links™.
Cigss sehre 0 arqueeo a.
ier o "link” aligsade Em

gogisdn clique soles o
bolio "Change Sounce

) Ma janels *Chasge

Fowce®, selecone 0 nmvm
nrmn garedn da salids
Esn sorg i "0k,

Ap D wolin i jassin
“Limbcs" cil gy izri “CI05R".
5 Parn seeayine o
mtenlismgho diqua mobem o
icang ahabo sa bae da
Imerymesdns do Solid
Edgn.

ﬂ

Pasn aluslizachs 40
projein @o oy losgas
=nah necers i fmoer o
“link™ eiirg O e
i s 0 0% 0 o
N g g oo
Siga O procadinenis
ahaixn,

1) N mesy Edss® do
Sokd Edga cligus oss
“Links"

&) Ny et "Links™,
g S0hhE O ANgUNG 8
bar o "link” altesads Em
sequsda clique sobee o

bk Ckargu Bou

Jp BMa janads " Chasga
Sowce®, selecose 0 nvn
nrgee gurodo du sdalide.

Esa sig sl "0k

Ap D wolin & jassin
Sl Cli e iim “Choae®.
B Fara omoing &
slenlizagin deque sobse o
Tchiie el b Diie &
losramssatas do Solid
Edge.

]

Figura 5. 58 - Janela Link pronta para ser fechada e consolidada a conexado entre os arquivos.



A Figura 5.58 apresenta a janela Change Source, que disponibiliza o endereco onde os
arquivos com extensdo .par estdo armazenados. Deve-se selecionar o arquivo gerado do novo
forjado, clicando-se sobre o novo arquivo e posteriormente no botdo “Ok”. A Figura 5.59

apresenta a tela final do Solid Edge® relativa a geracdo do link.

A Figura 5.60, apresenta a prancha com o desenho primitivo que serd atualizado. Nessa
fase, o desenho aparece com bordas tracejadas em torno de cada uma das vistas Figura 5.60, que
indicam que este arquivo estd vinculado, ou “linkado” com um outro arquivo € ndo com o do
ultimo forjado desenvolvido. Essas bordas desaparecerdo apods a execug¢ao do comando “Up date”

(Atualizar) do Solid Edge®.
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Figura 5. 59 - Prancha mostrando as bordas em cada uma das vistas.
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Apo6s a finalizacdo do desenvolvimento do novo forjado e j4& com o desenho de projeto
concluido e atualizado, o Solid Edge Draft poderd ser fechado. Assim, para concluir o
planejamento de todo processo e aplicacdo do “APFFQ” emite-se um relatério final de processo
com todas as informacdes geradas ao longo do desenvolvimento, como dimensdes atribuidas,

caracteristicas geométricas do forjado, material utilizado, temperatura de forjamento, volume
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calculado, didmetro da bitola inicial, comprimento de corte e for¢ca de forjamento.

formuldrio pode ser visto na Figura 5.61.

Folha de Processo no.:- I

discriminagio:- |
Caracteristicas da pega forjada

dvame=troe edernm- 1936 mm
didmetrs do cubo antenor- BS mm S JU e
diimetro do cubo posterior- i mm
alwra do culsn anteror- 198 mm 193 w4
alwra do cubo postenior- 6.8 mm
espassera do dente:- 48.6 mm 7 S
fingqulo de salda externo:- 20 e
&ngulo de soida do furo:- 3m é i e
diamatro do furn- 45 mm e
difimetro externo da alma- 100 mrim ol ,"‘_
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sobrametnl adotodn:- 1.8 mm 1816 Bh 45 -2 175 —-?— T OB 100
nvabario primac- SAE 5315
temperaiura dae forjamenbo- NENe G
wiolume do forjado- 807 733.00mm3
comprimento de corbe:- 129,16 mm
diametro inicial do tarego:- A6.90 mm
forgn de forjamentnc- 236.51 tan
Claln Frojetista Rewisado Fespon=éne|

Observwagies:-
Inprirmir |

Figura 5. 60 - Formuldrio final com informagdes sobre o processo desenvolvido.

5.2.8 Avaliacdo do APFFQ para um Caso Industrial

Esse

Com o objetivo de avaliar o sistema desenvolvido, buscou-se um exemplo industrial junto a

uma empresa que tem o forjamento a quente como um de seus principais processos de fabricacdo

(informagzio verbal)*.

A Figura 5.62 apresenta o perfil do forjado obtido pelo procedimento convencional para o

planejamento do processo, como descrito no item 1.2 p.4. Nesse procedimento, o tempo gasto

* Candido M.A., Eaton Divisdo Transmissoes, Departamento de Engenharia de Forjados.
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para conclusdo dos desenhos de fabricacdo do forjado e dos desenhos de todas as ferramentas
necessarias, é de aproximadamente 25 (vinte e cinco) horas, conforme informagao verbal obtida

do projetista responsavel.
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Figura 5. 61 - Figura obtida através do planejamento do processo na industria utilizando-se o

software AutoCAD, criado manualmente, (cortesia EATON Divisao Transmissoes).

A linha vermelha na Figura 5.62 representa o perfil usinado final e foi empregado para

obter-se as dimensdes do perfil usinado, que ndo estavam disponiveis.

Essas dimensdes foram inseridas no APFFQ seguindo o procedimento descrito no item

5.2.5 e obteve-se o perfil do forjado mostrado na Figura 5.63.
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Figura 5. 62 - Figura obtida no APFFQ gerada automaticamente pelo Solid Edge Draft®.

Nesse procedimento semi-automdtico o tempo gasto para geracdo dos soélidos, tanto do
produto forjado quanto do seu respectivo ferramental, e para conclusdo dos desenhos de
fabricacdo do produto forjado e também do ferramental, foi de 1 (uma) hora. Com isso obteve-se
uma reducgdo de 24 (vinte e quatro) horas no projeto do processo em relacdo ao procedimento

convencionalmente adotado na industria.

Conforme mencionado anteriormente, 0 importante para o projetista sdo as informagodes
apresentadas no desenho, independentemente de como tenha sido gerado. Comparando-se as
Figuras 5.63 e 5.64 verifica-se que geometria e dimensdes apresentadas sao idénticas em ambas,

o que demonstra que o sistema desenvolvido é adequado para essa aplicacao.
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Capitulo 6

Conclusoes e Propostas para Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

As seguintes conclusdes podem ser enumeradas a partir do desenvolvimento e utilizagdo do

sistema especialista proposto:

6.1.1. A primeira conclusao € a mais importante e relaciona-se aos objetivos do trabalho que
foram plenamente alcancados, pois com o uso do sistema especialista desenvolvido
demonstrou-se que houve uma reducdo acentuada nos tempos de planejamento do
processo e, conseqiientemente, dos custos relacionados ao projeto de engrenagens

forjadas.

6.1.2. Outra conclusao refere-se a utilidade do sistema proposto. O sistema mostrou-se util e
eficiente no desenvolvimento de novos planejamentos de processos de forjamento para as
engrenagens, proporcionando ao projetista uma visdo geral do projeto e permitindo-lhe

verificar as diversas etapas de projeto do produto forjado e de suas ferramentas.
6.1.3. O sistema também se mostrou de fécil utilizacdo, que foi proporcionada pela interface

desenvolvida que permite ao projetista facilidades na atribuicdo de valores durante o

planejamento do processo e projeto do novo forjado. Gragas a essa interface, o sistema
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apresenta, e exige, poucas informagdes em forma de texto, ja que grande parte do
planejamento se dd de forma grafica e apresenta ao projetista a seqiiéncia de

desenvolvimento do projeto a ser seguida.

6.1.4. Como grande parte das ferramentas que t€m a informdtica como base de seu
desenvolvimento, este sistema também tem algumas desvantagens ou problemas que
deverdo ser oportunamente sanados. A principal desvantagem refere-se a automacao que é
suficiente para os objetivos inicialmente propostos, mas que pode ser aumentada de modo
a tornar o planejamento do processo mais eficaz e menos susceptivel a erros do projetista.

6.1.5. Quanto aos softwares utilizados, conclui-se que foram bem selecionados pois a
facilidade de se programar o Solid Edge® por meio de rotinas do Visual Basic®, em
muito facilitou a elaboracgdo e avaliagdo dessas rotinas.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros
6.2.1. Aprimorar o sistema APFFQ com a inclusdo de rotinas para o projeto de pré-formas;

6.2.2. Inserir outras familias de pecas para esse mesmo processo de forjamento a quente.

6.2.3. Integrar o APFFQ com softwares de simulacdo numérica para possibilitar a andlise

das forcas de forjamento e do escoamento do material;

6.2.4. Desenvolver um sistema semelhante para o forjamento em recalcadoras a quente de

pecas de revolucao;

6.2.5. Desenvolver um sistema semelhante para o forjamento a frio de eixos extrudados e

recalcados;
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6.2.6. Aproveitar o sélido do forjado gerado pelo Solid Edge® integrando-o a um software
de CAM para geragao dos cédigos de usinagem por CNC, o que facilitaria e aprimoraria o

planejamento do processo como um todo e
6.2.7. Integrar o sistema especialista com um sistema de gerenciamento do ferramental,

utilizando para isso técnicas de Tecnologia de Grupo, com a codificagcdo dos itens de cada

ferramental proporcionando a utilizag¢do de itens comuns a produtos diferentes.
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Anexos

Anexo [

Métodos Empregados para o Célculo da Forca de Forjamento

Para aplicar-se o dbaco apresentado por Mikelt, (Figura A.I.1) parte-se da temperatura de

trabalho e do limite de resisténcia OB do material a ser forjado (Quadro “I”). Com essas

2z

informagdes, obtém-se a resisténcia estdtica a deformagdo (kfg). No Quadro “II” € necessario

conhecer a velocidade de deformacdo, caracteristica da maquina a ser empregada no trabalho,

assim obtém-se a resisténcia ideal dindmica a deformacao (kfq). No Quadro “III”, deve-se inserir

o rendimento do processo de deformacdo, que € dependente das dimensdes finais da peca, bem
como de detalhes de sua geometria, em que se pode distinguir trés casos para forjamento a

quente, conforme a Figura A.L.2.

v" Recalque livre por matrizes com superficies planas paralelas, em que € utilizada a relagio
dy/hy, (@)

v" Forjado em matriz fechada com rebarba, com condi¢des geométricas (a) e (b), de rebarba
livre e com bacia de rebarba, respectivamente, em que € utilizada a relagao b / hg, D

v" Recalque em matriz fechada sem rebarba em que vale a relagdo aproximada dj / 2hyyy, do

perfil acabado, (III).
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Figura A.I. 1 - Diagrama segundo Mikelt para o cédlculo da for¢a de forjamento.
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No sistema especialista proposto utilizou-se a condi¢do de recalque “III” apresentada na
Figura A.L.2. Essa decisao foi tomada pelo fato de trabalhar-se com pecas forjadas de precisao,

sem rebarba.

2

No Quadro “IV” toma-se a maior drea transversal “Appgj” resultando na forga de

forjamento “F”.

Por tratar-se de pecas cuja geometria € obtida a partir de perfis revolucionados, os Quadros

“V” e “VI” nao serdo discutidos.

Para facilidade dos cdlculos pode-se utilizar as expressdes mostradas no Quadro A.L 1, que
relacionam os parametros de célculo para cada quadro do diagrama conforme Button (1998). Na

Tabela A.L.1 a e b sdo constantes associadas ao rendimento do processo.
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Figura A L 2 - Condig¢des de forjamento.
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Quadro A.L 1 - Expressdes para o célculo de kfg, kfg, K.
Quadro “T”

Op entre 40 e 50 kgf/mm2 | kfs=0,1 12.1014 1418

Op igual a 60 kgf/mm? kfs = 0,487.1013 .1-4.0

Op igual a 80 kgf/mm? kg = 0,146.1014 7-4.09

Op entre 100 e 120 kgf/mm2 | kg = 0,180.1015 .17-4.39

Quadro “II”
Maiquinas de ensaio kgg = kfs

Prensa Hidraulica kfq = 1,47 kfs0.95

Prensa mecanica lenta kfq = 2,59 kfs0.84

Prensa mecanica rdpida k¢q = 3.5. kfs0.76

Quadro “II”
kp = a.(kfd)b

Quadro “TV”

Tabela A.L. 1 - Valores de a e b em fun¢@o do rendimento do processo.

Rendimento A B Rendimento a B
0,8 1,26 1 0,25 3,84 1,02
0,63 1,71 0,952 0,2 4,15 1,12
0,5 2,14 0,952 0,16 6,15 1,02
0,4 2,78 0,909 0,125 7,34 1,06
0,375 2,94 1,05 0,1 9,84 1,02

No abaco apresentado por H. Meyer, (Figura A.L.3) a forca de forjamento é fortemente
influenciada pela temperatura e pelo equipamento utilizado no processo de conformacgdo. Dessa

forma, a aplicagdo desse dbaco tem inicio utilizando-se informagdes do equipamento e das
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dimensdes iniciais da peca a ser forjada, passando posteriormente pela temperatura de trabalho e

em seguida pela geometria do forjado.
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Figura A.L. 3 - Diagrama segundo H. Meyer para célculo da for¢a de forjamento.

Inicialmente, deve-se determinar a taxa média de conformacgao (wy,) conforme as equagdes
apresentadas na Tabela 2.2. A taxa média de conformagio (wp,) € determinada pela multiplicagdo
de um valor correspondente ao equipamento utilizado no trabalho por (w) velocidade inicial de
conformag@o, que depende da velocidade da maquina (v) e também da altura inicial da peca (hp)

que se refere a altura da pré-forma e ndo a do tarugo inicial.
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Com o valor calculado de wyy, insere-se a temperatura de forjamento (Quadro “I”’), obtendo-
se o valor de k.. Posteriormente deve-se inserir um coeficiente relacionado a forma geométrica

do forjado (Quadro “II”’), conforme as op¢des disponiveis nas figuras ao lado do Quadro “I”’. No

Quadro “III” toma-se a maior area transversal (Aproj) que resulta na forca de forjamento (F).

Para facilitar os célculos e elaboracdo das rotinas programadas no Visual Basic® 5.5 foram
definidas as expressdes que representam cada uma das condicdes apresentadas no dbaco e que

podem ser vistas no Quadro A.L.2.

No Capitulo 5, “Sistema Especialista para forjamento a quente de precisdo”, apds a
atualizagdo da tela grafica do SolidEdge®, observa-se que o sistema ndo apresenta a pré-forma do
forjado final, mas apenas o s6lido com a geometria e dimensdes finais do forjado e do tarugo com

as dimensoes iniciais no processo.

Assim, para se utilizar o dbaco apresentado por H. Meyer que se inicia calculando-se o

2

valor de “wp,”, seria necessdrio conhecer a altura inicial da peca que considera ser a altura da

pré-forma, bem como caracteristicas do equipamento empregado. Dessa forma, como ndo se
conhece as dimensdes da pré-forma inicia-se o cédlculo da forca de forjamento substituindo-se o

valor de “wp,” pelo valor de “kgq”, obtido pelo método de Mikelt em fun¢do do material

trabalhado e do equipamento utilizado.
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Quadro A.L 2 - Expressoes para o cdlculo dos parametros do método de H.Meyer.

Quadro “T”

Temperatura 1200 °C

ki = (W / 0,0045)0.2550

Temperatura 1100 °C

k¢j = (W /0,001)0,2332

Temperatura 1000 °C

kei = (W / 0,0002)0.2171

Temperatura 900 °C

kej = (W / 3.10-6)0,1828

Quadro “II”

Forma geométrica — caso 7

kef =9,9032 . ki 1,012

Forma geométrica — caso 8

kef = 12,447 . k¢ 1012

Qua

dI‘O “IH’ ’

2000 < Apyoj < 2500

F = (kef/ 0,6247) 1,0371

2500 < Aproj < 3200

F = (kof/ 0,3959) 0,9990

3200 < Aproj < 4000

F = (kef/ 0,3107) 09970

4000 < Apyoj < 5000

F = (kef/ 0,2475) 09976

5000 < Aproj < 6300

F = (kqr/ 0,1981) 0,9988

6300 < Aproj < 8000

F = (kef/0,1577)

8000 < Apyoj < 10000

F = (kef/ 0,1246) 09996

10000 < Aproj < 12000

F=(kef/0,1)

12000 < Aproi < 16000

F = (kc/ 0,0776) 0.9970

16000 < Aproj < 20000

F = (kef/ 0,0626) 09991

20000 < Apyoj < 25000

F = (kcf/ 0,0503)

25000 < Aproj < 40000

F = (kqf/ 0,0395) 0,9990

40000 < Apyoj < 63000

F = (kef/ 0,0246) 09976

63000 < Aproj < 100000

F = (k¢f/0,0158) 0,9996

100000 < Ao < 160000

F=(k¢cf/0,01)

160000 < Apyoj < 250000

F = (ke / 0,0062) 0,9991
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Anexo 11

Inter-relacao entre os softwares Solid Edge® e Visual Basic®

Como visto no Capitulo 5, para cada uma das familias geometricamente distintas existe um
solido previamente projetado. Para que o arquivo desse sélido seja alterado e atualizado pelo
Visual Basic®, é necessdria a aplicacdo de rotinas referentes aos comandos do Solid Edge®

conforme mostrado na Figura A.IL.1.

A utilizacdo do aplicativo Visual Basic® permitiu a criacao de janelas para interface com o
usudrio nas quais pode-se atribuir valores as dimensdes do novo forjado a partir de informagdes
dimensionais extraidas do desenho do produto usinado. Esses valores s@o atribuidos por meio de
caixas de texto disponiveis no Visual Basic® sendo que cada uma dessas caixas de texto estd

vinculada a uma varidvel que serd posteriormente reconhecida pelo Solid Edge®.

A Figura A.IL.2 apresenta a janela “Dimensdes - CuboBi-Lateral” mostrando o nome de

cada uma dessas caixas de texto.

Tomando-se como exemplo a linha de programacdo em destaque da rotina mostrada na
Figura A.IL.1, verifica-se a seguinte interacdo: Para o Solid Edge® diamext (diametro externo da
engrenagem) € uma varidvel previamente determinada, cujo valor serd tomado no documento
“Bilat Form” (mostrado na Figura A.IL2) representado pela janela de interface intitulada
“Dimensdes - CuboBi-Lateral” da caixa de texto “Textl”, que no Visual Basic® representa a

variavel tipo texto Bilat.Textl.Text.
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M Soledg - Geombilat {Code)
I(General]

If familia = 3 Then

v| Itransfere_variéveis

diamext = Val(Bilat. Text1.Text)

diamextalma = Val(Bilat.text4. Text)
diamcuboant = Val(Bilat. Text2. Text)

diamcubopost = Val(Bilat. Text3. Text)
Espdente = Val(Bilat. Text5. Text)

altcuboant = Val(Bilat. Text6. Text)
altcubopost = Val(Bilat. Text/7.Text)
profanterior = Val(Bilat. Text8.Text)
profposterior = Val(Bilat. Text9.Text)

diamfuroant = Val(Bilat. Text12.Text)
End If

If familia = 4 Then
il

L M

Figura A.IL. 1 — Rotina de transferéncia de valores de varidveis referente a familia “Cubo Bi-
‘! Dimens&es - Cubo Bi-Lateral

M4
Lateral”.
texth
Iltexi?
texth —m— -
J |-
j ]
| |
1
|text1 |text2 ——|tex112—— |tex13 |text4
i {/
¥
Yoltar |

Critérios |

Ok

com sua respectiva varidvel.

Iltextﬂ
Figura A.IL. 2 - Janela “Dimensdes Cubo Bi-Lateral” mostrando o vinculo de cada caixa de texto
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A Figura A.IL.3 apresenta uma tabela de varidveis definidas no ambiente do Solid Edge®

para projeto do perfil da engrenagem, em que cada dimensdo definida para esse perfil, a ser

rotacionado, recebe um nome que serd o mesmo empregado para a rotina do Visual Basic®,

mostrado na Figura A.IL.1.

(r Solid Edge:Profile Revolved - [Profile - Revolved Protrusion]

m Eile Edit “iew Fomat Tools Window Help ;lﬁlil
dles|e| oo 2] 2sltE o 7l 6] E| =2la8|F E”
Finish I |
m Cubo Bi-lateral
i‘ul distance
7 Tvpel Name Value Formula
- Dim |altcubobpo 20.00 mn = L
) Dim [\V/6537 46.00 mrr raioextalma *1 ! _l
= Dim_|Fsbdente 40 00 mr
Dim_|orofoosteri 10.00 mr | T
Rl Dim |profanterio8.00 mm
G Dim_|alteuboant 15.00 mir +
& Dim |raioextalm: 46.00 mr diamextalma /2 i
—I Var |diamextaln 92 00 mmr =
= Var |raiofuroant 9.99 mm raiofurcant -( profurcant *tan{ anasaidafuroant *3
=l Var |diamext 122.00 m
Var |diamcuboa 62 00 mnr 3
&) Var_|raiocuboan31.52 mrr raiocuboant +( altcuboant *tan{ anasaidacuboant i 81
A Var |raioext1 |61.70 mirraioext +( Esndente *tan( anaulosaida *3.141592¢
& \ar_|profuropos/0.10 mm (0.1 20 2
= Var |raiofuronos9.99 mm
Var |diamfuroar/19.98 mmr raiofuroant1 *2
il Var |diamcuboa 63 05 mir raiocuboant1 *2 - T 0
sy .
e | 1l .
3 =I"
Ly
55 Iniciar H LA e H #3 Eudora - In] # Solid Edge-Profil_ ‘\"_‘B@(ﬂzum 09:38

Figura A.IL 3 - Area grifica do Solid Edge® mostrando a tabela de varidveis criadas para
posterior alteragao do perfil a ser rotacionado.

A Figura A.Il.4 apresenta a drea gréifica do Solid Edge® utilizada para projetar o perfil que

serd rotacionado, dando origem ao sélido primitivo do forjado. Nessa janela verifica-se que a

existe uma cota em destaque (em vermelho). Essa cota corresponde a metade do maior didmetro

do forjado cujo nome da varidvel a ela vinculada € “diamext”.

Quando o comando “Atualizar” disponivel na janela “Atualizacdes”, apresentada na Figura

5.38, for ativado, o Visual Basic® ird reconhecer os valores atribuidos a cada uma das janelas de

texto mostradas na Figura A.I.2. Esses valores serdo transferidos para o Solid Edge® para a

atualizacdo do perfil de rotacdo do forjado primitivo para um novo perfil referente ao forjado em

desenvolvimento.
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(+ Solid Edge:Profile Revolved - [Profile - Revolved Protrusion]

&

Lo [+t S | [ |8 [0 |0]@)a]N [

Figura A1l 4 - Destaque da cota 61 mm no perfil referente ao forjado primitivo da familia Cubo
Bi-Lateral.
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