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Resumo 

 

Bueno, Bruno Morais; Meggiolaro, Marco Antonio; Castro, Jaime Tupiassú 

Pinho de. Influência da geometria e altura do relevo nas forças e tensões 

de cunhagem. Rio de Janeiro, 2023. 126p. Dissertação de Mestrado – Depar-

tamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 

Janeiro. 

 

A simulação computacional tem sido utilizada como ferramenta para otimizar 

processos de cunhagem e suportar o desenvolvimento de novos produtos neste se-

tor. Compreender as forças e tensões que ocorrem durante o processo possibilita 

atuar de forma eficaz nas características do projeto, visando a redução de defeitos 

no produto e/ou o prolongamento da vida útil das ferramentas. Esta pesquisa teve 

como objetivo investigar a influência das características do relevo de uma medalha, 

no que se refere a sua geometria e altura, nas forças requeridas para a execução do 

processo e nas tensões geradas durante a cunhagem. Para isso, foi criado um modelo 

computacional 3D de uma medalha de cuproníquel, validado por meio de compa-

ração com dados experimentais de cunhagem. Os resultados demonstram que a me-

todologia experimental aplicada e o modelo desenvolvido neste trabalho previram 

com sucesso o fluxo de material de acordo com a força de cunhagem aplicada. Si-

mulações adicionais revelaram que a geometria e a altura dos relevos influenciam 

diretamente nas forças e tensões. Por exemplo, um relevo com geometria triangular 

exigiu 66% mais força para ser delineado em comparação 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 redução de 16% na força. Discussões 

foram feitas a respeito da existência de Regiões Críticas de Cunhagem (RCC) na 

arte da medalha, caracterizadas por relevos altos e intricados. Essas regiões serão 

as últimas a serem delineadas e ditarão as forças requeridas e o patamar de tensões 

no produto.  
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Abstract 

Bueno, Bruno Morais; Meggiolaro, Marco Antonio (Advisor); Castro, Jaime 

Tupiassú Pinho de (Co-Advisor). Influence of Geometry and Relief Height 

on Coining Forces and Stresses. Rio de Janeiro, 2023. 126p. Dissertação de 

Mestrado – Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade 

Católica 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. 
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1  
INTRODUÇÃO 

 

A indústria de manufatura destaca-se pelo emprego de diversos processos de 

conformação mecânica, os quais desempenham um papel fundamental na criação 

de uma ampla variedade de produtos utilizados em nosso cotidiano. O forjamento 

de componentes de máquinas como parafusos, arruelas e cruzetas, a laminação de 

chapas e barras de aço, a trefilação de arames, a estampagem de peças automotivas 

e a extrusão de perfis metálicos para a construção civil, são apenas alguns exemplos 

desse vasto campo de aplicação da conformação mecânica. 

Além daqueles processos tradicionais, existem técnicas especializadas com 

aplicações mais restritas, como a cunhagem. Essa técnica desempenha um papel 

fundamental na produção de moedas e medalhas, sendo o foco central deste estudo. 

Além disso, a cunhagem é empregada também para reduzir a espessura em regiões 

específicas de componentes eletroeletrônicos, e para fabricar talheres estampados e 

botões metálicos (Akkus, 2009). 

A cunhagem é um processo de conformação mecânica a frio, no qual a forma 

final do produto é obtida diretamente, sem a necessidade de processos posteriores, 

técnica conhecida como conformação "net shape" (Alexandrino et al., 2019). Esse 

método é frequentemente classificado como microconformação devido à sua capa-

cidade de gerar detalhes de geometria refinada, com alta precisão, em uma superfí-

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, 

responsável por restringir as deformações radiais do blank na forma de disco.  

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

lhes gravados nessas matrizes são transferidos para o produto final. 
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Figura 1.1 – Esquema ilustrativo do ferramental de cunhagem (Alexandrino et al., 2019). 

De acordo com Ike & Planck (1998), a cunhagem se diferencia do processo 

convencional de forjamento devido à proporção reduzida entre os padrões de relevo 

formados na superfície em relação ao diâmetro da medalha, bem como à baixa re-

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

 

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

Embora a produção de moedas e medalhas parta do mesmo princípio de fa-

bricação, elas possuem características e finalidades distintas. A principal delas é 

que as medalhas não possuem valor de face e, portanto, não podem ser usadas como 

meio monetário oficial do país, ao contrário das moedas.  

Outro diferencial está relacionado ao uso materiais mais nobres na fabricação 

de medalha, tais como o ouro e a prata, com o objetivo de agregar maior valor ao 

produto.  

Enquanto as moedas são fabricadas em grandes quantidades para atender às 

necessidades do sistema monetário em circulação, as medalhas têm produção mais 

limitada devido à menor demanda e ao seu caráter de colecionismo. Essa distinção 

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

ou homenagens. 

Sob o aspecto comercial e de manutenção do negócio, é necessário promover 

o lançamento novas medalhas ao longo de todo o ano, com novas artes que referen-

ciem celebridades, eventos históricos, datas comemorativas e personagens.  

A cada novo projeto, um longo tempo é consumido para a realização de todas 

as etapas de desenvolvimento, que vão desde a concepção da arte até a cunhagem 

do produto final, passando pelas etapas de fabricação dos ferramentais e try-outs. 

Embora a simulação numérica seja uma ferramenta valiosa para desenvolver 

produtos por conformação mecânica, ainda há 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  
Motivação 

Num cenário de competitividade industrial, tanto a otimização de processos 

quanto a redução de custos são fatores determinantes para a saúde financeiras das 

empresas. Segundo Tekkaya & Martins (2008), o uso do Método dos Elementos 

Finitos (MEF) na conformação mecânica 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 experiência tecnológica. 

No entanto, a complexidade da simulação computacional com o MEF em processos 

de conformação mecânica representa um desafio para engenheiros e pesquisadores.  

Essa dificuldade é resultado de vários aspectos intrínsecos à natureza desses 

processos, dentro os quais destacam-se as não linearidades geométrica e do mate-

rial, as condições de contato complexas que se desenvolvem entre as ferramentas e 

a peça e, no caso da cunhagem, a necessidade de malhas extremamente refinadas 

para representar com precisão 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 análises e simulações 

têm foco no estudo do produto. Nesse contexto, o MEF é empregado para projetar 
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novas moedas e medalhas, prevenir defeitos e reduzir custos e tempo associados 

aos testes práticos. O principal objetivo das simulações é prever a forma final do 

produto e avaliar o fluxo de material, bem como o preenchimento das cavidades ao 

término do processo. Essas informações podem ajudar as equipes artística, de en-

genharia e comercial a desenvolver novos produtos. Além disso, a análise por meio 

do MEF possibilita estimar as forças de cunhagem envolvidas no processo, algo 

indispensável para definir os equipamentos adequados de produção 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 útil 

e prevenir falhas prematuras, simulando as tensões e as forças exercidas sobre as 

ferramentas. Essas análises podem ser úteis para identificar áreas de alta tensão e, 

a partir disso, efetuar modificações nas características do relevo, como altura, 

forma, ângulo de inclinação e raios de concordância, a fim de reduzir os esforços. 

O prolongamento da vida útil dos cunhos tem sua importância devido à complexi-

dade da fabricação das ferramentas, que envolve usinagem de precisão, tratamentos 

térmicos, deposição de recobrimentos metalúrgicos duros e polimento. Falhas pre-

maturas nos cunhos geram custos adicionais e atrasos na produção, 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 simulação computacional e obter o máximo de dados para suportar as deci-

sões da empresa. Independentemente do foco escolhido, é crucial compreender a 

influência das características do relevo da medalha nas forças de cunhagem, no 

fluxo de material e nas tensões 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 força de cunhagem, no fluxo de material e 

nas tensões desenvolvidas no produto. Para as análises previstas na pesquisa, são 

empregadas uma abordagem computacional e experimental.  
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1.2.2 Objetivo secundário 

Este estudo tem como objetivo secundário desenvolver uma metodologia de 

modelagem computacional elastoplástica 3D para simular o processo de cunhagem 

de medalhas, que possa ser usada em novos projetos ou na otimização de produtos 

e ferramentas existentes.  

A metodologia engloba a definição dos ensaios necessários para a caracteri-

zação dos materiais, a recomendação dos parâmetros de entrada do modelo compu-

tacional e a proposição das formas de validação do modelo.  

1.3  
Metodologia 

Na etapa inicial do estudo testes de dureza, composição química e metalogra-

fia são usados para identificar o material usado e avaliar seu estado de encruamento. 

Na sequência, são feitos testes de compressão de discos e de compressão do anel 

para determinar a curva de tensão versus deformação do material e o coeficiente de 

atrito entre o disco e os cunhos, respectivamente.  

Por fim, são cunhadas diversas amostras da medalha projetada especifica-

mente para este estudo, usando diferentes cargas de cunhagem. Essas amostras são 

usadas para avaliar a influência das características do relevo no fluxo de material e 

para validar o modelo, por meio de avaliações qualitativas visuais e quantitativas 

topográficas. 

Um modelo computacional 3D é desenvolvido usando o software comercial 

ABAQUS, e seu solver de resolução dinâmico explícito. As mesmas forças de cu-

nhagem aplicadas no experimento são usadas na simulação de diferentes modelos. 

Após validar o modelo, estuda-se o comportamento das tensões na medalha, 

de acordo com as características dos relevos. Para esta análise, são desenvolvidos 

submodelos com malhas mais refinadas em regiões de interesse do modelo global.  

Ao final, são gerados dois modelos complementares, com diferentes geome-

trias de relevo, porém com mesma área e profundidade, para avaliar o efeito da 

geometria nas forças de cunhagem requeridas para o processo. 
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1.4  
Estrutura da dissertação 

Este trabalho contém sete capítulos. 

O Capítulo 1 introduz conceitos relacionados à cunhagem e destaca a impor-

tância do uso da simulação computacional em processos de conformação mecânica. 

Também fazem parte deste capítulo a justificativa do trabalho, sua metodologia e 

os objetivos da pesquisa. 

O Capítulo 2 faz uma revisão bibliográfica abrangente sobre a fundamentação 

teórica necessária para o desenvolvimento deste trabalho. São abordados tópicos 

relacionados à conformação mecânica, cunhagem, plasticidade de metais e o mé-

todo dos elementos finitos. 

O Capítulo 3 descreve detalhadamente os materiais e as metodologias usadas 

para realizar os ensaios e experimentos. 

O Capítulo 4 apresenta a modelagem computacional desenvolvida, descre-

vendo os principais parâmetros usados na geração do modelo. 

O Capítulo 5 apresenta os resultados dos experimentos e do modelo compu-

tacional. 

O Capítulo 6 faz as análises da influência da geometria e da altura dos relevos 

nas forças de cunhagem e tensões. 

Por fim, o Capítulo 7 traz as conclusões do trabalho e as recomendações para 

estudos futuros. 



 
 

 
 

2  
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1   
Conformação mecânica e conceitos gerais 

A conformação mecânica engloba uma ampla variedade de processos com 

características distintas, que podem ser classificados por diferentes critérios, inclu-

indo: temperatura de trabalho, tipo de esforço aplicado, nível de deformação do 

material, variação relativa da espessura da peça e propósito da deformação. Uma 

classificação proposta por Altan & Tekkaya (2012) divide esses processos em três 

categorias principais: processos de deformação massiva (bulk), processos de con-

formação de chapas metálicas e processos de conformação híbrida. 

Os processos de deformação massiva incluem o forjamento, a laminação, a 

extrusão e a trefilação. Esses processos são caracterizados por grandes deformações 

plásticas, resultando em grandes mudanças na forma da peça. O termo "deformação 

massiva" refere-se à relação entre a área e o volume do material, que é baixa na 

matéria-prima inicial, e aumenta consideravelmente após a conformação.  

Os processos de conformação de chapas metálicas são usados para moldá-las 

em geometrias tridimensionais, eventualmente complexas. Exemplos incluem o re-

puxo, o corte, a estampagem e o estiramento. A conformação das chapas metálicas 

visa promover mudanças significativas na sua forma, sem alterar a seção transversal 

da chapa, embora a redução da espessura seja uma consequência inevitável.  

Os processos de conformação híbrida combinam a deformação massiva e a 

conformação de chapas metálicas, quando a geometria da peça permite a aplicação 

de ambos os processos. Por exemplo, uma peça 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 híbrido, pois faz uso de matérias-primas obtidas a partir do corte 

de chapas, ao mesmo tempo que promove mudanças na superfície e espessura do 

disco metálico, característica da conformação massiva. 
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Outras referências preferem classificar a cunhagem como uma variação do 

forjamento (ASM vol. 14, 1998; Buffa et al., 2007). 

Apesar das particularidades de cada processo de conformação, todos compar-

tilham conceitos teóricos comuns relacionados às tensões e deformações, plastici-

dade, conservação do volume, aspectos tribológicos e equipamentos, que são dis-

cutidos ao longo deste capítulo. 

 

2.1.1 Relações entre tensões e deformações 

Os metais podem deformar-se elástica e plasticamente. As deformações elás-

ticas são relativamente pequenas e reversíveis, cessando quando cessa a solicitação 

mecânica, ao contrário das deformações plásticas, que são permanentes e podem 

provocar grandes alterações na geometria das peças. 

A análise das deformações plásticas dos metais é fundamental no estudo da 

conformação mecânica. Segundo Cetlin & Helman (2018), ela pode ser feita de 

duas maneiras: (i) investigando a estrutura cristalina do metal durante a deformação 

plástica, usando princípios da física dos sólidos e da metalurgia física; (ii) conside-

rando o metal como um meio contínuo e medindo suas propriedades sem investigar 

os mecanismos de deformação, com base na mecânica do meio contínuo. 

A primeira abordagem, segundo os autores, pode explicar muitos fenômenos, 

mas é essencialmente qualitativa. Ela considera os mecanismos microestruturais 

que causam a deformação plástica do material, como e.g. o movimento das discor-

dâncias, o rearranjo de átomos e mudanças na estrutura cristalina. Todavia, seu uso 

para avaliações quantitativas macroscópicas é limitado. 

Já a segunda abordagem, aplicada nesta pesquisa, permite avaliar quantitati-

vamente as relações entre as solicitações e as respostas do material durante sua de-

formação plástica. Ela assume que a liga metálica é um meio contínuo e usa con-

ceitos e equações da mecânica dos sólidos deformáveis para modelar o comporta-

mento mecânico dos materiais, como e.g. o equilíbrio de forças e as relações entre 

tensões, deformações e as propriedades mecânicas do material.  

As curvas que correlacionam as tensões e deformações são essenciais para 

quantificar o comportamento dos materiais durante os processos de conformação. 
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As curvas de tensão versus deformação verdadeira e de engenharia são duas repre-

sentações diferentes do comportamento mecânico do material.  

A curva tensãodeformação, , de engenharia é obtida através de medidas 

diretas da carga aplicada e do alongamento do corpo de prova (CP), assumindo que 

sua seção transversal permanece fixa durante o ensaio. Essa abordagem simplifi-

cada é muito usada na engenharia estrutural e gera previsões satisfatórios na maioria 

das aplicações elásticas. Por outro lado, a curva  verdadeira considera a variação 

da seção transversal do CP à medida que a deformação ocorre, descrevendo melhor 

o comportamento real do material. Essa abordagem é indispensável para modelar 

grandes deformações plásticas, como nos processos de conformação mecânica. A 

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

 

Figura 2.1 – Esquema das curvas  verdadeira e de engenharia de um aço doce. 

As tensões e deformações de engenharia, obtidas facilmente em um ensaio de 

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

𝜎𝑣 = 𝜎𝑒𝑛𝑔 ∗ (1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔)      (2.1) 

𝜀𝑣 = 𝑙𝑛(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔)        (2.2) 

No caso de curvas obtidas a partir de ensaios de tração, as eq. (1.1) e (1.2) são 

válidas até o início da estricção, a partir do qual o estado de tensões deixa de ser 

uniaxial (Prakash & Uday, 2008). 

Embora as deformações de engenharia e verdadeira sejam quase iguais no 

regime elástico das ligas metálicas, cuja maior deformação elástica quase sempre é 

da ordem de 0.001  el_max  0.01, elas podem ser muito diferentes no regime plás-
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tico (Figura 2.1). Por este motivo o uso da curva  verdadeira é essencial nas aná-

lises do comportamento do material em processos de conformação mecânica. A 

deformação plástica gerada por conformação altera a forma dos grãos, aumenta a 

quantidade de contornos de grãos por volume, altera a orientação dos grãos para 

uma direção preferencial e aumenta a quantidade de defeitos e de discordâncias por 

unidade de volume (Schaeffer, 2020). 

Alguns desses fenômenos estão diretamente ligados ao encruamento (ou ao 

aumento de resistência por deformação plástica) que as ligas metálicas tendem a 

sofrer durante sua conformação mecânica. As discordâncias se movem e acumulam 

durante a deformação plástica do material, criando barreiras ao movimento de ou-

tras discordâncias e dificultando deformações adicionais, aumentando sua resistên-

cia mecânica, mas também reduzindo sua ductilidade e sua conformabilidade. 

Logo, o controle adequado do encruamento é essencial para equilibrar a resistência 

e a ductilidade do metal usado como matéria-prima. 

Tratamentos térmicos de recozimento podem minimizar ou até remover os 

efeitos do encruamento. No caso da cunhagem, como as matérias-primas na forma 

de disco são obtidas a partir do corte de chapas laminadas ainda encruadas, o reco-

zimento prévio em geral é desejável. 

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 núcleo de cobre puro. É possível 

observar os efeitos do trabalho a frio nos revestimentos, com elevado estiramento 

dos grãos e deformações plásticas permanentes. Este estiramento é menor no inte-

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

 

Figura 2.2 – Seção 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 operação de cunhagem. (ASM Copper and 
Copper Alloys, 2001). 
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2.1.2 Tensão de escoamento e curva de escoamento  

A tensão de escoamento 𝜎𝑒 é definida como aquela que inicia a deformação 

plástica nos CPs de tração submetidos a um estado uniaxial de tensões. Seu valor 

depende do material (composição química, microestrutura, etc.), do estado de de-

formação pré-existente ε, da velocidade de deformação 𝜀̇ e da temperatura T 

(Schaeffer, 2012).  

𝜎𝑒 = 𝑓(𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙, 𝜀, 𝜀̇, 𝑇)        (2.3) 

Quando o material é carregado de forma monotônica, a tensão de escoamento 

inicial é igual ao limite de escoamento 𝜎𝑜 do material. A partir desse ponto, devido 

aos efeitos de encruamento, os valores de 𝜎𝑒 tendem a aumentar com o progresso 

das deformações, exigindo maiores tensões para que novas parcelas de deformação 

plástica ocorram. A parte plástica da curva tensão-deformação verdadeira quanti-

fica os diversos valores de 𝜎𝑒 em função da deformação total.  

 

Figura 2.3 – Comportamento típico de uma curva de escoamento (adaptado de Schaeffer, 
2016). 

Para modelar o comportamento plástico dos materiais conformados a frio em 

análises numéricas, é necessário definir a curva de escoamento até as deformações 

máximas que ocorrem durante a conformação. Normalmente, as deformações reais 

alcançadas nestes processos excedem muito as deformações máximas obtidas nos 

ensaios de tração, ou mesmo de compressão, utilizados na caracterização do mate-

rial.  

Várias equações constitutivas podem ajustar as curvas de escoamento obtidas 

experimentalmente, para possibilitar sua extrapolação até deformações maiores, 

não mensuradas experimentalmente (Hering et al, 2019; Tekkaya, 2005). Estas 
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equações possibilitam também a fácil inserção do comportamento plástico do ma-

terial no modelo computacional (Nielsen et al., 2013). Dentre as equações constitu-

tivas mais usadas para ajustar a curva de escoamento, estão os modelos de Voce, 

Swift, Ludwik e Hollomon, além de suas combinações e variações.  

O modelo simplificado de Hollomon (1945) assume encruamento isotrópico, 

e pode descrever bem endurecimento das ligas metálicas (Chales et al., 2021). Na 

simulação de processos de cunhagem, Leitão et al. (1996) e Buffa et al. (2007) 

usaram este modelo ajustar os dados da curva  de uma liga de cuproníquel 

CuNi25 no estado recozido, ao passo que Alexandrino et al. (2019) utilizou-o para 

ajustar os dados obtidos em um ensaio de tração para prata pura. O modelo de Hol-

lomon é dado pela eq. (2.4), onde ε é a deformação verdadeira, n é o expoente de 

encruamento e C é o coeficiente de resistência por deformação plástica.  

𝜎𝑒 = 𝐶 ∙ 𝜀𝑛         (2.4) 

É importante destacar que a equação é válida apenas para processos a frio e 

para deformações situadas dentro da região plástica da curva, ou seja, 𝜀 ≥ 𝜀𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑥. 

Na expressão de Hollomon, o expoente de encruamento mede a capacidade 

de um metal endurecer por deformação. Valores maiores indicam maiores graus de 

endurecimento por deformação. Para a maioria dos metais, o expoente de encrua-

mento varia entre 0.10 e 0.50. 

 

2.1.3 Lei da Constância de Volume 

Apesar dos metais apresentarem pequenas alterações no volume durante o 

regime elástico, as deformações plásticas não alteram o volume do material. As 

variações elásticas costumam ser desprezadas em processos de conformação mecâ-

nica em virtude de sua pequena magnitude. Com isso, os processos obedecem à Lei 

da Constância de Volume e podem ser modelado como isocórico (Schaeffer, 2012). 

A soma das três deformações verdadeiras principais é sempre igual a zero.  

Adotando um cubo elementar como referência, onde seu volume inicial é 

igual a (𝑉𝑜 = 𝑎𝑜 . 𝑏𝑜 . 𝑙𝑜) e seu volume final (𝑉 = 𝑎. 𝑏. 𝑙), temos que: 

𝑉 = 𝑉𝑜  

𝑎𝑏𝑙 = 𝑎𝑜𝑏𝑜𝑙𝑜  

ln (𝑎𝑏𝑙) = ln (𝑎𝑜𝑏𝑜𝑙𝑜)  
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𝑙𝑛
𝑎

𝑎𝑜
+ 𝑙𝑛

𝑏

𝑏𝑜
+ 𝑙𝑛

𝑙

𝑙𝑜
= 0  

𝜀(𝑎) + 𝜀(𝑏) + 𝜀(𝑙) = 0                (2.5) 

Como visto adiante, a conservação de volume pode gerar dificuldades adici-

onais do ponto de vista computacional causadas pelo fenômeno de travamento vo-

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

 

2.1.4 Efeitos da temperatura em processos de conformação 

Os processos de conformação mecânica podem ser realizados a frio ou a 

quente. No trabalho a quente a conformação é feita em temperaturas elevadas, pró-

ximas ou acima da temperatura de recristalização do material, quando este se torna 

mais maleável e dúctil, o que facilita a deformação. A alta temperatura também 

contribui para a redução das forças necessárias e minimiza a ocorrência de defeitos, 

como trincas e rupturas. Além disso, a conformação a quente pode resultar em uma 

melhor redistribuição de tensões e numa maior capacidade de fluxo do material. 

O trabalho a frio, como na cunhagem, envolve a conformação em temperatu-

ras abaixo da temperatura de recristalização. Nesse caso, o material encrua, tor-

nando-o mais resistente conforme o processo avança, requerendo maiores esforços 

para a deformação. Segundo Schaeffer (2022), as vantagens do processo de confor-

mação a frio são: menor quantidade de matéria prima consumida, pois após o pro-

cesso o produto já estará praticamente em sua forma final, o que reduz a quantidade 

de sobremetal necessário para operação de usinagem posterior; melhoria nas pro-

priedades mecânicas da peça, uma vez que a deformação 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 aquecimento do blank e usinagem do produto; 

precisão dimensional, uma vez que as dilatações térmicas são menores; e bom aca-

bamento superficial.  

Uma terceira categoria, encontrada em algumas referências, refere-se à con-

dição de trabalho a morno, que utiliza faixas de temperatura intermediárias em re-

lação aos processos a quente e a frio. 

Mesmo nos processos a frio, pode ocorrer um aumento de temperatura devido 

às deformações e ao atrito. Como destacado por Cetlin & Helman (2018), a maior 

parte da energia fornecida para deformar um metal é convertida em calor e, quanto 
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maior a taxa de deformação, menor é a dissipação desse calor, resultando em um 

aumento de temperatura no metal. 

No caso da cunhagem de medalhas, a velocidade dos equipamentos é relati-

vamente baixa, o que resulta em níveis de deformação e taxas de carregamento que 

não são suficientes para causar variações significativas de temperatura a ponto de 

alterar aspectos metalúrgicos do material. Por este motivo, efeitos atrelados a mu-

danças de temperatura são desprezados na maioria das análises envolvendo o pro-

cesso. 

 

2.1.5 Efeitos da velocidade de deformação  

A velocidade ou a taxa de deformação é dada pela variação da deformação 

em relação ao tempo.  

𝜀̇ =
𝜕𝜀

𝜕𝑡
          (2.6) 

Além de sua influência nas resistências ao escoamento, a taxa de deformação 

também pode ser usada para quantificar efeitos dinâmicos em um processo.  

De acordo com Haddad (2000, apud Guo, 2009), velocidades de deformação 

entre 10−1 e 102𝑠−1  geralmente caracterizam um regime de taxas médias ou inter-

mediárias, em que os efeitos inerciais e de propagação de ondas em metais come-

çam 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, o aumento da taxa de deformação aumenta as resistências ao 

escoamento, em particular em processos a quente. A eq. (2.7) é comumente usada 

para mensurar os efeitos da taxa de deformação na resistência ao escoamento: 

𝜎𝑒 = 𝐶 ∙ 𝜀̇ℎ        (2.7) 

onde C é uma constante que depende do material, da deformação e da temperatura, 

e h é o expoente que indica a sensibilidade da resistência ao escoamento à taxa de 

deformação. Para a maioria das ligas metálicas na temperatura ambiente, h varia 

entre 0 a 0.03 (ASM vol. 14A, 2005). A Figura 2.4 representa esquematicamente 

como a mudança de uma baixa para uma alta taxa de deformação afeta as curvas de 

escoamento. Sob condições de conformação a frio (Figura 2.4a), um aumento na 
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taxa de deformação resulta em um leve aumento na tensão de escoamento, com a 

forma da curva sendo muito similar em ambas as taxas.  

Ao deformar o mesmo material em alta temperatura (Figura 2.4b), uma baixa 

taxa de deformação resulta em uma curva que é tipicamente quase horizontal, de-

vido aos mecanismos de difusão, recuperação e/ou recristalização terem tempo para 

contrabalancear os efeitos de endurecimento. Em altas taxa de deformação não há 

tempo suficiente para que isso ocorra e a tensão aumenta em função da deformação.  

 

Figura 2.4 – Influência da taxa de deformação nas curvas de escoamento típicas para 
materiais metálicos. (a) Baixa temperatura. (b) Alta temperatura (ASM vol. 14A, 2005). 

A sensibilidade à taxa de deformação quantifica o quanto a curva de escoa-

mento é afetada por mudanças na taxa de deformação. Como já mencionado, a sen-

sibilidade à taxa de deformação tende a aumentar com a temperatura. A Figura 2.5 

ilustra o efeito da temperatura na sensibilidade à taxa de deformação em vários ma-

teriais. Note que há uma transição acentuada na sensibilidade desses materiais em 

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

 

Figura 2.5 - Influência da temperatura na sensibilidade da taxa de deformação 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 deformação entre 1.9𝑠−1 e 10𝑠−1, o que caracteriza um regime de taxas médias, 

próximas do limite inferior da faixa proposta por Haddad (2000).  

Com base nessas informações e considerando que o processo de cunhagem 

ocorre a frio, é esperado que os efeitos da taxa de deformação na curva de escoa-

mento sejam baixos. Em parte, essa premissa é justificável também devido à sensi-

bilidade praticamente nula do cobre à velocidade de deformação para temperaturas 

abaixo de 0.2Tm (Figura 2.5). Dessa forma, os erros decorrentes dos ensaios de 

caracterização do material que poderiam surgir ao utilizar velocidades de deforma-

ção diferentes daquelas que ocorrem no processo de cunhagem, são minimizados.  

Como visto adiante, os ensaios de compressão de discos usados para obter a 

curva  do material foram feitos com velocidades do cabeçote da prensa compatí-

veis com as velocidades de deformações estimadas para o experimento de cunha-

gem previsto neste trabalho. 

 

2.1.6 Efeitos das variáveis metalúrgicas 

As propriedades e a deformabilidade1 dos metais são diretamente influencia-

das por diversas variáveis metalúrgicas, que incluem e.g. a composição química do 

metal, sua estrutura cristalina, o número de fases presentes, a presença de elementos 

de liga e o tamanho de grão (Callister, 2007).  

 Composição química: diferentes elementos de liga podem ser adicionados 

em várias proporções para modificar características específicas de um me-

tal, como resistência, dureza, ductilidade e resistência à corrosão. Alguns 

elementos de liga podem fortalecer o metal por solução sólida, formação 

de compostos intermetálicos ou precipitação de fases dispersas.  

 Estrutura cristalina: descreve a organização atômica das redes tridimensi-

onais. As estruturas cristalinas das redes metálicas em geral são cúbica de 

corpo centrado (CCC), cúbica 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 ocorrência de defeitos, como fraturas, imperfeições superficiais, fluxo inadequado do 

material, ou alterações indesejáveis em suas propriedades mecânicas (ASM vol. 14A, 2005). 
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 Número de fases: depende da composição e das condições de processa-

mento da liga metálica. Uma fase é uma região homogênea do material 

com composição e estrutura cristalina uniformes. Fases diferentes podem 

afetar e.g. a resistência, a dureza, a tenacidade e a ductilidade. 

 Tamanho de grão: grãos menores geralmente geram maiores resistência e 

dureza, enquanto grãos maiores podem resultar em melhor ductilidade e 

tenacidade. A relação entre tamanho de grão e resistência é descrita pela 

equação de Hall-Petch, que afirma que a resistência à deformação plástica 

é inversamente proporcional à raiz quadrada do tamanho de grão. Wang et 

al. (2007), Gau et al. (2007) e Justinger & Hirt (2009) estudaram os efeitos 

do tamanho do grão em processos de microforjamento e cunhagem, 

quando a dimensão das microgeometrias da peça é similar ao tamanho dos 

grãos do material, o que pode gerar efeitos anisotrópicos localizados.    

 

2.1.7 Atrito  

 Na conformação mecânica de ligas metálicas, o atrito está sempre presente e 

geralmente é considerado prejudicial. No entanto, existem processos em que o atrito 

desempenha um papel fundamental, como na laminação. 

Vários aspectos relevantes nos processos de conformação estão diretamente 

ligados ao atrito: alteração dos estados de tensões necessários para causar as defor-

mações; produção de fluxos irregulares de metal; geração de tensões residuais no 

produto; influência sobre a qualidade superficial do produto; elevação da tempera-

tura nos ferramentais e no produto; aumento do desgaste das ferramentas; aumento 

do consumo de energia necessário para a deformação (Cetlin & Helman, 2018). 

O processo de cunhagem de medalhas em geral não usa lubrificantes para 

evitar contaminações do produto e manter a qualidade dos detalhes finos da super-

fície (Akkus, 2009). Isso requer um melhor acabamento superficial dos cunhos para 

garantir que o material do disco possa deslizar com a menor resistência possível 

sobre a superfície da ferramenta, e com isso preencher todo o relevo.   

Dois modelos de atrito são comumente usados na conformação mecânica: o 

modelo de Coulomb e o modelo do fator de atrito (Hayhurst & Chan, 2005). 

O modelo de Coulomb estabelece que a tensão de atrito 𝜏𝑓 é proporcional 

pressão de contato p, por meio de um coeficiente de atrito 𝜇, vide eq. (2.8). 
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𝜏𝑓 = 𝜇𝑝         (2.8) 

A grande limitação deste modelo reside na sua incapacidade de considerar um 

limite de resistência ao cisalhamento a partir do qual deve haver deslizamento entre 

as superfícies, pois ele assume que a tensão de atrito pode crescer indefinidamente 

com o aumento da pressão. Mas o que ocorre na prática é que a resistência ao cisa-

lhamento na superfície do material tem um patamar superior. No caso da cunhagem, 

este modelo só captura bem os efeitos de atrito nos estágios iniciais do processo, 

quando as pressões de contato ainda são relativamente baixas.  

O modelo do fator de atrito evita a falha do modelo de Coulomb sob altas 

pressões de contato, calculando a tensão de atrito a partir da resistência ao cisalha-

mento do material k. Esta, na teoria, seria a tensão de atrito máxima, na iminência 

do deslizamento, já que a partir dela o material não teria mais condições manter o 

contato sem escoar e deslizar. No entanto, na prática, as superfícies podem conter 

impurezas de vários tipos (gases adsorvidos, óxidos, graxas etc.) que reduzem a 

resistência média ao cisalhamento (Cetlin & Helman, 2018). Essa redução é descrita 

no modelo por um fator de atrito m, que pode assumir valores entre 0 e 1. Dessa 

forma, a tensão de atrito máxima pode ser descrita como: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑘         (2.9) 

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

onde 𝜎𝑜 é o limite de escoamento do material. 

𝑘 =
𝜎𝑜

√3
                 (2.10) 

Como o processo de cunhagem apresenta baixas pressões de contato no início 

e altas pressões nos estágios finais da conformação, um modelo bilinear, combi-

nando os dois anteriores, é o que mais se aproxima da condição real (Guo, 2009). 

Este é o modelo de atrito adotado no presente estudo e está ilustrado na Figura 2.6. 

Há uma grande variedade de testes sugeridos na literatura para verificar as 

condições tribológicas na interface entre o cunho e a peça, mas a determinação do 

coeficiente de atrito μ ou do fator de atrito m é complicada, pois depende da pressão 

de contato, da expansão da área, da velocidade relativa de deslizamento e da tem-

peratura da interface, entre outros fatores (Tekkaya & Martins, 2009). 
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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 compressão do anel discutido no tópico a seguir.  

2.2  
Caracterização de materiais para conformação mecânica  

A caracterização dos materiais usados na conformação mecânica é importante 

para garantir que o desempenho das matérias-primas e dos ferramentais esteja de 

acordo com o esperado durante o processo. Isso é feito, principalmente, por meio 

de análises laboratoriais e ensaios mecânicos. Na cunhagem, os ensaios e análises 

envolvem principalmente os discos que são usados como matéria-prima, com o ob-

jetivo de verificar se as propriedades químicas e mecânicas do material estão em 

conformidade com os requisitos estabelecidos para a produção. 

Ensaios para medir a curva  são, sem dúvida, um dos principais métodos 

para avaliar a deformabilidade do material. Além disso, ensaios da dureza, da mi-

croestrutura e da composição química dos discos a serem cunhados ajudam a esti-

mar, mesmo que de forma qualitativa, o comportamento da matéria prima durante 

a conformação e a vida útil dos ferramentais. Por exemplo, discos com alta dureza 

podem causar um desgaste excessivo das matrizes de cunhagem, especialmente se 

houver incrustações superficiais de elementos, como óxidos e carbetos, que podem 

ser identificados por meio de análise metalográfica. 

Na simulação computacional de processos de cunhagem, é comum modelar 

as ferramentas como rígidas (Buffa et al., 2007; Guo, 2009; Qiaomin et al, 2017), 

uma vez que suas deformações são desprezíveis quando comparadas às deforma-

ções plásticas sofridas pela peça (Nielsen et al., 2013). Além de reduzir o custo 
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computacional das simulações, essa abordagem elimina a necessidade de ensaios 

de caracterização dos materiais usados nos cunhos, mantendo, dessa forma, o foco 

no levantamento das propriedades mecânicas e químicas apenas do disco. 

A seguir são apresentados os conceitos teóricos dos ensaios de compressão 

de discos e do anel, usados neste trabalho para determinar a curva  do material e 

o coeficiente de atrito entre o disco e os cunhos, respectivamente. No Capítulo 3, 

são estudados mais detalhes sobre a preparação e execução destes ensaios, bem 

como das análises de dureza, composição química e metalografia. 

2.2.1 Ensaio de compressão de discos 

Há diversos métodos experimentais para obter as curvas de escoamento em 

deformações elevadas para matérias primas disponíveis na forma de chapa, dentre 

eles os ensaios de tração, de torção, de dobramento, de estiramento ou mesmo de 

compressão (Hering et al. 2019; ASM vol. 14B, 2006). 

Até recentemente, era comum que as fábricas de moedas e medalhas produ-

zissem seus próprios discos para a cunhagem. No entanto, por questões de custos e 

redução de operações secundárias, essas empresas têm passado a adquirir os discos 

com fornecedores externos, deixando, dessa forma, de trabalhar com matérias-pri-

mas na forma de chapas. Como resultado, há uma dificuldade operacional em con-

feccionar corpos de prova para a maioria dos ensaios padronizados, devido a con-

dição da matéria-prima estar restrita somente à forma de discos. Isso leva a indústria 

a lançar mão de técnicas não convencionais para a caracterização de seus materiais. 

Uma dessas técnicas é o ensaio de compressão de discos (Alexandrino et al., 2019) 

O ensaio, proposto por Pawelski em 1967, é um procedimento experimental 

alternativo para avaliar a curva tensão-deformação de materiais brutos fornecidos 

na forma de chapas e discos. O teste usa discos circulares empilhados para formar 

um espécime cilíndrico, com uma relação de aspecto similar aos espécimes cilín-

dricos sólidos usados no teste de compressão convencional. Alguns dos conceitos 

e procedimentos operacionais estabelecidos pela norma ASTM E9 (2000) para o 

ensaio de compressão se aplicam ao ensaio de compressão de discos. Neste ensaio, 

a pilha de discos é comprimida axialmente entre duas superfícies planas polidas, 

bem lubrificadas e paralelas. A curva  é determinada combinando os valores ex-

perimentais de força e deslocamento, medidos por meio de transdutores.  
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As vantagens deste ensaio, além da facilidade de confecção dos corpos de 

prova, são similares às do ensaio de compressão convencional: avaliar o comporta-

mento do material sob deformações muito maiores do que as obtidas nos ensaios de 

tração, sem que haja estricção do corpo de prova; e simular as condições operacio-

nais dos processos de conformação reais sujeitos a altas cargas compressivas. 

Trabalhos abrangentes sobre o ensaio de compressão de discos foram realiza-

dos por Merklein & Kuppert (2009), que discutiram seu uso para avaliar a curva de 

escoamento de materiais anisotrópicos, e por Alves et al. (2011), que estudaram os 

limites na razão de aspecto (altura/diâmetro) nos espécimes. Razões muito peque-

nas estão sujeitas a uma maior influência do atrito, o que pode gerar resultados 

imprecisos. Razões muito altas são suscetíveis à flambagem do CP, assim como 

ocorre no ensaio de compressão convencional.  

A Figura 2.7 compara as curvas  de uma liga de alumínio obtidas pelos 

ensaios de compressão convencional e de discos. Embora não normatizado, o ensaio 

de compressão de discos pode gerar resultados praticamente idênticos aos obtidos 

por testes de compressão convencionais. No entanto, é preciso cautela ao usar dados 

elásticos obtidos nestes ensaios, pois os resultados podem apresentar imprecisões 

devido à acomodação dos discos nos estágios iniciais do teste. Essas imprecisões 

tendem a ser desprezíveis em níveis mais elevados de deformação (Rosiak et al., 

2019), os quais são de fato de interesse prático na conformação mecânica. 

 

Figura 2.7 – Comparativo entre os ensaios convencionais e de compressão de discos 
obtidos para um liga de alumínio AA2011-O (adaptado de Nielsen et al. 2011). 

2.2.2 Ensaio de compressão do anel 

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

atrito 𝜇 na interface matriz-peça no processo de forjamento, também pode avaliar o 
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atrito entre os discos e as matrizes de cunhagem, devido às 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 superfícies é calculado partir da variação do diâme-

tro interno, em função da variação da altura do corpo de prova. 

Quando o CP anelar é deformado axialmente, a variação do seu diâmetro in-

terno depende da redução da altura e do atrito nas interfaces entre o anel e as placas. 

Se o atrito for nulo, sob condições de lubrificação perfeitas, o anel se deforma como 

um disco sólido. Nesse caso, todo o volume do anel flui radialmente para fora, au-

mentando o raio externo e o furo em proporção à carga usada. Condições de atrito 

baixo também aumentam o diâmetro interno do furo, porém menos que a condição 

de atrito nulo. Nos casos em que o atrito é moderado ou alto, a resistência ao fluxo 

para fora é tão intensa que uma porção do material flui para dentro do anel, redu-

zindo seu diâmetro interno (Martín et al., 2015). A Figura 2.8 ilustra o comporta-

mento de deformação do CP anelar em condições de atrito alto e baixo.  

 

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

A relação entre o diâmetro externo, diâmetro interno e espessura (𝐷𝑒: 𝐷𝑖: 𝑒) 

do CP é 6: 3: 𝑥, onde 𝑥 pode ser 0.5, 1 ou 2. Para condições 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 são então comprimidos até que sua espessura atinja reduções pré-

determinadas, comumente da ordem de 20%, 40% e 60%. Após cada redução, é 

realizada a medição do diâmetro interno do anel. Em seguida, o valor medido e a 

porcentagem de redução são comparados com um conjunto de curvas de calibração 

obtidas a partir de simulações numéricas para diferentes condições de atrito. A Fi-

gura 2.9 ilustra parte dos ensaios de Martín et al. (2015) para uma liga de alumínio 
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EN 573-1, usando um CP com uma relação 6:3:2. O gráfico plota as curvas de ca-

libração para vários coeficientes de atrito e os dados experimentais medidos. 

 

Figura 2.9 - Exemplo de um ensaio de compressão de anel, com as curvas de calibração 
e os dados experimentais (Martín et al., 2015). 

As condições do ensaio devem reproduzir fielmente aquelas presentes na cu-

nhagem, para garantir que o coeficiente de atrito medido seja realista. Logo, os ma-

teriais e acabamentos superficiais do disco e das matrizes usados no ensaio devem 

ser idênticos ao da cunhagem.  

2.3  
Cunhagem 

2.3.1 Histórico 

A cunhagem tem uma longa história, que remonta a tempos muito antigos. 

Desde os primeiros estágios da civilização, as sociedades perceberam a necessidade 

de criar um meio de troca para facilitar o comércio e as transações. Nesse sentido, 

a criação de moedas cunhadas foi uma resposta prática e eficiente para suprir essa 

demanda. 

A origem do processo de cunhagem pode ser traçada até a Mesopotâmia, por 

volta do século VII 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, começaram a produzir 
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moedas cunhadas em massa, principalmente usando prata. As moedas tinham for-

mas e designs distintos, que incluíam imagens de governantes, deidades, símbolos 

cívicos e outros elementos culturalmente significativos (Sear, 1978). 

Desde o início da Idade Média até o Renascimento, os três passos da cunha-

gem de moedas, que ainda são aplicados até hoje, eram essencialmente idênticos. 

O primeiro consiste em transformar o metal em chapas com a espessura desejada; 

o segundo, cortar as chapas dessas folhas; e o último é cunhar as moedas. O pro-

cesso era baseado na aplicação repetida de um martelo sobre um cunho, que era 

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

 

Figura 2.10 - lustração esquemática 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 

prêmios e reconhecimentos a indivíduos por suas realizações notáveis em campos 

como a arte, a ciência, a literatura, a guerra e o esporte. Ao contrário das moedas, 

as medalhas não 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 avanço da tecnologia e das técnicas metalúrgicas. A introdução de máquinas 

e prensas modernas permitiu uma produção mais rápida e precisa, enquanto o uso 

de ligas metálicas adicionou durabilidade e resistência às moedas e medalhas. 

 

2.3.2 Equipamentos e materiais 

A cunhagem pode ser realizada em qualquer tipo de prensa que possua a ca-

pacidade necessária. O escoamento do metal ocorre durante uma parte relativa-

mente curta do curso, de modo que uma alta carga é necessária apenas durante uma 

pequena parte do ciclo da prensa. Martelos de queda e prensas mecânicas acionadas 
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por excêntrico são muito usados na cunhagem. Prensas hidráulicas de alta veloci-

dade também são bem adaptadas para a cunhagem. Prensas mecânicas articuladas 

(knuckle-joint), amplamente aplicadas nesta indústria, possuem um mecanismo ex-

cêntrico que aciona uma biela e um sistema de articulação em joelho, proporcio-

nando um curso curto e alta capacidade de carga (ASM vol. 14, 1988).  

A fabricação de medalhas envolve a seleção de materiais nobres para agregar 

valor e atender às expectativas dos colecionadores. Ouro, prata e ligas de cobre são 

os mais utilizados. Em sua forma pura, esses materiais são muito macios, tornando-

os ideais para operações de conformação. Dentre os fatores a serem considerados 

na escolha do material estão: cor, resistência à corrosão, dureza, custo da matéria 

prima e facilidade de processamento (Yasbandha, 2001). As ligas de cuproníquel 

são conhecidas por sua resistência à corrosão, boa condutividade térmica e elétrica, 

além de excelente deformabilidade a quente e a frio. A liga CuNi25, estudada nesta 

pesquisa, é muito usada devido às suas características peculiares. Ele oferece exce-

lente capacidade de cunhagem, com um bom equilíbrio entre ductilidade e resistên-

cia mecânica. Além disso, a liga apresenta resistência à corrosão, desgaste e im-

pacto, garantindo a preservação do produto ao longo do tempo (Buffa et al., 2007).  

Os cunhos podem falhar devido ao desgaste, deformação plástica, fraturas 

oriundas de sobrecargas ou trincas de fadiga. Um aço adequado para cunhos requer 

um compromisso entre dureza, tenacidade e baixo atrito (Yasbandha, 2001). Reco-

brimentos metalúrgicos depositados por técnicas de Physical Vapor Deposition 

(PVD) e eletrodeposição tem sido muito usados para aumentar a dureza e melhorar 

as propriedades tribológicas das ferramentas, tornando-as mais resistentes ao des-

gaste e prolongando sua vida útil (Mori et al., 2014; Schuler, 1998). Ithisoponakul 

et al. (2014) estudaram o desempenho de recobrimentos a base de nitretos e carbo-

nitretos de titânio TiN e TiCN para aumentar a vida útil dos cunhos para moedas de 

circulação da Casa da Moeda da Tailândia.  

2.3.3 Forças envolvidas no processo 

O padrão de evolução da força de cunhagem versus curso da ferramenta é 

típico de um processo de forjamento em matriz fechada, com o diferencial de que, 

no caso da cunhagem, pequenos deslocamentos – da ordem de centésimos de milí-

metros – resultam em incrementos de forças consideráveis (Alexandrino et al., 

2019). A força é baixa até que todas as superfícies do disco estejam em contato com 
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os cunhos e o material fique restrito para começar a preencher os relevos gravados 

na matriz (ponto 'P1' na Figura 2.11). Com o avanço do processo, a força aumenta 

acentuadamente para 'P2', até preencher completamente as características da meda-

lha, com delineamento bem definido e acabamento superficial brilhante. A partir 

deste ponto, o acréscimo de força (até “P3”) dá origem a deformações plásticas 

localizadas do ferramental, à produção de produtos com diâmetros 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”. 

 

Figura 2.11 – Curva característica da força versus deslocamento em um processo de cu-
nhagem (Alexandrino et al., 2019). 

2.3.4 Exigências 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-

cisão dos detalhes, inclusive os mais intricados. Defeitos como riscos na superfície, 

preenchimento inadequado dos relevos e a presença de substâncias 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 indústria. 

Ao contrário das moedas de circulação, que são destinadas ao uso geral da 

população, as medalhas têm como objetivo atender a um mercado mais específico 

e mais exigente. Os numismatas e colecionadores valorizam medalhas com acaba-

mento impecável, em que cada detalhe minuciosamente executado reflete a dedica-

ção e o compromisso em criar uma peça de excelência. Diante desses desafios, é de 

extrema importância monitorar e controlar cuidadosamente o processo a fim de ob-

ter resultados ótimos e minimizar possíveis defeitos. 
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Dada a importância da aparência do produto, o presente trabalho propõe o uso 

de análises topográficas e visuais do relevo da medalha após cunhada como forma 

da validação do modelo computacional. Essas técnicas são discutidas no Capítulo 

3.  

2.4  
Plasticidade de metais 

  A base teórica descrita neste tópico está focada no macro comportamento da 

plasticidade e não nos seus mecanismos atômicos, e considera a abordagem adotada 

pelo ABAQUS/Explicit para lidar com a plasticidade de metais.  

Os metais respondem inicialmente de forma elástica, situação em que a de-

formação é completamente recuperável ao remover a carga. Se a carga exceder um 

limite, a deformação não é mais totalmente recuperável e parte dela permanecerá 

quando a carga for removida. O modelo constitutivo elastoplástico, adotado neste 

trabalho, consegue representar por meio de um conjunto de equações as respostas 

do material sob diferentes condições de carga e deformação, abrangendo tanto o 

regime elástico quanto o plástico. No entanto, não é incomum encontrar estudos 

que usam o modelo rígido-plástico para simular processos de conformação mecâ-

nica, assumindo que as deformações elásticas são insignificantes perante o nível 

total de deformações (Nielsen et al., 2013). Essa abordagem simplifica a implemen-

tação de novos códigos, pois elimina a necessidade de um algoritmo preditor/cor-

retor para a parte elástica. Como o software utilizado neste trabalho já incorpora de 

forma eficiente o algoritmo para a solução dos estados plástico e elástico, e ne-

nhuma implementação adicional será necessária, a escolha de um modelo elasto-

plástico é mais justificável neste caso. 

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

 Critério de escoamento: é usado para definir o limite de escoamento 

do material, estabelecendo as condições em que ele começa a apre-

sentar deformações plásticas. São definidas superfícies de escoamento 

no espaço das tensões, que separam o comportamento elástico do 

comportamento plástico. 

 Regra de fluxo: estabelece as taxas de deformação plástica em relação 

às tensões atuantes, permitindo calcular a quantidade de deformação 
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plástica acumulada quando o material não mais estiver respondendo 

elasticamente. 

 Lei de endurecimento: Essa lei define como a superfície de escoa-

mento e a regra de fluxo evoluem com o aumento da deformação plás-

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 forças internas podem ser 

completamente descritas por nove componentes de tensão atuando em três planos 

ortogonais que passam por esse ponto. Uma das formas de representar estas com-

ponentes é por meio do tensor de Cauchy, ou das tensões verdadeiras, cujas com-

ponentes da diagonal principal 𝜎𝑖𝑖 são tensões normais, enquanto as demais 𝜎𝑖𝑗, são 

tensões cisalhantes. Considerando o equilíbrio de momento no ponto do material 

em questão, é fácil provar que 𝜎𝑥𝑦 = 𝜎𝑦𝑥, 𝜎𝑧𝑥 = 𝜎𝑥𝑧, e 𝜎𝑧𝑦 = 𝜎𝑦𝑧, e, com isso, o 

estado de tensões no ponto pode ser caracterizado a partir de seis componentes (Bo-

wer, 2010). 

𝜎𝑖𝑗 = [

𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑥𝑧

𝜎𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑧𝑥 𝜎𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

] = [

𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑥𝑧

𝑠𝑦𝑚 𝜎𝑦𝑦 𝜎𝑦𝑧

𝑠𝑦𝑚 𝑠𝑦𝑚 𝜎𝑧𝑧

]   (2.11) 

É frequentemente conveniente dividir o tensor de tensão σ em duas parcelas: 

hidrostática e desviadora. 

𝝈 = 𝒔 + 𝑝𝑰          (2.12) 

onde p é a pressão hidrostática (também conhecida como tensão hidrostática ou 

tensão normal média), calculada em função do primeiro invariante (eq. 2.13), I é a 

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

𝑝 =
1

3
𝐼1(𝝈) =

1

3
𝑡𝑟(𝝈)         (2.13) 

𝒔 = 𝝈 − 𝑝𝑰            (2.14) 

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

quando um material começa 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 

hidrostáticas (pressão) do tensor de tensões. Essa observação é confirmada experi-

mentalmente para a maioria das ligas metálicas (Souza Neto, 2008), e pode ser fa-

cilmente explicada pelo fato físico de que a deformação plástica requer o cisalha-

mento de planos atômicos, o que por sua vez requer tensões de cisalhamento (Cal-

lister, 2007). Como nenhuma tensão de cisalhamento é aplicada em um estado de 

tensão hidrostática, nenhuma deformação plástica pode ser induzida. O estado de 

tensão hidrostático apenas introduz uma mudança elástica de volume (Altan & Tek-

kaya, 2012). 

O critério de escoamento de Hill permite modelar o escoamento anisotrópico. 

Nele, é preciso especificar um limite de escoamento de referência para o modelo de 

plasticidade do metal e definir um conjunto de razões de escoamento, separada-

mente.  

O critério de Mises, empregado neste trabalho, é usado em problemas onde o 

material escoa de forma isotrópica. Este critério é definido fornecendo o valor do 

limite de escoamento uniaxial como função da deformação plástica equivalente uni-

axial, da temperatura e/ou das variáveis de campo. A modelagem matemática do 

critério de Mises está baseada no segundo invariante do tensor desviador.  

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

tensões do estado geral, ou das tensões principais 𝜎1, 𝜎2 e 𝜎3. 

𝑠𝑖𝑗 = [

𝜎𝑥𝑥 − 𝑝 𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑥𝑧

𝜎𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 − 𝑝 𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑧𝑥 𝜎𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧 − 𝑝
] = [

𝜎1 − 𝑝 0 0
0 𝜎2 − 𝑝 0
0 0 𝜎3 − 𝑝

]  (2.15) 

A obtenção dos invariantes 𝐽1,  𝐽2 e 𝐽3, é feita pelas eq. (2.16) e (2.17). 

|𝑠𝑖𝑗 − 𝑠𝛿𝑖𝑗| = 0          (2.16) 

𝑠3 − 𝐽1𝑠2 − 𝐽2𝑠 − 𝐽3 = 0        (2.17) 

Resolvendo a eq. (2.17) característica, obtemos os três invariantes, sendo que 

o segundo deles pode ser escrito na forma: 

𝐽2 = −(𝑠𝑥𝑥𝑠𝑦𝑦 + 𝑠𝑦𝑦𝑠𝑧𝑧 + 𝑠𝑧𝑧𝑠𝑥𝑥) + 𝑠𝑥𝑦
2 + 𝑠𝑦𝑧

2 + 𝑠𝑧𝑥
2   

=
1

6
((𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2)     (2.18) 
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O critério de Mises estabelece que a plastificação ocorrerá quando a tensão 

desviadora atingir o valor da tensão de escoamento 𝜎𝑦 do material.  

𝜎𝑦 = √3𝐽2           (2.19) 

A teoria clássica da plasticidade usa uma função de escoamento 𝑓para checar 

se o corpo está se deformando elastica ou plasticamente. Para o critério de Mises 

temos que: 

𝑓(𝐽2) = √3𝐽2 − 𝜎𝑦 ≤ 0       (2.20) 

Para o caso perfeitamente plástico tem-se que 𝜎𝑦 = 𝑐𝑡𝑒. Porém, para a maio-

ria dos problemas reais, 𝜎𝑦 assumirá diferentes valores, cada vez maiores, devido 

ao encruamento do material. 

A função de escoamento é descrita em função das seis componentes de ten-

sões do tensor de tensões 𝝈. No caso de materiais isotrópicos, que podem ter seu 

estado de tensões representado em função de três tensões principais em virtude de 

suas propriedades não dependerem da direção, o critério de escoamento pode ser 

representado graficamente por meio de superfícies de plastificação ou superfícies 

de escoamento. Para critério de Mises a superfície é definida a partir da relação: 

𝑓(𝐽2) = (𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 = 0     (2.21) 

No espaço tridimensional, a superfície de plastificação de Mises é dada por 

um cilindro de diâmetro constante, ao passo que no espaço bidimensional a super-

fície é representada por uma elipse.  

 

Figura 2.12 – Esquema do critério de escoamento de von Mises no espaço de tensões 
(a) tridimensional e (b) bidimensional (Altan & Tekkaya, 2012).  
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A deformação plástica ocorre enquanto o ponto de tensão estiver sobre uma 

superfície de escoamento. Para que o fluxo plástico continue, o estado de tensão 

deve permanecer na superfície de escoamento. Essa condição é chamada de "carre-

gamento". Caso contrário, o estado de tensão deve cair abaixo do valor de escoa-

mento; nesse caso, nenhuma deformação plástica adicional ocorre e todas as defor-

mações incrementais são elásticas. Essa condição é chamada de "descarregamento" 

(Chen e Han, 1988). 

Este comportamento pode ser estudado tomando como referência um ele-

mento de material em estado plástico, caracterizado pelo vetor de tensão 𝜎𝑖𝑗. Se 

adicionarmos ao estado de tensão atual 𝜎𝑖𝑗 um incremento infinitesimal de tensão 

𝑑𝜎𝑖𝑗 (carregamento adicional), temos como condição para fluxo plástico adicional 

(carregamento) e para o descarregamento as seguintes relações: 

𝑓 = 0 𝑒 𝑑𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝜎𝑖𝑗
𝑑𝜎𝑖𝑗 = 0 (Carregamento)     (2.22) 

𝑓 = 0 𝑒 𝑑𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝜎𝑖𝑗
𝑑𝜎𝑖𝑗 < 0 (Descarregamento)    (2.23) 

2.4.2 Regras de fluxo 

Quando a tensão em qualquer ponto do metal atinge o nível especificado pelo 

critério de escoamento, cargas adicionais resultam em deformação plástica. A regra 

de fluxo descreve a relação entre a tensão principal e os incrementos de deformação 

plástica.  

𝑑𝜀𝑖𝑗
𝑝 = 𝑑𝜆

𝜕𝑔

𝜕𝜎𝑖𝑗
         (2.24) 

onde 𝑑𝜀𝑖𝑗
𝑝

 representa as componentes de deformação plástica, 𝑔(𝜎𝑖𝑗) é uma função 

escalar das tensões e 𝑑𝜆 é um fator de proporcionalidade positivo escalar que será 

diferente de zero apenas quando ocorrem deformações plásticas. Para o caso de 

plasticidade associada, ou seja, quando o fluxo plástico é associado à superfície de 

escoamento, temos que a função escalar 𝑔 assume o valor da função de escoamento 

𝑓.  

𝑑𝜀𝑖𝑗
𝑝 = 𝑑𝜆

𝜕𝑓

𝜕𝜎𝑖𝑗
         (2.25) 

O ABAQUS adota um fluxo plástico associado, o que significa que, à medida 

que o material atinge o limite de escoamento, a taxa de deformação inelástica ocorre 
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na direção normal à superfície de escoamento, preservando o volume (Chen e Han, 

1988). Essa suposição é usual em cálculos envolvendo metais, exceto em casos es-

pecíficos, como no estudo detalhado da localização do fluxo plástico em chapas 

metálicas, quando a chapa desenvolve textura e eventualmente se rompe (Jackson 

et al., 1948). 

 

2.4.3 Leis de endurecimento para metais 

Embora haja modelos perfeitamente plásticos, que supõe que o material escoa 

sem encruar sob uma tensão constante, o mais comum é que o metal encrue, ele-

vando as tensões de escoamento conforme a plasticidade avança. Na plasticidade 

de metais o encruamento é comumente modelado como isotrópico, cinemático ou 

como uma combinação dos dois (Altan & Tekkay, 2012). O encruamento isotrópico 

significa que a superfície de escoamento muda de tamanho uniformemente em todas 

as direções, de modo que o limite de escoamento aumenta (ou diminui) em todas as 

direções de tensão à medida que ocorre o escoamento plástico.  

 

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

A regra de encruamento cinemático assume que durante a deformação plás-

tica a superfície de carregamento se desloca como um corpo rígido no espaço de 

tensões, mantendo o tamanho, a forma e a orientação da superfície de escoamento 

inicial. Os modelos de encruamento cinemático visam simular o comportamento de 

metais sujeitos a carregamentos cíclicos e são tipicamente aplicados em estudos de 

fadiga de baixo ciclo. Como consequência da suposição de um deslocamento rígido 

da superfície de carregamento, a regra de encruamento cinemático prevê um efeito 

Bauschinger ideal para uma reversão completa das condições de carregamento. 
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O termo "efeito Bauschinger" refere-se a um tipo particular de anisotropia 

direcional induzida por deformação plástica, em que uma deformação plástica ini-

cial de um sinal reduz a resistência do material em relação a uma deformação plás-

tica subsequente de sinal oposto. O comportamento previsto pela regra de encrua-

mento isotrópico, na verdade, é contrário a essa observação, pois prevê que o ma-

terial apresentará um aumento na tensão de escoamento compressiva igual ao au-

mento na tensão de escoamento de tração. Uma vez que a deformação plástica é um 

processo anisotrópico, não se pode esperar que a teoria de encruamento isotrópico 

leve a um resultado realista quando são considerados caminhos de carregamento 

complexos com inversão de tensões (Chen & Han, 1988). 

A lei de encruamento misto combina as leis de encruamento isotrópico e ci-

nemático de Prager para abordar melhor o efeito de Bauschinger. Com a lei de en-

cruamento misto, a superfície de escoamento se expande de forma uniforme em 

termos de forma e se desloca no espaço de tensões (Altan & Tekkaya, 2012). 

 

Figura 2.14 – Representação dos modelos cinemático e misto de encruamento.  

A escolha do modelo dependerá da resposta da liga metálica às solicitações e 

do tipo de carregamento presente no problema. Considerando que a cunhagem será 

feita com apenas um golpe de prensa no presente estudo, o que configura um car-

regamento monotônico, é de se esperar que os resultados sejam semelhantes para 

os modelos isotrópico e cinemático. Portanto, por sua simplicidade, o modelo iso-

trópico será escolhido. No entanto, é importante ressaltar que em situações em que 

a cunhagem é feita com mais de um golpe, o modelo cinemático pode ser mais 

apropriado. 
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2.5  
MEF aplicado à conformação mecânica  

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

1980, mas devido à falta de velocidade de computação na época, o desenvolvimento 

real foi adiado até a década de 1990. Desde então, várias ideias para desenvolver 

uma ferramenta numérica tridimensional prática foram avaliadas e testadas, resul-

tando em implementações bem-sucedidas (ASM vol. 14A, 2005).  

Tekkaya & Martins (2008) realizaram uma revisão das formulações e imple-

mentações computacionais mais relevantes empregadas em processos de conforma-

ção de metais. O resultado está consolidado na Tabela 2.1. 

2.5.1 Formulações quase-estáticas e dinâmicas 

Uma diferença fundamental entre as formulações de elementos finitos é a 

equação de equilíbrio governante, que pode ser quase estática ou dinâmica (Nielsen 

et al., 2013).  

Formulações puramente estáticas, ou seja, aquelas em que o tempo não pre-

cisa ser explicitamente considerado, sendo suficiente a utilização, se necessário, de 

um parâmetro histórico semelhante ao tempo (Felippa, 2001), não serão discutidas 

neste trabalho devido sua inaplicabilidade em simulações de processos de confor-

mação. 

Condições dinâmicas se referem a situações em que o cálculo das forças iner-

ciais e/ou de amortecimento envolve derivadas em relação ao tempo. Já as condi-

ções quase-estáticas são caracterizadas por plasticidade dependente da taxa de de-

formação, que requer uma estimativa realista do tempo, embora as forças inerciais 

possam ser negligenciadas (ASM vol. 22A, 2009).  

As velocidades típicas dos processos de conformação de metais permitem que 

as forças inerciais sejam negligenciadas, e que a análise numérica seja realizada de 

forma quase-estática. Mesmo em processos de conformação de metais realizados 

em martelos de queda, nos quais há um grande impacto da ferramenta, as forças de 

inércia podem ser ignoradas. Apenas processos especiais, como jateamento de gra-

nalha ou conformação explosiva ou eletromagnética, devem considerar as forças de 

inércia para uma análise mais precisa (Tekkaya & Martins, 2009).   
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Tabela 2.1 - Formulações de elementos finitos e implementações computacionais aplica-
das a conformação mecânica (adaptado de Tekkaya & Martins, 2008). 

 Formulação quase-estática Formulação dinâmica 

 Formulação de 

fluxo 

Formulação de 

sólido 
- 

Equações de equilíbrio Quase-estática Quase-estática Dinâmica 

Equações constitutivas Rígido-plástica e 

viscoplástica 

Elastoplástica e 

viscoplástica 

Elastoplástica e  

viscoplástica 

Estrutura principal Matriz de rigidez 

e vetor de forças 

Matriz de rigidez 

e vetor de forças 

Matrizes de massa e 

amortecimento e veto-

res de força interna e 

externa 

Minimização do resíduo 

de força a cada incre-

mento 

Sim Sim Não 

Tamanho do incremento Médio Médio a alto Muito pequeno 

Tempo de CPU por in-

cremento 

Médio Médio a alto Muito baixo 

Método de resolução 𝑎 Explícito Implícito Explícito 

Acurácia dos resultados 

(tensões e deformações) 

Médio a alta Alta Médio a baixa 

Retorno elástico  Não 𝑏 Sim Sim 

Tensões residuais Não Sim Não 

Softwares comerciais Forge 𝑐,  

Deform 𝑐, 

Qform,  

Eesy-2-Form 

Abaqus (im-

plicit), Marc,  

Superform,  

Autoform 

Abaqus (explicit), 

Dyna3D, Pam-Stamp 

 𝑎 Explícito/implícito se o algoritmo não/precisa dos valores do próximo passo de tempo para cal-

cular a solução. 

 𝑏 A formulação básica pode ser modificada para incluir recuperação elástica. 

 𝑐  Dispõe de modelos constitutivos elastoplásticos. 
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A seguir é feita uma breve descrição matemática das formulações quase-

estáticas e dinâmicas, adotando como base o trabalho desenvolvido por Tekkaya & 

Martins (2009). 

 Formulação quase-estática 

As formulações quase estáticas são regidas pela equação de equilíbrio está-

tico, que na ausência de forças de campo assume a seguinte forma: 

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0            (2.26) 

onde 𝜎𝑖𝑗 denota o tensor de tensões verdadeiras de Cauchy e 𝑥𝑗 é o sistema de co-

ordenadas cartesianas para a condição deformada. 

Ao usar o método de Galerkin, é possível escrever uma forma integral da eq. 

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

ponto a ponto), só os cumprirá em uma média ao longo de todo o domínio (aqui 

representado pelo volume V). 

∫
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
𝛿𝑢𝑖𝑑𝑉 = 0

.

𝑉
        (2.27) 

O termo 𝛿𝑢𝑖 se refere a uma variação arbitrária na incógnita primária 𝑢𝑖, que 

pode ser tanto deslocamento como velocidade, dependendo da implementação. O 

deslocamento é a incógnita primária em formulações independentes da taxa em que 

ocorrem as deformações (rate independent), enquanto a velocidade é a incógnita 

primária em formulações dependentes de taxa (rate dependent). 

Aplicando a integração por partes, seguido pelo teorema divergente, levando 

em consideração as condições de contorno essenciais e naturais, podemos reescre-

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

∫ 𝜎𝑖𝑗
𝜕(𝛿𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑗
𝑑𝑉 − ∫ 𝑡𝑖𝛿𝑢𝑖𝑑𝑆

.

𝑆
= 0

.

𝑉
      (2.28) 

O termo 𝑡𝑖 = 𝜎𝑖𝑗𝑛𝑗 denota o vetor tração aplicado à superfície S cuja normal 

é dada pelo vetor 𝑛𝑗 .  As equações listadas acima, juntamente com as equações 

constitutivas apropriadas, permitem definir formulações de elementos finitos 

quase-estáticos por meio do seguinte conjunto de equações não lineares em formato 

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

𝑭𝑡 = 𝑲𝑡𝒖𝑡        (2.29) 
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onde K é a matriz de rigidez global e F o vetor de forças resultante dos carregamen-

tos, pressões e tensões de fricção existentes no problema. A não linearidade estará 

presente na dependência da matriz de rigidez em relação à incógnita primária u, ou 

seja,  

𝑲 = 𝑓(𝑢)         (2.30) 

 As formulações quase-estáticas usadas em processos de conformação me-

cânica são comumente implementadas utilizando métodos de integração implícitos.  

 Formulação dinâmica 

As formulações dinâmicas em elementos finitos são baseadas nas equações 

de equilíbrio dinâmico na configuração atual. Na ausência de forças de campo, elas 

podem escritas na forma: 

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌�̈�𝑖 = 0         (2.31)     

onde 𝜌 é a densidade e �̈�𝑖 a aceleração das partículas do material. 

 Utilizando a integração por partes e o teorema divergente, de maneira simi-

lar ao procedimento descrito na formulação quase-estática, podemos obter a forma 

fraca da eq. (2.31). 

∫ 𝜌�̈�𝑖
.

𝑉
𝛿𝑢𝑖𝑑𝑉 + ∫ 𝜎𝑖𝑗

𝜕(𝛿𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑗
𝑑𝑉 − ∫ 𝑡𝑖𝛿𝑢𝑖𝑑𝑆

.

𝑆
= 0

.

𝑉
    (2.32) 

 Com isso, as equações não lineares a serem resolvidas para uma condição 

de equilíbrio no instante t, podem ser expressas matricialmente na seguinte forma: 

𝑴𝑡�̈�𝑡 + 𝑭𝑖𝑛𝑡
𝑡 = 𝑭𝑡        (2.33) 

O símbolo 𝑴 se refere a matriz de massa, 𝑭𝑖𝑛𝑡 = 𝑲𝒖 é o vetor de forças in-

ternas resultantes da rigidez do sistema de conformação e 𝑭 o vetor de forças gene-

ralizado. Este sistema de equações não lineares é comumente resolvido por um mé-

todo explícito de integração. 

 

2.5.2 Métodos implícitos e explícitos 

O método de integração temporal de um código de elementos finitos pode ser 

explícito ou implícito. Ambos os algoritmos podem ser aplicados tanto às equações 
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quase-estáticas quanto dinâmicas, gerando quatro formulações fundamentais possí-

veis: estática implícita, estática explícita2, dinâmica implícita e dinâmica explícita. 

Conforme descreve o ASM vol. 22B (2010), a escolha do algoritmo de inte-

gração para aplicações de conformação de metais não era tão óbvia nos primeiros 

anos, quando o método de elementos finitos começou a ser usado nessa área. A 

maioria dos pesquisadores considerava que a formulação estática implícita era mais 

rigorosa e adequada para obter resultados precisos em simulações de conformação 

de metais. Até 1990, quase todas as simulações bem sucedidas de conformação de 

chapas utilizavam a abordagem estática implícita, com algumas exceções que usa-

vam a formulação estática explícita. Conforme os estudos que usavam formulações 

dinâmicas explícitas aumentaram ao longo dos anos 1990, o debate sobre essa ques-

tão continuou por muitos anos, principalmente pautado por questões comerciais, 

uma vez que a maioria dos softwares usavam apenas um dos métodos. Com a per-

cepção de que ambos os métodos têm utilidade, e com o aumento dos softwares que 

abarcam ambas as formulações (estática-implícita e dinâmica-explícita), esse de-

bate agora é irrelevante. 

Métodos de solução implícitos possuem a vantagem de resolverem as condi-

ções de equilíbrio para cada incremento de tempo, minimizando o erro da solução 

denotado pelo vetor de forças residuais R(u), o que faz com que se obtenha soluções 

precisas mesmo com um número menor de incrementos. Por outro lado, requerem 

a solução do sistema de equações a cada iteração, o que aumenta o custo computa-

cional e o consumo de memória, além das dificuldades em lidar com contato não 

linear complexo e condições de contorno tribológicas, que muitas vezes levam a 

problemas de convergência. Já o método explícito, por não necessitar de iterações, 

torna a resolução do sistema de equações mais simples, gerando menos esforços 

computacionais. No entanto, o usuário deve ter o cuidado de usar incrementos pe-

quenos de tempo para evitar que a solução obtida se distancie da solução verdadeira 

(Tekkaya & Martins, 2009) (ASM vol. 22B, 2010). 

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

cer inicialmente que o procedimento estático implícito é a escolha adequada para 

                                                           
2 Os códigos estáticos explícitos foram introduzidos na tentativa de combinar as vantagens dos có-

digos estáticos implícitos e dos códigos dinâmicos explícitos. No entanto, os resultados mostraram 

que estes apresentam as fraquezas de ambas as formulações. Como resultado, sua popularidade di-

minuiu significativamente no final dos anos 1990 (ASM vol. 22B, 2010). 
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modelagem. No entanto, à medida que o tamanho ou a complexidade da geometria 

da peça aumentam, a abordagem implícita se torna menos prática, e a convergência 

desacelera consideravelmente, podendo até mesmo não ser alcançada. Outro desa-

fio é que o contato entre o metal e as matrizes é altamente não linear na cunhagem. 

Capturar corretamente o contato e calcular a força de atrito não é uma tarefa fácil 

para códigos estáticos implícitos (ASM vol. 22B, 2010).   

Por outro lado, no procedimento explícito, as condições de contato podem ser 

facilmente impostas sem a necessidade de iterações, usando métodos cinemáticos 

ou de penalidade, sendo indicado para problemas com contato complexo no geral 

ou para problemas quase-estáticos altamente não lineares.  

Com base nas vantagens e desvantagens de cada método, foi escolhida a for-

mulação dinâmica explícita no presente trabalho, aproveitando os benefícios que 

ela oferece em termos de eficiência computacional e capacidade de modelar as com-

plexas condições de contato. Estudos de Xu et al. (2008), Guo (2009), Zhong (2012) 

e Qiaomin et al. (2017), também usaram programas baseados em formulações di-

nâmicas explícitas para simulação da cunhagem de medalhas. 

 

2.5.3 Simulação de processos quase-estáticos com aborda-
gem dinâmica explícita 

A precisão e a estabilidade do método explícito estão condicionadas ao incre-

mento de tempo definido na análise. O incremento temporal estável, em que o cál-

culo pode ser avançado e ainda assim manter a precisão na representação do pro-

blema, é normalmente pequeno. Se um incremento for maior que este limite má-

ximo os resultados obtidos não serão confiáveis. O incremento de tempo estável 

pode ser calculado considerando o comprimento característico 𝐿𝑒 dos elementos 

que compõe a malha, a velocidade de propagação de uma onda dilatacional 𝐶𝑑 no 

material, a densidade ρ, e o módulo de elasticidade E. 

 ∆𝑡 ≈ min (
𝐿𝑒

𝐶𝑑
) =

𝐿𝑒

√𝐸/𝜌
       (2.34) 

O ABAQUS/Explicit sempre introduz um pequeno amortecimento na forma 

de viscosidade volumétrica para controlar oscilações de alta frequência, que pode 

levar a uma redução do incremento de tempo estável.  
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Ao aplicar o procedimento dinâmico explícito a problemas quase estáticos é 

necessário considerar alguns fatores relevantes que influem na qualidade da solu-

ção. A suavidade é crucial em todos os aspectos de uma análise quase-estática. Isso 

inclui principalmente a aplicação de condições de contorno de forma gradativa.  

Além disso, soluções quase-estáticas por definição envolvem períodos de 

tempo prolongados, o que muitas vezes torna computacionalmente inviável simular 

um evento em sua escala de tempo natural, pois seria necessário um número exces-

sivo de pequenos incrementos de tempo. Para obter uma solução econômica, o 

evento deve ser acelerado de alguma forma. O problema é que, à medida que o 

evento é acelerado, o estado de equilíbrio estático evolui para um estado de equilí-

brio dinâmico, no qual as forças inerciais se tornam mais dominantes. O objetivo é 

modelar o processo no menor tempo possível, mantendo as forças inerciais insigni-

ficantes.  

Dentre as técnicas mais usadas para acelerar a simulação, e que será empre-

gada no presente trabalho, está 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 estável também aumente. No entanto, é 

importante destacar que o escalonamento de massa pode introduzir alguma impre-

cisão nos resultados, especialmente em problemas estáticos, onde a relação entre 

forças e aceleração é mais crítica. Portanto, a escolha adequada do fator depende da 

natureza do problema e dos requisitos de precisão da simulação. Uma avaliação da 

energia cinética desenvolvida no problema pode fornecer indicações se a escolha 

foi adequada. 

Outra conclusão relevante que pode ser extraída a partir da eq. (2.34) diz res-

peitos aos cuidados a serem adotados na discretização. Como o incremento de 

tempo estável dependerá do menor tamanho de arestas dos elementos que compõe 

a malha, é vantajoso manter a malha o mais uniforme e menos refinada possível, 

sem comprometer em demasia os resultados.    

 

2.5.4 Não linearidades 

A simulação da conformação de metais é frequentemente classificada na 

classe de problemas da mecânica do contínuo como altamente não lineares, pois 

envolvem grandes deformações, plasticidade e condições de contato complexas 
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(Dieter et al., 2003). Esses problemas geralmente requerem técnicas de solução ite-

rativa e recursos computacionais adicionais (como espaço em disco e tempo de so-

lução). Na simulação de processos de conformação mecânica as três fontes de não 

linearidade existentes estão presentes: material, geometria e condição de contorno.  

A não linearidade do material resulta da relação não linear entre tensões e 

deformações devido à plasticidade. Este tipo de não linearidade é considerado no 

modelo através da inserção da região plástica da curva de tensão-deformação ver-

dadeira do material como parâmetro de entrada do modelo.  

A não linearidade geométrica resulta da relação não linear entre deformações 

e deslocamentos ou da relação não linear entre tensões e forças, geradas pelas gran-

des deformações que ocorrem durante a conformação. Esse tipo de não linearidade 

é matematicamente bem definido, mas muitas vezes difícil de tratar numericamente 

(Bergan et al., 1978) (Simo, 1992). 

Condições de contorno, em especial o contato, também são fontes de não li-

nearidades. Na cunhagem, as forças de contato entre duas superfícies não são dire-

tamente proporcionais à carga aplicada. Além disso, quando as superfícies têm for-

mas complexas, como rugosidades, irregularidades ou geometrias não planas, o 

contato é não linear. A conformação da superfície afeta a distribuição de pressão e 

a área efetiva de contato ao longo do processo, resultando em respostas não lineares. 

Outra particularidade do contato que pode gerar um comportamento não li-

near é a variação da rigidez na superfície dos corpos. Em alguns casos, essa rigidez 

das superfícies pode variar com o tempo, temperatura ou nível de carga. Essa vari-

ação introduz não linearidade nas forças de contato, exigindo a consideração de 

propriedades variáveis ou dependentes do tempo. Por fim, adesão e fricção também 

são fenômenos que contribuem para a não linearidade do contato. 

2.5.5 Elementos e tipo de integração aplicados à conforma-
ção de metais 

A incompressibilidade presente na deformação plástica em ligas metálicas 

impõe limitações nos tipos de elementos que podem ser usados no modelo compu-

tacional. Essas limitações surgem devido ao fato de que modelar o comportamento 

de materiais incompressíveis adiciona restrições cinemáticas a um elemento; nesse 

caso, essas restrições limitam o volume nos pontos de integração do elemento a 

permanecer constante. Em certas classes de elementos, a adição dessas restrições 
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torna o elemento super-restrito. Quando esses elementos não conseguem satisfazer 

todas essas restrições, eles sofrem de travamento volumétrico, o que faz com que 

sua resposta seja muito rígida.  

Elementos sólidos, com integração completa, de segunda ordem estão sujeitos 

ao travamento volumétrico ao modelar o comportamento de materiais incompres-

síveis e, portanto, não devem ser usados em simulações elastoplásticas. Por outro 

lado, elementos sólidos, com integração completa, de primeira ordem são menos 

suscetíveis ao travamento. Assim, eles podem ser usados com segurança em pro-

blemas de plasticidade (Doll et al., 2000). 

Os elementos sólidos com integração reduzida possuem menos pontos de in-

tegração nos quais as restrições de incompressibilidade devem ser satisfeitas. Por-

tanto, eles não estão super-restritos e podem ser usados na maioria das simulações 

elastoplásticas (Souza Neto, 2008). A adição de uma pequena quantidade de com-

pressibilidade ao comportamento plástico do material pode ser usada como recurso 

pelo solver do ABAQUS para lidar com o travamento volumétrico em casos críticos 

(ABAQUS, 2014). 

A escolha do tipo de elemento tem grande impacto nas simulações, e o dilema 

típico em três dimensões surge da escolha entre elementos tetraédricos e hexaédri-

cos. Os argumentos a favor dos elementos tetraédricos são robustez e versatilidade, 

ao passo que a precisão é uma das principais vantagens dos elementos hexaédricos.  

Elementos tetraédricos, por padrão, podem sofrer com o travamento volumé-

trico. Elementos de segunda ordem deste tipo superam o problema, mas têm desem-

penho ruim nas interfaces entre ferramenta e peça, frequentemente gerando proble-

mas de estabilidade nos algoritmos de contato. Esses elementos ainda sofrem de 

algumas desvantagens típicas: além de sua excessiva rigidez, são muito sensíveis à 

orientação 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 comparação com malhas baseadas em hexaedros para o mesmo ní-

vel de precisão. Kraft (1999) observou que elementos tetraédricos causam erros 

críticos quando distorcidos, enquanto os hexaedros têm um comportamento melhor 

mesmo quando as distorções são severas (apud Nielsen et al., 2013). 

A discretização dos corpos rígidos é mais simples que corpos deformáveis e 

as discussões sobre a escolha do tipo de elemento se torna menos relevante. Poucos 
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são os parâmetros submetidos à escolha do usuário durante a modelagem de corpos 

rígidos. Modelar um componente como rígido produz uma economia computacio-

nal significativa sem afetar os resultados gerais, pois sua malha serve basicamente 

para delinear a geometria e estabelecer as condições de contato, sem afetar o incre-

mento de tempo global de soluções explícitas no software (Nielsen et al., 2013) 

(ABAQUS, 2014). 

2.5.6 Controle de distorções e modos espúrios 

A integração reduzida em elementos quadrilaterais de quatro nós ou elemen-

tos bricks de oito nós, de baixa ordem, pode levar ao fenômeno hourglass ou am-

pulheta, que se manifesta como uma deformação espúria, em que nenhuma energia 

é necessária para deformar o elemento. A excitação desses modos pode levar a uma 

grave distorção da malha, sem que tensões resistam à deformação (Bower, 2010). 

 

Figura 2.15 – Comparativo entre a solução analítica e a solução em FEM com efeito 
hourglass, para um vaso pressurizado (Bower, 2010). 

Foram propostos vários métodos de controle para eliminar este fenômeno. 

Duas abordagens principais são o uso de amortecimento viscoso e a introdução de 

rigidez artificial, ambos capazes de eliminar os modos de deformação espúrios, sem 

afetar significativamente os modos globais estáveis. No entanto, esses controles não 

eliminam completamente os modos cinemáticos indesejados. Em particular, em ca-

sos de malhas grosseiras ou carregadas com grandes forças nodais oriundas do con-

tato ou das condições de contorno, o fenômeno 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 nós (Souza Neto, 2008).  

Guo (2009) comparou três métodos de controle disponíveis 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 Viscoelástica apre-

sentou o menor valor de força, enquanto o modelo Viscoelástico Integral gerou um 

valor intermediário. No entanto, os três modelos produziram um caminho de carre-

gamento (força versus deslocamento) muito semelhante, indicando a aplicabilidade 

de todos eles ao processo de cunhagem. 

Processos de conformação mecânica estão sujeitos a grandes distorções 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 estágios posteriores do processo. As proporções dos elementos também 

podem se degradar em zonas com altas concentrações de deformação. Ambos os 

fatores podem levar a uma perda de precisão, uma redução no tamanho do incre-

mento de tempo estável ou até mesmo no término da análise antes do esperado. Para 

lidar com este cenário, foram desenvolvidas técnicas de malhas adaptativas cujo 

objetivo é gerar malhas que forneçam soluções mais precisas ao mesmo tempo em 

que controlam o custo computacional da análise. Dentre as técnicas disponíveis no 

software utilizados, a malha adaptativa Arbitrária Langrangeana Euleriana (ALE) é 

a mais eficaz para simulações de processos de conformação.  

A ALE não é uma técnica de remalhamento, pois não são gerados novos ele-

mentos, mas sim é mantida toda a sua topologia original (número de elementos, nós 

e suas conectividades). O termo ALE implica uma ampla gama de abordagens de 

análise, desde a análise puramente lagrangeana, na qual o movimento do nó corres-

ponde ao movimento do material, até a análise puramente euleriana, na qual os nós 

permanecem fixos no espaço e o material “flui” através dos elementos. Normal-

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

 

Figura 2.16 – Representação 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 aplicação da ALE em um processo de forjamento 

simples com um cunho senoidal rígido em um blank deformável.  

 

Figura 2.17 – Ilustração do efeito da malha adaptativa no controle das distorções dos 
elementos (ABAQUS, 2014). 

Os dois principais parâmetros de controle da malha adaptativa são a frequên-

cia e a quantidade de varreduras. A frequência diz respeito ao intervalo de incre-

mentos em que o software executará um novo procedimento de adaptação da malha. 

Durante cada incremento de malha adaptável, uma nova malha mais suave é criada 

a partir de uma ou mais varreduras da malha anterior e, em seguida, as variáveis da 

solução são transferidas para a nova malha. A cada varredura, os nós no domínio 

são realocados com base nas posições atuais dos nós e de elementos vizinhos para 

reduzir a distorção do elemento. Esse reposicionamento deve obedecer a alguns 

critérios de deslocamento máximo proporcionais ao comprimento característico do 

elemento. Aumentar o número de varreduras aumenta a intensidade da malha adap-

tativa a cada frequência.  

2.5.7 Balanço de energia 

Uma das formas de avaliar se uma simulação está ou não produzindo uma 

resposta apropriada envolve o estudo das várias energias do modelo. Isso pode ser 

realizado a partir do balanço de energia descrito na eq. (2.35). 

𝐸𝐼 + 𝐸𝑉 + 𝐸𝑐 + 𝐸𝐹 − 𝐸𝑊 = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒      (2.35) 

onde 𝐸𝐼 é a energia interna (energias de deformação elástica e plástica), 𝐸𝑉 é a 

energia absorvida por dissipação viscosa, 𝐸𝑐 é a energia cinética, 𝐸𝐹 a energia de 
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fricção dissipada, 𝐸𝑊 é o trabalho realizado pelas forças externas e 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 é a ener-

gia total do sistema.  

Em uma simulação quase-estática o trabalho aplicado pelas forças externas é 

quase igual à energia interna do sistema. Ambas as parcelas devem ser crescentes 

com o aumento das deformações provocadas ao disco. 

A energia interna é a soma da energia de deformação elástica recuperável, a 

energia dissipada através de processos inelásticos, como a plasticidade, a energia 

dissipada por viscoelasticidade ou fluência e a energia de deformação artificial. 

A energia de deformação artificial fornece uma ideia da qualidade da malha 

adotada e da presença de efeitos hourglass. Malhas mais grosseiras estão sujeitas a 

maiores deformações espúrias e com isso requerem a introdução de maiores níveis 

de deformações artificiais para estabilização. A quantidade de deformação artificial 

introduzida deve ser cuidadosamente selecionada para garantir que ela não provo-

que erros significativos na solução 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 não deve exceder 

uma pequena fração (tipicamente 5% a 10%) de sua energia interna durante a simu-

lação de um processo quase-estático (ABAQUS, 2014). Valores muito altos de 

energia cinética podem ser oriundos da escolha de uma duração muito curta do pro-

cesso ou pela adoção de um fator de escalonamento de massa muito alto. 

Como apenas os corpos deformáveis são de interesse na avaliação dos resul-

tados, a energia cinética dos corpos rígidos deve ser subtraída ao avaliar o balanço 

de energia.  

2.5.8 MEF aplicado à cunhagem 

A importância do MEF é cada vez maior na simulação dos problemas de cu-

nhagem quando os métodos analíticos, como o dos blocos (slab method), das linhas 

de escorregamento (slip-line) e do limite superior (upper-bound) não conseguem 

resolvê-los de forma adequada. O estudo pioneiro de Brekelmans et al. (1988) com-

parou as soluções obtidas pelo método analítico do limite superior e pelo método 

dos elementos finitos para as previsões de fluxo de material e da pressão de cunha-

gem para produzir um relevo cônico 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, Leitão et al. 

(1997) investigaram a produção de uma moeda bimetálica usando o MEF para ca-

racterizar o fluxo de metal e projetar uma geometria adequada para a junta mecânica 

entre os dois discos de metal. Buffa et al. (2007) investigaram o efeito da pré-forma 

do disco na cunhagem de uma medalha de cuproníquel usando a formulação quase-

estática implícita, com equações constitutivas rígido-plásticas. 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 conformação.  

Em 2008, Xu et al. desenvolveram um programa de elementos finitos baseado 

em uma formulação dinâmica explícita. Equipado com equações constitutivas elas-

toplásticas, o programa simulou o processo de cunhagem de moedas. A discretiza-

ção dos discos foi realizada por meio de elementos hexaédricos, enquanto as matri-

zes e a virola foram considerados como componentes rígidos, sendo discretizados 

com o uso de elementos triangulares e quadrilaterais. Uma das aplicações principais 

desse programa foi otimizar a forma das orlas dos discos.  

Usando uma abordagem dinâmica explícita, estudos de Zhong (2012) suge-

rem que o atrito desempenha um papel importante na geração dos defeitos chama-

dos flash lines durante a cunhagem. Esse defeito consiste em uma grande quanti-

dade de pequenos riscos brilhantes na superfície da medalha, comumente na região 

adjacente ao flange do produto. Qiaomin et al. (2017) desenvolveram um programa 

específico com formulação explícita e dinâmica, em que foram introduzidos ele-

mentos hexaédricos livres de travamento e uma estratégia de remalhamento para 

aumentar a densidade de elementos nas regiões mais detalhadas da moeda.  

Com relação 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 simulações detalhadas de ele-

mentos finitos 2D e 3D podem ser usadas para prever o processo de cunhagem de 

medalhas de forma confiável. O autor usou um modelo de atrito bilinear entre a 

peça e a ferramenta, um modelo constitutivo elastoplástico e uma formulação dinâ-

mica explícita. Também com foco no ferramental, Alexandrino et al. (2019) propu-

seram um procedimento de projeto baseado no MEF para otimizar a distribuição de 

pressão e o alinhamento resultante da força vertical nas matrizes de cunhagem, le-

vando a um aumento na vida útil dos cunhos. 



 
 

 
 

3  
MATERIAIS E MÉTODOS 

Este capítulo descreve os materiais e métodos empregados nos testes feitos 

neste estudo. O final do capítulo apresenta a metodologia de validação do modelo 

computacional. A parte experimental inclui a análise da composição química, a aná-

lise metalográfica, o ensaio de dureza, o ensaio do anel, o ensaio de compressão de 

discos e o experimento de cunhagem. A escolha dos ensaios foi feita para identificar 

o material da medalha, obter as propriedades necessárias para o modelo computa-

cional e fornecer informações para validação do modelo. 

Embora as análises química e metalográfica e os testes de dureza não gerem 

dados de entrada para o modelo computacional, elas fornecem informações valiosas 

sobre a liga que está sendo cunhada, bem como sobre seu estado de encruamento. 

Após determinar o material em uso, é possível comparar os resultados com outros 

estudos e usar dados consolidados na literatura acerca de propriedades não mensu-

radas neste trabalho, porém imprescindíveis para a geração do modelo. Dentre elas 

o coeficiente de Poisson, o módulo de elasticidade e a densidade do material.  

Os ensaios do anel e de compressão de pilhas de discos serviram para obter o 

coeficiente de atrito e a curva de tensão e deformação do material, respectivamente. 

Em um experimento adicional foram cunhadas oito amostras de uma medalha pro-

jetada para auxiliar na validação do modelo computacional.  

Uma das premissas da parte experimental foi usar os discos de cunhagem 

como matéria-prima para a geração dos corpos de prova dos ensaios, considerando 

o interesse em desenvolver uma metodologia de caracterização dos materiais e de 

simulação computacional totalmente viável para a indústria de cunhagem de moe-

das e medalhas. Todos os discos usados nos testes são de um mesmo lote de forne-

cimento, reduzindo, assim, a possibilidade de variação das propriedades do mate-

rial. 
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3.1  
Análise de composição química 

A análise da composição química foi feita utilizando espectrometria de emis-

são ótica por centelha (S-OES). Este ensaio é feito com a aplicação de uma descarga 

elétrica gerada por um eletrodo em uma amostra de metal dentro de uma pequena 

câmara a vácuo. Excitados pela descarga elétrica, as moléculas, átomos e partículas 

emitem energia com espectro de cores particular de cada elemento, possibilitando 

descrever a composição exata da amostra analisada. O equipamento usado no en-

saio foi um espectrômetro tipo centelha de bancada, devidamente calibrado, e cuja 

geração dos resultados é praticamente instantânea.  

Segundo a norma EN 15079-2007, as amostras devem ter um acabamento 

plano e liso, livre de contaminantes, poros, rachaduras, inclusões e cavidades de 

contração que possam afetar os resultados.  

Os discos de cunhagem em seu estado natural atendem esta condição, logo 

puderam ser usados como como corpos de prova, sem precisar de preparações adi-

cionais. Apenas uma limpeza com álcool, seguida da secagem das amostras, foi 

efetuada.  

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

centelha para o cálculo da composição média, conforme define a norma. 

 

Figura 3.1 – Amostra usada na análise química, com duas regiões centelhadas. 

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

a norma ISO 429-19883, que estabelece a composição das principais ligas de cobre. 

3.2  
Análise metalográfica 

A análise metalográfica avalia o estado de encruamento e a presença de mar-

cas de laminação 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 

fabricação dos discos. Este prevê a laminação dos lingotes até a formação das cha-

pas na espessura desejada, que são então embobinadas para serem cortadas na forma 

de disco. A amostra metalográfica foi extraída de uma porção central do disco, no 

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

 

 Figura 3.2 – Representação do plano de corte “A” das amostras para a metalografia. 

Foram cortadas duas amostras usando um equipamento de eletroerosão a fio 

com fluido dielétrico para refrigerar o corte. Isso é essencial para evitar qualquer 

alteração microestrutural localizada causada pelo superaquecimento da amostra.  

As amostram foram então 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. Após o lixamento, as amostras foram polidas numa po-

litriz, usando pasta diamantada nas granulometrias de 3 μm e 1 μm. Por fim, foi 

feita a secagem das amostras para evitar a corrosão da superfície. 

O reagente usado no ataque químico foi uma solução de cloreto de ferro e 

ácido clorídrico na proporção 5g FeCl3 + 16 mL HCl + 60 mL etanol (95%). Alguns 

ataques com outras concentrações de HCl falharam, não conseguindo delinear os 

contornos dos grãos (quando abaixo da concentração necessária), ou gerando cor-

rosão na forma de pites (quando em excesso).  

 

Figura 3.3 – Amostras embutidas, polidas e atacadas quimicamente. 

Após o ataque químico, as amostras foram analisadas em um microscópio 

ótico de bancada com ampliação de até 1000x e com registro de imagens. 
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3.3  
Ensaio de dureza 

O objetivo do ensaio de dureza foi gerar dados para, em conjunto com a aná-

lise metalográfica, confirmar o estado de encruamento do material. A escala esco-

lhida para medir a dureza foi a Rockwell 30T, recomendada para materiais na forma 

de chapas e relativamente macios, como o alumínio, cobre, latão e ligas de magné-

sio (ASM vol. 8, 2000).  Testes preliminares com a escala HRB se demonstraram 

inaplicáveis a este material, pois a indentação transpassou o corpo de prova. 

A escala 30T usa um indentador esférico de aço, com 1,588 ± 0,003 mm de 

diâmetro, polido e isento de irregularidades superficiais. Uma pré-carga de 3kgf é 

aplicada ao corpo de prova para padronizar as condições do ensaio, eliminando o 

efeito aleatório de possíveis irregularidades. Na sequência é aplicada a carga prin-

cipal de 30kgf, conforme estabelece a norma ISO 2712 (1973).  

Foram usados três discos no formato original como amostra, pois suas espes-

suras atendem ao requisito mínimo estabelecido pela norma. Em cada disco foram 

feitas três medições, respeitando a distância entre os centros de duas indentações 

adjacentes de pelo menos três vezes o diâmetro da indentação.  

Com base nas nove medições, foi feita a média aritmética para a obtenção do 

valor final de dureza.  

 

Figura 3.4 - Amostra com duas indentações adjacentes. 

3.4  
Ensaio de compressão de discos 

Apesar da ausência de normatização, conceitos usados para nos ensaios con-

vencionais de compressão podem ser aplicados ao ensaio de compressão de discos. 

Como referências 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 diâmetro de 13mm a 

partir dos discos originais, e então lixados na borda para retirar qualquer rebarba 

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

 

Figura 3.5 – Disco original e corpo de prova usinado. 

O ensaio foi feito em uma prensa servo-hidráulica com capacidade de 100 

toneladas, com controle de deslocamento e célula de carga para aferição da força 

aplicada. Os CPs foram alinhados entre os pratos da máquina de ensaio, usando 

uma pré-carga de 10N para manter a estabilidade da pilha e reduzir os possíveis 

vazios entre os discos.  

Devido à pré-carga e aos vazios remanescentes, pode haver pequenas impre-

cisões na medida das deformações elásticas. No entanto, devido aos níveis elevados 

de deformação usados no ensaio, espera-se que essas imprecisões pouco influam na 

modelagem plástica. Além disso, como dito anteriormente, diversos estudos des-

prezam completamente as deformações elásticas ao usarem um modelo constitutivo 

rígido-plástico, sem que isso gere simulações inadequadas. 

 

         

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

Foi usada uma graxa à base de teflon indicada para altas pressões, na lubrifi-

cação da interface entre os discos e os pratos, para reduzir o atrito e evitar o fenô-

meno de “barreling” (em que o corpo de prova fica no formato de barril), conforme 

prevê a norma ASTM E9. Nenhuma lubrificação 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 deformação homogênea. Como parâmetros de entrada, foram usados o des-

locamento e a velocidade do cabeçote superior da máquina. 

Testes preliminares foram conduzidos para ajustar o equipamento e verificar 

a estabilidade da pilha com quatro, seis e oito discos.  

Seis ensaios válidos foram feitos após os testes preliminares. Diferentes altu-

ras de pilha e velocidade da ferramenta foram usadas para avaliar os efeitos destes 

parâmetros nos resultados. As configurações adotadas nos seis ensaios estão des-

critas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1– Parâmetros do ensaio de compressão 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 deformação 

usadas no processo real de cunhagem das medalhas. Nessas condições, as veloci-

dades de deformação geradas durante o ensaio situam-se entre 1 𝑠−1 ae 15 𝑠−1, 

calculadas a partir da relação entre as velocidades do cabeçote e o comprimento do 

CP (ASM vol. 8, 2000). Embora esses valores variem conforme o comprimento do 

CP é reduzido, eles fornecem uma estimativa confiável e é compatível com as ve-

locidades de deformação estimadas para o experimento de cunhagem proposto 

neste estudo. 

Após os ensaios e captura dos dados, as tensões e deformações verdadeiras 

foram calculadas para as seis amostras, tomando como base as eq. (2.1) e eq. (2.2). 

Os dados da parte plástica das curvas de tensão-deformação verdadeiras foram ajus-

tados para uma equação do tipo Ludwik-Hollomon. Os resultados foram compara-

dos com outra equação disponível na literatura para o mesmo material no estado 

recozido. 
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3.5  
Ensaio do anel 

O ensaio foi feito com base nas recomendações 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 eletroerosão e 

então furados no centro em uma furadeira vertical. Foi mantida a relação entre o 

diâmetro externo, diâmetro do furo e espessura de 6:3:1, o que, segundo o ASM 

vol. 8 seria uma relação adequada para uma condição de atrito médio. Durante os 

testes houve o cuidado de preservar a superfície dos discos sem arranhões severos, 

para não interferir significativamente nas condições de atrito. Assim como nos de-

mais ensaios, a superfície dos discos já havia sido lavada e polida previamente. 

 

Figura 3.7 – Amostras fabricadas para o ensaio de compressão do anel. 

Foi necessário fabricar as matrizes para este ensaio seguindo o processo con-

vencional de fabricação de cunhos, desde a escolha do aço especial até as etapas de 

usinagem, polimento e aplicação do recobrimento metalúrgico. Isso visou garantir 

as mesmas condições de atrito encontradas no experimento de cunhagem que será 

discutido no próximo tópico. Nenhum lubrificante foi empregado no ensaio. 

Foi utilizada uma prensa mecânica do tipo knuckle-joint de 350ton, com con-

trole de deslocamento, tendo como dado de saída a força gerada. Por se tratar de 

um teste relativamente simples nenhuma instrumentação adicional foi necessária. 

Esta mesma prensa foi utilizada no experimento de cunhagem, garantindo, assim, 

uma compatibilidade nas condições de velocidade de deformação entre os ensaios.  

Em posse das matrizes e das amostras, foram feitos testes preliminares para 

determinar o deslocamento da prensa necessário para provocar a redução de 20%, 

40% e 50% na altura do disco. Uma vez definido estes valores, foram feitos três 

ensaios válidos para cada redução desejada, totalizando nove amostras. O diâmetro 

final e a altura do corpo de prova foram medidos usando um paquímetro calibrado.  

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

posto por duas partes rígidas – matriz superior e inferior – e o CP deformável. 
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Figura 3.8 – Modelo axissimétrico para o ensaio do anel. 

Para simular o comportamento do material no modelo axissimétrico, foi usada 

a curva tensão-deformação obtida no ensaio de compressão de discos. Foram feitas 

simulações com coeficientes de atrito de 0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2 e 0.3. A variação no 

diâmetro do furo foi monitorada em função da redução da altura. As curvas de ca-

libração foram plotadas em um gráfico percentual de redução da altura versus o 

percentual de alteração (redução ou aumento) do diâmetro interno do CP. Para es-

timar o coeficiente de atrito foram correlacionados os valores obtidos experimen-

talmente com as curvas calibração. 

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 – Protótipo da medalha cunhada.  

O protótipo foi concebido usando conceitos de simetria, altura de relevo, e 

raios de concordância úteis para as análises feitas neste trabalho. Suas principais 

características são: 

 Simetria nos dois eixos horizontais; 

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

 Em cada quadrante da arte da medalha há uma geometria na forma de 

“T”, um triângulo, um retângulo central com retângulos menores so-

brepostos, e cinco geometrias circulares com diferentes alturas; 

 Todas as geometrias estão em alto relevo no produto; 



73 
 

 
 

 Diâmetro da medalha: 30mm. 

Foram confeccionadas duas matrizes para o ensaio: uma com arte gravada e 

outra com superfície lisa. Ambas as matrizes receberam um revestimento metalúr-

gico idêntico àquele empregado no ensaio de compressão do anel. O projeto dos 

cunhos foi gerado em software CAD e convertido para o formato STL para a gra-

vação das matrizes. 

 

Figura 3.10 – Projeto da matriz em CAD. 

Os discos usados na cunhagem foram lavados e polidos, sem nenhum outro 

tipo de preparação. Cada uma das oito amostras foi cunhada com um valor de força 

diferente.  

3.7  
Validação do modelo 

A validação do modelo computacional foi realizada mediante o comparativo 

com o experimento de cunhagem. Foram adotadas duas abordagens principais: 

comparativo visual (qualitativo) da aparência da medalha após a cunhagem; e o 

comparativo topográfico (quantitativo) da altura do relevo formado para cada valor 

de força aplicada. De forma acessória à validação, também foi realizada a análise 

da força e das energias desenvolvias no processo seguindo os preceitos discutidos 

no item 2.5.7.  

3.7.1 Análise qualitativa visual  

A inspeção visual do aspecto final do produto é, sem dúvida, o método mais 

usado na prática pelas áreas de qualidade, engenharia e operações para avaliar a 

conformidade das medalhas cunhadas em relação ao projeto artístico do produto. 

Alguns dos itens inspecionados durante a produção incluem a formação e o deline-

amento do relevo, e a presença de defeitos como rebarbas na orla, riscos e manchas.  

Naturalmente, para fins de simplificação, o modelo computacional desenvol-

vido neste trabalho não prevê o surgimento de defeitos, com exceção da rebarba. 
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Dessa forma, a análise qualitativa realizada foca na avaliação do aspecto visual dos 

relevos formados, com o objetivo de identificar regiões em que eles foram comple-

tamente delineados e aquelas em que o material não preencheu completamente as 

cavidades da matriz. 

3.7.2 Análise quantitativa topográfica 

Para a análise quantitativa foi definido um relevo de referência, indicado na 

Figura 3.11. Este mesmo relevo é usado como parâmetro em diversas análises ao 

longo deste trabalho, pois é aquele de maior altura, o que possibilita avaliar sua 

evolução de acordo com o aumento das forças de cunhagem aplicadas. 

 

Figura 3.11 – Indicação da geometria adotada como relevo de referência. 

Usando um equipamento ótico topográfico foi traçado o perfil do relevo de 

referência das oito amostras cunhadas. O equipamento possui um sistema de medi-

ção de perfil óptico 3D eficiente, com até 500 milhões de pontos, projetado para a 

medição 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 – Mensuração do relevo: no modelo (à esq.) e no experimento (à dir.). 



 
 

 
 

4  
MODELO COMPUTACIONAL 

Neste capítulo são apresentados os parâmetros de entrado e as características 

do modelo computacional desenvolvido para simular o processo de cunhagem.  

4.1  
Software 

O ABAQUS é um software de simulação numérica avançado que permite a 

análise de problemas complexos em engenharia, como mecânica estrutural, trans-

ferência de calor, escoamento de fluidos, conformação mecânica e vibrações. Por 

meio do método dos elementos finitos ele pode modelar problemas estáticos e di-

nâmicos, lineares ou não, fazendo uso de abordagens explícitas e implícitas para 

resolver as equações que regem o problema. Considerando a robustez e diversidade 

de recursos disponíveis no software, não houve a necessidade de adicionar nenhuma 

rotina personalizada desenvolvida em outras fontes de programação para as etapas 

de pré-processamento, processamento e pós-processamento. 

Dentre os inputs inseridos pelo usuário no modelo há aqueles que são bem 

definidos para o tipo de problema em estudo, não gerando dúvidas sobre sua esco-

lha, e.g. as propriedades dos materiais, a geometria dos componentes e as condições 

de contorno. Porém, há outros parâmetros de entrada que devem ser escolhidos pelo 

usuário, como o tipo de elemento, o método de integração, a forma de controle dos 

efeitos hourglass, entre outros. Nestes casos, é recomendado que sejam feitas simu-

lações preliminares para avaliar os efeitos desses parâmetros nos resultados, bem 

como para identificar suas vantagens e desvantagens. O estudo das referências bi-

bliográficas, e aqui destaca-se o próprio manual do ABAQUS, é essencial para que 

o usuário 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 simulação de processos de cunhagem 

justifica ainda mais a realização dos testes preliminares para a escolha dos parâme-

tros de entrada ainda não consolidados na literatura. Assim, antes de realizar as 

simulações com o modelo da medalha apresentada no Capítulo 3, foi desenvolvido 



76 
 

 
 

um modelo auxiliar, de menor complexidade e custo computacional, para estudar 

estes parâmetros sujeitos à escolha do usuário.  

As características deste modelo auxiliar e os principais resultados obtidos são 

resumidos no Apêndice I. Eles não são discutidos dentro do corpo principal desta 

dissertação para preservar a fluidez do texto e o sequenciamento de ideias. Para 

evitar qualquer confusão com a terminologia usada, será usado o termo “modelo 

auxiliar” para o modelo descrito no Apêndice I, e será reservado o termo “modelo 

final” ou simplesmente “modelo” para as simulação da medalha projetada no pre-

sente estudo.  

Nos próximos tópicos são detalhadas as configurações usadas no modelo final 

referentes à etapa de pré-processamento, que engloba as definições da geometria, 

material, malha, condições de contorno, contato e submodelagem. Alguns termos 

foram mantidos em inglês para preservar a notação usada no software e evitar pos-

síveis perdas de conceitos oriundas das traduções. 

4.2  
Geometria 

O modelo gerado é composto de quatro partes: cunho superior, cunho inferior, 

virola e disco. Devido à simetria da arte da medalha foi modelado apenas ¼ da 

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

 

Figura 4.1 – Vista explodida do modelo. 

As ferramentas foram modeladas como partes rígidas e o disco como defor-

mável. Com exceção do cunho superior, todas as partes foram criadas utilizando o 

módulo CAE do próprio ABAQUS.  
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O software permite que componentes com geometrias simples, como a virola 

e o cunho inferior, sejam modelados como superfícies analíticas rígidas, que impli-

cam em menor custo computacional do que corpos rígidos discretos, pois nenhuma 

malha é atribuída a elas. O contato com superfícies analíticas rígidas tende a ser 

mais suave devido à sua natureza lisa, enquanto corpos rígidos discretos são ine-

rentemente facetados.  

O cunho superior foi modelado em ferramenta CAD externa e importado para 

o modelo, devido à complexidade de suas cavidades. Foi usado o mesmo arquivo 

que deu origem ao cunho usado nos testes de cunhagem, garantindo assim a com-

patibilidade dimensional entre o modelo e o ferramental físico. 

Como dito anteriormente, modelar ferramentas como rígidas é usual em si-

mulações de processos de conformação mecânica, pois as ferramentas tendem a 

possuir uma rigidez muito maior que o blank, tornando suas deformações irrelevan-

tes para o processo (Tekkaya, 2013). Tal simplificação produz uma economia com-

putacional considerável, sem afetar significativamente a precisão geral da solução. 

Como exemplo deste tipo de abordagem, são 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 rígidas, não é preciso fornecer 

ao modelo dados sobre os seus materiais, o que representa uma vantagem adicional 

em relação aos corpos deformáveis.  

O material do disco é uma liga de cuproníquel comumente usada na indústria 

de cunhagem, e cuja composição foi certificada por meio da análise química apre-

sentada no capítulo dedicado aos resultados. A curva tensão/deformação do mate-

rial, que sem sombra de dúvida é o parâmetro principal de entrada do modelo, foi 

obtida por meio de testes de compressão de discos descritos no Capítulo 3. A Tabela 

4.1 lista os dados da curva verdadeira  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 módulo 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 tópico dedicado ao estudo da plas-

ticidade do Capítulo 2, foi adotado um modelo encruamento isotrópico, combinado 

com o critério de escoamento de Mises.  

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

Tensão  

[MPa] 

Deformação  

Plástica [-] 

 Tensão  

[MPa] 

Deformação  

Plástica [-] 

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 rígidos, como o cunho superior, são naturalmente discretizados com 

elementos rígidos, do tipo triangulares ou quadrilaterais. Nenhuma diferença 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 incluídos 

pelo software para reduzir distorções na malha.  

 

Figura 4.2 – Elementos rígidos R3D4 utilizados na malha do cunho. 
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Apesar da discretização relativamente simples, alguns cuidados tiveram de 

ser tomados durante o procedimento de geração da malha do cunho. Malhas muito 

grosseiras formadas por elementos rígidos estão sujeitas a fenômenos numéricos 

como ‘snagging”. Nele, os nós do corpo deformável ficam aprisionados na malha 

do corpo rígido, impedindo o deslizamento do material devido à característica fa-

cetada da superfície rígida. 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 discretização do disco foi feita com elementos hexaédricos tridimensionais 

(brick), de primeira ordem, com integração reduzida, cuja referência é C3D8R (Fi-

gura 4.4). Essa escolha considerou o custo computacional, seu desempenho sob se-

veras distorções e sua capacidade de lidar com o travamento volumétrico, conforme 

discutido no tópico 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. 

 

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

Esses elementos estão sujeitos a doze modos espúrios de energia zero, o que 

torna altamente recomendado o uso de controles de hourglass. O software oferece 

três abordagens de controle, cada uma contendo um ou mais métodos específicos 

de implementação. São elas: 

 Abordagem Integral Viscoelástica: esta abordagem gera mais resistência 

às forças de hourglass no início da etapa de análise, onde cargas dinâ-
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micas repentinas são mais prováveis. Está disponível para todos os ele-

mentos de integração reduzida e é a forma padrão no Abaqus/Explicit. 

É formulada baseado no método de controle Relax Stiffness, sendo este 

o mais intensivo em termos computacionais dentre todos os métodos.  

 Abordagem Kelvin Viscoelástica: oferece os métodos Stiffness, Viscous 

e uma terceira opção que combina os dois primeiros. Dentre as opções, 

o método Stiffness é a mais adequada para a simulação do processo de 

cunhagem, uma vez que pode ser aplicado tanto a problemas dinâmicos 

quanto a problemas quase-estáticos. O método Viscous, por sua vez, é 

mais indicado para a solução de problemas dinâmicos específicos.   

 Abordagem Enhanced: representa um refinamento do método de rigidez 

pura (Stiffness). Esse método é a abordagem de controle de hourglass 

padrão para materiais hiperelásticos e hiperespumosos, e fornece solu-

ções de deslocamento mais precisas para malhas grosseiras com materi-

ais elásticos lineares em comparação com outros métodos de controle. 

Ele também oferece maior resistência à formação de hourglass em ma-

teriais não-lineares. Embora geralmente benéfico, isso pode dar uma res-

posta excessivamente rígida em problemas que exibem deformação 

plástica sob flexão.  

Considerando a teoria por trás de cada abordagem e os resultados fornecidos 

no modelo auxiliar discutido no Apêndice I, foi escolhido o método Relax Stiffness 

para o modelo final.  

A convergência da malha foi estudada usando os seguintes critérios: a força 

de cunhagem e seu perfil (força versus deslocamento); a energia de deformação 

artificial3; e o perfil do relevo de referência.  

Incialmente foi feita a convergência do número adequado de camadas de ele-

mentos, no sentido da espessura do discos (eixo y). A força final e o perfil do relevo 

formado em função do número de camadas, estão exibidos na Figura 4.5.   

                                                           
3 As simulações desenvolvidas no modelo auxiliar indicaram a que as energias interna e cinética 

são pouco influenciadas pela quantidade de elementos dentro da gama de refinamento avaliada. 
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Figura 4.5 – Resultados das forças e formação do relevo para convergência da malha. 

Foi observado que os perfis do relevo de referência são muito semelhantes 

para as malhas que possuíam a partir de 8 camadas. A variação máxima da força foi 

de 5% entre as diferentes configurações de malha. A máxima razão entre a energia 

de deformação artificial e a energia interna foi de 6,6%, 3,7%, 2,6% e 2,1% nas 

simulações 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 consideração 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 força resultante com 8 camadas foi apenas 

3% menor do que aquela obtida com 12 camadas. Nesta situação, a energia de de-

formação artificial se manteve muito baixa em relação à energia interna na maior 

parte do processo (Figura 4.6). 

 

Figura 4.6 – Gráfico comparativo entre a energia interna e a energia artificial de deforma-
ção para o modelo com 8 camadas. 

Após a convergência do número de elementos ao longo da espessura, prosse-

guiu-se com a convergência do número de elementos no plano x-z do disco, usando 
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os mesmos critérios de avaliação empregados no procedimento anterior. Como re-

sultado, a quarta parte do disco foi discretizada com 265.600 elementos hexaédri-

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

 

Figura 4.7 – Representação de ¼ do disco discretizado.  

Para assegurar a qualidade da malha, mesmo em níveis elevados de deforma-

ções plásticas durante o processo, usou-se o recurso de malha adaptativa ALE, com 

controles padrão de frequência e varreduras iguais a 10 e 1, respectivamente. Esses 

valores foram determinados com base em simulações realizadas no modelo auxiliar, 

onde foi observado que a redução da frequência e o aumento do número de varre-

duras resultavam em um aumento no custo computacional, sem, no entanto, alterar 

os resultados obtidos. 

4.5  
Condições de contorno 

No caso de corpos rígidos, é fundamental estabelecer pontos de referência nos 

quais as condições de contorno serão aplicadas. Quando uma condição de contorno 

é atribuída a esses pontos de referência, todo o corpo rígido ficará sujeito a essa 

mesma condição. No caso da virola e do cunho inferior foram aplicadas condições 

de engastamento aos seus respectivos pontos de referência. Para o cunho superior, 

foram aplicadas condições de deslocamento. A escolha por uma condição de con-

torno em deslocamento, ao invés de força, foi baseada no princípio de funciona-

mento das prensas usadas no processo real, nas quais o operador controla o deslo-

camento do cunho, obtendo a força de cunhagem como um parâmetro de saída. 

Além disso, ao trabalhar-se com o deslocamento no modelo computacional, pode-

se aplicá-lo de maneira suavizada, conforme demonstra a Figura 4.8, de forma a 

manter o processo quase-estático.  

Ao disco, foram atribuídas apenas condições 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 condição de contorno de deslocamento adotada nas simulações, as 

análises dos resultados no Capítulo 5 comparam forças. Este foco é justificado por 

não ser possível definir exatamente o ponto de contato inicial (matriz-disco) no ex-

perimento de cunhagem, o que impede que a compatibilidade entre o modelo e o 

teste seja baseada no deslocamento do cunho. Além disso, a força é de fato o parâ-

metro de controle do processo real, pois durante a regulagem de máquina o operador 

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

4.6  
Contato 

O ABAQUS/Explicit oferece dois algoritmos para a modelagem do contato: 

Contato Geral e Pares em Contato. O Contato Geral é um algoritmo robusto, apli-

cável à grande maioria dos problemas e com poucas restrições em relação ao tipo 

de superfície analisada. Ele possibilita uma definição de contato automatizada, sem 

a necessidade de inserção de parâmetros pelo usuário ou definição das superfícies 

em contato. O algoritmo faz a cada incremento uma varredura completa no modelo 

a fim de identificar quais as possíveis superfícies estão em contato umas com as 

outras, o que pode levar a custos computacionais desnecessários em situações em a 

interação entre as superfícies é conhecida pelo usuário.  

O algoritmo Pares em Contato tem mais restrições sobre os tipos de superfí-

cies envolvidas e as interações devem ser definidas especificando cada um dos pa-

res de superfícies que podem interagir entre si. Porém, ele permite algumas intera-

ções que não estão disponíveis com o algoritmo de Contato Geral, como o contato 

entre duas partes rígidas. Como as interações entre as superfícies são 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 relação 

ao Contato Geral.  

A formulação do algoritmo Pares em Contato envolve a definição de alguns 

parâmetros, como o método de imposição das restrições de contato (cinemático ou 

penalidade), a ponderação da superfície de contato (balanceado ou mestre-escravo 

puro) e a forma de deslizamento entre as superfícies (pequena ou finita). Com base 

nas recomendações do software e nos resultados obtidos no modelo auxiliar foram 

escolhidos os seguintes parâmetros para a modelagem final: método de restrição 

cinemático; ponderação da superfície mestre-escravo puro; e deslizamento finito. 

A seguir, é feita uma breve descrição do princípio de funcionamento do solver re-

sultante da combinação desses parâmetros. 

No processo de cunhagem ocorrem diversas interações entre o blank e as fer-

ramentas, todas envolvendo o contato entre uma superfície rígida e uma deformá-

vel. Para lidar com essa situação, o algoritmo adota uma abordagem de ponderação 

do tipo "mestre-escravo puro", em que uma determinada superfície é designada 

como mestre ou escrava pelo próprio solver e essa atribuição não muda durante a 

solução. Essa abordagem difere da abordagem “balanceada”, em que a atribuição 

pode mudar ao longo do processo de solução. Neste estudo a superfície mestre sem-

pre é a ferramenta devido seu caráter rígido, seja ela o cunho ou a virola, restando 

ao disco ser a superfície escrava.   

No algoritmo de Pares de Contato, o solver usa uma formulação cinemática 

por padrão para a aplicação das restrições do contato. Nesta formulação, as restri-

ções são tratadas como equações cinemáticas que devem ser resolvidas para manter 

as superfícies em contato apropriado. Para resolver estas equações o solver usa um 

método preditor/corretor.  

Numa primeira etapa, conhecida como “preditora”, a cada incremento da aná-

lise, o solver avança o estado cinemático do modelo para uma configuração pre-

vista, sem considerar as condições de contato. O ABAQUS/Explicit então deter-

mina quais nós do disco na configuração prevista penetraram na superfície da fer-

ramenta. A profundidade de penetração de cada nó, a massa associada a ele e o 

incremento de tempo são usados para calcular a força de reação necessária para se 

opor à penetração. Na etapa seguinte (corretora), o algoritmo distribui sobre os nós 

da superfície da ferramenta estas forças de reação e as massas dos nós do disco que 

haviam penetrado. O software então calcula uma aceleração de correção para os nós 
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da ferramenta com base nessa distribuição de forças e massas. Finalmente, a acele-

ração dos nós do disco é corrigida com base no incremento de tempo e na aceleração 

corrigida da superfície da ferramenta. O solver usa essa aceleração corrigida dos 

nós do disco para definir a configuração (posição) correta que atende às restrições 

de contato impostas. Essas restrições dependem do comportamento mecânico entre 

as superfícies na direção normal. Este comportamento pode ser tipo soft contact ou 

hard contact. Eles estabelecem a relação entre a pressão de contato e a sobreposição 

(overclosure) das superfícies. No caso comportamento Hard Contact, adotado no 

presente estudo, quando as superfícies entram em contato (condição de “no clea-

rance”, ou condição fechada), a pressão de contato transmitida pode atingir qual-

quer valor sem que haja a sobreposição das superfícies4. A Figura 4.9 ilustra esse 

comportamento.  

 

Figura 4.9 – Relação entre pressão e sobrefechamento do tipo hard contact (ABAQUS, 
2014). 

O uso da formulação de imposição das restrições cinemática, combinada com 

o comportamento hard contact, faz com que não haja nenhuma penetração dos nós 

do blank na superfície das ferramentas. Isso significa que após os cálculos das ace-

lerações corrigidas pela formulação cinemática, os nós do disco que porventura te-

nham penetrado são reposicionados exatamente sobre a superfície da ferramenta. É 

importante destacar que essa formulação não impede que haja penetração da super-

fície da ferramenta no disco, conforme ilustra a Figura 4.10.  A adoção de malhas 

mais refinadas no disco pode minimizar essa ocorrência. 

                                                           
4 O comportamento do tipo soft permite a sobreposição das superfícies a depender das pressões de 

contato desenvolvidas no processo. A relação entre a pressão e a sobreposição pode ser linear, ex-

ponencial ou tabular. Esse comportamento pode ser útil para estabilizar o contato e facilitar a con-

vergência no solver implícito, ao ser combinada com uma formulação do tipo “penalidade”.  
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Figura 4.10 – Penetrações da superfície mestra na superfície escrava devido a discreti-
zação grosseira (adaptado de ABAQUS, 2014). 

No que se refere ao comportamento tangencial entre as superfícies, a forma 

de deslizamento e o modelo de atrito são os aspectos mais relevantes. A formulação 

de deslizamento finito adotada neste estudo permite a separação arbitrária das su-

perfícies, mesmo após o contato, além do deslizamento e rotação destas superfícies. 

Nessa formulação, os nós do disco podem entrar em contato em qualquer ponto ao 

longo da superfície da ferramenta e são obrigados a deslizar sobre ela enquanto em 

contato, independente da orientação da superfície mestre.  

Com relação ao atrito, foi adotado o modelo bilinear discutido no Capítulo 2. 

Como parâmetros do modelo, foi usado um coeficiente de atrito 𝜇 = 0.2, obtido a 

partir do ensaio de compressão do anel, e uma tensão de cisalhamento máxima de 

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

4.7  
Submodelagem 

Como visto no capítulo dedicado aos resultados, a malha apresentada no item 

4.4 pode capturar com precisão do fluxo de material e a força de cunhagem durante 

o processo. No entanto, há interesse em analisar também as máximas tensões que 

ocorrem no modelo, pois serão elas que poderão vir a danificar o ferramental de 

cunhagem. Como as máximas tensões geralmente ocorrem em entalhes do relevo, 

é adequado que haja um refinamento da malha nesses locais para capturar com pre-

cisão os esforços que ocorrem nestas regiões. 

Uma alternativa é 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 desnecessária, considerando que há regiões no modelo que não possuem des-

continuidades ou entalhes, nas quais as tensões e deformações se comportam de 

maneira mais homogênea. Nesse cenário, optou-se pelo uso da técnica de submo-

delagem como uma ferramenta auxiliar para análises de tensões.  

A partir do modelo global, foram identificadas as regiões de interesse na ma-

lha onde a submodelagem foi aplicada para um estudo mais detalhado do compor-

tamento das tensões. Neste tipo de técnica a análise do submodelo é realizada sepa-

radamente da análise global. A única conexão entre elas é a transferência dos valo-

res das variáveis dependentes do tempo, armazenadas na análise global, para os nós 

de fronteira do submodelo. Os resultados do modelo global são interpolados nos 

nós da fronteira do submodelo (Figura 4.11). Dessa forma, a resposta na fronteira 

da região local é determinada pela solução do modelo global. Em geral, a solução 

na fronteira do submodelo não deve sofrer alterações significativas devido a dife-

rentes modelagens locais. Não há verificação interna desse critério pelo software, 

sendo uma questão de julgamento por parte do usuário. Como alternativa, a precisão 

pode ser verificada comparando os gráficos de contorno das variáveis importantes 

próximas às regiões que delimitam o submodelo. 

 

Figura 4.11 – Representação do submodelo e dos nós do modelo global que serão inter-
polados (ABAQUS, 2014). 

4.8  
Pós-processamento 

Para as discussões dos resultados apresentadas no Capítulo 5, foi necessário 

definir alguns outputs do software. São eles: 

 Trabalho externo, energia interna, energia cinética e energia artificial 

de deformação; 
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 Forças desenvolvidas cunho superior; 

 Deslocamento do cunho superior; 

 Deformações plásticas equivalentes no disco; 

 Tensões equivalentes (Mises) no disco; 

A frequência de armazenamento dos dados pelo solver foi a cada 50 incre-

mentos de tempo. 

 Embora a modelagem tenha sido feita apenas para ¼ do disco, o software 

dispõe do recurso de espelhamento do componente, o que possibilita a geração de 

imagens em 360°. 



 
 

 
 

5  
RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentados os resultados de toda a parte experimental, 

bem como do modelo computacional.  

5.1  
Ensaios de dureza, composição e metalografia  

A análise química indicou a composição descrita na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1 – Composição química da liga de cobre e níquel.  

% 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 níquel, com teores extremamente baixos de estanho e zinco. Sua composi-

ção é semelhante à liga de CuNi25 definida na norma ISO 429 (E), porém com um 

teor de níquel 1,6% mais elevado.  

Na Figura 5.1 é possível observar que a morfologia da liga é composta por 

grãos não alongados e uma microestrutura monofásica. A ausência de marcas de 

laminação indica que o material está plenamente recozido ou com pouquíssimo en-

cruamento remanescente. 

 

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

A presença das maclas, características do cobre e suas ligas (ASM Special 

Handbook, 2001), é vista com mais nitidez na imagem central.  Esta morfologia é 

condizente com as imagens metalográficas 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 medições foi 

de 39 HR30T, com desvio padrão de 0.79. O valor de dureza é compatível com 

aqueles estabelecidos pela norma ISO1634-1 para esta liga. 

A premissa de comportamento isotrópico do material no ensaio de compres-

são de pilhas fica mais plausível mediante a constatação de que o material não pos-

sui direções de laminação. 

5.2   
Ensaio de compressão 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 redução da 

altura do corpo de prova. Foi verificado que o empilhamento de oito discos era 

inviável devido à instabilidade na pilha. Os pré-testes indicaram também que a re-

dução da altura do corpo de prova em 35% manteve a pilha estável e garantiu a 

convergência das curvas de força versus deslocamento. Este valor corresponde à 

uma deformação equivalente de cerca de 45%. 

Uma vez concluídos os testes preliminares, foram feitos seis ensaios válidos 

para obter a curva de escoamento do material. A quantidade de discos empilhados 

e a velocidade de deslocamento do cabeçote da máquina utilizados em cada ensaio 

foram apresentados na Tabela 3.1.  

A Figura 5.2 contêm as curvas tensão-deformação verdadeiras obtidas para 

as seis amostras e ilustra um corpo de prova com 4 discos antes e após a compres-

são.  

 

Figura 5.2 – Curvas de tensão e deformação verdadeiras do ensaio e detalhes dos cor-
pos de prova. 
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As curvas apresentaram boa concordância entre si para as diferentes veloci-

dades de compressão e diferentes números de discos. A pouca influência do número 

de discos nas curvas, desde que o corpo de prova mantenha uma razão mínima e 

máxima entre a altura e diâmetro, confirma os resultados obtidos por Alves et al. 

(2011). 

Tomando como base as regiões plásticas de todas as seis curvas foi obtida a 

curva de escoamento do material, a qual foi ajustada pela eq. (5.1). O coeficiente 

de determinação 𝑅2 foi de 98.8%, o que demonstra que a escolha desse modelo de 

ajuste foi adequada. 

𝜎 = 669(ε)0.348            (5.1) 

Na eq. (5.1), 𝜎 é a tensão de escoamento em MPa e 𝜀 é a deformação verda-

deira equivalente, somando as partes elástica e plástica. Como mencionado anteri-

ormente, a equação não é válida para a região elástica. A curva de escoamento ge-

rada pela eq. (5.1) está plotada na Figura 5.3 e é comparada com a curva gerada por 

Leitão et al. (1996) para uma mesma liga de cuproníquel recozida. Este autor men-

ciona que usou um CP cilíndrico maciço nos seus testes. 

 

Figura 5.3 – Curva de escoamento medida e a curva de Leitão et al. (1996). 

As curvas são similares, mesmo quando extrapoladas para deformações da 

ordem de 1. A diferença máxima nas resistências ao escoamento entre elas foi de 

3%. Parte dessa diferença pode ser atribuída à pequenas variações na composição 

química e no estado de encruamento dos dois materiais, além de questões atreladas 

ao próprio método de ensaio. 
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5.3  
Ensaio do anel e avaliação da influência do atrito 

Foram comprimidas nove amostras válidas, sendo três amostras para cada ra-

zão de redução da altura: 20%, 40% e 50%, vide Figura 5.4. As curvas de calibração 

geradas no ABAQUS e o resultado do ensaio prático estão plotados na Figura 5.5. 

 

Figura 5.4 – Da esquerda para direita: amostra original; reduzida em 20%; 40%; e 50%. 

 

Figura 5.5 – Resultados do ensaio de compressão do anel e curvas de calibração gera-
das no modelo computacional. 

Podemos verificar que as curvas de calibração geradas demonstram aderência 

ao comportamento esperado neste tipo de ensaio, em que para condições de baixo 

atrito o diâmetro interno aumenta (curvas com 𝜇 = 0 e 𝜇 = 0.01), ao passo que 

para condições de médio e alto atrito há uma redução do diâmetro (demais curvas).  

A partir dos resultados dos testes é possível inferir que o coeficiente de atrito 

entre matrizes cromadas e os discos de cuproníquel possui um valor próximo de 

0.2, valor dentro da faixa 0.05 a 0.3 comumente encontrada em outros estudos de 

cunhagem. Leitão et al. (1996) obtiveram o mesmo valor de 𝜇 = 0.2 em um ensaio 

do anel para a liga de CuNi25, porém não especificaram o material dos cunhos. As 

forças 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 redução da altura, vide Tabela 5.2.  
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Tabela 5.2 – Forças calculadas pelo modelo e medidas no ensaio de compressão do anel. 

Redução da altura 

(%) 

Experimento 

(kN) 

Modelo 

(kN) 

Desvio 

(%) 

20%        106 97 8% 

40%        191 182 5% 

50%        225 242 8% 

A diferença máxima entre as forças foi de 8%, demonstrando uma boa con-

sistência nos resultados, levando em conta todas as potenciais fontes de variação 

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, já que quaisquer erros na curva poderiam ampliar as 

discrepâncias nas medições de forças deste ensaio. 

5.3.1 Avaliação da influência do atrito 

Como mostrado na Figura 5.5 nem todos os pontos estão posicionados sobre 

a curva de 𝜇 = 0.2. Diante desta pequena imprecisão inerente ao ensaio, foram feitas 

simulações com o modelo final de medalha usando valores de 𝜇  0.1, 0.2, 0.3 e 0.4 

para avaliar sua influência nas forças de cunhagem e na formação do relevo de re-

ferência. Para um mesmo valor de deslocamento vertical aplicado ao cunho superior 

como condição de contorno, foram obtidas as forças resultantes listadas na Tabela 

5.3. A diferença é de cerca de 3% na força entre as condições de menor e maior 

atrito. 

Tabela 5.3 – Forças resultantes para diferentes condições de atrito. 

Coeficiente 

de Atrito 𝜇 

Força 

(kN) 

0.1 90211 

0.2 93276 

0.3 93486 

0.4 93738 
 

A Figura 5.6 mostra que o atrito não influenciou na formação do relevo de 

referência para nenhuma das condições de atrito avaliadas.  
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Figura 5.6 – Relevo formado para as diferentes condições 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 imprecisões significativas no cálculo 

da força cunhagem e na formação do relevo. No entanto, embora as simulações 

indiquem pouca influência do atrito nesses dois parâmetros, outros fatores podem 

ser afetados. Dentre os fatores, estão o surgimento de defeitos superficiais no pro-

duto e o desgaste dos cunhos.  

5.4  
Validação do modelo computacional 

Foram cunhadas experimentalmente oito amostras da medalha, com diferen-

tes valores de força. Estes mesmos valores de força foram simulados no modelo 

computacional desenvolvido.  

A seguir estão descritas as análises visual e topográfica desenvolvidas para a 

validação do modelo. 

5.4.1 Análise 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 força. A distri-

buição de cores no modelo refere-se ao deslocamento vertical do material na peça, 

em que a cor verde denota os relevos mais baixos, enquanto o vermelho os mais 

altos. Ao longo deste trabalho será utilizado este sistema de letras de (a) à (h) para 

referenciar as amostras sempre que necessário.  

A amostra (a) é resultado de uma força de cunhagem de 60kN que corres-

ponde ao início 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 avanço na formação do relevo. Nelas, são 

observadas regiões mais brilhosas que denotam que o material atingiu o fundo da 

cavidade da matriz, e partes mais opacas onde o ganho de material não foi completo. 

Por fim, na amostra (h) houve a formação praticamente completa dos relevos da 

medalha.  

Como demonstrado posteriormente pelo gráfico de forças, pequenos incre-

mentos de deslocamento do cunho resultam em um aumento rápido da força. Isso 

explica a semelhança nos relevos apresentados pelas amostras (f), (g) e (h), embora 

as forças aplicadas sejam muito distintas entre elas. 

Há uma série de detalhes nas amostras que podem ser observados e usados 

como referência para validar o modelo computacional. A seguir, são discutidos al-

guns desses detalhes. 

 

 

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-

perfície arredondada, indicando que ainda não houve um preenchimento completo 

das cavidades da matriz 5. 

 

Figura 5.8 – Relevos arredondados da amostra (d). 

Na amostra (e) há o aparecimento dos pequenos retângulos dispostos sobre o 

retângulo maior central, até então ausente na amostra (d). 

 

Figura 5.9 – Detalhes da amostra (e). 

Na amostra (f) é interessante observar a formação completa de parte das geo-

metrias circulares. As três mais próximas do retângulo central se formaram por 

completo. Nas outras duas não houve o delineamento completo.  

 

Figura 5.10 – Detalhes da amostra (f). 

                                                           
5 Algumas imagens do modelo computacional estão apresentadas em diferentes ângulos e rotações. 

Isso foi necessário para garantir o contraste dos relevos e, com isso, permitir a visualização dos 

detalhes da medalha no modelo. 
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Outro fator de validação observado diz respeito à ausência de rebarbas na orla 

da medalha, tanto no modelo computacional como nas amostras cunhadas, um in-

dicativo de que as forças aplicadas não foram excessivas.    

5.4.2 Análise topográfica 

A Figura 5.11 mostra o relevo de referência medido nas amostras (b) a (h). A 

amostra (a) foi excluída devido à falta de contato entre o cunho e a região central 

do disco, resultando na ausência de qualquer ganho de relevo observável.  

A diferença máxima de altura do relevo entre o experimento e o modelo foi 

de 0,03 mm, observada na amostra (d). Os resultados quantitativos obtidos podem 

ser considerados satisfatórios, pois as diferenças são maiores nos estágios interme-

diários (amostras (c) e (d)), e decrescem nos estágios finais, onde de fato recai a 

atenção dos projetistas. Além disso, diferenças dessa magnitude são dificilmente 

controladas em condições normais de produção pelo operador, considerando as vá-

rias inerentes ao processo. Ao final do capítulo é feita uma breve discussão acerca 

das possíveis fontes de erro que podem surgir em uma simulação de um processo 

de cunhagem. 

 

Figura 5.11 – Perfil do relevo de referência para as amostras de (b) a (h). 
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5.4.3 Análise de forças e energias  

Foram observados quatro estágios principais ao longo do processo de cunha-

gem no modelo de desenvolvido: (i) acomodação do disco no cunho inferior; (ii) 

expansão radial do disco; (iii) preenchimento das cavidades dos relevos com o fluxo 

principal de material; (iv) delineamento final do contorno do relevo.  

No primeiro estágio, 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 superfície do cunho inferior. Uma vez assentado, o disco inicia 

sua expansão radial até que as bordas laterais toquem e se ajustem à forma da virola. 

No terceiro estágio há a formação dos relevos com o material escoando para dentro 

das cavidades do cunho. Os relevos ao final do processo estão praticamente forma-

dos, porém ainda sem o delineamento completo.  

O último estágio é caracterizado pelo escoamento localizado em pequenas 

regiões do contorno do relevo que ainda restam ser delineadas. Outra característica 

deste estágio é o aumento do incremento de força requerido para promover peque-

nos escoamentos. A Figura 5.12 mostra a evolução da força de cunhagem em função 

do deslocamento da ferramenta para a amostra (h), cuja força de cunhagem foi de 

1060kN.  

 

Figura 5.12 – Curva de força versus deslocamento do modelo para a amostra (h). 

Esse comportamento é condizente com os processos de cunhagem, como dis-

cutido no item 2.3.3, e compatível com os valores práticos comumente usados para 

a cunhagem deste tipo de material e diâmetro (Alexandrino et al., 2019).  
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A Figura 5.13 mostra a evolução das energias interna, cinética e de deforma-

ção artificial em função do tempo para a condição (h).  

 

Figura 5.13 – Energias interna, cinética e de deformação artificial do disco. 

O contato entre a ferramenta e o blank se inicia com 0.0025s, o que faz com 

que todas as energias permaneçam nulas antes deste instante. 

A energia de deformação artificial apresenta um leve aumento ao final do 

processo, equivalente à 3.7% da energia interna, em decorrência dos níveis de de-

formações 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 força e o 

perfil dos relevos permanecem muito similares, não justificando computacional-

mente um maior refinamento.  

É possível observar que a energia cinética permanece praticamente nula ao 

longo de toda a cunhagem, atingindo um valor máximo de 3.6%. Este baixo valor 

está dentro da faixa recomendada pelo software, um indicativo de que o processo 

permanece com um comportamento quase-estático, sem efeitos dinâmicos conside-

ráveis.



 
 

 
 

6  
DISCUSSÕES SOBRE OS RESULTADOS 

A partir dos resultados apresentados no Capítulo 5 é possível constatar uma 

boa aderência entre o modelo computacional e os resultados experimentais. Isso 

torna o modelo válido para as discussões seguintes acerca da influência das carac-

terísticas (geometria e altura) dos relevos nas forças, tensões e no fluxo de material. 

6.1  
Formação do relevo de referência 

A Figura 6.1 mostra os perfis dos sete relevos medidos pelo equipamento 

ótico, referentes às amostras (b) à (h), que haviam sido apresentados de forma iso-

lada na Figura 5.11.  

 

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

Nas fases iniciais do processo, que incluem as amostras (b) e (c), os incre-

mentos de força provocam apenas pequenos escoamentos de material para dentro 

da cavidade da matriz. No caso da amostra (a), este escoamento é nulo. Isso ocorre, 

pois nestas fases está havendo o assentamento e expansão radial do disco, conforme 

discutido no tópico 5.4.3. Nos estágios intermediários – amostras (d), (e) e (f) – há 

uma grande variação na altura do relevo. O fluxo principal de material ocorre com 

uma frente parabólica, o que faz com que o delineamento completo do relevo só 
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ocorra nos estágios finais. Nas amostras (f), (g) e (h), apesar do aumento conside-

rável da força, a alteração do relevo é pequena. Comparativamente, o volume de 

material escoado entre as amostras (d) e (e), provocado por um incremento de força 

de 118 kN, é muito maior que aquele apresentado entre as amostras (g) e (h), onde 

o incremento de força foi de 168 kN.  

Dois fatores principais podem explicar esse comportamento no estágio final 

do processo. O primeiro está relacionado ao fato de que, para que ocorra o delinea-

mento completo do relevo, é necessário que o material escoe para regiões onde a 

geometria do entalhe pode não favorecer o fluxo. Os raios de concordância presen-

tes nas raízes das cavidades da matriz são afetados por esse fator, uma vez que suas 

pequenas dimensões restringem o escoamento. O segundo está atrelado ao encrua-

mento do material do disco. Conforme o processo de cunhagem avança, maiores 

são as tensões de escoamento e, consequentemente, maiores são as forças requeri-

das para provocar deformações adicionais na peça. 

6.2  
Análise das tensões no modelo global 

A Figura 6.2 ilustra a evolução das tensões para as diferentes amostras gera-

das. As máximas tensões ocorrem nos contornos dos relevos, como observado na 

amostra (h) ilustrada na Figura 6.3. Esse resultado está de acordo com as expecta-

tivas, considerando que as maiores deformações ocorrem nessas regiões. 

O relevo de referência é aquele com a maior altura na medalha, 0.25mm, en-

quanto os demais possuem uma altura média de 0.13 mm. Apesar dessa diferença 

significativa, é possível observar na Figura 6.3 que as maiores tensões ocorrem nos 

contornos dos relevos com alturas mais baixas, como é o caso das geometrias T, 

triangular e retangular.  



102 
 

 
 

 

Figura 6.2 – Tensões de Mises para as diferentes amostras. 

 

Figura 6.3 – Tensões e deformações equivalentes na amostra (h). 

Essas observações indicam que a altura do relevo não é suficiente para carac-

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

6.3  
Análise das tensões usando submodelos 

Para analisar de forma mais precisa a influência da geometria e da altura do 

relevo nas tensões, optou-se pelo uso de submodelos com malhas mais refinadas 

para uma análise mais precisa das tensões nos locais de interesse identificados a 

partir do modelo global. A primeira região analisada refere-se à geometria na forma 

de T (Figura 6.4). Este modelo será referenciado como “Submodelo 1”.  
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Figura 6.4 – Identificação da região do Submodelo 1.  

Como não há formas experimentais de validação dos submodelos, uma alter-

nativa usual é utilizar o próprio modelo global como referência. Para isso, foram 

realizadas comparações entre as distribuições de tensões e deformações entre o mo-

delo global e o submodelo. Foi comparado também o perfil do relevo de referência. 

Essas análises foram feitas considerando a mesma condição de contorno e a mesma 

malha para ambos os modelos. A Figura 6.5 mostra que as distribuições de tensões 

estão similares. A mesma comprovação é feita para as deformações plásticas equi-

valentes mostradas na Figura 6.6. 

 

Figura 6.5 – Distribuição de tensões: à esq. o modelo global; à dir. o Submodelo 1. 

 

Figura 6.6 – Detalhes das deformações equivalentes: à esq. o modelo global; à dir. o 
Submodelo 1. 
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A Figura 6.7 mostra uma semelhança na configuração do relevo de referência. 

Pequenas diferenças entre eles são oriundas de variações na configuração da malha 

e do caminho percorrido para traçar o relevo. 

 

Figura 6.7 – Comparativo de relevo de referência para o modelo global e o Submodelo 1. 

Assim, é possível verificar que o submodelo é capaz de reproduzir de forma 

fidedigna as deformações e tensões locais. A escolha inicial da geometria na forma 

de T se deu em virtude dos raios serem diferentes, possibilitando avaliar sua in-

fluência nas tensões e no fluxo de material. O menor raio é de 0.05mm, enquanto o 

maior é 0.20mm, como indicado na Figura 6.8. 

 

Figura 6.8 – Detalhes da geometria “T”. 

É possível observar na Figura 6.9 que os raios voltados para o interior do 

relevo (detalhes A e C) prejudicam a formação da arte da medalha. Nessas regiões, 

o material encontra dificuldades em escoar para o interior da cavidade gravada no 

cunho, resultando em um relevo pouco nítido e mal delineado. Por outro lado, ao 
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observar o detalhe B, nota-se que o raio com concavidade para fora está bem deli-

neado e possui praticamente a mesma altura das regiões internas do relevo. Isso 

demonstra seu aspecto positivo do ponto de vista do projeto. 

 

Figura 6.9 –Influência dos raios na formação do relevo e nas tensões no Submodelo 1.6 

O submodelo da Figura 6.9 foi gerado usando uma malha com elementos cujo 

comprimento mínimo e médio de aresta foi de 0.0079mm e 0.02mm, respectiva-

mente. Com essas características, 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 necessárias diversas simulações ao longo deste trabalho até a obtenção do 

modelo final desejado, essa economia tornou-se ainda mais importante. 

Um segundo submodelo foi gerado para avaliar as tensões 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 os 

relevos com altura de 0.25mm, 0.20mm, 0.15mm e 0.10mm apresentam tensões 

muito similares, apesar da diferença de altura entre eles.  

                                                           
6 Embora o submodelo contemple toda a região ilustrada na Figura 6.4, parte da geometria foi suprimida na 

Figura 6.9 para melhor visualização dos resultados.  
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Figura 6.10 – Tensões no Submodelo 2 com geometrias circulares. 

Levando em consideração os resultados de tensões do modelo global e deste 

segundo submodelo é possível afirmar que, para a geometria de medalha desenvol-

vida, não foi observada nenhuma correlação direta entre a altura do relevo e a in-

tensidade das tensões neste relevo.  

Isso não significa que a altura do relevo não tenha influência sobre as tensões 

no produto. O que ocorre na prática é que quanto maior sua altura maior será a força 

de cunhagem exigida para que haja o preenchimento completo das cavidades da 

matriz, conforme foi demonstrado nas discussões do tópico 6.1, em especial na Fi-

gura 6.1. Logo, o aumento da força requerida elevará o estado de tensões de maneira 

global em toda a medalha, fato que pode ser observado nos diferentes perfis de 

tensões das amostras ilustradas na Figura 6.2. 

Dessa forma, os resultados sugerem que para implementar a estratégia de re-

dução do relevo de forma eficiente, com o objetivo de diminuir as tensões, é essen-

cial realizar uma correção correspondente na força de cunhagem após a modifica-

ção. A força deverá ser reduzida até atingir o valor estritamente necessário para 

garantir a cunhagem na nova configuração de altura do relevo.  

6.4  
Influência da geometria nas forças 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 regiões onde o escoamento 

do material é dificultado se formam por último e necessitam de foças mais altas 

para serem delineadas. Para quantificar de maneira mais objetiva a influência 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 condição de contorno um deslocamento prescrito de 0.05mm 

para o cunho superior, as forças obtidas foram da ordem de 150kN para ambos os 

modelos. Apesar da semelhança da força resultante, nota-se na Figura 6.12 que os 

vértices do triângulo não foram bem delineados, ao contrário da geometria circular, 

que apresenta uma boa definição em sua totalidade   

 

Figura 6.12 – Distribuições de tensões (acima), e deslocamento vertical (abaixo), para 
uma força de 150kN. 

A Figura 6.13 mostra a evolução do delineamento do vértice do triângulo para 

cargas de cunhagem de 150kN, 200kN, 250kN e 300kN. Seguindo um critério co-

mum de qualidade aplicado na indústria, a aceitação 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 necessário usar uma carga significativamente maior, igual a 250kN. 

Como resultado, as tensões no modelo triangular foram inevitavelmente mais altas, 

devido ao maior esforço compressivo (Figura 6.14). 
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Figura 6.13 – Detalhes do relevo no vértice do triângulo para diferentes cargas de cunha-
gem. 

 

Figura 6.14 – Distribuição de tensões após a aplicação da carga necessária para cunhar 
cada modelo. 

6.5  
Regiões críticas de cunhagem 

Uma das principais constatações deste estudo é de que há regiões da arte da 

medalha que ditam as forças requeridas de cunhagem e, com isso, determinam o 

patamar de tensões de forma global no produto. Essas regiões, ora denominadas 

“regiões críticas de cunhagem” ou RCC, podem surgir a partir de duas característi-

cas principais do relevo: maior altura e/ou geometrias que restringem o fluxo de 

material. As RCCs serão os últimos locais a serem preenchidos e delineados na 

medalha, e o valor da força de cunhagem deverá ser o suficiente para que isso 

ocorra. É importante destacar que uma RCC não necessariamente é a região que 

apresenta as maiores tensões no modelo, mas o seu delineamento perfeito só será 

atingido às custas de um acréscimo de tensões em toda a medalha.  
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Foi verificado que o relevo de referência estudado neste trabalho trata-se de 

uma RCC devido à sua altura elevada. Ao examinar na Figura 5.7 as diferentes 

amostras geradas, verifica-se que praticamente todos os relevos já estavam forma-

dos na amostra (g), exceto o relevo de referência. Dessa forma, caso este relevo 

fosse reduzido em 20%, por exemplo, o processo poderia ser realizado com uma 

força de 892kN, representando uma redução de 16% em relação à força usada para 

produzir a amostra (h). 

A análise realizada no tópico anterior revelou que uma geometria triangular 

pode exigir até 67% a mais de força em comparação a uma geometria circular com 

a mesma altura. Naquele caso, os vértices do triângulo atuaram como regiões críti-

cas, devido à restrição do fluxo de material nessas áreas. No entanto, as geometrias 

triangulares presentes na medalha estudada não atuaram como uma região crítica 

de cunhagem, pois a influência da altura do relevo de referência na força prevaleceu 

em relação às demais áreas.  

Portanto, pode-se concluir que a modificação de uma RCC, seja em questão 

de geometria ou altura, pode gerar ganhos na qualidade do produto devido ao um 

delineamento mais fácil, além de reduzir os esforços nos cunhos e diminuir o con-

sumo de energia dispendido pelas prensas de cunhagem.  

Para identificar tais regiões, sugere-se que sejam realizadas simulações com-

putacionais do modelo com cargas incrementais. A cada simulação, deve ser feita 

a verificação de quais pontos ainda não foram formados completamente. Estes lo-

cais deverão ser ajustados no projeto. 

6.6  
Discussão sobre possíveis fontes de erros no estudo 

Os tópicos discutidos anteriormente confirmaram a validade do modelo com-

putacional desenvolvido para simular o processo de cunhagem. Apesar disso, é re-

levante abordar as possíveis fontes de erros que podem ocorrer em simulações dessa 

natureza.  

Neste estudo, os erros se manifestaram, por exemplo, na diferença de 8% na 

força de compressão durante o ensaio do anel, e na diferença 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; simplificação do comportamento 

do atrito por um modelo bilinear com coeficiente de atrito constante; extrapolação 

da curva de escoamento do material obtida no ensaio de compressão de pilhas; to-

lerâncias presentes no processo de fabricação das ferramentas de cunhagem e dos 

discos; pequenas variações na centralização do disco durante a montagem para o 

experimento de cunhagem; precisão do mecanismo de aplicação da força na prensa; 

dificuldade em reproduzir no modelo as dimensões e folgas exatas das ferramentas 

físicas; modelagem das ferramentas como rígidas; efeitos de retorno elástico 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 alterações nas forças 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 relação ao deslocamento do cunho.  

Devido à precisão demonstrada pelo modelo, é possível inferir que grande 

parte das fontes de erro foi mitigada, ou até mesmo eliminada neste trabalho.  

 



 
 

 
 

7  
CONCLUSÃO 

No presente estudo foi realizada a simulação computacional do processo de 

cunhagem de uma medalha de geometria simples, fabricada em cuproníquel.  

Análises de dureza, composição química e metalografia mostraram-se úteis 

para identificar o material do disco, assim como para certificar seu estado recozido.  

Para obter a curva tensãodeformação da liga foi usado um ensaio de com-

pressão de discos como alternativa ao ensaio de compressão convencional, devido 

à disponibilidade limitada da matéria-prima para a fabricação dos corpos de prova. 

As curvas obtidas para as seis amostras testadas mostraram boa concordância, 

mesmo para diferentes alturas da pilhas e velocidade de avanço do cabeçote da má-

quina de ensaio.  

Por meio do ensaio do anel foi determinado o coeficiente de atrito 𝜇 = 0.2 

entre os cunhos e o disco. Este valor é compatível com os valores comumente re-

portados na literatura. Dentro de uma faixa de 0.1 ≤ 𝜇 ≤ 0.4, as simulações mos-

traram uma influência pequena do atrito nas forças de cunhagem e no fluxo de ma-

terial. No entanto, as tensões cisalhantes podem ser mais sensíveis ao atrito, sendo 

recomendada uma análise mais cuidadosa acerca desses efeitos, a depender dos ob-

jetivos dos estudos futuros.  

A modelagem dos cunhos e da virola como rígidos simplificou o problema, 

pois eliminou a necessidade de caracterizaração dos materiais e reduziu os custos 

computacionais. A malha do disco formada por elementos hexaédricos, de ordem 

linear, com integração reduzida e controle hourglass foi capaz de capturar de forma 

satisfatória as forças que ocorrem no modelo, bem como o fluxo de material.  

Esta afirmação baseia-se no comparativo dos resultados do modelo com o 

experimento de cunhagem, em que ficou demonstrado uma boa aderência entre as 

características dos relevos formado para diferentes cargas de cunhagem.  

A combinação das metodologias de análise visual qualitativa do produto e 

análise topográfica quantitativa do perfil do relevo de referência foi fundamental 

para a validação do modelo computacional. A análise topográfica revelou uma di-

ferença máxima de 0.03mm na altura do relevo de referência medida entre o modelo 
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e o experimento. Tais diferenças foram ainda menores nos estágios finais do pro-

cesso. 

O estudo mostrou que a combinação de um modelo global e submodelos pode 

ser uma abordagem útil para otimizar o custo computacional. O modelo global de-

sempenhou um papel importante no estudo da força e do fluxo de material, além de 

fornecer informações valiosas sobre o comportamento das tensões na medalha 

como um todo. Por sua vez, os submodelos, com malhas mais refinadas, foram es-

senciais para estimar com maior precisão as distribuições de tensões nos contornos 

do relevo nas regiões de maior interesse identificadas a partir do modelo global. As 

simulações demonstraram que os contornos dos relevos estão sujeitas às maiores 

tensões, algo previsto, considerando se tratar de um entalhe com potencial para con-

centração de tensões, e por serem os pontos onde ocorrem as maiores deformações 

plásticas. 

Foi observado que nos estágios intermediários do processo, após o assenta-

mento e expansão radial do disco, pequenos incrementos de força são capazes de 

gerar um fluxo de material considerável para dentro das cavidades da matriz. Por 

outro lado, nos estágios finais, grandes incrementos de força são necessários 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 

raízes da cavidade da matriz.  

Foi comprovado que tanto a altura do relevo, como sua geometria possuem 

papel determinante nas forças de cunhagem requeridas no processo. Essas caracte-

rísticas, quando combinadas, geram regiões no produto que serão as últimas as se-

rem preenchidas e delineadas, denominadas neste trabalho como regiões críticas de 

cunhagem (RCC). Essas regiões são responsáveis por ditar a força de cunhagem e, 

consequentemente, o patamar de tensões 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 regiões pelo projetista, seja reduzindo a altura do relevo 

ou alterando sua geometria, é possível obter ganhos de qualidade do produto, au-

mentar a vida útil dos cunhos e reduzir o consumo de energia dispendido no pro-

cesso. Por exemplo, uma redução em 20% da altura do relevo de referência da me-

dalha estudada, reduziria a força 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 redução de 67% da força requerida. Isso ocorre porque os vértices 
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do triângulo restringem o fluxo de material, requisitando, dessa forma, uma maior 

força para seu delineamento.  

Outra constatação importante é de que uma RCC não necessariamente é o 

ponto de maior tensão no produto. Logo, a redução da altura de um relevo, com o 

objetivo de diminuir as tensões, é de fato eficaz se este relevo for uma região crítica 

de cunhagem e se a modificação na altura for acompanhada de uma correção da 

força para um valor menor, estritamente necessário para a cunhagem da peça.   

Como abordagem de projeto, recomenda-se que a cunhagem seja simulada 

com cargas crescentes, a fim de identificar as últimas regiões 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 práticos, os parâmetros do modelo computacional e a forma de 

validação, pode simular um processo de cunhagem de forma adequada, e pode ser 

usada em trabalhos futuros. O uso da matéria-prima em seu estado disponível para 

a produção foi um fator determinante para a viabilização do estudo. 

Para trabalhos futuros é sugerido que: 

(i) seja investigada a existência de outros fatores que contribuem para a 

geração das regiões críticas de cunhagem, como a posição do relevo 

na arte e a coincidência de relevos entre anverso e reverso da medalha; 

(ii) os cunhos sejam modelados como partes deformáveis para identificar 

os pontos de maiores tensões no ferramental. Isso permitirá avaliar de 

forma mais precisa como as características do relevo influenciam nas 

tensões, desta vez sob o ponto de vista do cunho; 

(iii) seja feita uma análise de tensões mais ampla, considerando aquelas de 

caráter cisalhante, que podem contribuir para os mecanismos de des-

gaste abrasivo e adesivo dos cunhos. Devem ser avaliadas também as 

tensões trativas, oriundas de momentos fletores que podem surgir lo-

calmente nas cavidades das matrizes, e que levariam a uma condição 

de falha do ferramental por fadiga. 
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APÊNDICE I – MODELO AUXILIAR 

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

ário contempla um cunho rígido, com apenas um entalhe simples, e um disco de-

formável. 

 

Figura A.1 – Esquema ilustrativo da montagem do modelo auxiliar e, ao lado, a peça cu-
nhada. 

Utilizando uma abordagem dinâmica explícita, foram feitas diversas simula-

ções variando alguns parâmetros 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 avaliação da influência dos parâmetros os resultados de força, tensões, apa-

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

samento da simulação.   

Os parâmetros estudados no modelo auxiliar foram: 

 Tipo de elemento da malha do cunho: triangular versus quadrilátero; 

 Número de elementos utilizados na discretização do cunho; 

 Número de camadas de elementos ao longo da espessura do disco 

(eixo y); 

 Número 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); 

 Influência da Tensão de cisalhamento máxima  𝜏𝑚𝑎𝑥; 
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 Modelagem do contato: Kinematic Contact Pair versus Penalty Con-

tact Pair versus General Contact; 

 Recurso de malha adaptativa ALE; 

Para o estudo desses parâmetros foram feitas em torno de 72 simulações.  

O objetivo do modelo auxiliar foi gerar um maior conhecimento acerca da 

influência destes parâmetros em um processo de cunhagem.  

No entanto, não se buscou obter resultados definitivos para pesquisas futuras, 

sendo altamente recomendado a realização de análises semelhantes de acordo com 

o projeto específico que se pretende estudar. Dessa forma, pouca atenção será dada 

à discussão dos resultados e, quando necessário, eles serão mencionados ao longo 

deste trabalho a fim de justificar as escolhas realizadas. 

A título de exemplo, serão demonstradas a seguir as avaliações feitas para os 

parâmetros de controle de efeitos hourglass. 

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

Enhanced, Stiffness e Relax Stiffness na aparência e na distorção dos elementos do 

disco, respectivamente.  

 

Figura A.2 – Vista superior do disco após a cunhagem para os três métodos de controle 
hourglass. 

 

Figura A.3 – Detalhe do preenchimento do disco na cavidade do cunho para os três mé-
todos de controle hourglass. 
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É possível verificar que os três métodos geraram resultados muito parecidos 

no que diz respeito a estes dois critérios de avaliação. 

Na Figura A.4 é possível observar que os métodos Stiffness e Enhanced apre-

sentaram descontinuidade no contorno de tensões ao longo do comprimento do re-

levo, enquanto estas tensões foram mais uniformes no método Relax Stiffness. Isso 

pode ser um indicativo de que os dois primeiros métodos necessitam de um maior 

refinamento da malha para evitar essas descontinuidades. Além disso, o método 

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

 

 

Figura A.4 – Distribuições de tensões para os três métodos de controle hourglass. 

A Figura A.5 ilustra o comportamento das energias cinética e interna durante 

a cunhagem. É possível 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 não influencia no comportamento quase-estático do processo. 

 

Figura A.5 – Evolução da energia interna e cinética em função do tempo para os três mé-
todos de controle hourglass. 
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A energia artificial dispendida para manter os elementos estáveis e reduzir os 

deslocamentos oriundos de modos espúrios de deformação são maiores para os mé-

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

Figura A.6. 

 

Figura A.6 – Evolução da energia de artificial de deformação os três métodos de controle 
hourglass. 

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

dição de contorno não foram observadas diferenças significativas nos valores finais 

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

suaves de força versus deslocamento. 

 

 

Figura A.7 – Evolução da força em função do deslocamento do cunho superior para os 
três métodos de controle hourglass. 

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

dos. É possível verificar pela Tabela A.1 que todos os métodos apresentaram custos 

computacionais parecidos. 
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Tabela A.1 – Custo computacional das análises. 

Tipo de controle N° Incrementos Tempo do incremento 

estável 

Tempo de 

análise 

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 três métodos de controle hourglass geram resul-

tados muito similares no que se refere às tensões, aparência do relevo, energias, 

forças e tempo de processamento. Porém, considerando que o Relax Stiffeness apre-

sentou melhores contornos de tensões no relevo, menor energia de deformação ar-

tificial e uma boa suavidade da curva de força, foi este o método adotado para a 

geração do modelo final. 

O mesmo tipo de análise foi feito para todos os demais parâmetros estudados 

no modelo auxiliar.  


