UMA NOVA PROPOSTA PARA O PROJETO E
FABRICAGCAO DE FERRAMENTAS EM FORJAMENTO A
FRIO.

1. Villas Béas Daniel

Resumo:

Este trabalho esta direcionado para o forjamento a frio de pegas com geometria
complexa, que exigem grandes solicitagdes da matriz para suportar os esforgos
durante a operagao, comprometendo sua vida util. Objetiva-se aumentar a vida util
da ferramenta pela utilizagdo de uma nova metodologia, baseada na simulagao das
operagdes de forjamento, utilizando-se um software comercial (FEM — eesy-2-form).
Os resultados permitem avaliar o comportamento plastico da matéria-prima, e
estabelecer a quantidade de operagdes necessarias para o forjamento. Na
sequéncia utilizou-se um software comercial (Matria), para analise de carregamento
no inserto e anéis de contragdo. Esse permite dimensionar, otimizar e quantificar os
anéis necessarios. Tem-se também um dado extremamente importante nesse
estagio, que é a pressdo de montagem entre inserto e anéis. Finalmente, essa
pressao é transferida ao eesy-2-form para analise de comportamento elastico do
inserto.
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1. Introdugao

Este trabalho foi desenvolvido com uma empresa de forjamento a frio, e tem
forte perfil tedrico - experimental devido a problemas enfrentados diariamente no

chao de fabrica.

Com o aumento do interesse em produgdo de pegas cilindricas forjadas a frio,
com geometria complexa e quase acabadas, os processos tenderam cada vez mais
a trabalhar-se no limite, como resultado temos o comprometimento da ferramenta,
gue passou a ser cada vez mais solicitada e exigida durante o processo. [1]

Esse fator influenciou fortemente no custo do produto final, devido a baixa vida
utii da ferramenta, associada ao alto grau de reposigdo. Neste instante, foi
necessaria uma mudanga na visdo do projeto e processo de pegas complexas, ou
seja, principios técnicos anteriores davam ao projetista um direcionamento
padronizado para questdes de sequiéncia de operagbes e dimensionamento de
ferramentas, mas nao os atribuia as reais condigbes das sobrecargas que as
ferramentas sofrem durante o processo.

Atualmente, com o advento da computagéo e software de simulagdo focado
para o processo, ja é possivel conhecer a intensidade da sobrecarga atuante, bem
como as condigdes de tensées que o material trabalhado e ferramenta sé&o
submetidos, passo a passo em cada operagéo.[2]

2. A Simulagao Auxiliando o Projeto

A simulagdo no processo de forjamento é aplicada para eliminar defeitos,
predizer, e otimizar varidveis do processo e prevenir falhas prematuras em
ferramentas em fase de projeto. [3]

Entre os resultados de uma simulagdo, destacam-se:

Conhecimento da carga necesséria para formar a pega;

Antecipagdo da geometria correta do blank, e volume ideal da pega forjada;
Controle preciso de fluxo do material durante o processo de forjamento;

Andlise criteriosa das tensdes na pega e ferramenta;

Otimizagao de pré—carga no inserto e anéis, otimizando interferéncias, bem como
montagem do ferramental.

Para a realizagédo desse trabalho foram utilizados dois softwares:

e - Eesy-2-form — Direcionado a uma andlise completa de tensées na pega
conformada, € componentes da ferramenta onde se da a conformagéo (inserto,
pungdo e pino extrator), trata-se de um software baseado em Método dos
Elementos Finitos (FEM).

e Matria ~ Analisa as condigdes do carregamento no inserto e anéis de contragao,
e estabelece uma sequéncia de montagem para o ferramental, esse se baseia
em modelos matematicos mais simples.
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3. Metodologia Utilizada

A metodologia baseia-se nos dois principios de analises, e segue uma
seqliéncia logica para interpretagdo dos resultados, que juntos, auxiliam e otimizam
todas as fases de projeto do ferramental antes da fabricagdo. A andlise de tensdes
inicia-se com o material trabalhado através do eesy-2-form, devido a seu alto grau
de precisao (figura 2). Uma informagdo importante é adquirida através do Matria, a
interferéncia aplicada no inserto (figura 10), ou seja, o carregamento externo
necessario para suportar as pressoes internas devido o contato na interface inserto -
material trabalhado, e finalmente, parte-se para a uma analise detalhada de tensdes
no inserto, pungdo e demais componentes da ferramenta (figura 4 e 5), através dos
resultados inicia-se a fase final de execugao do projeto. [5]

Ambos simuladores trabalham com banco de dados proprios para o ago
trabalhado e ferramenta, que sdo experimentados e estabelecidos em laboratérios
[4]. Portanto, as variaveis como as de tratamento térmico, atrito e temperatura, foram
controladas conforme caracteristica técnica do processo de forjamento a frio,
procurando restabelecer a similaridade dos dados entre a pratica e simulagao.

Para obter uma nova proposta de projeto e atingir condigbes de melhorias,
vamos partir para um exemplo que se trata de um experimento com planejamento
tedrico e comprovagao experimental, portanto, escolheu-se uma ferramenta com alto
indice de falha e reposigao de inserto. Esse inserto tinha uma relagéo de vida util
estimada em aproximadamente 3000 pecas forjadas, objetivou-se inicialmente
atingir o dobro de sua vida Util, reduzindo pela metade o custo de reposigao.

3.1 Analise da Capacidade de Prensa

Iniciaremos esse estudo a partir da andlise de forga para forjar a peca, essa
tarefa se torna mais dificultosa e menos precisa de acordo com o grau de
complexidade da geometria da pega, a capacidade adequada € dada através do
simulador (eesy-2form) em todo o trajeto da ferramenta (figura 1). Portanto, temos a
informagao do equipamento ideal para realizar a operagao de forjamento.

3.2 Analise da Pega

Durante a operagdo de forjamento, o material trabalhado passa por diferentes
condigbes de deformagdo, originando concentragcdes de tensées que atingem
diferentes regides da pega formada, entdo é proporcionada a analise de tensées na
pega durante todo o processo (figuras. 2 e 3), comparando o resultado com o limite
de resisténcia do material trabalhado, no caso o ago DIN 16Mn Cr5, tem-se a
decisdo de uma intervengdo correta no processo, ou seja, pode-se alterar o grau de
deformagdo, ou até mesmo a geometria do blank, para esse caso n&o houve
alteragdes no processo.
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3.3 Analise do Carregamento no Inserto

Depois de definida as condigdes ideais de geometria do blank e pega, tém-se
as informagdes dimensionais do forjado, bem como didmetrqs internos do inserto,
que pode ser subdividido em partes (figura 8). Cada um desses didmetros é
estudado separadamente através do software Matria (figura 9), a fim de obter-se a
melhor condigdo de interferéncia ou carregamento.

Os dados sédo introduzidos no Matria através da utilizagdo do didmetro interno
do inserto “D1” (figura 8), como entrada de dados para “D1” (figura 9), e o didametro
externo do anel de contragdo “D4" (figura 8) para entrada de dados “D4” (figura 9),
nesse caso foi utilizado um didmetro externo padronizado (familia de anéis).

Através desses dados, e a escolha ideal dos materiais para insertos e anéis no
Matria, é possivel otimizar os resultados e estabelecer a pressdo ideal para o
carregamento no inserto “Ps1” (figura 9). A pressdo neste caso (623MPa), sera
fornecida para carregar o inserto no software eesy-2-form (figura 10), dando
sequéncia a sua analise elastica.

3.4 Analise da Ferramenta

Nessa andlise utilizou-se o ago ferramenta M2, partiu-se também para uma
analise completa de tensdes durante todo o processo, pois as pressdes exercidas
pelo contato pega — inserto geram diferentes tensées ao longo do inserto (figuras 4 e
5), ja na andlise desses resultados, sdo comparados na maioria das vezes com o
limite de escoamento do material [7], mas para esse caso exigiu-se uma andlise de
tensdes mais criteriosa do material utilizado no inserto, através dessas comparagées
foi possivel estabelecer a necessidade ou ndo de divisées no inserto, e até mesmo
uma revisdo no processo, prosseguindo este estudo, concluiu-se que devido a alta
tensd@o axial registrada na figura 5 (620MPa), foi necessario alterar o projeto para
diminuir essa tenséo.

4. Solugao Proposta

Através dos resultados obtidos na simulagdo, o ponto critico € conhecido,
nessa condigdo atual, o inserto é bipartido para eliminar o estado de concentragao
de tensdes (figuras 6 e 7), e utilizou-se outro material com propriedade mecanica
mais adequada ao processo (maior tenacidade), neste caso o SINTER 23.
Observando-se a tensdo axial de ambos insertos bipartidos, verifica-se uma
considerada redugéo, ou seja, valores de 43MPa (figura 6) e 141MPa (figura 7).

5. Fabricagao e Montagem da Ferramenta

Mediante a solugéo proposta, concluiu-se o projeto e iniciou-se a fabricagdo da
ferramenta, onde os didametros entre inserto e anéis intermediarios, interferéncias do
ferramental, bem como sequéncia de montagem é precisamente estabelecida
(figura. 9). Nesse estagio, ja é possivel confirmar a efetivagdo dos resultados através
da andlise gréfica de tensdes (figura. 11), onde um dos inserto subdividido encontra-
se em regime de compressao e os demais anéis em regime de tragéo.
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Observagao:

_ A figura 8 - representa a montagem da ferramenta ja 6timizada com as respectivas
subdivisées de insertos (1-4), na ferramenta sem modificagdo a subdivisdo 1 e2 nao
existia quando apresentava falha (figura 4).

_ A figura 12 - representa a diregdo da tensdo axial, o inserto estéd apoiado na
superficie inferior sobre outra parte da ferramenta, e como o didmetro externo tem
formato cénico, a superficie externa ndo é paralela ao eixo de simetria, logo, o
carregamento externo provocado pela interferéncia ndo esta na diregao radial (diregao
do eixo x). Baseado nessa condigdo, a decomposigdo desse carregamento tem uma
componente na diregdo radial e uma componente na direcdo axial.
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_ A figura 15 corresponde os ciclos de tensdes tipicos em fadiga [6], portanto, é
importante que o inserto ndo tenha comportamento semelhante ao grafico (a) e (c)
quando solicitado em trabalho. Caso o comportamento for similar ao gréafico (b), e
sua fabricagéo for proveniente do ago rapido, & necessario estabelecer um limite
maximo para a tengdo trativa. O comportamento que asseguraria maior vida Gtil ao
inserto € semelhante ao grafico (b), porém sobre estado de compresséao para inserto
fabricado de ago rapido e principalmente metal duro. Finalmente, durante o
forjiamento de uma pega, a tensdo axial a que o inserto era submetido tinha
similaridade ao grafico (b), mas com valores extremamente elevados. Como a
produgdo dessa pega € estipulada em lotes aproximados de 10.000 pegas, tal
fendbmeno ocorre em ciclos repetitivos, caracterizando uma situagdo de fadiga.
Existem outros estados de tensdées que foram analisados, mas né&o foi justificado
nesse trabalho por ndo apresentarem situagdes criticas.
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6. Conclusdo

Essa ferramenta é utilizada no processo de forjamento a frio, fazia parte de sua
vida atil & quantidade de 3000 pegas, atualmente ja é favoravel a quantidade de

15000 pegas, pensando-se em triplicar esse resultado.
A experiéncia esta sendo atribuida a outras ferramentas criticas, que ja

obtiveram resultados satisfatérios em trabalho.
Através da margem de seguranga adquirida com esse novo conceito, O
desenvolvimento de novos produtos ganhou mais velocidade na sua execugao.
Atualmente, tem-se mais agilidade e competitividade em retornos de

orgamentos.
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A NEW METHODOLOGY FOR THE DESIGN AND
MANUFACTURING OF COLD FORGING DIES

6. Villas Béas Daniel

Abstract:

This work is related to the cold forging of complex parts that involve high
stresses on the forging dies caused by the extreme forging loads that can
significantly reduce tools life. The main objective of this work is to improve the
life of cold forging dies by using a new methodology based on the simulation
of the forging stages with a commercial software (FEM - eesy-2-Form).
Simulation results allow to analyze the plastic flow of the raw material and to
define the ideal number of forging stages. Also it was used another commercial
software (Matria) to analyze the stresses on inserts and shrink rings. With
Matria it is possible to design, optimize and calculate the number of rings. The
assembly interference tensions between the die and rings are also easily
calculated. Finally these tensions are transferred to Eesy Form 2 to analyze the
elastic deformations of the forging die.

Keywords: cold forging, simulation
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