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Resumo

Bueno, Bruno Morais; Meggiolaro, Marco Antonio; Castro, Jaime Tupiassu
Pinho de. Influéncia da geometria e altura do relevo nas forcas e tensdes
de cunhagem. Rio de Janeiro, 2023. 126p. Dissertacao de Mestrado — Depar-
tamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

A simulacdo computacional tem sido utilizada como ferramenta para otimizar
processos de cunhagem e suportar o desenvolvimento de novos produtos neste se-
tor. Compreender as forgas e tensdes que ocorrem durante o processo possibilita
atuar de forma eficaz nas caracteristicas do projeto, visando a reducdo de defeitos
no produto e/ou o prolongamento da vida util das ferramentas. Esta pesquisa teve
como objetivo investigar a influéncia das caracteristicas do relevo de uma medalha,
no que se refere a sua geometria e altura, nas forgas requeridas para a execucéo do
processo e nas tensdes geradas durante a cunhagem. Para isso, foi criado um modelo
computacional 3D de uma medalha de cuproniquel, validado por meio de compa-
racdo com dados experimentais de cunhagem. Os resultados demonstram que a me-
todologia experimental aplicada e 0 modelo desenvolvido neste trabalho previram
com sucesso o fluxo de material de acordo com a for¢a de cunhagem aplicada. Si-
mulagdes adicionais revelaram que a geometria e a altura dos relevos influenciam
diretamente nas forcas e tensdes. Por exemplo, um relevo com geometria triangular
exigiu 66% mais forca para ser delineado em comparacdo com um relevo circular
com volume e profundidade equivalentes. Além disso, foi demonstrado que reduzir
a altura do relevo em 20% poderia levar a uma reducédo de 16% na forca. Discussdes
foram feitas a respeito da existéncia de Regides Criticas de Cunhagem (RCC) na
arte da medalha, caracterizadas por relevos altos e intricados. Essas regides serao
as Ultimas a serem delineadas e ditardo as forcas requeridas e o patamar de tensdes

no produto.
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Abstract

Bueno, Bruno Morais; Meggiolaro, Marco Antonio (Advisor); Castro, Jaime
Tupiassu Pinho de (Co-Advisor). Influence of Geometry and Relief Height
on Coining Forces and Stresses. Rio de Janeiro, 2023. 126p. Dissertacéo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Computational simulation has become an essential tool for optimizing the
minting process and supporting the development of new products in this industry.
Understanding the forces and stresses that occur in the process enables effective
control over the project's characteristics, in order to reduce product defects and/or
prolong the lifespan of tools. This research aimed to investigate the influence of the
relief features of a medal, specifically its geometry and height, on the coining forces
required and the tensions generated during the coining. To achieve this goal, a 3D
computational model of a copper-nickel medal was created and validated through a
comparison with experimental data. The results demonstrate that the applied exper-
imental methodology and the developed model successfully predicted the material
flow according to the applied coining force. Additional simulations revealed that
the geometry and height of the reliefs directly influence the forces and tensions. For
example, a relief with a triangular geometry required 66% more force to be outlined
compared to a circular relief with equivalent volume and depth. Furthermore, it was
shown that reducing the relief height by 20% may lead to a 16% decrease in coining
force. Discussions were held regarding the existence of Critical Coining Regions
(CCR) in medal art, characterized by high and intricate reliefs. These regions will
be the last to be outlined and will dictate the required forces and stress levels in the

final product.

Keywords

Coining; Medal; Microforming; Forming; Die.
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1
INTRODUGAO

A industria de manufatura destaca-se pelo emprego de diversos processos de
conformacdo mecanica, os quais desempenham um papel fundamental na criacéo
de uma ampla variedade de produtos utilizados em nosso cotidiano. O forjamento
de componentes de maquinas como parafusos, arruelas e cruzetas, a laminagéo de
chapas e barras de aco, a trefilacdo de arames, a estampagem de pecas automotivas
e a extrusdo de perfis metalicos para a construcdo civil, sdo apenas alguns exemplos
desse vasto campo de aplicacdo da conformagao mecanica.

Além daqueles processos tradicionais, existem técnicas especializadas com
aplicacBes mais restritas, como a cunhagem. Essa técnica desempenha um papel
fundamental na producdo de moedas e medalhas, sendo o foco central deste estudo.
Além disso, a cunhagem é empregada também para reduzir a espessura em regides
especificas de componentes eletroeletronicos, e para fabricar talheres estampados e
botdes metalicos (Akkus, 2009).

A cunhagem é um processo de conformacdo mecanica a frio, no qual a forma
final do produto € obtida diretamente, sem a necessidade de processos posteriores,
técnica conhecida como conformacdo "net shape™ (Alexandrino et al., 2019). Esse
método é frequentemente classificado como microconformacao devido a sua capa-
cidade de gerar detalhes de geometria refinada, com alta precisao, em uma superfi-
cie relativamente pequena (Navarrete et al., 2020).

Normalmente realizada em matrizes fechadas, o processo envolve o uso de
um conjunto de ferramentas, composto por duas matrizes (superior/inferior ou an-
verso/reverso), também conhecidas como cunhos, e um anel denominado virola,
responsavel por restringir as deformacdes radiais do blank na forma de disco.

A partir do movimento de uma das matrizes, o disco & comprimido e os deta-

Ihes gravados nessas matrizes séo transferidos para o produto final.
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Cunho reverso

Blank

Cunho anverso Virola

Figura 1.1 — Esquema ilustrativo do ferramental de cunhagem (Alexandrino et al., 2019).

De acordo com lke & Planck (1998), a cunhagem se diferencia do processo
convencional de forjamento devido a proporcéao reduzida entre os padrdes de relevo
formados na superficie em relacdo ao didmetro da medalha, bem como a baixa re-

lacdo entre a altura dos relevos e a espessura do disco.

(a) (b)

Figura 1.2 - Representacéo esquematica das caracteristicas do produto gerado por: (a)
forjamento; (b) cunhagem. (Adaptado de Ike & Planck, 2003)

Embora a producdo de moedas e medalhas parta do mesmo principio de fa-
bricacdo, elas possuem caracteristicas e finalidades distintas. A principal delas €
que as medalhas ndo possuem valor de face e, portanto, ndo podem ser usadas como
meio monetério oficial do pais, ao contrario das moedas.

Outro diferencial esta relacionado ao uso materiais mais nobres na fabricacéao
de medalha, tais como o0 ouro e a prata, com o0 objetivo de agregar maior valor ao
produto.

Enquanto as moedas sdo fabricadas em grandes quantidades para atender as
necessidades do sistema monetario em circulacdo, as medalhas tém producgdo mais
limitada devido & menor demanda e ao seu carater de colecionismo. Essa distin¢do

resulta em requisitos de qualidade mais rigorosos para as medalhas, uma vez que
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sdo apreciadas como objetos de valor, representando conquistas, reconhecimento
ou homenagens.

Sob o aspecto comercial e de manutencdo do negdcio, é necessario promover
o langamento novas medalhas ao longo de todo o ano, com novas artes que referen-
ciem celebridades, eventos historicos, datas comemorativas e personagens.

A cada novo projeto, um longo tempo é consumido para a realizacéo de todas
as etapas de desenvolvimento, que vao desde a concepcdo da arte até a cunhagem
do produto final, passando pelas etapas de fabricacao dos ferramentais e try-outs.

Embora a simulagdo numérica seja uma ferramenta valiosa para desenvolver
produtos por conformacgdo mecénica, ainda ha poucos estudos na literatura aberta
que usam essa ferramenta para simular processos de cunhagem. Essa lacuna ocorre
porque a técnica de cunhagem é aplicada em um mercado mais restrito, composto

principalmente por empresas emissoras de meio circulante (Buffa et al., 2007).

1.1
Motivacao

Num cenario de competitividade industrial, tanto a otimizacdo de processos
guanto a reducdo de custos sdo fatores determinantes para a satde financeiras das
empresas. Segundo Tekkaya & Martins (2008), o uso do Método dos Elementos
Finitos (MEF) na conformacdo mecénica pode otimizar os custos e a qualidade dos
produtos, acelerar o desenvolvimento de novos produtos e processos, ampliar o co-
nhecimento técnico do processo e compensar lacunas de experiéncia tecnologica.
No entanto, a complexidade da simulacdo computacional com o MEF em processos
de conformacé&o mecéanica representa um desafio para engenheiros e pesquisadores.

Essa dificuldade é resultado de varios aspectos intrinsecos a natureza desses
processos, dentro 0s quais destacam-se as nao linearidades geométrica e do mate-
rial, as condicOes de contato complexas que se desenvolvem entre as ferramentas e
a peca e, no caso da cunhagem, a necessidade de malhas extremamente refinadas
para representar com precisdo as microgeometrias do relevo, o que acarreta um alto
custo computacional.

Atualmente, o uso do MEF para simular processos de cunhagem apresenta
duas frentes de pesquisa das atividades fabris. Na primeira, as analises e simulagdes

tém foco no estudo do produto. Nesse contexto, 0 MEF é empregado para projetar
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novas moedas e medalhas, prevenir defeitos e reduzir custos e tempo associados
aos testes praticos. O principal objetivo das simulagdes € prever a forma final do
produto e avaliar o fluxo de material, bem como o preenchimento das cavidades ao
término do processo. Essas informacBes podem ajudar as equipes artistica, de en-
genharia e comercial a desenvolver novos produtos. Além disso, a anélise por meio
do MEF possibilita estimar as forcas de cunhagem envolvidas no processo, algo
indispensavel para definir os equipamentos adequados de producéo e verificar a
capacidade das matrizes de suportar as cargas exigidas, evitando danos ou falhas
durante o processo produtivo.

A segunda frente aborda o projeto dos cunhos, visando estender sua vida Util
e prevenir falhas prematuras, simulando as tensdes e as forcas exercidas sobre as
ferramentas. Essas analises podem ser Uteis para identificar areas de alta tenséo e,
a partir disso, efetuar modificacBes nas caracteristicas do relevo, como altura,
forma, angulo de inclinagéo e raios de concordancia, a fim de reduzir os esforgos.
O prolongamento da vida util dos cunhos tem sua importancia devido a complexi-
dade da fabricacdo das ferramentas, que envolve usinagem de precisao, tratamentos
térmicos, deposicdo de recobrimentos metallrgicos duros e polimento. Falhas pre-
maturas nos cunhos geram custos adicionais e atrasos na producdo, enquanto o trin-
camento ou desgaste excessivo das matrizes resulta em produtos defeituosos.

Naturalmente, essas duas frentes podem ser combinadas para potencializar o
uso da simulacdo computacional e obter o méximo de dados para suportar as deci-
sdes da empresa. Independentemente do foco escolhido, é crucial compreender a
influéncia das caracteristicas do relevo da medalha nas forcas de cunhagem, no

fluxo de material e nas tensdes desenvolvidas no produto.

1.2
Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste estudo é avaliar como a geometria e a altura do
relevo de uma medalha influenciam na forga de cunhagem, no fluxo de material e
nas tensdes desenvolvidas no produto. Para as analises previstas na pesquisa, sao

empregadas uma abordagem computacional e experimental.
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1.2.2 Objetivo secundario

Este estudo tem como objetivo secundario desenvolver uma metodologia de
modelagem computacional elastoplastica 3D para simular o processo de cunhagem
de medalhas, que possa ser usada em novos projetos ou na otimizacdo de produtos
e ferramentas existentes.

A metodologia engloba a definicdo dos ensaios necessarios para a caracteri-
zacdo dos materiais, a recomendacéo dos parametros de entrada do modelo compu-

tacional e a proposigéo das formas de validagcdo do modelo.

1.3
Metodologia

Na etapa inicial do estudo testes de dureza, composi¢do quimica e metalogra-
fia séo usados para identificar o material usado e avaliar seu estado de encruamento.
Na sequéncia, sdo feitos testes de compressao de discos e de compressao do anel
para determinar a curva de tensdo versus deformacdo do material e o coeficiente de
atrito entre o disco e 0s cunhos, respectivamente.

Por fim, sdo cunhadas diversas amostras da medalha projetada especifica-
mente para este estudo, usando diferentes cargas de cunhagem. Essas amostras sdo
usadas para avaliar a influéncia das caracteristicas do relevo no fluxo de material e
para validar o modelo, por meio de avaliagdes qualitativas visuais e quantitativas
topograficas.

Um modelo computacional 3D é desenvolvido usando o software comercial
ABAQUS, e seu solver de resolucao dinamico explicito. As mesmas forgas de cu-
nhagem aplicadas no experimento s&o usadas na simulagéo de diferentes modelos.

Apds validar o modelo, estuda-se 0 comportamento das tensdes na medalha,
de acordo com as caracteristicas dos relevos. Para esta anélise, sdo desenvolvidos
submodelos com malhas mais refinadas em regides de interesse do modelo global.

Ao final, sdo gerados dois modelos complementares, com diferentes geome-
trias de relevo, poréem com mesma area e profundidade, para avaliar o efeito da

geometria nas forgas de cunhagem requeridas para o processo.
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14
Estrutura da dissertacéo

Este trabalho contém sete capitulos.

O Capitulo 1 introduz conceitos relacionados a cunhagem e destaca a impor-
tancia do uso da simulacdo computacional em processos de conformacéo mecanica.
Também fazem parte deste capitulo a justificativa do trabalho, sua metodologia e
0s objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 faz uma revisao bibliografica abrangente sobre a fundamentacéo
tedrica necessaria para o desenvolvimento deste trabalho. Sdo abordados tdpicos
relacionados a conformacdo mecanica, cunhagem, plasticidade de metais e 0 me-
todo dos elementos finitos.

O Capitulo 3 descreve detalhadamente os materiais e as metodologias usadas
para realizar 0s ensaios e experimentos.

O Capitulo 4 apresenta a modelagem computacional desenvolvida, descre-
vendo os principais parametros usados na geracdo do modelo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos experimentos e do modelo compu-
tacional.

O Capitulo 6 faz as andlises da influéncia da geometria e da altura dos relevos
nas forgas de cunhagem e tensoes.

Por fim, o Capitulo 7 traz as conclusdes do trabalho e as recomendacGes para

estudos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1
Conformacdo mecéanica e conceitos gerais

A conformacdo mecénica engloba uma ampla variedade de processos com
caracteristicas distintas, que podem ser classificados por diferentes critérios, inclu-
indo: temperatura de trabalho, tipo de esfor¢o aplicado, nivel de deformacdo do
material, variacdo relativa da espessura da peca e proposito da deformacdo. Uma
classificagdo proposta por Altan & Tekkaya (2012) divide esses processos em trés
categorias principais: processos de deformacdo massiva (bulk), processos de con-
formacéo de chapas metalicas e processos de conformacao hibrida.

Os processos de deformacdo massiva incluem o forjamento, a laminacéo, a
extrusdo e a trefilacdo. Esses processos sdo caracterizados por grandes deformagdes
plasticas, resultando em grandes mudancas na forma da peca. O termo "deformacéo
massiva" refere-se a relacdo entre a area e o volume do material, que é baixa na
matéria-prima inicial, e aumenta consideravelmente apds a conformacéo.

Os processos de conformacdo de chapas metalicas sdo usados para molda-las
em geometrias tridimensionais, eventualmente complexas. Exemplos incluem o re-
puxo, o corte, a estampagem e o estiramento. A conformacao das chapas metalicas
visa promover mudancas significativas na sua forma, sem alterar a secdo transversal
da chapa, embora a redugdo da espessura seja uma consequéncia inevitavel.

Os processos de conformacao hibrida combinam a deformacéo massiva e a
conformacao de chapas metalicas, quando a geometria da peca permite a aplicacéo
de ambos os processos. Por exemplo, uma peca em formato de copo pode passar
por um processo de estampagem profunda seguida de um processo de ironing para
reduzir a espessura da parede. Até certo ponto, a cunhagem pode ser classificada
como um processo hibrido, pois faz uso de matérias-primas obtidas a partir do corte
de chapas, a0 mesmo tempo que promove mudancas na superficie e espessura do

disco metélico, caracteristica da conformag&o massiva.
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Outras referéncias preferem classificar a cunhagem como uma variagdo do
forjamento (ASM vol. 14, 1998; Buffa et al., 2007).

Apesar das particularidades de cada processo de conformacéo, todos compar-
tilham conceitos tedricos comuns relacionados as tensdes e deformacdes, plastici-
dade, conservacdo do volume, aspectos triboldgicos e equipamentos, que sdo dis-

cutidos ao longo deste capitulo.

2.1.1 RelacOes entre tensdes e deformacdes

Os metais podem deformar-se elastica e plasticamente. As deformacdes elas-
ticas sdo relativamente pequenas e reversiveis, cessando quando cessa a solicitacao
mecanica, ao contrario das deformacdes plasticas, que sdo permanentes e podem
provocar grandes alteracdes na geometria das pecas.

A analise das deformacdes plasticas dos metais é fundamental no estudo da
conformacdo mecanica. Segundo Cetlin & Helman (2018), ela pode ser feita de
duas maneiras: (i) investigando a estrutura cristalina do metal durante a deformacéo
plastica, usando principios da fisica dos sélidos e da metalurgia fisica; (ii) conside-
rando o metal como um meio continuo e medindo suas propriedades sem investigar
0s mecanismos de deformacéo, com base na mecanica do meio continuo.

A primeira abordagem, segundo os autores, pode explicar muitos fenémenos,
mas é essencialmente qualitativa. Ela considera 0os mecanismos microestruturais
que causam a deformacao plastica do material, como e.g. 0 movimento das discor-
dancias, o rearranjo de atomos e mudancas na estrutura cristalina. Todavia, seu uso
para avaliacdes quantitativas macroscopicas é limitado.

J& a segunda abordagem, aplicada nesta pesquisa, permite avaliar quantitati-
vamente as relagdes entre as solicitacdes e as respostas do material durante sua de-
formacéo pléstica. Ela assume que a liga metalica € um meio continuo e usa con-
ceitos e equacdes da mecénica dos solidos deforméveis para modelar o comporta-
mento mecanico dos materiais, como e.g. o equilibrio de forgas e as relagdes entre
tensdes, deformacdes e as propriedades mecanicas do material.

As curvas que correlacionam as tensdes e deformagOes séo essenciais para

quantificar o comportamento dos materiais durante os processos de conformacao.
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As curvas de tensdo versus deformacdo verdadeira e de engenharia séo duas repre-
sentagOes diferentes do comportamento mecanico do material.

A curva tensdoxdeformacdo, og, de engenharia € obtida através de medidas
diretas da carga aplicada e do alongamento do corpo de prova (CP), assumindo que
sua secdo transversal permanece fixa durante o ensaio. Essa abordagem simplifi-
cada € muito usada na engenharia estrutural e gera previsoes satisfatorios na maioria
das aplicacdes elasticas. Por outro lado, a curva ce verdadeira considera a variacao
da sec¢do transversal do CP a medida que a deformagdo ocorre, descrevendo melhor
0 comportamento real do material. Essa abordagem é indispensavel para modelar
grandes deformac6es plasticas, como nos processos de conformacdo mecéanica. A

Figura 2.1 ilustra o comportamento das curvas verdadeira e de engenharia.

A

Verdadeira

Engenharia

Tensao

Deformacgao

Figura 2.1 — Esquema das curvas oxe verdadeira e de engenharia de um aco doce.

As tensoes e deformac@es de engenharia, obtidas facilmente em um ensaio de

tracdo uniaxial, podem ser relacionadas aos seus valores verdadeiros por:

Oy = Oeng * a+ Eeng) (2.1)
& = In(1+ geng) (2.2)

No caso de curvas obtidas a partir de ensaios de tracao, as eq. (1.1) e (1.2) séo
validas até o inicio da estriccdo, a partir do qual o estado de tensfes deixa de ser
uniaxial (Prakash & Uday, 2008).

Embora as deformacgdes de engenharia e verdadeira sejam quase iguais no
regime elastico das ligas metéalicas, cuja maior deformacéo elastica quase sempre €

da ordem de 0.001 < ge_max < 0.01, elas podem ser muito diferentes no regime plas-
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tico (Figura 2.1). Por este motivo 0 uso da curva o verdadeira € essencial nas ana-
lises do comportamento do material em processos de conformacdo mecénica. A
deformacéo pléastica gerada por conformacdo altera a forma dos gréos, aumenta a
quantidade de contornos de grdos por volume, altera a orientagdo dos grdos para
uma direcdo preferencial e aumenta a quantidade de defeitos e de discordancias por
unidade de volume (Schaeffer, 2020).

Alguns desses fendmenos estéo diretamente ligados ao encruamento (ou ao
aumento de resisténcia por deformacéo plastica) que as ligas metalicas tendem a
sofrer durante sua conformacéo mecéanica. As discordancias se movem e acumulam
durante a deformacao plastica do material, criando barreiras ao movimento de ou-
tras discordancias e dificultando deformac6es adicionais, aumentando sua resistén-
cia mecénica, mas também reduzindo sua ductilidade e sua conformabilidade.
Logo, o controle adequado do encruamento € essencial para equilibrar a resisténcia
e a ductilidade do metal usado como matéria-prima.

Tratamentos térmicos de recozimento podem minimizar ou até remover 0s
efeitos do encruamento. No caso da cunhagem, como as matérias-primas na forma
de disco sdo obtidas a partir do corte de chapas laminadas ainda encruadas, o reco-
zimento prévio em geral é desejavel.

A Figura 2.2 mostra a microestrutura de uma antiga moeda de dez centavos
dos EUA composta por um revestimento de uma liga C71300 (0.75Cu-0.25Ni) cla-
deados por cunhagem em ambos os lados de um ncleo de cobre puro. E possivel
observar os efeitos do trabalho a frio nos revestimentos, com elevado estiramento
dos grdos e deformacdes plasticas permanentes. Este estiramento € menor no inte-

rior do nucleo, o qual permanece praticamente num estado recozido.

Figura 2.2 — Secéo transversal de uma moeda antiga de dez centavos dos EUA. (a) Au-
mento em 50x; (b) Aumento em 250x, mostrando uma das interfaces cladeadas, forte-
mente trabalhada a frio como resultado da operagdo de cunhagem. (ASM Copper and
Copper Alloys, 2001).
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2.1.2 Tensdo de escoamento e curva de escoamento

A tensdo de escoamento g, € definida como aquela que inicia a deformacéo
plastica nos CPs de tracdo submetidos a um estado uniaxial de tensdes. Seu valor
depende do material (composi¢do quimica, microestrutura, etc.), do estado de de-
formacgdo pré-existente ¢, da velocidade de deformacdo ¢ e da temperatura T
(Schaeffer, 2012).

o, = f(material, €,§,T) (2.3)

Quando o material é carregado de forma monoténica, a tensdo de escoamento
inicial é igual ao limite de escoamento o, do material. A partir desse ponto, devido
aos efeitos de encruamento, os valores de o, tendem a aumentar com 0 progresso
das deformagcdes, exigindo maiores tensdes para que novas parcelas de deformacéo
plastica ocorram. A parte plastica da curva tensdo-deformacéo verdadeira quanti-

fica os diversos valores de o, em funcdo da deformacdo total.

O, A

Figura 2.3 — Comportamento tipico de uma curva de escoamento (adaptado de Schaeffer,
2016).

Para modelar o comportamento plastico dos materiais conformados a frio em
analises numeéricas, é necessario definir a curva de escoamento até as deformacdes
maximas que ocorrem durante a conformacao. Normalmente, as deformacdes reais
alcangadas nestes processos excedem muito as deformagdes maximas obtidas nos
ensaios de tracdo, ou mesmo de compressao, utilizados na caracterizagcdo do mate-
rial.

Vérias equacOes constitutivas podem ajustar as curvas de escoamento obtidas
experimentalmente, para possibilitar sua extrapolacdo até deformacgdes maiores,

ndo mensuradas experimentalmente (Hering et al, 2019; Tekkaya, 2005). Estas
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equacdes possibilitam também a facil inser¢cdo do comportamento plastico do ma-
terial no modelo computacional (Nielsen et al., 2013). Dentre as equacdes constitu-
tivas mais usadas para ajustar a curva de escoamento, estdo os modelos de Voce,
Swift, Ludwik e Hollomon, além de suas combinac@es e variagdes.

O modelo simplificado de Hollomon (1945) assume encruamento isotropico,
e pode descrever bem endurecimento das ligas metalicas (Chales et al., 2021). Na
simulacdo de processos de cunhagem, Leitdo et al. (1996) e Buffa et al. (2007)
usaram este modelo ajustar os dados da curva ce de uma liga de cuproniquel
CuNi25 no estado recozido, ao passo que Alexandrino et al. (2019) utilizou-o para
ajustar os dados obtidos em um ensaio de tracdo para prata pura. O modelo de Hol-
lomon é dado pela eq. (2.4), onde ¢ é a deformacdo verdadeira, n é o expoente de
encruamento e C é o coeficiente de resisténcia por deformagao plastica.

O, =C-¢" (2.4)

E importante destacar que a equacéo é vélida apenas para processos a frio e
para deformagcdes situadas dentro da regi&o plastica da curva, ou seja, € = €, max-
Na expresséo de Hollomon, o expoente de encruamento mede a capacidade
de um metal endurecer por deformagéo. Valores maiores indicam maiores graus de
endurecimento por deformacdo. Para a maioria dos metais, 0 expoente de encrua-

mento varia entre 0.10 e 0.50.

2.1.3 Lei da Constancia de Volume

Apesar dos metais apresentarem pequenas alteracdes no volume durante o
regime elastico, as deformacdes plasticas ndo alteram o volume do material. As
variagOes elasticas costumam ser desprezadas em processos de conformacéo meca-
nica em virtude de sua pequena magnitude. Com isso, 0s processos obedecem a Lei
da Constancia de Volume e podem ser modelado como isocorico (Schaeffer, 2012).
A soma das trés deformaces verdadeiras principais € sempre igual a zero.

Adotando um cubo elementar como referéncia, onde seu volume inicial é
igual a (V, = a,.b,.1l,) e seu volume final (V = a.b.l), temos que:

V="

abl=a,b,l,

In(a-b-l) = In(ay-b,-l,)
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InE+in=+int=0
ao bo lo
&) + &) + &y = 0 (25)

Como visto adiante, a conservacdo de volume pode gerar dificuldades adici-
onais do ponto de vista computacional causadas pelo fendmeno de travamento vo-

lumétrico (volumetric locking) dos elementos usados na discretizagdo do corpo.

2.1.4 Efeitos da temperatura em processos de conformacao

Os processos de conformacdo mecanica podem ser realizados a frio ou a
quente. No trabalho a quente a conformacéo é feita em temperaturas elevadas, pré-
ximas ou acima da temperatura de recristalizacdo do material, quando este se torna
mais maleéavel e ductil, o que facilita a deformacdo. A alta temperatura também
contribui para a reducédo das forgas necessarias e minimiza a ocorréncia de defeitos,
como trincas e rupturas. Além disso, a conformacéo a quente pode resultar em uma
melhor redistribuicdo de tensdes e numa maior capacidade de fluxo do material.

O trabalho a frio, como na cunhagem, envolve a conformacéo em temperatu-
ras abaixo da temperatura de recristalizacdo. Nesse caso, 0 material encrua, tor-
nando-o mais resistente conforme o processo avanca, requerendo maiores esforcos
para a deformacéo. Segundo Schaeffer (2022), as vantagens do processo de confor-
macao a frio sdo: menor quantidade de matéria prima consumida, pois apos o pro-
cesso o0 produto ja estara praticamente em sua forma final, o que reduz a quantidade
de sobremetal necessario para operacdo de usinagem posterior; melhoria nas pro-
priedades mecénicas da peca, uma vez que a deformacdo a frio, em geral, aumenta
o limite de ruptura, o limite de escoamento e a dureza; alta produtividade, pois eli-
mina a necessidade das etapas de aguecimento do blank e usinagem do produto;
precisdo dimensional, uma vez que as dilatacdes térmicas sdo menores; e bom aca-
bamento superficial.

Uma terceira categoria, encontrada em algumas referéncias, refere-se a con-
dicdo de trabalho a morno, que utiliza faixas de temperatura intermediarias em re-
lagcédo aos processos a quente e a frio.

Mesmo nos processos a frio, pode ocorrer um aumento de temperatura devido
as deformacdes e ao atrito. Como destacado por Cetlin & Helman (2018), a maior

parte da energia fornecida para deformar um metal € convertida em calor e, quanto
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maior a taxa de deformacgdo, menor é a dissipacdo desse calor, resultando em um
aumento de temperatura no metal.

No caso da cunhagem de medalhas, a velocidade dos equipamentos é relati-
vamente baixa, 0 que resulta em niveis de deformacéo e taxas de carregamento que
néo sdo suficientes para causar variagdes significativas de temperatura a ponto de
alterar aspectos metaldrgicos do material. Por este motivo, efeitos atrelados a mu-
dancas de temperatura sdo desprezados na maioria das analises envolvendo o pro-

CeSsSO0.

2.1.5 Efeitos da velocidade de deformacao

A velocidade ou a taxa de deformacédo é dada pela variacdo da deformacéo
em relagdo ao tempo.

é_as
T ot

(2.6)

Além de sua influéncia nas resisténcias ao escoamento, a taxa de deformacéo
também pode ser usada para quantificar efeitos dindmicos em um processo.

De acordo com Haddad (2000, apud Guo, 2009), velocidades de deformacéo
entre 1071 e 1025~ geralmente caracterizam um regime de taxas médias ou inter-
medidrias, em que os efeitos inerciais e de propagacdo de ondas em metais come-
cam a ser percebidos, mas ainda em uma baixa magnitude. Ainda segundo o autor,
os efeitos inerciais se tornam relevantes para taxas acima de 103s™1,

De modo geral, 0 aumento da taxa de deformagdo aumenta as resisténcias ao
escoamento, em particular em processos a quente. A eq. (2.7) é comumente usada

para mensurar os efeitos da taxa de deformacao na resisténcia ao escoamento:
=C-¢h 2.7
o, =C-¢ (2.7)

onde C é uma constante que depende do material, da deformacdo e da temperatura,
e h é o expoente que indica a sensibilidade da resisténcia ao escoamento a taxa de
deformacéo. Para a maioria das ligas metélicas na temperatura ambiente, h varia
entre 0 a 0.03 (ASM vol. 14A, 2005). A Figura 2.4 representa esquematicamente
como a mudanca de uma baixa para uma alta taxa de deformacéo afeta as curvas de

escoamento. Sob condig¢Ges de conformacéo a frio (Figura 2.4a), um aumento na
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taxa de deformacdo resulta em um leve aumento na tensdo de escoamento, com a
forma da curva sendo muito similar em ambas as taxas.

Ao deformar 0 mesmo material em alta temperatura (Figura 2.4b), uma baixa
taxa de deformacéo resulta em uma curva que € tipicamente quase horizontal, de-
vido aos mecanismos de difuséo, recuperacao e/ou recristalizagdo terem tempo para
contrabalancear os efeitos de endurecimento. Em altas taxa de deformagéo ndo ha

tempo suficiente para que isso ocorra e a tensao aumenta em funcéo da deformacéo.
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Figura 2.4 — Influéncia da taxa de deformac&o nas curvas de escoamento tipicas para
materiais metalicos. (a) Baixa temperatura. (b) Alta temperatura (ASM vol. 14A, 2005).

A sensibilidade a taxa de deformacdo quantifica o quanto a curva de escoa-
mento é afetada por mudancas na taxa de deformacdo. Como ja mencionado, a sen-
sibilidade a taxa de deformacéo tende a aumentar com a temperatura. A Figura 2.5
ilustra o efeito da temperatura na sensibilidade a taxa de deformagdo em varios ma-
teriais. Note que ha uma transicdo acentuada na sensibilidade desses materiais em

temperaturas em torno de 0.5 da temperatura de fusdo Tm (ASM vol. 14A, 2005).

@ Cobre
mAgo
0.2 = 4 Aluminio o
V Aco Inox 304
< Titanio
I— O René 41
O Mo-T2C

Expoente de sensibilidade, h

TIT,

Figura 2.5 - Influéncia da temperatura na sensibilidade da taxa de deformacéo para di-
versos materiais (adaptado de ASM vol. 14A, 2005).
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Considerando o tipo de prensa usada no presente estudo, estima-se uma taxa
de deformacéo entre 1.9s71 e 10s~1, 0 que caracteriza um regime de taxas médias,
préximas do limite inferior da faixa proposta por Haddad (2000).

Com base nessas informacdes e considerando que o0 processo de cunhagem
ocorre a frio, é esperado que os efeitos da taxa de deformacdo na curva de escoa-
mento sejam baixos. Em parte, essa premissa é justificavel também devido a sensi-
bilidade praticamente nula do cobre a velocidade de deformacao para temperaturas
abaixo de 0.2Tm (Figura 2.5). Dessa forma, os erros decorrentes dos ensaios de
caracterizacdo do material que poderiam surgir ao utilizar velocidades de deforma-
cao diferentes daquelas que ocorrem no processo de cunhagem, séo minimizados.

Como visto adiante, 0s ensaios de compressdo de discos usados para obter a
curva og do material foram feitos com velocidades do cabecote da prensa compati-
veis com as velocidades de deformacdes estimadas para o experimento de cunha-

gem previsto neste trabalho.

2.1.6 Efeitos das variaveis metallrgicas

As propriedades e a deformabilidade! dos metais séo diretamente influencia-
das por diversas variaveis metalurgicas, que incluem e.g. a composi¢do quimica do
metal, sua estrutura cristalina, o nimero de fases presentes, a presenca de elementos
de liga e o tamanho de grdo (Callister, 2007).

e Composic¢do quimica: diferentes elementos de liga podem ser adicionados
em varias proporc¢des para modificar caracteristicas especificas de um me-
tal, como resisténcia, dureza, ductilidade e resisténcia a corrosdo. Alguns
elementos de liga podem fortalecer o metal por solucdo sélida, formacao
de compostos intermetalicos ou precipitacdo de fases dispersas.

e Estrutura cristalina: descreve a organizacao atdmica das redes tridimensi-
onais. As estruturas cristalinas das redes metalicas em geral sdo cubica de
corpo centrado (CCC), cubica de face centrada (CFC) ou hexagonal com-

pacta (HC). Cada rede cristalina confere propriedades distintas ao metal.

1 A deformabilidade é a capacidade de um material ser deformado até atingir a forma final do pro-
duto sem a ocorréncia de defeitos, como fraturas, imperfeicdes superficiais, fluxo inadequado do
material, ou alteragBes indesejaveis em suas propriedades mecénicas (ASM vol. 14A, 2005).
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e NuUmero de fases: depende da composicdo e das condigcdes de processa-
mento da liga metélica. Uma fase é uma regido homogénea do material
com composicao e estrutura cristalina uniformes. Fases diferentes podem
afetar e.g. a resisténcia, a dureza, a tenacidade e a ductilidade.

e Tamanho de gréo: grdos menores geralmente geram maiores resisténcia e
dureza, enquanto grdos maiores podem resultar em melhor ductilidade e
tenacidade. A relacdo entre tamanho de gréo e resisténcia € descrita pela
equacdo de Hall-Petch, que afirma que a resisténcia a deformacdo pléastica
é inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho de gréo. Wang et
al. (2007), Gau et al. (2007) e Justinger & Hirt (2009) estudaram os efeitos
do tamanho do grdo em processos de microforjamento e cunhagem,
quando a dimensdo das microgeometrias da peca é similar ao tamanho dos
graos do material, 0 que pode gerar efeitos anisotrépicos localizados.

2.1.7 Atrito

Na conformacdo mecanica de ligas metélicas, o atrito estd sempre presente e
geralmente € considerado prejudicial. No entanto, existem processos em que o atrito
desempenha um papel fundamental, como na laminacéo.

Varios aspectos relevantes nos processos de conformacao estdo diretamente
ligados ao atrito: alteracdo dos estados de tenses necessarios para causar as defor-
macoes; producdo de fluxos irregulares de metal; geracdo de tensdes residuais no
produto; influéncia sobre a qualidade superficial do produto; elevacdo da tempera-
tura nos ferramentais e no produto; aumento do desgaste das ferramentas; aumento
do consumo de energia necessario para a deformacdo (Cetlin & Helman, 2018).

O processo de cunhagem de medalhas em geral ndo usa lubrificantes para
evitar contaminacdes do produto e manter a qualidade dos detalhes finos da super-
ficie (Akkus, 2009). Isso requer um melhor acabamento superficial dos cunhos para
garantir que o material do disco possa deslizar com a menor resisténcia possivel
sobre a superficie da ferramenta, e com isso preencher todo o relevo.

Dois modelos de atrito séo comumente usados na conformagdo mecénica: o
modelo de Coulomb e 0 modelo do fator de atrito (Hayhurst & Chan, 2005).

O modelo de Coulomb estabelece que a tensdo de atrito 7 € proporcional

pressdo de contato p, por meio de um coeficiente de atrito u, vide eq. (2.8).
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Ty =up (2.8)

A grande limitag&o deste modelo reside na sua incapacidade de considerar um
limite de resisténcia ao cisalhamento a partir do qual deve haver deslizamento entre
as superficies, pois ele assume que a tenséo de atrito pode crescer indefinidamente
com o0 aumento da pressdo. Mas 0 que ocorre na pratica é que a resisténcia ao cisa-
Ihamento na superficie do material tem um patamar superior. No caso da cunhagem,
este modelo s captura bem os efeitos de atrito nos estagios iniciais do processo,
quando as pressdes de contato ainda sao relativamente baixas.

O modelo do fator de atrito evita a falha do modelo de Coulomb sob altas
pressdes de contato, calculando a tenséo de atrito a partir da resisténcia ao cisalha-
mento do material k. Esta, na teoria, seria a tensdo de atrito maxima, na iminéncia
do deslizamento, j& que a partir dela o material ndo teria mais condi¢cdes manter o
contato sem escoar e deslizar. No entanto, na pratica, as superficies podem conter
impurezas de varios tipos (gases adsorvidos, o0xidos, graxas etc.) que reduzem a
resisténcia média ao cisalhamento (Cetlin & Helman, 2018). Essa reducao é descrita
no modelo por um fator de atrito m, que pode assumir valores entre 0 e 1. Dessa

forma, a tensdo de atrito méxima pode ser descrita como:
Tmax = Mk (2.9)

Uma estimativa razoavel para o valor maximo de k é dada pela eq. (2.10),

onde o, € o limite de escoamento do material.

(2.10)

IS

Como o processo de cunhagem apresenta baixas pressfes de contato no inicio
e altas pressbes nos estagios finais da conformagdo, um modelo bilinear, combi-
nando os dois anteriores, € 0 que mais se aproxima da condicdo real (Guo, 2009).
Este é 0 modelo de atrito adotado no presente estudo e esta ilustrado na Figura 2.6.

H& uma grande variedade de testes sugeridos na literatura para verificar as
condigdes tribologicas na interface entre o cunho e a pe¢a, mas a determinacédo do
coeficiente de atrito x ou do fator de atrito m € complicada, pois depende da presséo
de contato, da expansdo da area, da velocidade relativa de deslizamento e da tem-

peratura da interface, entre outros fatores (Tekkaya & Martins, 2009).
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Tonax = Mk

Regido sem Regido de
deslizamento | deslizamento

Tensdo de cisalhamento

b
,

Pressdo de contato P

Figura 2.6 — Modelo de atrito bilinear (Hayhusrt & Chan, 2005).

Um dos testes mais conhecidos para determinar o coeficiente de atrito é o

ensaio de compressao do anel discutido no tépico a seguir.

2.2
Caracterizacao de materiais para conformacdo mecanica

A caracterizagdo dos materiais usados na conformagdo mecanica é importante
para garantir que o desempenho das matérias-primas e dos ferramentais esteja de
acordo com o esperado durante o processo. Isso € feito, principalmente, por meio
de analises laboratoriais e ensaios mecanicos. Na cunhagem, 0s ensaios e analises
envolvem principalmente os discos que sdo usados como matéria-prima, com o ob-
jetivo de verificar se as propriedades quimicas e mecanicas do material estdo em
conformidade com os requisitos estabelecidos para a producao.

Ensaios para medir a curva oe sdo, sem davida, um dos principais métodos
para avaliar a deformabilidade do material. Além disso, ensaios da dureza, da mi-
croestrutura e da composicdo quimica dos discos a serem cunhados ajudam a esti-
mar, mesmo que de forma qualitativa, 0 comportamento da matéria prima durante
a conformacdo e a vida util dos ferramentais. Por exemplo, discos com alta dureza
podem causar um desgaste excessivo das matrizes de cunhagem, especialmente se
houver incrustacGes superficiais de elementos, como 0xidos e carbetos, que podem
ser identificados por meio de anélise metalografica.

Na simulacdo computacional de processos de cunhagem, é comum modelar
as ferramentas como rigidas (Buffa et al., 2007; Guo, 2009; Qiaomin et al, 2017),
uma vez que suas deformagdes sdo despreziveis quando comparadas as deforma-

cOes plasticas sofridas pela peca (Nielsen et al., 2013). Além de reduzir o custo



37

computacional das simulacdes, essa abordagem elimina a necessidade de ensaios
de caracterizagdo dos materiais usados nos cunhos, mantendo, dessa forma, o foco
no levantamento das propriedades mecéanicas e quimicas apenas do disco.

A seqguir sdo apresentados 0s conceitos teoricos dos ensaios de compressao
de discos e do anel, usados neste trabalho para determinar a curva oe do material e
o coeficiente de atrito entre o disco e os cunhos, respectivamente. No Capitulo 3,
sdo estudados mais detalhes sobre a preparacdo e execucdo destes ensaios, bem

como das analises de dureza, composicdo quimica e metalografia.

2.2.1 Ensaio de compresséo de discos

Ha diversos métodos experimentais para obter as curvas de escoamento em
deformac0es elevadas para matérias primas disponiveis na forma de chapa, dentre
eles os ensaios de tracdo, de torcdo, de dobramento, de estiramento ou mesmo de
compressdo (Hering et al. 2019; ASM vol. 14B, 2006).

Até recentemente, era comum que as fabricas de moedas e medalhas produ-
zissem seus proprios discos para a cunhagem. No entanto, por questdes de custos e
reducao de operacGes secundarias, essas empresas tém passado a adquirir os discos
com fornecedores externos, deixando, dessa forma, de trabalhar com matérias-pri-
mas na forma de chapas. Como resultado, hd uma dificuldade operacional em con-
feccionar corpos de prova para a maioria dos ensaios padronizados, devido a con-
dicdo da matéria-prima estar restrita somente a forma de discos. Isso leva a industria
a lancar mao de técnicas ndo convencionais para a caracterizacdo de seus materiais.
Uma dessas técnicas é o ensaio de compressdo de discos (Alexandrino et al., 2019)

O ensaio, proposto por Pawelski em 1967, é um procedimento experimental
alternativo para avaliar a curva tensdo-deformacdo de materiais brutos fornecidos
na forma de chapas e discos. O teste usa discos circulares empilhados para formar
um especime cilindrico, com uma relacéo de aspecto similar aos espécimes cilin-
dricos solidos usados no teste de compressdo convencional. Alguns dos conceitos
e procedimentos operacionais estabelecidos pela norma ASTM E9 (2000) para o
ensaio de compresséo se aplicam ao ensaio de compressao de discos. Neste ensaio,
a pilha de discos € comprimida axialmente entre duas superficies planas polidas,
bem lubrificadas e paralelas. A curva c¢ € determinada combinando os valores ex-

perimentais de forca e deslocamento, medidos por meio de transdutores.
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As vantagens deste ensaio, além da facilidade de confecgdo dos corpos de
prova, sao similares as do ensaio de compressdo convencional: avaliar o comporta-
mento do material sob deformag6es muito maiores do que as obtidas nos ensaios de
tracdo, sem que haja estriccdo do corpo de prova; e simular as condi¢Ges operacio-
nais dos processos de conformacao reais sujeitos a altas cargas compressivas.

Trabalhos abrangentes sobre o ensaio de compressao de discos foram realiza-
dos por Merklein & Kuppert (2009), que discutiram seu uso para avaliar a curva de
escoamento de materiais anisotrépicos, e por Alves et al. (2011), que estudaram os
limites na razdo de aspecto (altura/didmetro) nos espécimes. Razdes muito peque-
nas estdo sujeitas a uma maior influéncia do atrito, o que pode gerar resultados
imprecisos. Razdes muito altas sdo suscetiveis a flambagem do CP, assim como
ocorre no ensaio de compressdo convencional.

A Figura 2.7 compara as curvas og de uma liga de aluminio obtidas pelos
ensaios de compressao convencional e de discos. Embora ndo normatizado, o ensaio
de compressao de discos pode gerar resultados praticamente idénticos aos obtidos
por testes de compressdo convencionais. No entanto, € preciso cautela ao usar dados
elasticos obtidos nestes ensaios, pois 0s resultados podem apresentar imprecisdes
devido a acomodacdo dos discos nos estagios iniciais do teste. Essas imprecisdes
tendem a ser despreziveis em niveis mais elevados de deformacédo (Rosiak et al.,
2019), os quais séo de fato de interesse pratico na conformagdo mecénica.

Ensaio de compresséo
——Ensaio de comp. de discos 4 4

Tenséao verdadeira [MPa]

0 02 04 06 08 1
Deformagao verdadeira [-]

Figura 2.7 — Comparativo entre 0os ensaios convencionais e de compresséo de discos
obtidos para um liga de aluminio AA2011-O (adaptado de Nielsen et al. 2011).

2.2.2 Ensaio de compresséo do anel

O ensaio de compressao de anel, muito usado para medir o coeficiente de

atrito u na interface matriz-pega no processo de forjamento, também pode avaliar o
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atrito entre os discos e as matrizes de cunhagem, devido as similaridades entre esses
processos. A técnica foi proposta por Kunogi em 1956 e posteriormente desenvol-
vida por Male & Cockcroft (1964) e Hawkyard & Johnson (1967) (apud Guo,
2009). O ensaio comprime placas paralelas sobre um corpo de prova anelar. O co-
eficiente de atrito entre as duas superficies é calculado partir da variacao do diame-
tro interno, em funcdo da variacdo da altura do corpo de prova.

Quando o CP anelar é deformado axialmente, a variacdo do seu diametro in-
terno depende da reducéo da altura e do atrito nas interfaces entre o anel e as placas.
Se o atrito for nulo, sob condicdes de lubrificagéo perfeitas, o anel se deforma como
um disco sélido. Nesse caso, todo o volume do anel flui radialmente para fora, au-
mentando o raio externo e o furo em proporcdo a carga usada. CondicGes de atrito
baixo também aumentam o diametro interno do furo, porém menos que a condi¢do
de atrito nulo. Nos casos em que o atrito € moderado ou alto, a resisténcia ao fluxo
para fora € tdo intensa que uma porcéo do material flui para dentro do anel, redu-
zindo seu diametro interno (Martin et al., 2015). A Figura 2.8 ilustra o comporta-

mento de deformacdo do CP anelar em condicdes de atrito alto e baixo.

: Corpo de prova

i - — Estado inicial
W Baixo atrito
m Alto atrito

Figura 2.8 — Comportamento do corpo de prova anelar de acordo com o grau de atrito.

:

N (PN TR a—

A relacdo entre o diametro externo, didmetro interno e espessura (D,: D;: e)
do CP € 6: 3: x, onde x pode ser 0.5, 1 ou 2. Para condi¢es de atrito severo, o valor
x = 0.5 é recomendado. Para atrito moderado, o valor x = 1 deve ser usado, e para
atrito baixo, o valor x = 2 é o mais adequado (ASM vol. 8, 2000).

Os CPs sdo entdo comprimidos até que sua espessura atinja redugdes pré-
determinadas, comumente da ordem de 20%, 40% e 60%. Apds cada reducdo, é
realizada a medicdo do didmetro interno do anel. Em seguida, o valor medido e a
porcentagem de reducdo sdo comparados com um conjunto de curvas de calibragédo
obtidas a partir de simulacBes numéricas para diferentes condic¢des de atrito. A Fi-

gura 2.9 ilustra parte dos ensaios de Martin et al. (2015) para uma liga de aluminio
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EN 573-1, usando um CP com uma relagdo 6:3:2. O grafico plota as curvas de ca-
librac&o para varios coeficientes de atrito e os dados experimentais medidos.

70
60 m=1.0
50
40
30
20
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0
-10 ~
20 005 ~—_ 0.1

0 10 20 30 40 50 60 70
Reducgéao da espessura [%]

Variagao do diametro interno [%]

Figura 2.9 - Exemplo de um ensaio de compresséo de anel, com as curvas de calibracdo
e os dados experimentais (Martin et al., 2015).

As condigdes do ensaio devem reproduzir fielmente aquelas presentes na cu-
nhagem, para garantir que o coeficiente de atrito medido seja realista. Logo, 0s ma-
teriais e acabamentos superficiais do disco e das matrizes usados no ensaio devem

ser idénticos ao da cunhagem.

2.3
Cunhagem

2.3.1Histérico

A cunhagem tem uma longa histéria, que remonta a tempos muito antigos.
Desde os primeiros estagios da civilizacao, as sociedades perceberam a necessidade
de criar um meio de troca para facilitar o comércio e as transacdes. Nesse sentido,
a criacdo de moedas cunhadas foi uma resposta pratica e eficiente para suprir essa
demanda.

A origem do processo de cunhagem pode ser tragada até a Mesopotamia, por
volta do século VI a.C. Naquela época, as primeiras moedas foram criadas a partir
de lingotes de metais preciosos, como ouro e prata (Cribb, 1990), que eram derre-
tidos e moldados em formas padronizadas, geralmente em barras, que podiam ser
facilmente transportadas e reconhecidas como unidades de valor (Del Mar, 2016).

No entanto, foi na Grécia Antiga que a cunhagem se desenvolveu significati-

vamente. As cidades-estado gregas, como Atenas e Esparta, comegaram a produzir
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moedas cunhadas em massa, principalmente usando prata. As moedas tinham for-
mas e designs distintos, que incluiam imagens de governantes, deidades, simbolos
civicos e outros elementos culturalmente significativos (Sear, 1978).

Desde o inicio da Idade Média até o Renascimento, os trés passos da cunha-
gem de moedas, que ainda sdo aplicados até hoje, eram essencialmente idénticos.
O primeiro consiste em transformar o metal em chapas com a espessura desejada;
0 segundo, cortar as chapas dessas folhas; e o ultimo é cunhar as moedas. O pro-
cesso era baseado na aplicacdo repetida de um martelo sobre um cunho, que era

colocado sobre um bloco de madeira entre as pernas do trabalhador (Akkus, 2009).
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<

Ca ]
i Z

Figura 2.10 - lustracdo esquematica do processo inicial de cunhagem (Akkus, 2009)

A cunhagem de medalhas também se originou durante os tempos antigos, em-
bora com finalidade diferente. As medalhas eram frequentemente concedidas como
prémios e reconhecimentos a individuos por suas realizacfes notaveis em campos
como a arte, a ciéncia, a literatura, a guerra e o esporte. Ao contrario das moedas,
as medalhas ndo eram usadas como meios de troca e pagamento, assim como ocorre
nos dias atuais.

Ao longo dos séculos, o processo de cunhagem evoluiu consideravelmente
com o avanco da tecnologia e das técnicas metaldrgicas. A introducdo de maquinas
e prensas modernas permitiu uma producao mais rapida e precisa, enquanto 0 uso

de ligas metalicas adicionou durabilidade e resisténcia as moedas e medalhas.

2.3.2Equipamentos e materiais

A cunhagem pode ser realizada em qualquer tipo de prensa que possua a ca-
pacidade necessaria. O escoamento do metal ocorre durante uma parte relativa-
mente curta do curso, de modo que uma alta carga é necessaria apenas durante uma

pequena parte do ciclo da prensa. Martelos de queda e prensas mecéanicas acionadas
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por excéntrico sdo muito usados na cunhagem. Prensas hidraulicas de alta veloci-
dade também sdo bem adaptadas para a cunhagem. Prensas mecénicas articuladas
(knuckle-joint), amplamente aplicadas nesta industria, possuem um mecanismo ex-
céntrico que aciona uma biela e um sistema de articulacdo em joelho, proporcio-
nando um curso curto e alta capacidade de carga (ASM vol. 14, 1988).

A fabricacdo de medalhas envolve a selecdo de materiais nobres para agregar
valor e atender as expectativas dos colecionadores. Ouro, prata e ligas de cobre sdo
0s mais utilizados. Em sua forma pura, esses materiais sao muito macios, tornando-
0s ideais para operagdes de conformacdo. Dentre os fatores a serem considerados
na escolha do material estéo: cor, resisténcia a corrosdo, dureza, custo da matéria
prima e facilidade de processamento (Yasbandha, 2001). As ligas de cuproniquel
sdo conhecidas por sua resisténcia a corrosdo, boa condutividade térmica e elétrica,
além de excelente deformabilidade a quente e a frio. A liga CuNi25, estudada nesta
pesquisa, € muito usada devido as suas caracteristicas peculiares. Ele oferece exce-
lente capacidade de cunhagem, com um bom equilibrio entre ductilidade e resistén-
cia mecanica. Além disso, a liga apresenta resisténcia a corrosdo, desgaste e im-
pacto, garantindo a preservacgéo do produto ao longo do tempo (Buffa et al., 2007).

Os cunhos podem falhar devido ao desgaste, deformacédo pléastica, fraturas
oriundas de sobrecargas ou trincas de fadiga. Um aco adequado para cunhos requer
um compromisso entre dureza, tenacidade e baixo atrito (Yasbandha, 2001). Reco-
brimentos metallrgicos depositados por técnicas de Physical Vapor Deposition
(PVD) e eletrodeposicao tem sido muito usados para aumentar a dureza e melhorar
as propriedades triboldgicas das ferramentas, tornando-as mais resistentes ao des-
gaste e prolongando sua vida atil (Mori et al., 2014; Schuler, 1998). Ithisoponakul
et al. (2014) estudaram o desempenho de recobrimentos a base de nitretos e carbo-
nitretos de titdnio TiN e TiCN para aumentar a vida Gtil dos cunhos para moedas de
circulacdo da Casa da Moeda da Tailandia.

2.3.3Forgas envolvidas no processo

O padréo de evolucdo da forca de cunhagem versus curso da ferramenta é
tipico de um processo de forjamento em matriz fechada, com o diferencial de que,
no caso da cunhagem, pequenos deslocamentos — da ordem de centésimos de mili-
metros — resultam em incrementos de forgas considerdveis (Alexandrino et al.,

2019). A forca é baixa até que todas as superficies do disco estejam em contato com
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0s cunhos e o0 material fique restrito para comecar a preencher os relevos gravados
na matriz (ponto 'P1' na Figura 2.11). Com o0 avango do processo, a for¢a aumenta
acentuadamente para 'P2', até preencher completamente as caracteristicas da meda-
Iha, com delineamento bem definido e acabamento superficial brilhante. A partir
deste ponto, o acréscimo de forca (até “P3”) d& origem a deformacdes plasticas
localizadas do ferramental, a producdo de produtos com didmetros finais ligeira-
mente maiores que o originalmente especificado e ao surgimento de rebarbas na

orla do produto. Idealmente o processo deve ser interrompido em “P2”.

A

P3

P2

Forca [kN]

P1

-

Deslocamento da matriz superior [mm]

Figura 2.11 — Curva caracteristica da for¢a versus deslocamento em um processo de cu-
nhagem (Alexandrino et al., 2019).

2.3.4Exigéncias de qualidade do produto

A complexidade das microgeometrias representa um dos principais desafios
na cunhagem. Mesmo com o uso de equipamentos robustos, é crucial manter a pre-
cisdo dos detalhes, inclusive os mais intricados. Defeitos como riscos na superficie,
preenchimento inadequado dos relevos e a presenca de substancias estranhas con-
taminantes (Keran et al., 2012) devem ser evitados. Akkus (2009) oferece uma am-
pla cobertura dos tipos mais comuns de defeitos encontrados na industria.

Ao contrario das moedas de circulacdo, que sdo destinadas ao uso geral da
populacédo, as medalhas tém como objetivo atender a um mercado mais especifico
e mais exigente. Os numismatas e colecionadores valorizam medalhas com acaba-
mento impecavel, em que cada detalhe minuciosamente executado reflete a dedica-
¢ao e 0 compromisso em criar uma peca de exceléncia. Diante desses desafios, é de
extrema importancia monitorar e controlar cuidadosamente o processo a fim de ob-

ter resultados 6timos e minimizar possiveis defeitos.
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Dada a importéncia da aparéncia do produto, o presente trabalho prop6e o uso
de andlises topograficas e visuais do relevo da medalha ap6s cunhada como forma
da validacdo do modelo computacional. Essas técnicas sdo discutidas no Capitulo
3.

2.4
Plasticidade de metais

A base teorica descrita neste topico estd focada no macro comportamento da
plasticidade e ndo nos seus mecanismos atdmicos, e considera a abordagem adotada
pelo ABAQUS/Explicit para lidar com a plasticidade de metais.

Os metais respondem inicialmente de forma elastica, situacdo em que a de-
formacédo é completamente recuperavel ao remover a carga. Se a carga exceder um
limite, a deformacdo ndo é mais totalmente recuperavel e parte dela permanecera
quando a carga for removida. O modelo constitutivo elastoplastico, adotado neste
trabalho, consegue representar por meio de um conjunto de equacdes as respostas
do material sob diferentes condi¢des de carga e deformacéo, abrangendo tanto o
regime elastico quanto o plastico. No entanto, ndo é incomum encontrar estudos
gue usam o modelo rigido-plastico para simular processos de conformacdo meca-
nica, assumindo que as deformacdes elasticas sdo insignificantes perante o nivel
total de deformagdes (Nielsen et al., 2013). Essa abordagem simplifica a implemen-
tacdo de novos cddigos, pois elimina a necessidade de um algoritmo preditor/cor-
retor para a parte elastica. Como o software utilizado neste trabalho ja incorpora de
forma eficiente o algoritmo para a solucdo dos estados plastico e elastico, e ne-
nhuma implementagdo adicional sera necesséria, a escolha de um modelo elasto-
plastico é mais justificavel neste caso.

A plasticidade cléassica incremental é usualmente formulada em termos do(a):

e Critério de escoamento: é usado para definir o limite de escoamento
do material, estabelecendo as condi¢Ges em que ele comeca a apre-
sentar deformagdes pléasticas. S&o definidas superficies de escoamento
no espaco das tensdes, que separam o comportamento elastico do
comportamento plastico.

e Regra de fluxo: estabelece as taxas de deformacao plastica em relagédo
as tensdes atuantes, permitindo calcular a quantidade de deformacao
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plastica acumulada quando o material ndo mais estiver respondendo
elasticamente.

e Lei de endurecimento: Essa lei define como a superficie de escoa-
mento e a regra de fluxo evoluem com o aumento da deformacé&o pléas-

tica, refletindo o endurecimento do material.

2.4.1 Critério de escoamento em plasticidade de metais

Em geral, em qualquer ponto do material, todas as forcas internas podem ser
completamente descritas por nove componentes de tensdo atuando em trés planos
ortogonais que passam por esse ponto. Uma das formas de representar estas com-
ponentes é por meio do tensor de Cauchy, ou das tensdes verdadeiras, cujas com-
ponentes da diagonal principal o;; sdo tensdes normais, enquanto as demais o;;, a0
tensdes cisalhantes. Considerando o equilibrio de momento no ponto do material
em questdo, € facil provar que oy, = 0y, 0;x = Oxz, € 0, = 0y, €, COM iSSO, O
estado de tensdes no ponto pode ser caracterizado a partir de seis componentes (Bo-
wer, 2010).

Oxx Oxy Oxz Oxx  Oxy Oxz
oij = |%x  Oyy Oyz[ = [SYM  Oyy Oy, (2.11)
Oz Ozy 0Oz |sym sym oy,

E frequentemente conveniente dividir o tensor de tensdo o em duas parcelas:

hidrostatica e desviadora.
o=s+pl (2.12)

onde p € a pressao hidrostatica (também conhecida como tensdo hidrostatica ou
tensdo normal média), calculada em funcéo do primeiro invariante (eg. 2.13), 1 € a

matriz identidade e s a parcela desviadora da tenséo (eq. 2.14).

p =<1(0) =tr(o) (2.13)
s=o0-pl (2.14)

No estudo da plasticidade, o critério de escoamento é usado para determinar

quando um material comeca a deformar plasticamente.
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Os critérios de escoamento de Hill e de Mises, amplamente aplicados no es-
tudo de metais, assumem que o escoamento do metal é independente das parcelas
hidrostaticas (pressao) do tensor de tensdes. Essa observacéo é confirmada experi-
mentalmente para a maioria das ligas metalicas (Souza Neto, 2008), e pode ser fa-
cilmente explicada pelo fato fisico de que a deformacdo pléstica requer o cisalha-
mento de planos atdbmicos, o0 que por sua vez requer tensdes de cisalhamento (Cal-
lister, 2007). Como nenhuma tensdo de cisalhamento é aplicada em um estado de
tensdo hidrostatica, nenhuma deformacéo plastica pode ser induzida. O estado de
tenséo hidrostatico apenas introduz uma mudanca eléstica de volume (Altan & Tek-
kaya, 2012).

O critério de escoamento de Hill permite modelar o escoamento anisotréopico.
Nele, é preciso especificar um limite de escoamento de referéncia para 0 modelo de
plasticidade do metal e definir um conjunto de razdes de escoamento, separada-
mente.

O critério de Mises, empregado neste trabalho, é usado em problemas onde o
material escoa de forma isotropica. Este critério é definido fornecendo o valor do
limite de escoamento uniaxial como fungéo da deformacdo pléstica equivalente uni-
axial, da temperatura e/ou das varidveis de campo. A modelagem matematica do
critério de Mises esta baseada no segundo invariante do tensor desviador.

O tensor desviador pode ser descrito em funcdo das nove componentes de

tensdes do estado geral, ou das tensdes principais oy, g, € 03.

Oxx — P Oxy Oxz o, —p 0 0
Sij = Oyx Oyy — D Oy, ] = [ 0 0, —D 0 (215)
O-ZX O-zy Ozz — p 0 0 0-3 - p

A obtencdo dos invariantes J;, J, e /s, é feita pelas eq. (2.16) e (2.17).

$3—J15* = J,s=J3=0 (2.17)

Resolvendo a eq. (2.17) caracteristica, obtemos 0s trés invariantes, sendo que
0 segundo deles pode ser escrito na forma:
— 2 2 2
= —(sxxsyy + Syy Sz, + Szszx) + Sgy + Sy, + S5k

- %((01 —03)? + (0, — 03)* + (03 — 01)?) (2.18)
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O critério de Mises estabelece que a plastificacdo ocorrerd quando a tenséo

desviadora atingir o valor da tensdo de escoamento o,, do material.

o, =/3)2 (2.19)

A teoria classica da plasticidade usa uma funcdo de escoamento fpara checar
se 0 corpo esta se deformando elastica ou plasticamente. Para o critério de Mises
temos que:

fU2) =3,—0,<0 (2.20)

Para o caso perfeitamente plastico tem-se que a,, = cte. Porém, para a maio-
ria dos problemas reais, g, assumira diferentes valores, cada vez maiores, devido
ao encruamento do material.

A funcdo de escoamento é descrita em funcdo das seis componentes de ten-
sdes do tensor de tensdes a. No caso de materiais isotropicos, que podem ter seu
estado de tensdes representado em funcao de trés tensdes principais em virtude de
suas propriedades ndo dependerem da direcdo, o critério de escoamento pode ser
representado graficamente por meio de superficies de plastificacdo ou superficies
de escoamento. Para critério de Mises a superficie € definida a partir da relacéo:

fUz) = (01 — 02)* + (0, — 03)* + (03 —01)* = 0 (2.21)

No espaco tridimensional, a superficie de plastificacdo de Mises € dada por
um cilindro de didmetro constante, ao passo que no espa¢o bidimensional a super-

ficie é representada por uma elipse.

L

Superficie de
escoamento

(a) (b)

Figura 2.12 — Esquema do critério de escoamento de von Mises no espaco de tensdes
(a) tridimensional e (b) bidimensional (Altan & Tekkaya, 2012).
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A deformacéo pléstica ocorre enquanto o ponto de tensdo estiver sobre uma
superficie de escoamento. Para que o fluxo plastico continue, o estado de tenséo
deve permanecer na superficie de escoamento. Essa condi¢cdo é chamada de "carre-
gamento”. Caso contrario, o estado de tensdo deve cair abaixo do valor de escoa-
mento; nesse caso, nenhuma deformacé&o pléstica adicional ocorre e todas as defor-
mac0es incrementais sdo elasticas. Essa condicdo é chamada de "descarregamento"
(Chen e Han, 1988).

Este comportamento pode ser estudado tomando como referéncia um ele-

mento de material em estado plastico, caracterizado pelo vetor de tensdo a;;. Se
adicionarmos ao estado de tensdo atual o;; um incremento infinitesimal de tenséo
do;; (carregamento adicional), temos como condigdo para fluxo plastico adicional

(carregamento) e para o descarregamento as seguintes relagdes:

f=0edf = %daij = 0 (Carregamento) (2.22)
f=0edf = %daij < 0 (Descarregamento) (2.23)

2.4.2 Regras de fluxo

Quando a tensdo em qualquer ponto do metal atinge o nivel especificado pelo
critério de escoamento, cargas adicionais resultam em deformacdo plastica. A regra
de fluxo descreve a relacao entre a tensdo principal e os incrementos de deformacao

plastica.

def, = dA—L (2.24)

Oij
onde dsf’j representa as componentes de deformacéo plastica, g(o;;) € uma fungéo
escalar das tensbes e dA é um fator de proporcionalidade positivo escalar que sera
diferente de zero apenas quando ocorrem deformacdes plasticas. Para o caso de
plasticidade associada, ou seja, quando o fluxo plastico é associado a superficie de

escoamento, temos que a funcdo escalar g assume o valor da funcdo de escoamento
f.
P _ 1L
de;; = dla — (2.25)

Oij
O ABAQUS adota um fluxo plastico associado, o que significa que, a medida

que o material atinge o limite de escoamento, a taxa de deformagé&o inelastica ocorre
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na direcdo normal & superficie de escoamento, preservando o volume (Chen e Han,
1988). Essa suposicao é usual em célculos envolvendo metais, exceto em casos es-
pecificos, como no estudo detalhado da localizacdo do fluxo plastico em chapas
metalicas, quando a chapa desenvolve textura e eventualmente se rompe (Jackson
etal., 1948).

2.4.3 Leis de endurecimento para metais

Embora haja modelos perfeitamente plasticos, que supde que o material escoa
sem encruar sob uma tensdo constante, 0 mais comum € que o metal encrue, ele-
vando as tensfes de escoamento conforme a plasticidade avanca. Na plasticidade
de metais o encruamento é comumente modelado como isotrépico, cinematico ou
como uma combinacdo dos dois (Altan & Tekkay, 2012). O encruamento isotrépico
significa que a superficie de escoamento muda de tamanho uniformemente em todas
as direcoes, de modo que o limite de escoamento aumenta (ou diminui) em todas as
direcdes de tensdo a medida que ocorre o0 escoamento plastico.

g5 1 ot
Supefice de

escoamento
atual
| 3

- N
Superficie de . \
.
escoamento L, \
inicial . '
v § S/ 1
[
) '
i

Figura 2.13 — Encruamento isotrépico para o critério de escoamento de Mises (adaptado
de Altan e Tekkaya, 2012).

A regra de encruamento cinematico assume que durante a deformacéo plas-
tica a superficie de carregamento se desloca como um corpo rigido no espaco de
tensdes, mantendo o tamanho, a forma e a orientacdo da superficie de escoamento
inicial. Os modelos de encruamento cinematico visam simular o comportamento de
metais sujeitos a carregamentos ciclicos e sdo tipicamente aplicados em estudos de
fadiga de baixo ciclo. Como consequéncia da suposi¢do de um deslocamento rigido
da superficie de carregamento, a regra de encruamento cinematico prevé um efeito

Bauschinger ideal para uma reversédo completa das condigdes de carregamento.
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O termo "efeito Bauschinger" refere-se a um tipo particular de anisotropia
direcional induzida por deformacdo pléstica, em que uma deformacéo pléstica ini-
cial de um sinal reduz a resisténcia do material em relacdo a uma deformacao plas-
tica subsequente de sinal oposto. O comportamento previsto pela regra de encrua-
mento isotropico, na verdade, € contréario a essa observacao, pois prevé que o ma-
terial apresentard um aumento na tensdo de escoamento compressiva igual ao au-
mento na tensdo de escoamento de tracdo. Uma vez que a deformacao plastica é um
processo anisotropico, nao se pode esperar que a teoria de encruamento isotropico
leve a um resultado realista quando séo considerados caminhos de carregamento
complexos com inverséo de tensdes (Chen & Han, 1988).

A lei de encruamento misto combina as leis de encruamento isotropico e ci-
nematico de Prager para abordar melhor o efeito de Bauschinger. Com a lei de en-
cruamento misto, a superficie de escoamento se expande de forma uniforme em

termos de forma e se desloca no espago de tensdes (Altan & Tekkaya, 2012).

Superficie de Superficie de
escoamento escoamento
0-2 A 0-2 A

atual atual

Superficie de
escoamento
inicial

Superficie de
escoamento
inicial

Cinematico Misto
(isotropico + cinematico)

Figura 2.14 — Representacdo dos modelos cinematico e misto de encruamento.

A escolha do modelo dependera da resposta da liga metéalica as solicitacdes e
do tipo de carregamento presente no problema. Considerando que a cunhagem sera
feita com apenas um golpe de prensa no presente estudo, o que configura um car-
regamento monotdnico, é de se esperar que 0s resultados sejam semelhantes para
0s modelos isotropico e cinematico. Portanto, por sua simplicidade, o0 modelo iso-
tropico sera escolhido. No entanto, é importante ressaltar que em situacdes em que
a cunhagem € feita com mais de um golpe, 0 modelo cinematico pode ser mais

apropriado.
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2.5
MEF aplicado a conformac&o mecéanica

O MEF tridimensional comegou a ser desenvolvido na metade da década de

1980, mas devido a falta de velocidade de computagdo na época, o desenvolvimento

real foi adiado até a década de 1990. Desde entdo, varias ideias para desenvolver

uma ferramenta numérica tridimensional pratica foram avaliadas e testadas, resul-
tando em implementacGes bem-sucedidas (ASM vol. 14A, 2005).

Tekkaya & Martins (2008) realizaram uma revisao das formulagdes e imple-

mentagdes computacionais mais relevantes empregadas em processos de conforma-

cdo de metais. O resultado esta consolidado na Tabela 2.1.

2.5.1 Formulacfes quase-estaticas e dinamicas

Uma diferenca fundamental entre as formulacdes de elementos finitos € a
equacao de equilibrio governante, que pode ser quase estatica ou dinamica (Nielsen
etal., 2013).

FormulacGes puramente estaticas, ou seja, aquelas em que o tempo ndo pre-
cisa ser explicitamente considerado, sendo suficiente a utilizacéo, se necessario, de
um parametro historico semelhante ao tempo (Felippa, 2001), ndo serdo discutidas
neste trabalho devido sua inaplicabilidade em simulacgdes de processos de confor-
macao.

Condic¢es dinamicas se referem a situaces em que o calculo das forcas iner-
ciais e/ou de amortecimento envolve derivadas em relacdo ao tempo. Ja as condi-
cOes quase-estaticas sdo caracterizadas por plasticidade dependente da taxa de de-
formag&o, que requer uma estimativa realista do tempo, embora as forcas inerciais
possam ser negligenciadas (ASM vol. 22A, 2009).

As velocidades tipicas dos processos de conformacéo de metais permitem que
as forcas inerciais sejam negligenciadas, e que a analise numérica seja realizada de
forma quase-estatica. Mesmo em processos de conformacdo de metais realizados
em martelos de queda, nos quais ha um grande impacto da ferramenta, as forcas de
inércia podem ser ignoradas. Apenas processos especiais, como jateamento de gra-
nalha ou conformacdo explosiva ou eletromagnética, devem considerar as forcas de

inércia para uma andlise mais precisa (Tekkaya & Martins, 2009).
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Tabela 2.1 - Formulag@es de elementos finitos e implementa¢gfes computacionais aplica-
das a conformacdo mecénica (adaptado de Tekkaya & Martins, 2008).

Formulacdo quase-estatica

Formulacdo de  Formulagéo de

fluxo sélido

Formulagéo dinamica

EquacOes de equilibrio  Quase-estatica  Quase-estatica

Equacdes constitutivas  Rigido-plasticae Elastopléstica e

viscopléstica viscopléstica

Estrutura principal Matriz de rigidez Matriz de rigidez

e vetor de forcas e vetor de forgas

Minimizag&o do residuo Sim Sim
de forca a cada incre-
mento
Tamanho do incremento Médio Médio a alto
Tempo de CPU por in- Médio Médio a alto
cremento
Método de resolugéo @ Explicito Implicito
Acurécia dos resultados Médio a alta Alta
(tens@es e deformacgoes)
Retorno elastico Nao ? Sim
Tensdes residuais Né&o Sim
Softwares comerciais Forge ¢, Abaqus (im-
Deforme, plicit), Marc,
Qform, Superform,
Eesy-2-Form Autoform

Dinamica
Elastoplastica e

viscopléstica

Matrizes de massa e
amortecimento e veto-
res de forca interna e

externa

Né&o

Muito pequeno

Muito baixo

Explicito

Médio a baixa

Sim
Né&o
Abaqus (explicit),
Dyna3D, Pam-Stamp

@ Explicito/implicito se o algoritmo néo/precisa dos valores do préximo passo de tempo para cal-

cular a solucéo.

b A formulagio basica pode ser modificada para incluir recuperacio elastica.

¢ Dispde de modelos constitutivos elastoplasticos.
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A seguir ¢ feita uma breve descricdo matemaética das formulagdes quase-
estaticas e dindmicas, adotando como base o trabalho desenvolvido por Tekkaya &
Martins (2009).

» Formulacdo quase-estatica

As formulagdes quase estéticas sdo regidas pela equacgdo de equilibrio esta-
tico, que na auséncia de forgcas de campo assume a seguinte forma:
60’,:]'

~0 (2.26)

ox;j

onde o;; denota o tensor de tensdes verdadeiras de Cauchy e x; € o sistema de co-
ordenadas cartesianas para a condicdo deformada.

Ao usar o método de Galerkin, € possivel escrever uma forma integral da eq.

(2.26) que, ao invés de satisfazer exatamente os requisitos de equilibrio (isto é,

ponto a ponto), s6 os cumprira em uma média ao longo de todo o dominio (aqui

representado pelo volume V).

. ao'ij _

O termo Su; se refere a uma variacdo arbitraria na incognita primaria u;, que
pode ser tanto deslocamento como velocidade, dependendo da implementagdo. O
deslocamento é a incognita primaria em formulagdes independentes da taxa em que
ocorrem as deformacdes (rate independent), enquanto a velocidade é a incognita
primaria em formulages dependentes de taxa (rate dependent).

Aplicando a integragéo por partes, seguido pelo teorema divergente, levando
em consideracdo as condi¢des de contorno essenciais e naturais, podemos reescre-

ver a eq. (2.27) em sua forma fraca.

[0y 250 ay — [ t,6u,dS = 0 (2.28)

ij aX]'

O termo ¢t; = o;;n; denota o vetor tragdo aplicado a superficie S cuja normal
€ dada pelo vetor n;. As equacOes listadas acima, juntamente com as equagdes

constitutivas apropriadas, permitem definir formulages de elementos finitos
quase-estaticos por meio do seguinte conjunto de equag6es nao lineares em formato

de matriz, que expressam o equilibrio no instante de tempo t.

Ft = K'ut (2.29)
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onde K é a matriz de rigidez global e F o vetor de forcas resultante dos carregamen-
tos, pressoes e tensdes de friccdo existentes no problema. A ndo linearidade estara
presente na dependéncia da matriz de rigidez em relagdo a incognita primaria u, ou

seja,
K=fw (2.30)

As formulagdes quase-estaticas usadas em processos de conformacao me-

canica sdo comumente implementadas utilizando métodos de integragéo implicitos.

» Formulacao dinamica

As formulagdes dindmicas em elementos finitos sdo baseadas nas equacdes
de equilibrio dindmico na configuracédo atual. Na auséncia de for¢as de campo, elas

podem escritas na forma:

%% _ pit; = 0 (2.31)

6x,-

onde p é a densidade e ii; a aceleracao das particulas do material.

Utilizando a integracao por partes e o teorema divergente, de maneira simi-
lar ao procedimento descrito na formulacdo quase-estatica, podemos obter a forma
fraca da eq. (2.31).

a(5ui)
J axj

Com isso, as equacOes ndo lineares a serem resolvidas para uma condi¢édo
de equilibrio no instante t, podem ser expressas matricialmente na seguinte forma:
M%it + Fi,, = F* (2.33)

O simbolo M se refere a matriz de massa, F;,; = Ku é o vetor de forcas in-
ternas resultantes da rigidez do sistema de conformacédo e F o vetor de forcas gene-
ralizado. Este sistema de equac6es ndo lineares é comumente resolvido por um mé-

todo explicito de integracéo.

2.5.2 Métodos implicitos e explicitos

O método de integracdo temporal de um codigo de elementos finitos pode ser

explicito ou implicito. Ambos os algoritmos podem ser aplicados tanto as equagdes
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quase-estaticas quanto dindmicas, gerando quatro formulagdes fundamentais possi-
veis: estatica implicita, estatica explicita?, dindmica implicita e dindmica explicita.

Conforme descreve o ASM vol. 22B (2010), a escolha do algoritmo de inte-
gracao para aplicacdes de conformacdo de metais nao era tdo Obvia nos primeiros
anos, quando o metodo de elementos finitos comegou a ser usado nessa area. A
maioria dos pesquisadores considerava que a formulagéo estética implicita era mais
rigorosa e adequada para obter resultados precisos em simulacGes de conformacao
de metais. Até 1990, quase todas as simulacdes bem sucedidas de conformacéo de
chapas utilizavam a abordagem estatica implicita, com algumas excec¢des que usa-
vam a formulacdo estética explicita. Conforme os estudos que usavam formulagoes
dindmicas explicitas aumentaram ao longo dos anos 1990, o debate sobre essa ques-
tdo continuou por muitos anos, principalmente pautado por questbes comerciais,
uma vez que a maioria dos softwares usavam apenas um dos métodos. Com a per-
cepcao de que ambos os métodos tém utilidade, e com o aumento dos softwares que
abarcam ambas as formulacbes (estatica-implicita e dinamica-explicita), esse de-
bate agora € irrelevante.

Métodos de solugdo implicitos possuem a vantagem de resolverem as condi-
cOes de equilibrio para cada incremento de tempo, minimizando o erro da solucéo
denotado pelo vetor de forcas residuais R(u), o que faz com que se obtenha solugdes
precisas mesmo com um numero menor de incrementos. Por outro lado, requerem
a solucdo do sistema de equacg0es a cada iteracdo, 0 que aumenta o custo computa-
cional e o consumo de memoria, além das dificuldades em lidar com contato ndo
linear complexo e condigdes de contorno triboldgicas, que muitas vezes levam a
problemas de convergéncia. J4 0 método explicito, por ndo necessitar de iteracdes,
torna a resolucdo do sistema de equacdes mais simples, gerando menos esforcos
computacionais. No entanto, o usuario deve ter o cuidado de usar incrementos pe-
quenos de tempo para evitar que a solucdo obtida se distancie da solugédo verdadeira
(Tekkaya & Martins, 2009) (ASM vol. 22B, 2010).

Ao considerarmos o processo de cunhagem como quase-estatico, pode pare-

cer inicialmente que o procedimento estatico implicito é a escolha adequada para

2 Os codigos estaticos explicitos foram introduzidos na tentativa de combinar as vantagens dos co-
digos estaticos implicitos e dos codigos dinamicos explicitos. No entanto, os resultados mostraram
que estes apresentam as fraquezas de ambas as formulagdes. Como resultado, sua popularidade di-
minuiu significativamente no final dos anos 1990 (ASM vol. 22B, 2010).
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modelagem. No entanto, a medida que o tamanho ou a complexidade da geometria
da peca aumentam, a abordagem implicita se torna menos prética, e a convergéncia
desacelera consideravelmente, podendo até mesmo ndo ser alcancada. Outro desa-
fio é que o contato entre o0 metal e as matrizes é altamente néo linear na cunhagem.
Capturar corretamente o contato e calcular a forca de atrito ndo é uma tarefa fécil
para codigos estaticos implicitos (ASM vol. 22B, 2010).

Por outro lado, no procedimento explicito, as condi¢Bes de contato podem ser
facilmente impostas sem a necessidade de iteracdes, usando métodos cinematicos
ou de penalidade, sendo indicado para problemas com contato complexo no geral
ou para problemas quase-estaticos altamente ndo lineares.

Com base nas vantagens e desvantagens de cada método, foi escolhida a for-
mulacdo dindmica explicita no presente trabalho, aproveitando os beneficios que
ela oferece em termos de eficiéncia computacional e capacidade de modelar as com-
plexas condigdes de contato. Estudos de Xu et al. (2008), Guo (2009), Zhong (2012)
e Qiaomin et al. (2017), também usaram programas baseados em formulacgdes di-

namicas explicitas para simulacdo da cunhagem de medalhas.

2.5.3 Simulacdo de processos quase-estaticos com aborda-

gem dindmica explicita

A precisdo e a estabilidade do método explicito estdo condicionadas ao incre-
mento de tempo definido na analise. O incremento temporal estavel, em que o cél-
culo pode ser avancado e ainda assim manter a precisdo na representacao do pro-
blema, é normalmente pequeno. Se um incremento for maior que este limite ma-
ximo os resultados obtidos ndo serdo confiaveis. O incremento de tempo estavel
pode ser calculado considerando o comprimento caracteristico L, dos elementos
gue compde a malha, a velocidade de propagacdo de uma onda dilatacional C; no

material, a densidade p, e 0 mddulo de elasticidade E.

. (Le\ _ Le
At = min (C_d) =% (2.34)

O ABAQUS/Explicit sempre introduz um pequeno amortecimento na forma
de viscosidade volumétrica para controlar oscilagdes de alta frequéncia, que pode

levar a uma reducéo do incremento de tempo estavel.
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Ao aplicar o procedimento dinamico explicito a problemas quase estaticos é
necessario considerar alguns fatores relevantes que influem na qualidade da solu-
¢do. A suavidade é crucial em todos os aspectos de uma analise quase-estatica. 1sso
inclui principalmente a aplicacéo de condicGes de contorno de forma gradativa.

Além disso, solugbes quase-estaticas por definicdo envolvem periodos de
tempo prolongados, o que muitas vezes torna computacionalmente inviavel simular
um evento em sua escala de tempo natural, pois seria necessario um numero exces-
sivo de pequenos incrementos de tempo. Para obter uma solugdo econémica, 0
evento deve ser acelerado de alguma forma. O problema é que, & medida que o
evento é acelerado, o estado de equilibrio estatico evolui para um estado de equili-
brio dindmico, no qual as forcas inerciais se tornam mais dominantes. O objetivo é
modelar o processo no menor tempo possivel, mantendo as forcas inerciais insigni-
ficantes.

Dentre as técnicas mais usadas para acelerar a simulacéo, e que serd empre-
gada no presente trabalho, estd o escalonamento de massa. Nesta técnica, a massa
dos objetos é artificialmente aumentada, o que faz que sua densidade aumente e,
consequentemente, o incremento de tempo estavel também aumente. No entanto, é
importante destacar que o escalonamento de massa pode introduzir alguma impre-
cisdo nos resultados, especialmente em problemas estaticos, onde a relagédo entre
forcas e aceleracdo é mais critica. Portanto, a escolha adequada do fator depende da
natureza do problema e dos requisitos de precisdo da simulacdo. Uma avaliacdo da
energia cinética desenvolvida no problema pode fornecer indicacdes se a escolha
foi adequada.

Outra concluséo relevante que pode ser extraida a partir da eq. (2.34) diz res-
peitos aos cuidados a serem adotados na discretizacdo. Como o incremento de
tempo estavel dependera do menor tamanho de arestas dos elementos que compde
a malha, é vantajoso manter a malha o mais uniforme e menos refinada possivel,

sem comprometer em demasia os resultados.

2.5.4 Nao linearidades

A simulagdo da conformacdo de metais € frequentemente classificada na
classe de problemas da mecanica do continuo como altamente néo lineares, pois

envolvem grandes deformacdes, plasticidade e condi¢Ges de contato complexas
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(Dieter et al., 2003). Esses problemas geralmente requerem técnicas de solugéo ite-
rativa e recursos computacionais adicionais (como espaco em disco e tempo de so-
lucdo). Na simulacao de processos de conformacéo mecanica as trés fontes de nao
linearidade existentes estdo presentes: material, geometria e condicdo de contorno.

A néo linearidade do material resulta da relagdo ndo linear entre tensoes e
deformacdes devido a plasticidade. Este tipo de ndo linearidade é considerado no
modelo através da insercdo da regido plastica da curva de tensdo-deformacéo ver-
dadeira do material como parametro de entrada do modelo.

A ndo linearidade geométrica resulta da relacdo ndo linear entre deformacdes
e deslocamentos ou da relagdo néo linear entre tensdes e forgas, geradas pelas gran-
des deformac6es que ocorrem durante a conformacao. Esse tipo de nédo linearidade
é matematicamente bem definido, mas muitas vezes dificil de tratar numericamente
(Bergan et al., 1978) (Simo, 1992).

Condicdes de contorno, em especial o contato, também séo fontes de néo li-
nearidades. Na cunhagem, as forcas de contato entre duas superficies ndo sao dire-
tamente proporcionais a carga aplicada. Além disso, quando as superficies tém for-
mas complexas, como rugosidades, irregularidades ou geometrias ndo planas, o
contato é ndo linear. A conformacéo da superficie afeta a distribuicéo de pressdo e
a area efetiva de contato ao longo do processo, resultando em respostas nao lineares.

Outra particularidade do contato que pode gerar um comportamento néo li-
near € a variacdo da rigidez na superficie dos corpos. Em alguns casos, essa rigidez
das superficies pode variar com o tempo, temperatura ou nivel de carga. Essa vari-
acao introduz nao linearidade nas forcas de contato, exigindo a consideragédo de
propriedades variaveis ou dependentes do tempo. Por fim, adeséo e friccdo também

sdo fendmenos que contribuem para a ndo linearidade do contato.

2.5.5 Elementos e tipo de integracédo aplicados a conforma-
cao de metais

A incompressibilidade presente na deformacdo plastica em ligas metalicas
impde limitaces nos tipos de elementos que podem ser usados no modelo compu-
tacional. Essas limitacGes surgem devido ao fato de que modelar o comportamento
de materiais incompressiveis adiciona restrigdes cineméticas a um elemento; nesse
caso, essas restricbes limitam o volume nos pontos de integracdo do elemento a

permanecer constante. Em certas classes de elementos, a adi¢do dessas restrigdes
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torna o elemento super-restrito. Quando esses elementos ndo conseguem satisfazer
todas essas restrigdes, eles sofrem de travamento volumétrico, o que faz com que
sua resposta seja muito rigida.

Elementos solidos, com integracdo completa, de segunda ordem estao sujeitos
ao travamento volumétrico ao modelar o comportamento de materiais incompres-
siveis e, portanto, ndo devem ser usados em simulagdes elastoplasticas. Por outro
lado, elementos sélidos, com integracdo completa, de primeira ordem sdao menos
suscetiveis ao travamento. Assim, eles podem ser usados com seguranca em pro-
blemas de plasticidade (Doll et al., 2000).

Os elementos sélidos com integracdo reduzida possuem menos pontos de in-
tegracdo nos quais as restricdes de incompressibilidade devem ser satisfeitas. Por-
tanto, eles ndo estdo super-restritos e podem ser usados na maioria das simulac6es
elastoplasticas (Souza Neto, 2008). A adicdo de uma pequena quantidade de com-
pressibilidade ao comportamento plastico do material pode ser usada como recurso
pelo solver do ABAQUS para lidar com o travamento volumétrico em casos criticos
(ABAQUS, 2014).

A escolha do tipo de elemento tem grande impacto nas simulagdes, e o dilema
tipico em trés dimensoes surge da escolha entre elementos tetraédricos e hexaédri-
cos. Os argumentos a favor dos elementos tetraédricos sao robustez e versatilidade,
ao passo que a precisdo é uma das principais vantagens dos elementos hexaédricos.

Elementos tetraédricos, por padréo, podem sofrer com o travamento volumé-
trico. Elementos de segunda ordem deste tipo superam o problema, mas tém desem-
penho ruim nas interfaces entre ferramenta e peca, frequentemente gerando proble-
mas de estabilidade nos algoritmos de contato. Esses elementos ainda sofrem de
algumas desvantagens tipicas: além de sua excessiva rigidez, sdo muito sensiveis a
orientagdo da malha (Tekkaya & Martins 2009).

Benzley et al. (1995) observaram que malhas baseadas em elementos tetraé-
dricos resultam em modelos de maior tamanho, logo, em maiores demandas com-
putacionais em comparacdo com malhas baseadas em hexaedros para 0 mesmo ni-
vel de precisdo. Kraft (1999) observou que elementos tetraédricos causam erros
criticos quando distorcidos, enquanto os hexaedros tém um comportamento melhor
mesmo quando as distor¢des sdo severas (apud Nielsen et al., 2013).

A discretizacdo dos corpos rigidos é mais simples que corpos deformaveis e

as discussdes sobre a escolha do tipo de elemento se torna menos relevante. Poucos
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sdo 0s parametros submetidos a escolha do usuario durante a modelagem de corpos
rigidos. Modelar um componente como rigido produz uma economia computacio-
nal significativa sem afetar os resultados gerais, pois sua malha serve basicamente
para delinear a geometria e estabelecer as condicGes de contato, sem afetar o incre-
mento de tempo global de solucGes explicitas no software (Nielsen et al., 2013)
(ABAQUS, 2014).

2.5.6 Controle de distor¢g6es e modos espurios

A integracéo reduzida em elementos quadrilaterais de quatro nos ou elemen-
tos bricks de oito nos, de baixa ordem, pode levar ao fendmeno hourglass ou am-
pulheta, que se manifesta como uma deformacéo espuria, em que nenhuma energia
é necessaria para deformar o elemento. A excitacdo desses modos pode levar a uma

grave distor¢do da malha, sem que tensdes resistam a deformacéo (Bower, 2010).

Figura 2.15 — Comparativo entre a solucao analitica e a solucdo em FEM com efeito
hourglass, para um vaso pressurizado (Bower, 2010).

Foram propostos varios métodos de controle para eliminar este fendbmeno.
Duas abordagens principais sdo 0 uso de amortecimento viscoso e a introducdo de
rigidez artificial, ambos capazes de eliminar os modos de deformacéo espurios, sem
afetar significativamente os modos globais estaveis. No entanto, esses controles néo
eliminam completamente os modos cinematicos indesejados. Em particular, em ca-
sos de malhas grosseiras ou carregadas com grandes forcas nodais oriundas do con-
tato ou das condicbes de contorno, o fendmeno hourglass ainda pode ocorrer,
mesmo com o uso de técnicas de controle. Nesses casos, é altamente recomendado
refinar a malha e distribuir as cargas em mais nds (Souza Neto, 2008).

Guo (2009) comparou trés métodos de controle disponiveis no ABAQUS e

observou que o controle Aprimorado (Enhanced) resultou em um maior valor de
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carga durante a cunhagem. O modelo com abordagem Kelvin Viscoelastica apre-
sentou o menor valor de forca, enquanto o modelo Viscoelastico Integral gerou um
valor intermediario. No entanto, os trés modelos produziram um caminho de carre-
gamento (forca versus deslocamento) muito semelhante, indicando a aplicabilidade
de todos eles ao processo de cunhagem.

Processos de conformagdo mecénica estdo sujeitos a grandes distor¢des de
seus elementos. Como a forma final do produto pode ser muito diferente da forma
original, uma malha ideal para a geometria original do produto pode se tornar ina-
dequada em estagios posteriores do processo. As proporc¢des dos elementos também
podem se degradar em zonas com altas concentracdes de deformagdo. Ambos os
fatores podem levar a uma perda de precisdo, uma reducdo no tamanho do incre-
mento de tempo estavel ou até mesmo no término da analise antes do esperado. Para
lidar com este cenério, foram desenvolvidas técnicas de malhas adaptativas cujo
objetivo é gerar malhas que fornecam solu¢fes mais precisas ao mesmo tempo em
que controlam o custo computacional da analise. Dentre as técnicas disponiveis no
software utilizados, a malha adaptativa Arbitraria Langrangeana Euleriana (ALE) é
a mais eficaz para simulagdes de processos de conformagéo.

A ALE nédo é uma técnica de remalhamento, pois ndo sdo gerados novos ele-
mentos, mas sim é mantida toda a sua topologia original (nGmero de elementos, nds
e suas conectividades). O termo ALE implica uma ampla gama de abordagens de
analise, desde a andlise puramente lagrangeana, na qual o0 movimento do né corres-
ponde ao movimento do material, até a analise puramente euleriana, na qual 0s ns
permanecem fixos no espaco € o material “flui” através dos elementos. Normal-

mente, as analises ALE usam uma abordagem entre esses dois extremos.

PR I I I I
ALE AT rrrr

— I
Euleriana _

Figura 2.16 — Representa¢édo da malha e do fluxo de material de acordo com a aborda-
gem utilizada (ABAQUS, 2014).
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A Figura 2.17 exemplifica a aplicagdo da ALE em um processo de forjamento

simples com um cunho senoidal rigido em um blank deforméavel.

v LU : Abordagem
e oy ; ' Lagrangeana
pura

Matriz rigida

Plano de simetria

Modelo

Eixo de simetria

Malha
adaptativa
ALE

Figura 2.17 — llustrag&o do efeito da malha adaptativa no controle das distor¢6es dos
elementos (ABAQUS, 2014).

Os dois principais parametros de controle da malha adaptativa sdo a frequén-
cia e a quantidade de varreduras. A frequéncia diz respeito ao intervalo de incre-
mentos em que o software executara um novo procedimento de adaptacdo da malha.
Durante cada incremento de malha adaptavel, uma nova malha mais suave é criada
a partir de uma ou mais varreduras da malha anterior e, em seguida, as variaveis da
solucdo sdo transferidas para a nova malha. A cada varredura, 0s nés no dominio
sdo realocados com base nas posi¢des atuais dos nos e de elementos vizinhos para
reduzir a distorcdo do elemento. Esse reposicionamento deve obedecer a alguns
critérios de deslocamento maximo proporcionais ao comprimento caracteristico do
elemento. Aumentar o nimero de varreduras aumenta a intensidade da malha adap-

tativa a cada frequéncia.

2.5.7 Balango de energia

Uma das formas de avaliar se uma simulagdo esta ou ndo produzindo uma
resposta apropriada envolve o estudo das varias energias do modelo. Isso pode ser

realizado a partir do balango de energia descrito na eq. (2.35).
E;+Ey,+E.+ Er — Ey = Etprqq = cOnstante (2.35)

onde E; € a energia interna (energias de deformacéo elastica e plastica), Ey, é a

energia absorvida por dissipagdo viscosa, E, é a energia cinética, Er a energia de
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friccdo dissipada, Ey, € o trabalho realizado pelas forcas externas e E;,:q; € @ ener-
gia total do sistema.

Em uma simulacdo quase-estatica o trabalho aplicado pelas forgas externas é
quase igual a energia interna do sistema. Ambas as parcelas devem ser crescentes
com o aumento das deformac6es provocadas ao disco.

A energia interna é a soma da energia de deformacéo el&stica recuperavel, a
energia dissipada atraves de processos inelasticos, como a plasticidade, a energia
dissipada por viscoelasticidade ou fluéncia e a energia de deformacéo artificial.

A energia de deformacdo artificial fornece uma ideia da qualidade da malha
adotada e da presenca de efeitos hourglass. Malhas mais grosseiras estao sujeitas a
maiores deformac@es espUrias e com isso requerem a introducdo de maiores niveis
de deformacdes artificiais para estabilizacdo. A quantidade de deformacdo artificial
introduzida deve ser cuidadosamente selecionada para garantir que ela ndo provo-
que erros significativos na solugédo do problema. Em geral, a energia artificial utili-
zada para controlar os modos hourglass, deve representar um percentual pequeno
(1-2%) da energia interna.

Como regra geral, a energia cinética do material deformado ndo deve exceder
uma pequena fracao (tipicamente 5% a 10%) de sua energia interna durante a simu-
lacdo de um processo quase-estatico (ABAQUS, 2014). Valores muito altos de
energia cinética podem ser oriundos da escolha de uma duragdo muito curta do pro-
cesso ou pela adogéo de um fator de escalonamento de massa muito alto.

Como apenas os corpos deformaveis sdo de interesse na avaliacao dos resul-
tados, a energia cinética dos corpos rigidos deve ser subtraida ao avaliar o balango
de energia.

2.5.8 MEF aplicado a cunhagem

A importéncia do MEF é cada vez maior na simulacdo dos problemas de cu-
nhagem quando os métodos analiticos, como o dos blocos (slab method), das linhas
de escorregamento (slip-line) e do limite superior (upper-bound) ndo conseguem
resolvé-los de forma adequada. O estudo pioneiro de Brekelmans et al. (1988) com-
parou as solucdes obtidas pelo método analitico do limite superior e pelo método
dos elementos finitos para as previsdes de fluxo de material e da pressé@o de cunha-
gem para produzir um relevo cdnico no centro de uma moeda. Este pode ser consi-

derado o primeiro estudo de cunhagem empregando o MEF.
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No campo do desenvolvimento e aprimoramento de produtos, Leitdo et al.
(1997) investigaram a producao de uma moeda bimetalica usando o MEF para ca-
racterizar o fluxo de metal e projetar uma geometria adequada para a junta mecanica
entre os dois discos de metal. Buffa et al. (2007) investigaram o efeito da pré-forma
do disco na cunhagem de uma medalha de cuproniquel usando a formulagdo quase-
estatica implicita, com equacdes constitutivas rigido-plasticas. Eles descobriram
que discos com geometrias pré-formadas chanfradas favorecem o escoamento do
material para formar os relevos da medalha e, consequentemente, melhoram a qua-
lidade final do produto, porém ao custo de uma maior carga de conformacao.

Em 2008, Xu et al. desenvolveram um programa de elementos finitos baseado
em uma formulacdo dindmica explicita. Equipado com equac¢6es constitutivas elas-
topléasticas, o programa simulou o processo de cunhagem de moedas. A discretiza-
cao dos discos foi realizada por meio de elementos hexaédricos, enquanto as matri-
zes e a virola foram considerados como componentes rigidos, sendo discretizados
com o uso de elementos triangulares e quadrilaterais. Uma das aplicacdes principais
desse programa foi otimizar a forma das orlas dos discos.

Usando uma abordagem dinamica explicita, estudos de Zhong (2012) suge-
rem que o atrito desempenha um papel importante na geracdo dos defeitos chama-
dos flash lines durante a cunhagem. Esse defeito consiste em uma grande quanti-
dade de pequenos riscos brilhantes na superficie da medalha, comumente na regido
adjacente ao flange do produto. Qiaomin et al. (2017) desenvolveram um programa
especifico com formulacdo explicita e dindmica, em que foram introduzidos ele-
mentos hexaédricos livres de travamento e uma estratégia de remalhamento para
aumentar a densidade de elementos nas regifes mais detalhadas da moeda.

Com relacédo ao uso do MEF para aprimorar ferramentais, Guo (2009) avaliou
a aplicabilidade de um software comercial como ferramenta para o design das ma-
trizes de cunhagem. No estudo foi verificado que as simulagdes detalhadas de ele-
mentos finitos 2D e 3D podem ser usadas para prever o processo de cunhagem de
medalhas de forma confiavel. O autor usou um modelo de atrito bilinear entre a
peca e a ferramenta, um modelo constitutivo elastoplastico e uma formulagéo dina-
mica explicita. Também com foco no ferramental, Alexandrino et al. (2019) propu-
seram um procedimento de projeto baseado no MEF para otimizar a distribuic¢éo de
pressdo e o alinhamento resultante da forga vertical nas matrizes de cunhagem, le-

vando a um aumento na vida Util dos cunhos.
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MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e métodos empregados nos testes feitos
neste estudo. O final do capitulo apresenta a metodologia de validagdo do modelo
computacional. A parte experimental inclui a analise da composicéo quimica, a ana-
lise metalografica, o ensaio de dureza, o ensaio do anel, 0 ensaio de compressao de
discos e o experimento de cunhagem. A escolha dos ensaios foi feita para identificar
o material da medalha, obter as propriedades necessarias para o modelo computa-
cional e fornecer informac6es para validacdo do modelo.

Embora as anélises quimica e metalogréfica e os testes de dureza ndo gerem
dados de entrada para o modelo computacional, elas fornecem informacdes valiosas
sobre a liga que esta sendo cunhada, bem como sobre seu estado de encruamento.
Apbs determinar 0 material em uso, é possivel comparar 0s resultados com outros
estudos e usar dados consolidados na literatura acerca de propriedades ndo mensu-
radas neste trabalho, porém imprescindiveis para a geracdo do modelo. Dentre elas
o coeficiente de Poisson, 0 modulo de elasticidade e a densidade do material.

Os ensaios do anel e de compressdo de pilhas de discos serviram para obter o
coeficiente de atrito e a curva de tensdo e deformacédo do material, respectivamente.
Em um experimento adicional foram cunhadas oito amostras de uma medalha pro-
jetada para auxiliar na validacdo do modelo computacional.

Uma das premissas da parte experimental foi usar os discos de cunhagem
como matéria-prima para a geracdo dos corpos de prova dos ensaios, considerando
0 interesse em desenvolver uma metodologia de caracterizacdo dos materiais e de
simulacdo computacional totalmente vidvel para a industria de cunhagem de moe-
das e medalhas. Todos os discos usados nos testes séo de um mesmo lote de forne-
cimento, reduzindo, assim, a possibilidade de variacdo das propriedades do mate-

rial.
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3.1
Andlise de composi¢cdo quimica

A andlise da composicdo quimica foi feita utilizando espectrometria de emis-
sdo Otica por centelha (S-OES). Este ensaio é feito com a aplicacdo de uma descarga
elétrica gerada por um eletrodo em uma amostra de metal dentro de uma pequena
camara a vacuo. Excitados pela descarga elétrica, as moléculas, &tomos e particulas
emitem energia com espectro de cores particular de cada elemento, possibilitando
descrever a composicdo exata da amostra analisada. O equipamento usado no en-
saio foi um espectrometro tipo centelha de bancada, devidamente calibrado, e cuja
geracdo dos resultados é praticamente instantanea.

Segundo a norma EN 15079-2007, as amostras devem ter um acabamento
plano e liso, livre de contaminantes, poros, rachaduras, inclusdes e cavidades de
contracdo que possam afetar os resultados.

Os discos de cunhagem em seu estado natural atendem esta condicao, logo
puderam ser usados como como corpos de prova, sem precisar de preparacoes adi-
cionais. Apenas uma limpeza com &lcool, seguida da secagem das amostras, foi
efetuada.

Foram testadas duas amostras. Em cada uma foram feitas duas medic6es por

centelha para o célculo da composi¢cdo média, conforme define a norma.

Figura 3.1 — Amostra usada na analise quimica, com duas regides centelhadas.

A partir dos resultados obtidos, o material do disco foi classificado segundo

anorma ISO 429-19883, que estabelece a composicao das principais ligas de cobre.

3.2
Analise metalografica

A anélise metalografica avalia o estado de encruamento e a presenca de mar-
cas de laminacdo no material. O ensaio foi realizado obedecendo os procedimentos
estabelecidos nas normas ASTM E3-11 e ASTM E407-07 e no ASM vol. 9 (2004).
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Para definir o plano de corte a ser analisado foi considerado o processo de
fabricacdo dos discos. Este prevé a laminagdo dos lingotes até a formacéo das cha-
pas na espessura desejada, que sao entdo embobinadas para serem cortadas na forma
de disco. A amostra metalogréafica foi extraida de uma porc¢éo central do disco, no

plano horizontal (plano de laminagéo da chapa), conforme ilustra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Representacéo do plano de corte “A” das amostras para a metalografia.

Foram cortadas duas amostras usando um equipamento de eletroeroséo a fio
com fluido dielétrico para refrigerar o corte. Isso é essencial para evitar qualquer
alteracdo microestrutural localizada causada pelo superaquecimento da amostra.

As amostram foram entdo embutidas a quente em resina baquelite para faci-
litar o processo de lixamento. Foram usadas sequencialmente as lixas de granulo-
metria #240, #320, #400 e #600, e a cada troca a amostra foi girada em 90° graus
para melhorar o resultado. Apds o lixamento, as amostras foram polidas numa po-
litriz, usando pasta diamantada nas granulometrias de 3 um e 1 um. Por fim, foi
feita a secagem das amostras para evitar a corrosao da superficie.

O reagente usado no ataque quimico foi uma solucdo de cloreto de ferro e
acido cloridrico na proporcao 5g FeCl3 + 16 mL HCI + 60 mL etanol (95%). Alguns
ataques com outras concentracdes de HCI falharam, ndo conseguindo delinear os
contornos dos graos (quando abaixo da concentracdo necessaria), ou gerando cor-

rosdo na forma de pites (quando em excesso).

Figura 3.3 — Amostras embutidas, polidas e atacadas quimicamente.

Apds o ataque quimico, as amostras foram analisadas em um microscépio

otico de bancada com ampliacdo de até 1000x e com registro de imagens.
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33
Ensaio de dureza

O objetivo do ensaio de dureza foi gerar dados para, em conjunto com a ana-
lise metalogréfica, confirmar o estado de encruamento do material. A escala esco-
Ihida para medir a dureza foi a Rockwell 30T, recomendada para materiais na forma
de chapas e relativamente macios, como o aluminio, cobre, latdo e ligas de magné-
sio (ASM vol. 8, 2000). Testes preliminares com a escala HRB se demonstraram
inaplicaveis a este material, pois a indentacdo transpassou o corpo de prova.

A escala 30T usa um indentador esférico de agco, com 1,588 + 0,003 mm de
diametro, polido e isento de irregularidades superficiais. Uma pré-carga de 3kgf é
aplicada ao corpo de prova para padronizar as condi¢des do ensaio, eliminando o
efeito aleatdrio de possiveis irregularidades. Na sequéncia é aplicada a carga prin-
cipal de 30kgf, conforme estabelece a norma ISO 2712 (1973).

Foram usados trés discos no formato original como amostra, pois suas espes-
suras atendem ao requisito minimo estabelecido pela norma. Em cada disco foram
feitas trés medicdes, respeitando a distancia entre os centros de duas indentagdes
adjacentes de pelo menos trés vezes o diametro da indentacéo.

Com base nas nove medicoes, foi feita a média aritmética para a obtencdo do

valor final de dureza.

Figura 3.4 - Amostra com duas indentacdes adjacentes.

3.4
Ensaio de compresséao de discos

Apesar da auséncia de normatizagéo, conceitos usados para nos ensaios con-
vencionais de compressao podem ser aplicados ao ensaio de compresséo de discos.
Como referéncias principais foram usados a norma ASTM E9 (2000), o ASM vol.
8 (2000) e o estudo de Alves et al. (2011).
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Os CPs usados neste ensaio foram usinados para um diametro de 13mm a
partir dos discos originais, e entdo lixados na borda para retirar qualquer rebarba

que pudesse afetar o teste. Nenhum outro procedimento de preparo foi necessario.

Figura 3.5 — Disco original e corpo de prova usinado.

O ensaio foi feito em uma prensa servo-hidraulica com capacidade de 100
toneladas, com controle de deslocamento e célula de carga para afericdo da forca
aplicada. Os CPs foram alinhados entre os pratos da maquina de ensaio, usando
uma pré-carga de 10N para manter a estabilidade da pilha e reduzir os possiveis
vazios entre 0s discos.

Devido a pré-carga e aos vazios remanescentes, pode haver pequenas impre-
cisdes na medida das deformacdes elasticas. No entanto, devido aos niveis elevados
de deformacdo usados no ensaio, espera-se que essas imprecisdes pouco influam na
modelagem pléstica. Além disso, como dito anteriormente, diversos estudos des-
prezam completamente as deformacGes elasticas ao usarem um modelo constitutivo

rigido-plastico, sem que isso gere simulag¢6es inadequadas.

Figura 3.6 —Ferramentas da prensa lubrificadas e corpo de prova.

Foi usada uma graxa a base de teflon indicada para altas pressées, na lubrifi-
cacdo da interface entre os discos e 0s pratos, para reduzir o atrito e evitar o fené-
meno de “barreling” (em que o corpo de prova fica no formato de barril), conforme
prevé a norma ASTM E9. Nenhuma lubrificacdo foi feita entre os discos, justa-

mente para utilizar o atrito entre eles como um estabilizador da pilha e garantidor
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de uma deformacgéo homogénea. Como parametros de entrada, foram usados o des-
locamento e a velocidade do cabecote superior da maquina.

Testes preliminares foram conduzidos para ajustar o equipamento e verificar
a estabilidade da pilha com quatro, seis e oito discos.

Seis ensaios validos foram feitos apds os testes preliminares. Diferentes altu-
ras de pilha e velocidade da ferramenta foram usadas para avaliar os efeitos destes
parametros nos resultados. As configuracdes adotadas nos seis ensaios estdo des-

critas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Pardmetros do ensaio de compresséo de discos.

Amostra N° de discos Vel. Ferramenta
A 04 50 mm/min
B 04 50 mm/min
C 04 10 mm/min
D 04 10 mm/min
E 06 10 mm/min
F 06 10 mm/min

As velocidades de 50 mm/min e 10 mm/min foram selecionadas com base em
estudos encontrados na literatura para esse tipo de ensaio (Alexandrino et al., 2019;
Alves et al., 2011). Elas também se aproximam das velocidades de deformacao
usadas no processo real de cunhagem das medalhas. Nessas condi¢es, as veloci-
dades de deformacdo geradas durante o ensaio situam-se entre 1 s~ 1 ae 15 s71,
calculadas a partir da relacdo entre as velocidades do cabecote e 0 comprimento do
CP (ASM vol. 8, 2000). Embora esses valores variem conforme o comprimento do
CP é reduzido, eles fornecem uma estimativa confiavel e é compativel com as ve-
locidades de deformacdo estimadas para o experimento de cunhagem proposto
neste estudo.

Apo0s o0s ensaios e captura dos dados, as tensdes e deformagdes verdadeiras
foram calculadas para as seis amostras, tomando como base as eq. (2.1) e eq. (2.2).
Os dados da parte plastica das curvas de tensdo-deformacéo verdadeiras foram ajus-
tados para uma equacao do tipo Ludwik-Hollomon. Os resultados foram compara-
dos com outra equacdo disponivel na literatura para 0 mesmo material no estado

recozido.
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35
Ensaio do anel

O ensaio foi feito com base nas recomendacdes do ASM vol. 8 (2000) e do
estudo de Rasty & Gedikli (2001). Os CPs com geometria circular foram fabricados
a partir dos discos originais de cunhagem. Eles foram cortados por eletroeroséo e
entdo furados no centro em uma furadeira vertical. Foi mantida a relacéo entre o
diametro externo, didmetro do furo e espessura de 6:3:1, o que, segundo 0 ASM
vol. 8 seria uma relacdo adequada para uma condicdo de atrito médio. Durante 0s
testes houve o cuidado de preservar a superficie dos discos sem arranhdes severos,
para nao interferir significativamente nas condi¢des de atrito. Assim como nos de-

mais ensaios, a superficie dos discos ja havia sido lavada e polida previamente.

Figura 3.7 — Amostras fabricadas para o ensaio de compressao do anel.

Foi necessario fabricar as matrizes para este ensaio seguindo o processo con-
vencional de fabricacdo de cunhos, desde a escolha do aco especial até as etapas de
usinagem, polimento e aplicacdo do recobrimento metallrgico. 1sso visou garantir
as mesmas condicOes de atrito encontradas no experimento de cunhagem que sera
discutido no proximo tdpico. Nenhum lubrificante foi empregado no ensaio.

Foi utilizada uma prensa mecénica do tipo knuckle-joint de 350ton, com con-
trole de deslocamento, tendo como dado de saida a forca gerada. Por se tratar de
um teste relativamente simples nenhuma instrumentagéo adicional foi necessaria.
Esta mesma prensa foi utilizada no experimento de cunhagem, garantindo, assim,
uma compatibilidade nas condicOes de velocidade de deformacdo entre 0s ensaios.

Em posse das matrizes e das amostras, foram feitos testes preliminares para
determinar o deslocamento da prensa necessario para provocar a reducao de 20%,
40% e 50% na altura do disco. Uma vez definido estes valores, foram feitos trés
ensaios validos para cada reducdo desejada, totalizando nove amostras. O diametro
final e a altura do corpo de prova foram medidos usando um paquimetro calibrado.

As curvas de calibracdo foram geradas usando um modelo axissimétrico com-

posto por duas partes rigidas — matriz superior e inferior — e o CP deformavel.
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Matriz superior movel

Matriz inferior fixa

Figura 3.8 — Modelo axissimétrico para o ensaio do anel.

Para simular o comportamento do material no modelo axissimétrico, foi usada
a curva tensao-deformacdo obtida no ensaio de compressao de discos. Foram feitas
simulacdes com coeficientes de atrito de 0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2 e 0.3. A variagdo no
diametro do furo foi monitorada em funcgéo da reducdo da altura. As curvas de ca-
libracdo foram plotadas em um grafico percentual de reducdo da altura versus o
percentual de alteracdo (reducdo ou aumento) do didmetro interno do CP. Para es-
timar o coeficiente de atrito foram correlacionados os valores obtidos experimen-

talmente com as curvas calibrag&o.

3.6
Experimento de cunhagem

Para validar o modelo computacional, foram cunhadas oito amostras da me-

dalha mostrada na Figura 3.9, desenvolvida especificamente para esta finalidade.

Figura 3.9 — Prot6tipo da medalha cunhada.

O protétipo foi concebido usando conceitos de simetria, altura de relevo, e
raios de concordancia Uteis para as analises feitas neste trabalho. Suas principais
caracteristicas séo:

e Simetria nos dois eixos horizontais;

e Arte apenas no anverso (face visivel na Figura 3.9) e reverso liso;

e Em cada quadrante da arte da medalha ha uma geometria na forma de
“T”, um tridngulo, um retangulo central com retdngulos menores so-
brepostos, e cinco geometrias circulares com diferentes alturas;

e Todas as geometrias estdo em alto relevo no produto;
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e Diametro da medalha: 30mm.

Foram confeccionadas duas matrizes para 0 ensaio: uma com arte gravada e
outra com superficie lisa. Ambas as matrizes receberam um revestimento metaldir-
gico idéntico aquele empregado no ensaio de compressdo do anel. O projeto dos
cunhos foi gerado em software CAD e convertido para o formato STL para a gra-

vacdo das matrizes.

Figura 3.10 — Projeto da matriz em CAD.

Os discos usados na cunhagem foram lavados e polidos, sem nenhum outro
tipo de preparacédo. Cada uma das oito amostras foi cunhada com um valor de forga

diferente.

3.7
Validacdo do modelo

A validacdo do modelo computacional foi realizada mediante o comparativo
com o experimento de cunhagem. Foram adotadas duas abordagens principais:
comparativo visual (qualitativo) da aparéncia da medalha ap6s a cunhagem; e o
comparativo topografico (quantitativo) da altura do relevo formado para cada valor
de forca aplicada. De forma acessoria a validacdo, também foi realizada a analise
da forca e das energias desenvolvias no processo seguindo os preceitos discutidos

no item 2.5.7.

3.7.1 Analise qualitativa visual

A inspecéo visual do aspecto final do produto €, sem duvida, 0 método mais
usado na prética pelas areas de qualidade, engenharia e operagdes para avaliar a
conformidade das medalhas cunhadas em relagcdo ao projeto artistico do produto.
Alguns dos itens inspecionados durante a producéo incluem a formagéo e o deline-
amento do relevo, e a presenca de defeitos como rebarbas na orla, riscos e manchas.

Naturalmente, para fins de simplificacdo, 0 modelo computacional desenvol-
vido neste trabalho ndo prevé o surgimento de defeitos, com exce¢édo da rebarba.



74

Dessa forma, a analise qualitativa realizada foca na avalia¢do do aspecto visual dos
relevos formados, com o objetivo de identificar regides em que eles foram comple-
tamente delineados e aquelas em que o material ndo preencheu completamente as

cavidades da matriz.

3.7.2 Analise quantitativa topografica

Para a analise quantitativa foi definido um relevo de referéncia, indicado na
Figura 3.11. Este mesmo relevo € usado como parametro em diversas analises ao
longo deste trabalho, pois é aquele de maior altura, o que possibilita avaliar sua
evolucédo de acordo com o aumento das forgas de cunhagem aplicadas.

Figura 3.11 — Indicacdo da geometria adotada como relevo de referéncia.

Usando um equipamento o6tico topogréafico foi tracado o perfil do relevo de
referéncia das oito amostras cunhadas. O equipamento possui um sistema de medi-
cao de perfil dptico 3D eficiente, com até 500 milhGes de pontos, projetado para a
medicdo de microgeometrias e rugosidade. Cada um dos oito perfis mensurado pelo
equipamento foi comparado com o perfil gerado pelo modelo computacional. A

Figura 3.12 ilustra um exemplo deste comparativo.

Figura 3.12 — Mensuragéo do relevo: no modelo (a esq.) e no experimento (a dir.).
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MODELO COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo apresentados os parametros de entrado e as caracteristicas

do modelo computacional desenvolvido para simular o processo de cunhagem.

4.1
Software

O ABAQUS é um software de simulacdo numérica avancado que permite a
analise de problemas complexos em engenharia, como mecénica estrutural, trans-
feréncia de calor, escoamento de fluidos, conformagdo mecanica e vibragoes. Por
meio do método dos elementos finitos ele pode modelar problemas estaticos e di-
namicos, lineares ou ndo, fazendo uso de abordagens explicitas e implicitas para
resolver as equagdes que regem o problema. Considerando a robustez e diversidade
de recursos disponiveis no software, ndo houve a necessidade de adicionar nenhuma
rotina personalizada desenvolvida em outras fontes de programacéo para as etapas
de pré-processamento, processamento e pos-processamento.

Dentre os inputs inseridos pelo usuario no modelo ha aqueles que sdo bem
definidos para o tipo de problema em estudo, ndo gerando duvidas sobre sua esco-
Iha, e.g. as propriedades dos materiais, a geometria dos componentes e as condi¢des
de contorno. Porém, ha outros parametros de entrada que devem ser escolhidos pelo
usuario, como o tipo de elemento, 0 método de integracdo, a forma de controle dos
efeitos hourglass, entre outros. Nestes casos, € recomendado que sejam feitas simu-
lacOes preliminares para avaliar os efeitos desses parametros nos resultados, bem
como para identificar suas vantagens e desvantagens. O estudo das referéncias bi-
bliograficas, e aqui destaca-se o préprio manual do ABAQUS, é essencial para que
0 usuario tenha um ponto de partida e exclua parte das muitas possibilidades de
escolha ofertadas pelo software, reduzindo, dessa forma, o tempo gasto com os tes-
tes.

A pouca quantidade de estudos sobre a simulacdo de processos de cunhagem
justifica ainda mais a realizagé@o dos testes preliminares para a escolha dos parame-
tros de entrada ainda n&o consolidados na literatura. Assim, antes de realizar as

simula¢fes com 0 modelo da medalha apresentada no Capitulo 3, foi desenvolvido
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um modelo auxiliar, de menor complexidade e custo computacional, para estudar
estes parametros sujeitos a escolha do usuario.

As caracteristicas deste modelo auxiliar e os principais resultados obtidos sdo
resumidos no Apéndice I. Eles ndo sdo discutidos dentro do corpo principal desta
dissertagdo para preservar a fluidez do texto e o sequenciamento de ideias. Para
evitar qualquer confusdo com a terminologia usada, serd usado o termo “modelo
auxiliar” para 0 modelo descrito no Apéndice I, e sera reservado o termo “modelo
final” ou simplesmente “modelo” para as simulacdo da medalha projetada no pre-
sente estudo.

Nos préximos topicos séo detalhadas as configura¢es usadas no modelo final
referentes a etapa de pré-processamento, que engloba as defini¢cbes da geometria,
material, malha, condi¢bes de contorno, contato e submodelagem. Alguns termos
foram mantidos em inglés para preservar a notacdo usada no software e evitar pos-

siveis perdas de conceitos oriundas das traducoes.

4.2
Geometria

O modelo gerado é composto de quatro partes: cunho superior, cunho inferior,
virola e disco. Devido a simetria da arte da medalha foi modelado apenas % da

geometria do cunho superior e do disco para reduzir o esforco computacional.

Figura 4.1 — Vista explodida do modelo.

As ferramentas foram modeladas como partes rigidas e o disco como defor-
mavel. Com excecdo do cunho superior, todas as partes foram criadas utilizando o
maodulo CAE do proprio ABAQUS.
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O software permite que componentes com geometrias simples, como a virola
e o cunho inferior, sejam modelados como superficies analiticas rigidas, que impli-
cam em menor custo computacional do que corpos rigidos discretos, pois nenhuma
malha é atribuida a elas. O contato com superficies analiticas rigidas tende a ser
mais suave devido a sua natureza lisa, enquanto corpos rigidos discretos sao ine-
rentemente facetados.

O cunho superior foi modelado em ferramenta CAD externa e importado para
0 modelo, devido a complexidade de suas cavidades. Foi usado 0 mesmo arquivo
que deu origem ao cunho usado nos testes de cunhagem, garantindo assim a com-
patibilidade dimensional entre 0 modelo e o ferramental fisico.

Como dito anteriormente, modelar ferramentas como rigidas é usual em si-
mulagdes de processos de conformacdo mecanica, pois as ferramentas tendem a
possuir uma rigidez muito maior que o blank, tornando suas deformacdes irrelevan-
tes para o processo (Tekkaya, 2013). Tal simplificagdo produz uma economia com-
putacional consideravel, sem afetar significativamente a precisao geral da solucéo.
Como exemplo deste tipo de abordagem, sdo citados os estudos de Alexandrino et
al. (2019), Buffa et al. (2007), Guo (2009) e Qiaomin et al. (2017).

4.3
Material

Como as ferramentas foram modelados como rigidas, ndo € preciso fornecer
ao modelo dados sobre 0s seus materiais, 0 que representa uma vantagem adicional
em relacdo aos corpos deformaveis.

O material do disco é uma liga de cuproniquel comumente usada na indUstria
de cunhagem, e cuja composicdo foi certificada por meio da analise quimica apre-
sentada no capitulo dedicado aos resultados. A curva tensdo/deformacdo do mate-
rial, que sem sombra de davida é o parametro principal de entrada do modelo, foi
obtida por meio de testes de compressao de discos descritos no Capitulo 3. A Tabela
4.1 lista os dados da curva verdadeira og do material do disco que foram inseridos
no modelo.

Como dados adicionais do material, foram fornecidos os valores de 8.95
g/cm3 para sua densidade, 152 GPa para seu médulo de elasticidade e 0.325 para
seu coeficiente de Poisson (ASM Vol. 2, 1990) e (Smicopper, 2023).
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Com base nos conceitos apresentados no topico dedicado ao estudo da plas-
ticidade do Capitulo 2, foi adotado um modelo encruamento isotropico, combinado

com o critério de escoamento de Mises.

Tabela 4.1 — Dados da curva de escoamento inseridos no modelo.

Tensao Deformacao Tenséo Deformacao
[MPa] Plastica [-] [MPa] Plastica [-]
140 0.0000 480 0.3740
160 0.0052 500 0.4220
180 0.0118 520 0.4736
200 0.0200 540 0.5292
220 0.0298 560 0.5887
240 0.0414 580 0.6523
260 0.0550 600 0.7202
280 0.0707 620 0.7925
300 0.0886 640 0.8693
320 0.1090 660 0.9506
340 0.1318 680 1.0368
360 0.1574 700 1.1278
380 0.1857 720 1.2239
400 0.2169 740 1.3250
420 0.2513 760 1.4315
440 0.2888 780 1.5433
460 0.3297 800 1.6606

4.4
Malha

Corpos rigidos, como o cunho superior, sdo naturalmente discretizados com
elementos rigidos, do tipo triangulares ou quadrilaterais. Nenhuma diferenca signi-
ficativa foi observada nos resultados obtidos no modelo auxiliar para os dois tipos
de elementos. Neste caso, optou-se pelo uso de elementos quadrilaterais, de ordem
linear, nomenclatura R3D4. Alguns poucos elementos triangulares foram incluidos

pelo software para reduzir distor¢des na malha.

4 3

1 2

Figura 4.2 — Elementos rigidos R3D4 utilizados na malha do cunho.
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Apesar da discretizacdo relativamente simples, alguns cuidados tiveram de
ser tomados durante o procedimento de geracdo da malha do cunho. Malhas muito
grosseiras formadas por elementos rigidos estdo sujeitas a fenébmenos numéricos
como ‘snagging”. Nele, os nds do corpo deformavel ficam aprisionados na malha
do corpo rigido, impedindo o deslizamento do material devido a caracteristica fa-
cetada da superficie rigida. Para mitigar esse risco, optou-se pelo uso de uma malha

mais refinada, com 73000 elementos.

Figura 4.3 — Cunho discretizado com elementos quadrilaterais.

A discretizacdo do disco foi feita com elementos hexaédricos tridimensionais
(brick), de primeira ordem, com integracdo reduzida, cuja referéncia ¢ C3D8R (Fi-
gura 4.4). Essa escolha considerou o custo computacional, seu desempenho sob se-
veras distor¢des e sua capacidade de lidar com o travamento volumétrico, conforme
discutido no tépico 2.5.5. Estudos de Zhong et al. (2012), Qiaomin et al. (2017),
Alexandrino et al. (2019) e Xu et al. (2021) também usaram este mesmo tipo de

elemento.

® No
@ Ponto de integragéo

Figura 4.4 - Elementos do tipo C3D8R com integracéo reduzida 1x1x1.

Esses elementos estdo sujeitos a doze modos espurios de energia zero, 0 que
torna altamente recomendado o uso de controles de hourglass. O software oferece
trés abordagens de controle, cada uma contendo um ou mais métodos especificos
de implementacédo. S&o elas:

e Abordagem Integral Viscoelastica: esta abordagem gera mais resisténcia

as forgas de hourglass no inicio da etapa de analise, onde cargas diné-
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micas repentinas sdo mais provaveis. Estéa disponivel para todos os ele-
mentos de integragdo reduzida e é a forma padrdo no Abaqus/Explicit.
E formulada baseado no método de controle Relax Stiffness, sendo este
0 mais intensivo em termos computacionais dentre todos os métodos.

e Abordagem Kelvin Viscoelastica: oferece os métodos Stiffness, Viscous
e uma terceira opcao que combina os dois primeiros. Dentre as opcdes,
0 método Stiffness é a mais adequada para a simulagdo do processo de
cunhagem, uma vez que pode ser aplicado tanto a problemas dindmicos
quanto a problemas quase-estaticos. O método Viscous, por sua vez, é
mais indicado para a solucéo de problemas dinamicos especificos.

e Abordagem Enhanced: representa um refinamento do método de rigidez
pura (Stiffness). Esse método é a abordagem de controle de hourglass
padrdo para materiais hiperelasticos e hiperespumosos, e fornece solu-
coes de deslocamento mais precisas para malhas grosseiras com materi-
ais elasticos lineares em comparagdo com outros métodos de controle.
Ele também oferece maior resisténcia a formacéo de hourglass em ma-
teriais ndo-lineares. Embora geralmente benéfico, isso pode dar uma res-
posta excessivamente rigida em problemas que exibem deformacéo

plastica sob flexao.

Considerando a teoria por tras de cada abordagem e os resultados fornecidos
no modelo auxiliar discutido no Apéndice I, foi escolhido 0 método Relax Stiffness
para 0 modelo final.

A convergéncia da malha foi estudada usando os seguintes critérios: a forca
de cunhagem e seu perfil (forca versus deslocamento); a energia de deformacéo
artificial®; e o perfil do relevo de referéncia.

Incialmente foi feita a convergéncia do nimero adequado de camadas de ele-
mentos, no sentido da espessura do discos (eixo y). A forca final e o perfil do relevo

formado em funcgdo do numero de camadas, estéo exibidos na Figura 4.5.

3 As simulacdes desenvolvidas no modelo auxiliar indicaram a que as energias interna e cinética
sdo pouco influenciadas pela quantidade de elementos dentro da gama de refinamento avaliada.
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Figura 4.5 — Resultados das for¢as e formacao do relevo para convergéncia da malha.

Foi observado que os perfis do relevo de referéncia sdéo muito semelhantes
para as malhas que possuiam a partir de 8 camadas. A variagdo maxima da forga foi
de 5% entre as diferentes configuracdes de malha. A méxima razdo entre a energia
de deformacdo artificial e a energia interna foi de 6,6%, 3,7%, 2,6% e 2,1% nas
simulacdes com 4, 8, 12 e 16 camadas, respectivamente. Isso confirma que os efei-
tos hourglass podem ser minimizados ou praticamente eliminados com o uso de
malhas mais refinadas.

Ao levar em consideracdo o aumento significativo do custo computacional
para cada camada adicionada ao modelo, foi decidido pelo uso de um modelo com
8 camadas. Isso se deve ao fato de que a forcga resultante com 8 camadas foi apenas
3% menor do que aquela obtida com 12 camadas. Nesta situacao, a energia de de-
formacdo artificial se manteve muito baixa em relacdo a energia interna na maior

parte do processo (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Gréafico comparativo entre a energia interna e a energia artificial de deforma-
¢éo para o modelo com 8 camadas.

Apds a convergéncia do nimero de elementos ao longo da espessura, prosse-

guiu-se com a convergéncia do niamero de elementos no plano x-z do disco, usando
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0S mesmos critérios de avaliagdo empregados no procedimento anterior. Como re-
sultado, a quarta parte do disco foi discretizada com 265.600 elementos hexaédri-

cos, com comprimento minimo de aresta de 0.026mm e médio de 0.06mm.

Figura 4.7 — Representacdo de ¥ do disco discretizado.

Para assegurar a qualidade da malha, mesmo em niveis elevados de deforma-
cOes plasticas durante o processo, usou-se o recurso de malha adaptativa ALE, com
controles padrdo de frequéncia e varreduras iguais a 10 e 1, respectivamente. Esses
valores foram determinados com base em simulac@es realizadas no modelo auxiliar,
onde foi observado que a reducéo da frequéncia e o aumento do numero de varre-
duras resultavam em um aumento no custo computacional, sem, no entanto, alterar

os resultados obtidos.

4.5
Condi¢cdes de contorno

No caso de corpos rigidos, é fundamental estabelecer pontos de referéncia nos
quais as condi¢des de contorno serdo aplicadas. Quando uma condi¢do de contorno
é atribuida a esses pontos de referéncia, todo o corpo rigido ficara sujeito a essa
mesma condi¢&o. No caso da virola e do cunho inferior foram aplicadas condigdes
de engastamento aos seus respectivos pontos de referéncia. Para o cunho superior,
foram aplicadas condic¢des de deslocamento. A escolha por uma condicéo de con-
torno em deslocamento, ao invés de forca, foi baseada no principio de funciona-
mento das prensas usadas no processo real, nas quais o operador controla o deslo-
camento do cunho, obtendo a forca de cunhagem como um parédmetro de saida.
Além disso, ao trabalhar-se com o deslocamento no modelo computacional, pode-
se aplica-lo de maneira suavizada, conforme demonstra a Figura 4.8, de forma a
manter 0 processo quase-estatico.

Ao disco, foram atribuidas apenas condi¢des de contorno de simetria, man-

tendo todo o corpo livre para deslocar e rotacionar.
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Figura 4.8 — Deslocamento vertical aplicado de forma suavizada ao cunho superior.

Apesar da condicao de contorno de deslocamento adotada nas simulagdes, as
analises dos resultados no Capitulo 5 comparam forcas. Este foco é justificado por
ndo ser possivel definir exatamente o ponto de contato inicial (matriz-disco) no ex-
perimento de cunhagem, o que impede que a compatibilidade entre 0 modelo e o
teste seja baseada no deslocamento do cunho. Além disso, a forca é de fato o para-
metro de controle do processo real, pois durante a regulagem de maquina o operador

altera o deslocamento do cunho até que se obtenha o valor desejado para a forca.

4.6
Contato

O ABAQUS/Explicit oferece dois algoritmos para a modelagem do contato:
Contato Geral e Pares em Contato. O Contato Geral € um algoritmo robusto, apli-
cavel a grande maioria dos problemas e com poucas restricdes em relacao ao tipo
de superficie analisada. Ele possibilita uma definicdo de contato automatizada, sem
a necessidade de insercdao de parametros pelo usuéario ou defini¢do das superficies
em contato. O algoritmo faz a cada incremento uma varredura completa no modelo
a fim de identificar quais as possiveis superficies estdo em contato umas com as
outras, 0 que pode levar a custos computacionais desnecessarios em situacdes em a
interacdo entre as superficies é conhecida pelo usuario.

O algoritmo Pares em Contato tem mais restri¢cdes sobre os tipos de superfi-
cies envolvidas e as interagdes devem ser definidas especificando cada um dos pa-
res de superficies que podem interagir entre si. Porém, ele permite algumas intera-
¢Oes que ndo estdo disponiveis com o algoritmo de Contato Geral, como o contato
entre duas partes rigidas. Como as interacdes entre as superficies sdo previamente
conhecidas no processo de cunhagem, o algoritmo de Pares em Contato foi seleci-

onado no presente estudo. Sua escolha baseou-se também nos resultados do modelo
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auxiliar que indicaram uma economia de 16% no custo computacional em relacéo
ao Contato Geral.

A formulacédo do algoritmo Pares em Contato envolve a definicdo de alguns
parametros, como 0 método de imposicdo das restricdes de contato (cinematico ou
penalidade), a ponderacgdo da superficie de contato (balanceado ou mestre-escravo
puro) e a forma de deslizamento entre as superficies (pequena ou finita). Com base
nas recomendac6es do software e nos resultados obtidos no modelo auxiliar foram
escolhidos os seguintes parametros para a modelagem final: método de restri¢éo
cinematico; ponderacdo da superficie mestre-escravo puro; e deslizamento finito.
A seguir, é feita uma breve descricdo do principio de funcionamento do solver re-
sultante da combinacdo desses parametros.

No processo de cunhagem ocorrem diversas interacdes entre o blank e as fer-
ramentas, todas envolvendo o contato entre uma superficie rigida e uma deforma-
vel. Para lidar com essa situacao, o algoritmo adota uma abordagem de ponderacao
do tipo "mestre-escravo puro”, em que uma determinada superficie é designada
como mestre ou escrava pelo proprio solver e essa atribuicdo ndo muda durante a
solucgdo. Essa abordagem difere da abordagem “balanceada”, em que a atribuicéo
pode mudar ao longo do processo de solugdo. Neste estudo a superficie mestre sem-
pre é a ferramenta devido seu carater rigido, seja ela o cunho ou a virola, restando
ao disco ser a superficie escrava.

No algoritmo de Pares de Contato, o solver usa uma formulagdo cinematica
por padrdo para a aplicacdo das restricdes do contato. Nesta formulacdo, as restri-
¢Oes sdo tratadas como equacdes cinematicas que devem ser resolvidas para manter
as superficies em contato apropriado. Para resolver estas equacdes o solver usa um
método preditor/corretor.

Numa primeira etapa, conhecida como “preditora”, a cada incremento da ana-
lise, 0 solver avanca o estado cinematico do modelo para uma configuracéo pre-
vista, sem considerar as condi¢Oes de contato. O ABAQUS/Explicit entdo deter-
mina quais no6s do disco na configuracdo prevista penetraram na superficie da fer-
ramenta. A profundidade de penetracdo de cada no, a massa associada a ele e o
incremento de tempo sdo usados para calcular a forga de reacdo necesséaria para se
opor & penetracdo. Na etapa seguinte (corretora), o algoritmo distribui sobre o0s nés
da superficie da ferramenta estas forcas de reacdo e as massas dos nés do disco que

haviam penetrado. O software entdo calcula uma aceleracéo de correcao para 0s nds
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da ferramenta com base nessa distribuicdo de forgas e massas. Finalmente, a acele-
racdo dos nos do disco é corrigida com base no incremento de tempo e na aceleracdo
corrigida da superficie da ferramenta. O solver usa essa aceleracdo corrigida dos
nos do disco para definir a configuracdo (posicédo) correta que atende as restrigcdes
de contato impostas. Essas restricbes dependem do comportamento mecanico entre
as superficies na direcdo normal. Este comportamento pode ser tipo soft contact ou
hard contact. Eles estabelecem a relacéo entre a pressao de contato e a sobreposi¢édo
(overclosure) das superficies. No caso comportamento Hard Contact, adotado no
presente estudo, quando as superficies entram em contato (condig¢do de “no clea-
rance”, ou condigdo fechada), a pressdo de contato transmitida pode atingir qual-
quer valor sem que haja a sobreposicéo das superficies*. A Figura 4.9 ilustra esse

comportamento.

A -
Pressao
de contato

Qualquer presséo &
possivel no contato — \

Né&o ha presséo na
auséncia de contato ™
I‘
2

o P »
< < »

Folga (clearance)

Figura 4.9 — Relagdo entre presséo e sobrefechamento do tipo hard contact (ABAQUS,
2014).

O uso da formulagdo de imposi¢do das restricdes cinematica, combinada com
0 comportamento hard contact, faz com que ndo haja nenhuma penetracéo dos nos
do blank na superficie das ferramentas. Isso significa que apos os calculos das ace-
leracGes corrigidas pela formulacdo cinematica, os nos do disco que porventura te-
nham penetrado so reposicionados exatamente sobre a superficie da ferramenta. E
importante destacar que essa formulacdo ndo impede que haja penetracdo da super-
ficie da ferramenta no disco, conforme ilustra a Figura 4.10. A adocdo de malhas

mais refinadas no disco pode minimizar essa ocorréncia.

4 O comportamento do tipo soft permite a sobreposicdo das superficies a depender das pressdes de
contato desenvolvidas no processo. A relacdo entre a pressdo e a sobreposicdo pode ser linear, ex-
ponencial ou tabular. Esse comportamento pode ser (til para estabilizar o contato e facilitar a con-
vergéncia no solver implicito, ao ser combinada com uma formulagdo do tipo “penalidade”.
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Figura 4.10 — Penetracdes da superficie mestra na superficie escrava devido a discreti-
zacao grosseira (adaptado de ABAQUS, 2014).

No que se refere ao comportamento tangencial entre as superficies, a forma
de deslizamento e 0 modelo de atrito sdo os aspectos mais relevantes. A formulacéo
de deslizamento finito adotada neste estudo permite a separacdo arbitraria das su-
perficies, mesmo ap0s o contato, além do deslizamento e rotacao destas superficies.
Nessa formulacdo, os nds do disco podem entrar em contato em qualquer ponto ao
longo da superficie da ferramenta e s&o obrigados a deslizar sobre ela enquanto em
contato, independente da orientacdo da superficie mestre.

Com relacdo ao atrito, foi adotado o modelo bilinear discutido no Capitulo 2.
Como parametros do modelo, foi usado um coeficiente de atrito ¢ = 0.2, obtido a
partir do ensaio de compressdo do anel, e uma tensdo de cisalhamento méxima de

Tmax = 80MPa, calculada a partir da eq. (2.10).

4.7
Submodelagem

Como visto no capitulo dedicado aos resultados, a malha apresentada no item
4.4 pode capturar com precisdo do fluxo de material e a forca de cunhagem durante
0 processo. No entanto, ha interesse em analisar também as maximas tensdes que
ocorrem no modelo, pois serdo elas que poderdo vir a danificar o ferramental de
cunhagem. Como as maximas tensdes geralmente ocorrem em entalhes do relevo,
é adequado que haja um refinamento da malha nesses locais para capturar com pre-
ciséo os esforgos que ocorrem nestas regioes.

Uma alternativa € refinar a malha em todo o modelo da medalha. No entanto,

esse procedimento resultaria em um aumento excessivo do custo computacional de
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forma desnecessaria, considerando que ha regides no modelo que ndo possuem des-
continuidades ou entalhes, nas quais as tensdes e deformacfes se comportam de
maneira mais homogénea. Nesse cenario, optou-se pelo uso da técnica de submo-
delagem como uma ferramenta auxiliar para analises de tensées.

A partir do modelo global, foram identificadas as regides de interesse na ma-
Iha onde a submodelagem foi aplicada para um estudo mais detalhado do compor-
tamento das tensGes. Neste tipo de técnica a analise do submodelo é realizada sepa-
radamente da analise global. A Unica conexdo entre elas é a transferéncia dos valo-
res das variaveis dependentes do tempo, armazenadas na analise global, para os n6s
de fronteira do submodelo. Os resultados do modelo global sdo interpolados nos
nos da fronteira do submodelo (Figura 4.11). Dessa forma, a resposta na fronteira
da regido local é determinada pela solu¢cdo do modelo global. Em geral, a solucéo
na fronteira do submodelo ndo deve sofrer alteracGes significativas devido a dife-
rentes modelagens locais. N&o héa verificacdo interna desse critério pelo software,
sendo uma questédo de julgamento por parte do usuario. Como alternativa, a precisao
pode ser verificada comparando os graficos de contorno das variaveis importantes

préximas as regides que delimitam o submodelo.

simetria ---- Fronteiras do submodelo

X Nos onde a solugdo do
modelo global deve ser
armazenada para interpolagao

Figura 4.11 — Representacdo do submodelo e dos nés do modelo global que seréo inter-
polados (ABAQUS, 2014).

4.8
Pés-processamento

Para as discussdes dos resultados apresentadas no Capitulo 5, foi necessario
definir alguns outputs do software. Sdo eles:
e Trabalho externo, energia interna, energia cinética e energia artificial

de deformacéo;
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e Forgas desenvolvidas cunho superior;
e Deslocamento do cunho superior;
e Deformacdes pléasticas equivalentes no disco;
e TensOes equivalentes (Mises) no disco;
A frequéncia de armazenamento dos dados pelo solver foi a cada 50 incre-
mentos de tempo.
Embora a modelagem tenha sido feita apenas para ¥ do disco, o software
dispde do recurso de espelhamento do componente, o que possibilita a geragdo de
imagens em 360°.



5
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de toda a parte experimental,

bem como do modelo computacional.

5.1
Ensaios de dureza, composicado e metalografia

A andlise quimica indicou a composicéo descrita na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Composigdo quimica da liga de cobre e niquel.
% Cu % Ni % Sn % Zn Outros

72.1 27.6 0.1 0.1 <0.1

Os resultados revelam que se trata de uma liga composta principalmente por
cobre e niquel, com teores extremamente baixos de estanho e zinco. Sua composi-
cao é semelhante a liga de CuNi25 definida na norma ISO 429 (E), porém com um

teor de niquel 1,6% mais elevado.

Na Figura 5.1 é possivel observar que a morfologia da liga é composta por
grdos ndo alongados e uma microestrutura monofésica. A auséncia de marcas de

laminacdo indica que o material esta plenamente recozido ou com pouquissimo en-

cruamento remanescente.

200x 500x 1000x
Figura 5.1 - Microestrutura da liga CuNi25 com ampliacido de 200x, 500x e 1000x.

A presenca das maclas, caracteristicas do cobre e suas ligas (ASM Special
Handbook, 2001), é vista com mais nitidez na imagem central. Esta morfologia é
condizente com as imagens metalograficas feitas por Nowosielski et al. (2005) e
por Gao et al. (2020).
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A dureza média obtida pelo ensaio Rockwell 30T para as nove medicdes foi
de 39 HR30T, com desvio padrdo de 0.79. O valor de dureza é compativel com
aqueles estabelecidos pela norma 1SO1634-1 para esta liga.

A premissa de comportamento isotropico do material no ensaio de compres-
sdo de pilhas fica mais plausivel mediante a constatacdo de que o material ndo pos-
sui dire¢Ges de laminagéo.

5.2
Ensaio de compresséao de discos

Pré-testes foram feitos para ajustar os aparatos, avaliar o comportamento do
corpo de prova com 4, 6 e 8 discos empilhados e definir o percentual de reducdo da
altura do corpo de prova. Foi verificado que o empilhamento de oito discos era
invidvel devido a instabilidade na pilha. Os pré-testes indicaram também que a re-
ducdo da altura do corpo de prova em 35% manteve a pilha estavel e garantiu a
convergéncia das curvas de forca versus deslocamento. Este valor corresponde a
uma deformacéo equivalente de cerca de 45%.

Uma vez concluidos os testes preliminares, foram feitos seis ensaios validos
para obter a curva de escoamento do material. A quantidade de discos empilhados
e a velocidade de deslocamento do cabecgote da maquina utilizados em cada ensaio
foram apresentados na Tabela 3.1.

A Figura 5.2 contém as curvas tensdo-deformacao verdadeiras obtidas para
as seis amostras e ilustra um corpo de prova com 4 discos antes e ap6s a compres-

sdo.
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Figura 5.2 — Curvas de tenséo e deformacéo verdadeiras do ensaio e detalhes dos cor-
pos de prova.
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As curvas apresentaram boa concordancia entre si para as diferentes veloci-
dades de compresséo e diferentes nimeros de discos. A pouca influéncia do nimero
de discos nas curvas, desde que o0 corpo de prova mantenha uma razdo minima e
maxima entre a altura e didmetro, confirma os resultados obtidos por Alves et al.
(2011).

Tomando como base as regides plasticas de todas as seis curvas foi obtida a
curva de escoamento do material, a qual foi ajustada pela eq. (5.1). O coeficiente
de determinacéo R? foi de 98.8%, 0 que demonstra que a escolha desse modelo de

ajuste foi adequada.
0 = 669-()0318 (5.1)

Na eqg. (5.1), o é a tensdo de escoamento em MPa e ¢ € a deformacéo verda-
deira equivalente, somando as partes elastica e plastica. Como mencionado anteri-
ormente, a equacgdo ndo é valida para a regido elastica. A curva de escoamento ge-
rada pela eg. (5.1) esta plotada na Figura 5.3 e é comparada com a curva gerada por
Leitdo et al. (1996) para uma mesma liga de cuproniquel recozida. Este autor men-

ciona gque usou um CP cilindrico macico nos seus testes.
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Figura 5.3 — Curva de escoamento medida e a curva de Leitdo et al. (1996).

As curvas sdo similares, mesmo quando extrapoladas para deformac6es da
ordem de 1. A diferenga maxima nas resisténcias ao escoamento entre elas foi de
3%. Parte dessa diferenca pode ser atribuida a pequenas variagfes na composicao
guimica e no estado de encruamento dos dois materiais, além de questdes atreladas

ao proprio método de ensaio.
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5.3
Ensaio do anel e avaliagdo da influéncia do atrito

Foram comprimidas nove amostras validas, sendo trés amostras para cada ra-

z30 de reducdo da altura: 20%, 40% e 50%, vide Figura 5.4. As curvas de calibracdo

geradas no ABAQUS e o resultado do ensaio pratico estdo plotados na Figura 5.5.

~

Figura 5.4 — Da esquerda para direita: amostra original; reduzida em 20%; 40%; e 50%.
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Figura 5.5 — Resultados do ensaio de compresséo do anel e curvas de calibracdo gera-
das no modelo computacional.

Podemos verificar que as curvas de calibracdo geradas demonstram aderéncia
ao comportamento esperado neste tipo de ensaio, em que para condigdes de baixo
atrito o diametro interno aumenta (curvas com u =0 e u = 0.01), ao passo que
para condi¢fes de médio e alto atrito ha uma reducdo do didmetro (demais curvas).

A partir dos resultados dos testes é possivel inferir que o coeficiente de atrito
entre matrizes cromadas e os discos de cuproniquel possui um valor proximo de
0.2, valor dentro da faixa 0.05 a 0.3 comumente encontrada em outros estudos de
cunhagem. Leitéo et al. (1996) obtiveram o mesmo valor de u = 0.2 em um ensaio
do anel para a liga de CuNi25, porém nao especificaram o material dos cunhos. As
forcas medidas pela prensa durante o ensaio foram comparadas com aquelas calcu-
ladas no modelo computacional para um coeficiente de atrito de 0.2 e para um
mesmo percentual de reducéo da altura, vide Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Forcas calculadas pelo modelo e medidas no ensaio de compresséo do anel.

Reducdo da altura  Experimento  Modelo  Desvio

(%) (kN) (kN) (%)
20% 106 97 8%
40% 191 182 5%
50% 225 242 8%

A diferengca méxima entre as forcas foi de 8%, demonstrando uma boa con-
sisténcia nos resultados, levando em conta todas as potenciais fontes de variacao
presentes tanto na modelagem como no experimento. Esses resultados servem tam-
bém para validar a curva do material obtida no ensaio de empilhamento de discos,
ainda que de maneira indireta, ja que quaisquer erros na curva poderiam ampliar as

discrepancias nas medicoes de forcas deste ensaio.

5.3.1 Avaliagcao da influéncia do atrito

Como mostrado na Figura 5.5 nem todos os pontos estdo posicionados sobre
acurvade u =0.2. Diante desta pequena imprecisdo inerente ao ensaio, foram feitas
simula¢des com o modelo final de medalha usando valores de © =0.1,0.2,0.3e 0.4
para avaliar sua influéncia nas forcas de cunhagem e na formacao do relevo de re-
feréncia. Para um mesmo valor de deslocamento vertical aplicado ao cunho superior
como condigéo de contorno, foram obtidas as forgas resultantes listadas na Tabela
5.3. A diferenca é de cerca de 3% na forca entre as condi¢cbes de menor e maior

atrito.

Tabela 5.3 — Forcas resultantes para diferentes condi¢ces de atrito.

Coeficiente Forca

de Atrito u (kKN)
0.1 90211
0.2 93276
0.3 93486
0.4 93738

A Figura 5.6 mostra que o atrito ndo influenciou na formagao do relevo de

referéncia para nenhuma das condicGes de atrito avaliadas.
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Figura 5.6 — Relevo formado para as diferentes condi¢des de atrito.

Conclui-se que o coeficiente de atrito igual a 0.2 estimado pelo ensaio do anel
pode ser usado ao longo do estudo sem gerar imprecisées significativas no calculo
da forca cunhagem e na formacdo do relevo. No entanto, embora as simulagdes
indiquem pouca influéncia do atrito nesses dois parametros, outros fatores podem
ser afetados. Dentre os fatores, estdo o surgimento de defeitos superficiais no pro-

duto e o desgaste dos cunhos.

5.4
Validacdo do modelo computacional

Foram cunhadas experimentalmente oito amostras da medalha, com diferen-
tes valores de forca. Estes mesmos valores de forca foram simulados no modelo
computacional desenvolvido.

A seguir estdo descritas as analises visual e topografica desenvolvidas para a

validacao do modelo.
5.4.1 Andlise visual

As imagens (a) a (h) da Figura 5.7 mostram as amostras geradas pelo modelo
computacional e pelo experimento, com os respectivos valores de forca. A distri-
buicdo de cores no modelo refere-se ao deslocamento vertical do material na peca,
em que a cor verde denota os relevos mais baixos, enquanto o vermelho os mais
altos. Ao longo deste trabalho sera utilizado este sistema de letras de (a) a (h) para
referenciar as amostras sempre que necessario.

A amostra (a) é resultado de uma forca de cunhagem de 60kN que corres-
ponde ao inicio do contato do cunho superior com a orla do disco. A amostra (b) é

aquela onde ocorre o contato do cunho superior com o disco em toda sua face. As
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amostras (c), (d), (e) e (g) demonstram o avango na formagéo do relevo. Nelas, séo
observadas regides mais brilhosas que denotam que o material atingiu o fundo da
cavidade da matriz, e partes mais opacas onde o ganho de material nao foi completo.
Por fim, na amostra (h) houve a formacéo praticamente completa dos relevos da
medalha.

Como demonstrado posteriormente pelo gréafico de forcas, pequenos incre-
mentos de deslocamento do cunho resultam em um aumento rapido da forga. Isso
explica a semelhanca nos relevos apresentados pelas amostras (f), (g) e (h), embora
as forcas aplicadas sejam muito distintas entre elas.

H& uma série de detalhes nas amostras que podem ser observados e usados
como referéncia para validar o modelo computacional. A seguir, sdo discutidos al-

guns desses detalhes.

(a)60kN

\ !

(b) 106kN

(c) 255kN

s O

(d) 404kN (h) 1060kN

Figura 5.7 — Comparativos entre amostras cunhadas experimentalmente e o modelo.
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Podemos observar nas amostras (c) e (d) que os relevos apresentam uma su-
perficie arredondada, indicando que ainda ndo houve um preenchimento completo

das cavidades da matriz °.

Figura 5.8 — Relevos arredondados da amostra (d).

Na amostra (e) ha o aparecimento dos pequenos retangulos dispostos sobre o

retdngulo maior central, até entdo ausente na amostra (d).

J-)Q

Y

¥ 4

Figura 5.9 — Detalhes da amostra (e).

Na amostra (f) € interessante observar a formagdo completa de parte das geo-
metrias circulares. As trés mais proximas do retangulo central se formaram por

completo. Nas outras duas ndo houve o delineamento completo.

Figura 5.10 — Detalhes da amostra (f).

5> Algumas imagens do modelo computacional estdo apresentadas em diferentes angulos e rotagdes.
Isso foi necessario para garantir o contraste dos relevos e, com isso, permitir a visualizagdo dos
detalhes da medalha no modelo.
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Outro fator de validagao observado diz respeito & auséncia de rebarbas na orla
da medalha, tanto no modelo computacional como nas amostras cunhadas, um in-

dicativo de que as forcas aplicadas ndo foram excessivas.
5.4.2 Andlise topogréfica

A Figura 5.11 mostra o relevo de referéncia medido nas amostras (b) a (h). A
amostra (a) foi excluida devido a falta de contato entre o cunho e a regido central
do disco, resultando na auséncia de qualquer ganho de relevo observavel.

A diferenca maxima de altura do relevo entre o experimento e o0 modelo foi
de 0,03 mm, observada na amostra (d). Os resultados quantitativos obtidos podem
ser considerados satisfatorios, pois as diferengas sdo maiores nos estagios interme-
diarios (amostras (c) e (d)), e decrescem nos estagios finais, onde de fato recai a
atencdo dos projetistas. Além disso, diferencas dessa magnitude sao dificilmente
controladas em condi¢des normais de producéo pelo operador, considerando as va-
rias inerentes ao processo. Ao final do capitulo é feita uma breve discussdo acerca
das possiveis fontes de erro que podem surgir em uma simulacdo de um processo

de cunhagem.

Amostrab o Amostra f

Amostrac e Amostrag

............
.....

Amostrad

Amostra h

= Experimento

@ Modelo

......
. .

Amostrae

Figura 5.11 — Perfil do relevo de referéncia para as amostras de (b) a (h).
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5.4.3 Andlise de forcas e energias

Foram observados quatro estagios principais ao longo do processo de cunha-
gem no modelo de desenvolvido: (i) acomodacédo do disco no cunho inferior; (ii)
expansdo radial do disco; (iii) preenchimento das cavidades dos relevos com o fluxo
principal de material; (iv) delineamento final do contorno do relevo.

No primeiro estagio, o cunho superior causa o deslocamento da parte interna
do disco, que estava apoiada no cunho inferior, até que toda a sua face reversa esteja
em contato com a superficie do cunho inferior. Uma vez assentado, o disco inicia
sua expansdo radial até que as bordas laterais toquem e se ajustem a forma da virola.
No terceiro estagio ha a formacdo dos relevos com o material escoando para dentro
das cavidades do cunho. Os relevos ao final do processo estdo praticamente forma-
dos, porém ainda sem o delineamento completo.

O ultimo estdgio é caracterizado pelo escoamento localizado em pequenas
regides do contorno do relevo que ainda restam ser delineadas. Outra caracteristica
deste estagio é o aumento do incremento de forca requerido para promover peque-
nos escoamentos. A Figura 5.12 mostra a evolucao da forca de cunhagem em fungéo
do deslocamento da ferramenta para a amostra (h), cuja forca de cunhagem foi de
1060KkN.

1200
1000
800

600

Forga, [kN]

400

200
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Deslocamento do cunho superior, [%]
Figura 5.12 — Curva de forca versus deslocamento do modelo para a amostra (h).

Esse comportamento é condizente com 0s processos de cunhagem, como dis-
cutido no item 2.3.3, e compativel com os valores praticos comumente usados para

a cunhagem deste tipo de material e diametro (Alexandrino et al., 2019).
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A Figura 5.13 mostra a evolucédo das energias interna, cinética e de deforma-
cao artificial em funcdo do tempo para a condicao (h).
30
—Energia Interna

Energia cinética

Energia [J]

—Energia de Deformacao Artificial

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Tempo [s]

Figura 5.13 — Energias interna, cinética e de deformag&o artificial do disco.

O contato entre a ferramenta e o blank se inicia com 0.0025s, o que faz com
que todas as energias permanecam nulas antes deste instante.

A energia de deformacao artificial apresenta um leve aumento ao final do
processo, equivalente a 3.7% da energia interna, em decorréncia dos niveis de de-
formagdes mais severos impostos aos elementos. Como discutido no item 4.4, ape-
sar de malhas mais finas serem capaz de reduzir esta parcela de energia, a forcae o
perfil dos relevos permanecem muito similares, ndo justificando computacional-
mente um maior refinamento.

E possivel observar que a energia cinética permanece praticamente nula ao
longo de toda a cunhagem, atingindo um valor méaximo de 3.6%. Este baixo valor
esta dentro da faixa recomendada pelo software, um indicativo de que o processo
permanece com um comportamento quase-estatico, sem efeitos dindmicos conside-

raveis.
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DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS

A partir dos resultados apresentados no Capitulo 5 € possivel constatar uma
boa aderéncia entre 0 modelo computacional e os resultados experimentais. 1sso
torna 0 modelo valido para as discussdes seguintes acerca da influéncia das carac-

teristicas (geometria e altura) dos relevos nas forgas, tensées e no fluxo de material.
6.1
Formacao do relevo de referéncia

A Figura 6.1 mostra os perfis dos sete relevos medidos pelo equipamento
otico, referentes as amostras (b) a (h), que haviam sido apresentados de forma iso-

lada na Figura 5.11.

0,3
0,25
1060kN
0.2 \ —Amostra h
= —Amostra g
é 0.15 —Amostra f
© Amostra e
0,1
2 ’ —Amostra d
<
—Amostra ¢
0,05 Amostra b
O s o ey \W
0 0,5 1 1,5 2
-0,05

Largura, [mm]

Figura 6.1 - Evolucéo dos relevos durante o ensaio de cunhagem.

Nas fases iniciais do processo, que incluem as amostras (b) e (c), os incre-
mentos de forga provocam apenas pequenos escoamentos de material para dentro
da cavidade da matriz. No caso da amostra (a), este escoamento € nulo. 1sso ocorre,
pois nestas fases esta havendo o assentamento e expansao radial do disco, conforme
discutido no tépico 5.4.3. Nos estagios intermediarios — amostras (d), (e) e (f) — ha
uma grande variacao na altura do relevo. O fluxo principal de material ocorre com

uma frente parabolica, o que faz com que o delineamento completo do relevo s6
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ocorra nos estagios finais. Nas amostras (f), (g) e (h), apesar do aumento conside-
rdvel da forca, a alteracdo do relevo é pequena. Comparativamente, o volume de
material escoado entre as amostras (d) e (), provocado por um incremento de forca
de 118 kN, é muito maior que aquele apresentado entre as amostras (g) e (h), onde
o0 incremento de forca foi de 168 kN.

Dois fatores principais podem explicar esse comportamento no estgio final
do processo. O primeiro esta relacionado ao fato de que, para que ocorra o delinea-
mento completo do relevo, é necessario que o material escoe para regides onde a
geometria do entalhe pode néo favorecer o fluxo. Os raios de concordéncia presen-
tes nas raizes das cavidades da matriz sdo afetados por esse fator, uma vez que suas
pequenas dimensdes restringem o escoamento. O segundo esta atrelado ao encrua-
mento do material do disco. Conforme o processo de cunhagem avanga, maiores
séo as tensOes de escoamento e, consequentemente, maiores séo as forgas requeri-

das para provocar deformaces adicionais na peca.

6.2
Analise das tensdes no modelo global

A Figura 6.2 ilustra a evolucdo das tensdes para as diferentes amostras gera-
das. As maximas tensGes ocorrem nos contornos dos relevos, como observado na
amostra (h) ilustrada na Figura 6.3. Esse resultado esta de acordo com as expecta-
tivas, considerando que as maiores deformacdes ocorrem nessas regides.

O relevo de referéncia é aquele com a maior altura na medalha, 0.25mm, en-
guanto os demais possuem uma altura média de 0.13 mm. Apesar dessa diferenca
significativa, é possivel observar na Figura 6.3 que as maiores tensées ocorrem nos
contornos dos relevos com alturas mais baixas, como € o caso das geometrias T,

triangular e retangular.
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(a) (b) (c)

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.778e+02
+7.130e+02
+6.482e+02
+5.834e+02
+5.185e+02
+4.537e+02
+3.88%+02
+3.241e+02
+2.593e+02
+1.945e+02
+1.296e+02

+6.482e+01
+0.000e+00

Figura 6.2 — Tens8es de Mises para as diferentes amostras.

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.559e+00
+1.430e+00
+1.300e+00
+1.171e+00
+1.042e+00
+9.122e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

+4. 537e+02
+3.88%e+02
+3.241e+02
+2.593e+02
+1.945e+02
+1.296e+0;
+6.482e+0.
+0.000e+00

+2.652e-01
+1.358e-01
+6.338e-03

Figura 6.3 — Tensdes e deformag¢8es equivalentes na amostra (h).

Essas observacdes indicam que a altura do relevo néo é suficiente para carac-

terizar o estado de tensGes no local, que também é afetado pela geometria do relevo.

6.3
Analise das tensdes usando submodelos

Para analisar de forma mais precisa a influéncia da geometria e da altura do
relevo nas tensdes, optou-se pelo uso de submodelos com malhas mais refinadas
para uma andalise mais precisa das tensdes nos locais de interesse identificados a
partir do modelo global. A primeira regido analisada refere-se a geometria na forma

de T (Figura 6.4). Este modelo sera referenciado como “Submodelo 1”.
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Regido
submodelada

Figura 6.4 — Identificacdo da regido do Submodelo 1.

Como nao ha formas experimentais de validacdo dos submodelos, uma alter-
nativa usual € utilizar o proprio modelo global como referéncia. Para isso, foram
realizadas comparacdes entre as distribuicGes de tensdes e deformacdes entre 0 mo-
delo global e 0 submodelo. Foi comparado também o perfil do relevo de referéncia.
Essas analises foram feitas considerando a mesma condic¢éo de contorno e a mesma
malha para ambos 0os modelos. A Figura 6.5 mostra que as distribuicdes de tensdes
estdo similares. A mesma comprovacdo é feita para as deformacoes plasticas equi-

valentes mostradas na Figura 6.6.

Figura 6.5 — Distribuicdo de tensdes: a esq. 0 modelo global; & dir. o Submodelo 1.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.953e+02
+6.374e+02
+5.794e+02
+5.215e+02
+4.635e+02
+4.056e+02
+3.476e+02
+2.897e+02
+2.318e+02
+1.738e+02
+1.15%+02
+5.794e+01
+0.000e+00

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.131e+00
+1.037e+00
+9.435e-01
+8.497e-01
+7.559%-01
+6.622e-01
+5.684e-01

Figura 6.6 — Detalhes das deformacgdes equivalentes: & esq. o modelo global; a dir. o
Submodelo 1.
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A Figura 6.7 mostra uma semelhanca na configuracdo do relevo de referéncia.
Pequenas diferencgas entre eles sdo oriundas de variag0es na configuracdo da malha
e do caminho percorrido para tracar o relevo.

0,2
0,15
0,1

’

0,05 Modelo Global

Altura, [mm)]

—Submodelo

0
-0,3 0,2 0,7 1,2 1,7 2,2

-0,05
Largura, [mm]

Figura 6.7 — Comparativo de relevo de referéncia para o modelo global e 0 Submodelo 1.

Assim, é possivel verificar que o submodelo € capaz de reproduzir de forma
fidedigna as deformacdes e tensdes locais. A escolha inicial da geometria na forma
de T se deu em virtude dos raios serem diferentes, possibilitando avaliar sua in-
fluéncia nas tensdes e no fluxo de material. O menor raio € de 0.05mm, enquanto o

maior € 0.20mm, como indicado na Figura 6.8.

<— 0.05mm

«—0.10mm

~ 0.15mm

W

<«—0.20mm

Figura 6.8 — Detalhes da geometria “T".

E possivel observar na Figura 6.9 que os raios voltados para o interior do
relevo (detalhes A e C) prejudicam a formagéo da arte da medalha. Nessas regides,
o material encontra dificuldades em escoar para o interior da cavidade gravada no

cunho, resultando em um relevo pouco nitido e mal delineado. Por outro lado, ao
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observar o detalhe B, nota-se que o raio com concavidade para fora esta bem deli-
neado e possui praticamente a mesma altura das regides internas do relevo. Isso

demonstra seu aspecto positivo do ponto de vista do projeto.

Detalhe B Detalhe C

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.002e+02
+5.569e+02
+5.135e+02
+4.701e+02
+4.267e+02
+3.833e+02
+3.39%e+02
+2.966e+02
+2.532e+02
+2.098e+02
+1.664e+02
+1.230e+02
+7.964e+01

Detalhe A

Detalhe A Detalhe B Detalhe C

Figura 6.9 —Influéncia dos raios na formagao do relevo e nas tensdes no Submodelo 1.

O submodelo da Figura 6.9 foi gerado usando uma malha com elementos cujo
comprimento minimo e médio de aresta foi de 0.0079mm e 0.02mm, respectiva-
mente. Com essas caracteristicas, pode-se considerar que a malha do submodelo é
aproximadamente 70% mais refinada que a malha original do modelo global. O
tempo de processamento para simular o submodelo foi de 4 horas, enquanto que um
modelo global com o mesmo refinamento de malha levaria cerca de 26 horas. Como
foram necesséarias diversas simulagcdes ao longo deste trabalho até a obtencdo do
modelo final desejado, essa economia tornou-se ainda mais importante.

Um segundo submodelo foi gerado para avaliar as tensdes e detalhes do re-
levo para as geometrias circulares (Figura 6.10), com alturas variando entre
0.05mm e 0.25mm, com incrementos de 0.05mm. Na Figura 6.10 nota-se que 0s
relevos com altura de 0.25mm, 0.20mm, 0.15mm e 0.10mm apresentam tensdes

muito similares, apesar da diferenca de altura entre eles.

6 Embora o submodelo contemple toda a regido ilustrada na Figura 6.4, parte da geometria foi suprimida na
Figura 6.9 para melhor visualiza¢do dos resultados.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.590e+02
+7.006e+02
+6.423e+02
+5.83%e+02
+5.255e+02
+4.672e+02
+4.088e+02
=+ +3.505e+02
+2.921e+02
+2.337e+02
+1.754e+02
+1.170e+02
+5.863e+01

Figura 6.10 — Tensdes no Submodelo 2 com geometrias circulares.

Levando em consideracéo os resultados de tensdes do modelo global e deste
segundo submodelo é possivel afirmar que, para a geometria de medalha desenvol-
vida, ndo foi observada nenhuma correlagéo direta entre a altura do relevo e a in-
tensidade das tensdes neste relevo.

Isso ndo significa que a altura do relevo néo tenha influéncia sobre as tensdes
no produto. O que ocorre na préatica € que quanto maior sua altura maior sera a forga
de cunhagem exigida para que haja o preenchimento completo das cavidades da
matriz, conforme foi demonstrado nas discussdes do topico 6.1, em especial na Fi-
gura6.1. Logo, o aumento da forca requerida elevara o estado de tensdes de maneira
global em toda a medalha, fato que pode ser observado nos diferentes perfis de
tensdes das amostras ilustradas na Figura 6.2.

Dessa forma, os resultados sugerem que para implementar a estratégia de re-
ducdo do relevo de forma eficiente, com o objetivo de diminuir as tensdes, é essen-
cial realizar uma correcao correspondente na forca de cunhagem apds a modifica-
cao. A forca devera ser reduzida até atingir o valor estritamente necessario para

garantir a cunhagem na nova configuracédo de altura do relevo.

6.4
Influéncia da geometria nas forcas de cunhagem

No estudo do Submodelo 1 foi verificado que certas geometrias podem favo-
recer ou restringir o fluxo de material (Figura 6.9). As regides onde o escoamento
do material é dificultado se formam por Gltimo e necessitam de focas mais altas
para serem delineadas. Para quantificar de maneira mais objetiva a influéncia da
geometria do relevo na cunhagem foram criados dois modelos complementares com
diferentes designs gravados, utilizando todos os conceitos de modelagem aplicados

ao modelo final que se mostraram eficazes.
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Figura 6.11 — Cunhos discretizados para os modelos triangular e circular.

Usando como condicdo de contorno um deslocamento prescrito de 0.05mm
para o cunho superior, as forgas obtidas foram da ordem de 150kN para ambos 0s
modelos. Apesar da semelhanca da forga resultante, nota-se na Figura 6.12 que 0s
veértices do triangulo ndo foram bem delineados, ao contrario da geometria circular,

que apresenta uma boa definicdo em sua totalidade

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.090e+02
+4.676e+02
+4.263e+02
+3.84%e+02
+3.435e+02
+3.021e+02
+2.608e+02

+2.194e+02
+1.780e+02
+1.366e+02
+9.525e+01
+5.388e+01
+1.250e+01

-5.166e-02
-6.123e-02

Figura 6.12 — Distribui¢cdes de tensdes (acima), e deslocamento vertical (abaixo), para
uma for¢ca de 150kN.

A Figura 6.13 mostra a evolucdo do delineamento do vértice do triangulo para
cargas de cunhagem de 150kN, 200kN, 250kN e 300kN. Seguindo um critério co-
mum de qualidade aplicado na industria, a aceitacdo do produto se daria a partir da
carga de 250kN.

Sendo assim, enquanto que para a cunhagem da geometria circular foi reque-
rida uma carga de 150kN, para obter uma geometria triangular de mesma altura de
relevo foi necessario usar uma carga significativamente maior, igual a 250kN.
Como resultado, as tens6es no modelo triangular foram inevitavelmente mais altas,

devido ao maior esforgo compressivo (Figura 6.14).
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/| Detalhe
(150kN) (200kN)
(250kN) (300KN)

Figura 6.13 — Detalhes do relevo no vértice do triangulo para diferentes cargas de cunha-
gem.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.893e+02
+5.412e+02
+4.931e+02
+4.450e+02
+3.96%e+02
+3.488e+02
+3.006e+02
+2.525e+02
+2.044e+02
+1.563e+02
+1.082e+02
+6.011e+01
+1.200e+01

Figura 6.14 — Distribuicdo de tensbes apds a aplicacdo da carga necesséria para cunhar
cada modelo.

6.5
Regides criticas de cunhagem

Uma das principais constatacdes deste estudo é de que ha regides da arte da
medalha que ditam as forgas requeridas de cunhagem e, com isso, determinam o
patamar de tensbes de forma global no produto. Essas regides, ora denominadas
“regides criticas de cunhagem” ou RCC, podem surgir a partir de duas caracteristi-
cas principais do relevo: maior altura e/ou geometrias que restringem o fluxo de
material. As RCCs serdo os ultimos locais a serem preenchidos e delineados na
medalha, e o valor da forca de cunhagem devera ser o suficiente para que isso
ocorra. E importante destacar que uma RCC ndo necessariamente é a regido que
apresenta as maiores tensées no modelo, mas o seu delineamento perfeito so sera

atingido as custas de um acréscimo de tensfes em toda a medalha.
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Foi verificado que o relevo de referéncia estudado neste trabalho trata-se de
uma RCC devido a sua altura elevada. Ao examinar na Figura 5.7 as diferentes
amostras geradas, verifica-se que praticamente todos os relevos ja estavam forma-
dos na amostra (g), exceto o relevo de referéncia. Dessa forma, caso este relevo
fosse reduzido em 20%, por exemplo, o processo poderia ser realizado com uma
forca de 892kN, representando uma reducdo de 16% em relagéo a forca usada para
produzir a amostra (h).

A analise realizada no topico anterior revelou que uma geometria triangular
pode exigir até 67% a mais de for¢ca em comparagdo a uma geometria circular com
a mesma altura. Naquele caso, os veértices do triangulo atuaram como regides criti-
cas, devido a restricdo do fluxo de material nessas areas. No entanto, as geometrias
triangulares presentes na medalha estudada ndo atuaram como uma regido critica
de cunhagem, pois a influéncia da altura do relevo de referéncia na forca prevaleceu
em relacdo as demais areas.

Portanto, pode-se concluir que a modificacdo de uma RCC, seja em questao
de geometria ou altura, pode gerar ganhos na qualidade do produto devido ao um
delineamento mais facil, além de reduzir os esfor¢os nos cunhos e diminuir o con-
sumo de energia dispendido pelas prensas de cunhagem.

Para identificar tais regides, sugere-se que sejam realizadas simulacdes com-
putacionais do modelo com cargas incrementais. A cada simulacdo, deve ser feita
a verificagdo de quais pontos ainda ndo foram formados completamente. Estes lo-
cais deverdo ser ajustados no projeto.

6.6
Discussao sobre possiveis fontes de erros no estudo

Os topicos discutidos anteriormente confirmaram a validade do modelo com-
putacional desenvolvido para simular o processo de cunhagem. Apesar disso, € re-
levante abordar as possiveis fontes de erros que podem ocorrer em simulagdes dessa
natureza.

Neste estudo, os erros se manifestaram, por exemplo, na diferenca de 8% na
forca de compresséo durante o ensaio do anel, e na diferenca de 0,03 mm entre as
alturas dos relevos do modelo e do experimento. Tais erros podem ser oriundos

tanto da parte experimental quanto da modelagem da medalha.
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Eles podem estar relacionados a diversos fatores, tais como: estimativa do
coeficiente de atrito por meio do ensaio do anel; simplificagdo do comportamento
do atrito por um modelo bilinear com coeficiente de atrito constante; extrapolacéo
da curva de escoamento do material obtida no ensaio de compressdo de pilhas; to-
lerdncias presentes no processo de fabricagdo das ferramentas de cunhagem e dos
discos; pequenas varia¢Oes na centralizacdo do disco durante a montagem para o
experimento de cunhagem; precisdo do mecanismo de aplicacdo da forca na prensa;
dificuldade em reproduzir no modelo as dimensdes e folgas exatas das ferramentas
fisicas; modelagem das ferramentas como rigidas; efeitos de retorno elastico igno-
rados na modelagem.

Outro aspecto a ser considerado ¢é o fato de que em processos de cunhagem
pequenos deslocamentos do cunho podem causar grandes alteracGes nas forcas e
nos relevos formados. Por exemplo, a amostra (g) foi gerada com um deslocamento
de 0,392 mm no modelo computacional, enquanto que a amostra (h) foi obtida a
partir de um deslocamento de 0,395 mm. Isso evidencia a sensibilidade do processo
em relacdo ao deslocamento do cunho.

Devido a precisdo demonstrada pelo modelo, é possivel inferir que grande
parte das fontes de erro foi mitigada, ou até mesmo eliminada neste trabalho.
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CONCLUSAO

No presente estudo foi realizada a simulacdo computacional do processo de
cunhagem de uma medalha de geometria simples, fabricada em cuproniquel.

Analises de dureza, composicdo quimica e metalografia mostraram-se Uteis
para identificar o material do disco, assim como para certificar seu estado recozido.

Para obter a curva tensdoxdeformacdo da liga foi usado um ensaio de com-
pressdo de discos como alternativa ao ensaio de compressao convencional, devido
a disponibilidade limitada da matéria-prima para a fabricacéo dos corpos de prova.
As curvas obtidas para as seis amostras testadas mostraram boa concordancia,
mesmo para diferentes alturas da pilhas e velocidade de avanco do cabecote da ma-
quina de ensaio.

Por meio do ensaio do anel foi determinado o coeficiente de atrito u = 0.2
entre 0s cunhos e o disco. Este valor é compativel com os valores comumente re-
portados na literatura. Dentro de uma faixa de 0.1 < u < 0.4, as simula¢Ges mos-
traram uma influéncia pequena do atrito nas for¢as de cunhagem e no fluxo de ma-
terial. No entanto, as tensdes cisalhantes podem ser mais sensiveis ao atrito, sendo
recomendada uma analise mais cuidadosa acerca desses efeitos, a depender dos ob-
jetivos dos estudos futuros.

A modelagem dos cunhos e da virola como rigidos simplificou o problema,
pois eliminou a necessidade de caracterizaracdo dos materiais e reduziu 0s custos
computacionais. A malha do disco formada por elementos hexaédricos, de ordem
linear, com integracdo reduzida e controle hourglass foi capaz de capturar de forma
satisfatoria as forcas que ocorrem no modelo, bem como o fluxo de material.

Esta afirmagéo baseia-se no comparativo dos resultados do modelo com o
experimento de cunhagem, em que ficou demonstrado uma boa aderéncia entre as
caracteristicas dos relevos formado para diferentes cargas de cunhagem.

A combinacdo das metodologias de andlise visual qualitativa do produto e
analise topogréafica quantitativa do perfil do relevo de referéncia foi fundamental
para a validagdo do modelo computacional. A anélise topografica revelou uma di-

ferengca méxima de 0.03mm na altura do relevo de referéncia medida entre o modelo
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e 0 experimento. Tais diferencas foram ainda menores nos estagios finais do pro-
Cesso.

O estudo mostrou que a combinacgédo de um modelo global e submodelos pode
ser uma abordagem util para otimizar o custo computacional. O modelo global de-
sempenhou um papel importante no estudo da forca e do fluxo de material, além de
fornecer informag0es valiosas sobre o comportamento das tensdes na medalha
como um todo. Por sua vez, os submodelos, com malhas mais refinadas, foram es-
senciais para estimar com maior precisdo as distribuicdes de tensdes nos contornos
do relevo nas regides de maior interesse identificadas a partir do modelo global. As
simula¢fes demonstraram que os contornos dos relevos estdo sujeitas as maiores
tensdes, algo previsto, considerando se tratar de um entalhe com potencial para con-
centracdo de tensdes, e por serem 0s pontos onde ocorrem as maiores deformagdes
plasticas.

Foi observado que nos estagios intermediarios do processo, apos 0 assenta-
mento e expansao radial do disco, pequenos incrementos de forca sdo capazes de
gerar um fluxo de material consideravel para dentro das cavidades da matriz. Por
outro lado, nos estagios finais, grandes incrementos de forca sdo necessarios para
provocar o escoamento de um pequeno volume de material. Esse comportamento
pode ser explicado pelo encruamento do disco e pelo fluxo restrito do material nas
raizes da cavidade da matriz.

Foi comprovado que tanto a altura do relevo, como sua geometria possuem
papel determinante nas forcas de cunhagem requeridas no processo. Essas caracte-
risticas, quando combinadas, geram regides no produto que serdo as ultimas as se-
rem preenchidas e delineadas, denominadas neste trabalho como regides criticas de
cunhagem (RCC). Essas regides sao responsaveis por ditar a forca de cunhagem e,
consequentemente, o patamar de tensdes no produto de uma forma global.

Do ponto de vista de projeto, o estudo das RCCs é muito importante, pois a
partir do redesign dessas regides pelo projetista, seja reduzindo a altura do relevo
ou alterando sua geometria, é possivel obter ganhos de qualidade do produto, au-
mentar a vida util dos cunhos e reduzir o consumo de energia dispendido no pro-
cesso. Por exemplo, uma reducdo em 20% da altura do relevo de referéncia da me-
dalha estudada, reduziria a for¢a de cunhagem requerida em 16%. Além disso, foi
demonstrado que alterar a geometria de um relevo, da forma triangular para circu-

lar, levaria a uma reducédo de 67% da forca requerida. 1sso ocorre porque os veértices
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do triangulo restringem o fluxo de material, requisitando, dessa forma, uma maior
forca para seu delineamento.

Outra constatacdo importante ¢ de que uma RCC néo necessariamente € o
ponto de maior tensdo no produto. Logo, a reducdo da altura de um relevo, com o
objetivo de diminuir as tensdes, é de fato eficaz se este relevo for uma regido critica
de cunhagem e se a modificacdo na altura for acompanhada de uma correcdo da
forca para um valor menor, estritamente necessario para a cunhagem da peca.

Como abordagem de projeto, recomenda-se que a cunhagem seja simulada
com cargas crescentes, a fim de identificar as ultimas regifes a serem preenchidas.
O mesmo procedimento pode ser feito de forma experimental.

Por fim, foi constatado que a metodologia de trabalho adotada, englobando
todos os ensaios praticos, os parametros do modelo computacional e a forma de
validacdo, pode simular um processo de cunhagem de forma adequada, e pode ser
usada em trabalhos futuros. O uso da matéria-prima em seu estado disponivel para
a producdo foi um fator determinante para a viabilizacdo do estudo.

Para trabalhos futuros é sugerido que:

() seja investigada a existéncia de outros fatores que contribuem para a
geracgdo das regibes criticas de cunhagem, como a posi¢do do relevo
na arte e a coincidéncia de relevos entre anverso e reverso da medalha;

(i) os cunhos sejam modelados como partes deforméaveis para identificar
0s pontos de maiores tensdes no ferramental. Isso permitira avaliar de
forma mais precisa como as caracteristicas do relevo influenciam nas
tensdes, desta vez sob o0 ponto de vista do cunho;

(iii)  seja feita uma analise de tensdes mais ampla, considerando aquelas de
caréater cisalhante, que podem contribuir para 0s mecanismos de des-
gaste abrasivo e adesivo dos cunhos. Devem ser avaliadas também as
tensoes trativas, oriundas de momentos fletores que podem surgir lo-
calmente nas cavidades das matrizes, e que levariam a uma condicgéo

de falha do ferramental por fadiga.
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APENDICE | - MODELO AUXILIAR

O modelo 3D desenvolvido para o estudo dos parametros de escolha do usu-

ario contempla um cunho rigido, com apenas um entalhe simples, e um disco de-

formavel.

y*
Z X .
Disco cunhado

Figura A.1 — Esquema ilustrativo da montagem do modelo auxiliar e, ao lado, a peca cu-

nhada.

Utilizando uma abordagem dindmica explicita, foram feitas diversas simula-

¢des variando alguns parametros de entrada do modelo, de acordo com o que se

pretendia testar.

Tomando como base os objetivos do presente estudo, foi adotado como crité-

rio de avaliacdo da influéncia dos parametros os resultados de forca, tensdes, apa-

réncia do relevo, energias (total, cinética e artificial) e, por fim, o tempo de proces-

samento da simulacéo.

Os parametros estudados no modelo auxiliar foram:

Tipo de elemento da malha do cunho: triangular versus quadrilatero;
NUmero de elementos utilizados na discretizagdo do cunho;

NUmero de camadas de elementos ao longo da espessura do disco
(eixoy);

Numero de elementos no plano horizontal x-z do disco;

Forma de controle dos efeitos hourglass: Enhanced, Stiffness e Relax
Stiffness;

Fator de escalonamento de massa (mass scaling);

Influéncia da Tensdo de cisalhamento maxima ,,y;
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e Modelagem do contato: Kinematic Contact Pair versus Penalty Con-
tact Pair versus General Contact;
e Recurso de malha adaptativa ALE;

Para 0 estudo desses parametros foram feitas em torno de 72 simulagdes.

O objetivo do modelo auxiliar foi gerar um maior conhecimento acerca da
influéncia destes parametros em um processo de cunhagem.

No entanto, ndo se buscou obter resultados definitivos para pesquisas futuras,
sendo altamente recomendado a realizacéo de anélises semelhantes de acordo com
0 projeto especifico que se pretende estudar. Dessa forma, pouca atencédo sera dada
a discusséo dos resultados e, quando necessario, eles serdo mencionados ao longo
deste trabalho a fim de justificar as escolhas realizadas.

A titulo de exemplo, serdo demonstradas a seguir as avaliacGes feitas para os
parametros de controle de efeitos hourglass.

A Figura A.2 e aFigura A.3 demonstram a influéncia dos métodos de controle

Enhanced, Stiffness e Relax Stiffness na aparéncia e na distor¢do dos elementos do

‘ Enhanced \ ‘ Stiffness \

Figura A.2 — Vista superior do disco apds a cunhagem para os trés métodos de controle
hourglass.

disco, respectivamente.

Relax stiffness

Relax Stifness

Figura A.3 — Detalhe do preenchimento do disco na cavidade do cunho para os trés mé-
todos de controle hourglass.



124

E possivel verificar que os trés métodos geraram resultados muito parecidos
no que diz respeito a estes dois critérios de avaliagéo.

Na Figura A.4 é possivel observar que os métodos Stiffness e Enhanced apre-
sentaram descontinuidade no contorno de tensdes ao longo do comprimento do re-
levo, enquanto estas tensdes foram mais uniformes no método Relax Stiffness. 1sso
pode ser um indicativo de que os dois primeiros métodos necessitam de um maior
refinamento da malha para evitar essas descontinuidades. Além disso, 0 método

Enhanced apresentou tensfes 5% mais altas que o método Relax Stiffness.

Stiffness

Relax stiffness

Descontinuidades
nas tensodes

Figura A.4 — Distribuicdes de tensdes para os trés métodos de controle hourglass.

A Figura A.5 ilustra o comportamento das energias cinética e interna durante
a cunhagem. E possivel observar que em todos os métodos a energia interna é simi-
lar e a energia cinética permanece praticamente nula, um indicativo de que a escolha

do método ndo influencia no comportamento quase-estatico do processo.
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Figura A.5 — Evolucdo da energia interna e cinética em funcéo do tempo para os trés mé-
todos de controle hourglass.
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A energia artificial dispendida para manter os elementos estaveis e reduzir os

deslocamentos oriundos de modos espurios de deformacdo sdo maiores para os mé-

todos Enhanced e Stiffness em virtude de suas formulacdes, conforme demonstra

Figura A.6.
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Figura A.6 — Evolugéo da energia de artificial de deformagéo os trés métodos de controle

hourglass.

Ao se aplicar um mesmo valor de deslocamento do cunho superior como con-

dicdo de contorno ndo foram observadas diferencas significativas nos valores finais

de forca. No entanto, métodos Relax Stiffness e Stiffness garantiram curvas mais

suaves de forca versus deslocamento.
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Figura A.7 — Evolugdo da for¢ca em funcéo do deslocamento do cunho superior para 0s
trés métodos de controle hourglass.

Por fim, foram avaliados os tempos de cada anéalise para cada um dos méto-

dos. E possivel verificar pela Tabela A.1 que todos os métodos apresentaram custos

computacionais parecidos.



Tabela A.1 — Custo computacional das andlises.

126

Tipo de controle N° Incrementos Tempo do incremento Tempo de
estavel analise
Relax Stiffness 26.835 3,38e-07 63min
Enhanced 27.306 3.39e-07 63min
Stiffness 26.874 3.37e-07 61min

Pelo exposto, conclui-se que trés métodos de controle hourglass geram resul-

tados muito similares no que se refere as tensdes, aparéncia do relevo, energias,

forgas e tempo de processamento. Poréem, considerando que o Relax Stiffeness apre-

sentou melhores contornos de tensdes no relevo, menor energia de deformagéo ar-

tificial e uma boa suavidade da curva de forca, foi este 0 método adotado para a

geracdo do modelo final.

O mesmo tipo de analise foi feito para todos os demais parametros estudados

no modelo auxiliar.



