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RESUMO

O forjamento é amplamente utilizado em setores como industria automotiva,
aeroespacial e de bens de consumo, sendo essencial para a producéo de pegas com
alta resisténcia mecanica e durabilidade. No entanto, o processo impde cargas
elevadas no inserto, gerando tensdes que podem comprometer sua integridade ao
longo do tempo. Como resultado, muitas empresas enfrentam altos custos associados
a falha do inserto e ao desgaste prematuro, além de uma incerteza significativa em
relacdo a sua vida util por fadiga. Com o avango e o desenvolvimento de novas
ferramentas computacionais, como o Método dos Elementos Finitos, tornou-se
possivel simular e analisar esses processos em detalhes. Nesse contexto, o principal
objetivo deste trabalho € analisar a distribuicdo de tensées no inserto utilizado no
processo de forjamento, por meio de uma simulagédo néo linear utilizando o método
dos elementos finitos no software ANSYS Workbench, utilizando o ambiente LS-
DYNA, e posteriormente realizar a validagdo experimental. Os resultados obtidos
fornecem dados importantes para possiveis ajustes tanto no processo quanto no
projeto de novos insertos, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do processo de
forjamento e aumentar a vida util do inserto. Para validar os resultados numéricos,
foram realizados experimentos praticos em uma prensa, comparando os dados
obtidos com os da simulagcdo. A validagcdo numérico-experimental apresentou
excelente concordéancia, com erros inferiores a 4%, atestando a robustez do modelo
e a adequacéao dos parametros adotados.

Palavras-chave: forjamento; ndo linear; elementos finitos; simulagéo; inserto.



ABSTRACT

Forging is widely used in sectors such as the automotive, aerospace, and consumer
goods industries, being essential for producing parts with high mechanical strength
and durability. However, the process imposes high loads on the insert, generating
stresses that can compromise its integrity over time. As a result, many companies face
high costs associated with insert failure and premature wear, along with significant
uncertainty regarding its fatigue life. With the advancement and development of new
computational tools, such as the Finite Element Method, it has become possible to
simulate and analyze these processes in detail. In this context, the main objective of
this work is to analyze the stress distribution in the insert used in the forging process,
through a non-linear simulation using the finite element method in ANSYS Workbench
software, utilizing the LS-DYNA environment, and subsequently perform experimental
validation. The results provide important data for potential adjustments in both the
process and the design of new inserts, with the goal of improving the efficiency of the
forging process and increasing the insert's service life. To validate the numerical
results, practical experiments were conducted on a press, comparing the obtained data
with the simulation results. The numerical-experimental validation showed excellent
agreement, with errors below 4%, attesting to the robustness of the model and the
suitability of the adopted parameters.

Keywords: forging; non-linear; finite elements; simulation; insert.
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1. INTRODUGAO

O forjamento € uma das técnicas de fabricagao mais antigas da humanidade,
remontando a civilizagdes que utilizavam martelos para moldar metais em
ferramentas, armas e objetos decorativos. Com o avango da metalurgia e da
tecnologia, o forjamento evoluiu significativamente, especialmente durante a
Revolugdo Industrial, quando processos mais precisos e mecanizados foram
desenvolvidos. Hoje, o forjamento € amplamente utilizado em setores como a industria
automotiva, aeroespacial e de bens de consumo, sendo essencial para a produgao de
pecas com alta resisténcia mecanica e durabilidade.

O forjamento, conforme Altan e Lilly (1983), € um processo fundamental na
manufatura, destacando-se por produzir pecas com excelentes propriedades
mecanicas, com alta resisténcia a fadiga, impacto e fratura, devido ao alinhamento do
grao na diregdo do fluxo de deformagdo. Sua importancia é inegavel na fabricagéo de
componentes criticos para os setores automotivo, aeroespacial e de energia, onde
alto desempenho e confiabilidade sao cruciais. Além disso, o forjamento possibilita a
produgcdo de pecas complexas com alta precisdo, menor desperdicio de material e
maior eficiéncia de produgado, consolidando-o como um processo estratégico para a
competitividade industrial e a durabilidade do produto.

Segundo Doege e Behrens (2010), a durabilidade e a confiabilidade das
ferramentas utilizados no processo de forjamento estao diretamente relacionadas com
a competitividade das empresas do setor, uma vez que falhas ndo planejadas
resultam em paradas imprevistas de producdo, perdas de produtividade, incremento
nos custos com retrabalho e possivel descarte de pegas semi fabricadas. Em um
cenario globalizado, com margens de lucro cada vez mais reduzidas, tal
imprevisibilidade operacional pode definir a sustentabilidade de uma empresa.

Adicionalmente, a tendéncia atual de forjamento de materiais estruturalmente
mais exigentes como ligas de titanio e acos avancados e de geometrias mais
complexas, impulsionada pela busca de redu¢ao de peso nos setores automotivo e
aeroespacial, amplifica consideravelmente esses desafios, exigindo ferramentas

ainda mais resistentes e processos ainda mais controlados.
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O estudo dos insertos no forjamento € crucial, pois essas pegas sao
submetidas as mais elevadas tensdes mecanicas, térmicas e de desgaste durante o
processo. Na Figura 1 esta representado o exemplo de alguns modelos de insertos
aplicado nesse trabalho. Um inserto bem projetado € essencial para prolongar a vida
util da ferramenta, reduzir custos de manutencgao, prevenir falhas (como trincas e
desgaste) e garantir a qualidade dimensional e estrutural da peca forjada, conforme
Altan et al. (2005). Por isso, a utilizagao de simulagdes por elementos finitos torna-se
indispensavel para identificar regides criticas e analisar o desempenho do inserto no
processo.

Figura 1 — Exemplos dos insertos com diferentes diametros.

Fonte: Autor (2025).

De acordo com Altan e Lilly (1983), a simulagédo numérica € uma ferramenta
essencial em processos de conformagéo, como o forjamento, pois permite a previséo
de tensdes, deformacdes, fluxo de material e falhas potenciais, resultando na redugao
de custos e tempo gastos em testes fisicos. No entanto, os autores enfatizam que a
precisdo dos modelos depende diretamente da qualidade dos dados de entrada, como
propriedades do material, condicdes de contorno e paradmetros de contato. Assim
sendo, a validagdo experimental € indispensavel para garantir que o modelo
represente com precisao o comportamento real do processo, tornando a combinagao
de simulacdo e experimentagdo fundamental para assegurar processos mais
eficientes e seguros.

Apesar da existéncia de ferramentas avancadas para simulacdo de
forjamento, seus elevados custos e a complexidade operacional representam um

obstaculo significativo para empresas de menor porte. Esse cenario exige nao s um
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investimento consideravel, mas também expertise técnica avangada, o que restringe
a capacidade dessas empresas de conduzir analises mais aprofundadas.

Neste cenario o principal objetivo deste trabalho € analisar o comportamento
mecanico de uma ferramenta de forjamento por meio de simulagdo numeérica,
utilizando o software LS-DYNA via ANSYS. O estudo visa a avaliar os estados de
tensao, deformacgdes e potenciais falhas durante o processo de conformagao. Além
disso, a pesquisa busca comparar os resultados da simulagdo com dados
experimentais para validar o modelo numérico empregado. Com base nessa
comparacgao, a intencao € verificar a precisdo da modelagem, identificar possiveis

discrepancias e propor melhorias nos parametros de simulagao.
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1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica da complexidade na previsao do comportamento
mecanico e da durabilidade de insertos de forjamento, propde-se o0s seguintes

objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar o comportamento mecanico de insertos utilizados no processo de
forlamento por meio da simulacdo nao linear por elementos finitos no ANSYS,

validando os resultados obtidos com dados experimentais.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Modelar geometricamente os insertos utilizando o software ANSYS;

= Gerar e refinar a malha de elementos finitos para o modelo do inserto;

= Definir e aplicar as propriedades mecéanicas do material do inserto e as
condi¢cbes de contorno adequadas para a simulagdo nao linear por
elementos finitos;

» Realizar a simulagdo numérica do processo de forjamento no LS-DYNA
via ANSYS, focando na analise dos estados de tenséo e deformacéo;

= Executar ensaios experimentais relevantes para obter dados que
permitam a validagdo do modelo numérico, como medi¢gdes de
deformacéo;

= Comparar os resultados obtidos na simulacdo com os dados

experimentais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados os principais fundamentos tedricos que
embasam o desenvolvimento deste trabalho. Ao longo do texto, serdo descritas as
hipbteses e os conceitos aplicados a simulagao nao linear por elementos finitos, com
foco na analise do comportamento de insertos utilizados no processo de forjamento,
e o software ANSYS/LS-DYNA. Por fim, serdo discutidos os fundamentos da validagao

experimental, essencial para a precisao e o aprimoramento dos resultados.

2.1. FUNDAMENTOS DE FORJAMENTO E A APLICAGAO DE INSERTOS

O forjamento constitui um processo de conformacdo mecanica que utiliza
forcas de compressao aplicadas através de ferramentas especiais para conformar
plasticamente metais e ligas metalicas em formatos especificos.

Segundo Altan et al. (2005), este processo pode ser classificado em duas
categorias principais: forjamento a quente, realizado acima da temperatura de
recristalizacdo do material, e forjamento a frio, executado em condigdes ambiente,
cada um conferindo caracteristicas distintas as pecas produzidas. O forjamento em
matriz fechada destaca-se por permitir a producdo de componentes complexos com
alto rendimento dimensional, sendo amplamente utilizado nas industrias automotiva,
aeroespacial e de equipamentos pesados, onde se exigem elevadas propriedades
mecanicas e integridade estrutural.

A aplicacdo de insertos no forjamento representa uma solugéo tecnoldgica
avangada para melhorar o sistema de ferramentas. De acordo com Lange (1985), os
insertos consistem em elementos modulares fabricados com materiais especiais que
sao acoplados a matriz principal, permitindo o uso estratégico de acgos de alta liga
apenas nas regides criticas sujeitas a maior desgaste. Esta abordagem proporciona
significativa economia de custos, pois evita a fabricagdo da matriz inteiramente em
materiais de alto valor, além de facilitar operagées de manutencgao e reposi¢cao quando
ocorre desgaste ou falha em secdes especificas da cavidade de forjamento.

Conforme estabelecido por Ngaile e Shan (2009), os agos para trabalho a
quente, como as séries H11, H13 e H21, sao preferencialmente utilizados devido a

sua combinacdo de resisténcia ao desgaste, tenacidade a fratura e estabilidade



19

térmica sob ciclos repetitivos de aquecimento e resfriamento. O tratamento térmico
apropriado desses materiais € crucial para atingir propriedades mecanicas que
suportem as severas condigdes de operagao, incluindo cargas de impacto, abrasédo e
gradientes térmicos que podem variar entre 200°C e 600°C na superficie do inserto
durante o processo.

Segundo Behrens et al. (2014), a concepg¢ao adequada deve garantir preciséo
dimensional, resisténcia estrutural sob cargas operacionais e eficiéncia na
transferéncia de calor. A interface entre o inserto e a matriz principal merece atencao
especial, pois folgas excessivas podem comprometer a precisao dimensional da peca
forjada e induzir concentragbes de tensdo que levam a falha prematura por fadiga
térmica ou mecanica.

As vantagens da utilizacdo de insertos estendem-se significativamente aos
aspectos operacionais e econdmicos do processo de forjamento. Conforme
demonstrado por Hu et al. (2016), a modularidade proporcionada pelos insertos reduz
substancialmente os tempos de parada para manutencdo, uma vez que permite a
substituicdo ou recondicionamento seletivo de secdes especificas da ferramenta sem
necessidade de substituir todo o conjunto. Esta caracteristica é particularmente
vantajosa em produgdes em série, onde a eficiéncia operacional e a disponibilidade

do equipamento sao fatores criticos para a competitividade do processo produtivo.

2.2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) constitui uma ferramenta fundamental
para a analise de processos de conformacgao, pois permite simular o comportamento
termomecanico de materiais submetidos a grandes deformagdes. Por meio desta
metodologia, é possivel prever campos de tensao e deformacéo, o fluxo do material e
possiveis falhas, considerando as nao linearidades geométricas, do material e de
contato inerentes a esses processos (ALTAN et al., 2005).

A aplicagdo do MEF em operag¢des como forjamento, estampagem e extrusao
contribui significativamente para a reducdo de custos com prototipos fisicos, a
otimizagdo de parametros do processo e o aumento da confiabilidade no
desenvolvimento de ferramentas e produtos (ALTAN et al., 2005).

De acordo com Reddy (2006), MEF facilita profundamente a analise de

estruturas mecénicas ao fornecer uma metodologia sistematica e
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computacionalmente eficiente para a resolugéo aproximada de equacgodes diferenciais
governantes complexas, as quais frequentemente ndo admitem solugdes analiticas
fechadas. O autor enfatiza que a esséncia do método reside na discretizacido do
dominio estrutural continuo em um conjunto de subdominios interconectados, os
elementos finitos, permitindo que formas aproximadas do campo de deslocamentos
(ou outras variaveis de interesse), sejam construidas por partes.

Essa abordagem permite lidar com geometrias complexas, condigbes de
contorno diversas e materiais com comportamentos nao lineares, transformando um
problema fisico continuo de complexidade intratavel em um sistema discreto de
equacdes algébricas, solucionavel computacionalmente (Reddy, 2006).

A Figura 2 ilustra o conceito fundamental de MEF, destacando seus trés pilares
principais segundo Reddy (2006). O processo inicia com o Problema Continuo (1),
que representa uma estrutura de geometria complexa submetida a carregamentos e
condigdes de contorno, cuja fisica € governada por equacdes diferenciais. Em
seguida, ocorre a Discretizagao (2), onde o objeto € dividido em uma malha de
subdominios (elementos finitos), permitindo que o comportamento fisico seja
aproximado por fungdes mais simples em cada elemento. Por fim, essa abordagem
resulta na Solugdao Numérica (3), transformando o problema continuo em um sistema

*

de equagdes algébricas (na forma matricial K u = F), que é resolvido

computacionalmente para obter os resultados de interesse, como deslocamentos e

tensdes, passiveis de visualizagéo e analise.
Figura 2 — Conceito basico do Método de Elementos Finitos (MEF).

1. Problema Continuio 2. Divisdo em Partes 3. Resolver e Visualizar
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Fonte: adaptado dos conceitos apresentados por Reddy (2006).
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2.1.1. ANSYS Mechanical e LS-DYNA

Partindo do principio de que a simulagdo computacional se tornou um pilar da
engenharia moderna, a ANSYS se consolida como um ecossistema integrado de
softwares baseado no MEF. Conforme ANSYS (2024), sua solugao central, o ANSYS
Mechanical, € projetada para transcender a simples analise estrutural, funcionando
como um ambiente de prototipagem virtual avangado.

Esta ferramenta permite aos engenheiros n&o apenas verificar, mas prever
com alto grau de confianga o comportamento mecanico, térmico e dinamico de
produtos sob condigdes operacionais reais. Dessa forma, a plataforma materializa a
aplicacdo industrial do MEF, convertendo problemas de contorno complexos, de
geometrias intrincadas e materiais ndo lineares, em insights quantitativos para a
tomada de decisdo, reduzindo drasticamente a dependéncia de ciclos de prototipagem
fisica.

O LS-DYNA, integrado ao ambiente ANSYS, trata-se de um solver altamente
versatil, baseado no MEF, capaz de simular o comportamento de materiais e
estruturas sob condi¢gdes de carregamento severas, incluindo impacto, grandes
deformacgdes, altas taxas de deformacao e fendbmenos de contato altamente nao
lineares (ANSYS Inc., 2024).

Desenvolvido originalmente pelo Lawrence Livermore National Laboratory e
posteriormente comercializado pela Livermore Software Technology Corporation
(LSTC), agora integrado ao ecossistema ANSYS, ele se baseia no método de
integracao temporal explicita (HALLQUIST, 2006). Este método é particularmente
eficaz para a anadlise de problemas altamente ndo lineares, envolvendo grandes
deformacdes, contactos complexos e mudancas rapidas de estado, que seriam
computacionalmente proibitivos ou instaveis para métodos implicitos tradicionais.

Conforme explica Benson (1992), a natureza condicionalmente estavel do
método explicito requer que o passo de tempo seja inferior ao tempo que uma onda
de tensao leva para atravessar o menor elemento da malha, conhecido como critério
de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Essa caracteristica torna-o ideal para aplicagdes
como analise de impacto, colisdo veicular e processos de fabricacédo, onde a resposta
transitoria do sistema é de primordial interesse.

A operagao do LS-DYNA envolve a discretizagdo da geometria em elementos

finitos, a definicdo das propriedades dos materiais, condicdes de contato e restricdes



22

de fronteira, seguida pela solugcédo das equagdes de movimento em cada incremento
de tempo. Adicionalmente, o software possibilita analises termomecanicas acopladas
e fornece resultados detalhados para tensdes, deformacbes e modos de falha
(ANSYS Inc., 2024).

2.1.2. Geometria e Geragao de Malha

A etapa inicial de qualquer analise por MEF consiste na representagao
geométrica do componente ou sistema a ser investigado, que deve constituir uma
abstragao fidedigna do problema fisico em estudo.

De forma geral, modelos tridimensionais (solidos) possuem capacidade
superior de representacdo fenomenoldgica quando comparados a modelos
bidimensionais (cascas) ou unidimensionais (vigas), permitindo a captura de efeitos
complexos como concentragdes de tensao tridimensionais e acoplamentos termo-
mecanicos multidirecionais.

Entretanto, essa maior fidelidade fenomenoldgica implica em custo
computacional significativamente elevado, uma vez que a complexidade numérica
cresce exponencialmente com o aumento do nivel topolégico do modelo, conforme
demonstrado por Zienkiewicz e Taylor (2000). Esta relagao inversa entre fidelidade do
modelo e viabilidade computacional estabelece um compromisso fundamental no
desenvolvimento de simulagdes por elementos finitos, demandando criteriosa selegao
da abordagem de modelagem mais adequada aos objetivos especificos da analise e
aos recursos computacionais disponiveis.

A malha de elementos finitos representa o meio pelo qual o dominio
geométrico continuo é discretizado em elementos de dimensdes finitas, permitindo a
solugdo numérica das equacdes diferenciais que governam o comportamento do
material durante o forjamento. De acordo com Zienkiewicz e Taylor (2000), a selegao
adequada do tipo de elemento, densidade de malha e estratégia de refinamento é
crucial para equilibrar precisao e eficiéncia computacional. Elementos tetraédricos sédo
frequentemente utilizados para geometrias complexas devido a sua versatilidade,
enquanto elementos hexaédricos proporcionam maior precisdo com menor numero
de elementos para geometrias mais regulares.

A qualidade da malha influencia diretamente a precisao dos resultados obtidos

na simulacao de forjamento, incluindo a previsdo de forgas necessarias, padrées de
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preenchimento da matriz, desenvolvimento de defeitos e distribuicdo de tensbes
residuais.

Segundo Scharning (2008), é recomendavel utilizar diferentes densidades de
malha em regibes distintas do modelo, com refinamento concentrado nas areas de
interesse como bordas de corte, raios de concordancia e interfaces entre insertos e
matriz principal.

De acordo com Wagoner e Chenot (2001), malhas muito grosseiras podem
subestimar significativamente as forgas de conformac&o e mascarar concentragdes
de tensao, enquanto malhas excessivamente refinadas aumentam exponencialmente
o tempo computacional sem melhorias proporcionais na precisao.

A convergéncia dos resultados em func¢ao do refinamento da malha deve ser
sempre verificada através de estudos paramétricos, onde quantidades de interesse
como forga maxima ou distribuicdo de deformagao sdo monitoradas a medida que a
densidade da malha é sistematicamente aumentada.

Considera-se que a convergéncia da malha é alcangada quando refinamentos
adicionais ndo produzem variagdes significativas nos resultados, especialmente nas
regides de concentragdo de tensdes. Na pratica, € comum adotar uma variagao
inferior a 5% entre os resultados de simulagbes sucessivas como critério de
convergéncia, acompanhando-se continuamente a evolugdo do campo de tensdes
(MADIER, 2020; KIM; SANKAR, 2009).

2.1.3. Definigcao do Material

A definigdo das propriedades dos materiais constitui etapa fundamental no
desenvolvimento de modelos confiaveis para analise por elementos finitos, servindo
como base para a previsdo do comportamento mecanico dos componentes sob
condicbes de carregamento especificas.

Segundo Smith (2018), a caracterizagdo material deve abranger ndo apenas
propriedades elasticas lineares, como médulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson, mas também relagdes constitutivas que descrevam adequadamente o
comportamento plastico, critérios de escoamento e leis de encruamento.

Conforme estabelecido por Davis (2005), o modelo constitutivo para o ago

H13 deve considerar a sensibilidade a taxa de deformacao e a temperatura, uma vez
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que estas variaveis influenciam significativamente a resposta mecanica do material

durante o processo de forjamento.

2.1.4. Carregamento e Condi¢gdes de Contorno

O carregamento em analises por elementos finitos compreende a
representacdo numeérica das solicitacdes externas atuantes sobre uma estrutura, as
quais podem ser aplicadas sob diversas formas de acordo com a natureza do
problema em estudo. Conforme estabelecido por Bathe (2014), os carregamentos
podem ser classificados em categorias distintas, incluindo forgas concentradas,
pressodes distribuidas, campos térmicos, aceleragdes gravitacionais e deslocamentos
prescritos, cada qual demandando consideracbes especificas quanto a sua
implementagdo computacional.

Segundo Cook et al. (2002), as condigdes de contorno devem restringir
adequadamente os movimentos de corpo rigido do modelo, garantindo que a estrutura
esteja em equilibrio estavel sem introduzir restrigdes excessivas que possam alterar
artificialmente a distribuicdo de tensdes. A definicdo dessas condicdes é essencial
para que os resultados da simulagao representem fielmente o comportamento real do
sistema fisico em estudo.

A implementagao computacional das condi¢cbes de contorno requer atencao
especial a representacido das interagdes entre os diversos componentes do sistema.
Segundo Bathe (2014), algoritmos de contato avangados, como o método de
penalidade ou multiplicadores de Lagrange, sdo empregados para garantir a ndo-
penetracdo entre as superficies em contato, assegurando a validade fisica da solugao
obtida.

2.1.5. Analise dos Resultados

A anadlise estrutural dos resultados constitui etapa fundamental na
interpretacdo dos dados obtidos através de simulagdes por elementos finitos,
permitindo a avaliagdo quantitativa do comportamento mecéanico dos componentes
sob estudo. Esta analise deve contemplar a verificagao de parametros criticos como

tensdes equivalentes, deformacgdes plasticas, deslocamentos e fatores de seguranca,
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estabelecendo correlagdes entre os resultados numéricos e o desempenho estrutural
real (COOK et al., 2002).

Tensdes residuais de compresséo na superficie sdo geralmente benéficas,
aumentando a resisténcia a iniciacdo de trincas, enquanto tensdes de tragdo podem
acelerar processos de falha (ALTAN et al., 2005). A distribuicdo espacial dessas
tensdes, obtida através de simulagdes termomecanicas acopladas, permite identificar
padrées de carregamento criticos e orientar modificagdes no projeto das ferramentas
para prolongar sua vida util.

A validagao experimental dos resultados computacionais completa o processo
de analise estrutural, fornecendo verificacdo independente das previsbes numéricas.
Técnicas como extensometria, termografia infravermelha e analise de correlagdo de
imagem digital (DIC) permitem a comparacado direta entre tensbes, deformacdes e

temperaturas previstas e medidas experimentalmente (SMITH, 2018).
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada de modo a integrar
analises numéricas e experimentais, permitindo compreender com precisdo o
comportamento mecanico do inserto utilizado no processo de forjamento. Para isso, o
estudo foi dividido em duas etapas principais: simulagéo via MEF utilizando o software
ANSYS/LS-DYNA e validagao experimental por meio de ensaios em prensa hidraulica
instrumentada.

A etapa numérica teve como objetivo reproduzir, de forma controlada e fiel, as
condigbes de carregamento as quais o inserto € submetido durante o processo real
de conformacdo. Foram modeladas as geometrias, as condigbes de contorno,
atribuicdo das propriedades do material e os contatos entre os componentes,
buscando representar adequadamente as nao linearidades geométricas e fisicas do
processo. A simulagdo permitiu obter campos de tensao e identificar regides criticas
suscetiveis a falhas.

A etapa experimental, por sua vez, teve como finalidade validar os resultados
obtidos numericamente, garantindo que o modelo computacional representa com
confiabilidade o comportamento real do sistema. Para isso, foram realizados ensaios
em uma prensa hidraulica de 40 toneladas, com instrumentagao do inserto por meio
de extensbmetros uniaxiais e triaxiais (rosetas). Os dados de deformacao obtidos
foram convertidos em tensdes principais e, posteriormente, em tensao equivalente de

von Mises, possibilitando a comparacéao direta com as simulagdes.

3.1. METODOLOGIA NUMERICA

A etapa numeérica foi conduzida utilizando o software ANSYS Workbench 2024
R1, empregando o solver explicito LS-DYNA, amplamente utilizado para analises com
grandes deformacdes, contato n&o linear e elevadas taxas de carregamento. O
objetivo desta fase foi reproduzir o comportamento mecanico do inserto durante o ciclo
de forjamento, permitindo a obtencdo de campos de tensdo e deformacado para

posterior comparagao com 0s ensaios experimentais.
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3.1.1. Modelagem geométrica
Para o processo de simulagdo numeérica, a geometria foi primeira criada no

SpaceClaim, consistindo em quatro componentes principais: o inserto de forjamento,

a mesa fixa, o suporte inferior e o suporte superior, conforme mostrado na Fig. 3.

Figura 3 — Geometria identificando cada componente.
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Fonte: Autor (2025).

Foram analisados insertos com dois didmetros distintos (24 mm e 32 mm), o
inserto mostrado na Figura anterior € o de 24 mm, com uma altura total de 53 mm. Ele
possui dois degraus para montagem no suporte: o primeiro com 50 mm de diametro e
10 mm de altura, e o segundo com 39,20 mm de didmetro e 9 mm de altura. Apenas
o inserto foi considerado como corpo deformavel, enquanto os demais componentes
foram modelados como rigidos, reduzindo o custo computacional sem comprometer a

precisao.
3.1.2. Propriedades do Ago Ferramental H13
O aco ferramenta H13, utilizado nas simulagcbes numéricas deste estudo,

apresenta propriedades fisicas, mecanicas e térmicas que o tornam ideal para

processos de conformagdo metalica como o forjamento. Em temperatura ambiente,
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este material destaca-se pela sua elevada resisténcia mecanica, boa dureza e
excelente estabilidade térmica - caracteristicas que explicam seu amplo uso na
fabricacado de insertos, matrizes e moldes. As propriedades-chave do ago H13 estao

detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do ago H13 em temperatura ambiente.

Propriedade Valor
Densidade (kg/m?) 7800
Modulo de Young (GPa) 210
Coeficiente de Poisson 0,30
Limite de Escoamento (MPa) 1600
Resisténcia a Tracdo (MPa) 2000
Dureza (HRC) 50
Condutividade Térmica (W/m-K) 26
Calor Especifico (J/kg-K) 480
Coeficiente de Expansao Térmica (1/°C) 12,2 x 107®
Temperatura de Fusao (°C) 1460
Modulo Plastico Tangente (GPa) 5,0

Fonte: adaptado de Altan et al. (2005).

3.1.3. Definicao da Malha e Estudo de Convergéncia

A distribuicdo da malha manteve-se relativamente uniforme, cobrindo
adequadamente toda a geometria do inserto. A malha foi aplicada apenas no inserto,
uma vez que este é o unico componente flexivel na simulagdo, enquanto todos os
outros elementos foram tratados como corpos rigidos.

O estudo de convergéncia de malha é essencial em analises estruturais, pois
garante que a discretizagdo numeérica represente adequadamente as regides criticas
do modelo. Uma vez que a solugao exata de muitos problemas de engenharia nao é
conhecida, este procedimento é fundamental para garantir a confiabilidade dos
resultados numéricos.

Pode-se observar na Tabela 2 que, a partir da Malha 2, os valores de tensao
maxima apresentam variagdes inferiores a 0,5% entre refinamentos sucessivos (de
1220,7 MPa para 1224,7 MPa). Isso indica que a solugdo numérica atingiu a
convergéncia de malha. Portanto, utilizar malhas mais refinadas ndo melhora
significativamente a precisdo, mas apenas aumenta o custo computacional. Assim, a

Malha 2 representa o melhor equilibrio entre precisao e eficiéncia neste estudo.
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Tabela 2 — Resultados do estudo de convergéncia de malha.

Modelo Tamanho da malha [mm] Numero de elementos Tensdo max. [MPa]
Malha 1 3,25 31150 950,24
Malha 2 2,75 41804 1220,7
Malha 3 2,25 62764 1223,1
Malha 4 1,75 118795 12247

Fonte: Autor (2025).

O inserto foi discretizado com elementos tetraédricos de ordem linear,

apresentando tamanho médio de aproximadamente 2,75 mm, adequado para a

complexidade geométrica do modelo conforme ilustrado na Figura 4. Este tipo de

elemento é comumente utilizado em simulag¢des tridimensionais, particularmente em

analises explicitas como as realizadas no LS-DYNA, devido ao seu menor custo

computacional e boa estabilidade numérica.

Figura 4 — Malha gerada no inserto.
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Fonte: Autor (2025).

3.1.4. Condigoes de Contorno

Seguindo o processo de modelagem e definigdo do material, os parametros

de simulagdo foram configurados no LS-DYNA. As condicbes de contorno foram
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estabelecidas com apoios fixos e deslocamentos prescritos para simular o
carregamento tipico de um ciclo de forjamento. Interagdes de contato fisico também
foram definidas entre todos os componentes para representar de forma realista os
efeitos de atrito e pressao entre as superficies durante o processo.

No entanto, um tipo de contacto "Bonded", ilustrado na Figura 5, foi aplicado
na interface dos suportes superior e inferior, restringindo todo o movimento relativo
(efetivamente fixando o inserto no lugar), enquanto a mesa foi totalmente restringida

a qualquer movimento.

Figura 5 — Contacto "Bonded" aplicado na interface dos suportes superior e inferior.

Fonte: Autor (2025).

A configuragao inicial do modelo computacional, ilustrada na Figura 6,
estabeleceu o inserto posicionado a 2 mm acima da superficie da mesa,
representando a posic¢ao inicial antes do inicio do ciclo de forjamento. Para simular os
movimentos ciclicos caracteristicos do equipamento de forjamento, foi implementado
um carregamento por deslocamento vertical prescrito, que reproduz cinematicamente

a sequéncia operacional completa de avancgo e retorno da ferramenta.
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Figura 6 — Posicao inicial da simulacéo.
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Fonte: Autor (2025).

O deslocamento prescrito foi considerado aplicado na diregéo vertical (eixo y)
no suporte superior, enquanto simultaneamente restringiu-se os deslocamentos e
rotagdes nos outros eixos coordenados. O valor deste deslocamento foi determinado

a partir da Lei de Hooke para deformacgao axial, expressa pela Equacéao 1.

3
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A Lei de Hooke para deformacéao axial estabelece a relagao fundamental entre

atensao normal e a deformacao especifica em materiais elasticos lineares submetidos
a carregamento uniaxial (Beer et al., 2013).

A validade desta lei esta condicionada ao limite de proporcionalidade do
material, abaixo do qual se observa comportamento elastico linear e recuperacao total
das deformagdes apds o descarregamento (CRAIG, 2011). No contexto de
ferramentas de forjamento em aco H13, embora as tensdes operacionais
frequentemente excedam este limite, a Lei de Hooke mantém relevéancia para analise
de regides especificas que permanecem no regime elastico durante o processo de
conformacao.

A Figura 7 apresenta os carregamentos aplicados na simulagéao transiente no

LS-DYNA, dentro do ambiente do ANSYS. Mostra a sequéncia de deslocamentos
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prescritos ao longo do tempo para o inserto de 24 mm, com variagao apenas na
direcédo Y, alternando entre 0 mm e -2,16 mm a cada 0,0005 segundos, enquanto os
deslocamentos nas diregdes X e Z permanecem nulos. Esse padréo periddico simula

condigdes de impacto repetitivo.

Figura 7 — Sequéncia de deslocamentos prescritos ao longo do tempo (24 mm).
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Fonte: Autor (025).

De realcar que para o inserto de 32 mm seguiu 0 mesmo processo, mas a

variacao na direcao Y foi entre 0 mm e -2,097 mm como mostra a Figura 8.
Figura 8 — Sequéncia de deslocamentos prescritos ao longo do tempo (32 mm).
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Fonte: Autor (225).



33

3.2. METODOLOGIA NUMERICA

3.2.1. Prensa Hidraulica

O ensaio experimental foi conduzido utilizando uma prensa hidraulica modelo
PHH-40T do tipo H, fabricada pela Prensas do Brasil, conforme ilustrado na Figura 9.
Este equipamento possui uma capacidade nominal de 40,7 toneladas-forca
(equivalentes a aproximadamente 400 KN), especificamente desenvolvida para
operacgdes de conformacgao plastica de metais. O sistema hidraulico da prensa atua
através de um cilindro principal que transmite movimento vertical ao inserto de
trabalho, permitindo a aplicagdo controlada de carga sobre o material a ser

conformado contra a matriz inferior.

Figura 9 — Prensa hidraulica modelo PHH-40T do tipo H.

Fonte: Autor (2025).

O equipamento é adequado tanto para ensaios experimentais quanto para

processos industriais, permitindo a simulacdo e o desenvolvimento de operacgdes
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como estampagem, forjamento e prensagem com alta precisdo e seguranca

operacional.

3.2.2. Aquisicao dos Dados

Para a aquisicdo de dados, foi utilizado o Sistema de Aquisicdo de Dados
LYNX com 16 canais, apresentado na Figura 10, permitindo assim a obtencao direta
das deformacgdes a partir do inserto. O modelo ADS 2002 da LYNX & um sistema
completo e versatil de aquisi¢cao de dados, ideal para aplicagdes que exigem precisao,
flexibilidade e integracdo com diversos tipos de sensores. Ele permite a coleta de
sinais analogicos e digitais com alta confiabilidade e € compativel com o software de
analise da prépria LYNX.

Figura 10 — Sistema de Aquisicdo de Dados LYNX ADS 2002.
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Fonte: Autor (2025).
A configuragdo do sistema permitiu a conexao direta com extensémetros

(strain gauges) instalados no inserto, possibilitando o monitoramento em tempo real



35

das deformagbes durante os ciclos de forjamento. O condicionamento de sinal
integrado, com amplificadores programaveis, assegurou a adequada leitura dos sinais
provenientes dos transdutores, enquanto a interface Ethernet proporcionou
comunicacédo estavel com o computador de controle (SILVA et al., 2021).

A aquisicao foi realizada mediante o software AgDados, que permitiu a
configuracdo dos parametros de aquisicao, visualizagdo dos sinais em tempo real e
armazenamento dos dados para posterior analise. A sincronizacido temporal entre os
canais foi fundamental para correlacionar adequadamente as deformacdes medidas
com as fases do ciclo de carregamento aplicado pela prensa hidraulica.

Os extensébmetros da Figura 11 utilizados nos testes, da Kyowa Electronic
Instruments Ltd, sdo de dois tipos: um extensdmetro uniaxial de 10 mm e um
extensbmetro triaxial, ambos projetados para uso em material de ago. Eles foram
devidamente calibrados antes da aquisicdo de dados. Seguindo os procedimentos
recomendados pelo fabricante, cada canal foi configurado corretamente e os
parametros de calibracao foram salvos no software AgDados, que controla o sistema

de aquisicdo de dados.

Figura 11 — Extensdmetros posicionado no inserto.
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Fonte: Autor (2025)
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Com os insertos instrumentados, foram realizados testes na prensa. O
experimento, focado na ferramenta, consistiu em uma série de operagbes de
prensagem em uma matriz rigida (Figura 12), atingindo a pressao maxima da maquina
de 210 kgf/lcm? (40,7 toneladas métricas). Todos os canais foram adquiridos

simultaneamente e registrados no mesmo sistema de aquisicao de dados.

Figura 12 — Inserto posicionado na prensa.

Fonte: Autor (2025).

As leituras de deformacao foram exportadas para uma planilha contendo trés
colunas correspondentes a cada canal de medigao (ustrain). Com base nesses dados,
as tensdes principais foram determinadas utilizando as seguintes equagdes.

A tenséo principal maxima é calculada como:

E. Eqte 1 2
Omax = Tm lla—vpc + T, \/(ea — &) + (ZSb — (g, + EC)) (2)

Enquanto a tensao principal minima é dada por:
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As equacbes de tensdo maxima e minima apresentadas sdo derivadas da
teoria da elasticidade aplicada a materiais submetidos a multiplas deformacgdes. Elas
permitem calcular os limites superiores e inferiores de tens&do normal em uma regiao
especifica de um corpo, considerando os efeitos combinados das deformacodes
principais e transversais, conforme discutido por Mascia (2021) na abordagem

classica da teoria das tensdes e deformagdes.
Os termos &,, &, e &, representam as deformacbes medidas pelos trés

canais da roseta de extensdmetros, geralmente posicionados a 0°, 45° e 90°. Assim,
com base nas medigdes experimentais de deformacao e nas propriedades elasticas
do material, € possivel determinar as tensdes principais, que sao grandezas
fundamentais para avaliar a integridade estrutural e para comparagdo com os

resultados numeéricos obtidos na simulagao.
A tensdo principal maxima (Omgx) representa a maior tensdo normal

experimentada pelo material em um determinado ponto, sendo especialmente

relevante na avaliagédo de falhas frageis, como a iniciagcéo de trincas e fraturas. Por
outro lado, a tensdo principal minima (Omyin) corresponde a menor tensado normal

naquele ponto, que pode assumir valores compressivos dependendo do estado de
carregamento, sendo particularmente importante na avaliagcdo de flambagem,
esmagamento ou falhas relacionadas a compresséo.

ApOs o calculo das tensdes principais maxima e minima no ponto a partir das
equacdes apresentadas anteriormente, aplicou-se a relagdo para o estado plano de
tensdes (03 = 0) a fim de determinar a tensdo equivalente de von Mises. Este
procedimento permitiu a determinagao de uma grandeza diretamente comparavel aos

resultados numeéricos fornecidos pela simulacéo. A expresséao utilizada é dada por:

— 2 2
Oym = \/ Omax — OmaxOmin T Omin (4)
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4. RESULTADOS E DISCUCOES

4.1. RESULTDO NUMERICO

A partir da simulagdo numérica realizada no LS-DYNA, foram analisados os
comportamentos mecanicos dos dois insertos com diametros de 24 mm e 32 mm
utilizados no processo. As analises permitiram a avaliagdo de parametros
fundamentais, como a distribuicdo de tensdes (Von Mises). As Figuras 13 e 14
mostram os resultados das simulagbes de impacto nos insertos de 24 mm e 32 mm
ao longo de um intervalo de tempo de 0,01 segundos. Os quatro painéis de
visualizacao ilustram a distribuicdo da tensédo equivalente de von Mises a partir de
diferentes vistas. Estes resultados proporcionam uma compreensao 3D abrangente

do comportamento das tensdes sob carga dinamica.

Figura 13 — Resultados das tensdes na simulagao de impacto do inserto de 24 mm.
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Figura 14 — Resultados das tensdes na simulagao de impacto do inserto de 32 mm.

8,03 Max

1.2007 Min
YMA

= 058.03 Max e 058,03 Max

4 [a]

— 72007 Min
Fonte: Autor (2025).

Para o inserto menor, a tensdo equivalente de von Mises maxima atingiu
aproximadamente 1293,7 MPa, enquanto para o inserto maior esse valor diminuiu
para cerca de 958,0 MPa, representando uma reducao de quase 26% nas tensdes de
pico.

Em ambos os casos, a regiao critica esta localizada no raio de concordancia
entre o corpo cilindrico e o flange, uma area tipica de concentracdo de tensoes.
Embora os valores obtidos estejam abaixo do limite de escoamento do H13 em
temperatura ambiente, € importante considerar que, sob condicbes de trabalho a
quente, a resisténcia do material diminui, 0 que pode tornar o inserto menor critico

dependendo da temperatura de operacéao e do fator de seguranca adotado.
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Portanto, a geometria maior mostrou-se estruturalmente mais favoravel,
proporcionando melhor distribuicdo de tensdes e reduzindo a probabilidade de falha.
No entanto, se a dimensao reduzida for necessaria devido a restrigdes do processo,
recomenda-se adotar melhorias geométricas, como aumentar o raio de concordancia
ou modificar o suporte, além de analises complementares considerando propriedades

dependentes da temperatura e possiveis efeitos de fadiga térmica.

4.2. RESULTADO EXPERIMENTAL

As Figuras 15 e 16 ilustram a evolugdo da tensdo maxima e minima em
determinada regido ao longo do tempo para os insertos de 24 mm e 32 mm de
didmetro, respectivamente, calculadas a partir das equagdes (2) e (3) utilizando os

dados de deformacéao obtidas nos ensaios.

Figura 15 — Tensdes Principais experimental (24 mm).
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Fonte: Autor (2025).

Esse grafico revela um comportamento caracteristico de carregamento ciclico,
com variagdes significativas entre os valores maximos e minimos ao longo do tempo.
A tenséo principal maxima (g,.) apresenta valores relativamente baixos e estaveis,
variando entre -2,21 MPa e -459 MPa, o que indica que o material esta
predominantemente sob compressao leve ou proximo do estado neutro. Por outro
lado, a tensao principal minima (o,,;,) demonstra picos acentuados de compressao,
com valores que oscilam entre -828,7 MPa e 0,87 MPa, evidenciando momentos de

alta solicitagdo mecanica. Essa amplitude elevada entre os extremos de (a,,i,) sugere
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a presencga de ciclos de carga intensos, possivelmente associados a fendmenos de

fadiga ou concentragao de tensées em regides criticas do inserto.

Figura 16 — Tensdes Principais experimental (32 mm).
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O inserto de 32 mm revela um comportamento assimétrico entre os estados
de tensdo maxima e minima ao longo do tempo. A tensdo principal maxima (6ax)
apresenta valores baixos e positivos, variando entre 0 MPa e 13,66 MPa, o que indica
que o componente esta submetido a esforgos de tragao leves ou praticamente nulos
durante o experimento. Esse comportamento sugere que o inserto ndo sofre picos
significativos de tracdo, mantendo-se em uma faixa segura quanto a ruptura por
alongamento.

Este regime de carregamento é claramente dominado pela compresséo, uma
vez que a magnitude da tensdo minima 403,27 Mpa de compressao € muito superior
a magnitude da tensdo maxima 13,66 Mpa de tragdo. A natureza pulsante da curva
azul (o,in) demonstra que o material é repetidamente submetido a um ciclo que o leva
de um estado de compresséao alta para uma tenséo préxima de zero. A linha vermelha
(omax) confirma que, em certos momentos do ciclo, o material experimenta uma tensao
de tragdo leve, mas esta é insignificante em comparagcdo com o esforgo de

compressao.
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5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL

Os dados experimentais de tensédo equivalente de von Mises, apresentados
nas Figuras 17 e 18 para os insertos de 24 mm e 32 mm respectivamente, fornecem
parametros fundamentais para a validagao dos resultados obtidos numericamente. A
metodologia experimental empregada baseou-se em trés etapas sequenciais:
inicialmente, realizou-se a aquisicdo continua de deformacdes através de
extensbmetros; posteriormente, estas medi¢des foram convertidas em tensdes
principais mediante aplicacdo das relagdes constitutivas elasticas do material;
finalmente, aplicou-se o critério de von Mises por meio da equagédo (4) para
determinacdo da tensdo equivalente. Esta abordagem permitiu caracterizar
quantitativamente a resposta estrutural dos componentes quando submetidos a

carregamento ciclico.

Figura 17 — Tensao equivalente de von Mises (24 mm).

200,00 l'I l"'“" |'
700,00
__ 600,00
[}
(=9
= 500,00 n
=]
#8400,00
=
L
= 300,00
200,00
100,00 u J
20,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00
Tempo [s]

Fonte: Autor (2025).

O valor maximo de 814,15 MPa, registrado durante os picos de carregamento,
representa aproximadamente 63% do limite de escoamento do material H13 em
temperatura ambiente, indicando uma margem de segurangca adequada para
operagdes em condi¢gdes normais. Simultaneamente, o valor minimo de 0,39 MPa
observado nos vales do ciclo demonstra a completa descarga do componente entre

os ciclos de conformacéao.
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Figura 18 — Tensao equivalente de von Mises (32 mm).
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 18 apresenta a evolugéo da tensao equivalente de von Mises para o
inserto de 32 mm, registrando um pico maximo de 404,4 MPa e valor minimo de 0,08
MPa. Estes valores representam uma reducido de aproximadamente 50% na tensao
maxima quando comparado ao inserto de 24 mm (814,15 MPa), confirmando a
significativa vantagem estrutural da geometria de maior diametro.

O pico de 404,4 MPa corresponde a cerca de 42% do limite de escoamento
do material H13 em temperatura ambiente, indicando uma folga de segurancga ainda
mais conservadora que a observada no inserto menor. O valor minimo de 0,08 MPa,
praticamente nulo, demonstra o completo alivio tensional entre ciclos sucessivos de
carregamento, caracteristica essencial para a integridade estrutural em operagdes
ciclicas.

Para fins de comparacédo entre os resultados experimentais € numéricos,
novas simulacdes foram realizadas no LS-DYNA empregando os mesmos parametros
de entrada utilizados anteriormente. Nesta etapa, a extracdo de dados foi limitada a
uma regido localizada aproximadamente onde foi instalada o extensédmetro, para
garantir uma correlacdo de maior fidelidade entre os dados numéricos e
experimentais. As Figuras 19 e 20 ilustra a distribuicdo da Tens&o Equivalente de von
Mises em uma regido localizada proxima ao ponto de instrumentagao dos insertos de

24 mm e 32 mm respectivamente.



44

Figura 19 — Tens&o Equivalente na regido de instrumentagéo (24 mm).

Fonte: Autor (2025).

Figura 20 — Tensao Equivalente na regido de instrumentagéo (32 mm).

A: L5-DYNA

= 418,57 Max
{ 372,06

— 0 Min

Fonte: Autor (2025).



45

Os resultados revelam que o inserto de maior didmetro (32 mm) apresenta
significativa vantagem estrutural em relacdo ao de 24 mm, com valores de tensao
aproximadamente 50% inferiores. Esta redugao tensional pode ser atribuida a melhor
distribuicdo de cargas proporcionada pela maior area de segéo transversal, que
minimiza os efeitos de concentragao de tensdes nas regides criticas.

A Tabela 3 apresenta a comparagao entre os valores de tensao equivalentes
de von Mises obtidos experimentalmente e por simulacdo numérica para os dois
insertos analisados. Observa-se uma notavel correlacdo entre os métodos, com erros
relativos inferiores a 4% para ambas as geometrias, o que valida a confiabilidade do

modelo computacional desenvolvido.

Tabela 3 — Comparacao entre os valores de tensdo equivalentes de von Mises.

Diametro Tensédo Experimental  Tensdo Numérica Diferenga Erro Relativo

(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
24 814,15 837,43 23,28 2,78
32 404,40 418,57 14,17 3,50

Fonte: Autor (2025).

Os resultados apresentados na tabela evidenciam uma boa concordancia
entre as tensdes obtidas experimentalmente e aquelas calculadas numericamente
para ambos os didmetros analisados. Para o didametro de 24 mm, a tenséao
experimental foi de 814,15 MPa, enquanto a simulagdo numérica resultou em 837,43
MPa, gerando uma diferenca de 23,28 MPa. Esse valor corresponde a um erro relativo
de apenas 2,78%, o que indica excelente precisdo do modelo numeérico, mostrando
que ele descreve adequadamente o comportamento real observado nos ensaios.

No caso do didmetro de 32 mm, a tensao experimental registrada foi de 404,40
MPa e a tensao numérica obtida foi de 418,57 MPa. A diferenca entre esses valores
foi de 14,17 MPa, com erro relativo de 3,50%. Embora ligeiramente maior que no caso
anterior, esse erro ainda permanece dentro de uma faixa considerada bastante
satisfatoria para analises numéricas em engenharia, demonstrando consisténcia na

simulagdo mesmo para dimensdes distintas.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento mecanico
de dois insertos utilizados no processo de forjamento, com didametros de 24 mm e 32
mm, por meio de simulagcdo numeérica utilizando o solver LS-DYNA e posterior
validag&o experimental com instrumentagao por extensometria. A partir da integragéo
entre modelagem computacional e dados experimentais, foi possivel compreender de
forma abrangente a distribuicdo das tensées atuantes nos componentes, identificar
regides criticas e avaliar a influéncia geométrica na resposta estrutural dos insertos.

O inserto com didmetro de 32 mm demonstrou, como esperado, um
desempenho estrutural significativamente superior ao de 24 mm. A tensao equivalente
de von Mises maxima, tanto na simulagdo numérica quanto nos dados experimentais,
foram substancialmente menores no inserto de 32 mm. As simulagbes permitem
concluir que o ago H13 exibe um comportamento adequado para os insertos
analisados, embora com diferengas significativas entre as duas dimensdes avaliadas.

Em ambos os casos, verificou-se que as maiores tensdes se concentram no
raio de concordancia entre o corpo cilindrico e o flange, confirmando esta regido como
o ponto mais critico da ferramenta, visto que, esta € uma area propensa a
concentracado de tensdes, o que a torna um foco primario para eventuais falhas e,
consequentemente, para melhorias do projeto.

A validagao numérica-experimental demonstrou excelente concordancia entre
0os métodos. Os erros relativos foram de apenas 2,78% para o inserto de 24 mm e
3,50% para o inserto de 32 mm, valores que confirmam a robustez do modelo
numeérico adotado e a adequacdo das condicdes de contorno e propriedades do
material utilizadas. As pequenas discrepancias observadas podem ser atribuidas a
simplificagbes geométricas, variagbes inerentes ao processo experimental e
limitagdes instrumentais, mas ndao comprometem a fidelidade global do modelo.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a realizacado de analises considerando
propriedades dependentes da temperatura, avaliagao de fadiga térmica, e estudo de
outros materiais amplamente utilizados em ferramentas, como W360 e VWM2IM, a
fim de ampliar a aplicabilidade do modelo e contribuir para maior eficiéncia e

seguranca no processo de conformagao.
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