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Resumo. Os processos de conformagao plastica de metais produzem uma variag¢do da forma
da peca e das propriedades do material através da aplicagdo de forcas de compressdo. Na
maior parte das vezes a peca obtida apresenta defeitos quer geométricos quer estruturais. A
eliminagdo desses defeitos de fabrico, optimizando o processo de conformacdo, é geralmente
condicionada ao curto espago de tempo e as restrigoes economicas. O método dos elementos
finitos permite a simula¢do dos processos de conformagdo calculando entre outros, a
deformagdo do material, as tensoes, a distribui¢do das pressoes e a for¢a requerida para o
processo. Se o modelo de simulagdo é robusto a implementagdo de técnicas de optimizagdo
pode ser bem sucedida. Neste trabalho sdo apresentados resultados do desenvolvimento de
um modelo de optimizagdo usando um algoritmo genético evolucionario aplicado a
simulagdo do processo multi-etapas de forjamento a quente. A aplicabilidade e eficiéncia do
modelo desenvolvido sdo demonstradas considerando um exemplo de forjamento a quente.
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1. INTRODUCAO

Hoje em dia, as técnicas empiricas do tipo tentativa/erro para determinar ferramentas e
materiais que conduzam ao forjamento de um produto pré-determinado estdo ultrapassadas. A
simulagdo dos processos de enformacdo plastica estd suficientemente bem desenvolvida,
permitindo a introdugdo de técnicas matematicas de optimizag¢do. Nos ultimos vinte anos, o
método dos elementos finitos [1] tornou-se uma ferramenta capaz de simular os varios
processos de enformacdo de metais, sejam estaciondrios ou ndo estaciondrios [2]. O método
dos elementos finitos tem sido usado para calcular, entre outros, a deformacdo do material, as
tensoes, a distribui¢do das pressdes e a for¢a ou energia requerida pelo processo. Mais ainda,
permite determinar a possivel presenca de defeitos quer na geometria da peca final, quer nas
propriedades do material.

A optimizagdo dos parametros que controlam o processo de conformagdo deve ser
implementada com base na capacidade de modelizagdo. Assim, ¢ essencial ter um codigo de
simulacdo numérica que seja robusto permitindo a simulacao dos processos de enformacao
quando os parametros de entrada do processo pertencem a intervalos suficientemente amplos
que permitam pesquisar a solu¢do optima. A optimizagao utilizando formulagdes inversas [3-
5] permite responder de forma racional e realista aos novos desafios do projecto optimizado,
usando as especificagdes do produto final e calculando os parametros do processo que irdao
produzir a peca requerida.

Neste trabalho ¢ apresentado um algoritmo genético evolucionario [6] d procura da solugdo
do problema de optimizagdo. Considera-se um processo de forjamento a quente estruturado
em multi-etapas. O objectivo ¢ encontrar a geometria Optima da ferramenta da etapa inicial e
o valor 6ptimo da temperatura inicial da peca de modo a obter apds forjamento um produto
pretendido livre de defeitos. A aplicabilidade e eficiéncia do modelo desenvolvido sdo
demonstradas considerando um exemplo de forjamento a quente.

2. SIMULACAO TERMO-MECANICA

Em processos de forjamento de metais as grandes deformagdes presentes sao
essencialmente plasticas ou viscoplésticas podendo ser desprezada a componente eléstica. O
codigo de simulagdo do processo considera uma formulacdo rigida viscopldstica e uma
descricdo Lagrangeana actualizada facilitando o acompanhamento da deformacdo e da
evolucdo da geometria do material. A utilizacdo de métodos mistos, considerando para
varidveis independentes a velocidade e a pressdo, permite obter campos continuos para as
tensoes [7].

Considerando o critério de cedéncia de Von Mises e o modelo de Perzina tem-se
. 3¢ oj;

El‘jzzg ij > p:—? c SU:UU+p5U (1)
sendo glj a taxa de deformagao, € ataxa de deformacao efectiva, G a tensdo efectiva, Sl-j a
tensao desviadora e p a pressao hidrostatica. A energia de deformacgao ¢ aproximada por
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em que u representa o vector de velocidades, ¢ representa a taxa de deformagéo, 6 » ¢ Au,
correspondem a tensdo e a velocidade relativa na superficie de contacto pega/ferramenta e t

representa o vector das forcas de superficie. Impondo a condi¢do de incompressibilidade pelo
método dos multiplicadores de Lagrange e considerando o principio variacional obtem-se

S(z(@)) = j S, () A2 + j p 6é;(0)d2 + J5p & (0)d2 - J 160, dr
Q Q Q Io 3
+ I5(Aur)ch dr=0
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Para que a igualdade seja verdadeira para qualquer variacdo ou e op obtem-se o sistema

S(r(w)) = jsijag',-j(u) dQ + jp 5&,: () dQ — Iti5uidF+ ja(Aur)Tof dr=0
Q Q I T,
“ / 4)
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Considerando o método dos elementos finitos e aproximando as varidveis independentes u
e p pelo processo usual a partir das funcdes de forma obtém-se o sistema de equacdes

RaRIRH &

A interac¢do entre as ferramentas e o material ¢ modelada por elementos de interface de
espessura nula [7]. Prescrevendo propriedades adequadas para estes elementos pode-se
simular de uma forma realista o atrito e a transferéncia de calor na interface de contacto, ¢
ainda impedir a penetracdo do material nas matrizes.

Para simular o problema térmico considera-se a lei de Fourier e adopta-se uma descrig@o
Lagrangeana [8-10] obtendo-se o conjunto de equagdes diferenciais:

CT-KT=Q (6)

onde T,T sdo as temperaturas nodais e as derivadas das temperaturas nodais em ordem ao
tempo, C ¢ a matriz de capacidade térmica, K ¢ a matriz de condutibilidade térmicae Q ¢éo
vector das cargas térmicas. O calor gerado pelo atrito nas superficies de contacto pode ser
obtido por qf = |rf|.|l'1t| onde T representa a tensdo tangencial de atrito e u; a velocidade
relativa tangencial a superficie de contacto entre a peca e a ferramenta.
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3. FORMULACAO DO PROBLEMA DE OPTIMIZACAO

Adopta-se uma formulagdo inversa do problema de optimizagdao tendo como objectivo a
determina¢do da geometria 6ptima da ferramenta da primeira etapa e da temperatura inicial
optima da pega que produz apos forjamento multi-etapa, uma pega com as qualidades finais
prescritas. Na resolugdo deste problema considera-se que a operacao de forjamento ocorre em
duas etapas, sendo fixas as geometrias da peca inicial e da ferramenta final.

O problema de optimizagdo aqui apresentado ¢ um problema multi-objectivo formulado da
seguinte forma genérica

Minimizar  I1(b)= ) ¢4(b) + B ¢.(b) (7
sujeito a TﬁTL(m -1<0 (8)

a

as restricdes nas variaveis de projecto, bil <b; <b}, i=1,..,N e as equagdes de estado do

problema termomecanico (5) e (6). Os parametros f; sdo parametros de regularizagdo, 7, ¢
a temperatura maxima admissivel e T fin € a temperatura maxima registada na peca durante o
processo de enformagdo. O primeiro funcional

Pa®)=[, 70X s ©)

quantifica a distancia entre a fronteira da peca forjada e a geometria prescrita para a pega e b
¢ o vector das variaveis de projecto; o outro funcional

?,(b) = jo’ (jB, t-a daB') dt (10)

¢ a energia total do processo sendo t o vector das for¢as de compressdo aplicadas na fronteira
peca/ferramenta, OB', e u a velocidade da ferramenta. A geometria da ferramenta inicial €
parametrizada usando curvas B-spline cujos pdlos modveis sdo varidveis geométricas de
projecto. Para além destas varidveis geométricas considera-se ainda como variavel de projecto
a temperatura inicial da peca 7;,. Durante o processo a temperatura da peca altera-se
dependendo de parametros como a tensdo de cedéncia do material, a velocidade de
enformacdo e o atrito, devendo o seu valor maximo ser limitado por aspectos metalirgicos e
de qualidade do produto final.

4. PESQUISA BASEADA NUM ALGORITMO GENETICO

Para resolver o problema de optimizagao formulado anteriormente foi desenvolvido um
algoritmo genético [11]. Toda a informagdo ¢ manipulada usando um formato bindrio com um
numero de bits definido para cada variavel. O objectivo da pesquisa evolucionaria ¢ obter em
cada geracdo o incremento do melhor mérito da populagdo. O problema de optimizagdo
original pode ser rescrito
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Maximizar F(b) = F — IT(b) — ¥|(b) (11)
com
0 , se TfmDb)<T,
AP =, {@—1? , se T fm(b)>T, (12)

onde & e 77 sdo constantes calculadas considerando dois graus de violagdo das restricdes € F'
¢ uma constante arbitraria estabelecida com a finalidade de se obter mérito positivo.

O algoritmo genético desenvolvido baseia-se em quatro operadores principais suportados
por uma estratégia elitista onde se preserva um nticleo da populacdo composto pelos melhores
individuos cujo material genético € transferido para as geragdes seguintes. A nova populacao
de solugdes P AR gerada a partir da anterior P’ usando os operadores genéticos Selec¢do,
Crossover, Elimina¢do/Substituicdo e Mutag¢do, tendo como objectivo a melhoria do melhor
Meérito da populagdo.

Na Figura 1 estd esquematizado o algoritmo de optimiza¢ao considerado. O primeiro passo
¢ a geracdo aleatoria da populagdo inicial de vectores de projecto b. Para cada um destes
vectores ¢ feita a simulagdo numérica do forjamento usando o modelo termo-mecanico
desenvolvido. O operador Selecgdo ¢ activado com o calculo da fungdo de mérito. Segue-se a
ordenacdo dos individuos da populagdo baseada no respectivo Mérito e a escolha dos
progenitores que vao dar origem a descendéncia. Cada progenitor ¢ seleccionado de forma
aleatdria e equiprovavel: um pertence ao grupo da populacdo com melhor Mérito (elite) e o
outro ¢ seleccionado do grupo restante com mérito inferior. A operagdo de Crossover baseia-
se numa técnica de cruzamento uniforme multi-ponto aplicada as strings binarias dos
cromossomas seleccionados [12]. Este Crossover ¢ aplicado com uma probabilidade de
escolha P(c) do material genético do cromossoma com melhor Mérito. A descendéncia criada
pelo Crossover € posteriormente reunida a populagdo original. Procede-se a nova ordenagao
da populagdo alargada e ¢ aplicado o operador Elimina¢do/Substituicdo. Este operador
desempenha um papel importante na medida em que elimina as solugdes com caracteristicas
genéticas similares. Este aspecto ¢ crucial afim de se evitar o incesto nas geragdes seguintes,
isto €, o cruzamento de individuos (progenitores) com elevado grau de parentesco. As
solucdes eliminadas sdo substituidas por outras geradas aleatoriamente.

Apos a substituicao anteriormente referida procede-se a nova ordenacdo e eliminam-se as
piores solugdes com o objectivo de repor a dimensdao da populagdo. Segue-se o operador
Mutagdo que altera o codigo binario do segmento do cromossoma correspondente a uma
variavel de projecto seleccionada aleatoriamente. A mudanca ¢ operada sobre um
cromossoma de uma solugdo seleccionada de forma aleatdria no grupo que constitui a elite da
populagdo. A operacao de Mutagdo torna possivel a exploracao de regides do dominio de
projecto ndo mapeadas anteriormente e a0 mesmo tempo garante a diversidade da populagdo
gerada.
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Finalmente as condi¢des de paragem sdo avaliadas com base nas variagdes do mérito
médio dos melhores individuos da populagdo. Para o efeito define-se a dimensao do grupo de
referéncia. Se durante um nimero predefinido de geracdes o mérito médio do grupo de
referéncia ndo evoluir favoravelmente, o processo evolutivo estd terminado. Caso contrario, a
populacdo evolui para a geracdo seguinte retornando a simulacdo numérica do forjamento
para os vectores de projecto que definem a geragio seguinte, P’ -

Inicializacdo:
Geragdo aleatoria da populacdo inicial de vectores de projecto

I

Simulagdo do processo de forjamento:
Para cada vector de projecto ¢ feita a simulagdo
numérica do processo de forjamento

v

Selecgado:
Ordenagdo da populagio P* de acordo com o mérito
P'=E+S , sendo as solugdes de melhor mérito, a élite E

v

Crossover:
Criagdo da descendéncia B, sendo
um progenitor do grupo E e outro do S

v

Eliminacdo/substituicdo:
Ordenagdo das solugdes do conjunto P* +B de acordo com o
mérito e eliminagdo de solugdes semelhantes.
Eliminag@o das piores solu¢des repondo a dimensao da populagao.

'

Mutacgao:
Alteragdo do codigo binario de uma solugdo de E seleccionada
aleatoriamente. Formagio da populagio da geragdo seguinte P**!

Operadores genéticos

vy
Converge? _S_1m>
Nao

Figura 1. Algoritmo de optimizagdo desenvolvido para o processo de forjamento.
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5. EXEMPLO NUMERICO

O exemplo apresentado ¢ a simulacdo numérica da compressdo axissimétrica de um
cilindro de uma liga de aluminio AL6016T6 [8]. A peca inicial ¢ um provete cilindrico com
20mm de altura e 25mm de didmetro. Dada a simetria apenas se considera um quarto do
cilindro que foi subdividido em elementos isoparamétricos lineares de 4 n6s. A Figura 2
apresenta a geometria do problema. A matriz considera-se rigida sem geragdo interna de calor
e foi discretizada utilizando o mesmo tipo de elementos. Entre a peca e a ferramenta
considera-se uma lei de atrito de factor constante m  =0.8. A frac¢do de trabalho pléstico de
deformacgdo que se transforma em calor ¢ igual a 90%. O coeficiente de condutibilidade
térmica do material considerado ¢ igual a Kk =155N/s K.

40% de redugao .

e AFETTH ﬁﬁ'.
S =t aananaannngi)

Figura 2. Discretizacdo da peca e da ferramenta efectuada através de elementos finitos.

Com o exemplo aqui apresentado pretende-se optimizar o forjamento de uma peca em
forma-H. A simulagdo apresentada na Figura 2 corresponde ao forjamento numa Unica etapa
do provete em forma de cilindro usando uma matriz com a geometria prescrita para a peca
final. A reducdo em altura efectuada pela simulagdo ¢ de 40% . Tal como esta indicado na
Figura 1, o produto final apresenta varios defeitos que incluem o nao preenchimento do molde
e o chamado efeito de barril. Com o processo de optimizagdo pretende-se simular o
forjamento do provete cilindrico em duas etapas sendo a geometria da ferramenta da primeiro
etapa determinada por uma curva B-spline ctbica e a geometria da matriz da etapa final igual
a forma prescrita para o produto final. O forjamento optimizado devera produzir uma peca
com a forma-H prescrita e sem defeitos. Para tal considerou-se um vector de projecto b com
7 variaveis: as primeiras seis componentes da varidvel b correspondem aos desvios dos polos
da B-spline e a sétima componente da varidvel de projecto ¢ a temperatura inicial da pega a
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forjar. S3o  impostas  restrigdes as  variaveis de  projecto  geométricas
-2<bh < 2mm,i=1..6 e a varidvel de temperatura inicial da peca
473K <Ty =b; < 623K . Na pega a temperatura maxima admissivel durante o forjamento ¢é
de T7,=723 K, a fim de evitar defeitos introduzidos pelas elevadas temperaturas
experimentadas pela pega.

Ao fim de 134 geracdes o processo evolutivo conduziu a solu¢ao Optima para o forjamento
em duas etapas. A evolucdo do melhor mérito em cada geragdo ¢ apresentado na Figura 3.
Tratando-se de um processo elitista observa-se uma fun¢do em escada uma vez que o
aparecimento de uma solu¢do melhor e portanto de uma solugdo com maior mérito ndo surge
em cada nova geragao.

9420

9400 -
9380 -
9360 -
9340 -
9320 -

9300 -

Melhor mérito

9280 -
9260 -
9240 -

9220 -

9200 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Geragoes

Figura 2. Evolugao do melhor mérito de cada geragdo ao longo do processo evolutivo.

As Figuras 4 e 5 apresentam a simulacdo correspondente a solucdo Optima. A solucao
Optima b’ =[0.533, 0.066, —0.533, 1.666, 2.866, —1.733, 562.] corresponde ao vector de
projecto optimo. As primeiras 6 componentes estdo em mm e correspondem a geometria da
matriz da primeira etapa e a ultima componente de unidades grau Kelvin correponde a
temperatura inicial da pega a forjar.

No final da segunda etapa obtem-se um produto com geometria muito préxima da
prescrita. A matriz no final da segunda etapa ¢ totalmente preenchida e o efeito em forma de
barril ¢ diminuto. Um aspecto importante da optimizagao relaciona-se com o aquecimento da
peca durante o processo de enformacdo. A temperatura final da peca regista um valor da
ordem dos 570 K. Durante a simulagdo do forjamento Optimo a peg¢a ndo experimentou
temperaturas superiores ao admissivel.
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Figura 4. Simulagdo da primeira etapa do forjamento dptimo.
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Figura 5. Simulagdo da etapa final do forjamento dptimo.

6. CONCLUSOES

Apresentou-se um modelo baseado em técnicas inversas e pesquisa evolucionaria proposto
para o projecto Optimo de pecas forjadas a quente. Para além de minimizar os gastos de
energia associados ao processo de enformagdo, pretendeu-se optimizar a forma da ferramenta
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inicial e seleccionar a temperatura inicial 6ptima da peca a forjar. Técnicas de optimizagao
apoiadas em simula¢des numéricas permitem eliminar potenciais causas de defeitos e evitar
ndo s6 experiéncias de forjamento reais com gastos elevados de tempo e material como
também reduzir os desperdicios de material devido a necessidade de operagdes de
maquinagem posteriores ao forjamento. O trabalho de simulagdo e optimizagdo foi
desenvolvido num computador portatil Pentium III. O tempo de computacao envolvido para
simular cada processo de forjamento em duas etapas foi cerca de 2 minutos e o tempo total do
processo de optimizagdo ultrapassou em pouco as 24 horas.
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