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Resumo

Os softwares de elementos finitos que realizam a simulagdo numérica dos processos de
fabricagédo tém se apresentado como uma ferramenta extremamente util na industria de
elementos de fixacdo e componentes metalicos conformados a frio. O presente trabalho
tem por objetivo apresentar um exemplo onde a simulagdo numérica, realizada atravées
do software Eesy-2-form, foi de fundamental importdncia para a resolugcdo de
problemas relacionados as operagbes de estampagem de parafusos conformados a
frio. Com base nos resultados obtidos na simulagao, tanto do processo de estampagem
quanto da analise de tensdes nas ferramentas, identificaram-se as principais causas do
problema. Novas simulagcbes foram geradas, realizando-se modificagdes no projeto
original. A configuragdo que minimizou a causa raiz foi adotada, novas ferramentas
foram produzidas e testadas para avaliacdo de rendimento. A configuragdo da
ferramenta obtida a partir da simulacdo numérica teve rendimento superior ao seu
histérico, comprovando a sua eficacia.
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NUMERICAL SIMULATION OF COLD FORMING PROCESS IN FASTENERS

Abstract

FEM software’s to simulate manufacturing processes have been presented as an
extremely useful tool on fastener’s industries. This work has the purpose to present a
case where FEM simulation, through Eesy-2-form software, was very important to solve
problems on the cold forging process of special parts. With the results of simulation, for
heading process and stress analysis on the tools, was possible to identify the principal
reason of the problem. Then, to solve it, others simulations were developed, with some
changes on the initial design. The best configuration was adopted e new tools were
produced to industrial tests. These tools had performance improved, proving the efficacy
of the simulation.
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1 INTRODUGAO

A utilizacao de softwares de simulagao numérica de processos de fabricacdo tem
se tornado pratica comum dentro das empresas dos mais diversos setores. A industria
de elementos de fixacdo tem conseguido incorporar esta ferramenta dentro da rotina
das atividades de desenvolvimento e melhorias de processos, principalmente pelo
avango da tecnologia computacional.

A fabricacdo de elementos de fixacao, tais como parafusos, porcas e rebites, &
composta de varias etapas, da transformacdo da matéria-prima até o empacotamento
dos produtos acabados. A Figura 1 mostra uma representagcdo esquematica da
sequéncia de fabricacdo de um parafuso.
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Fonte: Ciser Parafusos e Porcas.
Figura 1: Seqliéncia do processo de fabricagdo de um parafuso.

A simulagdo numérica é realizada principalmente na etapa de conformacgao. Esta
etapa consiste em transformar o arame cilindrico em produto (parafuso, porca ou rebite)
através da deformacdo do material dentro de uma sequéncia de matrizes e puncodes. A
grande vantagem da utilizagdo da simulacdo numérica esta na realizagdo do try-out
virtual: previsao das geometrias intermediaria e final do produto, definicdo da sequéncia
de conformacao ideal e analise de tensdes e deformacgdes no produto e no ferramental.
Reduz-se assim tempo e custo no desenvolvimento de novos produtos e nas melhorias
de processos.

O presente trabalho apresenta um exemplo de aplicacdo da ferramenta de
simulagdo numérica no processo de conformacdo de um parafuso, com énfase na
analise de falha das ferramentas.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Software Utilizado

Para a realizagdo da simulacdo numérica do processo de conformacao foi
utilizado o software Eesy-2-form. Este software permite realizar a simulagdo, em duas
dimensbes, do processo de conformacdo de produtos que apresentam geometrias
proximas as de solidos de revolucdo, tipicamente elementos de fixagcdo como
parafusos, porcas e rebites.

2.2 Consideragoes sobre o Projeto do Ferramental

As matrizes utilizadas nas prensas de conformacao de elementos de fixacdo sao
normalmente compostas de um nucleo de metal duro (classe de resisténcia G4, G5 ou
G6) ou aco rapido (AISI M2 ou AISI M42) montado com interferéncia de medida em
uma capa de acgo (AISI H13 ou AISI 4340).

O material do nucleo possui uma elevada resisténcia ao desgaste, porém é
extremamente fragil e possui uma resisténcia a tragdo muito baixa. O material da capa
possui maior tenacidade e, consequentemente, maior resisténcia a tracdo. O nucleo é
montado com interferéncia na capa para evitar o surgimento de tensdes tangenciais
trativas, decorrentes da pressao interna gerada durante a etapa de conformacgao. Estas
tensdes sao responsaveis pela quebra prematura do nucleo, implicando em aumento do
custo de produgdo e perda da eficiéncia produtiva. Dependendo da magnitude da
pressdo interna gerada na etapa de conformacgao, é recomendavel a utilizagdo de anéis
intermediarios entre o nucleo e a capa, gerando uma pré-tensdo maior no nucleo.

A Figura 2 apresenta um esquema comparativo de uma montagem simples e
uma montagem com anel intermediario.

A simulagdo numérica é utilizada nestes casos para verificar se as dimensdes do
nucleo, da capa e interferéncia de montagem estdo adequadas em relagdo a pressao
interna que esta sendo gerada durante a conformacao.

O projeto € considerado adequado se as tensbes tangenciais encontradas no
nicleo forem somente tensdes tangencias de compressio,’? convencionalmente
adotadas tensdes com valores negativos.
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COMPARATIVO ENTRE PROJETO
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Figura 2: Comparativo de projetos de matrizes com montagem simples e com anel intermediario.
2.3 Projeto Analisado

O projeto analisado neste trabalho € de um parafuso largamente utilizado na
industria moveleira, fabricado em uma maquina de dois pungdes e uma matriz (2
estagios de conformacgdo). A matriz € composta por um nucleo de metal duro com
classe de resisténcia G6, 86%WC e 14%Co, dureza de 80,5 a 81,5 HRA, montado em
uma capa de aco AISI H13, temperado e revenido, dureza de 45 a 47 HRC. A
composicdo quimica média deste aco é apresentada na Tabela 1."!

Tabela 1. Composig¢do quimica média do ago AISI H13.
%C %Mn %Mo %Si %Cr %V

0,40 0,35 1,30 1,00 5,20 0,90
Fonte: VILLARES METALS, 2007.%

A vida média desta ferramenta era de 100.000 pecas produzidas, sendo retirada
de maquina por quebra do nucleo. O nucleo apresentava trincas radiais, uma
caracteristica que evidenciava a agdo de tensbes tangenciais de tragdo durante a
conformacgao. A Figura 3 mostra o aspecto da quebra do nucleo.
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Figura 3: Trincas radiais no nucleo de metal duro.

Para verificar os niveis de tensao tangencial no nucleo durante a conformagao do
produto, foram geradas as simulagdes do processo e da analise do ferramental.

3 RESULTADOS
3.1 Resultados da Simulagao do Projeto do Ferramental Original

Os resultados da simulagédo do processo de conformagao séo apresentados nas
Figuras 4 e 5, mostrando as progressdes da deformagao.

Figura 4: Seqliéncia de conformacgao do 12 estagio obtida da simulagdo numérica.

Figura 5: Sequéncia de conformagéo do 22 estagio obtida da simulagdo numérica.
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A Figura 6 indica o local onde a quebra do nucleo estava ocorrendo.
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Prod: PACAFU UNC 5/168" PS Company CISER
INCR. 200 ( 200) POS. FERR. 1: 80.02
pacafu_3a21efin

a0 |:|Ferram. 1

709 DFerram. 2
E o0 Ferramental
- que apresenta o
5 i

problema

>
© I:I 80°C
° 404
o
=4
@
2 304
(=3
(=]
[§)

20

10

D_

T T T T T T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Coordenada X em mm

Figura 6: Resultado final de estampagem do parafuso.

Uma outra informagao importante obtida através da simulagao foi a forga total
necessaria para realizar a estampagem. A simulagdo permitiu verificar se a prensa
utilizada na fabricagao deste item possuia a capacidade adequada. Neste projeto, onde
0 segundo estagio de conformacéo é o mais critico, a forga necessaria € apresentada
na forma de um grafico, Deslocamento do puncao x Forga de conformacao (Figura 7). A
forca necessaria para realizar esta operacédo € de aproximadamente 160 kN, menos de
50% da capacidade de conformac&o da prensa, de 400 kN.!
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Figura 7: Grafico da forca de conformagéo necessaria para o 2° estagio do processo de fabricagéo.
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A analise do ferramental é apresentada na Figura 8. E possivel verificar que em
determinadas regides do nucleo as tensdes tangenciais estdo com valores positivos,
indicando tensdes trativas. Conforme apresentado na secdo 2.2, estas tensdes
implicam na quebra do ferramental em um curto periodo de utilizagdo. Portanto, o
projeto ndo estava otimizado e o seu rendimento poderia ser melhorado.

eesy-2-form V4.18 (2D-Sim. axial) NUM . LIZ CISEOD1 23.04.2007 11.33
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Figura 8: Resultado da simulagao das tensdes tangenciais no ferramental antigo.

3.2 Resultados da Simulagao do Projeto do Ferramental Modificado

Apoés analise do problema, a melhoria do ferramental poderia ser realizada de
duas formas:

a) Aumento do didametro externo da capa no qual o nucleo estava sendo

montado, possibilitando a utilizacdo de uma maior interferéncia de montagem.
Para este projeto, esta condigdo ndo era possivel, pois existiam limitagdes na
maquina que nao permitiam aumentar essa dimensao;

b) A utilizacdo de um anel intermediario entre o nucleo e a capa, conforme
Figura 2. Nesta condicdo, o nucleo seria submetido a um maior pré-
tensionamento de montagem, sem a necessidade de mudanga no didmetro
externo da capa do ferramental.

Uma nova simulacéo das tensdes na matriz foi gerada, utilizando a configuragéo
do ferramental proposta no item b. Nesta configuragao, entre o nucleo de metal duro
com classe de resisténcia G6 e a capa externa de AISI H13, foi utilizado um anel
intermediario de AISI W3, temperado e revenido, dureza de 51 a 53 HRC. A
composicdo quimica média deste aco é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Composicado quimica média do ago AISI W3.
%C %Mn %Mo %W %Cr %V

0,45 0,30 0,20 2,00 1,40 0,20
Fonte: VILLARES METALS, 2007.°

Os resultados da simulagdo numérica das tensbes tangenciais sobre a matriz
sdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9: Resultado da simulacdo das tensdes tangenciais no ferramental modificado.

Com a nova configuragao adotada, os valores das tensdes tangenciais possuem
valores negativos, indicando que durante toda a etapa de conformagdo somente
ocorreram tensdes tangenciais compressivas no nucleo.

A Figura 10 apresenta um grafico comparativo das tensdes tangenciais entre os
dois projetos durante a conformacgéao.
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Tensdes Tangenciais no Nucleo durante a Conformacgao
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Figura 10: Comparativo das tensbes tangenciais no nucleo para os dois projetos analisados.
3.3 Comparativo de Vida Entre os Dois Projetos

Apoés as simulagdes, foram confeccionadas trés matrizes com a configuragao
otimizada. As ferramentas testadas tiveram um rendimento médio, até este momento,
acima de 300.000 pecgas produzidas, valor trés vezes maior do que o obtido com o
ferramental original. O acompanhamento destas ferramentas ainda estad sendo
realizado, tendo em vista que as mesmas nao apresentaram falhas.

4 CONCLUSOES

O atual nivel de competitividade das industrias, independentemente do segmento
de mercado, ndao comporta mais o desenvolvimento através dos métodos de “tentativas
e erros”. Neste cenario, a simulacdo numérica é ferramenta fundamental para as
empresas que procuram uma posicdo de destaque, que buscam sua sustentabilidade
através da inovagao de processos tecnoldgicos.

A solugcdo de problemas técnicos depende muito do conhecimento dos
profissionais envolvidos no estudo. A simulagdo numérica transforma este
conhecimento em informacgdes, saidas de projeto e processo, de forma rapida e clara.

Através da simulagcdo numeérica foi possivel verificar a condigao de utilizacdo da
prensa. A forca necessaria para a fabricagdo do parafuso estudado € menor que 50%
da capacidade de conformagao do equipamento. Além, disso a simulagdo numérica
permitiu também comprovar a eficacia da utilizacdo de matrizes de conformacédo com
anéis intermediarios, uma técnica bastante antiga, porém pouco explorada até hoje.
Neste trabalho, o rendimento médio da ferramenta com esta configuragdo aumentou
mais de trés vezes se comparado aos valores historicos.
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