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RESUMO

A conformacao mecénica esta presente em diversos processos de fabricacdo e € categorizada em
vérias classes, levando em consideragéo critérios como o tipo de esfor¢o que causa a deformacao do
material, a variagcdo na espessura da peca, o regime de operacdo de conformacédo, a temperatura de
trabalho e o propésito da deformacdo. Com os avangos tecnoldgicos, tem havido uma utilizacédo
crescente de simulagdes virtuais para obter resultados mais rapidos e econdmicos. Nesse contexto,
destaca-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), que considera a regido de solugdo do problema
como um conjunto de pequenos elementos conectados entre si. Esses elementos discretos pré-
definidos sdo usados para modelar ou aproximar-se da regido em estudo. Porém, por se tratar de uma
simulacdo existe um erro associado a aproximagédo, sendo o objetivo deste artigo analisar a eficacia do
MEF em comparagéo a experimentos de forjamento a frio em cilindros de agco 10B30, através de um
corpo de prova utilizado como base para execucéo de testes e andlise de simulagfes por um software
de elementos finitos. Encontrando um valor percentual de 4,34% de erro, logo, foi concluido que a
temperatura da simulagdo deve condizer com a a realidade visando manter um percentual de
divergéncia aceitavel para o desenvolvimento de novos projetos.
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1 INTRODUCAO

A conformacéo ou forjamento a frio possui grande importancia na fabricacéo de
fixadores em larga escala, principalmente no ponto de vista econémico. Se trata de
um processo de deformacéo do material por golpes, geralmente em altas velocidades,
e forcas de compressdo. Esses golpes séo realizados por prensas mecanicas,
utilizando ferramentas, como matrizes e puncdes que transferem forcas ao material a
ser conformado, forcando-o a adotar o formato desejado através de deformacao
plastica.

Os ensaios na conformac¢do mecéanica sao cruciais no desenvolvimento de um
projeto para aumentar a precisdo do Método de Elementos Finitos (MEF) em relacao
ao modelo real. E importante lembrar que o MEF se trata de uma ferramenta de
simulacédo e, como tal, esta sujeito a limitacdes e incertezas, porém a margem de erro
pode ser significativamente reduzida com validagéo experimental. Isso ajuda a ajustar
e aprimorar o modelo para obter uma correspondéncia mais precisa entre 0s
resultados da simulacéo e os resultados experimentais.

Essa precisdo do MEF também pode variar dependendo do tipo de problema.
Em alguns casos, como estruturas simples, a precisdo pode ser alta, enquanto em
problemas altamente ndo-lineares o erro pode ser maior. Mas, com uma modelagem
cuidadosa e a validacdo experimental adequada € possivel obter resultados precisos
para processos de conformacéo a frio.

Propde-se realizar o estudo desconsiderando o formato das matrizes e puncdes
para tornar a estrutura simples e linear e melhorar a precisdo na comparagao dos
dados obtidos por MEF e os ensaios em laboratorio, utilizando um corpo de prova
cilindrico sem norma dimensional, que sera usinado e modelado no software MEF
para ser comprimido em velocidade controlada visando analisar o comportamento do
material.

O objetivo é analisar a eficacia do Método de Elementos Finitos (MEF) em
experimentos de forjamento a frio de cilindros de ago, obtendo um valor numérico para
analise da viabilidade técnica da utilizacdo do software no desenvolvimento de novos
projetos. Esse resultado podera servir de base para reducao de custos ou erros, como
retrabalhos excessivos, no projeto de ferramentas como matrizes e puncdes de

conformacao a frio.



2 REFERENCIAL TEORICO

A andlise da eficacia do método de elementos finitos no forjamento a frio de
cilindros de aco é uma questdo importante na engenharia de materiais e processos
de fabricacdo. Para compreender essa andlise, é fundamental inicialmente entender
alguns pontos, tais como o método de elementos finitos, forjamento a frio, validacao

do modelo, limitagdes e desafios.

2.1 Método de Elementos Finitos (MEF)

A engenharia frequentemente emprega equacfes diferenciais parciais para
descrever fenbmenos fisicos complexos. No entanto, a resolugdo analitica dessas
equacdes em geometrias arbitrarias € quase inviavel. O Método dos Elementos Finitos
(MEF) € uma abordagem numérica que permite uma solucdo aproximada dessas
equacdes. O MEF é amplamente utilizado para abordar problemas complexos, como
andlise de tensbes, transferéncia de calor, fluxo de fluidos e fendbmenos
eletromagnéticos, por meio de simulacbes computacionais podendo prever o
comportamento de estruturas e sistemas em diversas areas, contribuindo para
analises de projeto e desempenho (BELYTSCHKO et al., 2009).

2.2 Forjamento a Frio:

O forjamento a frio € um processo de fabricacdo em que o metal é deformado
a temperaturas abaixo de sua temperatura de recristalizacdo, amplamente utilizado
na confeccao de fixadores devido ao baixo custo do processo de fabricacdo e a alta
resisténcia do produto acabado, onde o material € conformado até obter as dimensées
especificadas. Para um forjamento eficiente e um bom acabamento no produto final é
preciso um bom desenvolvimento de projeto, além de um bom controle de qualidade
seguindo as normas dimensionais especificadas para cada categoria de fixador
(ANDREW Y. C. N.; TZY-CHENG et al., 2014).

2.3 Validagcéo do Modelo:
E crucial no modelo MEF a validacéo experimental para saber como os fatores
externos afetam o modelo desenvolvido. Isso envolve a comparacao dos resultados

simulados com dados experimentais, como medidas de tensdes, deformacdes e



propriedades mecanicas, entre outras varias técnicas e métodos de comparacao de
resultados simulados ou soluc¢des analiticas, essas técnicas ajudam a trabalhar com
as incertezas e erros nos modelos MEF, sendo essa validagcdo do modelo a melhor
forma de prever como 0s erros e as incertezas impactam no resultado final (OWEN D.
R. J.; EANN A. P. et al., 2014)

2.4 LimitagOes e Desafios:

E essencial mencionar as limitagdes do modelo MEF, principalmente a
complexidade da modelagem, sendo um dos motivos da escolha de cilindors de aco
para os experimentos, também € importante analisar a convergéncia humérica para
garantir uma solucéo estavel e precisa para casos ndo-lineares, outro ponto seria a
qualidade da malha para obter resultados confiaveis e eficientes, e o0 custo
computacional. Como o modelo MEF necessita de dados precisos de material e
condicBes de contorno realistas, é obrigatoria a analise detalhada de cada limitacéo e
desafio para se atingir o objetivo final (CHANDRUPATLA T. R.; BELEGUNDU A. D. et
al., 1997)

3 METODOLOGIA

A metodologia estd dividida em trés pontos principais: caracterizacdo da

pesquisa, ambiente da pesquisa e etapas da pesquisa.
3.1 Caracterizagdo da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida seguindo o caminho inverso do utilizado no
desenvolvimento de um projeto de conformacdo a frio, ou seja, inicialmente foi
selecionado o material para conformar, o que sera trabalhado ou usinado visando a
reducdo de divergéncias entre o teste pratico e modelo MEF, com esse teste pratico
obtemos os valores que serdo aplicados na simulagéo, para a mesma foi feita a
escolha de um software pouco utilizado na indastria, observado a inexisténcia de
artigos similares a esse disponiveis. Dentro do software é de grande importancia
definir as propriedades do material selecionado como corpo de prova, pois a definicao
incorreta dessas propriedades gera erros, que nédo condizem com o objetivo do uso
do MEF.



3.2 Ambiente da pesquisa

O ambiente onde a pesquisa sera desenvolvida se trata de um laboratério
privado, localizado na estrutura da denominada Fab4 da empresa Ciser — Araquari SC
(do grupo Grupo H. Carlos Schneider), esse laboratério possui 0s equipamentos
necessarios para o desenvolvimento dos experimentos e também das simulacoes, o
teste préatico serd desenvolvido em uma Maquina de tragdo Panambra 1000KN J09-
6001, capaz de realizar ensaios de tracdo e compressdo em velocidade variavel,
nesse experimento foi utilizado 50mm/min, enquanto as simulac¢des para a analise dos
resultados serdo desenvolvidas no software Eesy-2-form (Versdo em 2D), esse
software ndo é muito conhecido como outros do tipo (Ansys, Ls-dyna, Pam-stamp,
Deform), sendo esse um dos fatores para a escolha deste software, além do fato de
nao ser muito conhecido por seu langamento recente e origem alema, falamos de um
programa 2D sem assimétrico, logo, ainda ndo encontramos artigos similares a este

sendo apresentados ao publico.

3.3 Etapas da pesquisa

As etapas da pesquisa tem inicio na definicdo da matéria-prima do corpo de
prova, seguida pelos trabalhos realizados sobre o mesmo visando a reducdo de
divergéncias entre os testes e o modelo MEF, também é importante analisar as
propriedades mecanicas do corpo de prova para uma simulagdo mais assertiva. Apos
essas definicdes iniciamos os testes de conformacdo na maquina utilizando o corpo
de prova definido, e com os resultados obtidos se inicia a simulacdo para uma

posterior analise dos resultados.

3.3.1 Definicdo da matéria-prima do corpo de prova:

O material utilizado como corpo de prova para os testes sera um cilindro (haste)
de arame (fio maquina) ja decapado e trefilado retirado do processo de fabricacéao de
parafusos por forjamento a frio. As prorpiedades mecanicas do aco SAE 10B30

decapado e trefilado seguem conforme tabela (Figura 1).



Figura 1 — Tabela Propriedades Mecanicas de Fio Maquina

B PROPRIEDADES MECANICAS
TIPO DE DUREZA TRACAO ESTRICCAO
MATERIAL méx. (HRB) méx. (Kgf/mm?) min. (%)
I SAE 1006 S0 495 60
SAE 1006 C/ BORO T L o | 60 —
SAE 1008 | WD - ML g ' 60 S50
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 SAEI012 79 ‘ 52 j' 58
SAE 1015 79 = | 58 e
SAE 1015D 80 52 55 A
SAE 1018 7837 e 56 ' 55 |
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SAE 1025 o Y 61 50
SAE 10B22 86 - 61 55 |
SAE 10B30 g 97 s 75 55
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SAE 1038 100 80 50
SAE 1045 100 SE 85 40 &
SAE 4135 107 (32 HRC) 105 45
SAE 4140 (36,6 HRC) 115 40
SAE 5135 103 (27 HRC) 98 50 5 z

Fonte: Especifica¢do Interna CISER (2023).

A escolha do material tem ligagao direta com o objetivo do artigo pois o material
selecionado é atualmente utilizado na conformacéao a frio, e o percentual ou margem
de erro que serad encontrado sera aplicado nos préximos desenvolvimentos de
projetos ou processos de fabricacao.

O material selecionado foi a liga de Aco SAE 10B30, esta € uma liga utilizada
na fabricacdo de fixadores com grau de resisténcia 8 (Sistema em Polegada) ou 10.9
(Sistema Métrico) devido a suas propriedades mecanicas. Os fixadores com esse grau
de resisténcia sdo amplamente utilizados na linha agricola, para a montagem de
implementos ou maquinas de grande porte, sendo essa linha uma fatia do mercado
em gue a Ciser tem mantido foco atualmente, o que gera uma grande demanda de

projetos para esse tipo de fixadores.

3.3.2 Reducéo de divergéncias:

Para diminuir divergéncias entre os experimentos e o modelo MEF o
dimensional do corpo de prova é crucial, por esse fato, apds selecionado, o material
foi faceado em um torno convencional para gerar um paralelismo entre os planos,
assim podemos eliminar divergéncias dimensionais tendo um corpo de prova com
formato simples, cilindrico de faces planas identico ao que foi inserido no modelo MEF.

Continuando a analisar as dimensfes do corpo de prova, temos um cilindro
com 13,15mm de comprimento e 18,88 mm de diametro, 0 mesmo sera comprimido a

uma carga de 590 KN, carga suficiente para gerar uma deformacéo consideravel no



material utilizando os dados de capacidade das prensas de conformacéo, para entao
se obter as medidas finais para insercéo no software, esse € um ponto que vale citar,
pois o software gera um resultado em unidade de forca (KN) baseado em uma
variacao no formato (deformacéo), enquanto a maquina de tracao gera uma curva de
deformacéo baseada em um forca ja definida. No caso, a solucéo foi definir uma forca
para ser aplicada na maquina de tracao e utilizar as medidas resultantes no corpo de
prova dentro do modelo MEF para comparar as forcas calculadas com as reais
aplicadas no ensaio.

3.3.3 Propriedades mecanicas do corpo de prova:

Dentre a composicdo quimica, essa liga geralmente é composta de 10% de
niquel e 0,30% de carbono, além de outros elementos de liga como cromo, molibdénio
e vanadio, dependendo da formulacdo especifica. A liga 10B30 € conhecida por ter
uma alta resisténcia a tracao, geralmente na faixa de 1034 a 1241 MPa, sendo uma
liga popular em aplicacdes que exigem elevada dureza, resisténcia ao desgaste e a
abrasdo, ja em fixadores € geralmente utilizada com um tratamento térmico,
principalmente nas classes 8 e 10.9, é importante lembrar que as caracteristicas
especificas da liga podem variar dependendo da formulacdo exata do material e das

especificacdes do fabricante.

3.3.4 Fluxograma:

Inicio

Definicéo da
metodologia

l




Execucdo do teste
pratico

l

Analise dos
resultados

l

Execucéo da
simulacdo

l

Consideracdes
finais

l

Fim

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo todos os pontos definidos e um fluxograma bem elaborado se iniciam os
testes, iniciando pelo teste pratico, que foi desenvolvido em uma maquina de tracao
utilizando o corpo de prova selecionado.

4.1 Teste préatico:

Conforme ja definido, a maquina utilizada para os ensaios de compressao se
trata de uma Panambra 1000KN J09-6001 (Figura 2), esta maquina é capaz de
realizar testes de tracdo, compressao, tor¢ao e flexdo, sendo uma ferramenta versatil

para analisar as propriedades mecéanicas de diferentes materiais.



Figura 2 — Dados do equipamento utilizado

Fonte: O Autor (2023).

O corpo de prova de aco SAE 10B30 (Figura 3) sofreu a compressao na
maquina de tracdo, durante o processo de compressdo a maquina de tracao coletou
diversos dados os quais serdo utilizados para gerar um grafico de Carga (KN) e

Deslocamento(mm).
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Figura 3 — Execucdao do teste pratico na Maquina de Tracao

Fonte: O Autor (2023).

O corpo de prova apos sofrer o processo de conformacéao, passa pela etapa de
medicdo (Figura 4), onde as medidas obtidas pela maquina de tracdo serdo inseridas
no software Eesy-2-form para a execucdo das simulacdes e comparacdo dos

resultados.
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Figura 4 — Corpo de prova ap0s teste pratico

Fonte: O Autor (2023).

Inicialmente no teste pratico de prensa obtivemos esta curva entre Carga (KN)
e Deslocamento (mm), a carga maxima aplicada (Force) foi de 590 KN e a grafico

gerado aprensenta linhas de tendéncia conforme Figura 5.

Figura 5 — Grafico gerado pelo equipamento durante o teste pratico

Values found by practical testing initial Final
(Compression)
Height (mm) 13,15 5,65
Min. diameter (mm) 18,88 28,75
Force (kN) 0 590
Carga(kN) Carga* Deformacaocurva
600.0
5400 +
4800 ~
4200 +
3600 ~
3000 +
2400 +
1800 +
1200 A
80.@_ E ;
- :
U ; Ll U Ll 1 1 L Ll Ll
0 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 100
Deformacao(mm)

Fonte: Maquina de tragcdo Panambra 1000KN J09-6001 (2023).
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4.2 Analise dos resultados:

Podemos notar uma carga maior no inicio da deslocamento, o que esta ligado
as propriedades mecanicas complexas do a¢go, como:

Comportamento elastico e plastico: Em baixos niveis de tensdo, o ago exibe
um comportamento elastico (Lei de Hooke), isso significa que ele retorna a sua forma
original quando a carga é removida. No entanto, a medida que a carga aumenta 0 ago
comeca a se deformar plasticamente, resultando em deformagOes permanentes, 0
que ndo é mais linear. Podemos ver esse fator agindo logo no inicio da deslocamento
do material, até 2 milimetros de deslocamento.

Encruamento: Conforme a tensdo aumenta, o aco pode endurecer, tornando-
se mais resistente a deslocamento, o que leva a uma relacéo néo linear entre carga e
deslocamento. Podemos ver esse fator agindo apos 3 milimetros de deslocamento
guando a carga comeca a aumentar na forma de curva no grafico. Essa curva também
tem relacdo com o aumento do diametro do corpo de prova, pois isso aumenta a area

a ser comprimida (Tens&o (N/m2) = Forca (N)/Area(m?).

Valores obtidos na deslocamento do corpo de prova:

Medida Inicial: 13,15 mm de comprimento e 18,88 mm de diametro
Medida final: 5,65 mm de comprimento e 28,75 mm de diametro
Forca: até 590 KN

4.3 Execucdao da simulacao:

Aqui inicialmente foram desenvolvidas duas simula¢des, considerando que o
corpo de prova atingirdA uma temperatura de aproximadamente 80°C durante o
processo de conformacao a frio em maquina devido ao atrito e deformacao, pois a
velocidade de conformacao da prensa da linha de producéo é maior que o0 ensaio ha
maquina de tracdo, ambas simula¢cdes foram desenvolvidas para comparar o
comportamento do aco e a habilidade do software em trabalhar com uma variacao de
temperatura que o corre no precesso de fabricacdo de fixadores utilizando o acgo
10B30. O processo de simulacdo se inicia inserindo os dados obtidos do corpo de
prova no software (Figura 6), o software utiliza as dimenso6es e propriedades do corpo
de prova para gerar os resultados, incluindo a temperatura em que o corpo de prova

se encontra.



Figura 6 — Simulacéo do corpo de prova antes da execucao

eesy-2-form V5.60 (2D axisymmetr.) LIC.NO. CISEO1

Info1:
Incr.

Info2:
0(300) Pos.Tool 1: 13.15
teste_sae10b30esfe.fin

20+

15

! D Tool 1
. Tool 2

10

|:| 80°C

280:9.440/6.57[7

Y-coordinate in mm

5|

-10

-5 (o] 5 10 15 20
X-coordinate in mm

Fonte: Eesy-2-form (2023)

13

Podemos ver também a deslocamento da malha utilizada no software apos a

execucao (Figura 7), sendo esta fase onde o software

calcula a forca necesséria para conformar o material até atingir as mesmas

dimensdes do corpo de prova (Figura 3), e gerar os grafico de Carga (KN) e

Deslocamento (mm) (Figura 5).
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Figura 7 — Simulacéo do corpo de prova ap6s execucao

eesy-2-form V5.60 (2D axisymmetr.) LIC.NO. CISEO1
Info1: Info2:
Incr. 300 (300) Pos.Tool 1: 5.65
teste_sae10b30esfe.fin

D Tool 1
i . Tool 2
15 -

10

260:14.500/ D 80%c

Y-coordinate in mm

-5

-10 4

i
i
i
i
T

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

X-coordinate in mm

Fonte: Eesy-2-form (2023)

Também temos o gréfico gerado pelo software Eesy-2-form (Figura 8),
considerando a variacao dimensional, as propriedades mecanicas do corpo de prova
e a temperatura (80 C°), onde a carga maxima necessaria calculada pela simulagéo
para atingir as mesmas dimensdes do corpo de prova gerado pelo ensaio (Figura 3)
foi de 539,4KN, podemos ver linhas de Carga, Atrito, e Carga Total no grafico gerado

pelo software (Figura 8).
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Figura 8 — Grafico gerado pelo software durante simulacéo (80C°)

eesy-2-form V5.60x (2D axisymmetr.) LIC.NO. ORIG90
Info1: SAE10B30 fric. mue=0.05 Info2: H=13.15 -> H=5.65, 80°C
cpmi_teste_sae10b30esfe.fin

s00 Load
550 (KN}
_/
500 it
A
450 Load

— Fri.-Load
400 —

: - £ Load-cor.

150

D00 e s sesas s s s s 1 88 e 5o e s

STROKE OF UPFER TOOL IN mm

Fonte: Eesy-2-form (2023)

Quando executamos a simulacédo alterando apenas a temperatura para 20 C°,
e mantendo os demais valores obtemos outra curva de Carga (KN) e Deslocamento
(mm) (Figura 9), com uma carga maxima um pouco maior do que a simulacéo anterior,
de 564,4 KN (Figura 8).



Figura 9 — Grafico gerado pelo software durante simulacéo (20C°)

eesy-2-Torm V5. 60x(2D axisymmetr.) LIC. NO. ORIG90

Info1: SAE10B30 fric. mue=0.05 Info2: H=13.15 -> H=56.65, 20°C

cpm2_teste_sae10b30esfe fin

s00

550

AS0 _............... P— -
400
350 f s i
300_ ................. ‘-' ............... ...........................
250
200
100

50

STROKE OF UPFPER TOOL IN mm

Load

(kM)

| — Load

Fri=Load

Load-cor.

Fonte: Eesy-2-form (2023)

5 CONSIDERACOES FINAIS
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A primeira interpretacdo que temos é de curvas muito proximas, tanto para o

modelo MEF quanto para os experimentos, porém a carga sofreu altera¢do devido a

mudanca de temperatura no modelo MEF, isso pode ser visto comparando

atentamente os graficos gerados pelo Eesy-2-form ou comparando os resultados de

carga maxima gerados pelo teste pratico e as simulacdes. Sendo visivel nos graficos

gerados na simulacédo (Figura 8 e 9), que o fator de comportamento elastico e plastico

e o fator de endurecimento foi considerado pelo software, logo, esse modelo MEF

selecionado considera os pontos mais importantes em uma andlise de forjamento a

frio.

Os resultados de carga maxima obtidos foram:

590 KN no ensaio em teperetura estavel a aproximadamente 20 C°

564,4 KN na simulacdo a 20 C°
539,4 KN na simulacédo a 80 C°
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O que gera uma margem de erro de 4,34% considerando 20 °C como
temperatura ambiente.

Formulando: 100 - [(Simulacdo/Teste pratico) * 100]

Isso pode ser considerado uma divergéncia pequena, valida para o
desenvolvimento de ferramentas, desde que se atente a temperatura de trabalho,
calculando uma divergéncia de 8,58% com uma pequena alteracdo na temperatura
do modelo MEF(80C®), uma préxima andlise da eficacia do método de elementos
finitos pode ser desenvolvida com o corpo de prova a 80°C para analisar se a margem
de erro se mantém proxima a 4%, pois considerando que ferramentas de conformacao
a frio sofrem grandes variacdes de temperatura durante o processo de fabricacao, se
as temperaturas de trabalho da ferramenta ou material ndo forem corretamente
dimensionadas nas simulacdes, as mesmas se tornam ineficazes.

Podemos com isso concluir que o software pode ser utilizado com eficacia no
desenvolvimento de novos produtos, com uma margem de erro de 4,34%, dentro dos
6% considerado aceitavel para um novo projeto, desde que as especificacdes técnicas
do material sejam corretamente inseridas no modelo MEF e que a temperatura de
trabalho do projeto seja corretamente dimensionada para evitar a divergéncia que

vimos acima.
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