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Resumo. O processo de extrusdo rotativa a ré de tubos é empregado na conformacdo de corpos
cilindricos obtidos a partir de reducoes de espessura de um tubo sem costuras. Neste processo,
as forcas e deformacdes impostas ao tubo sdo de dificil avaliacdo experimental. Deste modo,
foi realizado neste trabalho um estudo numérico com o objetivo de avaliar rotas de conformacdo
em funcdo da condigdo inicial do material do tubo, a saber, como recebido e apos témpera e
revenido. As propriedades mecdnicas do aco AISI 41B30H foram avaliadas a partir de ensaios de
tracdo uniaxial em corpos de prova retirados ao longo do comprimento do tubo. Primeiramente,
o processo de extrusdo rotativa foi analisado por modelos bidimensionais (2D) de elementos finitos
adotando-se a hipotese de estado plano de deformacdes. Em seguida, foram desenvolvidos modelos
tridimensionais (3D) adotando-se elementos solidos com integracdo completa e reduzida. Ademais,
foram utilizados os métodos de integracdo implicita e explicita na simulacdo do processo de
extrusdo rotativa de tubos. Os resultados indicam que o aco AISI 41B30H no estado normalizado
fornece forcas de conformacgdo ligeiramente menores em compara¢do ao nivel de encruamento
obtido apds os tratamentos térmicos por témpera e revenido. Finalmente, os modelos 3D mostram
que previsoes de forcas de conformacdo dependem fortemente do tipo de formulacdo dos elementos
solidos adotados para descrever o tubo, em particular, do niimero de pontos de integracdo.
Palavras-chave: elementos finitos, método das fatias, extrusdo rotativa, conformag¢do mecdnica.

1. INTRODUCAO

Em geral, a extrusdo rotativa de tubos pode ser considerada como um processo de repuxamento
onde um esboco de formato de copo ou cilindrico, € inicialmente fixado ao cabecote de um mandril
rotativo e, em seguida, conformado por uma ou mais ferramentas para obtencdo de pecas de
simetria axial. Neste tipo de processo, a deformacdo plastica do esbo¢o ocorre de forma localizada
e, portanto, os esforcos necessdrios a conformagao sdo relativamente menores em comparagio aos
processos convencionais por estampagem. As aplicacdes dos processos rotativos de repuxamento
variam desde panelas de cozinha, cilindros para gases industriais até componentes de misseis, entre
outros.

A extrus@o rotativa de tubos pode ainda ser classificada de acordo com a ocorréncia de
escoamento do material em sentido igual ou oposto aquele de avango dos rolos, conforme



esquematizado na Figura 1. No primeiro tipo, conhecido como extrusdo rotativa avante, tanto a
ferramenta como o material conformado do tubo se movimentam na mesma direcdo. J4 no segundo
tipo, extrusdo a ré, o fluxo do material ocorre em sentido contrdrio ao movimento axial da
ferramenta. As diferencas bdsicas entre os tipos de extrusdo rotativa de tubos sdo quanto ao formato
do esboco, a saber, copo estampado (avante) e tubo (a ré) e, quanto as solicitacdes predominantes,
ou seja, tracdo na zona deformada (avante) e compressao na zona nao deformada (a ré). Em ambos
os casos, oesboco € submetido a reducdes incrementais de espessura através de tensdes
compressivas atuantes em zonas localizadas entre o mandril e a drea de contato com o rolo, o qual,
por sua vez, tem geometria conica com os elementos mais importantes sendo o dngulo de ataque, o
raio de adocamento e o angulo de saida. A miquina de extrusdo rotativa pode possuir um, dois ou
trés rolos. De acordo com o trabalho de Wong et al." a configuracdo de trés rolos dispostos a 120
graus, é empregada na maior parte dos casos onde se procura um compromisso entre a rigidez da
maquina, acabamento superficial e tolerancias dimensionais.
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Figura 1. Extrusdo rotativa de tubos: (a) avante e (b) a ré (Kobayashi e Thomsen, 1961-62).

Em razéo do uso crescente de estruturas leves em conjunto com materiais de elevada resisténcia
e gragas a automacdo de maquinas, notadamente por CNC, os processos de conformacdo mecénica
como a extrusdo rotativa t€m se tornado bastante atrativos gracas ao baixo custo de ferramental,
boa produtividade e versatilidade de didmetros em comparagdo a estampagem profunda de chapas.
E interessante, portanto, avaliar ora por meio de experimentos ora através de simulacdes numéricas,
os esforcos/poténcias necessarios ao processo de extrusdo rotativa de modo a analisar a influéncia
de parametros quanto ao estado inicial do material do esboco, geometria do ferramental e condicdes
de operacdo como, por exemplo, rotagdo do mandril, avango do rolo e médxima redugdo por passe.
Os principais modelos propostos na literatura para descrever os mecanismos de deformacao plastica
durante o processo de extrusdo rotativa de tubos foram revisados por Rajan et al.?. Entre estes,
podem ser destacados os modelos baseados nos métodos das fatias e de linhas de deslizamento De
no método do limite superior @ Estes modelos analiticos possibilitam determinar, em fun¢do da
reducdo de espessura do esbogo, tanto esforcos (métodos das fatias e linhas de deslizamento) como
poténcias associados com o dngulo 6timo de ataque do rolo (método do limite superior). Em todos
0s casos, a hipdtese de um estado plano de deformacdo na direcdo circunferencial é adotada quando
o raio do tubo é muito maior em comparagdo a sua espessura. Entretanto, as trajetrias de
deformacdo durante a extrusdo rotativa de tubos sdo de fato bastante complexas. Na verdade, o
esbogo gira em conjunto com o mandril, em razao do atrito, a0 mesmo tempo em que o rolo possui
um avango axial por rotacdo, o qual, por sua vez, gira liviemente em torno do seu préprio eixo
devido ao contato com o esbogo, ou seja, um ponto material do esboco possui movimento de
deformacdo ao longo de espirais. Portanto, ora os campos de deslocamentos sdo determinados por
meio de medidas experimentais, que podem ser obtidas a partir de um “grid”” impresso no esbogo ?,
ora a geometria de deformacio € considerada com auxilio do método de elementos finitos (MEF).
No ultimo caso, os trabalhos reportados na literatura apontam algumas dificuldades em modelar
corretamente o processo de extrusdo rotativa tanto por meio de esquemas implicitos (estatico) como
explicitos (quase-estatico) de integragdo ©.



Posteriormente, Hua et al. ® desenvolveram um modelo de elementos finitos em trés dimensdes
do processo de extrusdo rotativa a ré de tubos onde foram considerados tanto a disposi¢do de 3 rolos
a 120° como a cinematica das ferramentas. Recentemente, Xia et al ©) investigaram
experimentalmente e através do método de elementos finitos as forcas envolvidas na extrusido
rotativa a ré de tubos com simetria axial e assimétricos. Para a extrusdo rotativa de um tubo
axissimétrico, estes autores verificaram que as forg¢as de extrusdo variam periodicamente com o
angulo de rotacdo do rolo.

Este trabalho tem por objetivo analisar o processo de extrusdo rotativa a ré de tubos através
de simulacdes numéricas por elementos finitos com o auxilio do programa comercial ABAQUS.
Este processo de conformagdo € utilizado na obtengdo de selantes metdlicos para armazenamento de
gds natural veicular (GNV). Inicialmente, foi adotado um modelo bidimensional (2D) adotando-se a
hipétese de um estado plano de deformacdes, isto é, desprezando-se as deformagdes ao longo da
direcdo circunferencial do tubo. Em seguida, modelos em trés dimensdes (3D) foram gerados para
considerar os efeitos de rotagdo do mandril e as deformagdes na direcdo circunferencial do tubo.
Nos modelos 3D, foram usados elementos s6lidos com regras de integracdo completa e reduzida.
Além disso, foram adotadas as técnicas de solucdo implicita e explicita disponiveis no programa de
elementos finitos ABAQUS. O esboco é um tubo sem costuras obtido a partir do aco AISI 41B30H
e entregue no estado inicial normalizado. Foram realizados ensaios de tragdo uniaxial em corpos de
prova retirados da parede do tubo para avaliagdo do comportamento plastico tanto no estado
normalizado como nos estados obtidos apds tratamentos térmicos de t€émpera e revenido.

2. METODOLOGIA
2.1 Caracterizacao Experimental

O material empregado no processo de extrusdo rotativa a ré ¢ um aco AISI 41B30H fornecido
na forma de tubo sem costura e na condi¢ido de normalizado com dimensdes nominais de 320 mm
de diametro interno e 9,53 mm de espessura. As propriedades mecanicas do aco AISI 41B30H no
estado normalizado foram avaliadas através de ensaios de tragdo uniaxial realizados numa maquina
universal Wolpert 20 TUZ (200 kN). O encruamento do tubo foi ajustado inicialmente pelos valores
do coeficiente de resisténcia K e do expoente de encruamento 7 da lei de Hollomon definida por:

c=K (e (D

Em seguida, estes parametros foram empregados na determinacio do termo de pré-deformacao
g referente a lei de Swift dada por:

oc=K(g+e")" 2)

aplicando-se a condic@o segundo a qual a deformagio pléstica verdadeira €’ € igual a zero, ou seja,
quando a tensdo verdadeira se iguala ao limite de escoamento.

Além da utilizacdo do material como recebido, investigou-se também o comportamento do agco
AISI 41B30H ap6s tratamentos térmicos de témpera e revenido realizados em tr€s corpos de prova
extraidos do tubo no estado normalizado. Para este fim, foram realizados tratamentos de t€mpera
nas temperaturas de 737, 754 e 782 °C, durante 30 minutos. Estes corpos de prova foram entio
submetidos a um revenimento a 610 °C durante 30 minutos e, em seguida resfriados ao ar.

2.2 Modelamento Numérico
As simulagdes do processo de extrusdo rotativa a ré foram realizadas com o programa

comercial de elementos finitos ABAQUS através das técnicas de integragdo implicita
(ABAQUS/Standard) e explicita (ABAQUS/Explicit). Para minimizar os custos computacionais,



adotou-se um tubo com um comprimento reduzido igual a 80 mm. Esta simplificagcdo é aceitavel,
pois os campos de tensdes e deformacdes impostos ao tubo ndo sofrem alteragdes significativas uma
vez que um estado estaciondrio € atingido apés um dado nimero de rotagcdes dos rolos. Ademais,
admite-se que as deformagdes eldsticas no ferramental sejam muito pequenas e que possam assim
ser desprezadas. Neste caso, tanto o mandril como os rolos foram assumidos como corpos rigidos
descritos através do emprego de superficies analiticas. Em todos os casos discutidos neste trabalho,
o atrito entre o ferramental e o tubo foi descrito pela lei de Coulomb.

Em relagdo a descricdo do comportamento mecanico do tubo, assumiu-se que o material é
isotrépico descrito no regime eldstico de deformagdes pela lei generalizada de Hooke através do
moédulo de elasticidade £ = 200.000 MPa e do coeficiente de Poisson v = 0,30, respectivamente.
Por outro lado, o regime pléstico € descrito pelo critério de escoamento de von Mises em conjunto
com a hipdtese de encruamento isotrépico, onde o encruamento relacionando as grandezas
equivalentes é descrito pela lei de Swift, Eq. (2). E importante ressaltar que para fins de simulagio,
foi necessério extrapolar o dominio de deformagdes pldsticas a valores correspondentes a grandes
deformacdes acumuladas, = 70%, pois sob tracdo uniaxial a deformacdo uniforme obtida com o aco
AISI 41B30H ap6s tratamentos térmicos por témpera e revenido € préximo a 20 %.

2.2.1 Modelo 2D

Primeiramente, foi criado um modelo bidimensional (2D) admitindo-se um estado plano de
deformacdo segundo a dire¢do circunferencial do tubo. As condi¢des de contorno que foram
impostas sdo restricdes ao deslocamento na direcdo radial, 2, aos nés do tubo em contato com o
mandril e ao deslocamento na direcdo axial, 1, aos nds do tubo localizados no batente do mandril,
conforme mostrado na Figura 2. o tubo foi discretizado por elementos sdlidos de interpolacdo bi-
linear com 4 pontos de integracdo, CPE4 de acordo com a terminologia do programa ABAQUS.
Neste modelo, a malha é formada por 5 camadas de elementos na espessura e 35 no comprimento.
Foi adotado o coeficiente de atrito L = O entre o tubo e a ferramenta em razio de dificuldades de
para valores de coeficiente de atrito entre o tubo e o mandril acima de p = 0,10.
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Figura 2. Modelo 2D de elementos finitos do processo de conformacio de tubos por extrusdo rotativa: (a) conjunto e
(b) tubo discretizado com a indicacdo das restri¢des aplicadas.

2.2.2 Modelo 3D

O modelo em trés dimensdes (3D) foi adotado para descrever a cinemdtica do processo de
extrusdo rotativa, ou seja, a disposi¢@o dos trés rolos a 120° e a rotacdo do mandril. Neste modelo,
a condi¢d@o de contorno prescrita ao tubo € de restricdo ao deslocamento segundo a direcdo radial, 2,
aos nds do tubo situados em sua regido anular em contato com o batente do mandril. A Figura 3
apresenta o modelo 3D e a discretizagdo do tubo.



O modelo 3D possui malha proporcional a adotada para o modelo 2D com 48 divisdes na
circunferéncia do tubo, num total de 8.400 elementos sdlidos lineares com 4 pontos de integracio
(C3D8) ou com regra de integracdo reduzida (C3D8R). Quanto ao atrito, adotou-se um coeficiente
de atrito | = 0,30 entre o tubo e o mandril e | = 0,08 entre o tubo e os rolos visto que 0s mesmos
recebem lubrificagdo durante o processo.
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Figura 3. (a) Modelo tridimensional de elementos finitos do processo de conformagio de tubos por extrusdo rotativa e
(b) malha utilizada na discretizagio do tubo.

4. RESULTADOS
4.1 Ensaios de Tracao Uniaxial

A Tabela 1 apresenta os valores médios e respectivos desvios padriao obtidos em trés ensaios de
tracdo uniaxial para o estado normalizado, na qual G., G;, € € €r sdo o limite de escoamento
definido a 0,2% de deformacdo pldstica, o limite de resisténcia, a deformacdo uniforme e
a deformacgdo total a ruptura, respectivamente. A Tabela 2 resume as propriedades mecanicas
determinadas nos ensaios de tracdo uniaxial realizados apds os tratamentos de t€mpera e revenido.
Para fins de simulacdo numérica, foram adotadas as propriedades conseguidas com a t€émpera
realizada a 737 °C, pois esta se mostra mais adequada a conformacdo mecanica visto o maior nivel
de ductilidade, indicado pela deformacdo total a ruptura, em comparacdo ao estado normalizado.
Na verdade, este tratamento térmico foi realizado na zona intercritica possibilitando a obtencao de
um ago bifasico contendo martensita revenida e ferrita, conforme discutido por Bittencourt et al. {10

Tabela 1. Propriedades mecanicas do agco AISI 41B30H no estado normalizado.

6, (MPa) 6, (MPa) €, (%) e (%) K (MPa) n £o(x107)
468,33 751,87 5,96 6,34 1.056 0,122 1,26
16,08 6,64 0,035 0,03 65,14 0,015 0,226

Tabela 2. Propriedades mecanicas do ago AISI 41B30H no estado temperado e revenido.

Temperatura °C 6, (MPa) 6, (MPa) g1 (%) K (MPa) n £0(x107)
737 415 621 22,4 1161 0,2148 8,3176
754 445 636 21,3 1205 0,2103 8,766
782 482 615 17,9 1244  0,1031 1,078

4.2 Previsoes Numéricas

Os parametros de processo da conformacio de tubos por extrusdo rotativa a ré sao definidos
pelo raio do rolo R= 230 mm, a taxa de avango do rolo f = 4 mm/rot, e pelo angulo de ataque do
rolo de conformacéo o = 20°.



4.2.1 Modelo 2D

Na Figura 4 sdo mostradas as previsdes de deformacdo pldstica e tensdo equivalentes de von
Mises obtidas com o modelo 2D no estado plano de deformacgdo para a uma redugdo de espessura
de ~ 36,5 %. Estes resultados evidenciam um baixo nivel de tensdes residuais nas regides do tubo
situadas ap6s o angulo de saida do rolo, constituindo uma grande vantagem do processo de extrusao
rotativa a ré, sobretudo quando aplicado a elevadas reducdes de espessura.
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Figura 4. Previsdes numéricas determinadas a partir do modelo 2D (ABAQUS/Standard): (a) deformag@o equivalente e
(b) tensdo equivalente de von Mises (MPa).

Por outro lado, a previsdao de deformacdo plastica equivalente (PEEQ) fornecida pelo modelo
3D € apresentada na Figura 5a donde verifica-se que as deformacdes se concentram em regides
préximas aos rolos, evidenciando assim ocorréncia de deformacdes localizadas. Na Figura 5b é
apresentada a deformac@o plastica na direcdo circunferencial segundo um sistema de coordenadas
cilindricas local. Observa-se que as deformagdes plasticas sdo proximas de zero nas regides
conformadas pelos rolos, o que vai ao encontro da hipétese da ocorréncia do estado plano de
deformacio para o processo de extrusio rotativa de tubos.
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Figura 5. Previsdo numérica das deformagdes pldsticas (a) equivalente e (b) na dire¢do circunferencial obtidas para o
material no estado normalizado com elemento de integracdo completa (ABAQUS/Standard).



A Figura 6 compara as previsdes de forcas radiais e axiais determinadas utilizando-se elementos
de integracdo completa (ABAQUS/Standard) para o material do tubo nos estados normalizado e
temperado e revenido. As previsdes de forcas na direcdo circunferencial ndo sdo aqui apresentadas,
pois estas tém o mesmo comportamento que das forcas radiais. Estas duas componentes de forcas
apresentam comportamento ondulatério, com médximos e minimos alcancados a cada meia volta
completada pelos rolos. Esses resultados sdo condizentes com as medidas experimentais efetuadas
por Xia et al. ), onde os picos, valores maximos, sdo obtidos quando o rolo estd posicionado a 0°
em relacdo ao eixo radial ou o eixo circunferencial (sentido positivo) ao passo que os vales, valores
minimos, quando os rolos estdo a 180° em relagdo a esses eixos (sentido negativo). Ademais,
observam-se pequenas diferencgas entre os valores de forcas em funcdo do estado inicial do material
do tubo para uma mesma redugdo de espessura.
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Figura 6. Previsdes de forcas de reacdo de extrusdo rotativa a ré em funcdo do avanco axial dos rolos obtidas com
elementos de integragdo completa C3D8 (ABAQUS/Standard) para os estados normalizado e temperado e revenido:
(a) direcdo radial e (b) diregdo axial.

Os resultados mostram também que as forgas na dire¢do axial sdo as de menor intensidade,
quando comparadas as forcas radiais e ou circunferenciais e que existe uma diferenga significativa
entre os resultados obtidos por meio de elementos de integracdo completa e de integracdo reduzida,
conforme apresentado na Figura 7 para o material do tubo no estado normalizado. Por outro lado,
observa-se uma boa semelhanga entre os resultados obtidos pelos métodos implicito e explicito,
utilizando-se o elemento de integracdo reduzida C3D8R, vide Figura 8, para o material no estado
normalizado. Este resultado € também obtido para o material na condi¢cdo de temperado e revenido.
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Figura 7. Previsdes de forcas de reacdo de extrusdo rotativa a ré em funcdo do avango axial dos rolos obtidas com
elementos de integracdo reduzida C3D8 e completa C3DS8R (ABAQUS/Standard) para o estado normalizado:
(a) direcdo radial e (b) direcdo axial.
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Figura 8. Previsdes de forcas de reacdo de extrusdo rotativa a ré em funcido do avanco axial dos rolos obtidas para o
estado normalizado através das técnicas de integracdo implicita (ABAQUS/Standard) e explicita (ABAQUS/Explicit):
(a) direcdo radial e (b) direco axial.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores maximos das forcas de reacdo do processo de extrusio
rotativa a ré de tubos determinadas a partir dos modelos 2D no estado plano de deformacdo e 3D.
Em todos os casos, observa-se que as forgas necessdrias ao material no estado temperado e revenido
sdo compardveis aos valores numéricos previstos para a condi¢do do tubo como recebido, isto &,
no estado normalizado. De modo equivalente, as diferencas entre as previsdes em fun¢do da técnica
de integracdo adotada, implicita ou explicita, sdo muito pequenas no caso particular de elementos
solidos lineares com regra de integracdo reduzida. Entretanto, este tipo de elemento é susceptivel a
modos de energia de deformacdo nula (“hourglass”) por ter um tnico ponto de integragdo, os quais,
por sua vez, podem provocar grandes distorcdes na malha e, portanto, fornecer solugdes inexatas.
Por outro lado, a resposta obtida com elementos com quatro pontos de integracido € mais refinada
apesar de ter um custo computacional elevado em comparacio a regra de integracdo reduzida.

Tabela 3. Valores maximos das for¢as de reag@o de extrusio rotativa a ré de tubos obtidas para o material normalizado.

Modelo Elemento Técnica Axial (N) Radial (N) Circunferencial (N)
2D CPE4 Implicita 137.678 794.552 -
3D C3D8 Implicita 110.909 439.520 445.744
3D C3D8R Implicita 185.379 793.578 729.459
3D C3D8R Explicita 190.762 905.014 848.783

Tabela 3. Valores maximos das forgas de reagc@o de extrusio rotativa a ré de tubos obtidas para o material temperado.

Modelo Elemento Técnica Axial (N) Radial (N) Circunferencial (N)
2D CPE4 Implicita 145.145 849.082 -
3D C3D8 Implicita 114.112 440.050 477.437
3D C3D8R Explicita 208.262 974.207 904.846

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas simulagdes por elementos finitos do processo de extrusdao
rotativa a ré de tubos. As previsdes mostram que as forg¢as de reacdo dos rolos no tubo na direcdo
axial t€ém menor intensidade em comparagdo as forgas segundo as direcdes radial e circunferencial,
as quais, por sua vez, variam periodicamente em fun¢do da rotacdo e ou avango axial dos rolos e
apresentam valores muito proximos entre si. As previsdes numéricas revelam também um baixo
nivel de tensdes residuais nas regides do tubo localizadas logo apds o angulo de saida dos rolos,
constituindo uma grande vantagem deste processo, sobretudo para elevadas redugdes de espessura.
Com relag@o ao estado inicial do material do tubo, as simulagdes por elementos finitos indicam para
um mesmo nivel de reducdo que o aco AISI41B30H na condi¢do de témpera e revenido fornece
praticamente o mesmo nivel de forcas de reacdo dos rolos que no estado normalizado. Entretanto,



esperara-se que o aco AISI41B30H na condi¢do de temperado e revenido suporte maiores reducdes
de espessura gracas a uma boa ductilidade observada nos ensaios de tragdo uniaxial. Por outro lado,
os elementos sélidos lineares de integra¢do reduzida C3D8R, empregados para descrever o tubo,
fornecem previsdes numéricas semelhantes independentemente da técnica de integracdo adotada e
do estado inicial do material do tubo. Contudo, estes elementos fornecem niveis de forcas de reacdo
muito maiores em comparagdo aos elementos sélidos lineares com quatro pontos de integragao.
Estas diferencas podem ser atribuidas aos modos de deformacgdo de energia zero (“hourglass™) e,
portanto, merecem maior atengdo no que se refere a conducdo de um estudo de sensibilidade dos
efeitos de densidade de malha e controle destes modos. Enfim, é importante destacar que os custos
computacionais de um modelo 3D em uma plataforma Linux 64-bits com um processador Intel
Pentium D 3.0 GHz e 4 Gb RAM, variam de 1 hora a 70 horas para as técnicas explicita e implicita
de integracdo disponiveis no programa de elementos finitos ABAQUS.
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Abstract. The flow forming process is used to form cylindrical vessels by means of thickness
reductions of a seamless tube by keeping its internal diameter. In this process, the forces and
deformations imposed to the tube are very complicated to be evaluated by means of experiments.
Therefore, a numerical study is performed in this work with the aim of analyze forming routes as a
function of the initial condition of the material of the tube, namely, in the as-received state and after
quenching and tempering. The mechanical properties of the AISI 41B30H steel were evaluated from
uniaxial tensile tests conducted on specimens cut along the tube length. Firstly, the tube flow
forming process is analyzed by a two-dimensional (2D) finite element model assuming a plane-
strain state. Afterwards, three-dimensional (3D) finite element models were developed adopting
linear solid elements with either fully and reduced integration rules. Furthermore, both implicit and
explicit integration techniques have been used in the finite element simulation of the tube flow
forming process. The numerical predictions indicate that the AISI 41B30H steel in the normalized
condition gives slightly lower drawing forces in comparison to the levels obtained after quenching
and tempering. Finally, the numerical predictions determined with the 3D models show that the
drawing forces strongly depend upon the element formulation adopted to describe the tube,
in particular, the number of integration points.

Keywords: numerical simulation, finite element method, flow forming, metal forming.



