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RESuUMO

A reducdo do ciclo de vida dos produtos tem intensificado a necessidade de
reduzir o custo e o tempo no desenvolvimento do produto. No ambiente da
industria automobilistica esta necessidade se estende aos componentes da
industria de autopecgas, aumentando as exigéncias nas etapas de projeto e de
desenvolvimento. Com isso, o uso de métodos que auxiliam no desenvolvimento
do projeto tem se intensificado nos ultimos anos. Dentre os métodos, a
Engenharia Baseada em Conhecimento — KBE (Knowledge Based Engineering)
estd entre as principais metodologias voltadas para a otimizagdo do
desenvolvimento de projeto de novos produtos. A KBE busca estruturar as
informacdes necessarias para o desenvolvimento do produto de modo que elas
figuem explicitas durante as etapas de elaboragao de um projeto. Neste cenario,
este estudo tem como objetivo desenvolver uma metodologia KBE em um
sistema CAD (Computer Aided Design) aplicado a automagao de projetos de
ferramentas para forjamento a quente aplicado na industria de autopegas.
Quanto ao método de pesquisa, foi realizado uma modelagem matematica e
paramétrica considerando as variaveis do projeto do ferramental do processo de
forjamento. Esta modelagem foi integrada em sistema CAD por meio de planilhas
eletrbnicas e, posteriormente aplicada em um caso real de uma industria de
autopecas. Por fim foi realizado uma comparagao entre o método tradicional
(sem a metodologia KBE) e o método desenvolvido baseado na integragdo KBE-
CAD. Foi possivel criar uma plataforma grafica para calcular e definir as variaveis
do projeto e conceber de forma automatica, o desenho final do projeto das
ferramentas para forjar anéis para rolamentos conicos. A validagao dos calculos
gerados pelas planilhas e dos desenhos foi obtida por meio da confecgao das
ferramentas e da analise geométrica de pecgas forjadas a quente utilizando as
ferramentas confeccionadas. O projeto evidenciou a redugcdo do tempo para
elaboragdo de projetos de ferramentas para o forjamento, parametrizando e
tornando as etapas de elaboracdo do projeto informatizadas, e
consequentemente, a redugao do custo na elaboragéo do projeto de ferramentas
para o forjamento a quente de anéis para rolamentos conicos.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia baseada em conhecimento, Projeto assistido
por computador, Parametrizagdo, Ferramenta para forjar a quente, Automacao
de projetos.
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ABSTRACT

The need to reduce product development lead time in today’s automotive industry
environment has also intensified the demand to shorten tooling design lead time
and cost for the auto parts companies. Among several existing methodologies
developed to achieve these demands the Knowledge Based Engineering (KBE),
has higher significance due the fact that it creates a data structure by collecting
the necessary information in a way that to make possible to centralize and offer
to the engineers all technical support across the creation phase. The main target
of this work was to develop a KBE methodology combined with Computer Aided
Design (CAD) system creating two platforms, the first based on electronic
spreadsheets that centralized all necessary data and the second a graphic one
that transforms these data into tooling drawings that were used to produce dies
that manufacture hot forged parts. Based on a detailed literature analysis about
hot forging theory and by collecting engineers’ historical knowledge in an auto
parts company it was possible to create several parametric equations that took in
account all technical variables. Collected knowledge data were loaded into the
design environment by using an electronic spreadsheet. An assessment between
the traditional tooling design method used and new KBE-CAD method was
performed in an auto parts company by comparing geometrical results of the main
dimensions of the final product, total lead time of drawings development and cost.
Results showed that the KBE-CAD method reduced the tooling design lead time
due the automatized design steps resulting in cost reduction and keeping the
product overall quality.

Key-words: Knowledge Based Engineering, Computer Aided Design, Project
Parametrization, Hot Forged Tooling.



1. INTRODUCAO

Constitui-se tema desta pesquisa uma andlise da Engenharia Baseada em
Conhecimento (Knowledge Based Engineering - KBE), aplicada a automacéao de
projetos de ferramentas para forjamento de anéis de rolamento a quente na

industria de autopecas.

Atualmente, o uso de sistemas de projeto assistidos por computador (Computer
Aided Design) tem se intensificado em praticas no desenvolvimento de produtos.
E desejavel ter uma aplicacdo que suporta todo o ciclo de vida do produto, desde

o projeto inicial, os detalhes do projeto e a fabricagéo.

O sistema convencional de produ¢cdo em série ndo atende as demandas de
mercado, que mudam rapidamente. Para adequar o sistema de producdo as
necessidades do mercado, o setor de manufatura tem mudado da produgao em
série para a customizagdo. Considerando a etapa de desenvolvimento do
produto, isso é feito por intermédio de uma base de conhecimento necessaria

para projetar as ferramentas de um projeto.

Desse modo, quando a ferramenta é semelhante geometricamente, a técnica de
modelagem paramétrica pode ser empregada em modelos geométricos durante
0 processo de concepcdo. Como no caso de ferramentas para forjamento de
anéis de rolamento, que consiste em seis componentes: bucha de pilao, pilédo,
estampo de recalque, macho, matriz do furo e a faca. O produto é semelhante e

a geometria é diferente para cada produto.

Recentemente, o sistema de projeto auxiliado por computador (CAD) tem
buscado evoluir para conceito KBE. Os sistemas KBE foram implementados com
sucesso em diferentes campos, com o intuito de ampliar o conhecimento

organizacional, por meio da automatizagao de tarefas repetitivas, ndo-criativas.

O KBE é uma tecnologia com potencial para aplicagbes no projeto de

engenharia. Contudo, em ambito nacional, a literatura sobre o assunto ainda é



pouca utilizada, o que dificulta a difusdo desse conceito em aplicagdes praticas

e académicas.

A pergunta norteadora desta pesquisa € a seguinte: quais as vantagens do KBE
na automacao de projetos de ferramentas para o processo de forjamento a

quente?

Com a utilizagdo do KBE para o desenvolvimento de ferramentas, o tempo de
um projeto é reduzido, pois permite inserir, de forma rapida, os dados de um
sistema parametrizado e obter o projeto detalhado de uma ferramenta
especifica. O KBE aplicado ao projeto do produto também permite a visualizagéo
e anadlise do processo de desenho por intermédio de simulagcbes. Essa
metodologia € empregada para a customizagdo em massa, sendo citada na
literatura como uma das melhores tecnologias disponiveis para otimizar projetos
(YANG et al., 2012; ROCCA, 2012).

A parametrizacdo de um processo, geralmente € baseada no julgamento e
experiéncia humana. Mas, realizar as mesmas tarefas todas as vezes, implica
em retrabalho e desperdicio de recursos humanos, financeiros, tecnoldgicos
(JONG et al., 2014).

A parametrizagdo empregada por intermédio do KBE fornece as condi¢des de
existéncia da ferramenta desejada, ou seja, que corresponde a todo o
conhecimento pratico que o projetista de ferramenta possui. Isso possibilita que
um usuario pode alimentar os dados do sistema e obter o projeto da ferramenta

desejada de forma automatica.

Segundo Yao et al. (2011), o objetivo do KBE é orientar o projetista, que carece
de experiéncia, para o projeto, evitando assim a realizagao de tarefas repetitivas
e promovendo a otimizagdo e automacao de projetos. A aplicagdo do KBE
constitui uma solucao eficiente no desenvolvimento de produtos (YAO et al.,
2011; YANG et al., 2012; ROCCA, 2012; JONG et al., 2014).

Atualmente, a literatura disponivel sobre KBE tem origem em diferentes

perspectivas. Contudo, uma visao consolidada dessa tecnologia empregada no



processo de forjamento a quente ainda carece de maior literatura, sobretudo em
ambito nacional, para a sua compreensao critica. A proposta deste trabalho é
avaliar a aplicagdo da metodologia KBE na automagao de projetos mediante a

modelagem matematica de ferramentas para o processo de forjamento a quente.

1.1. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O dinamismo do mercado faz com que as empresas almejem solugdes rapidas
para manterem-se competitivas no cenario global. De forma indireta, as
empresas direcionam o investimento na modernizagao e no aprimoramento dos
processos de manufatura, com fins de atingir os niveis maximos de

produtividade.

O KBE consiste no uso de técnicas avancadas de software para capturar e
reutilizar o conhecimento do processo de producao de forma integrada. Trata-se
de um método de engenharia que representa uma fusdo da programacéo
orientada a objetos, técnicas de inteligéncia artificial e projeto assistidos por
computador e CAD para fornecer solu¢gdes de automacgido de projetos de

ferramentas.

A realizagdo deste estudo se justifica no &mbito académico no sentido de
aumentar a literatura nacional sobre o tema. Desse modo, o estudo podera servir
como fonte de consulta bibliografica para trabalhos futuros, ou ainda, como fonte

de leitura para as pessoas que se interessarem pelo assunto.

No ambito socioecondmico e no ambiente de negocios, a realizagdo deste
estudo se justifica por apresentar um sistema pouco empregado no Brasil, que
automatiza projetos de ferramentas, reduzindo as horas trabalhadas de
profissionais de engenharia, permitindo que estes dediquem mais horas as
tarefas inovativas, poupando tempo em tarefas repetitivas e rotineiras. A
otimizagao e automacéo de projetos de ferramentas implica na redug¢ao de horas

trabalhadas (menos custos de recursos humanos), menos tempo de horas de



maquinas (menos custos de recursos fisicos), evita retrabalho e desperdicio,
pois possibilita que sejam realizadas simulag¢des antes do produto final (menos

custos financeiros).

A elaboracdo deste estudo se justifica no fato de que o pesquisador atua
profissionalmente na area e pode acompanhar de perto os beneficios da
implementacgéo do sistema KBE na automatizagéo de projetos de ferramentas a
quente na industria de autopecas, podendo contar sua experiéncia pessoal e

profissional na disseminagao desse conhecimento.

1.2. METODO DE PESQUISA

Quanto a metodologia, trata-se de uma pesquisa descritiva, de natureza mista —
qualitativa e quantitativa, na qual foi desenvolvido uma modelagem matematica
para a parametrizagao de projeto de ferramentas do processo de forjamento a
quente, aplicados a industria de autopegas. O método empregado para a

realizagcéo do projeto sera apresentado no capitulo 3 desta dissertagao.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para a compreensao deste tema, este trabalho foi dividido em quatro capitulos

principais.

Capitulo 1 — Introdugao: Neste capitulo é apresentado o conteudo deste estudo,
como a apresentacdo do tema, do problema de pesquisa, da justificativa,

objetivos, método e estrutura do texto.

Capitulo 2 — Revisao da literatura: Este capitulo aborda o conceito de KBE, suas
vantagens e o processo de automatizagdo de projetos de ferramentas para

forlamento a quente.



Capitulo 3 — Método de Pesquisa: Apresenta a pesquisa realizada na industria
de autopecgas, que consiste na analise da automacgao de projetos de ferramentas
de conformacéo a quente de rolamentos conicos para aplicagcdes de autopecas,

utilizando o sistema KBE.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: Este capitulo abrange os resultados
obtidos no estudo de caso e a discuss&o dos resultados a partir da experiéncia

pratica e da interpretacao da revisao de literatura.

Capitulo 5 — Conclusées e Sugestdes de Trabalhos Futuros: Este capitulo
contém as consideracgdes finais, com as conclusdes relacionadas ao tema e aos
resultados do estudo de caso e, também, com as recomendacgbes para 0s

trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo foi dividido em dois topicos. O primeiro apresenta o conceito de KBE,

com énfase em metodologias e modelagem paramétrica.

O segundo tépico trata-se do desenvolvimento de uma modelagem matematica

aplicada ao projeto de ferramentas para o processo de forjamento a quente.

2.1. ENGENHARIA BASEADA NO CONHECIMENTO — KBE

O conhecimento € um componente vital no desenvolvimento de produto e processo.
Para Yang et al. (2012), os conteudos de uma base de conhecimento podem ser

empregados das seguintes formas:

e Para disseminar o conhecimento para outras pessoas;
¢ A reutilizacdo do conhecimento de diferentes formas para diferentes fins;
e Ultilizar o conhecimento para desenvolver sistemas inteligentes que podem

executar tarefas complexas de projetos.

A falta de conhecimento especializado pode implicar em problemas severos em uma
fase tardia da concepgdo de um produto, na producdo ou no processo. O
conhecimento € uma forma altamente estruturada de informagdes necessarias para
executar tarefas complexas, todas essas formas sdo uteis para pensar o

conhecimento. Trata-se, portanto, do elemento-chave do KBE.

O KBE é importante porque o conhecimento especializado é de dificil aquisicdo em
funcdes dos seguintes fatores, (YANG et al., 2012):

e Especialistas enfatizam o conhecimento tacito;
e Especialistas tém diferentes experiéncias e opinides;
e Especialistas desenvolvem conceitos particulares e atalhos mentais que nao

sao faceis de comunicar;



o Especialistas usam jargdes e assumem que a maioria das outras pessoas
entendem a terminologia utilizada;
e Os problemas associados com o0 armazenamento e representacdao do

conhecimento.

A Figura 1 ilustra a definigdo da engenharia de conhecimento apresentada por Barroso
et al., (2009).

Conhecimento Conhecimento
Implicito explicito
(individual) Engenharia Baseada (social)

em Conhecimento

-~

Figura 1 - Engenharia Baseada em Conhecimento, (BARROSO et al, 2009).

A gestédo do conhecimento é essencial a todo e qualquer tipo de organizagao, pois

possibilita mudar e melhorar as praticas organizacionais (BOIRAL, 2002).

O conhecimento € compreendido como a capacidade do homem de dominar a
natureza, transforma-la e adapta-la as suas necessidades, representando a sintese
do todo existente até dada época, contextualizado, historiado e catalogado.
Bombassaro (1982) abordou o conhecimento, definindo-o por meio do processo pelo
qual o homem compreende o mundo, sendo formado por conjuntos de enunciados
formais ou nao, produzidos pelo homem, dos quais prescinde ndo apenas para sua
sobrevivéncia, mas também para sua comunicagao, interacdo e vinculo com o

coletivo.



2.1.1. ESPIRAL DO CONHECIMENTO: DEFINICAO E RELACAO coM 0 KBE

Nonaka (1991) apresentou alguns requisitos para se criar, armazenar e disseminar o
conhecimento organizacional. O conhecimento organizacional é criado por meio da
interacdo entre duas formas de conhecimento, o conhecimento tacito e o explicito.
Essa interagdo, chamada de conversdo do conhecimento, € um processo social entre
individuos e ocorre de forma interativa e na forma de espiral. Ha quatro formas de
conversao que geram quatro formas de conhecimento, conforme mostrado na Figura
2, (NONAKA; TAKEUCHI, 1997).

Dialogo
Socializagao Extemalizagao

o o
O r
= @
: s
S 2
O =
3 8
= o
@ o
3 il
o ©

o

o

w

w

<

Internalizacao Combinacao
Aprendendo fazendo

Figura 2 - Espiral do Conhecimento (NONAKA; TAKEUCHI, 1997)

As quatro formas da conversido do conhecimento s&o:

a) A socializagao do conhecimento: de acordo com Nonaka e Takeuchi (2008) é o
processo no qual as experiéncias intelectuais e pessoais sdo compartilhadas de
pessoa para pessoa, N0 meio organizacional, a socializagdo ocorre por meio de
atividades, treinamentos, palestras, interacdes com clientes, reunides, entre outros, &

a criagao do conhecimento por meio de experiéncias diretas. Para Stewart (2002) o



conhecimento é socializado quando alguém o compartilha com outro de maneira tacita

(“observe o que eu fago e veja se consegue repetir”).

b) A externalizagdo: conversdo do conhecimento tacito em conhecimento explicito,
através de acdes que possam ser entendidas por outros. E um processo de criacdo
do conhecimento perfeito, por meio do didlogo, da reflexdo coletiva e do uso de

metaforas de analogias, os quais irdo gerar conhecimento conceitual;

c) A combinagdo: conversao do conhecimento explicito em conhecimento explicito,
que é um processo de sistematizacdo de conceitos em sistema de conhecimento. Os
conceitos sao formados pelas equipes, por meio da combinagcao, da edicdo e do
processamento, a fim de formar um novo conhecimento. E a sistematizacdo do

conhecimento, gerando conhecimento sistémico;

d) A interagdo: conversao do conhecimento explicito em conhecimento tacito, que é o
processo de incorporagcao do conhecimento explicito sob a forma de conhecimento
tacito, internalizando o novo conhecimento explicito compartilhado na organizagéo
pelos individuos. Ocorre por meio do “aprender fazendo”, da verbalizagdo, dos

modelos mentais e da diagramacéao, gerando conhecimento operacional.

Conforme Schons e Costa (2008) a “espiral do conhecimento” € construida a partir da
fluidez do conhecimento entre os quatro modos de conversao. Seu inicio ocorre por
meio da socializagdo, pois 0 conhecimento so é criado pelas pessoas e deve, portanto,
ser compartilhado. Contudo, somente com a externalizagdo € que o conhecimento
compartilhado pode ser alavancado de forma expressiva organizacionalmente. Essa
etapa é fundamental para a inovacado pois quanto mais facil a interacdo entre o
conhecimento tacito e explicito, mais conhecimento podera ser convertido

coletivamente, visto que o conhecimento explicito € melhor difundido.

2.1.2. KBE X ENGENHARIA DO PRODUTO E PROCESSO

O KBE pode ser definido como uma tecnologia baseada no uso de ferramentas de

software dedicados, que sdo capazes de capturar e reutilizar de forma sistematica o
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conhecimento do produto e engenharia de processos. O objetivo final & reduzir o
tempo e os custos de desenvolvimento do produto por meio de automacéao de tarefas

de projetos repetitivos e nao criativas (ROCCA, 2012).

Sandberg et al. (2008) afirmaram que o KBE é um método para melhorar o projeto de
engenharia, criando ferramentas de apoio ao projeto com base em um sistema CAD.
O KBE captura e formaliza conhecimentos e regras, exigindo um trabalho de rotina e

tempo que pode ser automatizado.

Com a automatizacdo das atividades de desenvolvimento do produto, o KBE
representa uma forma de capturar os processos de projeto, sendo uma estrutura
orientada a objetos, onde a geometria é criada e avaliada em termos de classes
contendo regras armazenadas, baseadas em parametros geométricos. O estudo
realizado por Sandberg (2003) confirmou a importancia do KBE na formalizagdo de

regras e conhecimentos de engenharia.

O KBE consiste em uma metodologia de engenharia em que o conhecimento sobre
um produto, por exemplo, as técnicas empregas para projetar, analisar e fabricar um
produto, sdo armazenadas em um modelo geométrico do produto. O KBE também
pode usar informagdes adicionais ao modelo do produto, como bancos de dados e
programas de outras empresas (PERRY; KODJA, 2010).

A abordagem de modelagem do KBE estrutura o conhecimento de engenharia. Esse
processo de estruturacdo compreende a configuragdo dos objetos que modelam o
ambiente de projeto de engenharia e as regras que controlam o comportamento dos

objetos.

Os sistemas atuais de KBE s&o baseados em uma combinagdo das regras de
produgdo e representacdo do conhecimento orientado a objetos. Ambos os
elementos, oferecem uma maneira automatizada de introduzir exigéncias e restricdes

de projeto, e fornecem uma descri¢do do produto (PERRY; KODJA, 2010).
De acordo com Verhagen et al. (2012), o KBE possui as seguintes caracteristicas:

e Consiste em um ambiente computacional para capturar, armazenar,

gerenciar, executar e disseminar as regras de um projeto;
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e Ferramenta orientada a objeto;

e Regras e informagbes do produto armazenadas em banco de dados;

¢ Interfaces abertas — bancos de dados; projeto auxiliado por computador;
aplicagdes domeésticas;

e Diversas interfaces com os usuarios;

¢ Modelo generativo que integra: geometria e regras.

A aplicacdo KBE no desenvolvimento de produto e processo tem como base o
acumulo de informacdes existentes em relagao a um projeto de um produto, tornando-
o disponivel para reutilizagcdo (CURRAN et al., 2010; REDDY et al., 2015).

Nesse sentido, o KBE provou a sua eficacia na constru¢cao de modelos CAD, nos quais
as informacgdes e o projeto do produto sdo acessiveis para o projetista (SANDBERG
et al., 2005).

Isso somente € possivel pois 0 KBE integra tecnologias orientadas a objeto baseadas
nos sistemas CAD e outras ferramentas de software de engenharia tradicionais. Por
outro lado, existe uma tendéncia em utilizar os modelos CAD para gerir a capacidade
do KBE ultrapassar seus limites atuais. A partir dessa perspectiva, o KBE absorve um
conjunto mais amplo de habilidade da modelagem a programacéo e inteligéncia
artificial (NIKHIL; SHAKIR, 2011).

O KBE tem como principais caracteristicas: rapidez, interface de usuario amigavel,
inovagao, entre outros. Todos esses recursos sao vitais para o processo de produg¢ao
ser mais competitivo no mercado atual. Além disso, o KBE tem a capacidade de
melhorar o projeto colaborativo por meio da gestdo do conhecimento e, como
resultado de automacéo, possibilita a reutilizacdo do conhecimento (CURRAN et al.,
2010; REDDYet al., 2015).

A Figura 3 ilustra o efeito da utilizagdo do KBE em relagdo ao método tradicional na
area de desenvolvimento de produto e processo. Pode-se observar que a reducéo das
atividades de rotina em fungdo das mesmas ja estarem inseridas e automatizadas no

sistema.
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R — S

" 20% .
Tradicional eriativa | 80% rotina
//
————w — ._
80% | 20% Redugdo do ciclo de |
KBE criativa | | | rotina desenvolvimento |
Tempo

Figura 3 - Efeito da aplicacao do KBE, (VERHAGEN et al., 2012)

A Figura 4 apresenta um processo generativo do KBE que consiste na representagao

genérica do produto.

Representagdo
Necessidades g genérica do
ecessidades de
clientes: tamanho, Aodelo Generative produteo
desempenho, Miodelo Fenerativo
custos.
* Regras de projeto
* Estrutura do Produto
» Analises de Engenharia
» Custo
* Legislagéo
. . Modelos de CAD,
« Caracteristicas de material Andlise de Engenharia,
+ Restrigdes de montagem Lista de materiais,
Cuslos,
Propostas.

Figura 4 - Processo generativo da KBE, (VERHAGEN et al., 2012)

Conforme pode ser observado na Figura 4, entre os dados de entrada do projeto
(necessidade do cliente) e a obtencédo dos dados de saida (modelo CAD e

informagbes de engenharia) existem inumeras atividades que devem ser
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consideradas e que podem ser padronizadas e automatizadas (modelo generativo).

Este processo ira otimizar o tempo de custo dos préximos projetos.

2.1.3. POsSiVEIS VANTAGENS E DESVANTAGENS DO KBE

Segundo Reddy, et al (2015), os beneficios com a aplicaggo do KBE no
desenvolvimento de produto e processo relaciona-se com a redugao do tempo em
atividades repetitivas, otimizagao do processo de producgao e fabricacdo e aumento

da disponibilidade de tempo para atividade de analise e inovagao.
Segundo Verhagen et al. (2012) a aplicagdo do KBE visa:

e Permitir que as empresas/organizacbes capturem e disseminem o
conhecimento e experiéncia de seus engenheiros, juntamente com as
melhores praticas de fabricagdo, legislagao, custos e outras regras.

e Permitir estruturar as atividades de projeto rotineiras, liberando os
engenheiros para as atividades que agregam valor ao produto:
atividades de criatividade.

e Desenvolver e manter uma base de conhecimento a respeito de seus

produtos e processos.

A aplicagdo do KBE necessita de conhecimento multidisciplinares, tais como a
inteligéncia Atrtificial, projeto auxiliado por computador e programacgao. Isto faz com
que apesar das vantagens e ampla insercdo na literatura, sua aplicagdo ainda é
limitada (ELSAWY,2002; ROCCA, 2012; TOOREN, 2007)

Esta assertiva de Rocca (2012) se refere a literatura sobre KBE nos Estados Unidos,

contudo, no Brasil os dados sobre KBE s3o ainda limitados.

Para a integracao do KBE ao sistema CAD geralmente sao apresentadas duas opg¢des
(REDDY et al., 2015):

e Fazer com que os programadores de sistemas de desenhos assistidos

por computador proporcionem as funcionalidades KBE como uma parte
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integral do sistema, seja pelo desenvolvimento das suas proprias
funcdes ou pela parceria dos criadores de software;

e Proporcionar a abertura de APIs (Application Program Interface), para
permitir o uso dessa interface.

O KBE emprega principios e métodos de inteligéncia artificial para fornecer um meio
para problemas dificeis. O foco do KBE é integrar o conhecimento profissional
especializado, a escolha dos parametros de projetos com base em dados
experimentais, dados de materiais, software dos usuarios, e normas de concepgao

relevantes para o projeto.
O KBE compreende as seguintes conotagdes (YANG et al., 2012):

I. Aquisicdo de conhecimento: resolver problemas encontrados no
desenvolvimento de fontes de conhecimento (tais como padrbes de
projeto, especificagdes de produtos, conhecimento especializado,

experiéncia e precedentes de sucesso, etc.).

II.  Representacédo do conhecimento: pesquisas como declarar problemas e

como armazenar o conhecimento.

lll.  Raciocinio relacionado ao conhecimento: de forma a deduzir um outro
passo a partir de uma situagdo ja conhecida baseado na mesma
estratégia. Os métodos de raciocinio baseado em regras incluem o
raciocinio baseado em casos. Esse método € usado principalmente para
parametros especificos baseados num sistema de trabalho para acessar

o conhecimento especializado.

Nesse sentido inumeros autores tém realizado estudos na aplicagcdo do KBE no

desenvolvimento de produtos e processos.

Chapman e Pinfold (1999) ao se depararem em limitagdes de sistema CAD utilizaram
o KBE para criar ferramentas capazes de organizar o fluxo de informagao entre os
sistemas CAD e CAE e com isso automatizar o processo de projeto na area
automobilistica. Apesar da necessidade da utilizagdo de ambos sistemas (CAD-CAE)

no desenvolvimento de produto, os modelos de dados nao eram unificados.
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Calkins (2000) afirmou que a tecnologia que permite o desenvolvimento de um
verdadeiro protétipo virtual de um produto € conhecida como KBE. Essa é a
metodologia de captagédo e estruturagdo de conhecimentos sobre um processo de
concepgao e projeto. O KBE pode ser utilizado para definir os métodos e
procedimentos de engenharia. No KBE, a topologia de um produto € dindmica, de
modo que ele oferece a verdadeira automagéo de design de engenharia incluindo o

desenvolvimento de aplicagdes e integragao de ferramentas.

Klein (2000) afirmou que o conhecimento € uma das questdes-chave em todos os
ambientes de negdcios. O uso das tecnologias da informagédo e comunicagéo esta
ficando cada vez mais importante. A utilizagdo dessas tecnologias tem dois objetivos
principais: a gestdo do conhecimento e a utilizagdo de sistemas baseados no
conhecimento. A complexidade do conhecimento resulta em requisitos elevados de
engenharia para a estrutura do conhecimento e técnicas de recuperacao de dados.
Nesse contexto, o KBE pode ser utilizado como uma ferramenta que permite a

otimizagao de rotinas, facilitando o processo de desenvolvimento de um produto.

No estudo realizado por Chapman et al. (2001), os autores descreveram o uso do KBE
em uma industria automotiva com o intuito de estender suas capacidades atuais de
projetos de engenharia. O KBE permite repostas dinamicas as mudangas dentro de
um rapido periodo, possibilitando a avaliacdo dos efeitos das alteracdes no que se
refere as restricdes que lhes sao impostas por outros fatores do ciclo de producdo. O
sistema funciona por meio da criacdo de uma descricdo do modelo unificado que
consulta regras sobre a adequacao do projeto de conceito e é construido a partir do
KBE com o objetivo de reduzir custos do projeto e facilitar a implementagdo do
sistema. Essas assertivas séo corroboradas nos seguintes estudos: Chapman; Pinfold
(1999); Calkins (2000); Klein (2000); Fidan e Elsawy (2002); Kuhn (2010); Amadori et
al. (2012); Amate et al. (2015).

Sandberg (2003) apresentou os beneficios e desvantagens do KBE. O principal
beneficio € a reducao de tempo de espera para o desenvolvimento do produto. A
reducdo do tempo diz respeito aos produtos que possuem as trés seguintes
propriedades: alto grau de semelhanga com a reutilizagdo do conhecimento; grande
quantidade de configuragdes de projeto; e grande numero de processos de design

que podem ser automatizados. A otimizacado do produto também é mais facil porque



16

melhores configuragdes podem ser encontradas dentro de um prazo mais curto. O
conhecimento capturado dentro de modelos reduz os riscos relacionados a rotagao

de pessoal.

Como desvantagem, Sandberg (2003) apontou o tempo necessario para construir
corretamente os modelos KBE. O valor acrescentado de recorrer ao KBE deve ser
avaliado em relacdo ao tempo necessario para a sua execucdo. O KBE deve ser
evitado em algumas circunstancias, como quando o projeto € muito simples, quando
as tecnologias estdo mudando continuamente ou quando nao € possivel acessar ou
isolar o conhecimento de produtos. Com relacdo a eficiéncia da transferéncia de
conhecimentos, os usuarios KBE ainda devem ser capazes de acessar a definicao e

nao usar elementos KBE como ‘caixas pretas’.

Garcia (2008) afirmou que as ferramentas do KBE codificam os processos de geragao
de dados de engenharia que utilizam linguagens especializadas para controlar a
instanciagcdo de objetos de software em sistemas CAD. O KBE é executado a partir
de norma definidas e explicitas de engenharia que controlam a instanciagcéo de dados.
A implementagao do KBE incentiva as seguintes praticas: possibilita a analise das
atividades de engenharia; permite a identificacdo de areas de conhecimento
multidisciplinares necessarias para a resolugdo de problemas de engenharia;
possibilita a documentagdo de melhores praticas de engenharia; torna mais eficiente
o trabalho que nao é totalmente suportado por sistemas de software. Essa assertiva
€ corroborada nos estudos realizados por Cooper e Rocca (2007); Sanya e Shakir
(2011); Peter et al. (2011); Shintre; Shakir (2011); Tiwari et al. (2013); Overec et al.
(2014).

Mohammed et al. (2008) afirmaram que o KBE originado a partir de uma combinagao
de CAD e os sistemas de conhecimento base, possui diversos papéis, que variam
conforme o contexto em que sdo empregados. Atualmente a KBE inclui projeto,
analise, simulacdo, otimizagao, fabricacdo e suporte, onde os sistemas CAD séo a
base para as demais etapas. O uso de KBE e CAD, em comparagdo com O processo
tradicional, reduz o tempo de design. Os autores concluiram que no mercado
competitivo e globalizado dos dias atuais, estdo sendo desenvolvidas novas técnicas
de fabricacdo e engenharia, sendo que o KBE tem ocupado um importante papel

nesse processo. O KBE pode ser usado em combinacdo com o CAD para criar um
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ambiente de design generativo, a partir de uma base para outros processos de
engenharia. Essa assertiva € corroborada nos seguintes estudos: Lovett et al., (2000);
Chndrasegaran et al., (2013).

Trehan et al., (2015) afirmaram que o KBE como método de design ajuda a formular
uma base de conhecimento abrangente como um protétipo virtual que inclui a intengao
do projeto, requisitos, légica e informagdo geométrica, que podem entdo serem
utilizadas para representar o processo de design de um produto, e atingir a automacao
de um projeto complexo. Uma das lacunas identificas no campo da automacao de
processos de design usando o KBE como uma abordagem holistica € uma técnica de
representacdo neutra adequada de um modelo de processo com a sintaxe bem
definida, axiomas, e semantica para que possa ser compartilhado a partir de multiplas
plataformas e para permitir a interoperabilidade. Para atingir a automagao de processo
de design, dois passos sao muito importantes. Em primeiro lugar, um método de
modelagem deve ser capaz de capturar informalmente todos os aspectos criticos de
um processo destinado a permitir a automatizagdo. Em segundo lugar, o modelo
informal deve ser capaz de ser mapeado para uma técnica de representagao formal
num sistema, o qual ira, em seguida, permitir a automatizacdo por executar uma

consulta por meio desta representagao.

Segundo Kuhn (2010), gragas ao KBE é possivel criar modelos inteligentes em CAD

de um modo genérico para que eles possam ser utilizados em varios contextos.

Dentro do desenvolvimento de produtos, os modelos CAD sao facilmente
configuraveis, com médias de tempo de instanciagao de 3% do tempo necessario para
criar o modelo. Além disso, o aumento da complexidade do produto incentiva o uso

de modelos e moldes reconfiguraveis (KUHN, 2010).

O tempo gasto na concepgao de um modelo reconfiguravel é recuperado pela redugao
do tempo gasto em modelos posteriores. Um exemplo do quadro de customizagdo em
massa € um modelo que permite adequar os produtos as necessidades do cliente
através da integragdo do cliente no processo de design. Isto é obtido a partir da
utilizacao de modelos parametrizados. O cliente configura o modelo do produto por

meio de parédmetros e o resultado € mostrado em tempo real (KUHN, 2010).
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2.2. TIPOS DE FORJAMENTO

Conforme Rathi e Jakhade (2014), o forjamento € obtido a partir de um sdlido
geométrico por agbes de forgcas de compressdo aplicadas por meio do uso de
ferramentas. O forjamento consiste num processo de deformagado em que a parte é
comprimida em duas matrizes, usando impacto ou pressao progressiva para formar a
peca. As pecas obtidas no processo de forjamento a quente s&o portadoras de
melhoras propriedades mecanicas quando comparadas a outros processos, conforme
Figura 5 (ABACHI et al., 2010; NUMTHONG; BUTDEE, 2012; XU et al., 2014).

Solido

\ Meométrico
Matriz \

] +{ - i v Pegador

1° estagio (pré modelagem)<— ! _)_ ]
.E
2° estagio (pré-forma) <—|
Cabecote
Cabecgote — ] movel
fixo

3° estagio (calibragem) <+—
|

N Eli

Produto

X

Figura 5 — Representagdo de um processo de forjamento, (ASM Handbook, 1988)

O processo de forjamento com base na temperatura de trabalho pode ser classificado

como frio, morno ou a quente.
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2.2.1. FORJAMENTO A QUENTE

O forjamento a quente de metal € um processo importante para a industria. A produg¢ao
de um objeto em metal compreende a sele¢cao do tamanho inicial da matéria-prima, a
forma e as etapas de formacgao, a concepg¢ao de uma geometria da matriz, entre outros
(NUMTHONG; BUTDEE, 2012).

O processo de forjamento a quente de agos varia de 1050 °C a 1250 °C (RATHI e
JAKHADE, 2014). Quanto ao arranjo das matrizes, pode ser classificado como:

aberta, semi-aberta e fechada, conforme Figuras 6, 7 e 8, respectivamente.

- Matriz superior

—1 — 0

Sélido - .{ s |
= & / ( __|_|

T | T

L

Cargla aplicada
-\.I -

Ma.t.riz.ih.ferior '

Figura 6- Matriz aberta, (RATHI e JAKHADE, 2014)

Matriz superior
¥ ] Carga aplicada

Selido —+ — | Rebarba

Matriz inferior

Figura 7 - Matriz semi-aberta, (RATHI e JAKHADE, 2014)

Esta representado na Figura 8 uma matriz fechada. A grande vantagem deste

processo com matriz fechada € que nao gera o desperdicio de material (rebarba) como
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no processo com matriz semi-aberta e geralmente o produto € obtido na medida final

(acabado).

Matriz superior "= [TF]
S N
AL L piso

—~tProduto

Matriz inferior - | .

Inserto

“Suporte da matriz

Figura 8 — Matriz fechada, (ASM Handbook, 1988)

Os acionamentos das maquinas para forjamento podem ser tanto por sistema
pneumatico, hidraulico ou mecanicos (RATHI e JAKHADE, 2014). Esta representado

na Figura 9 os principais componentes de uma prensa mecanica horizontal.

Mecanismo de ajuste

Cabegote fixo da ferramenta ~ Barra estabilizadora
e 4

Y
TR

Figura 9 — Prensa mecanica horizontal, (ASM Handbook, 1988)

Ravi et al. (2007) afirmaram que em todo o processo de tratamento de metais a granel,
o projeto do processo de forjamento é fortemente dependente da experiéncia humana,

intuicao e criatividade, sendo considerado um processo interativo que envolve tempo
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extenso e demorado trabalho experimental. A utilizagdo de sistemas KBE facilita o
processo de projeto de um produto que sera forjado a quente, pois além de auxiliar o
processo de forjamento, o sistema também funciona como um banco de dados de

materiais e serve para a analise de defeitos, caso eles venham a ocorrer.

Equbal et al. (2013) afirmaram que a otimizagdo do processo de forjamento é
necessaria para reduzir o custo de produgao da matriz, bem como a peca de encaixe,
e também para aumentar a precisdo do molde e a parte forjada. Em processo de
forjamento de metal o desempenho da matriz e a qualidade do produto dependem de

varios parametros especificos.

Segundo Biglari e Zamani (2008), em processos de forjamento a quente de metal, o
tempo de vida util da matriz tem um papel importante na produtividade e qualidade

dos produtos acabados.

Stahlberg e Halltrom (1999) afirmaram que mais de 70% das substituicbes de
ferramentas sdo devido ao desgaste prematuro. Outros 25% devido a fadiga
mecanica, e 0s 5% restantes sdo devido a deformagao plastica e a fadiga mecanica

térmica.

Portanto, o desgaste da matriz é o fator dominante na falha da ferramenta para a
substituicdo dela durante o processo de forjamento a quente na produgdo em massa
(STAHLBERG; HALLTROM, 1999; BIGLARI; ZAMANI, 2008).

Kulon et al. (2006) descreveram o desenvolvimento de um sistema de engenharia
baseado em KBE para o projeto de forjamento a quente usando a tecnologia do estado
da arte e a internet. O objetivo do sistema KBE proposto foi integrar o processo da
concepgao de ferramentas para o processo de forjamento a quente de anéis internos
de rolamentos conico, no qual foi desenvolvido uma modelagem matematica, inserida
em um “aplicativo” para a geragao da geometria das ferramentas. A aplicagcao do KBE
orienta o engenheiro de design por meio de diferentes fases do processo de design e
permite a geracdo de geometria de ferramentas para o forjamento, levando em
consideragao o tipo de equipamento, o material e o forlamento, bem como dados

especificos do produto a ser forjado.
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3. METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento desta dissertagao foi realizado uma modelagem matematica
para o desenvolvimento de um ferramental para o processo de forjamento a quente

de anéis de rolamentos em uma empresa de autopegas.

A modelagem matematica envolve a comparagdo de um método tradicional (sem
KBE) e um método desenvolvido baseado em um sistema KBE. A Figura 10 ilustra as
etapas utilizadas no desenvolvimento da modelagem matematica para a concepgao

de ferramentas para o forjamento de anéis.

Etapa 1l
Definigao do ferramental e do
processo a ser estudado.

A 4

Etapa 2
Determinagao do método
convencional para o desenvolvimento Etapa 3.1
do sistema KBE. Determinacio das
variaveis e equagdes e
. | do fluxo de informagdes
v "| no desenvolvimento do
Etapa 3 ferramental.
Desenvolvimento do sistema KBE.
Etapa 3.2
» Desenvolvimento da
v parametrizacédo das
Etapa 4 informacoes e
Coleta dos dados considerando integragdo com o
ambos métodos de desenvolvimento sistema CAD.
do ferramental.

l

Etapa 5
Discussao.

\4

Etapa 6
Concluséo.

Figura 10 — Etapas no desenvolvimento da modelagem matematica.
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Essas etapas consistem em estabelecer padrées e métodos mediante o
desenvolvimento automatico de férmulas e variaveis com o uso de uma planilha
eletrbnica integrada ao sistema CAD. Este recurso permite a redugao do tempo para
a elaboracgao e revisao de ferramentas para forjamento a quente, além de menor erro

de projeto.

O processo de forjamento a quente utilizado neste estudo caso é composto por uma
prensa horizontal de duplo estagio modelo LKH 800, capacidade de 800 kN e 35

golpes por minuto, conforme Figura 11.

Produto  Cabecote

movel

Barra

Figura 11 — Prensa horizontal LKH 800
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As ferramentas para o forjamento dos anéis foram desenvolvidas utilizando o sistema
CAD integrado com as planilhas eletrbnicas que contém o conhecimento para o

desenvolvimento do ferramental, Figuras 12 (a) e (b).

Estampo Bucha do
de recalque pildo Faca Matriz do furo

Pildo Puncao

(@) (b)

Figura 12 — Ferramentas para forjamento de anéis internos de rolamentos



25

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir conforme etapas de pesquisa

apresentados na Figura 10.

4.1. Definicdo do ferramental e do processo a ser estudado

O estudo de caso foi realizado em uma empresa de autopecas em que foi realizada a
implementagcdo do KBE aliado ao sistema CAD para automacgao de projetos dos
componentes do ferramental para o forjamento a quente de anéis de rolamentos de
SAE 52100.

Os anéis forjados sdo de ago SAE 52100 com composi¢do quimica conforme
apresentada na Tabela Ill € um material para uso em diversas aplicagdes industriais,
comumente utilizado para fabricagdo de componentes, os quais necessitam de
elevada dureza (CHANDLER et al, 1995).

O projeto para o desenvolvimento de ferramental para forjamento a quente de anéis
de rolamentos de forma convencional, consiste na elaboragcdo manual das variaveis e
equacodes envolvidas para cada componente do ferramental no sistema, o que resulta

em maior tempo de méo de obra tanto na elaboragdo como na revisao do projeto.

4.2. Determinacdo do método convencional para o desenvolvimento do sistema
KBE

A fase inicial do dimensionamento do ferramental pelo método convencional consiste
na definicdo e confecgao dos desenhos técnicos com as dimensdes geométricas do
anel torneado e forjado, baseado nas caracteristicas finais do anel. Em seguida, na
segunda fase o ferramental € dimensionado em fung¢ao das caracteristicas geométrica
do anel forjado. Nessa fase, o dimensionamento é realizado para cada componente
do ferramental (bucha do pilédo, pildo, estampo de recalque, macho, faca e matriz do

furo), sendo os calculos realizados manualmente. A terceira fase consiste em
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alimentar o software CAD com as dimensdes de cada componente, de forma manual.
Uma vez definido as cotas geram-se os desenhos para revisdo (quarta fase) e em

caso aprovado, liberados para a confeccao do ferramental.

Esse método tradicional torna-se dispendioso para as industrias uma vez que
necessita de uma maior quantidade de pessoas envolvida no projeto e um maior

tempo de desenvolvimento.

A Figura 13 ilustra as fases de desenvolvimento do ferramental utilizado para o

forjamento a quente de anéis interno de rolamento cénicos, por meio do método

convencional.
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h 4

Liberar para
confeccionar
ferramental

Figura 13 - Método convencional para o desenvolvimento do ferramental do anel interno
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4.3. Desenvolvimento do sistema KBE

Esta etapa consiste em estabelecer padrées e métodos mediante o desenvolvimento
automatico de férmulas e variaveis com o uso de planilha eletrbnica integrada no
sistema CAD. Este recurso permite a redugao do tempo para a elaboragao e revisao
de ferramentas, além de menor erro de projeto. A metodologia KBE sugere
inicialmente uma captagdo do conhecimento tacito a ser armazenado em um sistema
baseado no conhecimento. Para tanto, foi utilizado o modelo “espiral de
conhecimento” apresentados por Nonaka e Takeuchi para elaboragdo de uma
proposta que proporcione a insercdo de todos o conhecimento tacito para o

dimensionamento do ferramental em planilha eletrénica, apresentado no Quadro 1.

Quadro 1- Aplicacao da Espiral do Conhecimento

Espiral do _ . _ .
. Situacao atual Situacdo Proposta
Conhecimento

- Conhecimento tacito | - Padronizagao e
concentrado somente em um | documentagdo de dados
projetista da equipe. Dos 3 | para elaboracao de

o integrantes, 1 €& responsavel | projetos de ferramentas.
Socializagao ] .
pelo calculo e 2 séo

L . - Criacdo de banco de
responsaveis pela revisdo de

, . dados com variaveis para
projetos, confecgado e teste do

elaboracdo de rojetos
ferramental. ¢ proJ

utiizando uma planilha

- Ocupacao 100% do projetista | eletronica.

na elaboragdo de projeto nao

. - Integragdo da planilha
tendo disponibilidade para

. ~ . .| com a plataforma CAD.
Externalizacdo | formar novos projetista, pois
todo o memorial de calculo era | - Treinamentos e formagéo

realizado de forma manual. de Nnovos projetistas




Combinacéo

Falta da padronizacédo e
documentacdo com dados para
calculo de projetos de

ferramentas.

Internalizacéo

Falta de treinamento e
compartilhamento de
informacdes pelos membros da

equipe de projetos.

utiizando o memorial de
calculo gerado pela planilha
eletrénica e plataforma de
desenho CAD.
- Cronograma de reunides
para discussdo de novos
projetos e otimizagao das
variaveis para o projeto de

ferramentas.
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Com base nas informagdes coletadas de todo o corpo técnico envolvido no

dimensionamento do ferramental, foi elaborado um fluxograma envolvendo todas as

condicdes e os fatores antes da elaboragao da planilha.

As Figuras (14, 15 e 16) demonstram o fluxo de calculos realizados para a

implementagao do KBE na industria de autopecas.

Estas figuras representam a rotina operacional completa empregada para a realizagéao

dos projetos dos componentes das ferramentas para forjamento a quente de anéis

internos de rolamentos, a sequéncia dos calculos foi:

¢ Fluxo de calculo dos componentes do ferramental para o didmetro da boca de

recalque igual ao didmetro do estampo de recalque (S=T) — vide figura 14;

e Fluxo de calculo dos componentes do ferramental para S>T — vide figura 15;

e Fluxo de calculo dos componentes do ferramental para S<T-2 — vide figura 16.
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Figura 14- Fluxo de calculo do anel interno para o didmetro da boca de recalque igual ao
didmetro do estampo de recalque (S=T)
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Figura 15 - Fluxo de célculo do anel interno para S>T
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Figura 16 - Fluxo de célculo do anel interno para S<T-2

Nesta etapa s&o realizados estudos baseado nos métodos de projetos convencionais,
adaptando-os numa forma escrita simplificada e padronizada. Na Figura 17 esta
representado o fluxo da rotina completa implementada para o desenvolvimento do

projeto de cada componente do ferramental para forjamento a quente.
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Inserir dados do anel

interno na planilha
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Figura 17 — Fluxo do desenvolvimento de projeto pelo método KBE

O desenvolvimento das ferramentas para o forjamento de anéis de rolamento de forma

convencional demanda tempo e especialista especificos em projeto de ferramentas.

A metodologia KBE otimiza o processo de desenvolvimento das ferramentas,
possibilitando que os dados sejam inseridos em uma planilha eletrénica (Excel) com

interface a um software CAD.

O desenvolvimento das ferramentas para forjar anéis inicia-se inserido na planilha
eletrbnica todas as dimensdes de acordo com o desenho do anel torneado fornecido
pelo cliente e os padrdes de dilatacdo dos anéis. Os valores dos padrdes de dilatacao

sdo os adotados pelos fabricantes de anéis forjado a quente, definidos de forma
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experimental. As dimensdes das variaveis de entrada na planilha em angulo devem

ser inseridas em graus e as demais dimensdes de construgdo do anel em mm.

7

O resultado € uma interface amigavel, na qual o usuario insere em uma planilha
eletrbnica os valores da geometria (Figura 18) do anel interno torneado conforme
especificagao do cliente e de maneira automatica. A planilha gera uma tabela com a
dimensao de todos os componentes do ferramental que sdo enviados para o software
CAD que gera os desenhos em 3D e em 2D, conforme esta representado na Figura
18.
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Desenho 2D

Figura 18 — Resultado da Interface planilha e CAD

Para utilizar a metodologia KBE aplicada ao desenvolvimento de ferramentas de
forjamento de anéis de rolamentos o usuario deve instalar no computador os seguintes
softwares: Auto Desk Inventor Professional 2015 e Excel 2013. Os procedimentos
utilizados para o projeto de ferramentas para forjamento de anéis internos devem ser
executados inserindo os valores de cada cota do desenho do anel torneado na planilha

eletrénica, conforme Figura 19.
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Parametrizacdo - Anel Interno de Rolamentos Conicos
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Figura 19 - Parametrizacdo — anel interno de rolamentos conicos

Vale ressaltar que as dimensdes de angulo devem ser inseridas em numero decimal
e utilizar ponto (.) ao invés de virgula (,).

Os valores de “Dilatagcbes térmicas” devem ser mantidos, pois ja foram pré-

selecionados conforme cada dimenséo de anel.

Apos inserir todas as dimensdes do desenho os dados langados, serao atualizados
na planilha que esta integrada com o sistema CAD. Os desenhos de cada componente
do ferramental ((bucha do pildo, pilédo, estampo de recalque, macho, faca e matriz do
furo) serédo regenerados automaticamente, gerando os modelos e os desenhos 2D
para cada componente.

As Figuras (20 - 26) demonstram os resultados obtidos no software CAD a cada etapa

do processo para projeto das ferramentas para forjamento a quente de anéis.
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Na Figura 20 esta representado o desenho final do anel forjado ja com as suas
respectivas cotas, gerados a partir do software CAD.
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Figura 20 - Desenho do anel forjado em 2D

Na Figura 21 esta representado o modelo do estampo e os desenhos 2D com as suas

respectivas cotas, gerados a partir do software CAD, integrado a planilha eletrénica.
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Figura 21 - Desenho do estampo de recalque em 3D e 2D
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Na Figura 22 esta representado o modelo da bucha do pilédo e o desenho 2D com as
suas respectivas cotas, gerados a partir do software CAD, integrado a planilha

eletronica.

s | Cm -

BB Lg o

o | Bnsk Beask Dup | P

Figura 22 - Desenho da bucha do pildo em 3D e 2D

Na Figura 23 esta representado o modelo do pildo e o desenho 2D com as suas

respectivas cotas, gerados a partir do software CAD, integrado a planilha eletrénica
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Figura 23 - Desenho do pildo em 3D e 2D
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Na Figura 24 esta representado o modelo do macho e o desenho 2D com as suas
respectivas cotas, gerados a partir do software CAD, integrado a planilha eletrénica

Figura 24 - Desenho do macho (ou pung¢ao) em 3D e 2D

Na Figura 25 esta representado o modelo da faca e o desenho 2D com as suas
respectivas cotas, gerados a partir do software CAD, integrado a planilha eletrénica
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Figura 25 - Desenho da faca em 3D e 2D
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Na Figura 26 esta representado o modelo da matriz do furo e o desenho 2D com as
suas respectivas cotas, gerados a partir do software CAD, integrado a planilha

eletronica
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Figura 26 - Desenho da matriz do furo em 3D e 2D

A Figura 27 mostra o conjunto de ferramental (Estampo de recalque, matriz do furo,
faca, bucha do pildo, pildo e macho). O resultado do forjamento utilizando estes

componentes é o anel interno de rolamento conforme Figura 28.

Figura 27 — Ferramental para forjamento de anel de rolamento



Figura 28 — Anel interno forjado a quente
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4.4. Coleta dos dados considerando ambos métodos de desenvolvimento do

ferramental

Conforme pode ser observado na Tabela 2 os resultados obtidos com a utilizagdo do

sistema KBE em relagdo ao sistema convencional, apresentaram uma redugéo

significativa no tempo para o desenvolvimento de ferramental para forjamento a

quente, e na quantidade de mao de obra.

Tabela 2 — Variaveis de comparagao para o KBE e o método convencional

Método
Variaveis de Comparacao
Convencional KBE
Calculo das variaveis. 60 min 0 min
Tempo Desenho dos componentes em 2D 150 min 60 min
Verificagao e aprovacao dos desenhos 30 min 0 min
Projetista (memorial de calculo) 1 0
Mé&o de obra | Desenhista 1 1
Revisor de desenhos técnicos 1 0

De modo semelhante aos resultados obtidos no estudo realizado por Verhagen et al.,

(2012), em relacdo ao método convencional,

o meéetodo KBE aplicado ao

desenvolvimento de ferramental de forjamento de anéis a quente possibilitou uma
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reducao de 75% do tempo de projeto. Além disso, foi possivel também reduzir a mao
de obra envolvida no desenvolvimento de projeto de ferramentas para forjamento a

quente de 3 para 1 pessoa.

4.5. DiscussAo

No trabalho apresentado, o conceito do KBE compreendeu a automagéo do projeto
de ferramentas para o forjamento a quente de anéis para rolamentos cdnicos
utilizados na industria de autopecas. A implementagado do KBE teve como objetivo a
reducao do custo e do tempo para a elaboragéo do projeto de ferramentas para forjar

anéis.

Os resultados da modelagem matematica demonstraram que o KBE promove uma
otimizacao do processo, reduzindo os custos e o tempo de trabalho, possibilitando
que o conhecimento especializado seja aplicado a criagdo de novos produtos e nao

em trabalhos repetitivos.

No presente trabalho, o desenvolvimento inicial compreendeu a insercédo de todas as
informagdes de conhecimento de alguns engenheiros e técnicos especializados, além
de consulta a literatura técnica e equagdes sobre o projeto do processo de forjamento
a quente (vide apéndice |), todas essas informagdes foram armazenadas e estruturas
em um sistema CAD. Esse processo possibilitou a criagdo de uma plataforma grafica
(planilha eletrénica — Excel) para calcular e definir todas as variaveis do projeto e
conceber automaticamente o desenho final do projeto do ferramental para forjar anéis

para rolamentos conicos.

Os resultados obtidos com a utilizagdo do KBE devem ser complementados com a
analise geométrica. O KBE constitui uma evolugdo da aplicagdo de sistemas CAD,
contribuindo para a redugdo de custos e tempo relacionados ao processo de
desenvolvimento. Esses dados corroboram as afirmativas de diversos estudos
consultados na revisdo de literatura (SANDBERG, 2003; SANDBERG et al, 2005;
SANDBERG et al., 2008; PERRY; KODJA, 2010; NIKHIL; SHAKIR, 2011; ROCCA,
2012; VERHAGEN et al., 2012)
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No presente estudo, a validagdo dos calculos gerados pela planilha eletrénica e os
desenhos obtidos a partir das informagdes alimentadas na planilha foram obtidas por
meio da confecgao de ferramentas e da analise geométrica de pegas forjadas a quente

utilizando as ferramentas confeccionadas.

O KBE retém o conhecimento técnico sobre um produto de modo que esse

conhecimento seja empregado para projetar, analisar e fabricar um produto.

Os resultados deste trabalho demonstraram uma eficacia do KBE na construgao de
modelos assistidos por computador, de modo semelhante as assertivas realizadas em
estudos pesquisados (YANG et al.,, 2012; VERHAGEN et al.,, 2012; AHLERS;
MEHRPOOR, 2014; JONG et al., 2014; REDDYet al., 2015).

No que se refere a aplicagdo do KBE na automatizagao de projetos de ferramentas
para forjamento a quente, contatou-se que a otimizagcédo desse processo € necessaria

para redugao do custo e para melhoria da qualidade da peca.

O principal objetivo de projetar modelos utilizando o KBE é armazenar e reutilizar o
conhecimento técnico e especializado. Um fator importante para o sucesso é

identificar e capturar o conhecimento relevante.

O KBE representa uma integragdo de programacao orientada a objetos, inteligéncia
artificial e CAD. Os sistemas KBE objetivam a captagédo de informagbes sobre um
produto e seu processo para permitir a modelagem de processos de engenharia, e,
posteriormente, usar o modelo para automatizar todo o processo ou parte do processo

de desenvolvimento do produto.

O projeto realizado neste estudo de caso evidenciou a redugdo do tempo de
elaboracao de projetos de ferramentas para o forjamento, parametrizando e tornando
as etapas de elaboragao do projeto informatizadas, e consequentemente, a redugao
do custo e tempo para a elaboragao do projeto de ferramentas para o forjamento a

quente de anéis para rolamentos conicos.
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5. CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos, conclui-se que mediante a utilizagdo do KBE é
possivel reduz o tempo de engenharia empregado na rotina de desenvolvimento de
produtos com diferentes dimensdes, mas com as mesmas caracteristicas geomeétrica,
permitindo desta forma, que o engenheiro ou técnico especializado tenha mais tempo

para as atividades criativas.

A utilizacdo da ferramenta KBE empregada ao projeto de ferramentas para forjamento
a quente de anéis, permitiu uma redugao de 75% do tempo dispendido no projeto de
ferramentas para forjamento a quente de anéis, passando de 240 min (convencional)
para 60 min (KBE). Sendo que os ganhos mais representativos com a utilizagao do
KBE para a modelagem matematica de ferramentas foram nos calculos das variaveis,
reduzindo em 100% (60 minutos para zero) e na geragéo dos desenhos 2D que eram
realizados pelo método convencional de forma manual, passando de 150 minutos para

60 minutos.

Além disso, foi possivel também reduzir o niumero de pessoas envolvidas no
desenvolvimento de projeto de ferramentas, passando de 3 para somente uma 1

pessoa necessaria em toda concepgao do projeto.

A utilizagdo do KBE em modelo de produto representa a intengédo de engenharia por
tras da concepcéao do produto, a partir do armazenamento de dados e conhecimentos
técnicos do produto. E uma representagéo do computador em relagdo ao processo de
concepcdo de um produto e pode conter as informagdes sobre o produto e os

processos que sao utilizados para criar uma peca.

Um modelo KBE também pode usar informagdes além de seu ambiente, a partir da

analise fisica, bancos de dados, planilhas, entre outros.

A utilizagdo do KBE no processo de desenvolvimento de ferramentas para o
forlamento a quente na industria de autopegas demonstrou-se viavel, de facil

implementagao e adaptacao as necessidades da empresa.
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Em sintese conclusiva, € possivel afirmar que o KBE permite que as empresas
retenham conhecimentos importantes de design de engenharia, facilitando o processo
de desenvolvimento e reduzindo o tempo empregado em atividades de rotina. O
conhecimento técnico de engenharia pode ser empregado para automatizar o
processo de design, permitindo que o engenheiro empenhe a maior parte do seu

tempo em processos criativos.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Deste modo, os dados apresentados na modelagem matematica podem servir como
base para a implementacdo do KBE no processo de desenvolvimento de produtos,
automatizando as rotinas e eliminando o tempo gasto em atividades repetitivas,

permitindo que mais tempo seja dispensado ao processo de criagao.

Para trabalhos futuros sugere-se a integracdo (CAD-CAM) entre o software Inventor
e um centro de Usinagem para evitar a impressdo de desenho, além disso evitar o
tempo gasto com a programagao do equipamento, uma vez que o sistema permite a

geracgao automatica.

Sugere-se também a integracao entre o software Inventor e o software Deform que

permite aos projetistas analisar a conformagao sem try-out.
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APENDICE |

EQUACOES PARA GERAR OS DESENHOS DAS FERRAMENTAS PARA O FORJADO
DE ANEIS INTERNOS PARA ROLAMENTOS CONICOS.

1- Nas Tabelas 1 e 2 estdo as equagdes das variaveis para o0 modelamento do
anel forjado, conforme Figura I.

l!ﬁw?

()

co

<i5-,!

M
['==]

e —_— =)

Figura | — Anel Forjado

Tabela 1 — Equagdes para anel forjado

Diametro Externo Maxim 3
el OTornte?adchJ e BT BU BV i g:r)l(t.ozos
C <80 5,0 (+1,5/-0,5) | 3,5 (+1,0/-0,5) | 4,7 (+1,0/ -0,5) 2
80<(C <120 5,0 (+1,5/-0,5) | 4,0 (-1,2/ +0,5) | 4,7 (+1,2/ -0,5) 2
120 < C < 150 5,5(+2,0/-0,5) | 4,5(1,5/-0,5) | 4,7 (+1,5/-0,5) 2




Tabela 2 - Equacgbes para anel forjado

AO=BL+BV e AD-AQ= 16

BY =AQ- t1gBS® e B5°= AR®

AQ = BK +BV AQ =BV + BK
AR® = BS® Ra=[(0,-@,)/2]-2 e Ra>4
@, =BN +BT om =

@, =BQ-BU ck=2"+ 06

@, =CB - 2BY AP=CL-Cl e APz12

Ocg =Bcy+2BZ

GCA = GBP-I- 2BW

0,5BT
BZ = COS5 BS®

BW = tgBS"-

0,58V

_ 0,5BT
cosBS5®

2- Bucha do Pilao

Esta representado na Figura Il a bucha do pildo com suas respectivas variaveis.

LPAL]

CL:%+CG+CJ

oM

tgBs° =7

BT 5
=2 tg(5)

@, =BM+BT e AP212

AOD =AP +CC+AQ

XXX
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18%

10

M0
axze

2457

®C

714
7

(153

2

.

AIID

160l
QEVI

@

Figura Il - Bucha do pilédo
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Na Tabela 3 estédo representadas as equacgdes das variaveis para o modelamento da

bucha do pilédo.

Tabela 3 - Equagdes para a bucha do pildo

@B (mm)

@30,5 335,56 @45,5 355,5

50=C <60

60<C <80 80<C =100 C>100

$ =1,012

PE=U-0,

@E+50<175

¢D:¢1'l|)

PC=@2-

H=AQ-1

J=[(AO - AP-AQ) +H]

PA=@C+10

@D — @C
2:(J-H)

ArctgG°® =

OE

p— D .
Ra = [Tg] se Ra>4, considerarRa=4




3- Pildo

Esta representado na Figura Ill o pildo com suas respectivas variaveis.
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Figura Il — Desenho do pilao
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Na Tabela 4 estao representadas as equacgdes das variaveis para 0 modelamento do

pildo.

Tabela 4 — Equacgdes para o pildo

PK=@C-5

P=115-Q

Q=A0-1

Arctg M =9K —on

PL=PK - 10

PN =0Z=0;+0,5

PN<60 ,Rb=8

@®N>60 ,Rb=10

R0=900_(BO_(pO)

2[(Q+1,5) —Rb]

Arctg @° = N

Rb

Arcsenp° =
\/[(Q+1,5) —Rb]2+ 2]

B°+@° +R°=90°
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4- Estampo de recalque e blanck para T=S

Esta representado na Figura IV, V e VI o blanck com o estampo de recalque, o
estampo de recalque e a matriz fechada para T=S com suas respectivas variaveis.

5%+4=BJ+L=53 AS /

@S

<
oW

=0S

/ AA

Blanck

®220
|
I

@T
\
o1

120

Figura IV — Blanck com o estampo de recalque
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Figura VI- Conjunto fechado (Bucha pildao com o estampo de recalque)
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Na Tabela 5 estédo representadas as equacgdes das variaveis para 0 modelamento do
blanck e do estampo de recalque para T=S.

Tabela 5 — Equagdes para modelamento do blanck e do estampo de recalque para T=S.

VT=VER +VBP VER=0; VT=VBP e BT =@S

nHE, m(-H)

. —_N.r2
VABPSDP = {(F— -+ . Z(40-))-C%

(D2+D-C+C?) ]+ "

1}

m-(Q—Rb+Rb-senR®)

p [(2:Rb-cosR*)2+N-(2-Rb-cosR®) + N 2]}

VPP= {g-[Z-Rb3-3'Rb3-senR°-(—Rb - senR°)3]+[

VBP =VABPSDP - VPP

VDPM =VDPM, +VDPM,

VDPM, = g-[Z -RC3-(3 - RC3-senAC")- (-RC:senAC?)3]

m-[AA—RC+RC-senAC°]
12

VDPM, = - [(2:RC-cosAC®)? +W-(2:RC - cosAC®) +W?]

VFA=[mr- (W + 1.5)2- AA]/ 4

VDPP = VFA-VPP

VCCPM= [(mT - AA - S2)/4]- VDPM

VC=VBP - VCCPM

VC=[(m - @T? BH) / 4]

AS=BH+AA

VT=VC+VCCPM

AS<2,5-@T
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5- Estampo de recalque e blanck para T<S

Esta representado na Figura VII, VIl e IX o blanck com o estampo de recalque, o
estampo de recalque e a matriz fechada para T<S com suas respectivas variaveis.
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Figura VI — Estampo de recalque para T<S
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Na Tabela 6 estado representadas as equacgdes das variaveis para 0 modelamento do

blanck e do estampo de recalque para T<S.

VV+dJ+¥4D+10=SV

* -
LD,00-1

A

ddA-d4A=dddA

M+ (,DVS02 :0Y4-7)- M +(,0¥502:24-2)]

23
=YNdaAn

(OVUds- DY+ Y- VV)-U

€
£(:0VU3S-D4-) - DVUISIU-€ - DU-T] - - ="INdAA

YINdAA + INAAA = INDAA

{[[N +(,4509-QY4-T) N +(,4502-0¥ - 7)] -

(41

(oHUIS-qY+qY— D)1

] +[ c(4U3S-0Y -) - HU3S-cQUE - (qu-T] -} (]

¥
dV-0- U
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(41 4

1+(
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6- Estampo de recalque e blanck para T>S

Esta representado na Figura X, Xl e Xl o blanck com o estampo de recalque, o
estampo de recalque e a matriz fechada para T>S com suas respectivas variaveis.
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Figura X — Blanck e estampo de recalque T>S

o5

4 oy \
0
" //a/j // 3
e 1
i A +<77/ T

\
NN

NS
N
N\

2465 12 VEZES)

‘%\
N

02
p2z0~""!

Figura XI — Estampo de recalque para T>S
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Figura XI - Conjunto fechado — Blanck e estampo de recalque T>S

Na Tabela 7 estado representadas as equacgdes das variaveis para 0 modelamento do
blanck e do estampo de recalque para T>S.
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Na Tabela 7 estao representadas as equagdes das variaveis para o modelamento do blanck
e do estampo de recalque para T<S.

VBP= {[(rr- H - E)/4] + [% - (D24D-C + C?)]+ [(m-C%(AO-]) /4} - {5+ [2- Rb® - 3R senk®- (-Rb- senR°)3] +

[w “[(2- Rb - cosR®)?+ N - (2-Rb-cosR°) + N2]]}

VER =" (52457 +T7)

VBP =VABPSDP - VPP

S=(@N+1,5)=(@Z+1,5)

vABPSDP = {[ =21 4 ZU=. (p2 4 p.c+ )]+ (

1

rr~62~(<2—1))}

VDPM =VDPM; + VDPM,

VDPMy = ’;’ -[2-RC?- 3-RC3senAC° - (-RC-senAC’)?]

VDPM, = w [(2-RC-cOSAC®)2 +W( 2-RC-coSACT) + W2]

VDPP = VFA - VPP

_m(W+15)%44

4

VFA

m-(Q —Rb+Rb-senR°)
12

VPP ={g- [2-Rb3 - 3-Rb3-senR°- (- Rb-senR°)3] +[[ 1- [(2-Rb-cosR°)2+D-(2-Rb-cosR®) + D?]]}

. z.
veepm= =224 yppm

_m-S*BH
_ 4

VC=VDPP - VCCPM

vC

4-VC

m-S?

BH =

BF =AA +BH

VRM=VC+VCCPM

VR=" . (524 5T+ )

VP =VR+VRM

VT=VER +VBP

VT =VRM + VR +VRER

T2
VRER = =27 ¢

4

VT =VRER +VR +VRM

BD < 2,5-@T

0°<V°<15°

AS =BE +BJ +BF

BD=AS-BIJ




7- Pungéao maior e menor

Esta representado na Figura Xl o pungdo maior com suas respectivas variaveis.
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Figura XII — Pungc&o maior



Esta representado na Figura Xl o pungdo menor com suas respectivas variaveis.
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Na Tabela 8 estédo representadas as equacgdes das variaveis para 0 modelamento do

punNgao menor e maior.

Tabela 8 - estao representadas as equacgdes das variaveis para o modelamento do blanck e

do estampo de recalque para T<S.

85 < @5 < 120

125 <@, <145

50 < @,< 125

30<@;<85

AA=0,6-A0

@Z=@;+0,5

senAT° =

RC

Jicaa-royz+ 2

PX =PZ-2

tgAU°

_ 2:(AA=RC)
W

AC®=90°- ( AT® + AU)

@Z >50 ; PW=@Z-20e RC=8

@Z<50 ; PW=@Z-10e RC=5
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8- Matriz do furo maior e menor

Esta representado na Figura XIV a matriz do furo maior com suas respectivas
variaveis.
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Figura XV — Matriz do furo menor
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Na Tabela 9 estédo representadas as equacgdes das variaveis para o modelamento da
matriz do furo menor e maior.

Tabela 9 — Equagdes para modelamento do furo menor e maior

9- Faca

Esta representado na Figura XVI a faca maior com suas respectivas variaveis.

AD=(Z+6

@Z =@N

$ =1,012

PAE=(,-1,012=0C

AH=AQ+5

DAG =P, = PE

AK=A0+7

BAF — BAE
2-tgAL°®

A= AH+

AL°=G°+2°

AK<65 e AM=7

AK>65 e AM=0

@AF = @D

PE=0@,

Pa<125 e (P3<85

Ps >125 e @3> 85
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Figura XVI - Faca maior




Esta representado na Figura XVII a faca menor com suas respectivas variaveis.
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Figura XVII - Faca menor
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Na Tabela 10 estdo representadas as equagdes das variaveis para o modelamento

da faca maior e menor.

Tabela 10 — Equagdes para modelamento da faca maior e menor

@AN =@Z +1,5

@AN =@N +1,5

©,<125

@s<85




