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Resumo: Pacotes de simulacdo numérica computacional sdo uma poderosa
ferramenta utilizada pela indUstria para prever resultados de processos e desempenho
de produtos. Este trabalho tem por objetivo avaliar o uso do software Simufact
Forming®, que utiliza o método de elementos finitos e volume finitos para simular
processos de conformacdo de metais. A partir de uma revisdo de literatura, trés
estudos de casos foram selecionados para avaliar a preciséo e previsibilidade dos
resultados apresentados na simulagdo em comparacdo com o resultado do teste real.
O software apresentou desempenho consistente e satisfatério na determinacao nos
diferentes aspectos analisados: esfor¢os e cargas de forjamento, taxa de deformacao
do material no forjamento e especificagdo dimensional do produto forjado.

Palavras-Chaves: Simufact Forming, forjamento, elementos finitos, simulagéo
numérica, modelagem computacional

THE USE OF COMPUTATIONAL MODELING OF METALS IN THE
DETERMINATION OF EFFORTS, DEFORMATION RATES AND
DIMENSIONAL ACCURACY

Abstract: Computational numerical simulation packages are a powerful tool used by
industry to predict process outcomes and product performance. This work aims to
evaluate the use of Simufact Forming software, which uses the finite element and finite
volume method to simulate metal forming processes. From a literature review, three
case studies were selected to evaluate the accuracy and predictability of the results
presented in the simulation compared to the real test result. The software presented
consistent and satisfactory performance in determining the different aspects analyzed:
forging efforts and loads, deformation rate of forging material and dimensional
specification of the forged product.
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1. INTRODUCAO

O aumento da competitividade na industria tem obrigado as empresas a
investirem em tecnologias ndo apenas com foco em aumentar o market share, mas
também para se tornarem cada vez mais competitivas. Para acompanhar a tendéncia
do mercado industrial, as empresas se utilizam de ferramentas tecnoldgicas que
simulam e modelam virtualmente produtos e processos [1,2].

Com o advento da Digitalizacdo da producéo e a Industria 4.0, a modelagem
computacional avanc¢a no desenvolvimento de processos aliados a alta qualidade de
produtos e estabilidade da producdo. A acdo de replicar virtualmente um
comportamento real de um sistema através de modelos analiticos ja € uma realidade
[3]. Dentre inUmeros modelos, o método de elementos finitos (MEF) é amplamente
utilizado na conformacéo de metais com o objetivo de prever a qualidade do produto
acabado além de obter maior controle do processo — distribuicéo de cargas e esfor¢os,
deformacéo do material e variaveis do ferramental [2,3,4].

Entretanto, a qualidade dos resultados esta diretamente relacionada aos
paramentros de entrada dos modelos de simulacdo, onde podemos destacar:
propriedades mecénicas, densidade, modulo de elasticidade, condutividade térmica,
calor especifico, coeficiente de atrito, curva tensao-deformacéo, microestrutura, etc.
Propriedades estas obtidas na literatura, na biblioteca dos softwares e/ou coletadas
através de experimentos laboratoriais [4,5].

Simufact Forming € um software de simulacdo de processos de conformacédo
de metais, desenvolvida pela Simufact Engineering, uma subsidiaria da MSC Software
sediada em Hamburgo, Alemanha. O software utiliza de dois métodos de célculo
numerico para simulagéo, volumes finitos baseado na tecnologia Dytran e elementos
finitos na tecnologia Marc, ambos reproduzem modelagem de processos dos
fendmenos fisicos complexos e nao lineares, oferecendo alta precisao de resultados
no uso da termomecénica e conformacéo elasto-plastica [9].

O Simufact Forming realiza simulacdo bidimensional (axissimétrica e plana) e
tridimensional na mesma interface permitindo transicdo entre as duas. O uso do
software permite a simulacdo de etapas Unicas ou combinadas de processos através
dos modulos de aplicacdo, processos de conformacdo e tratamento térmico de
materiais e seus efeitos combinados na analise de fadiga e falhas. Com um banco de
dados de 750 materiais, possibilita a importacdo de CAD de formatos mais comuns,
armazenamento da rotina de modelagem com controle de estagios possibilitando o
desacoplamento dos componentes durante o processo da simulagao [9].

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso da simulagdo numérica na
modelagem do processo de conformacéo de metais. As analises foram feitas a partir
de estudos da literatura que utilizaram o software Simufact Forming® para prever
diferentes aspectos do processo de conformacéo por forjamento. A proposta foi avaliar
0 uso desta ferramenta na determinacdo de parametros criticos do processo: (i)
esforcos e cargas necessarias no forjamento [6]; (ii) taxas de deformacdo do material
durante o forjamento [7]; (iii) especificacdo dimensional do produto forjado [8].
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2. MATERIAIS E METODOS

O uso da simulagcdo numérica na modelagem do processo de conformacao de

metais foi avaliado baseado em trés (03) casos selecionados da literatura. Todos
utilizando o software de simulacédo Simufac Forming:

Caso I: Predicao de cargas no forjamento de liga Ti-6Al-4V [6]

Objetivo: Estudo comparativo entre a predi¢cdo da forgca do forjamento calculada
versus a forca de forjamento medida no experimento fisico.

Materiais e métodos: Dois componentes foram analisados, flange aplicada na
indastria de extragdo e polia utilizado na industria automotiva. Os dois
componentes feitos de Ti-6Al-4V de barras de 40 e 50mm de diametro
respectivamente. As pecas foram forjadas em matriz fechada em uma prensa
hidraulica. Ambos os corpos de prova seguiram toda a dindmica de modelagem
e simulacao do software.

Paramteros: Temperatura das matrizes 300 °C, temperatura do tarugo 980 °C,
velocidade da prensa hidraulica 7 mm/s, tempo de resfriamento do tarugo 10
segundos, coeficiente de atrito 0.3 e coeficiente de transferéncia de calor por
contato 5000 watt/ (m2*K).

Variaveis principais: velocidade da prensa, temperatura da ferramenta,
lubrificante e temperatura.

Caso II: Projeto e fabricacdo de rebite de aluminio 1100 [7]

Objetivo: Impacto da utilizacdo da simulacdo computacional no projeto e
fabricacéo de rebites.

Materiais e métodos: avaliacdo do ferramental para a producédo de rebites feitos
de aluminio 1100. As fases de desenvolvimento do produto foram simuladas
desde os requisitos, projeto conceitual, validacdo do ferramental e sistema
fisico.

Parametros’: temperatura de conformacgéo ambiente, prensa de trés estragios,
projeto dimensional em 3D no Solidworks e exportado para o Simufact.
Variaveis principais: angulos e raios da ferramenta, diametro do flange do rebite
e preenchimento no flange.

Caso lll: Dimensional e qualidade do forjado [8]

Objetivo: Atingir alta precisado dimensional e qualidade na superficie do forjado.

! Dados expecificos de parametros de processo como velocidade de prensa, coeficientes de atrito e tempo de
transferéncia ndo foram oforncedidos pelo autor
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e Materiais e métodos: Engrenagens com dentes retos e eixo vazado feitos de
16MnCr5 fabricados por forjamento com matriz fechada. Simulacéo
computacional do teste de Zidek? e forjamento a quente do produto.

e Parametros: tarugos com entalhes séo forjados em um prensa LZK1600 até a
deformacéo de um terco da altura do tarugo (13mm) e em seguinda aquecidos
a temperaturas de 600, 650, 700 e 750 °C, para avaliagdo do comportamento
do entalhe.

e Variaveis principais: Pré-aquecimento, grau de formabilidade e comportamento
do material dentro da cavidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos de caso serdo analisados comparando os resultados apresentados
pela simulacéo versus o teste real, a partir dos parametros de processos e geometria
do produto e ferramenta.

Caso I: Predicéao de cargas no forjamento de liga Ti-6Al-4V [6]

Com o objetivo de comparar a predi¢ao da for¢a do forjamento simulada com a
forca de forjamento medida no experimento fisico, a comparacéo da simulacao versus
experimento apresentou uma variacdo de +6.5% para o flange e +2.1% na forca de
carga. Os resultados estao compilados na Tabela 1. Os autores classificaram os
resultados como aceitaveis, visto que os dados imputados foram obtidos a partir de
bibliografias e banco de dados do software. Os mesmos relatam que os erros podem
ser minimizados com a realizacéo de testes especificos do processo [6].

Tabela 1. Caso | valores de carga de conformacéo [6]

A Figura 1 evidencia o completo preenchimento da cavidade tanto do flange
guanto da polia na simulagéo e a temperatura durante a conformacgéao. Analisando o
preenchimento da cavidade e geometria da peca pode-se conluir que a simulacao
obteve resultados satisfatorios, confirmando a eficiéncia da simulacao do processo

[6]

2 O teste de Zidek é um teste realizado para verificar a forjabilidade a quente de um material cujo corpo
de prova cilindrico, com quatro entalhes ao redor da circunferéncia é submetido a uma forca de
forjamento vertical LZK 1600 em quatro temperaturas diferentes.
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Figura 1: Caso |: temperatura e preenchimento da matriz [6]
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Com base nos resultados, variagdo +6.5% e + 2,5% no flange e polia
respectivamente, e distribuicdo de temperatura e material dentro da cavidade da
matriz pode-se afirmar a aplicabilidade e eficiencia do Simufact Forming na
determinacdo de parametros de processos ao realizar a predicdo da forca de carga
de forjamento em matriz fechada de pecas de liga de titanio.

Caso lI: Projeto e fabricacdo de rebite de aluminio 1100 [7]

O estudo de caso Il é um exemplo da funcionalidade da Simufact Forming em
prever o comportamento mecanico e fluxo de material na cavidade da ferramenta
baseado nas caracteristicas do material, geometria da ferramenta e parametros do
produto final, e de como a néo utilizacdo da simulacéo pode impactar um projeto.

Foi realizado uma alteracdo no raio da ferramenta sem analisar através da
simulagdo os impactos causados no produto final, seguindo para fabricacdo da
ferramenta e produto final. A mudanca no raio da ferramenta alterou o fluxo de material
dentro da cavidade e comprometeu o material de preenchimento no flange gerando
rejeicdo do produto pelo cliente conforme Figura 2. Com a rejeicdo da peca pelo
cliente, a empresa assumiu todos os custos de retrabalho do projeto, fabricacdo da
nova ferramenta, das pecas rejeitas, do retrabalho do projeto com remodelagem
computacional.
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O resultado na nova remodelagem identificou a necessidade de alterar a
geometria do produto final, aumentando o didmetro do flange para garantir 100% de
material de preenchimento devido a alteracao do raio na ferramenta.

Figura 2: Antes e depois da peca e simulacdo computacional 3D [7]

Rejeitado Aceito

Na Figura 2, a representacdo digital e fisica das duas fases do projeto séo
apresentadas, no lado esquerdo a peca rejeita e a simulacdo apdés ndo aceitacdo do
cliente e no lado direto o projeto retrabalho, com novo diametro do flange.

Neste estudo o Simufact Forming apresenta ndo apenas confiabilidade em
reproduzir computacional o processo da conformagcdo como a importancia da
simulacdo computacional na industria para analisar os impactos que mudancas de
parametros de processos podem alterar o resultado final. Neste caso, a alteracéo do
raio impactou em ma distribuicdo de material na cavidade e para garantir 100% de
material de preenchimento foi necesséario remodelar a geometria da peca final.

Caso llIl: Dimensional e qualidade do forjado [8]

No estudo de caso Il o Simufact Forming foi aplicado para simular o teste de
Zidek, modelagem geométrica da peca final e ferramenta, além de simular o processo
de forjamento do produto final. Baseado na metodologia adotada neste artigo,
comparar resultado real versus simulagdo, apenas o teste de Zidek sera utilizado para
analisar a preciséo e previsibilidade do software.

As Figura 3 apresenta o resultado final do etste fisico e computacional do corpo
de prova ap6s a conformacdo e temperatura enquanto a Figura 4 apresenta a
simulagdo da temperatura e distribuicdo de tensdo no corpo de prova apos a
conformacéao e temperatura a 700 °C.
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Figura 3: Deformacao a 700°C: a) experimento fisico b) simulacéo [8]

a) b)

Figura 4: Distribuicdo de temperatura e tensédo no corpo de prova a 700°C [8]

Temperature Effective Plastic
E«2C Strain
7.185 0541
7.128 0481
70712 0.421
7.016 0381
6.959 0.301 -
6.903 0241 '
6.846 0,180 o
6.700 0.120
6734 080
6677 0.000

Apés as etapas de pré-aquecimento e forjamento, os entalhes ao redor do
corpo de prova foram avaliados e classificados conforme grau de formabilidade
estabelecido. Ao reproduzir com preciséo os resultados da simulagédo computacional
e 0s testes termomecanicos, o software comprova a sua precisao e previsibilidade
em prever o comportamento mecanico do material e deslocamento de
descontinuidade geométricas do produto em processos de conformacao onde ocorre
a variacdo de temperatura.

4. CONCLUSOES

Ao se comparar os resultados das simulagfes computacionais e experimentos
fisicos dos estudos de casos selecionados, pode-se garantir a aplicabilidade, precisdo
e previsibilidade do Simufact Forming em reproduzir o fluxo de material e
comportamento mecanico em processos de conformacéo metais:

= Caso |: o software é utilizado como ferramenta para definir parametros de
processos determinando a carga de operacao para forjar um flange e polia
de liga de titanio baseado na geometria de projeto.
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= Caso Il: é evidente os impactos negativos com custos adicionais de
producdo e nova ferramenta a empresa ao nao utilizar a simulacdo apos
modificar a geometria da ferramenta na fase de projeto.

= Caso lll: o software apresenta elevada eficiéncia ao simular o
comportamento do material no corpo de prova ao ser submetido pelas
etapas de conformacao a quente do teste de Zidek.

Em todos os casos analisados o resultado da simulagcdo computacional foi
comparado ao experimento fisico e o Simufact Forming apresentou dados
consistentes e satisfatérios na determinacdo dos diferentes aspectos analisados:
esforcos e cargas de forjamento, taxa de deformag&o do material no forjamento e
especificacado dimensional do produto forjado.

A partir qualidade dos resutados apresentados pelo Simufact na reproducao de
processos de conformacdo através da simulacdo computacional, pode-se sugerir
simulacdes de conformacédo de chapas a quente com aquecimento a joule e forno de
inducdo, seguindo a metodologia adotada neste artigo, comparando simulacao
computacional versus experimento fisico.
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