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Resumo

Resumo

A simulacdo numérica de processos de conformacéo pléstica tem sido alvo de
investigacdo ao longo de varias décadas. Uma das suas principais vantagens € permitir
efectuar a validacdo virtual das ferramentas de conformacdo, visando substituir os testes
experimentais em prensa.

Os problemas que envolvem contacto com atrito sdo comuns as mais diversas
areas da mecanica, incluindo a simulacéo de processos de conformacdo pléstica. A correcta
descricdo das superficies de contacto tem uma importancia fundamental na modelagédo
deste tipo de problemas. A estratégia mais utilizada para a descricdo das superficies de
contacto continua a ser a utilizacdo de modelos poliédricos, devido a sua simplicidade e
flexibilidade. Contudo, este tipo de discretizacdo promove uma simplificacdo excessiva do
modelo, uma vez que despreza a curvatura das superficies, o que pode induzir problemas
de convergéncia e incorrec¢Bes na solucdo numérica. A curvatura das superficies pode ser
recuperada recorrendo a um algoritmo simples de interpolagéo, recentemente proposto por
Nagata (2005). A ideia base desta descricdo com superficies paramétricas consiste na
interpolacdo quadratica de segmentos curvos, com o auxilio dos vectores posicdo e
normais dos nds associados a uma discretizacdo poliédrica. O reduzido grau de
interpolagdo garante a simplicidade dos algoritmos de gestdo de contacto com atrito
associados a este tipo de superficies paramétricas.

Neste trabalho descreve-se o algoritmo de deteccdo de contacto aplicado a
superficies Nagata, implementado no programa DD3IMP. O objectivo foi proceder a
validagdo e optimizacdo deste algoritmo de modo a permitir a correcta deteccdo de
contacto entre a chapa e as ferramentas, na simulacdo de processos de estampagem. O
exemplo seleccionado para a validagdo e optimizacdo do algoritmo é a estampagem de
uma taca de geometria cruciforme. Na validacdo do algoritmo sdo utilizados como
referéncia os resultados obtidos com as ferramentas descritas com superficies de Bezier de
grau variavel. A analise e optimizacdo dos parametros numericos do algoritmo de contacto
global implementado sdo realizadas utilizando diferentes descricBes paramétricas das

superficies das ferramentas, com o auxilio de elementos finitos quadrangulares. A
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utilizacdo deste tipo de elementos permite definir descricbes paramétricas com superficies
Beézier de grau 1 (bi-lineares), de grau 2 (bi-quadraticas) e Nagata. A analise dos resultados
obtidos com estas descricbes paramétricas permite avaliar o impacto da suavizacdo de
superficies na performance dos algoritmos de detec¢do de contacto implementados no
programa DD3IMP.

O estudo do impacto da tipologia das superficies Nagata utilizadas na descricao
das ferramentas é tambem efectuado neste trabalho, com a comparacdo dos resultados
obtidos na simulacdo da estampagem de uma taca de geometria cruciforme, recorrendo a
discretizagbes com elementos finitos quadrangulares, triangulares e mistos (quadrangulares
e triangulares).

Por ultimo, o algoritmo de deteccdo de contacto aplicado a superficies Nagata €
testado com um exemplo industrial e é feita a comparacdo entre os resultados

experimentais e numeéricos.

Palavras-chave: Simulacdao numérica, Discretizacdo de superficies,
Superficies Nagata, Algoritmo de contacto,
Suavizacao de superficies, Tipologia das superficies.
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Abstract

Abstract

The numerical simulation of sheet metal forming processes has been the
subject of research over several decades. One of its main advantages is allowing the virtual
try-out of forming tools, pursuing the replacement of the experimental one.

Problems involving contact with friction are common to several mechanical
engineering areas, including the numerical simulation of forming processes. In this type of
problems, the correct description of the contacting surfaces has a fundamental importance
on the modeling. The strategy most commonly used to describe the contact surfaces is still
the use of polyhedral models, due to its simplicity and flexibility. However, this type of
discretization promotes an excessive simplification of the model, since it despises the
surface curvature, which may induce convergence problems and inaccuracy in the
numerical solution. The curvature of the surfaces can be recovered using a simple
interpolation algorithm, recently proposed by Nagata (2005). The basic idea of this
description, with parametric surfaces, consists in the quadratic interpolation of curved
segments using only the position and normal vectors of the nodes associated to a
polyhedral discretization. The reduced degree of interpolation associated with this type of
parametric surfaces renders simple contact with friction algorithms.

This work describes the contact detection algorithm applied to Nagata surfaces,
implemented in DD3IMP in-house code. The aim was to validate and optimize this
algorithm, guaranteeing proper contact detection in the numerical simulation of deep
drawing processes. The selected example, for both validation and optimization of the
algorithm, is the cross tool deep drawing process. Results obtained with tools described by
Bézier surfaces of arbitrary order are used as reference for the algorithm validation. The
analysis and optimization of the numerical parameters of the global contact algorithm
implemented are performed using different parametric descriptions of the tools, with the
aid of quadrilateral finite elements. The use of this type of elements allows the parametric
description with Bézier surfaces of degree 1 (bi-linear), degree 2 (bi-quadratic) and Nagata

patches. The impact of surface smoothing on the performance of contact detection
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algorithms, implemented in DD3IMP, is evaluated based on the analysis of results obtained
with these parametric descriptions.

This work also analysis the impact of the Nagata patches typology used in the
tools description, by comparing the results obtained in the numerical simulation of the
cross tool example, using discretizations with quadrilateral, triangular and mixed
(quadrilateral and triangular) finite elements.

Finally, the contact search algorithm applied to Nagata patches is tested with

an industrial example and experimental and numerical results are compared.

Keywords Numerical simulation, Surface discretization, Nagata
patches, Contact algorithm, Surface smoothing, Surface

typology.
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1. INTRODUCAO

Os processos tecnoldgicos de conformacgdo plastica, no qual se insere a
estampagem de chapas metalicas, permitem modificar a geometria inicial do material,
através de esforcos externos que induzem deformacao plastica do material de forma a obter
a geometria pretendida. A conformacdo pléstica de chapas metalicas € um processo de
fabrico que envolve, em geral, trés operagdes basicas: dobragem, estampagem e corte. O
processo pode ser realizado numa sO etapa ou em processos multi-etapa, quando a
geometria do componente ¢ mais complexa. O processo de estampagem apresenta as
seguintes vantagens: alta cadéncia de producdo; bom acabamento superficial; maior
resisténcia das pecgas devido ao encruamento do material associado ao processo de
conformacao e baixo custo de controlo da qualidade devido a uniformidade da producéo e
a facilidade da deteccdo de defeitos. Como principal desvantagem deste processo, destaca-
se 0 alto custo das ferramentas, que s6 pode ser amortizado se a quantidade de pegas a
produzir for elevada. Estas caracteristicas do processo de estampagem levam a que este
seja apropriado, preferencialmente, para as grandes séries [Oliveira, 2005].

A simulacdo numérica é uma ferramenta poderosa na fase de projecto e
desenvolvimento de processos de conformacao, uma vez que permite analisar em ambiente
virtual a influéncia dos diversos parametros que condicionam o processo tecnolégico. Para
além disso, a simulacdo numeérica possibilita a optimizacdo do processo de modo a
eliminar possiveis defeitos de forma e contribui ainda para a reducdo do tempo de
concepcao das ferramentas. Estes factores reduzem o custo final das pecas fabricadas
garantindo a competitividade das empresas no mercado [Makinouchi, 1996].

Inicialmente, o Método dos Elementos Finitos (MEF) era utilizado na
resolucdo de problemas elasto-plasticos relativamente simples, como processos de
compressdo uniaxial, extrusdo e indentacdo [Laursen, 1992]. O seu desenvolvimento ao
longo das Gltimas décadas permite que, actualmente, o MEF seja muito utilizado na
simulacdo de processos de estampagem, de componentes de geometrias cada vez mais
complexas, envolvendo geometrias de ferramentas e processos igualmente complexos. O

tratamento do contacto com atrito entre as ferramentas e a chapa & um dos principais
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problemas na simulacdo numérica deste tipo de processos, devido & sua complexidade
matematica e numérica, originada pelas descontinuidades geométricas e materiais nas
zonas de contacto [Oliveira et al., 2008]. De facto, os problemas de contacto com atrito
caracterizam-se pela forte ndo-linearidade associada a condicdo de impenetrabilidade e ao
cardcter ndo conservativo dos modelos de atrito [Pietrzak e Curnier, 1999]. No caso
especifico da estampagem de chapas metélicas, como as condi¢cGes de contacto sdo
evolutivas, € necessario determinar as condi¢des de fronteira em cada incremento de carga,
0 que em geometrias complexas pode aumentar significativamente a complexidade do
problema.

A procura de maior eficiéncia na simulacdo de processos de conformacéo de
chapas metalicas requer a optimizacdo de alguns parametros, tais como: a descricdo do
comportamento do material; a descricdo das condi¢bes de contacto com atrito; e a
optimizagédo dos algoritmos de contacto com atrito entre as ferramentas e a chapa. Neste
tipo de problemas € usual considerar que 0 comportamento mecanico das ferramentas é
rigido, portanto apenas as suas superficies sdo modeladas. A maioria dos programas de
simulacdo numérica com o MEF recorre a discretizagdes poliédricas para descrever
superficies, devido a sua vasta gama de aplicacdo, capacidade de descrever geometrias
complexas e simplicidade. Contudo, este método pode conduzir a grandes erros na
descricdo geométrica e, consequentemente, a problemas de convergéncia do algoritmo de
gestdo do contacto devido a introducdo de rugosidade artificial nas superficies [Menezes e
Teodesiu, 2000; Oliveira e Menezes 2001]. Por outro lado, é consensual que uma correcta
descricdo das superficies de contacto melhora a eficiéncia computacional e minimiza as
instabilidades numeéricas dos algoritmos de contacto com atrito.

De modo a melhorar a eficiéncia da simulacdo numérica de problemas que
envolvem contacto com atrito, tém sido efectuados varios estudos sobre a suavizagédo das
superficies de contacto. Algumas das estratégias apresentadas nesses estudos baseiam-se
na interpolacdo com superficies originalmente desenvolvidas para aplicacfes de Computer
Aided Design (CAD), como Non-Uniform Rational Base Spline (NURBS) [Stadler et al.,
2003], Bezier [Wriggers et al., 2001] e Gregory patch [Puso e Laursen, 2002]. Este tipo
de superficies tem uma aplicacdo limitada em problemas que envolvem contacto, uma vez
que séo descritas por fungdes de ordem cubica ou superior, 0 que contribui para 0 aumento

do tempo computacional dos algoritmos de deteccdo de contacto.
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Recentemente foi proposto um novo tipo de superficies paramétricas
designadas por Nagata [Nagata, 2005], cuja aplicacdo na simulacdo numérica de problemas
de contacto pode ser vantajosa. Isto porque utiliza um reduzido grau de interpolacdo (dois)
e a sua aplicagdo é simples, visto que recorre apenas ao vector posi¢ao e ao vector normal,
em cada n6 da discretizacdo poliédrica. Este tipo de superficies provaram ser uma
alternativa interessante para a descricdo de ferramentas, uma vez que permitem uma maior
flexibilidade entre a modelacdo em CAD e Computer Aided Engineering (CAE) [Neto et
al., 2011]. No entanto, a aplicacdo das superficies Nagata a simulagdo numérica do
processo de estampagem de chapas metalicas exige o desenvolvimento de algoritmos de

gestdo do problema de contacto com atrito robustos e eficientes.

1.1. Algoritmo de gestao do contacto

O algoritmo de gestdo do contacto influencia a precisdo e a estabilidade da
simulacdo numérica de processos de conformacdo plastica, sendo mesmo um dos
principais factores que condicionam a convergéncia de toda a simulacdo. A estratégia
adoptada na descricdo das superficies das ferramentas esta directamente relacionada com o
algoritmo de gestdo de contacto, podendo influenciar a eficiéncia do mesmo [Oliveira,
2005].

Um bom algoritmo de deteccdo de contacto deve ser simultaneamente preciso e
eficiente, de modo a identificar com rapidez as zonas potenciais de contacto. O algoritmo
de contacto é dividido em deteccdo global e local. A deteccdo global identifica, para cada
noé do corpo deformavel, todas as superficies candidatas a estabelecer contacto. A deteccao
local identifica, entre os candidatos seleccionados pela deteccdo global, a posi¢do em que o
ponto estabelece contacto com a ferramenta. Com o algoritmo de deteccéo global pretende-
se melhorar a eficiéncia da deteccdo local uma vez que, pré seleccionando as superficies
candidatas a estabelecer contacto para cada nd, diminui o numero de operaces do
algoritmo de deteccdo de contacto local [Oliveira, 2005].

O algoritmo de deteccdo de contacto global deve garantir que nenhuma
superficie potencial de contacto é descurada. Em funcdo da estratégia de descricdo das
ferramentas adoptada, é preciso definir o nimero minimo de superficies necessarias para
garantir a precisdo geométrica. A utilizacdo de um numero reduzido de superficies pode

resultar em imprecisfes da geometria final da peca estampada. Por outro lado, a utilizagdo
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de um numero elevado de superficies pode resultar em tempos de computacdo elevados
[Lin et al. 2001]. A pré-seleccdo das superficies candidatas € particularmente complexa
quando se adopta uma discretizacdo poliédrica da superficie de contacto e € necessario
contemplar o fendmeno de auto-contacto para o corpo deformével. Os problemas de
impacto envolvem, em geral, estas caracteristicas, pelo que a maioria dos algoritmos de
deteccdo de contacto global foram desenvolvidos para a sua analise, tendo em conta o facto
de serem utilizados tamanhos de incremento reduzidos. A base da maioria dos algoritmos
de deteccdo de contacto global é a divisdo do dominio espacial numa estrutura de células,
inicialmente proposta por Belytschko e Lin (1987). Os n6s potenciais de contacto sdo
associados a uma célula, na qual é efectuada a pesquisa global para cada n6 [Wang e
Makinouchi, 2000]. Em funcdo da forma como é definida a estrutura das células e se
procede a pesquisa em cada célula surgem diferentes algoritmos, tais como: o algoritmo
hierarchy-territory, geralmente designado por HITA [Zhong e Nilsson, 1994] e o
algoritmo position code [Bergman e Oldenburg, 2004]. Para formulacGes que envolvem
grandes tamanhos de incremento, a influéncia do algoritmo de gestdo de contacto global é
menor. Neste tipo de problemas a grande dificuldade reside na eficiéncia do algoritmo de
gestdo de contacto local.

A maioria dos programas de simulacdo baseia-se numa estratégia do tipo
master/slave para realizar a deteccdo local de contacto. O corpo deformavel é definido
como slave e os nds das suas superficies de contacto sdo impedidos de penetrar na
superficie do corpo rigido, definido como master. A estratégia master/slave foi
inicialmente implementada com algoritmos do tipo node-to-node, que associam cada n6 da
superficie slave a um n6 da superficie master. No entanto, a aplicacdo destes algoritmos
estd restringida a problemas que envolvem pequenas deformacBGes. Para grandes
deformacgdes € necessario recorrer a algoritmos do tipo node-to-segment, que associam
cada no da superficie slave a uma zona da superficie master.

Os resultados da simulacdo de um problema de contacto com atrito séo
influenciados pelas descontinuidades associadas a descricdo das superficies de contacto
master. As consequéncias destas descontinuidades podem ser oscilacbes das forcas de
contacto, alteragdes sucessivas na posicdo de contacto e perda da velocidade de
convergéncia do algoritmo de resolucdo. Quando se opta por uma discretizagdo com

elementos finitos, as superficies master sdo definidas pelas fungdes interpoladoras dos
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proprios elementos finitos. Assim, a adopgdo de elementos lineares na discretizacdo das
superficies de contacto faz com que estas sejam, efectivamente, definidas por um conjunto
de rectas, que definem a conectividade dos elementos finitos, e apresentam apenas
continuidade C° (continuidade geométrica). Surgem, assim, descontinuidades da normal &
superficie de contacto resultantes da discretizacdo. Estas descontinuidades introduzem uma
rugosidade artificial, que provocam oscilagdes nas forcas de atrito [Puso e Laursen, 2002].
Para ultrapassar este problema pode refinar-se a discretizacdo na zona de contacto ou
recorrer a elementos finitos de maior grau. Contudo, para ambas as alternativas, o vector
normal & superficie continua a ndo ser correctamente definido para cada no, i.e. a
superficie master ndo apresenta continuidade C* (continuidade da primeira derivada).

O recurso a descricdes analiticas ou paramétricas das superficies do corpo
rigido (master) permite melhorar as solucGes obtidas [Santos e Makinouchi, 1995]. A
utilizacdo de superficies que apresentam continuidade C* evita variagBes bruscas na
descricdo da normal a superficie.

Neste trabalho recorre-se ao programa de simulacdo numérica DD3IMP, o qual
se apoia numa formulacdo quasi-estatica. O equilibrio do corpo deformavel é garantido
através da utilizacdo de um algoritmo de integracdo temporal implicito, o que implica a
resolucdo de um sistema de equacdes ndo-lineares, em cada incremento. A resolucdo do
sistema de equacbes ndo-lineares € realizada com o auxilio do método de Newton-
Raphson, que requer a determinacdo de uma aproximagdo inicial. Assim, em cada
incremento o algoritmo de resolucgdo € dividido em duas fases: a Previsdo e a Correccao.
Na fase de Previsdo € determinada a aproximacao inicial a configuracéo final recorrendo a
um método tangente explicito. Esta solucdo inicial é entdo corrigida, iterativamente, na
fase de Correccao, até os deslocamentos nodais satisfazerem as condicGes de equilibrio do
corpo deforméavel [Menezes e Teodosio, 2000].

No que diz respeito ao contacto, este recorre a estratégia de deteccdo de
contacto local master/slave comum ao algoritmo do tipo node-to-segment. Inicialmente
esta estratégia foi implementada considerando que 0s segmentos de contacto eram
aproximados por superficies do tipo Bezier [Bézier, 1977]. O algoritmo de gestdo de
contacto com atrito com base em superficies de Bézier foi validado e continuamente
optimizado, tendo-se revelado eficiente e robusto [Oliveira et al., 2003; Oliveira et al.,

2008]. No entanto, ndo é possivel extrair a informacéo relativa as superficies Bézier da
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grande maioria dos programas de CAD utilizados, 0 que limita a sua aplica¢do. Assim, foi
implementado um algoritmo de gestdo de contacto com atrito que recorre a suavizagédo
com interpolacdo Nagata [Nagata, 2005] da superficie master. O facto de as superficies
Bézier e Nagata apresentarem caracteristicas distintas, relacionadas essencialmente com o
nimero de superficies necessarias para garantir a precisdo geométrica, obrigou ao
desenvolvimento de um algoritmo de deteccdo de contacto global especifico para as
superficies Nagata. De facto, ambas as estratégias de suavizacdo da superficie de contacto
recorrem ao mesmo algoritmo de deteccdo de contacto local, que se baseia na definicéo
paramétrica da superficie master. De igual modo, o problema de contacto com atrito é
regularizado recorrendo ao método do lagrangeano aumentado, independentemente da

descricdo paramétrica adoptada [Neto et al., 2011].

1.2. Objectivos do trabalho

O objectivo principal desta dissertacdo € a validacdo e optimizacdo do
algoritmo de deteccdo de contacto aplicado a superficies Nagata, implementado no
programa DD3IMP. A validacdo do algoritmo passa por garantir a correcta deteccdo do
contacto com o corpo deformével. A optimizacdo do algoritmo implica, numa primeira
etapa, identificar os parametros numéricos que influenciam a sua robustez e eficécia.
Posteriormente, sdo seleccionados os valores a adoptar para cada parametro numeérico. Na
analise da robustez e eficiéncia do algoritmo implementado adoptou-se como referéncia os
resultados obtidos na simulagdo numérica com recurso a superficies Bézier de grau livre. O
objectivo é garantir que a adopcao de superficies Nagata ndo influencia negativamente os
seguintes factores:

= Precisdo dos resultados;

= Velocidade de convergéncia do algoritmo global de resolucdo do
problema;

»= Tempo de calculo da simulagéo.

A descricdo com superficies Nagata pode recorrer a diferentes tipologias e
topologias de discretizacdo poliédrica, pelo que é necessario analisar a influéncia destes
factores na robustez e eficiéncia do algoritmo adoptado. Assim, neste trabalho analisam-se
varios tipos de discretiza¢fes poliédricas, geradas com base em regras estabelecidas para

minimizar o erro geométrico da interpolacdo [Neto, 2010; Mendes, 2011].
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1.3. Guia de leitura

De modo a facilitar a leitura e consulta desta dissertacao, esta sec¢do faz uma
apresentacdo da estrutura do trabalho, bem como uma breve descricdo dos temas
abordados em cada capitulo.

Capitulo 1 — Apresenta um resumo do estado actual da simulacdo numeérica do processo de
estampagem de chapas metalicas, dando enfése as dificuldades inerentes ao tratamento do
contacto com atrito bem como as estratégias utilizadas na descricdo geométrica das
ferramentas, uma vez que estas podem contribuir para imprecisdes na geometria final
prevista para a peca estampada, tempos de computacdo elevados e instabilidades
numéricas. E ainda feita uma breve abordagem as estratégias mais utilizadas para 0s

algoritmos de gestdo de contacto.

Capitulo 2 — Introduz as diferentes estratégias de descricdo de ferramentas bem como a
formulacdo matematica associada a interpolacdo com superficies paramétricas do tipo
Bézier e Nagata. Descreve a equivaléncia entre estes dois tipos de superficies paramétricas.
Aborda as regras a seguir na discretizacao de ferramentas com recurso a superficies Nagata
de forma a minimizar o erro geométrico. Apresenta ainda as discretizacdes poliédricas
efectuadas para descrever as ferramentas utilizadas na simulacdo do processo de

estampagem de uma taca de geometria cruciforme.

Capitulo 3 — Descreve o algoritmo de deteccdo de contacto local aplicado a superficies
paramétricas bem como o algoritmo de deteccdo de contacto global implementado no
programa DD3IMP para superficies Béezier. Apresenta os resultados obtidos na aplicagao
deste algoritmo de contacto a simulag@o do processo de estampagem de uma taga em cruz,
com as ferramentas descritas com superficies de Bézier de grau 2. Descreve as limitagdes
deste algoritmo quando aplicado a superficies Nagata. Apresenta o algoritmo de detecgdo
de contacto global implementado no programa DD3IMP para superficies Nagata, definido
com base nos resultados obtidos com superficies de Bézier de grau 2. Descreve a validagédo

e optimizacao desse algoritmo.

Henrique Rafael Moura dos Santos 7



Validagdo e optimizacdo de algoritmos de contacto com atrito aplicados a superficies Nagata

Capitulo 4 — Analisa a robustez e eficiéncia do algoritmo implementado tendo em conta a
tipologia e topologia da discretizacdo poliédrica adoptada na definicdo das superficies
Nagata. Descreve a aplicacdo do algoritmo implementado a um caso industrial de

estampagem de um componente metélico.

Capitulo 5 — Apresenta o resumo das principais conclusdes resultantes dos diferentes

estudos apresentados e discutidos nos capitulos anteriores.
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2. DESCRICAO DE FERRAMENTAS

A correcta modelacéo da geometria das ferramentas € um aspecto essencial na
simulacdo de processos de conformacédo de chapas metalicas, uma vez que dita a eficiéncia
e robustez do algoritmo de tratamento do contacto com atrito. Nos ultimos anos foram
propostas diferentes estratégias para descrever a geometria da superficie das ferramentas
que se podem agrupar nas seguintes categorias: fungdes analiticas, superficies
paramétricas, elementos finitos e nuvem de pontos [Santos e Makinouchi, 1995].

O recurso a fungdes analiticas permite modelar a geometria das ferramentas
através da associacdo de geometrias simples (planos, cilindros, esferas e tordides). Este
método permite descrever superficies com funcdes simples, pelo que os algoritmos de
contacto sdo eficientes. No entanto, s6 permite a modelacdo de ferramentas com
geometrias simples.

As superficies paramétricas descrevem a geometria das ferramentas com
recurso a um conjunto de superficies, mais ou menos complexas. Foram desenvolvidos
algoritmos para diferentes tipos de superficies paramétricas, tais como: Bézier, B-Splines,
NURBS e Nagata [Santos e Makinouchi, 1995; Neto et al., 2011]. Estes diferentes tipos de
superficies paramétricas surgem associadas a uma maior flexibilidade na representacdo
geométrica. Assim, as superficies NURBS sdo mais flexiveis do que as B-Splines, que séo
mais flexiveis do que as Bézier. No entanto, o aumento da flexibilidade na representacao
geométrica conduz a algoritmo de deteccdo de contacto mais complexo. A descri¢do
paramétrica das superficies pode ser obtida directamente de programas CAD e o0s
algoritmos de contacto sdo eficientes. No entanto, a descricdo paramétrica das superficies
com o auxilio de programas CAD pode conduzir a descontinuidades geométricas
(descontinuidades C°). A maioria dos programas de CAD recorre a superficies NURBS,
devido a sua maior flexibilidade. Assim, nem sempre é possivel obter a informacéo
associada a superficies mais simples, mesmo recorrendo a ficheiros de formato universal.

A geometria da ferramenta pode ser modelada por discretizacfes poliédricas
(elementos finitos). Esta estratégia permite descrever geometrias complexas com base na

informacdo de programas de CAD, pelo que nestas circunstancias esta sujeita as mesmas
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condicBes que a estratégia baseada nas superficies paramétricas. De modo a garantir
algoritmos de contacto eficiente, tipicamente, recorre-se a elementos finitos lineares.
Nestas circunstancias pode procurar-se garantir continuidade C° mas é impossivel atingir
continuidade C".

Por ultimo, a nuvem de pontos define uma superficie através de um conjunto
de pontos distribuidos uniformemente no plano xy. Através deste método a obtencdo de
superficies complexas € simplificada e o algoritmo de contacto é eficiente. No entanto, a
descricdo de superficies verticais € impossivel, uma vez que a definicdo de pontos
uniformemente distribuidos no plano xy dificulta, ou mesmo impossibilita, a definicdo de
pormenores geométricos.

Os resultados obtidos na simulacdo numérica do processo de estampagem
dependem da precisdo com que é definida a geometria das ferramentas, a qual é
normalmente definida por um conjunto de superficies mais ou menos complexas. A
questdo fundamental que se coloca é como minimizar o erro cometido na aproximacao, de
forma a garantir a precisdo dos resultados da simulacdo e minimizar instabilidades
numeéricas do algoritmo de contacto com atrito. Actualmente, os varios programas de
simulacdo numérica do processo de estampagem existentes utilizam diferentes formas de
definir a geometria das ferramentas. As definicdes mais utilizadas sdo o recurso a
discretizacdo com o auxilio de elementos finitos rigidos (como por exemplo, PAM
STAMP), bem como a utilizacdo de superficies triangulares de Bézier (como por exemplo,
ABAQUS). Ambas exigem a definicdo do nimero minimo de elementos ou de superficies
necessarias para garantir a precisao da representacdo da geometria das ferramentas. Em
ambos 0s casos, a utilizacdo de um numero reduzido de elementos ou superficies pode
resultar em imprecisfes na geometria final prevista para a peca estampada. Por outro lado,
um namero elevado de elementos ou superficies pode resultar em tempos de computacao
elevados e em instabilidades numeéricas [Lin, 2001].

No caso especifico do programa DD3IMP, a descrigdo das ferramentas pode
ser realizada recorrendo a superficies de Nagata ou Bézier de geometria livre, com o
numero de superficies necessario para a correcta definicdo geométrica das ferramentas
[Neto et al., 2011].
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2.1. Superficies de Bézier

As superficies de Bézier foram desenvolvidas nos anos 60, no ramo automovel,
com a finalidade de criar um método eficiente para definir a representagcdo matematica
associada ao design e permitir a sua transferéncia para o Computer Aided Manufacturing
(CAM) [Rogers, 2001].

Em relacdo ao grau das superficies Bézier verifica-se que para proceder a uma
correcta caracterizacdo da geometria (garantindo a continuidade da normal) é necessario
utilizar no minimo grau 3 nas zonas de concordancia [Oliveira e Menezes, 2002]. O
recurso a grau superior a 6 introduz instabilidades numéricas em particular quando se
recorre a sua definicdo com base polinomial de poténcias sucessivas das coordenadas

paramétricas n e ¢ . O grau das superficies influencia também o tempo de célculo, sendo

importante recorrer ao grau minimo de forma a reduzir este factor [Oliveira e Menezes,
2002].

Neste trabalho foram utilizadas superficies de Bézier de grau inferior ou igual a
seis, uma vez que o programa DD3IMP adopta a definicdo em base polinomial de
poténcias sucessivas das coordenadas paramétricas. Sdo também utilizadas as superficies
de Bézier quadraticas (grau 2) uma vez que possibilitam a comparacdo directa com as
superficies Nagata. Assim, de seguida sdo apresentadas as aproximacgfes de uma curva e

uma superficie Bézier, de modo a evidenciar os parametros envolvidos na sua definicéo.

2.1.1. Aproximagao de uma curva Bézier

No espaco tridimensional, uma curva Bézier é descrita com base nas
coordenadas cartesianas de um conjunto de pontos, denominados vértices do polinébmio
caracteristico. Estes pontos definem o polinémio caracteristico da curva Bézier, em funcao

da coordenada local, 0 <7 <1, tal que:
Q1) =2 B (P, (1)
i=0

em que P, sdo os vectores posi¢do dos vertices e m corresponde ao grau da curva de

Bézier. A base polinomial sdo as funcbes de Bernstein de grau m:

m!

Bim (77) Zm’f (1-n)"". @)
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2.1.2. Aproximagao de uma superficie Bézier
Uma superficie de Bézier pode ser definida considerando duas curvas de
Bézier, uma directriz ¢ uma geratriz. Cada vértice do polindmio caracteristico da curva
Bézier geratriz percorre uma trajectoria definida pela curva directriz. O percurso dos
vértices da curva geratriz sobre a directriz define uma rede caracteristica (Figura 1), na
qual a superficie de Bézier ¢ definida como produto tensorial de duas curvas de Bézier:
m
:;ZOBi,m(U)Bj,n(g)Pij’ 3)
i-0 j-

com coordenadas locais 7, €[0,1], P; sdo os (m+1)x(n+1) vectores posicdo dos
veértices da rede caracteristica da superficie de grau m na direc¢cdo 7 e grau n na direc¢do
g .

As superficies de Bézier podem ainda ser representadas recorrendo a uma base

polinomial de poténcias sucessivas de n e de ¢ [Heege, 1992; Menezes 1995], sendo

neste caso definidas por:

77 é/ :Z bijﬂié/i’ (4)
i=0 j=
com 7,{ €[0,1] e by =M_ P, M/, em que M, é dado por:
I
M. =(—1 i-p m! ,
» = (=) p!(i—p)Y(m—i)! ©)
para p<i<m. M é dado por:
* j—r n!
M =(-1)"" —= - (6)

ri(j—r)(n—j)!

para j<r<n. M, e M:j tém de respeitar as seguintes condicdes:

M, =0para0<i<p-1
(7)

M;=0para0<r<j-1

Esta forma polinomial é a utilizada no programa DD3IMP para realizar todas
as operacgdes que envolvem superficies de Bézier, uma vez que permite garantir tempos de
calculo menores que a definicdo apresentada em (3). No entanto, os célculos realizados
com as superficies de Bézier definidas na forma polinomial sdo mais instaveis, sendo por

iSs0 necessario garantir graus reduzidos na definicdo das superficies.
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Py .
Pi ®
@) (b)

Figura 1. Representagdo de uma superficie de Bézier de grau 3 e 4 na direcgdo local { e 77,
respectivamente: (a) vértices da rede; (b) superficie de Bézier.

2.2. Superficies de Nagata

Em 2005, Nagata propds um algoritmo simples de suavizacdo de superficies
definidas com discretizacbes poliédricas, que utiliza o grau minimo de interpolacdo
necessario para descrever uma curva (grau dois) [Nagata, 2005]. A curvatura da superficie
é recuperada com base no vector posi¢do e no vector normal, determinado para cada n6 da
discretizacdo poliédrica. De seguida serdo apresentadas as aproximacfes de uma aresta e
de uma superficie triangular e quadrangular Nagata, de modo a evidenciar os parametros

envolvidos na sua definicéo.

2.2.1. Interpolagdao Nagata de uma aresta
Considere-se uma aresta curva, definida pelos pontos P, e P,, com vectores
posicdo X, e X, e vectores normais unitarios n, e n,, respectivamente. A Figura 2

apresenta esta aresta bem como o correspondente elemento finito linear, representado a
traco interrompido, resultante da sua discretizacdo poliédrica. A equacdo da curva Nagata é
dada por:

Q(U):X1+(X2_X1_C)77+C772’ (8)
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em que Q descreve o vector posi¢do de cada ponto da curva e 7 € a coordenada local ou
paramétrica que deve satisfazer a condi¢do 0<7<1. Assim, 7=0em P, e n=1em P,,
de modo a garantir a perpendicularidade da aresta em relacdo a n, e n,. O vector C

adiciona curvatura a aresta e pode ser calculado de modo a garantir que os vectores

normais unitarios N, e N, Sdo ortogonais a curva dada pela equacéo (8). Assim:

[n1!n2]|: 1 _a:|{n1'(xz_xl) } (a;til)

1-a® |-a 1 ||-n,-(X,—X,)

[n,,+n,] {nl (X, =) } =0 (a=41) |

2 ¢nl’(xz _Xl)

C(Xl’XZ’nl’nz):

©)

em que a=n,-Nn,, que é o co-seno do angulo entre os dois vectores normais e [Nn,,N,]
representa uma matriz com a primeira coluna igual ao vector N, e a segunda igual ao

vector n,.

Figura 2. Interpolagdo Nagata de uma aresta.

Para estender esta formulacdo matematica a uma superficie, aplica-se o
algoritmo a cada aresta do elemento finito linear e depois a interpolagdo do seu interior,
como se mostra nas sec¢des seguintes para o caso de superficies Nagata triangulares e

quadrangulares.

2.2.2. Interpolagdao Nagata de uma superficie triangular

Considere-se a superficie triangular com vértices P, P, e P, apresentada na
Figura 3. Os vectores posi¢ao e vectores normais em cada vértice sdo dados por, X, X, €
X;, € Ng, N, e n,, respectivamente. A interpolacdo da superficie Nagata de uma superficie

triangular ¢ efectuada através do seguinte polindmio quadratico:

S(1.€) :C1+C277+C3;+C477§+C5772 +C6;2 ) (10)
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em que S descreve 0 vector posicdo de cada ponto da superficie triangular e as
coordenadas locais ou paramétricas n e ¢ devem satisfazer a condi¢cdo 0<7n < <1. Os
vectores de coeficientes de interpolacdo Nagata, definidos na Equacdo (10), sdo dados por:
C, =X,
C,=X,—X%X —C,,
C,=X%X;—X,+C, —C,,

C,=c,—-c,—¢C,, (11)
C,=c,
C, =¢,,

onde c,, C, e ¢, sdo vectores definidos de acordo com a equagéo (9), para as arestas

(X, X,), (X,,X3) € (X,,X;), respectivamente:

€, =C(X;,X,,Ny,N,),
C, =C(X,,X5,N,,N,), (12)
C; =C(X,, X5,N;,Ny).

Figura 3. Interpolagdo Nagata de uma superficie triangular.

2.2.3. Interpolagdao Nagata de uma superficie quadrangular

A interpolacdo da superficie quadrangular representada na Figura 4 é idéntica a
obtida para a superficie triangular. Neste caso € necessario conhecer 0s vectores posi¢ao
(X, X,, X5 € X,) enormais (n,, n,, n, e n,) nos vértices (P, P,, P, e P,) do elemento
finito quadrangular. Os vértices ndo necessitam de ser complanares, no entanto devem ser

numerados no sentido horério ou anti-horério, de modo a garantir a correcta interpolacéo
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da superficie. A interpolacdo Nagata de uma superficie quadrangular é efectuada através
do seguinte polindGmio quadratico:

S(17,¢) :C1+C277+C3§+C477§+C5772 +C6§2 +C7772§+C877§2 , (13)
em que S descreve 0 vector posicdo de cada ponto da superficie quadrangular e as

coordenadas locais ou paramétricas 7 e ¢ devem satisfazer a condicdo0<¢,7 <1. Neste

caso os vectores de coeficientes da interpolacdo Nagata definidos na Equacédo (13), séo
dados por:
C, =X,
C,=X,—-X,—¢,,
C,=X,—%X —¢C,,
C,=%X;—X,—X,+X +C, —C,—C;+C,, (14)
C; =c,
C, =¢,,
C7 =C;—Cy,
C;=c,—¢,,

onde ci, Cp, C3 € C4 S@0 vectores definidos pela Equacéo (9), para as arestas (X;,X,),

(X,,X%3), (X,,%;) € (%,,X,), respectivamente:

¢, =C(X.,X,,N;,0N,),
C, =C(X,,X3,N,,Ny),
Cy =C(X,,X5,N,,N;), (15)
C, =C(X,, X,,N5,0,).

Figura 4. Interpolacdo Nagata de uma superficie quadrangular.
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2.3. Equivaléncia entre superficies Nagata e Bézier

Pode ser estabelecida uma equivaléncia entre uma superficie Bézier de grau 2 e
uma superficie Nagata, uma vez que ambas garantem a continuidade C° e recuperam a
normal nos vértices [Mendes, 2011; Boschiroli et al., 2011]. Esta equivaléncia é realizada
com base na definicdo polinomial de ambas as superficies. No entanto, uma vez que 0s
dominios paramétricos das superficies triangulares e quadrangulares sdo distintos, apenas €
considerada a equivaléncia para superficies quadrangulares.
De acordo com a definicdo apresentada na Equacéo (3) , a superficie de Bézier
de grau 2 é dada por:
2 2
$(m.¢)=2.2 Bi.(1)B;.(<)Py. (16)
i=0 j=0
Nesta circunstancia, de acordo com a Equacao (2), as fungdes de Bernstein séo dadas por:
2
By, (17)=(1-7)",

Bl,z (77) = 2(1_ 77) X1,
B, (77) =1xn®

Fazendo o desenvolvimento da Equagdo (16), considerando as fungbes de Bernstein

17)

apresentadas na Equacdo (17), resulta que:
S(7,8) =Py +

+(—2Py + 2Py )17 +
+(—2Py, +2P01)§+
+(4Py, — 4Py, — 4P, +4P, )¢ +
(Pyo — 2P10 +Py )77 + (18)
(
(-
(-

+

+

Poo — 2Py + Py, ) 2 +
2Py, + 2Py, +4P,, —4P,, - 2P,, + 2P21)772§ +
+(—2P,, +4P,, — 2P, + 2P, — 4P, + 2P12)77§2 +
+(Pyo — 2Py + Py, = 2Py + 4P, — 2P, + Py + 2P, + P, ) 17°¢ 2.

+

Estabelecendo a igualdade entre os coeficientes das coordenadas locais da superficie

Bézier e os vectores de coeficientes de interpolacdo (Cl,...,Cg) da superficie Nagata

(Equacdo (13)), é possivel obter os pontos de controlo da superficie Bézier com base nos

vectores de coeficientes da superficie Nagata:
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I300 :Cl
1
PlO :ECZ +C1
1
F’01 :ECS +C1

P, =1C4 +1(C2 +C,)+C,
4 2 (19)
P, =C,+C.+C,

Py, =C¢+C,+C,

P21:%(C3+C4+C7)+C2+C1+C5

P, :%(CZ+C4+C8)+C1+C6+C3
P,=C +C,+C,+C,+C,+C,+C, +C,.

2.4. Discretizacao da superficie das ferramentas

A definicdo geométrica das superficies das ferramentas é usualmente realizada
com o auxilio de um programa de CAD. Caso se opte pela discretizacdo com superficies de
Bézier a informacdo pode ser extraida directamente do CAD. Tipicamente, esta operacao €
realizada com auxilio de um ficheiro de formato universal tipo STEP. No entanto, existem
algumas limitagBes inerentes a utilizacdo desta estratégia. Por um lado, a relativa
simplicidade das superficies Bézier obriga ao tratamento da informacdo do CAD, de modo
a permitir a correcta definicdo das superficies de Bézier. Estas operacdes envolvem a
divisdo em superficies mais simples, de modo a permitir a sua correcta definicdo com grau
menor ou igual a seis [Oliveira, 2005]. Esta etapa de tratamento da geometria é bastante
morosa, em particular para geometrias complexas, e pode contribuir para a introducao de
erros na continuidade geométrica. Por outro lado, apesar de o formato STEP estar
disponivel na maioria dos programas CAD, a representacdo em superficies Bézier ndo é
muito adoptada, o que limita a utilizacdo deste tipo de superficies para descrever
ferramentas.

A discretizacdo das superficies com o auxilio de malhas poliédricas pode ser
realizada recorrendo a um programa de geracdo de malha. Neste trabalho opta-se por
recorrer ao programa GID (versdo 10.0.3). A geometria das ferramentas pode ser gerada

neste programa ou pode ser obtida em qualquer programa de CAD e transferida para o
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programa GID com o auxilio de um ficheiro de formato universal (como por exemplo:
IGES, DXF, Parasolid). Com base em trabalhos anteriores, opta-se pelo formato IGES,
uma vez que este € o formato utilizado para a determinacdo da normal em cada né da
discretizacao poliédrica [Neto, 2010; Mendes, 2011].

A discretizacdo das ferramentas para aplicacdo de superficies Nagata pode ser
realizada com elementos finitos lineares triangulares ou quadrangulares. Os trabalhos
anteriores focaram-se na avaliacdo do erro cometido pela interpolacdo Nagata quando se
opta por discretizagbes estruturadas, isto €, discretizacbes em que todos os nos tém o
mesmo numero de nds vizinhos [Mendes, 2011]. No entanto, como neste tipo de
discretizacGes o tamanho dos elementos € definido com base no nimero de elementos em
cada aresta de cada superficie, a geracao da malha requer mais trabalho de pré-tratamento.
Assim, neste trabalho foram igualmente geradas discretizagdes ndo estruturadas. Foram
analisados dois tipos de discretiza¢cBes ndo estruturadas: automatico e baseado no erro da
corda. No caso da discretizacdo automatica o utilizador apenas define o tamanho médio do
elemento. No caso da discretizacdo ndo estruturada baseada no erro da corda, o utilizador
precisa de definir o erro da corda (distdncia méxima entre o elemento gerado e a
geometria) bem como o tamanho méaximo e minimo da aresta do elemento finito.

No global, as discretizagbes ndo estruturadas sdo mais simples e rapidas de
efectuar. Este factor também pode ser adverso, uma vez que a automatizacdo do processo
limita as opgdes a tomar. De facto, trabalhos anteriores indicam que em zonas de dupla
curvatura deve-se tentar que as dimensdes dos elementos nas duas direc¢Oes se aproximem
0 méaximo possivel. Em zonas lineares deve utilizar-se 0 minimo de elementos possivel.
Por altimo, quando o modelo apresenta superficies constituidas por trés arestas, devem ser
utilizados elementos finitos triangulares para as descrever, uma vez que apenas desta forma
se consegue que estas superficies sejam discretizadas com uma malha poliedrica
estruturada [Mendes, 2011].

O exemplo de ferramentas seleccionado para gerar as diferentes discretizagdes
¢ 0 associado a estampagem de uma taca de geometria cruciforme, uma vez que foi a
geometria mais complexa utilizada em trabalhos anteriores [Mendes, 2011]. No processo
de conformacédo estdo envolvidas trés ferramentas: matriz, cerra-chapas e pungédo, como se
mostra na Figura 5. Em cada um dos modelos gerados as ferramentas foram todas

discretizadas com as mesmas opgoes.
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~ Cerra-chapas

Chapa metélica el

Figura 5. Representag¢do através de superficies NURBS de % das ferramentas intervenientes na estampagem
da taca em cruz. As linhas vermelhas assinalam as arestas utilizadas na definigdo das discretiza¢des
estruturadas.

A nomenclatura utilizada para descrever a topologia global da discretizacdo do
modelo é a seguinte:
» Estruturada: E
» Nao estruturada:
=  Automética: A
=  Baseado no erro da corda (Sizes by chordal error): CE
A designacdo adoptada para descrever o tipo de elementos finitos adoptados é:
= Quadrangulares: Q
= Triangulares: T
= Quadrangulares e triangulares: M
A Tabela 1 apresenta 0 resumo das principais caracteristicas das discretizacdes geradas,
sendo o tipo de elemento finito utilizado apresentado na coluna TE. Na definicdo dos
modelos, procurou adoptar-se as mesmas opc¢des de discretizacdo para os varios tipos de
elemento. No entanto, a utilizacdo de elementos finitos quadrangulares impede a definigéo
de discretizagdes estruturadas para superficies constituidas por trés arestas. Assim, opta-se
por associar aos modelos a nomenclatura estruturada sempre que esta topologia seja
utilizada em todas as superficies excepto as constituidas por trés arestas. Para as
discretizacGes estruturadas, a coluna designada por NTA indica o nimero de elementos
utilizados para definir cada uma das arestas, designadas por Al, A2 e A3 (ver Figura 5),

respectivamente. Com esta informacéao é possivel gerar as discretizacdes apresentadas, uma
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vez que nas zonas lineares foi utilizado sempre apenas um elemento. De facto, apenas a
discretizacdo estruturada com um numero total de elementos igual a 85 ndo foi gerada de
acordo com as regras definidas em Mendes (2011). No caso das discretizagdes nédo
estruturadas geradas de forma automatica, a coluna NTA apresenta o tamanho médio do
elemento utilizado na construgdo da matriz, cerra-chapas e pungdo, respectivamente.
Finalmente, para as discretizacdes ndo estruturadas geradas com base no erro da corda, a
coluna NTA apresenta o tamanho maximo e o respectivo tamanho médio do elemento, para
cada ferramenta, utilizado na geracédo da discretizagdo. Para todas as discretiza¢es geradas
com base no erro da corda optou-se por utilizar o tamanho minimo do elemento calculado
automaticamente no programa GID. Neste caso, para além destas dimensdes é ainda
necessario definir o valor utilizado para o erro da corda, que € apresentado na coluna ECE
da Tabela 1. A tabela apresenta ainda na coluna NTE o nimero total de elementos, obtidos
para as trés ferramentas e em separado para matriz, 0 cerra-chapas e 0 puncdo,
respectivamente. Finalmente, a coluna TG resume o tempo aproximado de processamento
e geracao de cada uma das discretizacGes, para a matriz, o cerra-chapas e 0 puncao,
respectivamente.

A nomenclatura utilizada para a discretizacdo corresponde a topologia seguida
do numero total de elementos (NTE). Assim, a discretizacdo estruturada com 3454
elementos finitos quadrangulares é designada por: E-3454. Na Figura 6 apresenta-se 0
exemplo de duas discretizacGes estruturadas com elementos finitos quadrangulares, onde
se evidenciam as diferencas obtidas na definicdo das zonas curvas das ferramentas. As
superficies triangulares apresentam neste caso uma discretiza¢do nao estruturada, por ndo
ser possivel definir topologias estruturadas quando se utilizam elementos finitos
quadrangulares.

A Figura 7 apresenta o exemplo de duas discretizagcdes ndo estruturadas, sendo
que a Figura 7 (a) corresponde a geragdo automatica e a Figura 7 (b) a baseada no erro da
corda. Como se pode observar, a utilizacdo da geragdo automatica baseada no erro da corda
permite obter um maior refinamento nas zonas curvas € um menor refinamento nas zonas
planas. Esta estratégia estd mais de acordo com os requisitos necessarios para obter uma
correcta definicdo geométrica das ferramentas com superficies Nagata. No entanto, a
utilizacdo desta op¢do aumenta significativamente o tempo de geracdo da discretizagdo

poliédrica, como se mostra na Tabela 1.
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Tabela 1. Principais caracteristicas dos modelos de discretizagdo de ferramentas gerados.

Topologia  TE NTA® ECE NTE® TG [s]

A Q 10/15/6 = 1273 - 557/96/414 30/30/30
A T 10/15/6 - 1905 - 892/143/870 30/30/30
A Q 7,57,5/4 = 2614 - 909/289/1416 30/30/30
A T 7,5/7,5/4 - 4177 - 1428/545/2204 30/30/30
A Q 4/4/4 = 5282 - 2835/951/1405 30/30/30
A T 41414 - 8672 - 4693/1817/2162 30/30/30
CE Q 12/12/8/10 0,1 2278 - 1604/82/592 480/240/360
CE T 12/12/8/10 0,1 3880 - 2516/379/985 480/240/360
CE Q 12/8/8/18 0,1 3096 - 2134/82/880 600/240/360
CE T 12/8/8//8 0,1 5094 - 3171/383/1540  600/240/360
CE Q 12/4/8/2 0,1 10833 -4741/510/5582  600/240/360

W Estruturadas: NGmero na Matriz/Cerras-chapas/Puncéo; Automaticas: Tamanho médio na Matriz/Cerra-
chapas/Puncdo; Erro da Corda: Tamanho maximo e médio para Matriz/Cerras-chapas/Puncéo.
@ NGmero total - Matriz/Cerras-chapas/Puncéo.
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(@) (b)

Figura 6. DiscretizagGes estruturadas utilizadas na constru¢do dos modelos: (a) E-589; (b) E-3454.

(@) (b)

Figura 7. DiscretizacGes ndo estruturadas utilizadas na construgdo dos modelos: (a) A-1273; (b) CE-3096.

Na Figura 8 sdo apresentadas discretizacdes estruturadas, sendo que a Figura 8
(@) corresponde a uma discretizacdo com elementos triangulares e a Figura 8 (b) a
elementos triangulares e quadrangulares. Ambas as discretizagdes apresentam 0 mesmo
nimero de elementos nas arestas Al, A2 e A3 (ver Figura 5) e apenas um elemento nas
arestas lineares. Como se pode observar, a utilizagdo de elementos triangulares e

quadrangulares permite obter discretizages com um namero total de elementos menor.
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G

(b)

Figura 8. DiscretizacGes estruturadas utilizadas na construcdo dos modelos: (a) E-388; (b) E-226.

Cada uma das discretizagdes geradas com elementos finitos quadrangulares
pode ser suavizada recorrendo a superficies de Bézier de grau 2, de acordo com a definicao
apresentada na seccdo 2.3. Por outro lado, podem também ser suavizadas com o auxilio da
interpolacdo Nagata, sendo esta também aplicavel a elementos finitos triangulares. A
interpolacdo com superficies paramétricas € realizada considerando o vector normal em
cada n6 determinado com base na geometria CAD [Neto, 2011].

As discretizaces com elementos finitos quadrangulares foram também
suavizadas com superficies de Bézier de grau 1, ou seja, superficies paramétricas bi-
lineares. Para tal, considera-se na definicdo apresentada na Equacdo (19) que o0s
coeficientes de interpolagdo sdo determinados considerando que o vector ¢, definido na
Equacdo (9) é nulo. Deste modo a interpolacdo bi-linear apresenta um erro geométrico
idéntico a discretizagdo com elementos finitos lineares. A Figura 9 apresenta a comparagao
entre duas discretizagfes suavizadas com superficies de Beézier de grau 1, Figura 9 (a) e

grau 2, Figura 9 (b).
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(a) (b)

Figura 9. DiscretizacGes suavizadas com superficies: (a) Bézier de grau 1; (b) Bézier de grau 2.

Em resumo, a nomenclatura utilizada para descrever o tipo de interpolacédo
aplicada as diferentes discretizacdes € definida por:
= Superficie de Bézier de grau 1: B1
= Superficie de Bézier de grau 2: B2
= Superficie de Nagata:
= Quadrangular: NQ
= Triangular: NT
=  Mista: NM
Assim, a discretizagdo estruturada com 3454 superficies quadrangulares de
Bézier de grau 2 é designada por: B2-E-3454. Para além destas definicbes geometricas das
superficies das ferramentas, no decurso deste trabalho foram também utilizadas superficie
de Bézier de grau variavel, que sdo designadas por Bézier GV.
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3. ALGORITMO DE DETECGCAO DE CONTACTO

As ferramentas de conformacdo sdo definidas por um conjunto de superficies,
cujo numero é funcdo da complexidade geométrica do processo. Com o aumento da
complexidade, o nimero de superficies necessarias para a correcta definicdo de cada
ferramenta também aumenta. O algoritmo de deteccdo de contacto deve identificar, para
cada n6 do corpo deforméavel, o ponto de referéncia na superficie em que é estabelecido o
contacto. A determinacdo do ponto de referéncia implica avaliar para cada né do corpo
deformavel a hipotese de estabelecer contacto com cada uma das superficies candidatas.
No entanto, nem todas as superficies ttm a mesma probabilidade de estabelecer contacto
com um ponto genérico do corpo deformavel. Assim, opta-se por dividir o algoritmo de
deteccdo de contacto em duas fases. Numa primeira fase aplica-se um algoritmo de
deteccdo de contacto global de modo a reduzir o nimero de superficies candidatas. Na
segunda fase aplica-se um algoritmo de deteccdo local que identifica a superficie efectiva
de contacto [Oliveira, 2005].

O algoritmo de deteccédo de contacto implementado no programa DD3IMP para
superficies de Bézier tem sido continuamente testado e optimizado [Oliveira et al., 2008].
Este algoritmo explora as especificidades das superficies paramétricas de Beézier para
garantir a correcta detecgdo do contacto de modo eficiente. Sendo assim, a implementacao
e optimizacdo do algoritmo de deteccdo de contacto para superficies Nagata baseou-se no
algoritmo implementado para superficies Bézier. De facto, ambas as interpolacdes sdo
constituidas por superficies paramétricas. A diferenca fundamental reside no ndmero de
superficies necessarias para descrever correctamente a geometria das ferramentas, uma vez
que como as superficies Nagata apresentam grau 2 é necessario, em geral, recorrer a um
maior nimero de superficies.

Na seccdo seguinte descreve-se de forma genérica o algoritmo de deteccdo de
contacto global e local, implementado no programa DD3IMP, para superficies Bézier e
Nagata. Na segunda seccdo deste capitulo descreve-se em detalhe a implementacdo para
superficies Bézier de grau livre, e avalia-se a sua aplicabilidade a superficies de Bézier de

grau 2. Os resultados obtidos nesta seccdo servem de base a implementacdo adoptada para
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o algoritmo de deteccdo de contacto aplicado a superficies Nagata, que é descrito na

terceira seccao.

3.1. Algoritmo de deteccao de contacto: superficies
parameétricas

A primeira tarefa do algoritmo de deteccdo de contacto global é baseada em
consideracGes geométricas e consiste em associar a cada ponto do corpo deformavel um
determinado conjunto de ferramentas. Estes conjuntos sdo organizados em fungdo da

orientacdo do vector normal exterior a cada superficie. Deste modo, o conjunto total de

superficies S™' ¢ dividido em conjuntos mais reduzidos S, todos caracterizados por
terem a mesma orientacdo relativamente ao corpo deformavel. No entanto, estes conjuntos
podem ser ainda demasiados extensos. A segunda tarefa consiste em reduzir o nimero de
superficies de cada conjunto a um ndmero admissivel, garantindo que a busca de contacto
local € aplicada apenas a um conjunto restrito de candidatos, em cada incremento de
deslocamento [Oliveira et al.,2008]. No final desta tarefa, a cada ponto da superficie
deformével é associado um conjunto de superficies candidatas ao contacto designado por
S .

O objectivo da busca de contacto local é seleccionar uma superficie de entre
todas as candidatas, previamente determinadas na busca global (S), e determinar a
posicdo de referéncia onde o contacto €, ou pode ser estabelecido. Considerando-se que a
superficie é definida como uma funcdo das suas coordenadas locais, a posi¢do potencial de
contacto pode ser determinada recorrendo a um algoritmo de projeccdo, aplicavel a
superficies paramétricas. Para cada superficie candidata, previamente seleccionada no

algoritmo de contacto global, séo avaliadas as coordenadas implicitas do ponto de
contacto, e a distancia normal, d" através da equagéo:

FPrOj (7’7" 5,(3\”):8(7?,5)4-[.] ferramenta+dnn(ﬁ’ é’;)—XdEf =O, (20)
em que S(5,&) corresponde a um ponto da superficie, com 0<7#,¢ <1 em superficies

quadrangulares e com 0<7/<¢ <1 em superficies triangulares. A distancia normal
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d"eR, u™™™"corresponde ao deslocamento incremental da ferramenta, n é o vector

normal exterior & superficie e x* é o n6 do corpo deformavel.

O vector de posicdo de um ponto da superficie S(r,<), e a normal exterior a
superficie, n, sdo funcbes ndo-lineares das coordenadas paramétricas (77,¢) . Sendo assim,

recorre-se ao método iterativo de Newton-Raphson para determinar a solu¢do da equacao

ndo linear (20). A solucdo obtida para a iteracdo 1+1 € dada por:

'}_lFP“”' ' com és[ﬁ,f,a”}

em que & é o vector auxiliar de incognitas e VF™® ¢ a matriz Jacobiana do sistema

él+l — é' _|:vFProj T , (21)

definido na Equacéo (20). A convergéncia ocorre para a iteracdo | +1 caso se verifique o

critério de convergéncia, que se baseia na verificacdo simultanea das duas condigdes

seguintes:
Al+l Al Conv
-2 <.
Proj ! Conv (22)
F <é&f
em que £ e g sdo valores de tolerancia pré-definidos. O algoritmo de projeccio

pode gerar multiplas solugdes para o conjunto de S superficies pré-seleccionadas. Neste

caso, o algoritmo de busca local de contacto deve seleccionar a superficie com a distancia
normal minima d".

A matriz Jacobiana VF™™ apresentada na Equagdo (21) ¢ definida pela
seguinte equacao:

varoj(n,C’dn)z{%’%,adin} FProj(ﬂ’é»’dn), (23)

sendo F™™ dado pela Equacdo (20). Sendo assim, para determinar a matriz Jacobiana é

necessario definir o gradiente do vector normal Nn(7,{) em relagdo as coordenadas

curvilineas. Recorrendo a equacao de Weingarten [Heege, 1992]:

on
ou”
com a, o, y=1,2, u' =5 e u*=¢.0nde g7 (1,¢) representa as componentes do tensor

=97 (1.0, (1.9, (1.), (24)

métrico contravariante € o tensor b, (7,¢) € o segundo tensor fundamental da superficie. O

vector de base covariante g, (77,¢) € definido por:
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dS(n.¢£)
o (25)

com o =1, 2. O vector de base contravariante g°(r,<) é definido por:

9,(m.¢) =

ou’
a5(1,¢)’

com o=1 2. Através dos vectores de base covariante ¢_(77,4) e contravariante

9°(n,¢) = (26)

97(n,¢{) podemos obter o tensor métrico covariante 95, (1,{) e o tensor metrico

contravariante 9” (77,¢) . O primeiro ¢ definido por:

9,,1.6)=9,(1.¢)-9,(n.8), (27)

com o, y =1, 2. O segundo ¢ definido por:

97 (m.¢)=9"n.¢)-9"(n,9), (28)

com o,y =1, 2. No entanto, como ndo sdo conhecidas as expressdes explicitas para o

vector de base contravariante, adoptam-se as seguintes relacoes:

11 — 922(771@ =12
g (n7§) detl:go_/(n,é’):l, 0-,7/ y &=
12 _ a2 _ 9, (1. ¢) _
9°(m.¢)=9"(n.¢)= w0, (1.0)] o,y=12, (29)
22 _ 9u.(7.¢) -12.
g (77'4/) det[goy(n1§)]l 6)7/ ]

O tensor simétrico que considera as propriedades da curvatura da superficie

¢ definido por:

0*S(7.£) *S(1.¢)

n(¢) noC
3*S(n.¢) 9’S(n,¢)
“onoe n(»,¢) ot

~ . . Proj » .
com o, ¥ =1, 2. Com base nesta expressdo, a matriz Jacobiana VF™ ¢ definida de forma

n(¢)
b, (17,¢) = (30)

n(n,¢)

explicita, sendo a primeira coluna dada por:

%Fproi(n,g, d")=9,7.¢)-d"g7 (17,¢)b,(7.£)9,(.¢), o,y=1.2, (31)

A segunda coluna corresponde a:
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%Fpr°j(77,é”,d”)=92(77,§)—d”gw(ﬂ,é)bﬂ(né)gg(ﬂ,é”), o,y=12, (32)
e a ultima coluna ¢ dada por:
ﬁ Proj ny _
" (n.¢,d")=n(n.£). (33)

A aplicacdo do algoritmo de projeccdo a superficies Bézier e Nagata difere

essencialmente na definicéo das superficies (S(r,<) naequacdo (20)) e suas derivadas
(b, (1,¢)). Para mais detalhes acerca da sua implementacdo para superficies Bézier pode

consultar-se [Heege, 1992] e para superficies Nagata [Neto et al., 2011]. A aplicacao deste
algoritmo a superficies Bézier de grau livre revela-se robusta e eficiente. Como as
superficies Nagata apresentam sempre grau 2, em ambas as coordenadas paramétricas, é
expectavel que o numero de operacdes envolvidas, em cada iteracdo, seja inferior ao
numero requerido na aplicacdo a superficies Bézier de grau variavel. Assim, opta-se por
manter esta estratégia de deteccdo de contacto local quando as ferramentas sdo descritas
com superficies Nagata.

A Tabela 2 apresenta o resumo das principais operacdes envolvidas na gestao
do contacto com atrito, na fase de Previsdo e de Correccdo. A fase de Previsdo recorre ao
algoritmo de deteccdo de contacto global e local enquanto a fase de Correccdo apenas
utiliza o algoritmo de deteccdo local. Na seccdo seguinte descreve-se o algoritmo de
deteccdo de contacto global aplicado a superficies de Bézier de grau variavel, de modo a

avaliar a sua aplicabilidade a superficies Nagata.
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Tabela 2. Principais operagdes envolvidas na gestdao do contacto com atrito.

Fase de Previsao
1. REPETIR para todos 0s nos previamente em contacto:
1.1. Actualizar o vector de referéncia de acordo com a actualizacdo da posicdo das
ferramentas;
1.2. Actualizar o referencial local e a distancia normal de contacto;
1.3. Determinar o estatuto de contacto.
2. Resolver o sistema de equacoes;
3. Optimizar o tamanho do incremento, com a estratégia r,;, ;

4. Actualizar posicgéo das ferramentas;
5. REPETIR para todos os n6s com estatuto de contacto livre ou d" = 0:
5.1. Algoritmo de detecgdo global: actualizar as superficies candidatas;
5.2. Algoritmo de deteccdo local: calcular o vector de referéncia.
Fase de Correccao
1. REPETIR para cada iteracdo até atingir o equilibrio
1.1 REPETIR para todos os nds identificados como susceptiveis de estabelecer
contacto:
1.1.1. Algoritmo de deteccdo local: calcular o vector de projeccao;
1.1.2. Actualizar o referencial local e a distdncia normal de contacto;
1.1.3. Determinar o estatuto de contacto.
1.2. Resolver o sistema de equagdes;
1.3. Actualizar a configuracdo e as variaveis de estado.

3.2. Algoritmo de deteccao de contacto global: superficies
Bézier

O algoritmo de deteccdo de contacto global implementado no programa
DD3IMP, para ferramentas descritas com superficies de Bézier, pode ser dividido em trés
passos: definicdo de uma grelha de pontos sobre cada superficie de cada ferramenta;
calculo das distancias entre cada n6 do corpo deformavel e os pontos das grelhas e por
ultimo a seleccéo das superficies candidatas ao contacto.

A grelha de pontos é definida sobre cada superficie de Bézier utilizada na

descri¢do das ferramentas. No inicio de cada simulacdo, determina-se o grau maximo de
todas as superficies Bézier utilizadas na descricdo das ferramentas, G,j‘é‘x e G?éx , para cada
uma das direccBes paramétricas r e ¢, respectivamente. O nimero de divisdes da grelha,

ND, é determinado em funcdo destes valores de acordo com a seguinte express&o:
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ND, =2G™" e ND, =2G™. (34)

A grelha de pontos construida sobre cada superficie, de cada ferramenta, apresenta um

nimero divisdes ND, x ND,, como se exemplifica na Figura 10. O nimero total de pontos

para cada superficie é (ND, +1)x(ND, +1). Uma vez definida a grelha de pontos sobre

cada superficie, é calculada a distancia entre 0 né da malha do corpo deforméavel e cada
ponto da grelha. O processo € repetido para todos os nos do corpo deformavel candidatos a
estabelecer contacto, de modo a determinar as dez superficies mais proximas de cada no.
Para cada n6 é armazenado o nimero de cada uma das dez superficies candidatas ao
contacto, bem como as coordenadas paramétricas do ponto da grelha mais préximo do né,

para cada superficie. Estas coordenadas sdo utilizadas como aproximacao inicial para o

algoritmo de projecgéo (7, f), descrito na seccgéo 3.1.

Figura 10. Grelha de pontos definida para cada uma das superficies do pungao.

Em resumo, os pardmetros numéricos deste algoritmo s&o: o numero de

divisbes em cada direccdo parameétrica, ND, e ND, e o nimero total de superficies

candidatas ao contacto S , que é considerado fixo e igual a dez.

O algoritmo descrito foi testado com o exemplo de estampagem de uma taca
em cruz, utilizando superficies Bézier de grau livre e de grau 2. No caso das discretizagdes
com superficies de grau 2 foram testados os modelos descritos na sec¢do 2.4. Nas sec¢des

seguintes descreve-se o exemplo numérico utilizado e os resultados obtidos.
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3.2.1. Estampagem de uma taca de geometria cruciforme

A simulacdo numeérica do processo de estampagem de uma taca em cruz pode
ser dividida em 3 fases: aperto do cerra chapas; deslocamento do puncdo (60 mm) e
retorno eléstico. O modelo numérico utilizado considera apenas um quarto da geometria
devido a simetria geométrica e material (ver Figura 5). O material da chapa a conformar é
um aco macio (DCO06) cujas propriedades sdo apresentadas na Tabela 3. A chapa tem uma

dimensao total de 250x250x0,8 mm. A discretizacdo regular adoptada para um quarto

da chapa é de 62x62x2 elementos finitos hexaédricos, a que corresponde um total de

7688 elementos. O coeficiente de atrito entre a chapa e as ferramentas é de 0,03.

Tabela 3. Pardmetros do material da chapa utilizada na estampagem da taga em cruz.

Propriedades elésticas Criterio de plasticidade de Lel-de encruari\ento dne
Hill’48 Swift: o =K (2" +5,)
F =0,251
E = 210000 MPa G =0,297 K =529,5 MPa
H =0,703 &, =0,00439
v=0,3 L=M =1,500 n=0,268
N =1,290

Para este exemplo sdo analisados a evolucdo da forca exercida pelo pungéo
com o seu deslocamento e a espessura final da chapa ao longo da coordenada curvilinea,

S, nas direccBes X e X=Y representadas na Figura 11.

Figura 11. Coordenadas curvilineas S utilizadas para a medi¢do da espessura da chapa na estampagem da
taga em cruz.
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3.2.2. Aplicagao a superficies Bézier de grau 2

Os modelos obtidos por suavizacdo das discretizacdes com elementos finitos
quadrangulares com superficies Bézier de grau 2 foram testados na simula¢do numérica do
processo de estampagem de uma taca em cruz, descrito na seccdo anterior. Nesta sec¢ao
discutem-se os resultados obtidos com as diferentes topologias de discretizacéo poliédrica.
Na analise de todos os resultados € utilizado como referéncia o resultado da simulagéo
numérica realizada com a descricdo das ferramentas com 64 superficies de Bézier de grau
variavel (designada por Bézier GV).

A Figura 12 apresenta da evolucdo da forca do pungdo com o seu
deslocamento, para os modelos que utilizam discretizagdes estruturadas com superficies de

Bézier de grau 2.

160

140
<120 |
3 100 |
=4
3 80
S 60 L B2-E-85 - - --B2-E-210
S 40l B2-E-589  — - —B2-E-1241
2 20 B2-E-2294 ~—— B2-E-3454

Bézier GV
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento do pungéo [mm]
Figura 12. Evolucdo da for¢a do pungdo com o deslocamento para discretizagdes com superficies Bézier de
grau 2 estruturadas.

Como se pode observar na Figura 12, apenas a discretizacdo com 85
superficies apresenta uma evolucdo ligeiramente diferente. Como foi referido na secgédo
2.4, esta discretizacdo ndo respeita as regras estabelecidas em [Mendes, 2011], pelo que o
erro geometrico deste modelo é muito superior ao das outras discretizacGes. A utilizacéo de
apenas um elemento na definicdo das zonas curvas conduz a um aumento do erro
geométrico nessas zonas, i.e. a um aumento da curvatura [Mendes, 2011], o que resulta
num aumento na forca exercida pelo puncdo. Deste modo, também a distribuicdo da
espessura da chapa apresenta valores muito diferentes dos obtidos com os restantes
modelos, como se pode observar na Figura 13. Nesta figura observa-se uma maior reducao

da espessura da chapa, para as duas direccGes analisadas, quando se utiliza 0 modelo B2-E-
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85. Esta reducdo é mais acentuada na direc¢do X, uma vez que o erro geométrico é maior
nas zonas toroidais da matriz [Mendes, 2011]. Globalmente, os resultados obtidos com os
outros modelos apresentam diferencas negligencidveis quando comparados com 0s
resultados do modelo Bézier GV.

o

[{e]
o
©

o

~
T

o

~
T

Espessura [mm]
(=)
)
Espessura [mm]
(=)
)

0,6 : : : ' ' 0,6 . . . .
0 200 40 60 80 100 120 0 40 80 120 160 200
s na direcgdo X [mm] s na direcgdo X=Y [mm]
B2-E-85 - -- B2-E-210 B2-E-85 - ---B2-E-210
B2-E-589 — - —B2-E-1241 B2-E-589 — - —B2-E-1241
B2-E-2294 —— B2-E-3454 B2-E-2294 —— B2-E-3454
Bézier GV Bézier GV
(@) (b)

Figura 13. Distribuicdo da espessura da chapa para discretizagdes com superficies Bézier de grau 2
estruturadas: (a) direccdo X; (b) direcgdo X=Y.

Na Figura 14 sdo apresentados os resultados da evolucdo da for¢a do puncéo
com o seu deslocamento, correspondentes as discretizacbes ndo estruturadas com
elementos finitos quadrangulares suavizadas com superficies de Bézier de grau 2. Observa-
se que ndo sdo detectadas diferencas para qualquer das discretizacbes ndo estruturadas
utilizadas para descrever as ferramentas.

160

140
£ 120 | _/
2 100 |
<4
S 80 f
S 60 b B2-A-1273 - - --B2-CE-2278
S w0 | B2-A-2614  — - —B2-CE-3096
L B2-A-5282 ——— B2-CE-10833

20 r Bézier GV

O 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento do pungéo [mm]

Figura 14. Evolucdo da for¢a do puncdo com o deslocamento para discretizagdes com superficies Bézier de
grau 2 ndo estruturadas.
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A distribuicdo espessura da chapa obtida com os diferentes modelos é
apresentada na Figura 15, para as duas direc¢des estudadas. Observa-se que também esta
variavel local apresenta diferencas negligencidveis entre todas as discretizacbes nao

estruturadas utilizadas e o resultado de referéncia (Bézier GV).
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Figura 15. Distribuicdo da espessura da chapa para discretizagdes com superficies Bézier de grau 2 ndo
estruturadas: (a) direcgdo X; (b) direc¢do X=Y.

O algoritmo de contacto adoptado para superficies Bézier considera que a
actualizacdo das superficies candidatas ao contacto é realizada apenas quando o no
apresenta o estatuto de contacto livre ou uma distancia normal de contacto diferente de
zero, no final da fase de previsdo (ver ponto 5 da fase de Previsdo na Tabela 2). Com o
aumento do numero total de superficies na descricdo das ferramentas, observa-se uma
reducdo da érea total associada as dez superficies candidatas (S ), o que pode conduzir
facilmente a ndo deteccdo de contacto. Este facto sé ocorre porque o conjunto de
superficies candidatas ndo € actualizado enquanto o né permanece em contacto. A Figura
16 exemplifica esta situagdo para um no potencial de contacto com a matriz, sendo que as
dez superficies candidatas a estabelecer contacto sdo apresentadas a cinzento claro. O n6
estabelece contacto na posicdo de referéncia indicada na Figura 16 (a), para um
deslocamento do puncdo de 13,61 mm, e permanece em contacto até um deslocamento de
24,27 mm. Para um deslocamento do puncéo de 24,32 mm, a posicao de referéncia do no é
a indicada na Figura 16 (b). Nesta altura, 0 n6 deveria estabelecer contacto com uma

superficie que ndo faz parte do conjunto de candidatas. Uma vez que este conjunto néo é
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actualizado, nesse incremento o né adquire o estatuto de contacto livre. No inicio do
incremento seguinte, o conjunto de superficies candidatas é actualizado, porque o né tem o
estatuto livre. A actualizacdo deste conjunto garante que o nd estabelece novamente
contacto. No entanto, importa realcar que no incremento anterior o no apresenta um

estatuto de contacto errado.

(b)
Figura 16. Actualizagdo do conjunto de superficies candidatas: (a) né com projecgdo dentro do conjunto de
superficies candidatas; (b) nd com projecgdo fora do conjunto de superficies candidatas.

Como esta é uma situacdo que ocorre pontualmente em cada né (os vizinhos
nédo séo afectados no mesmo incremento), ndo influencia os resultados globais. Assim, a
evolucéo prevista para a forca do puncéo e a distribuicdo de espessuras ndo é afectada por
esta incorreccdo, tal como se mostra no inicio desta sec¢do. A situacdo descrita esta
directamente relacionada com a dimensdo das superficies que descrevem a ferramenta,
bem como com o deslizamento dos nés do corpo deformével. No caso das ferramentas
descritas com superficies Bézier de grau livre este problema € minimizado devido a grande
dimensao das superficies.

A andlise da evolugdo das condicBes de contacto ao longo do processo de
conformacdo permite ainda observar que existe uma outra situacdo que conduz a incorrecta
deteccdo do contacto. De modo a ilustrar essa situacdo, a Figura 17 apresenta a distribuicdo
das ferramentas candidatas ao contacto com a superficie inferior da chapa (potencial de
contacto com a matriz), para um deslocamento do puncdo de 5 mm e de 55 mm. Na figura
observa-se que a localizacdo dos n6s para os quais nao é possivel determinar a projec¢do

na matriz € semelhante em ambas as configuragdes.
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Figura 17. Ferramenta associada a projeccao dos nds da chapa, candidatos a estabelecer contacto com a
matriz, para a discretizacdo B2-E-3454, apds um deslocamento do puncgdo de: (a) 5 mm; (b) 55 mm.

Este problema estd associado a dimensdo da grelha de pontos definida no

algoritmo de contacto global, como descrito na seccdo 3.2. As superficies de Bézier

utilizadas para descrever as ferramentas apresentam G,;”éx =Gg‘éx =2. Sendo assim, o

numero de divisdes da grelha utilizada, para ambas as direc¢bes paramétricas, é igual a 4.
De modo a ilustrar esta situacdo, na Figura 18 representa-se a posi¢do de referéncia de um
dos nos do corpo de formével que apresenta estatuto de contacto livre na Figura 17.
Observa-se que as dez superficies candidatas seleccionadas pelo algoritmo de contacto
global ndo englobam a superficie em que o ponto se encontra, porque existem dez

superficies com pontos da grelha mais proximos do no.

Superficies candidatas:

35

15

488

36

130

130 15 489
488 / 35 37
489 ‘] 36 490
490 38
491 38 491

Figura 18. Selecgdo das superficies candidatas numa descricdo com superficies Bézier de grau 2, com uma
razdo entre comprimento e largura das superficies elevada (B2-E-3454).

Assim, conclui-se que o algoritmo de contacto global ndo é suficientemente eficaz

na deteccdo do contacto entre a chapa e as ferramentas para este tipo de discretizagfes que
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possuem uma razdo entre o comprimento e a largura das superficies muito elevada. De
facto, importa realcar que este algoritmo foi desenvolvido para superficies de Bézier de
grau mais elevado, que normalmente envolvem discretizacdes com superficies de maior
dimensdo. Em particular, este exemplo permite evidenciar a importancia da relagéo entre o
comprimento e a largura das superficies. Na Figura 19 apresenta-se a ferramenta associada
a projeccéo dos nos do corpo deformavel candidatos a estabelecer contacto com a matriz,
para as discretizacdes B2-E-85 e B2-E-589, para um deslocamento do punc¢édo de 55 mm.
Para um menor nimero total de superficies, a razdo entre o comprimento e a largura das
superficies € menor, neste caso é de 9 e de 35, para as discretizagbes com 85 e 589
superficies, respectivamente. Para a discretizacdo B2-E-3454, apresentada na Figura 17, a
razdo é de 87. Assim, é possivel confirmar que para menores razfes entre 0 comprimento e

a largura das superficies este problema de detec¢do de contacto € minimizado.

: “,f ’ 1 I Puncéo T ,‘ HH
EEREEREIE EESSEREEias
Cerra-chapas
Matriz
I Livre
(a) (b)

Figura 19. Ferramenta associada a projecgao dos nds da chapa, candidatos a estabelecer contacto com a
matriz para um deslocamento do punc¢do de 55 mm com a discretizacdo: (a) B2-E-85; (b) B2-E-589.

3.3. Algoritmo de deteccao de contacto global: superficies
Nagata

O algoritmo de contacto global implementado no DD3IMP para as superficies
Nagata, foi desenvolvido a partir do algoritmo aplicado as superficies de Bézier. No
entanto, procura explorar o facto de o recurso a discretizacdo poliédrica fornecer a
conectividade das superficies. Deste modo, a seleccao das superficies candidatas baseia-se
na relagdo geométrica entre elas. O algoritmo pode ser dividido em trés etapas: seleccéo de

um determinado nimero de nés da ferramenta mais proximos do né do corpo deformavel e
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aplicacdo da conectividade inversa aos nds seleccionados para determinar as superficies

que lhes estdo associadas; definicdo de uma grelha de pontos sobre cada uma das

superficies de cada ferramenta e, por ultimo, seleccdo das S superficies candidatas ao
contacto baseada na distancia entre os nés do corpo deformével e a grelha.

Na primeira etapa do algoritmo de deteccdo de contacto global, determina-se a
distancia do n6 do corpo deformével aos nos das ferramentas candidatas ao contacto. A
Figura 20 apresenta um exemplo dos noés resultantes da descricdo do puncdo com
superficies Nagata, os quais sdo utilizados na primeira etapa do algoritmo global. Para cada
nd do corpo deformével é seleccionado o conjunto NN de nos das ferramentas mais
proximos. Com base na analise das discretizagdes, opta-se por considerar NN =5, ou seja,
seleccionam-se os 5 n6s mais proximos. A cada no da ferramenta é associado um conjunto
de superficies, com base na conectividade inversa. No entanto, este nimero de superficies
pode ser ainda demasiado elevado para definir o conjunto total de superficies candidatas
(S). De modo a garantir a correcta seleccio das superficies mais proximas, na segunda
etapa, o algoritmo implementado constr6i uma grelha de pontos sobre cada superficie,
seguindo a mesma formulacdo adoptada para as superficies Bézier. Como as superficies
Nagata apresentam grau de interpolacdo 2 em ambas as direc¢des paramétricas, considera-
se ND, =ND, = ND = 2. Este valor foi seleccionado por permitir identificar para além dos
veértices da superficie também o ponto central e os pontos médios. Opta-se por um nimero
de pontos da grelha para cada superficie menor do que o utilizado para as superficies
Bézier de grau livre, porque as superficies apresentam em geral uma dimensdo menor. A
Figura 21 apresenta a distribuicdo dos pontos da grelha para superficies Nagata

triangulares e quadrangulares, no dominio paramétrico. Para superficies quadrangulares o

nimero de pontos da grelha é de (ND+1)(ND+1)=9, como se mostra na Figura 21 (a).

Para superficies triangulares, como o0 dominio paramétrico € menor, o nimero reduz-se a 6.
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N e
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e

—

(b)
Figura 21. Representacdo da grelha de pontos utilizada no algoritmo de detecg¢do de contacto global
aplicado a superficies Nagata, no dominio paramétrico de uma superficie: (a) quadrangular; (b) triangular.

Com base na distancia determinada entre cada ponto da grelha de cada
superficie e 0 nd do corpo deforméavel, podem ser seleccionadas as S superficies
candidatas. Neste caso opta-se por testar um valor variavel para o nimero de superficies
candidatas, S . Para tal, procede-se & ordenacdo das superficies por distancia ao né do
corpo deformavel, de forma crescente. Caso a superficie ordenada na sétima posicéo tenha

uma distancia, d,, ao nd do corpo deformdvel trinta vezes superior ao tamanho do

incremento A, o nuimero total de superficies candidatas é de apenas seis. Caso esta

condicdo ndo se verifique, sdo seleccionadas as 10 superficies mais proximas.

_ {6, sed, >30A6

=110 (35)
Para cada nd, é armazenado o nimero de cada uma das S superficies candidatas, bem
como as coordenadas paramétricas de cada um dos pontos da grelha mais proximos. Esta
informacdo € utilizada como aproximacdo inicial para o algoritmo de projeccao,

apresentado na sec¢do 3.1. Em resumo, o algoritmo de deteccdo de contacto global para
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superficies Nagata apresenta 0s seguintes pardmetros numéricos: o nimero de nos das

ferramentas mais proximos, NN, o numero de divisbes, ND, e o numero total de

superficies candidatas ao contacto, S .

Em funcdo dos resultados apresentados na seccdo anterior, opta-se por
actualizar o conjunto de superficies candidatas ao contacto em cada incremento,
independentemente do estatuto de contacto do ndé. Esta opgdo aumenta o ndmero de
calculos a efectuar em cada incremento, o que pode conduzir a um aumento do tempo de
simulacdo. No entanto, adopta-se esta estratégia, uma vez que as incorrec¢des na deteccdo
do contacto podem resultar em instabilidades numéricas acrescidas e mesmo em problemas

de convergéncia.

3.3.1. Aplicagdo a estampagem de uma ta¢a de geometria
cruciforme

Este algoritmo foi testado utilizando interpolagdes Nagata das discretizagdes
estruturadas, com elementos finitos quadrangulares, apresentadas na sec¢do 2.4. Na Figura
22 apresenta-se a ferramenta associada a projeccdo dos nds candidatos a estabelecer
contacto com a matriz, para a discretizagdo NQ-E-589, em dois instantes distintos da
simulacdo. Observa-se que existem zonas da matriz para as quais 0s nos do corpo
deformavel conseguem estabelecer contacto. A mesma discretizacdo poliédrica da
ferramenta, suavizada com superficies Bézier de grau 2, ndo apresenta estes problemas de
detecgéo de contacto, como se mostra na Figura 19.

As razbes para a nao deteccdo de contacto sdo distintas para as zonas
assinaladas como 1 e 2 na Figura 22. Os n6s localizados na zona 1 ndo detectam contacto
devido ao nimero limite de seis superficies candidatas, associado a condi¢do imposta pela
Equacdo (35). Para ilustrar este problema, apresenta-se na Figura 23 a posicdo de
referéncia de um no nesta zona, designado por N6 1. Apresenta-se também a ordenacao das
superficies candidatas ao contacto com este n6. Observa-se que a superficie correcta de
contacto encontra-se na sétima posicao, logo néo e englobada no grupo das seis superficies

candidatas. Em funcdo deste resultado optou-se por adoptar o0 mesmo ndmero fixo de

superficies candidatas ao contacto do algoritmo para superficies Bézier, ou seja, S =10.
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Figura 22. Ferramenta associada a projecgao dos nds da chapa candidatos a estabelecer contacto com a
matriz, para a discretizacdo NQ-E-589, apds um deslocamento do puncgdo de: (a) 5 mm; (b) 45 mm.

Os nés localizados na zona 2 da Figura 22 ndo detectam contacto com a
ferramenta devido ao numero insuficiente de nds da ferramenta mais proximos (NN =5).
Para ilustrar este problema, apresenta-se na Figura 23 a posi¢cdo de referéncia de um né
localizado nesta zona, designado por NO 2, bem como a ordenacdo das superficies
candidatas ao contacto com este nd. Observa-se que apds a aplicacdo da conectividade
inversa aos 5 nos da ferramenta mais proximos, a superficie correcta (26) ndo faz sequer
parte do conjunto de superficies seleccionadas para o calculo da distancia. Assim, optou-se
por proceder a uma optimizacdo dos parametros numéricos do algoritmo: nimero de nds
mais proximos NN e namero de divisdes ND, com base nos resultados obtidos. A sec¢do

seguinte descreve o procedimento adoptado.

Superficies candidatas:

N6 1: N6 2:
46 11 11
49 25 3
52 5 63 63
51 o 4 223 52
62 - 3 26 4
63 = 11 224 49
223 . 25 27 62
224 D W 26 225 51
225 = iy 28 5
226 ———— 28 226 46

Figura 23. Seleccdo das superficies candidatas numa discretizacdo que apresenta superficies com razdo ente
comprimento e largura igual a 35 (NQ-E-589).
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3.3.2. Optimizag¢ao de parametros numéricos

O numero de n6s mais proximos NN é o primeiro pardmetro numérico do
algoritmo a ser optimizado, de modo a garantir que a superficie de contacto € englobada no
conjunto de superficies seleccionadas, através da conectividade inversa. Uma vez
seleccionado um conjunto suficientemente vasto de superficies, é necessario optimizar o

namero de divisbes da grelha ND, de modo a garantir que a superficie de contacto é

englobada no conjunto S de dez superficies candidatas. De facto, o nimero de divisGes da
grelha ND controla, de forma indirecta, a ordem pela qual as superficies candidatas séo
escolhidas. Um numero de divisGes da grelha ND constante pode penalizar a distancia a
superficies de maior dimenséo.

Com base nos resultados apresentados na seccéo 3.2.2, opta-se por proceder a
optimizacdo destes parametros numéricos considerando a razdo maxima entre
comprimento e largura das superficies, utilizadas para descrever as ferramentas. Assim,

procedeu-se ao célculo da razdo méxima R_. , entre 0 comprimento e a largura, para cada

max !
uma das discretizagOes estruturadas consideradas no estudo. Para cada um dos modelos é
determinado o nimero minimo de nés mais proximos, NN, que garante que a superficie
de contacto € englobada no conjunto global de superficies candidatas, seleccionadas com
base na conectividade inversa. A Figura 24 (a) apresenta a evolucdo do valor minimo

determinado para NN, em funcdo de R_, . Com base nestes valores, procedeu-se a

determinacdo de uma funcdo de ajuste, que assegure que o nimero minimo de nds mais

proximos, NN, é correctamente avaliado em fungdo da razdo R, das superficies

utilizadas no modelo. A fun¢do determinada é igualmente apresentada na Figura 24 (a), e

corresponde a:

NN =5-+int(0,015xR,,” ). (36)

em que int() é a funcdo que transforma um ndmero real num inteiro. Deste modo, 0

parametro numérico numero de nos mais préximos, NN, varia de acordo com a razao
méaxima entre comprimento e largura das superficies utilizadas para descrever as

ferramentas, R, . O nimero minimo de nds mais proximos e igual a 5. Uma vez que cada

ferramenta pode apresentar caracteristicas distintas, opta-se por determinar a razdo maxima
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para cada ferramenta RF

4 » de modo a seleccionar um nimero de n6s NN distinto para
cada ferramenta, de acordo com a Equacéo (36).

Este procedimento € repetido para o nimero de divisdes da grelha ND. Assim,
para cada discretizacdo estruturada é determinado o nimero minimo de divisdes da grelha
que garante que a superficie de contacto esta entre as dez superficies candidatas. A Figura

24 (b) apresenta a evolucéo do valor minimo determinado para ND , em funcéo de R, .

Com base nestes valores, procedeu-se a determinacdo de uma funcdo de ajuste, que

assegure que o numero de divisdes da grelha, ND, é correctamente avaliado em funcédo da

razdo R, das superficies utilizadas no modelo. A funcdo de ajuste determinada é

igualmente apresentada na Figura 24 (b), e corresponde a:

ND:int{max(Z,Rﬂﬂ, (37)
10

onde max(, ) ¢ a funcao que determina o maximo entre dois valores. Deste modo, a
funcao adoptada garante que o nimero de divisdes da grelha nunca ¢ inferior a dois. Neste
caso opta-se por considerar apenas a razdo maxima avaliada para todas as ferramentas na
determinagdo do valor de ND. Assim, a grelha de pontos definida em cada superficie tem
sempre o mesmo numero de pontos, independentemente da ferramenta associada. O

calculo das distancias entre o n6 da chapa e os pontos da grelha, associados as superficies

pré-seleccionadas, permite reduzir o conjunto de superficies seleccionadas as S =10 mais
proximas.

A optimizacdo descrita para os parametros numéricos permite eliminar todos 0s
problemas na deteccdo de contacto observados anteriormente. A titulo de exemplo,
apresenta-se na Figura 25 a ferramenta associada a projeccdo dos nds candidatos a
estabelecer contacto com a matriz, para a discretizacdo NQ-E-3454, em dois instantes
distintos da simulag&o. E escolhida esta discretizaco por ser a que utiliza superficies com

maior razdo entre o seu comprimento e largura, R, =87 . Observa-se que é possivel

identificar uma superficie candidata ao contacto para todos os n6s do corpo deforméavel. Na
Figura 17 apresentou-se a mesma distribuicdo para a descricdo das ferramentas B2-E-3454,
para a qual era visivel a incorrec¢do na seleccdo de superficies potenciais de contacto. A
diferenga nos resultados obtidos com os dois algoritmos esta associada a utilizagdo de um

namero superior de pontos da grelha (ND =9) para as superficies Nagata.
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Figura 24. Evolucdo e ajuste do valor minimo dos parametros numéricos do algoritmo de contacto aplicado
a superficies Nagata: (a) nimero de nds da ferramenta; (b) nimero de divisdes da grelha.

I Puncéo

iR
T

nmEn
T
T

Matriz

I Livre

&
|

(@)

Cerra-chapas

(b)

INR NN

|||||

Figura 25. Ferramenta associada a projecgao dos nds da chapa candidatos a estabelecer contacto com a
matriz, para a discretizagdo NQ-E-3454, apds um deslocamento do puncgdo de: (a) 5 mm; (b) 45 mm.

3.3.3.

Validagao do algoritmo de contacto

Nesta seccdo apresentam-se os resultados obtidos na simulagdo numeérica da

estampagem de uma taca em cruz, com os modelos obtidos com discretizac¢Ges estruturadas
e nao estruturadas, compostas por elementos finitos quadrangulares suavizadas com
superficies Nagata. Tal como na analise para superficies Bézier de grau 2, utiliza-se como
referéncia o resultado da simulacdo numerica realizada com a descri¢do das ferramentas

com superficies de Bézier de grau variavel (designada por Bézier GV).
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Figura 26. Evolucdo da for¢a do puncdo com o deslocamento para discretizagdes com superficies Nagata
qguadrangulares estruturadas.

A Figura 26 mostra a evolucdo da forga exercida pelo puncdo com o seu
deslocamento. Observa-se, que apenas a discretizagdo NQ-E-85 apresenta uma evolugao
distinta da obtida com a discretizagdo com superficies de Bézier de grau variavel. Este
resultado ¢ idéntico ao obtido para esta discretiza¢do suavizada com superficies de Bézier
de grau 2 (seccdo 3.2.2). Tal como foi referido anteriormente, esta discretizacdo conduz a
um erro geométrico demasiado elevado. Deste modo, a discretizagdo NQ-E-85 também
conduz a uma maior reducdo da espessura da chapa para as duas direc¢des estudadas,
como se pode observar na Figura 27. A maior reducdo de espessura resulta da diferente
curvatura das superficies, que conduzem a um ligeiro aumento da forca do puncdo,
necessaria para promover o escoamento do material, 0 que provoca um maior estiramento
da chapa. As diferencas entre os outros modelos sdo negligenciaveis.

A Figura 28 apresenta a distribuicdo de erro geométrico obtida para as
discretizacGes NQ-E-85 (Figura 28 (a)) e NQ-E-210 (Figura 28 (b)). O erro geométrico foi

determinado com recurso a um algoritmo que calcula a distancia, J,,,, entre os pontos de

geo ?
uma grelha definida na superficie do modelo gerado e a geometria das ferramentas
proveniente do CAD [Neto et al., 2011]. Como se pode observar, para a discretizacdo NQ-
E-85 os erros geométricos maximos séo da ordem dos 1,134 mm e ocorrem na zona de
dupla curvatura. Para a mesma zona, a discretizagdo NQ-E-210 apresenta um erro

geométrico de 0,081 mm, ou seja, uma ordem de grandeza inferior.
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Figura 27. Distribuicdo da espessura da chapa para discretizagdes com superficies Nagata quadrangulares
estruturadas: (a) direcgdo X; (b) direc¢do X=Y.

Figura 28. Distribui¢do do erro geométrico observado nas discretizagdes: (a) NQ-E-85; (b) NQ-E-210.

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados da evolucdo da forca do pungéo
correspondentes as discretizacbes ndo estruturadas, construidas com elementos finitos
quadrangulares e suavizadas com superficies de Nagata.

A semelhanca do que acontecia com as descricdes ndo estruturadas com
superficies de Bézier de grau 2, também as descri¢des com superficies Nagata apresentam
diferencas na evolucdo da forca do puncéo negligencidveis. Na Figura 30 apresenta-se a
distribuicdo de espessura, para as duas seccdes em analise. Também para esta variavel
local ndo sdo observadas diferencas entre as discretizagfes ndo estruturadas com
superficies de Nagata e a descrigdo com superficies Bézier de grau varidvel. As descrigdes
com superficies Nagata apresentam uma melhor aproximacédo do que as discretizacdes com

superficies de Bézier de grau 2 (ver Figura 15 para comparacdo). Este resultado pode estar
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relacionado com a opg¢do de proceder a actualizagdo do conjunto de superficies candidatas,

em cada incremento, no caso do algoritmo implementado para superficies Nagata.
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Figura 29. Evolugdo da forga do pungdao com o deslocamento para discretizagdes com superficies Nagata
guadrangulares n3do estruturadas.
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Figura 30. Distribuicdo da espessura da chapa para discretizagdes com superficies Nagata quadrangulares
ndo estruturadas: (a) direc¢do X; (b) direcgdo X=Y.
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4. ANALISE DE PERFORMANCE

Neste capitulo apresentam-se resultados relativos a analise de performance, em
termos de precisdo dos resultados e de tempo de simulagdo, do algoritmo de deteccdo de
contacto global aplicado a superficies Nagata. Na primeira seccdo procura avaliar-se o
impacto de proceder a suavizacao das discretizacdes com superficies Nagata. Para tal, sdo
analisados os resultados de discretizacbes com elementos finitos quadrangulares,
estruturadas e ndo estruturadas, suavizadas com superficies Bézier de grau 1 (aproximacao
linear idéntica a discretizacdo poliédrica) e grau 2 e com superficies Nagata. Na segunda
seccao analisa-se a influéncia do tipo de elementos finitos seleccionados para proceder a
discretizacdo das superficies. Para tal, sdo analisados os resultados de discretizacGes com
elementos finitos triangulares, estruturadas e ndo estruturadas, e mistas, suavizadas com
superficies Nagata. Por fim, apresenta-se a analise de um caso de estudo que envolve
ferramentas de estampagem de geometria complexa, com detalhes geométricos de
diferentes dimensoes.

Todas as simulacGes foram realizadas numa maquina com um processador
Intel® Core™ i7 (4 ntcleos, 3.07 GHz), com sistema operativo Windows 7 Professional.
Cada modelo foi executado apenas uma vez, mas como o programa utiliza directivas de
OpenMP, opta-se por associar a cada resultado de tempo de simula¢do uma barra de erro
de 2%. Este valor foi calculado com base nos resultados de trés simulagdes realizadas nas
mesmas condicdes. A gama de variacdo de tempo de utilizacdo do processador foi
determinada com base na diferenca entre o tempo médio e o tempo de cada uma simulagéo.
Este valor estd de acordo com resultados obtidos anteriormente para outro processador
[Menezes et al., 2011].

4.1. Estudo do impacto da suavizagao das superficies

De modo a avaliar a influéncia da suavizacdo das superficies na discretizagdo
das ferramentas, foram realizadas simulagdes numéricas da estampagem de uma taca de
geometria cruciforme com os modelos obtidos por suavizacdo das discretizacbes com

elementos finitos quadrangulares com superficies Bézier de grau 1. Tal como nas analises
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realizadas anteriormente, utiliza-se como referéncia o resultado da simulagdo numérica que
considera a descricdo das ferramentas com superficies de Bézier de grau variavel
(designada por Bézier GV).

Na Figura 31 apresenta-se a evolucdo da forca exercida pelo pungdo em fungéo
do seu deslocamento, para as discretizagdes estruturadas com superficies de Bézier de grau
1.
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Figura 31. Evolugdo da for¢a do pun¢do com o deslocamento para discretizagdes com superficies Bézier de
grau 1 estruturadas.

Como se pode observar na Figura 31, ¢ necessario recorrer a um elevado
numero de elementos finitos para obter uma correcta aproximagao para a evolugdo da forca
do puncao em func¢do do seu deslocamento. De facto, apenas as descrigoes B1-E-1241, B1-
E-2294 e B1-E-3454 conduzem a evolugdes idénticas a obtida para o modelo Bézier GV.
Todos os outros modelos conduzem a evolugdes na for¢a do puncao caracterizadas por um
grande nimero de oscilagdes, associadas a incorrecta previsao da evolugdo do contacto. A
discretizacdo BI1-E-85 apresenta na primeira fase do processo, correspondente
essencialmente a dobragem (até 25 mm), uma previsdo para o valor da for¢a do pungdo
inferior ao obtido para todos os outros modelos. A analise dos resultados obtidos com a
suavizacdo deste modelo com superficies Bézier de grau 2 (ver Figura 12) ou Nagata
(Figura 26), indicam que nesse caso este modelo prevé um valor de forca maior. Este efeito
estd relacionado com o facto de o modelo linear conduzir a uma aproximagao para o raio
de curvatura da matriz interior ao circulo, enquanto que os modelos quadraticos conduzem
a uma aproximacgao exterior [Neto, 2010; Mendes, 2011]. Na fase de estampagem, a forca

exercida pelo puncdo aumenta devido a rugosidade artificial existente na superficie das

52 2012



ANALISE DE PERFORMANCE

ferramentas, introduzida pela discretizagdo, e que dificulta o escoamento do material. Na
fase final, de calibracdo do fundo da taca, observa-se um forte aumento do valor da forca
de estampagem para 0os modelos com discretizacdes mais grosseiras. Este aumento resulta
da irregularidade no valor da folga existente entre a matriz e o puncdo, que é influenciada
pela discretizacdo adoptada para estas ferramentas. Nesta fase do processo de estampagem,
algumas zonas da chapa séo submetidas a fortes estados de compressdo devido a reduzida
folga entre o puncdo e a matriz, o que conduz ao forte aumento da forca do puncéo.
Globalmente, observa-se que a suavizacdo dos modelos poliédricos mais grosseiros com
interpolacdes quadraticas permite minimizar o erro geométrico.

Na Figura 32 apresentam-se os resultados obtidos para a evolug¢do da espessura
da chapa ao longo das direccdes X e X=Y. A discretizagdo B1-E-85 ¢ a que conduz a
maiores diferengas na distribuigdo de espessura, em particular na direccdo X. A forte

reducdo de espessura prevista na zona de curvatura do pun¢do (S = [31.5; 44.5] na direcc¢ao

XesS= [71.0;81.0] na direc¢do X=Y) estd relacionada com a forte redugdo da folga entre a

matriz € o puncao, induzida pela discretizagdo nao conforme das duas ferramentas (ver
Figura 6). A forte reducdo de espessura na parede vertical resulta da rugosidade artificial
induzida pelo erro geométrico. As trés discretizacdes mais refinadas (B1-E-2294 ¢ B1-E-
3454) apresentam uma boa correlagdo com os resultados obtidos pelo modelo com a

ferramenta descrita com superficies de Bézier de grau varidvel.
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Figura 32. Distribuicdo da espessura da chapa para discretizagdes com superficies Bézier de grau 1
estruturadas: (a) direccdo X; (b) direcgdo X=Y.
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A Figura 33 apresenta a evolucdo da forca do puncdo com o seu deslocamento,
prevista pelos modelos que utilizam discretizagdes ndo estruturadas, suavizadas com

superficies de Bézier de grau 1.
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Figura 33. Evolucdo da for¢a do pun¢do com o deslocamento para discretizagdes com superficies Bézier de
grau 1 ndo estruturadas.

Neste caso, observa-se que apenas as discretizagdes baseadas no erro da corda
conduzem a uma boa aproximacdo ao resultado obtido com o modelo com superficies
Bézier de grau variavel. De facto, este método permite discretizar as zonas curvas com
mais elementos (ver Figura 7), reduzindo assim o erro geométrico em relagdo as
discretizacGes obtidas de forma automatica. Todas as discretizacdes geradas de forma
automatica apresentam valores de forca do puncdo superiores a referéncia, o que esta
também neste caso, associado a rugosidade artificial induzida pelo erro geométrico. As
discretizagBes que utilizam um menor nimero de elementos conduzem a previsdes de
evolugdo de forga do pungdo mais irregulares, devido a rugosidade artificial. A nédo
conformidade entre a discretizagdo do pungéo e da matriz (ver Figura 7) reduz o valor da
folga existente entre as duas ferramentas, o que resulta no forte aumento da for¢a do
puncdo na fase de calibracdo do fundo da taga. O aumento da forca ocorre para valores de
deslocamento menores no caso das discretizagdes ndo estruturadas automaticas (comparar
Figura 31 com a Figura 33) porque € mais facil gerar ndo conformidades entre as
ferramentas com discretizagdes ndo estruturadas.

Na Figura 34 apresenta-se a distribuicdo de espessura ao longo das duas
direccOes pre-definidas, no final do processo de estampagem. Observa-se que,

globalmente, as discretizagdes baseadas no erro da corda conduzem a resultados mais
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proximos da referéncia. No caso das discretizagdes automaticas com um menor numero de
elementos (B1-A-1273 e B1-A-2614), a rugosidade artificial introduzida pela discretizacao
provoca fortes oscilagdes na distribui¢ao da espessura na zona do raio do puncdo e na
parede vertical. Este efeito ¢ majorado pela fase de calibragdo, uma vez que ¢ um processo

de estampagem com matriz fechada.
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Figura 34. Distribuicdo da espessura da chapa para discretizagdes com superficies Bézier de grau 1 ndo
estruturadas: (a) direccdo X; (b) direcgdo X=Y.

Para a andlise de performance, foram comparados os tempos de célculo
associados a cada modelo, suavizado com superficies de Bézier de grau 1 e grau 2 e
Nagata. Todos estes resultados sdo ainda comparados com o modelo que adopta superficies
de Bézier de grau varidvel. Na Figura 35 sdo apresentados os resultados correspondentes as
discretizagdes estruturadas, geradas com elementos quadrangulares.

Da analise da Figura 35 observa-se que ndo existem diferencas consideraveis
de tempo de simulagdo para os trés tipos de suavizagdes utilizados. Globalmente, os
modelos suavizados com aproximagoes lineares apresentam menores tempos de calculo do
que os que utilizam suavizagdes quadraticas, excepto para as discretizagdes mais
grosseiras. De facto, para as discretizagdes mais grosseira o erro geométrico cometido
reflecte-se também no tempo de simulagdo. Para as discretizagdes mais refinadas o menor
tempo de calculo pode estar relacionado com um menor nimero de operacdes associadas
ao algoritmo de deteccao de contacto local. Em geral, as suavizagdes com superficies

Nagata apresentam tempos de simulagdo mais baixos do que o modelo com superficies
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Bézier de grau varidvel. A excepcdo ¢ a discretizagdo NQ-E-3454, o que pode estar
associado ao elevado numero de superficies utilizadas na discretizagcdo. Importa ainda
realgar que, excepto para os modelos mais refinados (E-2294 e E-3454), os tempos de
simula¢do dos modelos suavizados com superficies Nagata sdo iguais ou inferiores aos
obtidos com suavizagdes com superficies Bézier de grau 2. Assim, a op¢do de proceder a
actualizagdo do conjunto de superficies candidatas em cada incremento, adoptada apenas
para o algoritmo aplicado a superficies Nagata, ndo parece ser penalizadora da

performance global da simulagao.
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Figura 35. Tempos de simulagdo para discretiza¢des estruturadas utilizando superficies quadrangulares.

11,17

I
B1
I
T - s B2
. NQ
—— Bézier GV

A-1273 A-2614 A-5282 CE-2278 CE-3096 CE-10833

w

N

14

Tempo total de simulagéo [h]

o
o U = U1 N U1 W U s

Figura 36. Tempos de simulagdo para discretizagdes nao estruturadas utilizando superficies quadrangulares.

Na Figura 36 sdao apresentados os resultados dos tempos de simulagdo para as
discretizagdes nao estruturadas, geradas com elementos finitos quadrangulares. Neste caso

os resultados de tempo de simulagdo sdo mais dependentes do tipo de discretizagdo, do
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numero de superficies e do tipo de suavizacdo. Globalmente, os modelos suavizados com
superficies Bézier de grau 1 apresentam menores tempos de calculo do que suavizados
com superficies Bézier de grau 2, excepto para as discretizacdes mais grosseiras. Estes
resultados sao idénticos aos obtidos com discretizagdes estruturadas, com elementos finitos
quadrangulares. Tal como para as discretizagdes estruturadas, o erro geométrico cometido
nas discretizacdes mais grosseiras reflecte-se no tempo de simulacdo. Em particular, o
tempo de simulacdo aumenta mais de 4 vezes para a discretizacdo B1-A-2614. O forte
aumento do tempo de simulagdo esta associado a forte reducao da folga entre a matriz ¢ o
puncdo, resultante de discretizagdes ndo conformes entre as duas ferramentas. Neste caso,
o elevado erro geométrico resulta da dimensdo elevada dos elementos finitos gerados na
superficie triangular da matriz, como se mostra na Figura 37 (a). O forte aumento do erro
geométrico conduz ao aumento da forga, para um deslocamento de aproximadamente 57
mm (como se pode observar na Figura 33). A deformacgdo plastica equivalente também
aumenta, como se apresenta na Figura 37 (b). A localizacdo da deformagdo corresponde a
uma instabilidade, que se traduz no forte aumento do tempo de simulagdo. Este exemplo
permite realcar que a utilizagdo de algoritmos de geracdo automatica de discretizagdes

pode conduzir a assimetrias que se repercutem nos resultados da simulagdo numérica.
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Figura 37. Descrigcdo B1-A-2614 (a) discretizacdo da matriz; (b) distribuicdo da deformacao plastica
equivalente no final do processo de conformacao.

As suavizagdes com superficies de Bézier de grau 2 conduzem, em geral, a
tempos inferiores ou iguais aos obtidos com a suavizacdo com superficies de Bézier de
grau variavel. As Unicas excepgdes sdao as discretizagdes A-5282 e CE-10833, que

correspondem ao maior numero de superficies para cada tipo de geragdo de discretizacao
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poliédrica. As suavizagdes com superficies Nagata conduzem sempre a tempos de
simulagdo iguais ou inferiores ao resultado de referéncia. Ou seja, o algoritmo
implementado para superficies Nagata parece ser mais independente do nimero total de
superficies do que o algoritmo aplicado a superficies Bézier. Este resultado pode ser
justificado com base nas diferencas nos algoritmos de deteccdo de contacto global. De
facto, a aplicagao do algoritmo de deteccdo de contacto global para superficies Bézier

implica, para cada n6 potencial de contacto, o calculo da distancia entre o n6 e uma grelha

de (4+1)><(4+l):25 pontos. Assim, um grande aumento do numero de superficies

conduz a um forte aumento do nimero de distancias a calcular para cada n6 potencial de
contacto (9NS , sendo NS o numero de superficies potenciais de contacto para o no). A
aplicagdo do algoritmo de detec¢do de contacto global para superficies Nagata implica,
para cada n6 potencial de contacto, o calculo da distancia entre o n6 e os vértices de cada
superficie. Estes vértices sao partilhados por varias superficies. Assim, em média o numero
de vértices ¢ aproximadamente igual ao nimero de superficies, NS . Para cada n6 potencial
de contacto é necessario avaliar a distancia entre o n6 ¢ NS vértices. Com base nestas
distancias sao seleccionados os NN nés mais proximos, sendo que NN depende da razao
maxima entre comprimento e largura das superficies, utilizadas para descrever as
ferramentas. O valor da razdo méaxima ¢, em geral, inferior a 9 para discretizagdes nao
estruturadas, pelo que o numero de nés NN =5 (ver Equagdo (36)). Por outro lado, o
niumero de divisdes em cada direc¢do paramétrica sera, ND =2 (ver Equagdo (37)).
Assim, por muito grande que seja o numero de superficies que partilham os NN =5 nos
mais proximos, NS , esse valor ¢ muito menor a NS. Um grande aumento do numero de
superficies ndo tem um grande impacto no nimero de distncias a calcular para cada né
potencial de contacto, (NS +9N_). No caso das discretizagdes estruturadas com elementos
finitos quadrangulares a razdo maxima entre comprimento e largura das superficies tende a

aumentar, o que contribui para aumentar o nimero N3 de superficies seleccionadas, bem

como o nimero de divisdes ND (ver Figura 24). Em particular este ultimo pardmetro tem

uma forte influéncia no nlimero de distancias a calcular para cada n6 potencial de contacto,
que passa a ser igual a NS+(ND+1)(ND+1)N;. Assim, o aumento do niumero de

superficies tem um maior impacto no tempo da simulagdo para as discretizagdes
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estruturadas quadrangulares suavizadas com superficies Nagata (comparar a Figura 35 com

a Figura 36).

4.2. Estudo do impacto da tipologia das superficies

Nesta seccdo sdo analisados os resultados obtidos na simulacdo numérica da
estampagem de uma taca de geometria cruciforme, com as discretizacbes com elementos
finitos triangulares ou mistos, referidas na seccdo 2.4, e suavizadas com superficies
Nagata.

A Figura 38 apresenta a evolucdo da forca do pungdo com o seu deslocamento

para as discretizagOes estruturadas com superficies de Nagata triangulares.
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Figura 38. Evolugdo da for¢a do pung¢dao com o deslocamento para discretizagdes com superficies Nagata
triangulares estruturadas.

Observa-se que todas as discretizacdes conduzem a uma boa aproximacao, a
excepc¢do da discretizacdo NT-E-308. De facto, a evolucdo da forca prevista é semelhante a
obtida para a discretizagdo com superficies quadrangulares NQ-E-85 (ver Figura 26). De
acordo com a informacdo apresentada na Tabela 1, estas discretizagdes apresentam as
mesmas caracteristicas, pelo que a distribuicdo do erro geométrico é semelhante. No
entanto, a forca maxima prevista para a operacdo de calibracdo é bastante maior para a
discretizacdo NT-E-308 (comparar Figura 26 com a Figura 38). De facto, a discretizacdo
NT-E-308 apresenta alguns problemas na interpolagdo Nagata, uma vez que o algoritmo
implementado impde a interpolagdo linear para arestas com normais aproximadamente

paralelas ou com uma normal aproximadamente perpendicular a aresta [Neto et al.]. A
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Figura 39 (a) apresenta a interpolacdo Nagata da matriz correspondente a discretizacao
NT-E-308. As arestas com interpolacdo linear sdo assinaladas com uma linha vermelha.
Estes factores aliados ao reduzido nimero de elementos utilizados na discretizacdo NT-E-
308 para descrever as zonas curvas, bem como a utilizagdo de elementos triangulares para
descrever superficies quadrangulares com dupla curvatura, fazem com que o algoritmo de
interpolacdo Nagata implementado no programa DD3IMP, tenha dificuldade em suavizar
algumas arestas. Na Figura 39 (b) apresenta-se o0 erro geomeétrico associado a discretizacdo
NT-E-308, de modo a evidenciar os problemas descritos. Assim, apesar de 0 erro
geométrico ser globalmente inferior para a discretizacdo NT-E-308 (comparar Figura 39

(b) com Figura 28 (a)) a operacdo de calibracdo é mais sensivel a esta discretizacao.

(b)

Figura 39. Discretizacdo NT-E-308: (a) problemas na interpolagdo Nagata; (b) distribuigdo do erro

geométrico.
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Figura 40. Distribuicdo da espessura da chapa para discretizagdes com superficies Nagata triangulares
estruturadas: (a) direccdo X; (b) direcgdo X=Y.
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Na Figura 40 apresenta-se a distribuicdo de espessura, prevista para 0s
diferentes modelos, nas duas direccdes em andlise. Observa-se que apenas a discretizacdo
NT-E-308 apresenta diferencas na distribuicdo da espessura, em relacéo a referéncia, o que
esta associado ao erro geométrico (ver Figura 39 (b)). Importa referir que esta discretizacéo
é obtida da discretizagdo NQ-E-85 dividindo cada elemento finito quadrangular em quatro
triangulares. Assim, ambas as discretizacdes conduzem a distribuicbes de espessura
idéntica, em particular na direccdo X (comparar a Figura 40 (a) com a Figura 27 (a)).

A Figura 41 apresenta a evolucdo da forca do pungdo com o seu deslocamento
para as discretizagbes ndo estruturadas com elementos triangulares suavizadas com o
algoritmo de Nagata. A semelhanca dos resultados obtidos para as discretizacdes com
elementos quadrangulares suavizadas com o algoritmo Nagata, todas as discretizacdes

conduzem a uma boa aproximacéo ao resultado de referéncia.
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Deslocamento do pungéo [mm]

Figura 41. Evolucdo da for¢a do puncdo com o deslocamento para discretizagdes com superficies Nagata
triangulares nao estruturadas.

A Figura 42 apresenta as distribuig0es de espessura obtidas com estes modelos,
para ambas as direcgdes em anélise. Observa-se que as discretizacbes NT-A-1905 e NT-A-
4177 apresentam ligeiras diferencas em relagdo a solucdo de referéncia. Em particular, na
direccdo X prevéem uma menor reducdo de espessura e na direccdo X=Y uma maior
reducdo. Também neste caso estes resultados estdo associados ao erro geométrico. Estas
discretizacGes autométicas nem sempre respeitam as regras descritas na sec¢do 2.4, como
se pode observar na Figura 43 para a discretizacdo NT-A-4177. Esta discretizacdo
apresenta apenas um elemento na definicdo de uma zona curva, como se mostra em

pormenor na Figura 43 (a). Assim, apesar do elevado numero de elementos finitos
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utilizados na discretizacdo, o erro geométrico nessa zona é de 0,425 mm, como se pode
observar na Figura 43 (b). Este tipo de problemas € mais frequente nas discretizacdes com
elementos finitos triangulares devido a sua maior flexibilidade quando comparados com 0s
elementos quadrangulares, sendo que este efeito ndo se faz sentir nas discretizagdes com

elementos quadrangulares ndo estruturados suavizados por superficies Nagata (ver Figura
30).
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807 | 20,7 t
i it
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20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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NT-A-1905 - - - -NT-CE-3880 NT-A-1905 - - - NT-CE-3880
NT-A-4177 — - —NT-CE-5094 NT-A-4177 — - —NT-CE-5094
NT-A-8672 Bézier GV NT-A-8672 Bézier GV
(a) (b)

Figura 42. Distribuicdo da espessura da chapa para discretizagdes com superficies Nagata triangulares ndo
estruturadas: (a) direcgdo X; (b) direc¢do X=Y.

(b)

Figura 43. Discretizagdo NT-A-4177: (a) problema da discretizac¢do; (b) distribuicdo do erro geométrico.

Na Figura 44 apresenta-se a distribuicdo da deformacéo plastica equivalente,
no final do processo de estampagem, para a simulacdo realizada com as ferramentas
descritas com superficies de Bézier de grau variavel (Figura 44 (a)) e para a simulagdo

realizada com a discretizagdo NT-A-4177 (Figura 44 (b)). As repercussdes da distribuicao

62 2012



ANALISE DE PERFORMANCE

de erro geométrico, apresentado na Figura 43 (b), sdo bem visiveis na deformacéo pléastica
prevista. Assim, este resultado permite verificar de forma indirecta as regras previamente
estabelecidas para a geracdo de discretizaches passiveis de serem suavizadas com
superficies Nagata. Importa realcar que para a gama de erro geométrico associado a
discretizacdo NT-A-4177 a variavel global forca do puncdo ndo apresenta diferencas em

relacdo ao resultado de referéncia.

(@) (b)
Figura 44. Distribuicdo da deformacao pldastica equivalente no final do processo de estampagem, para a
descrigdo: (a) Bézier GV; (b) NT-A-4177.

As discretizacbes que recorrem a elementos finitos triangulares e
quadrangulares (mistas), sdo as Unicas que permitem fazer uma discretizacdo estruturada
em todas as superficies das ferramentas. Atendendo as regras descritas na sec¢do 2.4, este
tipo de discretizacdo apresenta-se como 0 mais vantajoso para as ferramentas que
apresentam superficies triangulares e quadrangulares (no exemplo em andlise a matriz e o
puncdo). De modo a avaliar o comportamento deste tipo de discretizagGes, recorreu-se a
elementos finitos quadrangulares para descrever superficies com quatro lados e a
elementos triangulares para descrever as superficies com trés lados (ver detalhes das
caracteristicas dos modelos na Tabela 1 e Figura 8 (b)). A Figura 45 apresenta 0s
resultados da evolucdo da forca do puncdo com o seu deslocamento, obtidos com as
discretizagcbes mistas. Observa-se que todas as discretizagcdes utilizadas apresentam
diferengas negligenciaveis em relagdo aos resultados obtidos com superficies de Bézier de
grau variavel.

Na Figura 46 apresentam-se os resultados para a evolucdo de espessura ao
longo da coordenada curvilinea s, para as duas sec¢fes em analise. Também neste caso as
diferengas em relagdo aos resultados obtidos com superficies Bézier de grau varidvel sdo

negligenciaveis.
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Figura 45. Evolugdo da for¢a do pungdo com o deslocamento para discretizagdes com superficies Nagata
triangulares e quadrangulares estruturadas.
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Figura 46. Distribuicdo da espessura da chapa para discretizagdes com superficies Nagata triangulares e
quadrangulares estruturadas: (a) direcgdo X; (b) direc¢do X=Y.

A Figura 47 apresenta o resumo dos tempos de simulagdo correspondentes as
discretizagdes estruturadas com elementos finitos triangulares, ndo estruturadas e mistas,
suavizadas com superficies Nagata. Globalmente, todas as discretizacdes utilizadas
apresentam tempos de simulacdo inferiores a discretizagdo com superficies de Bézier de
grau varidvel. As discretizacdes com elementos finitos triangulares apresentam menor
sensibilidade ao numero total de superficies, uma vez que este tipo de discretizagdes
conduz, em geral, a menores razdes entre 0 comprimento e a largura das superficies. Para

as discretizacdes mistas, observa-se um aumento do tempo de simulacdo com o aumento
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do numero de superficies. A utilizacdo de superficies quadrangulares nas zonas planas
tende a contribuir para o aumento da razdes entre 0 comprimento e a largura das
superficies (ver Figura 6 (b)), o que penaliza os parametros NN e ND (ver Figura 24),
sendo que o aumento do ultimo contribui para um forte aumento do nimero de distancias a
calcular para cada n6 potencial de contacto. No entanto, importa realcar que todas a
discretizacOes, suavizadas com superficies Nagata, analisadas neste estudo, que cumprem
no minimo as regras mencionadas na sec¢do 2.4, conduzem a resultados com diferengas
negligencidveis em relacdo aos obtidos com a simulagdo de referéncia, com tempos de

simulagdo inferiores.

Tempo total de simulagédo [h]

N
3 ;
AR AR VAR A A RS IR Sl A S A R

T S P T (W PR
CACUIIE P SO ARG

D’ & W P A

m NT - \M Bézier GV

Figura 47. Tempos de simulagdo para discretiza¢des que utilizam superficies triangulares e mistas,
suavizadas com superficies Nagata.

4.3. Caso de estudo: Benchmark 2 - NUMISHEET 2005

De modo a testar a robustez do algoritmo de detec¢do de contacto desenvolvido
para superficies Nagata, foi seleccionado o Benchmark 2: Underbody Cross Member
Panel, proposto no dmbito da conferéncia NUMISHEET 2005 [Wu e Zhou, 2005]. A
Figura 48 apresenta uma imagem do componente automével em analise.

O processo de conformacdo do componente estrutural pode ser dividido em
trés fases distintas: conformacéo, corte e retorno elastico. A analise realizada no ambito
deste trabalho ndo considera o processo de corte. No processo de conformacéo estdo
envolvidas trés ferramentas: matriz, cerra-chapas e pungdo. O processo de conformacéo
envolve a utilizacdo de freios, o que contribui para aumentar a complexidade geométrica

das ferramentas. O processo de conformacéo envolve uma etapa de deslocamento do cerra-
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chapas até atingir uma forca de aperto de 1068 kN. Durante esta etapa o puncéo desloca-se
solidario com o cerra-chapas, de modo a ficar correctamente posicionado para a fase
seguinte. Na segunda etapa o punc¢édo desloca-se 100 mm e o cerra-chapas mantem a forca

constante.

Figura 48. Componente automodvel proposto para andlise no Benchmark 2 da conferéncia NUMISHEET 2005
[Zhang et al., 2005].

A Figura 49 apresenta a definicdo geométrica do processo. Devido a simetria
geométrica e material (em Y=0) apenas é simulado metade do processo, como se

representa na mesma figura.

Chapa metalica

Figura 49. Representacdo de % das ferramentas intervenientes na estampagem da pega proposta no
Benchmark 2 da conferéncia NUMISHEET 2005.

O material da chapa a conformar é um aco de alta resisténcia DP600 cujas
propriedades séo apresentadas na Tabela 4. A chapa tem uma espessura de 1,6 mm e a sua
geometria € apresentada na Figura 49. A chapa € discretizada com uma distribuigdo regular

de 150x150 % 2 elementos, correspondente a um total de 45000 elementos finitos solidos,
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hexaédricos de 8 nds, recorrendo a integracdo reduzida selectiva. O coeficiente de atrito

entre a chapa e as ferramentas de 0,03.

Tabela 4. Pardmetros do material da chapa utilizada na estampagem da peca proposta no Benchmark 2 da
conferéncia NUMISHEET 2005.

Propriedades elasticas Criterio de plasticidade de LEI.de encruarilento dne
Hill’48 Swift: =K (2" +5,)
F =0,460
E = 210000 MPa G =0,575 K =1038,83 MPa
H =0,425 &, =0,00248
v=0,3 L=M =1,500 n=0,162
N =1,446

Apenas a geometria da matriz é fornecida em formato IGES, sendo necessario
proceder ao offset de 1,6 mm das superficies, para obter a geometria do puncéo e de 1,76
mm para obter o cerra-chapas. A primeira etapa na constru¢cdo do modelo € obter a
definicdo geométrica de todas as superficies, garantindo a adjacéncia. Infelizmente, o
formato CAD pode conter imperfeicbes que é necessario eliminar para conseguir gerar
discretizacbes com continuidade geomeétrica. Neste exemplo, esses problemas sdo
agravados pelo facto de a operacdo de offset ser realizada sobre as superficies NURBS e
ndo sobre as superficies nativas. Assim, a correcta definicdo da geometria NURBS das
ferramentas envolveu varias operacdes de reconstrucao das superficies.

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, optou-se por
proceder a discretizacdo das superficies com elementos finitos triangulares e
quadrangulares (discretizacdes mistas). De facto, a complexidade geométrica das
ferramentas dificulta a adopcdo de apenas discretizacdes estruturadas. Foram realizadas
duas discretizagbes distintas, designadas por A e B. Na discretizagdo A optou-se por
definir para a matriz discretizagdes estruturadas nos freios e nas zonas de curvatura, de
modo a facilitar o escoamento, e nas zonas planas compostas por superficies com quatro
lados. O puncdo é discretizado utilizando apenas elementos finitos triangulares. A
discretizacdo B foi construida com base na discretizagdo A, utilizando sempre que possivel
definigdes estruturadas. Esta discretizagdo procura cumprir as regras definidas na seccao
2.4, de modo a minimizar o erro geométrico aliado a um reduzido nimero total de
elementos. Em ambas as discretizagdes o cerra-chapas € definido de forma idéntica a

matriz. Na Figura 50 apresenta-se a definicdo geométrica da matriz com superficies Nagata

Henrique Rafael Moura dos Santos 67



Validagdo e optimizagdo de algoritmos de contacto com atrito aplicados a superficies Nagata

para ambas as discretizacGes, de modo a permitir a visualizacdo das diferencas. Os detalhes
apresentados na Figura 50 (a) e Figura 50 (b) correspondem a diferentes zonas do freio.
Estas zonas apresentam descontinuidade de modo a evitar arestas vivas, para as quais cada
noé deveria ter duas normais para permitir a correcta suavizagdo com superficies Nagata.
Uma vez que o algoritmo de interpolacdo Nagata implementado no programa DD3IMP nédo
contempla esta hipotese, optou-se por criar a zona de descontinuidade. Na Figura 51
apresenta-se a definicdo geométrica do puncdo para ambas as discretizacGes, sendo neste
caso mais evidente a diferenca entre elas. A Tabela 5 resume as principais caracteristicas
de ambas as discretizacbes, sendo mais evidente a diferenca no nimero de superficies
utilizadas para definir o puncdo, uma vez que a discretizacdo A foi gerada

automaticamente.

(b)

Figura 50. Defini¢cdo geométrica da matriz com superficies Nagata: (a) discretizagdo A; (b) discretizagdo B.
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Figura 51. Defini¢do geométrica do pung¢do com superficies Nagata: (a) discretizagdo A; (b) discretizagdo B.

Tabela 5. Principais caracteristicas dos modelos de discretizacdo de ferramentas utilizados na estampagem
da peca proposta no Benchmark 2 da conferéncia NUMISHEET 2005. NTE corresponde ao nimero total de

elementos.
. .~ Matriz Cerra-chapas Punc¢io
Discretizagao Elementos | Nos | Elementos | Nos | Elementos | Noés NTE
A 7450 5075 1922 1323 8972 4611 18344
B 5857 4305 1605 1282 4118 2917 11580

4.3.1. Analise de resultados

No ambito da conferéncia NUMISHEET 2005, 15 participantes contribuiram
com resultados de simulagdo numérica do Benchmark 2: Underbody Cross Member Panel,
proposto para 0 ago DP600. Os parametros de interesse neste estudo séo a forga maxima da
matriz e o deslizamento da chapa em secg¢des especificas, uma vez que ndo se considerou a
etapa de corte. As seccdes para andlise do deslizamento da chapa sdo apresentadas na
Figura 52. Os resultados fornecidos pelos participantes foram comparados com o resultado
experimental [Zhang et al., 2005; Buranathiti e Cao, 2005]. A nomenclatura utilizada para
fazer referéncia aos resultados numéricos ¢ a mesma adoptada em Buranathiti e Cao,
(2005). O resultado experimental ¢ designado por “Exp.”. Nesta seccdo comparam-se 0S
resultados apresentados no &mbito da conferéncia com os resultados obtidos com o
programa DD3IMP.
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Figura 52. Sec¢Oes para medi¢do do deslizamento da chapa [Wu e Zhou, 2005].

Na Figura 53 apresenta-se a evolugdo da forca prevista pelo programa
DD3IMP para cada uma das ferramentas em fungdo do deslocamento do pungédo. A
primeira etapa de aproximadamente 28 mm corresponde ao aperto do cerra-chapas.
Globalmente, as diferencas previstas na evolugdo da forca para as duas discretizacGes sao
negligenciaveis, excepto na fase final de calibracdo do componente. Nessa fase, tal como
discutido no exemplo anterior, a discretizacdo adoptada é muito importante. Neste caso, a
discretizacdo A conduz a uma evolucdo mais acentuada da forca do puncdo e,
consequentemente, da matriz (ver detalhe da Figura 53). Tal deve-se ao facto da geracdo da
discretizacdo do puncdo ter sido realizada de forma automatica, pelo que ndo cumpre as
condigdes descritas na seccdo 2.4, como se mostra no detalhe da Figura 51 (a). A evolugéo
da forca da matriz e do puncédo apresenta algumas oscilagdes, que devem estar associadas
ao facto da discretizacdo adoptada para a chapa ndo permitir uma correcta definicdo do
contacto com atrito na zona dos freios. A consequéncia € a oscilacdo da posi¢do do cerra-
chapas de forma a garantir a forca imposta. No Benchmark apenas era requerido o valor da
forca méaxima exercida pela matriz, que é apresentado também na Figura 53. A fase de
calibracdo é muito sensivel ao valor da folga entre a matriz e o pungdo. Assim, uma
pequena varia¢do do deslocamento do pungdo conduz a uma grande variagéo do valor da
forca méaxima. A fase inicial de aperto do cerra-chapas exige o correcto posicionamento da
matriz e do cerra-chapas, de modo a garantir o contacto da chapa com ambas as

ferramentas. Este posicionamento depende da discretizacdo adoptada para o corpo
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deformavel bem como do erro geométrico cometido na definicdo das ferramentas. Na
Figura 54 apresenta-se a comparagao entre 0s resultados numeéricos e experimentais para o
valor maximo de forca atingido pela matriz durante o processo de estampagem. A
dispersdo observada para 0s valores numéricos previstos para a forca maxima esta em parte

associada ao deslocamento imposto ao pungao.
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Matriz - A Matriz - B

5000 | Cerra-chapas - A - - - -Cerra-chapas - B
= Puncéo - A —-—-Puncdo-B
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=, 4000 Exp. |
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Figura 53. Evolucdo da forga prevista para cada uma das ferramentas utilizadas na estampagem da peca

proposta no Benchmark 2 da conferéncia NUMISHEET 2005. O valor experimental indicado corresponde ao
maximo da forca suportada pela matriz.
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Figura 54. Comparacgdo entre resultados experimentais e numéricos para a forga maxima prevista para a
matriz.

Na Figura 55 apresenta-se a comparacgdo entre os resultados experimentais e

numéricos para o deslizamento da chapa, previsto para todas as localiza¢des definidas na
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Figura 52. Nos resultados experimentais a barra representa um ensaio experimental e as
linhas a sua variacdo. Globalmente, os resultados obtidos com o programa DD3IMP
subestimam os resultados experimentais, a excepcao da localizacdo d4 e d6 para as quais o
valor previsto estd dentro da banda de erro experimental. O facto da discretizacdo adoptada
para a chapa ndo permitir uma correcta definicdo do contacto com os freios contribui para
a subestimacao do deslizamento da chapa. No entanto, globalmente, os resultados obtidos
pelo programa DD3IMP aproximam-se dos resultados experimentais e em particular dos
outros resultados numericos. As diferencas obtidas entre a discretizacdo A e B, para o
deslizamento da chapa, sdo negligenciaveis, uma vez que a discretizacdo adoptada para a
chapa é a mesma.

Na Figura 56 apresenta-se a distribuicdo da deformacdo plastica equivalente,
obtida no final do processo de conformacéo, para as discretizagcdes das ferramentas com
superficies Nagata. Apesar das diferencas negligencidveis na evolucédo da forca, observam-
se algumas discrepancias da distribuicdo da deformacao plastica equivalente, em particular
nas zonas de duplo contacto entre a matriz e o puncdo. Tal como foi discutido
anteriormente, no caso da discretizacdo A existe uma maior ndo conformidade entre a
discretizacdo adoptada para a matriz e para 0 pungdo, 0 que induz o aumento da
deformacdo plastica equivalente.

Uma vez garantida a correcta definicdo geométrica de todas as superficies das
ferramentas, o tempo necessario para gerar a discretizacdo A foi de aproximadamente 2
horas. No caso da discretizacdo B este tempo aumentou para aproximadamente 5 horas,
uma vez que foram definidas muitas mais zonas estruturadas, em particular no puncéo. O
tempo de simulacdo do processo com a discretizacdo A foi de aproximadamente 19 horas e
0 da B de 23 horas. De acordo com os resultados apresentados anteriormente, a utilizagao
de discretizacbes com elementos finitos quadrangulares pode ser penalizadora para o
tempo de simulacdo. No entanto, neste exemplo € dificil comparar directamente os tempos
de simulagéo, uma vez que a discretizagdo adoptada para a chapa ndo permite a correcta
descricdo do contacto com os freios. Este factor contribui para instabilidades numéricas e,
consequente divergéncia do algoritmo global, que obrigam a intervencao do utilizador para
proceder a alteracdo de pardmetros numéricos. Neste exemplo, foi necessario alterar
pontualmente o tamanho do incremento de deslocamento, o que contribuiu para maiores

diferencas nos tempos de simulacéo.
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Figura 55. Comparacgado entre resultados experimentais e numéricos para o deslizamento da chapa na
localizagdo: (a) d1; (b) d2; (c) d3; (d) d4; (e) d5; (f) d6. A linha vermelha a cheio e a trago interrompido
representam o maximo e o minimo experimental, respectivamente.
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Figura 56. Distribuicdo da deformacao pldstica equivalente no final do processo de estampagem, para a
descrigdo: (a) A; (b) B.
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O ponto de partida deste trabalho foi a validacdo e optimizacdo de um
algoritmo de contacto com atrito aplicado a superficies Nagata. Para isso foi escolhido o
processo de estampagem de uma taca de geometria cruciforme como exemplo
representativo. Para cada uma das ferramentas intervenientes no processo foram
seleccionadas vérias discretizacdes, englobando discretizagcBes estruturadas e néo
estruturadas, bem como, superficies triangulares, quadrangulares e mistas (triangulares e
quadrangulares). Na etapa de validacdo do algoritmo foram analisados os resultados da
evolucdo da forca do puncdo com o seu deslocamento, bem como a espessura da chapa ao
longo de duas direcgbes. Os resultados obtidos utilizando o algoritmo de Nagata na
descricdo das superficies das ferramentas mostram-se coerentes quando comparados com
os resultados obtidos com superficies de Bézier de grau varidvel. Existe sempre uma
correcta aproximacdo nos resultados quando as regras de geracdo das discretizacdes,
previamente definidas em [Mendes, 2011], sdo respeitadas. Observa-se que o desempenho
do algoritmo é influenciado pela discretizacdo das ferramentas, em particular pela relacéo
entre comprimento e largura das superficies utilizadas para as descrever. Face a estes
resultados, adopta-se uma estratégia automatica de optimizacdo dos parametros do
algoritmo em funcdo da razdo entre 0 comprimento e a largura das superficies adoptadas na
discretizacdo. Este algoritmo permite obter bons resultados na detecgdo de contacto entre
as ferramentas e chapa, para os varios tipos de discretizacdo estudados. Verifica-se que
mesmo para discretizacbes de ferramentas que nao respeitam as regras, previamente
definidas [Mendes, 2011], o algoritmo de detec¢do do contacto € eficiente e robusto.

Este trabalho também contempla um estudo da influéncia da suavizagédo e da
topologia das superficies utilizadas na discretizagdo das ferramentas nos resultados
numericos. No que respeita a suavizacdo de superficies, verifica-se que é necessario
recorrer a um maior niumero de elementos finitos, distribuidos de forma mais regular para
se obterem resultados precisos, quando ndo € aplicada suavizacdo a discretizacdo. A
rugosidade artificial introduzida pela discretizacdo, aliada ao facto de ndo se conseguir

uma folga constante entre a matriz e 0 pungéo, contribuem para maiores imprecisdes, em
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particular em processos de conformagdo com matriz fechada. Quanto a tipologia das
superficies utilizadas na discretizacdo, observa-se que a precisao dos resultados obtidos na
simulacdo numeérica de processos de conformacao é idéntica quando se utilizam superficies
quadrangulares ou triangulares, com um ndmero bastante maior de superficies no Gltimo
caso. Também se verifica que no caso das discretiza¢fes ndo estruturadas, a utilizacdo de
superficies triangulares pode conduzir ao aumento local do erro geométrico em zonas
curvas, potenciado pela elevada flexibilidade deste tipo de superficies.

Com base em estudos anteriores [Mendes, 2011] e nos resultados obtidos neste
trabalho, podem ser definidas algumas regras a adoptar para a realizacdo de discretizagdes
que permitam uma boa aproximacao dos resultados de simulacdo numérica de processos de
conformacdo. No que respeita a zonas curvas:

» S&0 necessarios no minimo dois elementos para descrever arcos de 90°;
= Em zonas de dupla curvatura, as dimensfes dos elementos nas duas
direccBes devem ser o mais proximas possivel.
Em zonas planas:
= Evitar relagdes entre comprimento e largura dos elementos demasiado
elevadas;
= Utilizar o nimero minimo de elementos possivel, em funcdo da
condicdo anterior.
Quando possivel, deve optar-se sempre por discretizacdes estruturadas em todas as
superficies em que existe escorregamento entre ferramentas e chapa, sendo que:
= Em superficies com quatro lados devem ser utilizados elementos
quadrangulares;
= Em superficies com trés lados devem ser utilizados elementos
triangulares.
Em zonas planas ou em zonas onde ndo existe escorregamento entre a ferramenta e a chapa
deve recorrer-se a uma discretizacdo ndo estruturada com superficies triangulares, porque
devido a sua flexibilidade permite uma geracdo mais facil e rapida.

Globalmente, a introducdo do algoritmo de Nagata na descricdo das
ferramentas de estampagem permite aumentar a flexibilidade do processo de geracdo de
novas geometrias, necessarias a simulacdo de novos problemas. Além disso, 0 novo

método de descricdo das ferramentas implementado no programa DD3IMP permite simular
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problemas mais complexos de forma mais acessivel ao utilizador. Tudo isto sem alterar a
eficiéncia do programa, conseguindo-se tempos de simulacdo e resultados numéricos
equivalentes aos ja alcancados pelo programa DD3IMP aquando da utilizacdo de
superficies Bézier, na descricdo das ferramentas.

O exemplo industrial em andlise neste trabalho constituiu um grande desafio
em termos de simulacdo numérica, devido a sua dimensdo e complexidade geométrica. No
decurso da realizacdo das simulacdes numéricas, foi possivel identificar alguns aspectos
que devem ser analisados em trabalhos futuros, de modo a melhorar a eficiéncia e robustez
do algoritmo global do programa DD3IMP. Em particular, realgou a importancia de um
parametro numérico do algoritmo de deteccdo de contacto que ndo foi considerado neste
trabalho. No algoritmo de deteccdo de contacto local, sempre que no decurso do processo
iterativo ocorre a projeccdo para uma distancia superior a um determinado valor, essa
superficie € descartada. No caso da estampagem da taca de geometria cruciforme, o valor
utilizado para esta distancia foi de 2 mm. No entanto, para o exemplo industrial, foi
necessario aumentar este valor para 5 mm, de modo a garantir a correcta deteccdo de
contacto. O outro aspecto esta relacionado com o algoritmo que controla as ferramentas a
forga imposta. O algoritmo implementado no programa DD3IMP admite uma toleréncia
para a variacdo do valor da forca imposta. No caso da estampagem da taca de geometria
cruciforme, admite-se que o valor da forca pode variar £10%. No entanto, esta tolerancia
revelou-se excessiva no exemplo industrial, devido & presenca dos freios, de geometria
complexa. De modo a facilitar a convergéncia do algoritmo global, foi necessario reduzir a
gama de variacdo admitida para a forca imposta para apenas +5%. Assim, a complexidade
geométrica do exemplo industrial em analise, revelou que estes parametros devem ser
estudados em trabalhos futuros, de modo a proceder a sua optimizacdo em funcdo das
caracteristicas do problema.
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