TECNOLOGIA

APLICACAO DE SIMULACOES
COMPUTACIONAIS AO DESENVOLVIMENTO
DE PROCESSOS DE HOTFORMING

POR LEANDRO GUIMARAES CARDOSO

O avanco da aplicacdo de pecas em aco martensitico produzidas pelo processo de
hotforming na industria automobilistica coloca grandes desafios para os engenheiros
e projetistas responsaveis pelo projeto destas pecas e dos ferramentais utilizados
para produzi-las. E as simulacdes computacionais sao uma das mais importantes e
eficientes ferramentas hoje disponiveis para enfrentar estes desafios.

esde a década de 1980 a tecno-
D logia de producdo de pecas em
aco martensitico de ultra-alta

resisténcia, obtido através do processo
de conformacdo a quente e tétmpera na
ferramenta (conhecido como hotform-
ing) esta disponivel para aplicacdo em
pecas estruturais de veiculos automo-
tivos. Desenvolvida inicialmente na
Suécia, esta tecnologia comegou a ser
utilizada inicialmente de forma limita-
da em algumas pegas, mas com o passar
do tempo seu uso foi sendo expandido
até compreender bem mais de um terco
do peso da estrutura de alguns modelos
atuais, como mostra a figura 1:

Contudo, devido as caracteristicas
proprias do processo de hotforming,
que é afetado por diversos fendmenos
fisicos especificos que ndo atuam no
caso da tradicional conformacéo de
chapas a frio, a producéo de compo-
nentes estampados utilizando esta tec-
nologia exige a adequacédo de diversos
detalhes ao conceito, desde a concep-
cdo da geometria da peca em si até
os passos de acabamento do produto
final, passando pelo desenvolvimento
de ferramentas com caracteristicas
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Figura 1: Histérico do desenvolvimento e da aplicacdo da tecnologia de hotforming na industria automo-
bilistica mundial, desde a década de 1970 até hoje.

bastante especiais. Isto torna o projeto
de pecas em hotforming e o desenvol-
vimento de seu processo de fabricacéo
mais complexo e dificil do que no caso
de pecas estampadas tradicionais,
demandando maior conhecimento e
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experiéncia dos especialistas envol-
vidos e a disponibilidade de recursos
avancados que possam auxiliar na
avaliacdo de potenciais dificulda-
des para a obtencdo de pecas que
cumpram os requisitos esperados.



E uma das principais ferramentas
utilizadas neste caso é a simulacado
computacional, que permite visu-
alizar antecipadamente eventuais
dificuldades na conformacédo ou na
témpera das pecas produzidas por
hotforming permitindo a tomada de
acOes que resolvam ou minimizem
os problemas encontrados antes da
definicdo final da geometria da peca
e do inicio do projeto detalhado das
ferramentas.

Neste trabalho serdo apresenta-
dos de forma geral os problemas que
podem afetar o desenvolvimento de
pecas a serem produzidas pelo proces-
so de hotforming e como a aplicacao
da simulacdo numérica pode ajudar a
resolvé-los.

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DO
PROCESSO DE HOTFORMING:

O processo de hotforming consiste ba-
sicamente a obtencdo de pecas em aco
martensitico de ultra-alta resisténcia, o
que permite a reducdo da espessura da
chapa utilizada e consequentemente do
peso final do componente. No entanto,
em sua fase martensitica os acos sdo

demasiadamente duros e quebradigos
para permitirem uma conformacéo
significativa e, portanto, o processo
na verdade consiste na conformacéo
de ligas especiais que originalmente
tem sua micro-estrutura composta por
alguma outra fase mais macia (ferrita/
perlita ou austenita) e na posterior tém-
pera da peca ainda na ferramenta, de
forma a se alcancar a micro-estrutura
martensitica pretendida. Os diagramas
das figuras 2A e 2B mostram duas con-
cepcOes que podem ser utilizadas neste
tipo de processo:

O material utilizado neste processo
é 0 aco 22MnBS5, e a chapa inicialmente
tem uma estrutura ferritica/perlitica.
Ela pode ser parcialmente conformada
(processo indireto) ou ndo (processo
direto), e depois é aquecida a tempera-
turas superiores a 800 graus de forma a
que sua micro-estrutura € transforma-
da para a fase de austenita. A chapa é
entdo conformada a quente, enquanto
ainda estd austenitizada, e logo em se-
guida resfriada rapidamente para que
a micro-estrutura seja convertida em
martensita, de acordo com o diagrama
de transformacao da figura 3:
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Figura 2A: Diagrama do processo de hotforming direto.
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Figura 2B: Diagrama do processo de hotforming indireto.
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Figura 3: Diagrama de mudanga de fase do ago 22MnB5 com a temperatura e a taxa de resfriamento.

A necessidade de se obter um
resfriamento suficientemente rapido
da chapa para garantir que ocorra
a transformacdao total de sua micro-
-estrutura em martensita (processo
conhecido como témpera) exige que
as ferramentas sejam refrigeradas por
um fluxo de 4gua fria e que um bom
nivel de pressdo de contato entre as
ferramentas e a chapa seja garantido
durante o resfriamento, de forma a se
obter um elevado coeficiente de troca
de calor. Por isso a témpera € efetuada
com a prensa fechada e com uma forca
razoavel aplicada & chapa, o que impli-
ca em um ciclo de processo mais longo.

Apos a témpera da peca ser efe-
tuada a baixa conformabilidade e a
grande dureza da martensita resul-
tante ndo mais permitem que as pegas
recebem modificag6es em sua forma
(como flangeamento, calibracdo
dimensional e etc). Eventuais cortes e
furos também s6 podem ser feitos me-
canicamente com muita dificuldade
e por isso em geral utiliza-se o corte
a laser, que é bem mais lento e caro.
Todos estes fatores implicam em uma
série de restri¢cdes que devem ser cui-
dadosamente consideradas durante o
desenvolvimento de processos de ho-

tforming. Além de cuidados no projeto
das pecas em si também os processos
de estampagem e témpera precisam
ser definidos muito cuidadosamente,
de forma a permitir que a peca seja
conformada adequadamente apesar
das limitacGes na restricdo da corrida
de chapa (pois em geral os blanks sédo
pré-recortados, o que impede o0 uso
extensivo de prensa-chapas e quebra-
-rugas comuns na conformacéo a frio),
além de garantir que transformacéo
martensitica seja completada dentro
do tempo especificado para o processo
evitando ciclos de fabricacdo dema-
siadamente longos que encareceriam
o produto final. Especial cuidado deve
ser entdo tomado no projeto dos pisa-
dores internos e insertos moveis que
impedem o enrugamento da chapa,
bem como no dos canais de refrigera-
¢do das ferramentas que garantem o
seu rapido resfriamento.

Basicamente, os pontos listados
abaixo devem ser cuidadosamente
considerados:

« E necessério simplificar a geo-
metria das pecas, de forma a que
possam ser produzidas através de
uma unica etapa de conformacgao.

GARANTA 0 EQUILIBRIO

- NECESSARIO NOS

CONHEGA AS FORMAS INOVADORAS DE ANUNCIAR NO

¢ Deve-se evitar paredes verticais,
de forma a permitir que a forga
da prensa seja convertida em
uma pressdo de contato suficiente
entre as ferramentas e a chapa
para garantir a rapida troca de
calor necessaria durante a fase de
témpera.

+ E preciso minimizar as operagdes
de corte a serem executadas apds
a témpera, o que quase sempre
implica no uso de blanks pré-re-
cortados e um minimo de furos. As
tolerancias de borda da pega, tanto
no contorno quanto nos furos,
devem ser ajustadas (mais abertas)
para permitir esta condicdo.

* Por vezes é necessario delimi-
tar dreas da peca onde ndo seja
formada martensita, para garantir
maior ductibilidade ou soldabi-
lidade local. Nestes casos podem
ser utilizados blanks soldados com
regides compostas por diferentes
materiais (tailored blanks), ou
ainda aquecimento/resfriamento
localizados.

* Muitas vezes as pecas sdo refor-
cadas localmente com chapas
sobrepostas soldadas (patchwork)
no blank inicial, para garantir
maxima resisténcia com minimo
aumento do peso.

Todos estes fatores tornam o pro-
cesso de hotforming consideravelmen-
te mais complexo que a conformacéao
de chapas tradicional & frio, implican-
do na necessidade de ferramentas de
simulacdo numérica para garantir o
seu desenvolvimento bem sucedido.

E para que as simulagdes possam
determinar acuradamente o compor-
tamento da chapa ao longo de sua
conformacdo a quente e sua posterior




témpera diversos fendmenos preci-
sam ser avaliados simultaneamente,
como a mudanca dos coeficientes de
troca de calor com o ambiente e as
ferramentas em funcéo da tempera-
tura, distancia e pressdo de contato,
as mudancas nas propriedades do
material com a temperatura, a taxa de
deformacéo e o tipo de micro-estrutu-
ra, bem como as mudancas de fase do
material em funcéo da temperatura e
do tempo. A figura 4 mostra, a titulo
de exemplo, algumas das curvas que
caracterizam a propriedade da chapa
em funcéo dos pardmetros menciona-
dos acima:

Felizmente, os softwares atuais
utilizados nas simulacdes deste tipo
de processo ja estdo bastante avanca-
dos e conseguem lidar com toda esta
complexidade de forma adequada,
efetuando todos os cdlculos necessa-
rios para representar adequadamen-
te estes fendmenos basicamente de
forma transparente para o usudrio.
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Figura 4: Curvas de caracterizacdo de algumas das propriedades do material em fungéo da temperatura,
microestrutura e taxa de deformac&o.

Este entdo ndo tem a necessidade de
se preocupar com todos os detalhes
dos modelos fisicos e matemaéticos
envolvidos nas simulagdes, e pode
se concentrar especificamente nos
aspectos puramente tecnoldgicos do

problema de desenvolver uma peca
factivel e um ferramental adequado
para a sua producdo, pensando apenas
nos fatores que ele precisa considerar
no mundo real, como a geometria da
peca e os detalhes do processo.
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A figura 5 mostra um exemplo de do modelo de simulacgédo, além do uso desconsiderando o aquecimento pro-
processo real de hotforming. Note-se de parametros do solver que per- gressivo das ferramentas e modelos
a elevada temperatura da peca ainda mitam a realizacdo mais rdpida dos mais simples de troca de calor (por
em processo, e os cortes e furacdes céalculos matematicos mesmo abrindo exemplo, desprezando-se as variacgdes
principais ja aplicados, detalhes que mao de um certo grau de acuricia, do coeficiente de troca de calor entre
precisam ser definidos pelos respon- estdo o uso de ferramentas com tem- as ferramentas e a chapa em funcéo
saveis pelo desenvolvimento da peca e peratura constante pré-determinada, da folga entre elas). O que se busca
da ferramenta: arealizacdo da anédlise em ciclo Unico  neste estagio é a identificacdo de pro-

blemas criticos de estampagem como
rugas, rupturas, desvios dimensionais
e etc, que devem ser identificados

e corrigidos. As figuras 6A, 6B e 6C
mostram alguns dos problemas que
podem ser abordados nesta fase:

Figura 5: Coluna B em produgéo pelo processo de hotforming.

APLICACAO DA SIMULACAO NO | -

DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE

HOTFORMING - PRIMEIRA FASE:

O uso das simulac¢des computacionais

do processo de hotforming pode ser

dividido em duas fases, a serem apli- _l

cadas em etapas distintas do desen- L

volvimento da peca e do processo com

diferentes objetivos. Figura 6A: Afinamento excessivo corrigido através de modificacdo da geometria do produto.
Em uma primeira etapa é necessa- —

rio que a pega seja projetada de forma '

a tornar viavel a sua produgdo por ,

de modifica¢es da geometria tanto do i

produto quanto das ferramentas, além = e

de se definir o ajuste mais adequado Figura 6B: Desvios dimensionais corrigidos com ajuste do contorno do blank.

dos parAmetros do processo em si. ;

a execucdo de uma maior quantidade e ey,

de testes necessaria para se desenvol-

meio desta tecnologia de fabricacéo,

Nesta primeira etapa o modelo de si-

ver o melhor processo uma vez que a o \\ - ¥ \
.

Jo

= u @ =

e para isso é utilizada a simulagdo do
processo idealizado para identificar e
resolver problemas potenciais através
mulacéo utilizado pode ser simplifica-
do visando-se ganhar agilidade e eco-
nomizar tempo de calculo, permitindo

quantidade de testes e consequente- saaaand \'\ N
mente de simulacdes realizadas pode T Y O——
chegar as dezenas para cada projeto. R =

Entre as simplificacdes possiveis Figura 6C: Enrugamento da chapa corrigido através de modificagéo do pisador interno.
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APLICACAO DA SIMULACAO NO DESENVOL-
VIMENTO DO PROCESSO DE HOTFORMING
—SEGUNDA FASE:

Apés terminada a primeira fase, com os
detalhes da pega e do processo ja bem
definidos, é necessario desenvolver o
projeto detalhado da ferramenta dando
especial atencdo a operacdo de témpe-
ra. E preciso garantir o resfriamento
rapido e homogéneo da chapa de forma
a se obter a transformagdo completa da
micro-estrutura em martensita enquan-
to a prensa ainda esta fechada, o que
ndo apenas permite que se obtenha

a resisténcia adequada da peca como
também evita eventuais distor¢des de-
vidas a contragdo diferencial das outras
fases do ago, como a perlita e a bainita,
antes do resfriamento final. Para isso
parametros de processo como a pressao
de contato e a duracdo do ciclo de tém-
pera precisam ser definidos com muito
cuidado, assim como a distribuicéo
mais adequada dos canais de refrigera-
¢do da ferramenta.

Nesta etapa, portanto, as simulacgdes
precisam ser efetuadas com o maximo
de cuidado, utilizando os parametros de
calculo que garantam a maior acuracia
possivel do solver e considerando todos
os detalhes relativos aos coeficientes
de atrito, forcas aplicadas pela prensa,
ciclos de aquecimento, distribuicdo
de temperaturas nas ferramentas e
dimensdes e posicionamento dos canais
de refrigeracdo. Isso, € claro, implica
em maiores tempos de cédlculo para
cada simulagdo, mas como o conceito
do ferramental j4 foi definido na etapa
anterior em geral a quantidade de
simulag¢des necessdrias até o término
do projeto serd bem menor e o maior
tempo de cdlculo das simulag¢des nesta
etapa final ndo costuma ser um impedi-
mento para seu uso.

Os principais resultados que se
procura nesta etapa sdo relativos a mi-
cro-estrutura da chapa apos a témpera,
e para isso a distribuicéo dos canais de
refrigeracdo deve ser definida de forma
a garantir que esta micro-estrutura seja
martensitica em todas as areas deseja-

das da peca. Para se garantir a acurdcia
deste calculo é fundamental a conside-
racdo da distribuicdo da temperaturas
nas superficies das ferramentas, que é
um dos fatores a definir a taxa de troca
de calor destas com a chapa e conse-
quentemente a velocidade de resfria-
mento desta. Os ciclos de aquecimento
e resfriamento também devem ser
considerados, principalmente entre a
ativacdo inicial da linha e o ponto em
que se atinge equilibrio e as tempera-
turas passam a variar de forma estavel.
Tudo isso exige a utilizacdo de uma ma-
lha de elementos finitos sélida para as
ferramentas no modelo de simulagéo,
em contraposicdo a malha de elementos
planos das ferramentas dos modelos
mais simplificados em que a tempera-
tura das superficies é especificada ao
invés de calculada (a malha da chapa é
sempre plana). As imagens da figura 7
mostram exemplos de modelos com os
canais de refrigeracdo conforme defini-

Canais de refrigeragao

dos pelo usudrio, bem como da malha
solida utilizada para representa-los e

a distribuicdo de temperaturas obtida
apos o cdlculo.

Este tipo de modelo esté disponivel
em diversos softwares de simulacdo,
sendo que nos mais avancados sua
geracdo e o cdlculo dos efeitos do
escoamento do liquido refrigerante
sdo transparentes para o usudrio. Um
exemplo do resultado final obtido com
estas simulac¢Ges mais completas é apre-
sentado na figura 8. Ela mostra a por-
centagem de martensita obtida em cada
regido da peca ao longo de sucessivos
ciclos de conformacéo e témpera.

Os resultados estas andlises finais
permitirdo confirmar a adequagao
do conceito do ferramental definido
no projeto, incluindo a distribuicéo e
didmetro dos canais de refrigeracao,
fornecendo informacdes fundamentais
para a realizacdo do projeto final deta-
lhado das ferramentas.

Distribuicao de temperaturas

Figura 7: Modelos avangados de simulacdo do processo de hotforming, incluindo canais de refrigeracdo e
calculo da distribuigdo de temperaturas das ferramentas.

1o} =

5

Figura 8: Porcentagem de martensita na micro-estrutura da peca final apds a témpera, em sucessivos
ciclos de conformacao subsequentes a partida da linha.
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Vimos entdo neste trabalho que
o0 processo de hotforming possui
caracteristicas que o tornam conside-
ravelmente mais complexo do que a
conformacéo tradicional a frio, devido
as influéncias da temperatura e das
diferentes fases pelas quais o material
passa durante sua conformacdo, das
limitacGes com relacéo a aplicacdo de
cortes e da necessidade de se garantir
um resfriamento rdpido na etapa de

témpera. Por isso o desenvolvimento
de ferramentas para este tipo de pro-
cesso pode ser bastante dificil, e o uso
de simula¢@es computacionais passa a
ter importancia fundamental.

E a aplicagdo das simulacdes de
forma adequada, dividindo o trabalho
em duas fases sucessivas e comple-
mentares com diferentes abordagens,
permite uma aplicacdo mais pratica
e objetiva dos recursos disponiveis

TECNOLOGIA

nos softwares de simulacéo, faci-
litando a obtencdo dos resultados
mais importantes em cada etapa do
desenvolvimento do ferramental de
forma rapida e eficaz. Esta forma de
trabalho possibilita a otimizagdo das
ferramentas de hotforming de forma
sistematica, enfrentando os potenciais
problemas na sequéncia em que eles
precisam ser resolvidos com o minimo
dispéndio de tempo e recursos.
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