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Simbologia

tensor de deformagdes logaritmica;

tensor de tenséo de Cauchy;
alongamentos nas dire¢des principais;
dire¢Oes principais Eulerianas de deformagéo;
funcdo de escoamento de Hill;

vetor da taxa de deformacéao plastica;
coeficiente de anisotropia médio;

tensdo de Cauchy equivalente;
deformacéo plastica equivalente;
deformacéo total equivalente;

coeficiente de atrito;

trabalho virtual total;

trabalho virtual interno;

trabalho virtual externo;

vetor de deslocamento virtuais;

vetor de forgas internas do elemento;
vetor de forcas externas do elemento;
funcao de suavizacgao do atrito;

matriz tangente;

matriz tangente devido as forcas internas;
matriz tangente devido as forcas externas;
matriz tangente devido as forcas externas do pieimsgaas;

matriz tangente devido as forcas externas do pyncao



{u}, {U}

{Uo}

matriz unitaria,;

funcao de falha no processo de conformacéo;

densidade nodal do material;

densidade média do elemento triangular de membrana;
tenséo de escoamento do material;

deformacdes principais no estado plano de tenséo;

funcdo que garante continuida@®e C' entreF; e P, e entreP e F, naFcon;
fungéo de penalizag&o para minimizar o efeitglierkerboard
funcdo de penalizacéo explicita das densidadesriatiarias;
solucéo do problema adjunto;

funcional de lagrangeano;

funcdo multiplicador de Lagrange;

matriz das fungdes de forma do elemento triangldanembrana;
tensor de Cauchy-Green a esquerda;

gradiente de deformacao;

matriz de transformacéao das dire¢des principais;

matriz de anisotropia,

matriz de transformacao do sistema de coordenaoaal gpara o local;
tensor de alongamento a esquerda;

vetor normal;

vetor da direcéo da forca externa (puncgao e preingpas);

vetor residual global,

vetor tangente;

vetor de deslocamento na coordenada local e globa

vetor de deslocamento global inicial;
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vetor de deslocamento local na direcao tangente;

area do elemento na configuracgéo final deformada;

curva limite de conformacéao;

altura da curva limite de conformacéo que defimeemor valor deg;, .
mabdulo secante do material;

CLC parap =0;

CLC parap =1,

espessura final da chapa deformada;

espessura inicial da chapa indeformada,;

espessuras limites minima e maximaallwred blank;

jacobiano;

coeficiente de encruamento do material,

pressao normal do prensa-chapas;

parametro de penalizacdo do lagrangeano aumentado;
constantes positivas associadas aos funcionaisrdgipacao do lagrangeano;

tailored blank



Resumo

Osblankssoldados ouailored blanksconsistem de pecas de acos de diferentes
espessuras, classes de resisténcia ou revestimentdss por meio de algum processo
de soldagem de alta qualidade, de forma a reseiftalum unicoblank que, apés a
conformacdo, da origem a peca final. A producdopdeas conformadas de alta
qualidade, em curto espaco de tempo e a baixo éugio dos principais objetivos nas
industrias de conformacdo mecénica. Para evitaltoo casto de procedimentos de
“"tentativa e erro”, o uso de simulagdo numéricgeruessos de conformacdo mecéanica
estd em constante progresso na industria de esgemp#\s principais ferramentas de
analise numérica disponiveis atualmente sdo baseamdmétodo dos elementos finitos
(MEF), utilizando formulagfes incrementais no terapguartir de técnicas de integracéo
temporal explicitas e implicitas, que se caracenipor consumir um razoavel tempo
de processamento, devido as propriedades naodmeabr modelo. No entanto, em
estagios iniciais do projeto, € de interesse tea terramenta numérica rapida a fim de
se ter uma estimativa da variacdo da espessutabuicio das deformacdes e tensdes,
assim como o leiaute inicial da chapa. Alguns metodimplificados tém sido
desenvolvidos nos ultimos anos com este propoéitaéia basica destes métodos,
conhecidos como Aproximacado Inverdaverse Approaclou One-Step Aproach)
realizar uma analise ndo-linear para determingnoagdes dos nés rmank inicial, as
deformacfes e a espessura da peca final, sem emrsas processos incrementais de
plasticidade e contato.

Este trabalho consistiu em utilizar técnicas dmiaticao topoldgica e analise de
conformacéo de chapas via Aproximacao Inversa, @stiemar o leiaute inicial de um
tailored blank considerando apenas o aspecto de falha do materigrocesso de
fabricacdo. O problema de otimizacdo foi modeladavés do método do Lagrangeano
Aumentado, via minimizagdo da massa e tendo costoig&es as Curvas Limite de
Conformacédo. Por se tratar de um problema de dmslemto prescrito, a técnica
utilizada pela formulacdo SIMP deixa de ter efeita penalizacdo das regibes
intermediérias de material. Para contornar esteuttifade foi proposta uma alteragéo da
superficie de falha, cuja geometria reforca a elapiio do material intermediario. Os
resultados obtidos foram satisfatorios neste ques#ndo um importante passo para um
contexto mais amplo, onde a busca de um lei@tit®o esta vinculada tanto a objetivos
de desempenho da pecga em uso (ja estampada), gueegricdo de falha no processo

de manufatura.



Abstract

The tailored blanks consists of sheet metal witfernt thickness, strength or
coverings, joined by a process of high quality weddin order to form an only blank,
that after the forming process, result in a finedlcp. The production of high quality
sheet metal forming at the low time and cost, ie of the main objectives of the
stamping industries. To prevent the high cost @& tty-out procedures, the use of
numerical simulation in sheet metal forming is ionstant progress. The main
numerical analysis tools available are based onFihége Elements Method (FEM),
which uses incremental formulations on the timeekplicit or implicit techniques of
integration. These simulations are characterizethiglg cost of processing, due to the
highly nonlinear properties of the model.

However, in initials phases of designs, it is iating to have a fast numerical
tool in order to obtain an estimate of the thiclenasd strains variations, as well as the
initial layout of the blank. Some simplified metlsotave been developed in the last
years with this intention. The basic idea of theshods, known as Inverse Approach
(or One-Step), is to carry through a nonlinear ysslto determine the nodes positions
in initial blank, the strain and the thickness loé final piece, without considering the
incremental processes of plasticity and contact.

In this work it was used topological optimizatioechniques and sheet metal
forming analysis by Approach Inverse, to designithigal layout of a tailored blank,
considering only the manufacture process as faitédria. The optimization problem
was modeled by Augmented Lagrangean Method wherd=tiiming Limited Curves
(FLC) were utilized as constraint of the problenm@dss minimization. As the problem
is characterized by the prescribed strain, thenigcie used by SIMP formulation did
not have effect on the penalization of the interimgddensity. In order to resolve this
difficulty, it was proposed a change on the faitenliface, where the geometry impose
the decreasing of the intermediary material. Tésults obtained were satisfactory in
the target, being a important step for a generatect, where the searches for the
optimum layout is tied the both performance of pietuse and manufacture process.



1 Introducao

Os blanks soldados ouailored blanks consistem de pecas de acos de diferentes
espessuras, classes de resisténcia ou revestimantdes por meio de algum processo de
soldagem de alta qualidade (atualmente, soldagkses), de forma a resultar em um Unico
blank que, apds a conformacao, d& origem a peca fistdsEsurgiram como uma necessidade
de manter o aco como matéria prima competitiva ntaistria automobilistica frente a
introducdo neste setor de materiais mais levesrebwoas caracteristicas mecanicas (ex.: ligas
de aluminio e materiais compostos).

Para isto, foram organizados consércios a niveldial tais como o ULSAB Ultra
Light Steel Auto Bodg o ULSAC -Ultra Light Steel Auto Closuregzom a intencéo de
projetar carrocerias e painéis automotivos maisdey mais rigidos que a média dos carros
atuais, utilizando somente agco como matéria priema, £ontudo, penalizar a seguranca € o
desempenho estrutural, mantendo um custo compatdehor peso proporciona melhor
economia de combustivel e, consequentemente, npethaigdo (estima-se que uma reducao
de 1% no peso do carro pode reduzir o consumo méustivel de 0.6% a 1%, [Dry, 2001)).
Resultados excelentes foram alcancados nestesrcmssatravés do uso de acos de alta e
ultra resisténcia e agos sanduiche, combinados tecnologias comdailored blanks e
hidroconformacao. Em sua fase inicial, o programegepou portas, capos e tampas traseiras
que sao até 32% mais leves que a média das pegiéedas. Somam-se a isto, um elevado
aumento da seguranca dados pelos coeficientegideziem torcdo (80%) e flexdo (52%),
assim como do conforto (aumento do primeiro modeideacédo em 58%), [Andradst al,
2001], [Pereiraet al, 1999]. Nesta iniciativa de reduzir custos de itampdo, aumentar a
produtividade e melhoria da qualidade dos veiculos, tailored blanks tem sido
intensivamente usados nestes programas.

Tradicionalmente, a configuragdo geométrica e cern@tde umblank simples eram
determinados em func¢éo da regido mais critica da. pdoje, o uso de tailorddank permite
otimizar o projeto da peca, dividindo blank em partes menores, cada uma com
caracteristicas e exigéncias especificas, e umpielameio de solda, formando Wwiank Gnico
que sera conformado inteiramente. Entre as priifscintagens, pode-se citar [Picinini Filho
et al, 1999]:



= Permite reduzir peso dos veiculos, através do asesdessuras mais finas em partes da
peca sem fungéo estrutural.

= Permite que o desenho da peca seja otimizado, @essivel unir um acgo de alta
conformabilidade, para regides de estampagem ptafarcomplexa, com outro de maior
resisténcia mecanica para regides de maior sgifimtaque garantira desempenho
estrutural do componente estampado.

= Reduz o numero de pegas de reforgo.

» Diminui¢do da quantidade de sucata.

* Reduz o numero de operacdes de estampagem em,prentEamando uma s6 peca em
lugar de duas ou mais pecgas.

Desta forma, consegue-se reduzir o consumo dgianetimizando a utilizagdo das
linhas de producédo, diminuindo o tempo de produgdo prensa e montagem no carro,
reduzindo o estoque intermediario (estoca um Ip&mas, em lugar de ter estoques de varias
partes ndo unidas).

Apesar disto, hd algumas desvantagens no qudese e® processo de conformacao
dostailored blanks A zona termicamente afetada pelo corddo de solldiferenca entre as
propriedades geométricas e materiais dos acos quengpdem podem diminuir a
conformabilidade da peca, além de provocar disewgiéio desejadas na linha de solda,
[Kusudaet al, 1997], [Dry 2001]. Além disso, existe um aumedéocusto na fabricacao do
blank (corte preciso das chapas e posterior soldageisea)]

Diante deste retrospecto de beneficios e restrigpderecidos pelo uso dailored
blank alguns trabalhos comegam a surgir aplicando d¢asnde simulacdo numeérica e
otimizacdo na estampagem e projetos de leiautaildeed blank Em Vogelet al. [2001] e
Shinet al.[2002], foram utilizados técnicas de otimizacgmologica, de forma e dimensional
para estimar o leiaute de uma porta de automéwveformada a partir deilored blanks,
tendo como restricdes as tensdes em uso da pgrtegrem flexdo e torcao).

Em ambos os trabalhos, ndo se levou em consideeacéestricoes em conformagao
para determinar dlank 6timo. Dry [2001] tem mostrado que dependendo asicho do
corddo de solda e das diferencas de espessurédadéis poderédo surgir falhas dependendo
da regido da peca a ser conformada. Porém, a atjiotzem conformacgdo ainda € pouco
utilizada devido ao alto custo computacional paralise da sensibilidade do problema né&o
linear, geralmente feita de forma incremental.

Contudo, em alguns trabalhos relativamente receeimsse utilizado métodos de
aproximacdo inversa (conhecidos também co@me-Step aplicados a otimizacdo de
processos de estampagens, [@ual, 1990], [Leeet al, 1998], [Guoet al, 2000], [Naceur



et al., 2001], [Delaméziereet al, 2002]. A aproximacdo inversa, por ser um método n
incremental, é relativamente rapida, o que tordaeliseu uso em problemas de otimizacao
de conformacdo. Porém, possui algumas limitacbestquao seu uso devido as hipéteses
simplificativas adotadas. Por exemplo, o carregameturante todo o processo de
conformacao deve ser proporcional e ndo ha conoulealdiretamente as tensdes residuais
ou a evolucdo do campo de tensfes e deformacdesuddoé um método bastante préatico
quando se quer estimar as tensdes e deformac@ssagio final da peca conformada.

A proposta para este trabalho é utilizar técni@stinizacéo topologica e analise de
conformacéo de chapas via aproximacao inversa,qsaar o leiaute final de utailored
blank O objetivo € minimizar a massa de uma peca, @astri¢des, a principio no processo
de conformacdo. A abordagem da otimizacdo topadgtidiza o conceito de propriedades
intermediarias entre dois materiais. O parametroaidrole é a densidade relativao(X)<1
da propriedade. S&x) = 0, significa que o ponto material pertence gahde propriedade
tipo 1. Sep(x) = 1, o ponto material pertence a uma regido coap&lie propriedade tipo 2.
A restricdo em conformacéo foi feita através ddus@o da Curva Limite de Conformacéao,
CLC, [Grafet al, 1990], [Narasimhamt al.1991], [Stoughton 2000], [Delamézieet al,
2002]. A escolha do método de aproximacao invezsdese ao fato de que este modelo é de
execucao rapida (se comparado aos métodos incrasjeatpor permitir que a analise de
sensibilidade seja determinada de forma analiti@a.discretizacdo em elementos finitos,
foram utilizados inicialmente elementos de memhrgoa permitem num préximo trabalho a
adicao de efeitos de flexao.

Outra proposta viavel corresponde a trabalhar aomizacdo de forma (controle das
fronteiras de definicho do dominio). Neste caso,camtrole se efetua mediante o
posicionamento dos nés de definicdo das curvasguedem tanto as fronteiras externas do
blank quanto as fronteiras internas (linhas de soldajtre as vantagens de se trabalhar com
este método pode-se citar o controle fino das ge@ageo uso de poucas variaveis de projeto,
a possibilidade de se utilizar mais de dois tipes athapas diferentes nblank e a
possibilidade de incorporar propriedades matemaigeométricas do corddo de solda no
modelo. A principal desvantagem deste método éetpieecessita de uma definicdo a priori
do leiaute datailored blanke oferece pouca flexibilidade de mudangas geocaétriEste
problema foi parcialmente tratado por Satral.[2002], que utilizou a otimizacdo topoldgica
para estimar um leiaute inicial e, posteriormeat@timizacdo de forma para o refino das
fronteiras internas. No entanto, este trabalhdzatilo desempenho da peca estampada como

guia de definicdo de leiaute, ndo havendo qualepstricdo de fabricagéo (conformacéo).



Embora, do ponto de vista tecnoldgico a caractgfiza do leiaute seja
fundamentalmente definida pelo desempenho da Eegdrformada, o presente trabalho
busca focar o desempenho da peca em relagédo atsiEgdo, aspecto menos estudado em
termos de otimizacao estrutural.

O tratamento do problema integrado, relacionandgerdeenho em servico e restricdo
de falha em fabricacdo corresponde a uma seguaga ee investigacdo a ser realizada,
como se depreende das conclusdes do presentdtrabal

No Capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliimgralos dois principais itens de
conformacdo mecanica a ser abordado neste trabailooed blanke CLC. Sobre a CLC, sao
apresentados também os principais métodos para deserminacdo experimental bem como
analitica.

No Capitulo 3 € feita uma breve revisdo sobrenmaulsicdo numérica em processos
envolvendo plasticidade, bem como uma descricas detalhada da formulacdo do método
de aproximacao inversa que sera usado na simulacfmcesso de estampagem.

No Capitulo 4, é feita uma revisdo sobre a aplicage técnicas de otimizacdo
estrutural em problemas de estampagem. Uma brswessiéo das formulacdes possiveis para
trabalhar com otimizacao etailored blanktambém é apresentada.

Baseado nestas revisdes, o Capitulo 5 apreserdatathamento matematico da
proposta de tese deste trabalho.

No Capitulo 6, mostram-se os resultados obtidedfelécdo da aproximacao inversa e
os resultados obtidos na solugdo do problema deizattdo topoldgica com restricdo em
conformagao.

Comentarios finais e conclusdes obtidas nestaltralsdo apresentados no Capitulo 7.
Finalmente, no Apéndice A é apresentado uma déscegcinta da analise de sensibilidade

em problemas nao-lineares.



2 Conformacao Mecanica -

Tailored Blank eCLC

2.1 - ASPECTOS GERAIS

Dentre os processos que ocasionam mudanca de fienten material metalico, a
conformacao de chapas é a que teve um dos maiesesublvimentos a partir da metade do
século XX. A crescente demanda da industria autdistba no sentido de requisitar
materiais mais funcionais e que proporcionem umbnaneestética aos seus produtos foi a
principal forca motriz deste desenvolvimento. A foomacdo de chapas consiste em obter
pecas de forma permanente a partir de chapas finasssitando da otimizacdo de uma série
de parametros relacionados ao material, a0 moa@depeda, as caracteristicas das ferramentas,
da prensa e das condi¢cdes de operacdo. A dificeildadontrada no dominio da influéncia
destes parametros, fez com que seu emprego peresaeeampirico durante um longo tempo,
sendo considerado como um fator de "arte". Poréocentemente, o processo de conformacéao
de chapas tem sido foco de intensas pesquisagjaagi@ assim, um consideravel avanco

tecnoldgico.

2.2 -TAILORED BLANKS

Em 1994, como resultado de estudos estatistide sodecréscimo do uso do aco e o
avanco de outros materiais na fabricacdo de veicudo industria do aco (composta
originalmente por 35 produtores de aco de 18 padsganizou um consorcio denominado de
projeto ULSAB (ltra Light Steel Auto Body [Pereiraet al, 1999]. Este consorcio
comissionou a Porsche Engineering Services (PE®)qmnduzir um estudo com a intencao
de determinar se uma carroceria substancialmen& feita somente de aco, poderia ser
projetada. O ago, dentre seus principais atribytode-se destacar o baixo preco no mercado,
alta resisténcia mecanica, abundancia de matéarnspfacilmente conformavel em formas

complexas e grande capacidade de absorver enengiase de colisdes.



Na primeira fase do projeto, utilizaram-se ferratae de CAE Computer Aided
Engineering para auxiliar a obter uma carroceria mais levaags rigida que a média das
utilizadas nos veiculos até entdo, utilizando sdaen@go como matéria prima. Menor peso
proporciona melhor economia de combustivel e, acuesg#emente, menor poluicao.
Pesquisas tém mostrado que a reducdo de 1% nalpesoculo pode resultar na reducao de
0,6 a 1% do consumo de combustivel, [Palteal, 2001]. Além disso, uma estrutura mais
rigida proporciona melhorias na dirigibilidade enfosto do veiculo. Baseado em dados de
benchmarkingas metas de desempenho estrutural do veiculm festabelecidas, Tabela 2.1.
Foram investigadas todas as principais técnicas fatwicacdo utilizadas no setor
automobilistico e usado o melhor de cada uma pEsanyolver uma estrutura bastante leve,
sem sacrificar o desempenho. O resultado dessgdosstevelou as seguintes possibilidades
[Pereiraet al, 1999], [Dry, 2001]:

- reducao do peso da carroceria em 25%;

- aumento na rigidez a torgao e flexao em aproxamashte 80% e 25% respectivamente;
- aumento da primeira frequéncia natural em 58%;

- reducao de custos em até 14%.

Com o sucesso desta primeira fase, foi implemeangasegunda fase que consistiu na
construcdo de protétipos e na avaliacdo da cafeoesn varios testes de simulacdo de
impacto utilizando ferramentas de CAE. Em 1998,00s6ércio apresentou a industria do
mundo automotivo, uma carroceria feita totalmeote @s conceitos pré-definidos dentro do
ULSAB.

Tabela 2.1 -Valores ddbenchmarkingmetas e resultados do projeto ULSAB, [Pereiral, 1999].

Fator de Valores de Metas Resultados

Desempenho Benchmarking (medidos)
Massa (kg) 271 <200 203
Rigidez em Torcao 11.531 > 13.000 20.800
(Nm/mm)
Rigidez em Flexao 11.902 >12.200 18.100
(N/mm)
1° Frequéncia 38 > 40 60,1
Natural (Hz)

O consorcio continuou nos anos seguintes, poré&fimio novos projetos além do
ULSAB, para os demais componentes do automéveh Bagorojeto de novas portas com

baixo peso utilizando somente aco como matériagyriai criado o ULSAC Ultralight Steel



Auto Closure Para os sistemas de suspenséo, foi criado o UL-S4lBalight Steel Auto
Suspensigne 0 mais recente, o projeto ULSAB-AVEBdvanced Vehicle Conceptsisando
0 projeto de veiculos ainda mais otimizados, arpdet2004.

Os excelentes resultados do projeto se susteptamsjpalmente, pelo uso macico de
tailored blanks processos de hidroconformac&ad(oforming, acos de alta resisténcia e acos
sanduiches, Figura 2.1.

hidroconformacéo de chapas )
hidroconformacéo de tubos

(,
)

tailored blank

Figura 2.1 -Exemplo de um projeto de uma porta automotiva ségos critérios da ULSAC. (Fonte:

http://www.ulsac.org)

Um tailored blankconsiste de acos de diferentes espessuras, clssgesisténcia e
tipos de revestimentos, soldados de forma a produmi Unico blank que apds ser
conformado dar& origem a peca final. Pelo uso desieesso, € possivel produzir uma peca
com diferentes espessuras e materiais, levando @amponente otimizado. A titulo de
exemplificacdo, a Figura 2.2 apresentataitored blankusado para fazer o painel externo de
um veiculo. Est¢ailored blankreline dois graus de resisténcia mecanica difexealiém, de
quatro espessuras distintas.

Diferentes tipos de processos de soldagem podemsselos, mas a solda laser é
atualmente o que tem mostrado melhores resultahds €m termos de estética quanto em

desempenho. Acredita-se que a primeira aplicacaordrilored blankocorreu no inicio da



década de 80 quando a empresa Thyssem usou exibogga para a producéo de assoalhos
de um veiculo da Audi, [Palle¢t al, 2001]. O grande incentivo que impulsionou o
desenvolvimento desta tecnologia foi a necessiddde manter o aco no mercado
automobilistico tendo em vista 0 aumento do usaldminio neste setor. Qailored blanks

se apresentaram como uma o6tima oportunidade paniadedo de componentes de aco, com
uma quantidade minima de material. Em um processoodformacédo convencional, a area
mais solicitada da peca ditava a espessura ou erialajue oblank deveria ter antes do
processo de conformacdo. Com o usotddsred blanké possivel, por exemplo, colocar um
aco mais espesso (ou mais resistente) numa regigosplicitada (como dobradicas e pontos
de apoio), colocar um a¢o mais fino (e/ou menosterge) nas regides que ndo tém fungao
estrutural e colocar um ago com um revestimentdraororrosdo nas regides sujeitas as
intempéries. A possibilidade de poder utilizar difdes tipos de acos antes da conformacéao
evita a necessidade de adicionar reforcos e compeera peca acabada, diminuindo o

tempo de fabricacdo e reduzindo os custos.

(.7 mm BH 260/370 1.5 mm DP 700/ 1000
Kigjar Eran Kiajor Elrain

“fi Initial TWB Desion - u ‘“
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Forming Simulation
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0 Tt 0 |
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Figura 2.2 - Painel lateral externo do projeto ULSAB-AVC. (fenhttp://www.ulsab-avc.org)

O tailored blank (TB) ja comega a cobicar outros setores da indusélém da
automotiva. E o que aponta Palettal. [2001], citando como exemplos portas de garagem,
painéis estruturais, e maquinas de lavar (com umcoBstituido por um aco de maior
resisténcia a corrosao para as partes em contat@@gua, € um aco de menor valor e maior

conformabilidade para as partes externas e quimaias a dobramentos). Atualmente, o



fator limitante para este avanco do uso dos TBimoatsendo financeiro (alto custo da solda
laser) e tecnoldgico (precisao dos cortes das shapa

No entanto, os TB tem sido foco de vérias pesquiss Ultimos anos. A simulacao
numerica, baseada em técnicas de elementos finéwssido empregada em grande parte
destas pesquisas. Em Meindetsl.[2000] foi avaliado o deslocamento da linha delsale
um TB durante conformacéo, utilizando um modelar@gnbrana. O cordédo de solda em si
nao foi modelado, sendo os acos de diferentes ipdautes e espessuras, simplesmente
unidos. Em Zhaet al.[2001], varios modelos de elementos (sdlido 3[@ eakca, com e sem
incluir um modelo para o cordéo de solda) forandasaara analisar a conformabilidade dos
TB. Resultados experimentais e numéricos mostrapaena inclusdo de um modelo para a
linha de solda pode melhorar sensivelmente o sefulte que um elemento de casca é
suficiente para obter bons resultados. Técnicassidmilagdo numérica também foram
utilizadas em Zimniaket al. [2000] para modelar tanto o processo termomecadao
soldagem a laser, como também o processo de egamp® deslocamento do corddo de
solda foi avaliado tanto numérica quanto experialergnte. A distorcdo do cordao de solda
e a conformabilidade também foram estudadas eneHalo[2001], e a utilizacdo dguebra-
rugasfoi proposto como um meio para atenuar este efeitante a conformacao de TB.

Em Ahn et al. [2000], tanto as caracteristicas dpuebra-rugas como o
posicionamento do cordédo de solda foram avaliadasencamente e experimentalmente na
busca de parametros 6timos para a fabricacao deaural externo de um veiculo segundo os
conceitos da ULSAB. Algumas solucdes tém sido pstgso para evitar este excessivo
movimento do cordédo de solda, como por exempldjlizagdo de fixadores do cordéo de
solda durante o processo de estampagem, [Kigisaly 1999], [Kinseyet al, 2000], [Cacet
al., 2001]. Resultados de simulagcdo numérica mostrajaenesta técnica ajuda a evitar a
ruptura no material mais fraco (ou menos espeasa)entando a conformabilidade dos TBs.

A solda e a zona termicamente afetada também padferanciar negativamente na
conformabilidade dblank devido ao desenvolvimento de estruturas marteasjt{Meinders
et al, 2000]. Em Araujoet al. [2001], observou-se através de ensaios Erichsenegta
fragilizacdo na regido da solda pode reduzir araltde embutimento em até 25%,
comparando com a altura de embutimento do metal Kasudaet al. [1997] mostrou que a
reducdo da altura de embutimento pode variar dedacmom a relagcéo entre a direcao de
deformacéo principal e a direcdo da linha de sofmdo que, quando a direcdo de
deformacédo principal € paralela a linha de soldajt&ra de embutimento € reduzida em
aproximadamente 30%. E quando a dire¢céo principalgendicular a linha de solda, a altura

de embutimento decresce cerca de 10%.



A conformabilidade de TB depende também das esmessel das propriedades
mecanicas de cada aco que compdebiaok soldado. Araujcet al. [2001] verificou que
blanks formados com mesmo material e geometria exibenuragransversal ao cordao,
sendo esta ditada pela ductilidade do cordao dasblo caso dblanksformados com acgos
de diferentes espessuras e/ou materiais, a fregnde a ocorrer fora da regido da solda e
disposta paralelamente ao cordao, no lado do agmed®r espessura ou de propriedades
mecanicas inferiores. Neste caso, frequentemepteeogcm deslocamento do cordao de solda
em direcdo ao aco de maior espessura, em virtudeaota deformacéo a que o aco de menor
espessura é submetido. Dry [2001] mostra que aooabilidade das juntas soldadas a laser
cai com o aumento da diferenca entre as parte®m saidas.

A posicdo do corddo de solda rwank também é um fator importante na
conformabilidade da peca, pois estudos tém mostjadaegides de estiramento biaxial sado
mais suscetiveis a falhas que regides de embutineeestiramento uniaxial, [Dry 2001].

Na fabricacdo dos TBs, a juncdo entrebtenks &€ geralmente retilinea devido a
limitacdes tecnologicas com relacdo ao processwliiagem na época de sua idealizagdo, ou
seja, a solda era feita seguindo um tracado lineavido aos avancos na tecnologia de
soldagem para fabricacdo dos TB, soldas a lasertgado néo linear ja sdo possiveis,
[Vogel et al, 2001]. Com soldas seguindo um tracado ndo li@gaossivel realizar projetos
mais complexos, com grandes vantagens sobre acmid#@racado linear, tais como: reducao
do peso, melhores condi¢cdes de conformacgédo, aumestérequéncias naturais e facilidade
na montagem final do produto. Evidentemente, a asodin tracado ndo linear é
consideravelmente mais complexa que a solda emadwagear, pois necessita de uma alta
precisdo nos cortes dddanks entre outros fatores. Porém, os beneficios podem s
consideraveis, pois ja foi alcancada uma reducd®08eé no peso de uma porta projetada
levando em consideracdo tracados nao lineares estldanks com relacdo uma porta
projetada com linhas de soldas retilineas (forttp:/lwww.autosteel.org/booming.php3).

Alguns trabalhos recentes tém empregado técnigadimhizacdo numeérica a projetos
de leiaute de TB. Em Vogeit al. [2001], utilizou-se um modulo de otimizacdo tompda
para estimar o leiaute de uma porta de automoéesfpomada a partir diilored blanks. Em
seguida, outro médulo de otimizacéo foi utilizadogodeterminar as espessuras de cada parte
do blank tendo como objetivo minimizar o peso sob reséscde rigidez em flex&o e torgao.
Um trabalho semelhante foi feito em Skinhal. [2002], onde a otimizacdo topologica foi
utilizada para determinar as posi¢coes Otimas admmdi de solda em um TB de uma porta
automotiva, utilizando em seguida, otimizacdo pa&taca para determinar as espessuras que

garantissem o minimo peso, tendo como restricdgsns®es em uso da porta. Porém, em



nenhum destes casos levou-se em consideracaoaroabilidade da peca, pois ao mudar a
espessura ou propriedade material de uma parbdadl altera-se também o limite maximo
de deformacdo que a peca pode suportar. A prinfégpa@imenta disponivel hoje na literatura

para determinar este limite € a Curva Limite def@wonacdo, como é descrita a seguir.

2.3 CURVAS LIMITES DE CONFORMACAO

A curva limite de conformacdoF¢rming Limit Curvg, ou CLC, indica as
deformagBes maximas que uma determinada chapacagiétie sofrer antes de ocorrer uma
falha. Na década de 60, pesquisas iniciais sob@d.@s foram conduzidas tanto por parte dos
fornecedores quanto por parte dos consumidorebajgs para conformacado. Estas pesquisas
em laboratdrios tinham por objetivo definir a forind@sica e valores da CLC para acgos de
baixo carbono, o que levou a crer que a estricgéal em processo de estampagem poderia
ser previsto.

Durante os anos 70, o avanco das pesquisas eexpaadiu a aplicacdo das CLCs
para acos de alta resisténcia e para uma grangelade de espessuras de chapas. Evolucdes
na medida da espessura por ultra-som no inicicados 80 aumentaram o uso das CLCs no
monitoramento das deformacdes das chapas de mmegacontrole da producdo, o que
consequentemente levou a criacao de CLCs baseadiefarmacao da espessura.

O enorme crescimento da simulagcdo computaciongraeessos de conformacao de
chapas metadlicas no inicio dos anos 90 revelou neydicacbes para as CLCs, que é o
método primario para determinar quando uma chapmetal ira falhar num processo de

simulacao virtual.

2.3.1 - Determinagao das Curvas Limite de Conformdp

O conceito das CLCs foi inicialmente idealizado Keeler (1963) e Goodwin (1968)
citados em [Banabic, 1999], e sua determinacdoobtada apenas por procedimentos

experimentais. Sua construgéo € baseada na obtdasdeformacdes principais ( &,) de

pontos do corpo de prova que estejam proximo &estr, ou ruptura, ou outros tipos de
falha, variando de acordo com o critério escolhido.

Até hoje, sua determinacdo experimental é muitzada, tanto no meio académico
quanto nas industrias. Para obtencéo experimeatalL€, imprime-se uma grade de circulos
(ou quadrados) em uma chapa para analise. Estéogndda por um puncéo (cuja forma

pode variar de acordo com o método utilizado) atérmacdo de uma estriccdo localizada.



Em seguida, medem-se as deformacdes proximas eedsiecdo através da mudanca de

geometria dos circulos (ou quadrados), obtendanaasi deformagdes principais, ( &,).

Este procedimento é feito para varias chapas @eediies larguras (Figura 2.3), de modo a

obter pontos que representem os diversos estaddsfolenacédo, variando de embutimento

puro, ao estiramento biaxial. Com posse deste®popbde-se tracar a CLC, Figura 2.4.

Figura 2.3 - Ensaio experimental para a determinagéo da CLahdb, 2003].
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Estirament

gl
Falha ﬁ
Segur(ﬂ
O,
A CLGC,
b uniaxial Estiramento biaxial
82

Figura 2.4 - Esquema de uma curva limite de conformag&o detewdni experimentalmente.

A altura da curva é definida por CyGmostrado na Figura 2.4), que pode ser

determinada através de uma equacao empirica e@dfutlacespessura da chapa e do expoente

de encruamento do ago da chapa a ser conformada, dado como [K2eeZ:

¢ CLCo=(23,3 +14,9n/0,21
¢ CLGCo= (23,3 +360n/0,21

==> se a espesstestad em mm.

==> se a espesstesta enin.

Devido ao expressivo esfor¢co e tempo gastos pa@teaminacado experimental das

curvas limites de conformacéo, comecaram a suagitiitimas décadas os primeiros modelos

tedricos das CLCs. Marciniak and Kuczynski [196@jam quem propuseram o primeiro



método analitico para a determinacdo do limite eéorchacdo através da perda de
estabilidade em uma chapa metélica. Neste trabalhma imperfeicdo localizada foi
introduzida ao longo da direcdo de extensao zesoiaeevolugcdo acompanhada ao longo de
um processo incremental. O critério de escoametilivado foi o Critério de Hill de 1948
(Hill's 1948 yield criterion. Desde entdo, muitos trabalhos surgiram baseaekie método,
chamado de M-K (nome dos autores: Marciniak e Kaosky. As principais evolugdes
aconteceram no critério de escoamento adotad®, gigt este pode influenciar fortemente a
localizacdo da CLC em estado de deformacOes bsaf@@nabicet al, 2001]. Grafet al.
[1990] propuseram 0 seguinte critério de escoameata 0 caso de anisotropia normal

(isotropia no plano da chapa) e estado plano d&ten
o|" +|o,|" +r|o,-c)|" =(r +1)° 2.1)

ondea é um expoente maior do que 2. Nota-se que s€, a equacdo reduz ao critério de
Hill de 1948. Graf mostrou que a forma da CLC independe do valor aficiente de
anisotropiar para altos valores de(maior que 6), porém 0 mesmo ndo acontece paxadai
valores dea (por exemploa = 2), mostrando uma CLC altamente dependente ldo aar.
Contudo, a forma da CLC mostrou-se bastante sdnsiveexpoente do critério de
escoamentoa, mostrando que, para = 6 e 8 o0s resultados se aproximam mais com o
verificado experimentalmente do que se utilizado 2 (critério de Hill de 1948). Resultados
semelhantes também foram obtidos por Zbaal. [2001], onde as CLCs também foram
determinadas usando como critério de escoamemito, tade Hill de 1948, como o utilizado
por Graf et al. [1990], e os resultados comparados com o0s obtmws procedimento
experimental. Zhao ainda determinou os diagramaemfio limite de conformacao, FLSD
(Forming Limit Stress Diagrajrmostrando que estes diagramas ndo sao influersciaelo
caminho da deformacasettaining path), ao contrario do que acontece com as GLCs

Em Xuet al. [1998], as CLCs foram simuladas através do méddeo utilizando o
critério de escoamento proposto por Hill em 1998'¢ 1993yield criterion). Neste critério,

ha 5 parametros materiais independentes, podesdo,aferecer uma maior flexibilidade na

! As simulacdes foram feitas somente para o ladstdida curva (primeiro quadrante, com estirameregial),
visto que os resultados obtidos para o lado esquerdbutimento) independem do critério de escoamenio
coeficiente de anisotropia. Isto foi comprovado amalises feitas por outros autores, [Coial, 1984] e [Lian
et al, 1987] citados em Graf al.[1990], tendo chegado a resultados satisfatorios.

2 Embora a maioria dos métodos para a determina¢éiica da CLC demostrar ser uma ferramenta Gt par
analise limite de conformacéo, eles sdo validosappara os casos de carregamento proporciona,sorazao
entre as tensdes principais permanecem constaraetdw processo de conformagéo. Esta questacoud&oser
ignorada na andlise de processos de conformacaadmsem multi-estagios ou onde haja material pré-
deformado, [Stougthon, 2000].



representacdo da curva de escoamento. Comparagéese CLCs obtidas teoricamente por
este modelo e experimentalmente mostraram uma pagligecrepancia, que segundo o autor,
se deve provavelmente ao fato das CLCs ndo coaséera histéria da deformacdo. Em
Banabic [1999], o critério de Hill de 1993 tambémn itilizado na determinacédo tedrica das
CLCs, porém Banabic utilizou a condicdo de insidhie de Swift para estriccdo difusa, ao
invés do método M-K. Em Banabét al. [2001], uma comparacao entre estes dois métodos
foi feita, mostrando que o método M-K pode supérres os resultados no dominio das
deformacdes bi-axiais e sub-estimar no dominiondleudmento. E em Banabeét al. [2002],
um novo critério de escoamento € apresentado, 02B8@ podendo ter até 7 parametros
materiais independentes. Este critério foi utilzagm conjunto com o método M-K para
determinacao de CLCs, mostrando boa concordanmiaesultados experimentais.

A seguir, sera descrito mais detalhadamente odoéWK junto com o critério de

escoamento proposto por Gedfal.[1990] descrito na eq. (2.1).
2.3.2 - Método M-K

Em suas investigacbes, Marciniak e Kuczynski [19@hsideraram uma chapa de
metal sujeita a um carregamento biaxial no plaraavVia, eles supuseram que o material
continha imperfeicdes que poderiam surgir atrave@sirda geometria ndo uniforme, ou por
micro trincas, inclusdes, falhas, etc. Eles modefaesta imperfeicdo como um "rebaixo™ ou
"depressado” que tem uma espessura levemente meroa @la chapa. Este rebaixo esta
alinhado de forma perpendicular & maior tensaccipé@h como mostra a Figura 2.5. Pode-se
representar esta imperfeicdo pela razédo entrepas®sas iniciais da regiéac a:

f=lo 2.2)

taO



Figura 2.5 - Esquema do modelo M-K mostrando a imperfeig&omn uma regida da chapa.

Outra consideracao € que o processo de estrioéieafete as condicdes de contorno

externas, exigindo-se uma compatibilidade dos dasientos paralelos a imperfeicéo:

€20 = €2 (2.3)

onde o primeiro subindice refere-se a direcédo flardacéo, e o segundo a regido da chapa.

Considerando-se um processo de conformacéo propat@ara a regiad, tem-se:

a, =22 (2.4)

s

Esta razdo é constante durante todo o processiop assno também deve ser sempre

satisfeito o equilibrio de for¢as na direcéo ppatil:

F =F,
Ulata = Ulbtb
Oatao XP(E3,) = Tt o €XH E4) (2.5)

9 = f |]3Xp(£3b _gsa)

1b

onde



Durante o processo de calculo, um incremento derrdacéo Ag, € imposto no
rebaixo, e os valores correspondenteshdg e Ag,, sdo calculados a partir das equagoes

acima e do critério de escoamento, eq. (2.1). (orialgo e o detalhamento deste
procedimento podem ser encontrados no apéndicaafeetzal. [1990]. Isto € repetido com

novos incrementos dé\g, até queAg, alcance um valor razoavelmente pequeno se
comparado alg,, ou seja,As,/As, <valor®. Este procedimento é feito para varias
relagOes de tensOes, obtendo assim varios pontos da CLC.

Ha ainda alguns trabalhos em que a CLC é simufashaericamente através do
método dos elementos finitos, [Narasimhgtnal, 1991]. Neste caso, o0 modelo de M-K
(Figura 2.5) é discretizado em elementos solidos deu casca, e as condi¢cdes de
compatibilidade e contorno sao definidas a priari software, assim como o critério de
encruamento e a equacao constitutiva. Um procedomiecremental semelhante ao M-K
analitico é realizado até que o critério de passja alcancado.

Neste capitulo, foi apresentada resumidamentepartncia e o conceito basico dos
tailored blanksbem como a defini¢cdo e as possiveis formas degdwedas curvas limites de
conformacéo (CLC). Como sera visto nos proximostals, o conceito diilored blankfoi
a principal motivacdo para o uso da otimizacao ltgpoa com restricdo na conformacéo,

neste caso, através das CLCs.

® Embora esta definicdo pareca arbitraria, a CL@& danto insensivel a valores muito pequenos pariésio
de parada. Em Graf al.[1990], o limite de falha é estipulado sendo de 8,em Xwet al [1998] de 0,15.



3 Simulacao Numerica em Plasticidade -

Método por Aproximacao Inversa

3.1 - ASPECTOS GERAIS

As simula¢Bes numéricas de processos de confoommeéanica se caracterizam por
consumir muito tempo de processamento devido dgripdades ndo-lineares do modelo.
Devem ser considerados o comportamento nao-lineamdterial, grandes deformacdes,
contato entre a ferramenta e chapa, dentre outros.

Durante os ultimos anos, diferentes tipos de ftagiies baseadas nos Método dos
Elementos Finitos, MEF, para simulacdo de procedsosonformacdo mecéanica tem sido
apresentados através do desenvolvimento de v&pecis, tais como tipos de elementos,
relacdes cinematicas, relacbes constitutivas eduokigias de solucdo. A base para a analise
em elementos finitos de problemas envolvendo gsamdieformacdes ndo estava bem
estabelecida até meados dos anos 70, quando conaesargir 0s primeiros modelos para
simulacdo em conformacéo mecanica, [Mattiassorm]200

Para o caso de conformacao de chapas, o problesizaénente descrito utilizando a
formulacdo Langrangeana. Com relacdo aos métodsslagio, podem-se citar trés métodos
principais: quasi-estético implicito, dinAmico dgfib e aproximacdo inversa [Tekkaya,
2000].

Nos métodos quasi-estatico implicitos, que forampomeiros métodos usados na
simulagédo de processos de conformacado, o equilébsatisfeito ao final do incremento de
tempo. Este método possibilita uma solucdo estatwagproblema de deformacdo e com
controle da convergéncia, podendo ser incondicoeate estavel. O tempo computacional
aumenta em forma quase quadratica com o aumentuimiero de elementos e, devido a
necessidade de inversdo de matriz tangente a @sd® @ a condicdo de convergéncia do
problema, exige-se uma grande capacidade de mempriacessamento. Outra desvantagem
do método implicito esta associado as dificuldattesonvergéncia de equilibrio (em cada
passo), devido principalmente ao tratamento daglicbes de contato em geometrias

complexas [Sala, 2001]. Apesar destas desvantagensaracteristica de poderem ser



incondicionalmente estaveis permite a utilizacadondeementos de carga somente limitados
por aspectos de precisdo. Assim, havendo convaagém@nalise de um processo pode ser
mais rapida que no caso dos métodos explicitog, taimanho do incremento de carga €
fortemente limitado pelas condi¢cdes de instabikd&dnalmente, a exigéncia de satisfacao de
equilibrio a cada incremento torna as solucdes m@diaveis que no caso dos métodos
explicitos.

No caso dos métodos dindmicos explicitos, a ip@hoc/zantagem € a sua robustez.
Devido ao fato de ndo existir nenhuma verificagdeahtrole de convergéncia durante todo o
processo de solucdo, o método sempre oferece umtadks final, ao contrario do que
acontece nos métodos implicitos. Em geral requenemos memoéria e sdo mais simples de
programar que os implicitos. Por outro lado, hdagaddesvantagens. Dentre estas, podem ser
citadas a necessidade de incrementos de tempo pegteenos para satisfazer condi¢cdes de
estabilidade e a auséncia de um controle de coéweigy que pode levar a resultados
oscilatérios e insatisfatorios.

Nos métodos por Aproximacado Inversa (também cadbe@or Métodone-Step
com o auxilio de hipoteses simplificadoras, € petsimular o problema de estampagem de
chapas partindo da configuracédo final para a ihiem apenas um passo, e em um curto
espaco de tempo. A dependéncia da historia do islaéedesconsiderada e as complexas
relaces de contato/atrito sdo simplificadas. Ceespprincipal que define o método e a
possibilidade de adotar hipdteses simplificadascérinecimento a priori da geometria final
da peca deformada, que depende da forma das feri@n@uncdo, matriz). A principal
vantagem deste método é obviamente o baixo temppwtacional. Apesar das consideraveis
simplificagbes introduzidas nestes meétodos, eles t&monstrado ser uma ferramenta
bastante util em processos de estampagem, prim@2pét em fases preliminares de projeto,
onde ha a necessidade de um método rapido quecéoune esboco da distribuicdo de tensdo
e deformacéo da peca conformada.

Nas secOes seguintes, sera visto com mais detalftemulacdo do método por
Aproximacao Inversa. Porém, com o objetivo de tomaexto minimamente auto-contido,
serdo descritos brevemente os fundamentos basexessarios para a compreensao das

teorias constitutivas do material e, em particidaradotada neste caso.



3.2 — DEFINICOES BASICAS. PRINCIPIOS DE CONSERVACAO E BALANCO

Pode-se descrever cinco Principios de Conserva&géBalanco ou, como S&o
conhecidos na Mecéanica do Continuo, Leis Fundansedi@ Termodinamica dos Meios
Continuos, [Kharet al, 1995]:

1. Conservacao da massa.
Conservacao da quantidade de movimento linear.
Conservacao da quantidade de movimento angular.

Primeira lei da termodindmica (conservacao de émerg

o b~ 0N

Segunda lei da termodinamica (que em combinacaoacpmmeira lei da termodinamica,
permite a obtencdo da Desigualdade de Clausiusfduhe

Os trés primeiros principios de conservacdo permiestabelecer as equacdes de
movimento e equilibrio do corpo, tanto nas suagesgdes diferenciais (fortes) como nas
suas formas variacionais (formulacéo fraca - Ppinados Trabalhos Virtuais). A primeira e a
segunda lei da termodinamica oferecem um marco pareonstrucdo das equacdes
constitutivas que caracterizam o comportamento @bemal sob a acdo de solicitacbes
mecanicas, relacionando as tensfes/taxa de tesstesormacdes/taxa de deformacgdes.

A equacédo que define a propriedade de consernfacdloda massa € dada por:

(jj—'t0+pDX[@u} =0 (3.1)

onde p ¢é a densidade do mater{al} o vetor da taxa de deslocamento[efu} é o

divergente da taxa de deslocamento. Esta equag@memna é conhecida como Equacdo da
Continuidade, [Malvern, 1969]. Se o material € mpoessivel de tal forma que a densidade

de mass@ permanece constante enquanto o material se deftemasepo=0 e a eq. (3.1)

torna-se:
O, 4u} =tr([D]) =0 (3.2)

onde P] é o tensor taxa de deformacdo. Esta condicdo&amiiode ser apresentada na

configuragéo de referéncia a partir da densidaggle de um ponto material antes da

deformacéo,



% = det([F]) (3.3)

onde F] € o gradiente de deformacdo. Para materiais ipoessiveis, tem-se que

p, = p = constant: e, portantodet([F]) = 1.

O principio da conservagdo da quantidade de mauoninear € uma generalizagdo
da segunda Lei de Newton postulando que a taxaadac@o da quantidade de movimento
linear de um volume material é igual a resultami® forcas que atuam neste volume material.
Este é o principio fundamental da dindmica dos sndeformaveis, que pode ser expresso

matematicamente como:

% v(t)p{u} dv= J-v(t)p{l} dv",[av(t){ o) (3.4)

ondev(t) € o volume ocupado por uma parcela arbitraricalpo e dv(t) sua superficie,

ambos na configuracdo para o tempO vetor {} é a forca de corpo por unidade de volume
e {t,} é a tracdo sobre a superficdy na direcdo normaln}. Aplicando o Teorema da
Divergéncia [Malvern, 1969], e a condi¢cdo que oildmyio deve ser satisfeito para qualquer

parte do corpa(t), pode-se chegar a Equacéo Local de Movimento dehyaque pode ser

expressa na configuracdo atual através do tensc@adlehy[a] ou na configuracdo de

referéncia, através do primeiro tensor de PiolecKleoff [P]:

0, o]+ o{b} = p{ 0}
y (3.9)
Ox [P+ po{ o} = oo{
Nestas expressoeB], define o operador gradiente em relacdo a coordeatadl &}, e O,
em relacdo a coordenada de referéna {bo} e p, séo a forca de corpo por unidade de
volume e densidade respectivamente, ambos na coaf@o referénciaX}. Estas expressoes
podem ser escritas no seu formato variacional é@rde residuos ponderados, dando origem
ao Principio dos Trabalhos Virtuais. Na configuaeual (que sera usada neste trabalho), a

equacao de movimento em forma variacional é dada po

av\/:i[a]umx{au} dwajv{ t}day cr—pjv{ EER] dv,ojv{“}ut{a}u &0 (3.6)



O principio da quantidade de movimento angularbtaam € uma generalizacdo da
segunda lei de Newton, postulando que a taxa dec@m da quantidade de movimento
angular de um volume material é igual a soma \edtdds momentos que atuam neste volume

material:

% vy ({r}x p{u})dv= L(t) ({r}xp{1}) dv+ J:—Mo ({(dx{t}) BV 3.7)

Desta condicéo, resulta a simetria do tensor del@aisto €o; = gji, [Khanet al.,1995].
A primeira lei da termodinamica postula que paradeterminado sistema fechado, a
taxa total de trabalho feito sobre o sistema palgentes externos deve ser igual a taxa de

variacdo da energia total do sistema. A expressadd tleste principio € dada por:
pe=[o]:[D]+pr-0,{d (3.8)
ondee € a energia interna por unidade de maseéa taxa de geracao de calor por unidade de
massa ed} € o vetor fluxo de calor do ponto considerado.
A segunda lei da termodinamica postula a irrebédidade da producéo de entropia,

ou seja, limita a direcdo da transformacdo de émeEja pode ser expressa através da

seguinte desigualdade:
PR L (3.9)
g 6

onde s € a entropia especifica 8 a temperatura. Pela combinacdo da primeira lei da

termodinamica, eq. (3.8), com a segunda lei, €§),(8btém-se a seguinte equacao:

ps+0, 8% L e [0 O+, 4 4)20 (3.10)

Introduzindo o termo de energia livre especifiza(ou energia livre de Helmholtz), como

sendoy =e-4@s, a eq. (3.10) torna-se:

[a]:[D]—p(;U+s€)—%{c}DDX6?20 (3.11)



que é conhecida como a desigualdade de ClausiusAuksta desigualdade, junto aos
postulados da teoria termodindmica dos meios asodinbaseada na existéncia de variaveis
internas, fornece uma referéncia para a descrigdoatielos constitutivos.

O ponto inicial da denominada "termodinamica bdaeam variaveis internas" é a
hipotese de que a qualquer instante de um prot¢essodinamico, o estado termodinamico
(definido por b, ¢, s e {q})) em um dado pontod} pode ser completamente determinado
pelo conhecimento de um numero finito \d@iaveis de estaddOs estados termodinamicos
dependem somente do valor instantaneo das variédeeisstado e ndo de sua histéria ou
variacdo no tempo. Embora diferentes escolhas possa feitas na determinacdo das

variaveis de estado, admite-se aqui que o estadwdamico de um ponto material, para

qualquer instanté, é determinado pelas seguintes variaveis de e{l{dﬁh&,{ g} ,{a}}.
Neste conjunto,{ g} =06 é o valor instantaneo do gradiente de temperafiijaé o

gradiente de deformacdo & a temperatura. A variavdla} ={a,}, k = 1, 2..n, é um

conjunto den variaveis, denominadas de variaveis internas, gpeem ser de natureza
tensorial, vetorial ou escalar. Em geral, estasavais estdo associadas a mecanismos de
dissipagéo.

Se os efeitos térmicos sado ignorados, o formatal g2 uma equacao constitutiva

puramente mecanica é dado por:

v=y([Fl{a})
[P] :po% (3.12)

{a} =1 ([F]{a})

No caso de modelo nao-dissipativos, onde as \@samternas sao nula§c(} =0),

tem-se:

v=y([F])
PlEN=a 22D o (o= 222y

o[F] J 0[F]

(3.13)



As tensc”)es[a] dependem somente do gradiente de deformacaoeah#@ sdo afetadas pela

histéria da deformacdo. Na modelagem de fendmeedsper-elasticidade, por exemplo, a
equacao constitutiva é desenvolvida a partir destgelo.

O modelo que serd proposto a seguir (Método paoAmacdo Inversa) para a
simulacdo de estampagem de chapas finas, apesarti@ggar de um fenémeno elasto-plastico
(ou perfeitamente-plastico, quando a parte eladticdesconsiderada), é obtido de forma
similar, pois dentre as principais hipoteses sificplivas adotadas esta a ndo dependéncia da

historia da deformacéo, baseado da hipotese de qawegamento efetuado é monotdnico.

3.3 — MODELO DE APROXIMACAO INVERSA. FORMULACAO

3.3.1 - Introducéo

A producéo de pecas conformadas de alta qualidadeurto espago de tempo e a
baixo custo € um dos principais objetivos nas itriissde conformacdo mecéanica. Para evitar
o alto custo de procedimentos de "tentativa e groo'Uso de simulagcdo numeérica em
processos de conformagdo mecanica esta em congtagtesso na industria de estampagem,
a fim de avaliar melhor as deformacgdes, tensdesfadtas oriundos do processo em si, tais
como fraturas, flambagem local (enrugamentos),ssspa demasiadamente fina, etc. Como
foi visto no inicio deste capitulo, as principaerrmentas de analise numeéricas hoje
disponiveis sdo baseadas no método dos elementidss fil(MEF), com as seguintes
caracteristicas:

- Utilizam formula¢des incrementais no tempo a paktirtécnicas de integracdo temporal
explicitas e implicitas.

- Os modelos de elemento podem ser membranas, cassabdos.

- Os modelos cineméticos devem considerar grandéscdesentos e grandes deformacdes.

- Os modelos constitutivos sédo, em geral, elastdaiptésou rigido-plasticos, devendo levar
em conta a historia do carregamento.

- As condicbes de contorno precisam simular o congatdrito entre a prensa (puncao,
matriz, prensa-chapas) e a chapa.

Estas ferramentas buscam representar com maiisoepossivel todo o processo de
conformacdo. Lamentavelmente, sdo ainda onerosaremos de tempo computacional, e
necessitam quase sempre de mao de obra bem treenadpecializada para usa-las. No
entanto, em estagios iniciais do projeto, é daaste ter uma ferramenta numeérica rapida a

fim de se ter uma estimativa da variacdo da espesdistribuicdo das deformacdes e tensoes,



leiaute inicial da chapa, assim como uma avaliagaoinfluéncia de diferentes fatores
relacionados com a qualidade do produto. Assimurelgmétodos simplificados foram
desenvolvidos nos Ultimos anos, baseados na pain@aracteristica que no caso de
estampagem de chapas, parte da configuracdo inaégch conformada € conhecalariori.

A idéia basica destes meétodos, conhecidos comoxApagao Inversalifverse Approaciou
One-step Approaghé realizar uma analise ndo-linear para detemaiggosi¢cdes dos nés no
blank inicial, as deformacdes e a espessura da pech &e@m considerar 0S processos
incrementais de plasticidade e contato. Devido iaglgicacbes adotadas, os resultados
obtidos ndo oferecem niveis de precisdo equivaesmbs procedimentos incrementais, mas
sao suficientemente bons para se ter uma estinrativda dos parametros desejados.

Em Guoet al. [1990], a aproximacéo inversa foi usada para avals deformacgdes
plasticas em chapas metalicas obtidas por embuiimeendo a discretizacdo feita em
elementos de membranas triangulares. O codigo perravaliar as influéncias dos
parametros materiais (tensédo de escoamento, paodnu encruamento, coeficientes de
anisotropia), das condi¢cdes de carregamento (giriéssao no prensa-chapas, etc.) e definir o
contorno inicial da peca. Comparando os resultadosn os obtidos por métodos
incrementais, verificou-se que a aproximacao irv@asde ser muito eficiente e atrativa em
etapas preliminares de projeto.

Em outros trabalhos a aproximacao inversa comeziess de membrana também foi
utilizada para estimar a distribuicdo de deformac@ia peca conformada e predizer a
geometria inicial ddlank [Leeet al, 1998)], sendo que em Yaegal.[1998], o pré e 0 pos
processamento foram feitos através de um softvaarneicial (MSC PATRAN).

Em alguns tipos de andlise, tais como na predidgenrugamentowfinkling) e
retorno elastico springbacl, a consideracdo do efeito de flexdo no modelotosea
importante. Em Batoet al[1995] e Batozet al. [1999] os efeitos de flexdo foram incluidos
na aproximacdo inversa através de um elementogtdan DKT12 Qiscrete Kirchhoff
Triangular), Figura 3.1. Os resultados obtidos com o elem®&®Kd12 foram comparados
com os obtidos com elementos de membrana e ressleagerimentais, mostrando que para
a predicdo da estriccamecking, a inclusdo dos efeitos de flexdo pode aumentar a
confiabilidade dos resultados em determinadas esgifa peca. Porém, aumenta também o
tempo computacional. Em Séi al[2001], foi utilizado um elemento triangular DKT {%er
Figura 3.1) e os resultados comparados com osasbttdm o elemento de membrana e
resultados experimentais. Verificou-se que, quaisbmio 0 elemento DKT, a espessura nas
regibes de raio pequeno é menor que a verificadmdyu sdo utilizados elementos de
membrana. Isto se deve ao fato dos efeitos dedlee@em distintos nessas regides. Emdtee



al.[2001], foi utilizado um elemento de casca axissiio@ para uma analise de aproximacao
inversa em multi-passom(ilti-step inverse analygipara avaliagdo da forma inicial dtank
distribuicdo de deformacgdo e formas intermediaria®s resultados comparados com o0s
obtidos por uma formulagcédo de aproximacéo inveosa elementos de membrana e com 0s
obtidos por um software comercial que utiliza folagdes incrementais (ABAQUS) com
elementos de casca e solido. Os resultados, pardotimento de chapas metalica mostraram
que a utilizacdo de elementos de cascas axisstoetei andlise inversa multi-passos podem
prover resultados mais precisos que os obtidosetementos de membrana e analise inversa
um-passodqne-step. Porém, aumenta o custo computacional comoandicia Tabela 3.1. A
analise inversa multi-passos com elementos de naraliambém foi utilizada em Kiet al.
[2001] para determinar a distribuicAo da espessumacada passo intermediario, e desta
forma, sugerir novas matrizes e puncfes que padeser utilizados em um processo
intermediario de embutimento, de forma a consagua melhor distribuicdo da espessura na

peca final.

Vs Vo /1 Vs /
Vi V1 Vi
us u
us 2
Uz ! Uz
V3 V3 V3
Us Us Us .

Elemento de membrana Elemento DKT12

Elemento DKT15

Figura 3.1 - Elementos triangulares utilizados em aproximag&ersa.

Tabela 3.1 -Resultados comparativos de uma simulagao de umtam#mio de uma chapa metalica

relativamente espessa. Fonte: keeal.[2001].

Tempo de CPU (maquina - workstation HP C180)

1 Passo 2 passos 5 passos 10 passos
Multi-Step(Membrana) 0,9s 78s 27,3s 80,9s
Multi-Step(Casca) 29s 195s 116,8s 401,2 s

ABAQUS - solido =1430,0 s

Apesar da aproximacao inversa feita em um passmeros precisa que a feita em
multi-passos, ela oferece um quesito importantedmaplicada a problemas de otimizagéo,
que € o baixo tempo computacional. Alguns aut@estilizado a aproximacao inversa em

problemas de otimizagdo como uma ferramenta impiartaa determinacéo inicial de leiaute



de chapas, matrizes, quebra-rugas e definicdo denp&ros 6timos, [Leet al, 1998], [Guo
et al, 2000], [Naceuet al, 2001]. Estes aspectos serdo discutidos no prégapiiulo.

Na préxima secdo, serd vista de forma detalhadf&rraulagdo do método de
aproximacado inversa na sua forma mais simplesy fmih um passo e com elementos de

membrana.

3.3.2 - Formulagéo

A aproximacao inversa para andlise de conformagiahapas metalicas tem sido
apresentada em detalhes por alguns autores tas Gamet al. [1990], Guoet al[2000] e
Naceuret al[2001]. Este método necessita do conhecimento @rdaipeca conformada ja
discretizada em uma malha de elementos finitode Rda deformacédo é definida como o
mapeamento que transportdlank plano para sua posicao final. Assim, embora cadhex
geometria final da peca, desconhece-se a posi¢dalida chapa no plano, apesar de sua
espessura inicial ser conhecida. Uma simples fojelps nds no plano horizontal pode ser
uma boa estimativa inicial para o processo intevatie determinacdo do blank inicial. Um
algoritmo de Newton-Raphson € usado para modificansicdo dos nés no blank plano até
atingir o equilibrio. As duas principais suposi¢8és: (1) o carregamento é proporcional, o
gue permite utilizar a teoria simplificada de pladade de Hencky; (2) o uso simplificado de
forcas de atrito e presséo, ao invés de condicéesodtato entre as ferramentas e o chapa
metalica. Estas hipoteses permitem formular o prabl como sendo néo linear (material e

geometria), mas independente da histéria da def@om@Naceuet al, 2001].

3.3.2.1 - Relagdes Cinematicas

Em aproximacéo inversa, apenas duas configurasg@iesonsideradas: lmank plano
inicial C° e a peca final C (Tabela 3.2).



Tabela 3.2 -Variaveis conhecidas e desconhecidas em um tfpatlema de analise inversa.

Conhecido Desconhecido
Configuracao inicial - C° - espessurb”; - posicdo de um ponto °P
- [50} =0 e[JOJ =Q; correspondente a um pontqg P
em C;

- forma $ do contorno;

Configuracao final - C - posicdo de um ponte espessurh;
P(X,Y,W); - [€] e[o];
- direcéo de cargay;

- intensidade das cargas;
- forma S do contorno;

Usando uma suposicdo de Kirchhoff generalizadaetor posicdo de um ponto
materialg® pode ser expresso em relacdo a um pprstbre a superficie de referéncia de C

(Figura 3.2) como:

Dot =0k 2{rf} ={x} { u}+ 2 4 (3.14)

onde {up} € o vetor deslocamento do ponpo {n% e {n} sdo as normais & superficie de
referéncia enp® e p. E 2’ e z sdo as coordenadas ao longo na espessura dagucagdies
iniciais e finais respectivamente.

Sobre cada elemento de C, é definido um sisterwa e coordenada cartesiano

{x} =(xy 2. Desta forma, o tensor de transformag&o de urogfriara um pontg é dado

por:

L
ox 09y 0z
4 L ay? oy 9
{d¢} =[F]"{d}, onde [F"= 03:2 aij ayzé) (3.15)
02 97 02
o




blank final deformado C

\ P
blank inicial plano &

(a) (b) (c)

Figura 3.2 - Detalhamento do problema: (a) configuragéo ai€f? e final C; (b) relagdes cinematicas baseadas
nas suposicdes de Kirchhoff; (c) movimento do efemériangular de Ppara P, com o sistema de coordenadas

local (x,y, z) emP.

Considerando que o alongamenty =z/z = Hh I na direcdo da espessura é

constante ao longo desta, substitui-se este vakegs. (3.14) e (3.15). Assim, o inverso do

gradiente de deformacab][torna-se:

1-u, -u, /A

[F]_l: Ve 1oy, n‘;//}3 (3.16)
-w, -w, rb/A

ondeu, vew sdo as componentes dg}nas coordenadas locais. Sendo a configuragab fina
C dada, as rotacdes e os alongamentos principaidireggdes Eulerianas podem ser descritos
através dos autovalores e autovetores do tengbadehy-Green a esquerd® [left Cauchy-

Green tensor sendo este determinado da seguinte forma, Ma[\t&69]:

[B]" =[FI" [F]" = (3.17)

o T 9
o o T
o O

onde



a:(:]_—u’)()2 +V,2x + V\FX
b=-u, (1-u,)- v, (1= v, )+ w,w,

c= uyzy +(1_ V,y)2 + V\fy

Os alongamentos principais s&o obtidos atravésautosalores del]™:

{j:}:[%(a+c)iw/(a— c)2+45f/2 (3.18)

Admitindo que a deformacédo elastica seja suficreptde pequena, a deformacédo é

considerada totalmente plastica. Assim), € determinado pela hipotese de

incompressibilidaded 1,4, =1. As direcdes principais Eulerianas de deformaéaoobtidas

atraveés da expressao:

@ = 1 arctanﬂ (3.19)
2 a-c

podendo assim, obter a matriz de transformafddrmada pelos auto-vetores de 8]

cosp sewp
[M]=|-serp cop (3.20)
0 0 1

Esta matriz transforma componentes na base locabemponentes nas dire¢des principais de
deformacgéo.

Uma importante familia de tensores de deformagéianos € definida como, [Souza
Neto, 2002]:

(3.21)

[E](m) :{%([V]_[l]) m#0

In[V]=4In[B] m=0

ondem € um numero real &/] € o tensor de alongamento a esquelefa $tretch tensqr

obtido a partir da decomposicdo polar do gradiade deformacdo [F]. O tensor de



deformacg@es logaritmicas Euleriar{e] € um caso particular desta familia (con¥ 0),

O
que serd usado na formulagdo de aproximacdo indes@ trabalho. Assim, o tensor de

deformacéo logaritmicas da eq. (3.21) pode tamle¢érasgrito da forma:

Ing O 0
[e]=In[v]=[M]| 0 A, 0 |[M] (3.22)
0 0 Inj

Assim, 0 termo[s] esta descrito na base local sob a configuracawrdatla. Sob condicbes

de estado plano de tensbes, as suas componentisdsdopor:

In A, cos ¢ + InA, sefip
{e} =1, =1InAserfp+ I, cody (3.23)
w) |(InA,=InA,)senp cog

Ngh

™

E importante notar que esta medida de deformacgéteguada para descricbes de grandes

deslocamentos e deformacdes e claramente ndo éneeglacdo aos deslocamentos.
3.3.2.2 - Lei Constitutiva para Materiais com Anistropia Planar

A grande maioria das chapas utilizadas em estagngagpresenta propriedades de
anisotropia (no caso, ortotropia) consideraveigjidie ao processo de fabricacdo. Nestes
casos, o critério de escoamento mais usado é dlld&sta lei de escoamento € baseado nas
seguintes suposicoes, Khatnal.[1995]:

- O material é ortotropico.
- TensoOes hidrostaticas ndo afetam o escoamento.
- N&o hé efeito Bauschinger.

Considerando estado plano de tens@s% o,,= 0 ,,=0), o critério de escoamento

de Hill fica da forma:

o(0,)=F (0, -0,) +Go? + Ho? +2Lo% -1=0 (3.24)

ij

com



F+H :iz; F+G:i2; G+H=—12; L:—l (3-25)
% Y Y 2Y,

y

ondeY,,Y,, Y eY, sdo tensOes de escoamento. Substituindo funcéeadamentap na lei
de evolugéo [Guet al, 1990]:
aﬁ} (3.26)

({5

pode-se determinar as taxas de deformagéo pléstica sendo:

&P =2y|F(0,~0,)+Ha ]

& =2y|F(o,~0,)+Ha,] (3.27)
260 = dyLo,
Considerando a incompressibilidade do material (&8)), tem-se ainda:
g +ep+0=0 = £P=-(eP+20)=-2y(Ho ,+Go ) (3.28)
Os coeficientes de anisotropia do material sédmuefs como:
o :i—?; 45:%’;5; rgozi—jz (3.29)

Porém é frequente a utilizagcdo de um modelo depodiamento isotropico no plano

da chapa. O coeficiente de anisotropia médio é damtor =21(r, +2r, +r,). Assim,
utilizando as equacdes (3.24) (3.25) (3.27) (3e26.29), o critério de Hill pode ser reescrito
como [Guoet al, 1990]:

o=((0)[Pl{a})* - Y(e*) =~ Y(&") (3.30)



ondeJ é atensdo equivalentegé é a deformacao plastica equivalente. A mafjz[dada

por:

1 - o
1+7
[P] = —li—r 1 0 (3:31)
2(1+ )
|0 0 147

A taxa de deformacao plastica equivalente € detewhai da seguinte forma:

o il0p)_  A[Pl{d} IR IRETE
{5}—A{£}—(<J>[P]{O_})Jﬂ = (o =20P] M) (3.32)

Substituindo env ,

| QI

7=(2P ) PN g ) =2l 1) e

A

A=((e) P e)) =2 (3.34)

A eq. (3.32) torna-se:

{e7} ==[P){q} (3.35)

Em plasticidade, devido ao carater dissipativo plocesso, a deformacdo atual
depende da histéria do carregamento. Isto traz @mmsequéncia a caracteristica incremental
da lei de fluxo que requer integracdo para cadaopds carga. Porém, ha varias teorias de
plasticidade que estabelecem relagcbes diretas asttensdes e deformacgles totais. Estas
teorias sdo chamadas de Teoria da Deformacao dacklade Plasticity Strain Theory A



primeira teoria da deformacéao foi proposta por Kgr{@924) e mais tarde desenvolvida por
llyushin (1943, 1947), [Kharet al, 1995]. A principal hipétese desta teoria simgptifia
admite que o carregamento seja proporcional, ist i@tegracdo depende somente de um

escalar e pode ser feita de uma Unica vez, [Leenaital, 1990]. O carregamento € dito

proporcional se para qualquer poMalo solido, o tensor de tenséc(M ,t) € proporcional a

um tensor§M), que é independente do tempo, sendo o fator dgomrionalidade uma

func&o monotodnicar (t), tal quea (0) = 0. Assim, tem-se:
g(M,t)=a(t)S(M)

Na analise inversa, a teoria de deformacdo dekyeh@dotada e a integracéo da eq.
(3.35) fica da forma:

{7} :%;[P]{a} (3.36)

Em problemas de conformacdo, as deformacdes cagstido consideradas muito

menores que as deformacdes plasticas, de tal fguma s’ , assim:
1 _
{d=2[PHa} = {a=E[F{4 (3:37)
S

onde Eg =0/ é o modulo secante da curva de tenséo-deformagacial do material.
Assim, nesta relagdo constitutiva simplificada,stado final de deformacafe} define o
estado de tensé{cv} . A ndo linearidade desta equacao esta dada pefa da encruamento

do material. Dado o nivel de deformag{ést}, € possivel calcular a deformacéo equivalente

- y2 , . . ~
£= ({ &' [P] 1{a}) e determinar o médulo secaite Com isto, pode-se calcular as tensoes

pela eq (3.37).



3.3.2.3 - Forcas Externas

Neste modelo de aproximacéo inversa, as cond@e&sntato entre as chapas e a as
ferramentas séo simplificadas, sendo substituidagopcas de atrito e calculadas a partir dos
deslocamentos.

No caso do contato entre a chapa e o0 puncao,pa @i sujeita & uma forga normal
{Fn} e uma forca de atritoH}. A forca resultante £} (Figura 3.3) pode ser obtida da

seguinte maneira:
{F}={F}+{F} = F{n'}=F{n+R{-4 (3.38)
A forca tangente esta relacionada com a normal anezlio modelo de atrito de Coulomb.

Definindo o coeficiente de atrifo, € possivel obter a forca total em funcéo da foyanal

Fn:
Ft
tga = B =u (3.39)

F2 = Fnz + th - F= /|:nz+luan2 =F, :I_+,1,12 (3.40)

Substituindo a eq. (3.40) na eg. (3.38), obtéem-deegdo de aplicacdo da forgaf}{a partir
das direcoesri} e {t}:

(3.41)

sendo que,

{ub={u}-(utdd){ s {w={3-W k (3.42)

onde {u)} é a componente horizontal do vetor de deslocametcee Wa componente da

coordenadd no sistema global.



Figura 3.3 - Diagrama de forcas devido ao atrito entre o parmca chapa.

Finalmente, pode-se definir a for¢ca exercida pelaggo como:

{r}=F{n} (3.43)
sendo que a direcAm é dada pela eq. (3.41)Fé uma incognita a ser determinada pelo
problema, como sera visto mais adiante.

Para o caso do contato entre o prensa-chapabapa,somente as forcas de atrifo {
sdo consideradas como forcas externas, visto qdergss devido a pressdo normaiX

sobre as duas superficies da chapa estdo em equffigura 3.4). O valor da for¢cd}{é

calculado como:
{f}=-2p0.{1} (3.44)
onde {} é dado pela eq. (3.41) sendo que agora, o desk® tangencidlu} € da forma:

{u}={u}-{utdn){ 3 (3.45)

A pressdo normal, pode ser obtida considerando o equilibrio sobra auaperficie

infinitesimal AS do prensa-chapas superior (Figura 3.4):

-a{kas({ A §)+ of po su ) SO (3.46)

a{t4K) (3.47)



ondeq é a pressao por unidade de superficie.

TR

-gk
a QN

t=uwlu|

kn

Figura 3.4 -Esquema das forgas de atritos devido ao prensasisap uma superficie infinitesimAlS .

Os valores das forcas externas calculadas em) @.(3344) sao utilizadas na condig&o
de equilibrio do sistema, visto na se¢éo a seqguir.

3.3.2.4 - Principio dos Trabalhos Virtuais

O principio dos trabalhos virtuais é expresso e@bconfiguracdo deformada. Desta

forma, denominand@W como sendo o trabalho virtual das forgas interddg, menos o

trabalho virtual das forcas externdg/, ., tem-se:

ext?

o =W, - oW, = [ (0, §o]+ o b-p{ ) {o b dw0 05 GE  (3.48)

\

(o]
ondeE é o espaco dos deslocamentos virtuais:

%:{{ ou} [{du} ¢ suficientemente reguldidd = 0 em}

Utilizando o teorema da divergéncia e a regra daiaase obtém:

éWzi[a][E[lx{Ju} dv—!{ f1day cr—pi{ bdo ¢ dv-p'[{"}JE{J}u dw0 (3.49)



Considera-se que no processo de conformacao gas;hes velocidades e aceleracdes
séo suficientemente pequenas, de forma que osdatemequacdo acima referentes as forcas
massicas e de corpo, podem ser desprezados. Desty & equacdo acima fica:

ow = [[o]m, {64 dv-[{ f}{ag d =0 (3.50)

\ r

M=§5V\(§—§5Vf(t=ze:([[a][ﬂx{5l}| d\fje{ fdo b a]=o (3.51)

de onde pode-se definir para cada elemento, olli@hartual interno JW: e o trabalho

int

virtual externooW., :

ext "

oW :J;[U]D]ZIX{JU} dv
’ (3.52)
oW, = [{ f}dog o

ext
l—e

Nas secdes a seguir serdo descritos os procedsnasnt® o0 calculo dos termad\V . e W,

int ext

ja incorporando a aproximacao por elementos finitos

Vetor de Forcas Internas

Considerando que, devido a simetria[dd se tem qudo|D,{du} ={o} {k} , a

equacao do trabalho virtual interno do elementoa pacaso especifico de estado plano de

tensdes, pode ser escrita de forma matricial como:

g

X

oWy, = [(ae){a}dv= [ (e, g, oy, )i 0, tav (3.53)
Ve ve axy



onde (J) é a matriz de componentes de deformacdes virtea{r} € o vetor de

componentes do tensor de Cauchy.
Fazendo uma discretizagdo em elementos finitogetlr de deslocamentai}{, e do

vetor de deslocamentos virtugidu} , tem-se:

= (3.54)

(o =3 N ({}){a0])

=1

onde N, séo as funcdes de forma do elemento. Caso seeuglementos de membrana
triangulares, estas sao definidas por:

N, =1-&-n; N, =¢; N, =7 (3.55)

onde & e /7 sdo as coordenadas intrinsecas do elemento, [Bthakf 1984]. Neste caso, 0

vetor{J} pode ser determinado como:

{a} =[@]{ou}

oy,
_ _| v,
MNog oM 5 oM 5 oo
0x 0X 0Xx U ( )
2 3.56
-l o Mg M o o T gl
AN, AN, o AN, 0N, o ON, AN, |
oy 0x dy 0X oy 0X uf
) EA
ow,

Como as funcdes de forma da eq. (3.55) séo IinearHEatriz[qJ] permanece constante no

elemento, sendo dependente apenas das coordeoeaiss |
O determinante do jacobiano (dité igual a duas vezes a area do elementoJ(det
2A°). Substituindo a eg. (3.56) na eq. (3.53), obsena-expressao relativa ao trabalho interno

do elemento:



Wy, = [(3u)[®] {a} dv (3.57)

int
ve

Com o objetivo de calcular o somatério dos eleoer@m (3.51), é conveniente

expressar 0os deslocamentos nor{ai*s} e{du*} em funcdo das coordenadas globisy'

2):

(3.58)

sendo que o deslocamento @mas coordenadas globdis, € conhecido da configuragdo

deformada, e portantodU, =0. Para o elemento triangular proposto, a matriz de

transformacaoT]] do sistema de coordenadas global para o locatlé dor:

[t] o o b by by
[T]=]0 [f] of, []=]tx ty t (3.59)
0 0 [t noonon

O vetor de forgas internas do elemento nas coaddenglobais é obtido substituindo
os termos dos deslocamentos virtuais da eq. (B&8})). (3.57). Assim,

owg, = (U ) ke (3.60)

onde,

{Fat= f [T]' [®] {0} dzd& (3.61)

Considerando que as deformacgdes e as tensdesrstantes em cada elemento, a espessura
final da chapa (dependente do deslocamento) é tarabgstante. Assim,

{Fa} = [[T] [@]"{o} hax (362



e portanto,
{Fe} =[T] [®]'{d} A°h (3.63)
onde, A° é a area do elemento na configuragdo final defoamatbsta expressédo final,

somenteo e h variam a cada iteracdo no processo de resolucgarabdema nao-linear.

Sendo/, = h/h,, a equacéo acima pode entdo ser colocada na forma:

{Fe}=[T]'[®] {g} Ah, & (3.64)
Pela relacdo constitutiva dada na eq. (3.37)nhedede tensbesf} esta dado em
funcdo do tensor de deformacdes}{que, por sua vez, depende dos termos do tefgdr [
(ver o desenvolvimento da eq. (3.15) a eq. (3.28)expressdo do tenséi]f, observa-se a

sua dependéncia em relacdo as incoguitas. Suas derivadas podem ser obtidas utilizando

a discretizacao proposta na eq. (3.54), a partieldgao:

{u} =[Pl {u} (3.65)

onde[D] € uma matriz resultante da derivada da eq. (&{34}} dado em termos de:
{uf=(ucu, vov, wow) (3.66)

Transformando a matriz de deslocamento nodal lacdldara o sistema global através da

equacdao de transformacéao eq. (3.58), a eq. (3&bY& seguinte maneira:
{u}=[p][T){u} (3.67)
Vetor de Forcas Externas
O célculo do vetor de forcas externas € feito rsgjaanente de acordo com o tipo

carga: forcas de atrito devido ao prensa-chapaspercao e/ou matriz. Podera também haver
na peca regides livre de forcas externas, ou arata outros tipos de forga tais como as



provocadas pelo quebra-rugas. Esta ultima nédo ssedd no momento e seu detalhamento

em problemas de aproximagé&o inversa pode ser eadarem Guet al.[2000].

- Forcas no Prensa-Chapas

De acordo com a eq. (3.52), o trabalho virtuaéed do elemento devido ao prensa-

chapas pode ser escrito nas coordenadas locais como

c
——

dA (3.68)

= [{ 1) 104 o =-2uq [{5)

~—~ |~
c
——

onde {} € dado pela eq. (3.44). A cada iteracdo, um neslor de {u} € conhecido,
atualizando assim, o valor da} Utilizando a discretizacdo por elementos finjteg. (3.54),
e expressando os deslocamentos no sistema de cadeseglobal, a equacdo acima fica da

seguinte forma:

{Fa=- j&[ '[N { } (3.69)

ondeu; ev; sdo as componentes do veto Hhas coordenadas locaisN][ é da forma:

., 0 ON, 0O ON, O O
(3.70)

[N]{ONOONOONO
3

sendo quéN;, N2 e N3 sdo as mesmas funcgdes de interpolagéo da eq).(3.54

- Forcas no Puncéao

No caso das forgas externas causas pelo puncgmel@unatriz), eq. (3.43), estas séo
determinadas por no, através condicao de equil{ego(3.50)):

(R} -{re} = (R | - P | =0 7Y

y
F, . FX[h'

Z Jint Z Jext



Nota-se que ha 3 incégnitas e 3 equacbes em cade dois deslocamentos
horizontais,U", V' (pois o deslocamento vertic&l é conhecido) e a intensidade da forca do
puncdoF® , eq. (3.43). Uma solucédo possivel seria detemfinatravés da terceira equacao

(F“=FJn,), mas alguns problemas numéricos podem surgiddexvivalores muito pequenos
de n/ para os casos de pegas com paredes verticaisase garticais, [Nacewt al, 2001].

A fim de evitar problemas numéricos deste tipo ¢horar a convergéncia, pode-se fazer a

seguinte operagéo:

(o} o} {2} ) =0 @72

0 que implica em:

(3.73)

~<-|-I ><-|-I
o]

Fldnl =pc = Ft=
{F}dn'}

T

Z Jint

Tendo determinadB, pode-se escrever a equacgao de equilibrio na forma

F1* (Femf)"
{Fi:t}_{FeI;t}z{Fx} _{Fk m?} =0 (3.74)

Y Jint Y ) ext

Suavizacao do Atrito

Como foi visto anteriormente, o modelo de atritdizado neste trabalho é o de

Coulomb, onde a forca de atrito € dada como:

(3.75)

onde {} € dado na eq. (3.41), Figura 3.3,.e 0 coeficiente de atrito. Para uma dada forca
normal, a for¢ca de atrito pode ter um comportamei@scontinuo dependendo do valor do

incremento de deslocamento tangenéwal, como mostra o esquema da Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Forca de atrito descontinua.

Esta descontinuidade no valor do atrito pode cadifiauldades de convergéncia numérica no
problema. Desde entéo, diferentes modelos de fsr@atrito tém sido implementados para
evitar esta descontinuidade [Wriggers, 2002], semdwco-tangente o escolhido para este
trabalho. Ele baseia-se numa funcdo continuamefaieeciavel em termos do deslocamento
tangencial relativo, dado pBC na eq. (3.77). Assim, tem-se o atrito dado em&angtor de

deslocamentoy} como:

w({uh)=Fe({d)u (3.76)

onde

FC({u})= 7—27 arcta{@} (3.77)

e C € uma constante. A Figura 3.5 mostra o grafebC({ u}) em funcédo do deslocamento
tangencial para varios valores de C. Um valor maito para C pode resultar na redugéo do

valor do atrito, assim como um valor muito pequermmera resultar em problemas de

convergéncia. Uma vez que o atri;o({u}) depende dos deslocamentos, sera necessario

introduzir a derivada da eq. (3.77) no calculo itical da matriz tangente.
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Figura 3.5 - Funcéo do atritéC para diversos valores da constadte
3.3.2.5 - Resolucéo do Algoritmo (Newton - Raphson)

A montagem dos vetores globais de forgas inteenesternas leva ao vetor residual

global da seguinte forma:
W =Y oW, -3 oW =X (sU)({ &} -{ B})=(su){ B @78

ondeWs é o trabalho virtual total global é_f € o vetor residual global (ou simplesmente
residuo, com sera chamado ao longo do texto) dadiniecdo das componentds eV e da
intensidade da forca do pungéo

{Riu.v P} ={R(Uu.V)}-{R(0.V, F (3.79)

Porém, como foi visto na eq. (3.7B)pode ser determinado separadamente e ter o remigduo
funcdo apenas de duas incognitdsé V') por cada no.

A aproximacao inversa gera um sistema de equagiteaente ndo linear devido as
grandes deformacdes e deslocamentos, e ao compaottarelasto-plastico do material.
Diferentes métodos de solucéo tém sido desenva\edestados, [Guet al, 2000]:

- Método Newton-Raphson.



- Método explicito estéatico.

- Método de Levenberg-Marquardt.
- Método explicito dinamico.

- Método da relaxacéo dinamica, etc.

Diante dessa variedade de meétodos, o Newton-Rapéso mais atrativo (pela
eficiéncia, simplicidade, verificacdo de equilibr® o mais utilizado. Porém, este método
requer uma boa solucéo inicial e uma matriz targéeim-condicionada. Com relagdo a
solucéao inicial, alguns autores tém apresentadpsrals propostas para o desempenho, [Lee
et al, 1998], [Guoet al, 2000]. A solucédo mais simples seria pela simptegecao vertical
dos nos, ou sejalJ} = {V} = {0}, porém esta solu¢do pode levar a deformacédensdes
excessivas nos elementos situados ao longo degsatpihse verticais da pega. O método
utilizado aqui € o proposto por Le¢ al. [1998], que baseia-se num mapeamento linear da
superficie deformada da configuracao final para sugeerficie plana da configuracao inicial.
Para obter este mapeamento aproximado, sdo neossdis tipos de transformacdes entre a
configuracéo inicial e final, descrito no procednteeabaixo:

1. projeta a malh&D no planoXY global;

2. para cada elemento, faz-se uma rotacao para o }Mgtmbal;
3. calcula a deformacao inicia{£§}=[¢]{ue}, onde {U°% é a diferenca das

coordenadas entre os passos 1 e 2 (Figura 3.6);
4. monta-se um problema linear elastico utilizandoadéhanprojetada em 1 e resolve-se 0

seguinte problema:

> [Llo] [clle]daiu} = [ [o]'[c{e} & 350

KI0) " '

onde {Uo} € a solucao inicial a ser determinada.
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Figura 3.6 - Esquema da transformacao de elementos do dgtatipara o inicial, a fim de obtdy®.

A obtencdo do método de Newton provem da expathsdesiduo R} usando série de

Taylor em{U*}(H) . Omitindo os termos de alta ordem, obtém-se:

onde

Definindo a matriz tangent&[*"9 como:

(3.81)

(3.82)

(3.83)



(K] = [ aaUR* }{Uk}(i_) (3.84)

pode-se propor um esquema do algoritmo Newton-Reyptha seguinte forma:
[k P au ) ={R) (R (3.85)
U ={u )} +{au}" (3.86)

A convergéncia do problema nao-linear € atingidango a razdo entre as normas do
residuo da iteracdo corrente e do Residuo comlocd@sento inicial Uo} for menor que um

determinado valor de convergéncia, ou seja:

< valordeconvergénc (3.87)

KR
{r.}

Caso o problema de aproximagéo inversa nao airganvergéncia, optou-se pela

estratégia de multi-passan(lti-step). Porém, ao invés de re-dividir a altura de estagem
como € usual [Kinet al, 2001], optou-se por aumentar o coeficiente deuameenton da
curva tensao - deformacdo de forma a aproxima-laida curva linear, em seguida ir
diminuindo paulatinamente o seu valor até o vaeal,rsendo a solugdo do incremento
anterior um “"chute inicial* para a proxima iterac&®esumindo, o algoritmo pode ser
colocado da seguinte forma:
1 - se ndo converge, volta dHg (estimativa inicial);
2 - aumenta o valor do coeficiente de encruamegmo éxemplon = 2*n) da curva tensao
deformacdao =Ke";
3 - com o novo valor da curva de encruamento, @act@nsao - deformacao tende a diminuir
sua nao linearidade, facilitando assim a conveigé&wproblema (Figura 3.7).
4 - diminui o valor den seguindo uma determinada progressao (por exemplas n; - ni/5),
e utiliza o valor o resultado da iteracdo antes@mnoU, da proxima iteracao;
5 - este procedimento segue até atingir o valdrdea.

Nas simulagfes prévias, esta estratégia baseaaléeregdo do valor do encruamento

se mostrou mais eficaz que a técnica de re-digiditura de estampagem
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Figura 3.7 - Esquema da curva tenséo - deformacao para wliésrgalores de.

3.3.2.6 - Matriz Tangente Consistente

O método de Newton visto anteriormente consistchmente na linearizacdo do
residuo, eq. (3.81), onde torna-se necessariaeamiaacdo da matriz tangent€'f"Y. Esta
matriz pode ser determinada tanto de forma impliittilizando técnicas de diferencas
finitas, por exemplo), quanto de forma explicitaal@ica). Em problemas de andlise inversa,
ambas as formas de determinacdo sao encontradieeyaiara [Guecet al, 1990], [Leeet al,
1998], [Guoet al, 2000] e [Shiet al, 2001]. No entanto, a matriz tangente analitioa ten
custo computacional consideravelmente menor, caceena mais atraente para ser utilizada
neste trabalho.

Da eq. (3.84), tem-se que a matriz tangente éidafcomo:

] :{OR(U*)] {apim (u )]{apext(*u* )} 3.88)

U’ ouU ouU

onde se obtém a separacdo da matriz tangente esnpdueelas; uma devido as forcas

internas, denominada aqui @K“"”g], e outra devido as forcas exterr[asTang] A sequir,

int ext

sera mostrada resumidamente a determinacao ama@ssas parcelas da matriz tangente.



Matriz tangente devido as forgas internas

A parcela da matriz tangente devido as forcasnateé calculada a partir da EQ.
(3.64). Apenaga} e A, variam com {U}:

|- el [ 95 |teh 22]) @59

Da equacéo constitutiva, Eq. (3.37), tem-se:

[3_3} =[P]" ({ &} {%}T + Eg [S—SB (3.90)

Sendo o0 modulo secante dado em funcéo das tensfidermacoes efetivak, =0/€, e a

curva tensao deformacdo do material como uma @lexfonencial do tip@ = K&", onde
K é uma constante de proporcionalidade e expoente de encruamento do material, a

derivada do modulo secante da Eq. (3.90) podeateulada como:

S5 )

Es=1E .

2 £ (3.91)
= =(n-1) Kg!"?;

0&

0g -1 .
e GREE
O célculo dg{dg/dU} ¢ feito a partir da derivada da Eq. (3.23):
o ta] fote) 622
au | oA [lau] " |ag

onde {0g/0A} e{ds/op} vem da derivada explicita da eq. (3.23), e
{04 /ou} e{a¢/0U} podem ser obtidos também através da derivada gapdigs eqgs. (3.18)
e (3.19) respectivamente. E da relacdo de incomipikdade do material, onde

A, =1/(AA,), tem-se:
3| _ oA, {a/l} o, {a;l} 3.93)
ouU 6/1 ouj 04, (oU



Matriz tangente devido as forcas externas

Conforme foi visto, o vetor de forgcas externasviddio em dois grupos: um devido

ao prensa-chapas e outro devido ao puncao. A mespasacao acontece na determinacao da

matriz tangente devido as forcas exterr{afs””g] [KTa”Q [K,Ia”“’], onde a primeira

ext

parcela é devida ao prensa-chapas e a segunda @evplingao.
- Determinag&o de| K;& |

No caso em que 0 prensa-chapas se encontra noonpdasno da chapa indeformada

(caso mais comum), se tem qug £ { u}, e a eq. (3.69) fica da forma:

{Fic} =—2A%0,[T]'[N]' H{E} N (3.94)

A derivada direcional desta forca numa direcaoquexl {d} € dada por:

D{FWH{d =-2Auq[ T[N’ %[[({u
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{
- -auq {1} { N}T%— W1 g L}} 3.99

Discretizando em elementos finitos e expressandervada em termos das coordenadas

globais do sistema, tem-se:

p{Fre{d) =—2Auq [T [N [H[']H ””]{ N0 @os)
[KeE]




onde[Kl@”gj é uma matriz simétrica.
- Determinag&o de| Ky |

A forca externa devido ao pung%&e;} € determinada por n6 e pode ser colocada

como.

{Fop=[ F{n} = (R g} ) ={nH{ i} { 5} (3.97)

onde f} é dado na eq. (3.41). Assim, a derivada diredicofraa{ Fe';(u)} numa direcao

qualquer f} é:

of{Fow}{d} =(o{d {d){d} { R}+{d}( o A} Q) { R}+

’ (3.98)
+{n'}{n'} (o{RHd})
onde D{nf}{ d} fica da forma:
O A (N (! Ch A PR
ol Ha g i oo

= [an :I{d}

A derivada da forca interna na eq. (3.98) ja feiedminada no calculo da matriz
tangente devido as forgas internas. No entanta@osercéalculo da matriz tangente devido a
forca externa do pungéo feito sobre um determimailg a matriz tangente devido a forgas
internas aqui utilizadas so6 constarao as linhadunas referentes aos elementos vinculados a

este n&k. Assim, defini-se que:
D{F, WHd}|, = k"] {d} (3.100)

Desta forma, pode-se finalmente reescrever é88e2)(da seguinte forma:



(3.101)

onde a matriz tangente resultante acima é nao+stiaét

Em andlises prévias de simulacdo de estampagerfeifai a afericdo da matriz
tangente analitica, seguindo o procedimento citaglkte capitulo, com a matriz tangente
numeérica, calculada pelo método das diferencatadirientral, obtendo uma boa correlacao

nos valores da matriz.



4 Otimizacao

4.1 - ASPECTOS GERAIS

Otimizacéao estrutural pode ser definida como uonaé racional de projeto estrutural
onde se busca o melhor projeto (no sentido de umrrdmado desempenho) dentre um
conjunto de possiveis projetos que satisfazemigéstr de comportamentos e/ou geometrias.
A otimizacdo estrutural combina conceitos materatie mecanicos com engenharia e tem
um campo multidisciplinar muito vasto para apli@g;dais como engenharia mecanica, civil,
nuclear, aerondutica e espacial. A consideracdeagsos materiais e energéticos limitados,
baixo tempo de producdo, forte competicdo tecncédog problemas ambientais foi o que
motivou 0 aumento consideravel do nimero de pesauns otimizacdo estrutural, [Olhadt
al., 1983]. Tomando o critério de projeto como sendousto ou peso minimo de uma
estrutura para um dado desempenho, ou o critérimaemo desempenho para um limite
sobre o custo (ou seja, maxima economia de mataiatlevancia da otimizacéo estrutural é
Obvia.

A otimizacao estrutural pode ser dividida basicai@mem quatro niveis: a) otimizacao
topolégica f{opology optimizatioy) b) otimizacdo de formasikiape optimization c)
otimizacado dimensionalsize optimizatioy) d) otimizacdo materialnfaterial optimizatioj
Figura 4.1.

Otimizac&o Otimizac&o de Otimizac&o Otimizagéo
Topoldgica Forma Dimensional Material
=SS 0 —o= ?
S S=t 501/(\\% = —s s DR

Figura 4.1 - Exemplos dos principais tipos de otimizacao estalt



Dentre as forma de otimizacdo estrutural, a oagép dimensional foi a que surgiu
primeiro. Neste tipo de problema, a funcdo desempgeralmente esté relacionada com as
propriedades de rigidez tais como a area de umaoskansversal de uma barra ou a
espessura de uma placa. A otimizacdo material 6 panum em estruturas de materiais
compostos laminados. Nessas estruturas, as varidegirojeto sdo, por exemplo, espessura
do laminado, angulo das fibras, numero de lamietas,A otimizacdo de forma visa alcancar
um projeto 6timo de um determinado componente tesalu através de variaveis que
controlam a forma do contorno (ou parte dele).

A otimizacéo topologica € frequentemente refeweina literatura como otimizacao
de leiaute (ou ainda otimizagcdo de forma genemddiza[Eschenaueet al, 2001]. A
importancia deste tipo de otimizacdo encontra-statwode que, a escolha de uma topologia
apropriada de uma estrutura na fase conceituarélngente, um dos fatores mais decisivos
para a eficiéncia de um novo produto. A otimizadg@oforma e dimensional em geral nao
podem mudar a topologia estrutural durante o peacds solucdo. A otimizacao topoldgica é
portanto mais valiosa como uma ferramenta de "prégssamento” para uma posterior
otimizacao de forma e/ou dimensional.

Dependendo do tipo de estrutura, séo distinguddastipos de otimizagéo topoldgica:
discreta ou continua. Para estruturas discretamp deelicas, a variagdo de conectividade
significa ndo sO gerar ou eliminar membros estaiguentre as juntas ja existentes, mas
também definir novas juntas ou remover as juntésteres. Analogamente, para estruturas
continuas, a variacdo da conectividade pode siginiianto separar ou juntar os dominios
estruturais, como também gerar ou excluir estesimlom Para estruturas continuas, a
otimizacao topologica pode ainda ser feita de florasas: pela aproximacdo macro estrutural
(ou geomeétrica) e pela aproximacdo micro estrufa@aimaterial), [Eschenauet al, 2001].
Com a aproximacdo macro estrutural, a topologiacapo solido pode ser mudada pelo
crescimento ou degeneracdo de material, atravéseado de "vazios" (orificios). Em cada
iteracdo, pode haver um novo remalhamento, e a@d%ae as variaveis de contorno do
corpo continuo podem ser simultaneamente submetidama otimizacdo de forma. Na
aproximagdo micro estrutural, a malha de elemdimidss € mantida constante durante todo
0 processo de otimizagdo, enquanto as mudancaseocoas propriedades constitutivas do

material. O problema discreto, controlado por umapetro o que indica a existéncia de
material (0 =1) ou ndo existéncia de materigb €0), ndo é bem posto matematicamente,

isto é, ele ndo garante a existéncia de minimanAssabordagem micro estrutural admite a

existéncia de "material intermediario" com propaigées constitutivas que variam



continuamente entre material sélido e vazio. Estaportamento pode ser simulado através
da definicho de um material com microestruturas "poroso” cujas, propriedades
macroscopicas aparentes sdo obtidas através deateate homogeneizagdo, [Bendsoe,

1995], [Hassanet al, 1999]. Uma técnica bastante utilizada por suglgiidade € admitir
que o comportamento do material seja controlado ypuoa Unica variévelp:[o,]],
frequentemente chamada de "densidade" do matllesta formulacdo, denominada SIMP
(Solid Isotropic Microstructure with Penaljtyo tensor de elasticidadg, e a mass sao

dados como:
Ew (¥=p(¥" B P>1 M=IQ,0(>§dQ (4.1)

onde Ej, €é o tensor de elasticidade do material de refe@Acfuncéo de densidad,e(x)

entra na relacéo das rigidezes numa potépcial que tem um efeito de penalizacdo sobre as
densidades intermediaria@< p <1, fazendo com que a rigidez dada @gortenha um
comportamento ndo linear com a densidade (isto énom que a relacdo de
proporcionalidade). Ou seja, o uso do modelo SidRp > 1 forca a topologia a caminhar
para valores limites das densidadgs: 0 (vazio) e p =1 (sdlido). Porém, a solucédo para
este tipo de problemas frequentemente tende a umpcacascilatério, apresentando uma

indesejavel distribuicdo de densidade num padrdaoogieo na forma de tabuleiro
(checkerboaryl Figura 4.2.

Figura 4.2 -Exemplo de um projeto 6timo alcancado via otimipetggpologica: (a) presenca do fenbmeno de

checkerboarda solucéo; (b) problema regularizado, secheckerboard

Vérias alternativas para amenizar este fendmen&o edisponiveis na literatura.
Algumas delas impdem diretamente um limite locdbreoas componentes do gradiente,

calculados a partir da diferenca de densidadeg estelementos adjacentes, divididos pela



distancia entre eles, [Bendsoe, 1995], [Peterssoml, 1998]. Outras sdo baseadas na
filtragem do campo de densidades (o0 que gera bnsibbre o gradiente ao longo de uma sub-
regido), [Bourdin, 2001]. Algumas tém como basmpdsicao de um limite para o perimetro
total da solucdo [Habeet al, 1995]. Em Borrvallet al. [2001], uma aproximacao
microestrutural é usada e o volume de materiatrimgdiario é penalizado por um funcional.
E em Pereira [2001], uma solugéo bastante eficipata este problema foi a introducdo de
um limite para a norma do gradiente através de penalizacdo. Um maior detalhamento a
respeito da otimizacdo topologica sera visto noitQlp 5, junto com a proposta deste

trabalho.

4.2 - OTIMIZACAO ESTRUTURAL EM CONFORMACAO DE CHAPA S

Recentemente, houve um esfor¢co concentrado padwaire peso das partes metalicas
usadas na industria automobilistica. Uma das sehigibssiveis estaria nas partes dos
automoveis constituidas de chapas metdlicas coaftas) onde se poderiam utilizar acos de
alta resisténcia. No entanto, estes acos tém gemsnbaixa conformabilidade. Além disso,
poderia ser inviavel projetar uma matriz capaz @ldarmar um aco de alta resisténcia. Para
isto, seria necessario todo um reprojeto do procdssconformacdo que se adaptasse aos
novos materiais.

Atualmente, grande parte dos projetos de pecasrooadas baseia-se na experiéncia
adquirida e na metodologia de "tentativa e err@' ctérios tipicos usados durante o projeto
de peca conformada sdo basicamente a ausénciardgamentos (instabilidade local),
rugosidades (conhecido como "casca de laranja"g ératuras (e/ou estriccdo) durante o
processo de conformacdo. Ja sobre o produto fimaloonando, os principais critérios
utilizados estéo nas tensoes e deformacdes aseim &wida em fadiga do produto final em
uso. Estes critérios, aliados as outras funcOetedempenho tais como minimo peso/custo e
maxima rigidez, séo ideais para a utilizacdo de t#migica de otimizacdo numérica.

A utilizagc&o de técnicas de otimizacdo aliadasraulacdo numérica em problemas de
conformacao tem sido foco de interesse de muitegyigadores. Em Pagt al. [1999], a
forma inicial ideal de unblank foi alcancada através do método da iteracdo danbande
deformacéo deformation path iteration methpdutilizando técnicas de elementos finitos. O
procedimento de otimizacéo é feito através da masigio de uma funcao erro, determinada
pela diferenca entrglank calculado e o desejado. Em Moreno [2000], foi enpéntada uma
metodologia de otimizacdo (baseada em um métodméjeico) para determinar o perfil do

blank Considerou-se tlank ideal aquele em que a peca obtida a partir daoom@icao



possuisse um flange constante, de modo a miniroizaliminar a operacao de rebarbacéo.
Usou-se, neste caso, um pacote comercial (ANSY 8\1& 3D) para fazer as simulagdes do
processo de conformacao.

Em Koket al.[1999], buscou-se a forma 6tima da matriz de prdarmacédo de uma
porta de um veiculo automotivo. A forma da matribaseada sobre uma interpolacédo de
splinescubicas e o objetivo foi minimizar o peso do blasijeito a restricdo de espessura. A
metodologia utilizada foi a RSMgsponse surface methodolpgyA otimizacdo dablank
inicial também foi tema do trabalho de Kanhal. [2001], onde o objetivo foi conseguir uma
distribuicdo uniforme da espessura da peca conftapatravés da modificacdo da espessura
inicial. Trabalhos semelhantes foram feitos em ®latal. [1996] e Kleinermann [2000],
onde o0s autores apresentaram metodologias de af&uzpara se chegar a uma espessura
uniforme na peca conformada. Kleinerman implemenguestou varios meétodos de
otimizacao tanto no problema geométrico (espessabuniforme), quanto em problemas de
identificacdo paramétrica (parametros materiaisegaacdo constitutiva que otimizam o
processo de conformacao).

Em processos de conformacao que envolve dobramediegdo de chapas, quando as
forcas sdo removidas, o metal tende a retornaraaf@uma original, o que resulta no
fenbmeno conhecido como efeito mola ou retornotie@gspringbachk. O efeito mola é
funcéo tanto das propriedades do material confoonfiaasisténcia e modulo de elasticidade),
como também de propriedades geométricas (tais coaim,das dobras e distancia entre a
matriz e o puncdo). Para minimizar este efeito se@alo, técnicas de otimizacdo aliadas a
simulagdo numérica do processo de estampagem, itkmuslizadas por alguns autores,
alcancando resultados satisfatorios e comprovaa@séatica, [Shet al, 1996] , [Choiet al,
1999].

A necessidade do uso de técnicas de otimizacagor@eessos de conformacao
mecéanica € evidente. Porém, ha poucos trabalhdegdibs para lidar com estes problemas
devido a algumas dificuldades. A principal delasieee ao fato de que no procedimento de
otimizacao € necessario um grande nimero de sidedatp processo de conformacéo, sendo
que cada um deles consomem um consideravel tempputacional. Outro fator surge do
calculo da andlise de sensibilidade (especialmdetédo ao tratamento das condi¢cdes de
contato durante o procedimento incremental). Dialggte panorama, alguns trabalhos tém
surgido recentemente, aplicando simulacfes nunsedeaestampagem de chapas baseadas
em técnicas de aproximacao inversa, com algorigeastimizacdo. Um dos mais expressivos
grupos de trabalho neste tema é o representadeqéilze de trabalho liderada pelo professor
Batoz, daUniversité de Technologie de CompiediR@anca). Batozt al. ttm combinado



técnicas de aproximacdo inversa com o método deizaitdo SQP Sequential Quadratic
Programming para otimizar a forma inicial dblank [Guo et al, 2000] e as forcas dos
quebra-rugas [Naceuet al, 2001]. Além do método de aproximacgdo inversa €oen
solucdes rapidas com baixo tempo computacionataise de sensibilidade do problema de
otimizacao € totalmente analitica e é calculadetatinente baseada somente no conhecimento
do estado inicial e final da peca conformada, usamdnétodo da varidvel adjunta. J& em
Delaméziereet al.[2002], a aproximagao inversa foi utilizada em pnoblema de otimizacdo
material, onde as propriedades matemaigoeficiente de encruamento) €coeficiente de
anisotropia) sado as variaveis de projeto. O olgetigsi maximizar a capacidade de
embutimento de uma chapa sob restricdo de estrlocal que foi representado pela curva
limite de conformacdo do material calculada ar@itiente pelo método proposto por Gaiaf
al. [1990].

4.3 - OTIMIZACAO APLICADA A TAILORED BLANK

Conforme foi visto anteriormente, as principaisitagens do uso dailored blanks
estdo na reducdo do custo, redugcdo do peso, aurdantesisténcia do produto final e
economia de material. Porém no processo de conf@wnde umtailored blank € mais
complicado que de urblank normal, e podem surgir problemas devidos prinoigale a:
baixa conformabilidade da regido da solda, dises@xcessivas do cordado de solda e projeto
da matriz/puncéo (devido as diferencas entre assegpas da chapa). Dada as suas vantagens
e limitacbes, € providencial o uso de técnicas timizacdo aliadas as ferramentas de
simulacdo numérica de maneira a obter um processhfp 6timo.

Em Leeet al. [1998F, utilizou-se a aproximacgdo inversa para determin@osicdo
otima da linha de solda rndank inicial. O posicionamento 6timo da linha de sotttaum
tailored blanktambém foi objeto de estudo de Kénhal.[2000], onde foi utilizado o método
roll-back (método baseado no remalhamento da peca deforjuada)com um software de
simulacdo baseado em técnicas de integracao eapiicitempo para chegar a forma étima da
peca.

Um trabalho bastante interessante foi feito em eVag al. [2001], onde foram
empregadas técnicas de otimizacdo topoldgica engdim@al para obter uma porta de um
automovel, conformada a partir de tailored blankcom o minimo de peso e maxima rigidez
(baseado nos conceitos da ULSAB). Primeiro, o teiala distribuicAo de espessura do
tailored blankfoi determinado utilizando conceitos de otimizat@mlogica com formulacao

"0-1" (no caso, espessura minima e espessura meximaaima rigidez com volume restrito.



A partir deste resultado e da consideracdo de ®uteguisitos funcionais, tais como
seguranca, conformabilidade, viabilidade de falgéocaetc., 0 autor estabelecade seriam
posicionadas as linhas de soldataitored blank Tendo definido o leiautdo tailored blank

foi empregada uma técnica de otimizacdo dimensjoa@ minimizar o peso da peca, sujeita
a restricbes em rigidez (a torcdo e flexdo), orsdeasiaveis de projeto foram as espessuras de
cada parte dtailored blank

De forma semelhante, porém mais completa, foafeitn Shinet al. [2002] na
otimizacdo de uma porta de um automovel. Além dprego da otimizacéo topologica para
definir o numero de partes dailored blanke o posicionamento das linhas de solda, e da
otimizacdo dimensional para definir as espessuiam® de cada parte, foi empregado ainda
uma otimizagédo de forma nas fronteiras internaspdai®s soldadas, de maneira a achar um
novo reposicionamento 6timo das linhas de solda.

E interessante notar que em ambos os trabalhoge(Mo Shin), a otimizacéo foi
aplicada sobre a pecga conformada e as fungbesseéendenho baseadas inteiramente na sua
aplicabilidade (condigbes de uso). Ou seja, ndaniotevados em conta restricoes de
conformabilidade da peca durante o processo deizaido. Ao mudar o leiaute da peca,
regides que antes eram mais espessas e suportavaieterminado limite de deformacéao,
podem, depois do processo de otimizacdo, estarurnanespessura inviavel, o que podera
ocasionar uma falha/estriccdo durante o processcod®rmacdo. Ao se trabalhar com
otimizacao ddailored blank nota-se a necessidade de se considerar naorsétagdes da

peca em uso, como também, as restricbes do prodesszmformacao.

4.3.1 - Formulagdes em Otimizagao deailored Blank

No projeto de uma peca a ser estampadatadared blanks devem ser definido um
conjunto de variaveis que determinam as caradter$stioblank a ser usado. Assim, dentro
de um problema de otimizacéo, podem-se ter asrgeguiariaveis de projeto:

- Numero de chapas.

- Espessuras.

- Geometria das unibes (fronteiras entre as chapas)

- Geometria do contorno diank

- Orientacdo de laminacgéo das chapas a serem unidas

- Propriedades materiais, tais como: coeficient@mzuamento, coeficiente de anisotropia,
etc.

- Disposicao dos prensa-chapas e dos quebra-rugas.



- Propriedades do cordao de solda, etc.

Em termos gerais, o processo de conformacao dewdab um produto com boas
caracteristicas de desempenho em uso e boas cmtacds de estampabilidade, na sua
fabricacdo. Estas caracteristicas podem atuar caetivos a serem atingidos ou como
restricoes do projeto. Nas secdes seguintes, ebjeBvos e/ou restricdes serdo vistos na

forma de func¢des de desempenhos.
4.3.1.1 - Funcbes de Desempenho
Para o problema de otimizacao topoldgica, podearfegas as seguintes abordagens:

- Controle através do conceito de densidades vatatintermediarias de propriedades. O

parametro de controle sera a densidade reldtiwgp(x) <1. Se p(x) =0, significa que o

ponto material pertence a chapa de propriedadapdolt Se ,o(x) =1, o ponto material

pertence uma regido da chapa com propriedade tipdutha primeira abordagem, em se
tratando detailored blanks,é intuitivo considerar como propriedade a espasdarchapa.
Mas outras propriedades que influenciam na estailigede da chapa podem ser
consideradas.

- Uso de formulagéo tipo SIMP admitindo que, messeado um sélido anisotropico, a
variacédo das propriedades de material com o centi®ldensidade acontece isotropicamente
(isotropia planar).

- O controle da funcao densidade relativa € fedla espaco usual de elementos finitos, com
parametros nodajs.

Assim, as fun¢des desempenho podem ser do tipo:
f=1(u(n).p)

sendo que, para

p =0 - Geometriaoumaterialtipo":
p =1 - Geometriaou materialtipo":

A sequir lista-se um conjunto de formulacbes pessipara abordar o problema de

definicdo geométrica dmilored blanksegundo a técnica de otimizagéo topoldgica.



a) Energia de Deformacéo.
Neste caso, a formulacao € a classiceomeplianceda peca em uso:

flzéia(u(p,x),p):g(u(p,x),p) s0) (4.2)

b) Massa Total.

A funcdo desempenho para a massa total (podemdéta ser apresentado a

formulagéo para o volume total) € da forma:

f, = j 0dQ (4.3)

c) Massa de Material 2

Neste caso, a funcdo desempenho pode ser colooataa quantidade daank de
material mais nobre (de maior estampabilidadeegemplo) ou de maior espessura.

f, = j 0,dQ (4.4)
Q

onde p, representa o material com propriedades mais nolorel® maior espessura.

d) Critério de Falha da Peca em Uso

A funcdo desempenho neste caso é colocada na flgmana funcdo que represente
um determinado critério de falha para uma pecaisobarregamento em condi¢des de uso. O
critério pode ser baseado em: tensdo de escoamgidez a torcdo e a flexao, flambagem,

frequéncias naturais, etc.

f,=1,(o(u(x0)).0) {>O’ falha (4.5)

<0, segurc



e) Critério de Falha Durante o Processo de Conforngdio da Peca

Ha a necessidade também de um critério para ag&ia peca podera falhar ou ndo
durante o processo de conformacéo. Neste casagadulesempenho é semelhante a da eq.
(4.5), porém as tensdes sao aquelas geradas darprmieesso de conformacao. Este critério
de falha pode ser modelado através uma curva lidgteonformacgdo (conforme visto no
Capitulo 2).

fo = fc(gc(uc(x,p),p)) {>O’ falha (4.6)

<0, segurc

ondevu, refere-se aos deslocamentos durante o processmftemacao.
Neste capitulo foi apresentada uma abordagemtausmire a otimizacdo estrutural e
topoldgica, e suas possibilidades de aplicacaoefinicfio do leiaute de&ilored blanks No

proximo capitulo, sera apresentado o detalhameatemético da proposta deste trabalho.



5 Proposta do Trabalho

5.1 - INTRODUCAO

Este trabalho teve como proposta utilizar a otagéo topolégica como uma
ferramenta de definicdo de leiautetddored blanks O objetivo principal a ser atingido foi
resolver o problema de minima massa com restrigiiofatha durante o processo de
conformacao. Esta restricdo foi representada peleadimite de conformacdo que pode ser
determinada por alguns dos métodos mostrados nieu@ap. O processo de conformacao foi
simulado através do método por Aproximacéao Inversaforme visto no Capitulo 3.

A seguir, serd mostrada a formulacdo que foi atl& para resolver o problema de
otimizacdo topoldgica com restricdo em conformagée, é a motivacao e principal inovacéo
inserida neste trabalho.

5.2 - FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere-se unblank composto por duas chapas de propriedades diferente
denominadasp, e p,, podendo estas representarem espessuras, pra@seda rigidez, de
estampagem, etc. Conforme visto no Capitulo 4ermslb|emapD[O, ]] € uma variavel que
representa um estado artificial intermediario emagerial 1 (o =0) e material 2 p =1).
SejaQ =Q, 0Q, um dominio aberto com contorraf . O dominioQ, esta ocupado pelo

material 1 (o =0), enquanto o dominiQ, é ocupado pelo material 2E1), Figura 5.1.



Figura 5.1 - DefinicAo geométrica sobr@ .

O problema de minimizacdo de massa, consideraesinigdes de falha devido a
conformacao, pode ser colocado da seguinte forma:

PDHN(| 0.9) -(['0 (5.1)
Sujeitoa: Conf( (x) p)< ent

onde p € a densidade do material intermediarigpeé o parametro de controlEeo s € a

funcdo falha, definindo uma restricdo local do hide deformagdo. Conforme visto no
Capitulo 4, outras fungbes de desempenho podeeiagidp utilizadas como fungéo objetivo.

De forma semelhante a apresentada para elasecidezhr, € necessario dispor de
uma equacao constitutiva para o problema de comfgimque seja dependente da densidade
relativa. Considerando somente o comportamentoetebrana, a espessura de cada elemento
foi colocada em fungéo da densidade média:

h(p)=h(1-f(p))+h f(p), (5.2)

ondeh; e h, sdo as espessuras limites (minima e maxima régoeente) ddailored blank, e

f (o) é a densidade média do elemento triangular dada:co

f (p)z(pn61+pn62+pn('ﬁ)/3 (5.3)



Desta forma, quandd (,0) € igual a zero, a espessura €é igual ao valor roihime quando

f (,0) forigual a 1, a espessura e igual ao valor maxyno

Resultados preliminares mostraram que o0 problemaotimizacdo tem melhor
desempenho quando a equacéo constitutiva aprageateelacao néo linear com o parametro

p . Isto poderia ser representado na préatica comdosema diferenca entre os materiais da
chapa 1 e 2, Figura 5.3. Assim, optou-se por colatanséo de escoamentp em funcéo de

£, COMO mostra a equacgao a sequir:

0,=04(1-9(p))+0.9(p) (5.4)

ondeo, e 0., sdo os valores da tensdo de escoamento para wanhie 2 respectivamente,

e g(,o) € uma funcao nao-linear g, podendo ser expressa da seguinte forma:

g(p)=(1(p) (5.5)

ondeqg € um parametro penalizador a ser definido para eadmplo. De forma semelhante a
espessura, o valor da tensdo de escoamento padde esire os valores limiteg, e o, .
Assim, quandop = 0, tem-se um material com a tensédo de escoamaitobaixa, e quando
p =1, tem-se um material com a tensédo de escoamaoalta, conforme mostra o esboco

da curva tenséo-deformacgéo da Figura 5.2

&

Figura 5.2 - Curva tenséo-deformacgéo pgte=0 e 1.



A equacéo constitutiva (3.47), agora em funcag@d@assa a ser da seguinte forma:

{o(p)} =Es(p)[P] {¢} (5.6)

na qual o médulo secankss das curvas tensao -deformacado passa a ser fuacag Eigura
5.2. Assim, para um dado ponto matesatom valor de controle,o(x) e deformacéo
{g(x)}, pode-se determinar a deformacéo efeifx) e assim, obter a tenséw(x, ,0)}

através da eq. (5.6). No caso do elemento lineatadd, o vetor de forcas internas do
elemento, eq. (3.75), fica da forma:

{Fe (o0} =[T]"[@]" A{o(up)} A Hp)

(5.7)
=[T]'[o] A{o(up)} A(h(1- f(0))+ b f(p))

regido do cordao
de sold.

Eael ) T "

Figura 5.3 - Desenho exemplificandotailored blankcomposto por duas chapas de espessuras e materiais

diferentes.

5.2.1 - Critério de Falha Material

A falha em processo de estampagem esta diretamssteiada a estriccdo do material
ou inicia¢cdo de uma trinca. Neste contexto, o rioitde falha material € definido como sendo
uma funcdo capaz de identificar se o nivel de deigho do material, submetido a um
processo de estampagem leva este, ou ndo, a @llaitério mais usado para medir as
deformagBes maximas que uma chapa pode sofrer stévioc das Curvas Limite de
Conformacéo, CLC, conforme foi visto no CapituloA2CLC é frequentemente descrita em

funcado das deformacdes principais:



Fconf (‘91"92) =0 (58)

Assim, um corpo se diz satisfazer o critério dedase em todo ponto deste, a funcao

Feont (51,52) < 0 é satisfeita. Para o problema de otimizacéo, &eoente que o critério de

falha seja representado por uma funcdo suave eenididvel em todo o seu dominio. Como
foram mostradas no Capitulo 2, as CLCs podem sidasbde trés formas: experimental,
analitica ou numérica (via elementos finitos). & dos pontos do diagrama, obtidos por
qualquer um destes métodos, é possivel gerar uma suave por meio de uma interpolacéo.
Na Figura 5.4, tem-se 0 esboco de uma curva suereelg a partir de uma CLC que poderia
ser obtida por um método experimental, por exemislourva no caso € um polinbmio do

segundo grau, diferenciavel em relagéos,@ &, em todo o seu dominio. Para melhor

interpolar os pontos da CLC, polinbmios de ordepesor também poderiam ser utilizados.

e CLC

° — Interpolacéo

»
»

&

2

Figura 5.4 -Exemplos de interpolacdo para uma CLC por um poilin do segundo grau.

Porém, admitindo-se que se trabalhara em um rakfieticio intermediario, torna-se

necessario a inclusdo do parametro de conjwote critério de falha, de forma que:

Foont (£1,6,,0)< 0 (5.9)

Tendo uma curva CLC para a chapgol=0), e uma outra para a chapa@2%1), é

possivel gerar uma funcao do tipo da eq. (5.9yé@srde uma expressao do tipo:



I:conf = I:confl(‘gli‘gz) f (10) + I:confz (‘91"92)(1_ f (p)) < 0 (510)

E preciso lembrar que o material ficticio interngewi devera ser evitado do leiaute final,
fazendo com que a chapa tenha predominantemenggiahat (o = 0) ou material 2 p =1).

Um motivo fisico que poderia ser associado a esténithizacdo" das densidades
intermedidrias, € que estas estariam representamegido de solda entre as chapas (Figura
5.7). Uma forma de conduzir o processo numéridin@recao das densidades intermediarias

€ através da escolha adequada da funt;ép) na eq. (5.10). A regido de solda pode ser

associada a regido intermediaria, com propriedddesstampabilidade inferiores a pior das

duas chapas, a exemplo da Figura 5.5b.

1

0

(‘: i o o1 0.2 03 0.4 05 e o7 08 08

Figura 5.5a -Exemplo de uma CLC linear.

Figura 5.5b -Exemplo de uma CLC néo linear.



Em analises preliminares os melhores resultadeamfoobtidos com uma CLC

dividida em 3 partes: a primeira sendo um polinomife,,£,) representando a CLC para o

material comp = 0, a segunda parte, um outro polinérﬁg(al,gz) representando a CLC

para 0 material 24 = 1) e a regido intermediaria com sendo uma furgéar plana

denominada d@, como mostra a Figura 5.6. Esta regido plana easidades intermediarias
foi 0 método mais eficiente para penalizar as dialgs intermediarias, como sera visto com
mais detalhes no Capitulo 6.

Figura 5.6 - Curva CLC proposta.

Na curvaCLC(¢,,&,,p) acima foi necessario manter a continuidade erstreuavas

Fi1 eP, e entreP eF,, de modo a ser diferenciavel em todo o dominisirAsforam criados
os limites entrd=; e P como sendgo, e entreP e F, como sendqg,, e a CLC montada da

seguinte forma:
s sep<p,:
CLC(&,,¢,,p) = P[{1- B(p)) + RB(p);
© sep,<pP<p,:
CLC(&,&,,0)= P;



° sepz2p
CLC(g,.¢,,p) = P[{1- B(p)) + RCB(p);

onde ﬂ(p) é uma polinémio em funcdo ge que garante continuidad@® e C* entreF; e P,
e entreP eF».

Observa-se que nesta proposta, a restricdo eshdnean das deformacdes e, portanto
nao € preciso utilizar conceitos de tensdo locaiivaetéente, caracteristico da formulagcéo
SIMP com restricdo em tensédo [Pereira, 2001]. Bbéamn&do havera problemas em relacdo a
singularidade de tensbes que ocorre quando a espesfide a zero, pois neste caso, a

espessura estara limitada erftyes h< h,.

E importante observar também, que neste trabadiso,propriedades materiais
especificas do cordao de solda ndo estao sendadaslexplicitamente no modelo, visto que
a solda e zona termicamente afetada (ZTA) tém tafaticas e propriedades de
estampabilidades proprias que diferem dos dois isnéase [Dry, 2001], Figura 5.7. A
inclusdo das propriedades materiais do cordao Ida seria mais viavel numa otimizacao de
forma, onde ja se poderia ter um leiaute do paséeitento inicial das linhas de solda, obtidas

a partir de uma otimizacéo topoldgica.

=
=
=
-
(]
=
a
[i]
=

] 0 20 30 J40
Minor Strain (%)

Figura 5.7 -Comparacéo entre as CLC obtidas experimentalmentada parte de utailored blank chapa,
chapat, e cordao de solda. (Fonte: http://world.hanyangraetkeum/TWB.HTML)

5.2.2 - Regularizacédo d€heckerboard

As solugBes numeéricas em problemas de otimizag@mdgica baseados em técnicas
de homogeneizacéo frequentemente apresentam iaudigo de densidades aparentando um
“tabuleiro de xadrez", fendmeno conhecido carheckerboardonde as densidades oscilam
entre 0-1 (ver capitulo 4). Este comportamento usado principalmente pela presenca do

parametrop >1, que faz com que um corpo, com uma distribuicaalelesidade somente



com valores limites 0 - 1, seja mais rigido que oorpo com densidade constante
intermediaria. O procedimento utilizado aqui pdreiaa este fenbmeno é o mesmo que foi
utilizado em Pereira [2001], onde foi introduzidam limite para a norma do gradiente das

densidades, através de uma penalizacao. O prollemi@mizacao fica da forma:

(@) (b) (¢)
M, m(p)=]p" darip] 1, (0)datp[ fu(p)
Sujeitoa: F,.(& £ )< 0 emD

sendo que: f,(p) =(0p) (Op) , (5.11)

Na funcéao objetivom(,o), 0 termo (a) representa a massa propriamentediirmo (b) a

penalizacdo para minimizar o efeito cleeckerboargde o termo (c) a penalizagdo explicita
das densidades intermediarigse rm S4o constantes positivas associadas a estesrfarsae
penalizacdo ¢ € um parametro penalizador da massa. Neste trghadin se tratar de um
problema de otimizagdo de massa com deslocameegarfto, o fendmeno deheckerboard
bem como as técnicas de regularizagéo tiveram peigitm, como sera visto nos resultados

apresentados no proximo capitulo.
5.2.3 - Solucéo pelo Método do Lagrangeano Aumentad

Devido a sua natureza local, as restricoes dg5ehl) podem ser comparadas com
restricbes do tipo plasticidade, ou restricbesatgato unilateral. O método do Lagrangeano
Aumentado (MLA) tem mostrado ser uma eficiente gjpnacéo para resolver este tipo de
problema. Aplicando este método sobre o problenmgpgsto na eq. (5.11), obtém-se o

seguinte funcional:

L(piAir) =m(p)+m (oA, 1),
IFconf (81’52’p)[rA +%Fconf(£1’£2’p)}dg;
Q

:m(,o)+F1max )
—J- dQ;
5 2

(5.12)




ondeF¢ns € uma restricdo local em conformacée; O é um parametro de penalizacéo e

A (x) € a funcdo multiplicador de Lagrange. Assim, dofgnma de otimizacdo com restricdo

de desigualdade local em deformacéo, torna-se winlggna de otimizagdo com restricdes

laterais das variaveis de projeto, do tipo:

L(o; A1) (5.13)

onde a funcdo multiplicador de Lagrangg(transformada em um namero finito de
multiplicadores apos discretizagdo por Elementagds) bem como o fator de penalizagao
sao atualizados convenientemente durante o prodesiseracao.

A funcéo de falhak,_, ) é avaliada no centréide de cada elemento. Assiniimero

de variaveis de projeto é proporcional ao numeradeenquanto o niumero de restricbes em
deformacbes € proporcional ao de elementos (quecasn de malha triangular €

aproximadamente duas vezes o numero de nés). Niepra de otimizacdo, um conjunto de

multiplicadores de Lagrange e fatores de penaldzé.glé,rk) € definida n&k-ésimaiteracao
e a minimizacdo da funcéo objeti\/o(p;A",r") sujeito a restricbes laterais, é feita. A

sequéncia destes passos é descrita abaixo:
1. Definek=0,7"r1,,1,, A e r;
2. Minimiza o funcionaIL(p;A", rk),Os p(X)<1;
3. Verifica a convergéncia dentro de uma toleramciaSe satisfeita, para o processo.
4. Atualizan®, A%, r¥;
5. k=k +1, retorna ao Passo 2.

O algoritmo utilizado no Passo 2 € um algoritmorelgides de confianca néo-linear
proposto por [Friedlandeat al, 1994]. Este algoritmo foi generalizado por [Batlowskyet
al.,1997], e € baseado na constru¢cdo de um subprobjeadzatico definido na regido viavel.
Uma estratégia adaptativa € também utilizada basewd qualidade do subproblema
aproximado que modifica 0 tamanho da regido vigesla acelerar a convergéncia. O
resultado deste trabalho foi obtido com uma implaagéo deste algoritmo, chamado BOX-
QUACAN fornecido por estes autores, e atualizadmsampetricamente para este presente
caso. Esta estratégia ja foi utilizada por outratores, obtendo bom desempenho em

problemas de otimizacdo semelhante, [Pereira, 2(6ahcelloet al, 2003], [Fancello,
2006].



A convexidade deste problema de otimizacdo podarlea ndo convergéncia do
problema, ou a resultados de minimos locais. Coend @sto no Capitulo 6, a malha pode

exercer uma forte influéncia nos resultados.

5.3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para a analise de sensibilidade, é necessariolaalr gradiente da funcdo objetivo,

eg. (5.12), para valores fixos deer:

d(L(p4:7)) _d(m(p)) , d(m (oA, 1) (5.14)
dp dp do

O primeiro termo,d(m(p))/d,o, depende apenas do campo de densidagdegs sua

sensibilidade € determinada diretamente da edL)5.1

Le),, df’“(p)}dg (5.15)
0

Porém, o segundo termo do lagrangiang, & implicitamente dependente ge e suas

derivadas implicam na diferenciacdo do campo dergefcbes. Assim, o método adjunto
(ver Apéndice A) foi o escolhido para a analiseséesibilidade continua deste termo, ficando

da forma:

{dmg(p;/h r)}:{am‘g}_[aRI{Ua} (5.16)

dp | |op

onde {R} é o residuo, e sua derivada parcial dada por:

EiREAES 5.17)
0p 0p 0p

Substituindo a eq.(5.17) na eq.(5.16), tem-se:



{dm(p;/l, r)}:{amg}_ {%T{Ua} J{@T{Ua} (5.18)

do 0p op op

determinado por elemento determinado porn

A derivada das forcas internas em relacdo a defesidiatermediaria determinada por

elemento é calculada como:

R [qa]uga{{a(u. o[ h(p){%ﬂ} (519

0p

onde:

o) e

{M}[Pl‘l{e}{a%(p )}T 521)

sendo que o médulo secarfig(p) é funcéo deo, (), como foi visto anteriormente (ver

Figura 5.2). A derivada das forcas externas emcéeladas densidades intermediaria
determinada por no é:

{M] ={nt}{nf}’ FFg—“p)} (522

dp o

O vetorU, esta relacionado a solugéo do problema adjunto:

Tang T — ams
(K™ ] {u,} _{ " } (5.23)

sendo que a matriz tangerﬁKTa“g}é conhecida da solugdo do método de Newton para a

solucéo do problema de anélise inversa.

A derivada do primeiro termo do lado direito da@ql6) fica da forma:



0 0p (5.24)

0 se Fconf[r/H F } %

2" conf

oF, oF,
J-l { aconf }I:rA +%Fconf} + 2Fconf{ Conf} dQ, 5€ Foon [I’/‘ *3 2 F cont
Q

2

onde o termaF,,, /0p pode ser determinado explicitamente. Para o casedisar a curva

proposta na Figura 5.6, tem-se este termo detedmiean 3 partes, dependendo da regido da

curva:

s seps<p,:

SR

© sep,<p<p,:

o]0

.« sep=p,
(o

A derivadadm, /0u do problema adjunto da eq. (5.23) tera forma seanéé a eq. (5.24),

(5.25)

{am‘f} = J-l {al(;_clj”f}lirA +%Fconf} + 2Fconf{a|(;cljnf} do se FCO”f [I’/‘ +3 2 conf

Q 0 se I:conf I:rA *t3 2 I:conf} %

onde a derivaddF,,,/ou pode ser determinada explicitamente como:

T
aFconf aFconf a‘91,2 (5 26)
ou €, , ou '

sendo que a derivad%afl%u] ja foi determinada para a solucdo do problemalingdar

durante o célculo da matriz tanger{tKTa"g](ver Capitulo 3), e a derivad{f&%su} é

calculada explicitamente, que no caso da curvagstapa Figura 5.6 fica da forma:



s seps<p,:

aFConf aP E
dg, | | 0g [Q '8('0))+ o€,
aFConf B aP _ E
0, 0, [q ﬁ’(p))+ de,
© sep, <p<p,:
aFConf a_P
dg, | | 0g,
aFConf B a_P
d¢, ¢,
. sepzp,
aFConf aF
—_— 1-
0¢, _ [G Ale ) 651
OF . oF,
on 1
0&, [q Ale ) 652

Neste capitulo, foi vista a formulacéo propoststelérabalho que consistiu em utilizar
otimizacdo topologica de chapas metdlicas com igéetr somente no processo de
conformacdo, através das curvas limites de confgiimaNo capitulo seguinte, serdo
apresentados os resultados e comentarios alcangadesta proposta.



6 Resultados

6.1 - INTRODUCAO

Este trabalho teve os resultados divididos em dtegzas. A primeira foi a afericao e
verificacdo dos resultados da aproximacao invergposta neste trabalho com os obtidos por
softwares comerciais ja disponiveis no mercado panallacdo de estampagem. Para isso,
foram utilizados os seguintes softwares:

« Abaqus/Explicito:software que utiliza técnicas de integracéo eiplico tempo. E

um software robusto que possui uma carta de comaammiosemelhante a usada neste
trabalho, o que facilitou a conversédo de um pateoou
» Hyperform: software comercial da Altair Hyperworks que apesautilizar técnicas
de aproximacado inversa, tem desempenho satisfagiiiie 0s softwaresne-step
disponiveis no mercado.
Numa segunda etapa, foi acrescentada a técnicingigacéo topologica proposta no
Capitulo 5 junto ao problema de aproximacgéo invekseurva limite de conformagéo (CLC)
foi interpolada primeiramente de forma linear, e sgguida, com a proposta de uma curva

nao linear.

6.2 - AFERICAO DO PROBLEMA DE APROXIMACAO INVERSA

Para a afericdo dos resultados do problema dmpagem, foi simulado o exemplo da
Figura 6.1 (com simetria nos eixo® Yy global) utilizando além do métodme-steproposto
neste trabalho, os softwares comerciais Hyperforque (também utiliza técnica de
aproximacdo inversa) e o Abaqus que utiliza téenida integracdo explicita no tempo.
Primeiramente, os resultados foram simulados nay@d&xplicito (utilizando elementos de
casca), e a partir do resultado obteve-se a coafio deformada, que é necessaria para a
simulacdo nos métodos por aproximacgao inversapAsssira inicial da chapa € de 1 mm e o

material tem as seguintes propriedadkes620MPa coeficiente de atrity = 0,1,n= 0,22 e



r =1. A forca do prensa-chapas para este exemploufgmdnto simples) foi considerada

Viewport: 1 ODB: fexportfio rd/brigds0iuims.. e 1 Teselellameelex2i.odb
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SHEZ, {fraction = -1.0)
{hve. Crit.: 75%]
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oDB: exZi.odh ABAQUS/Explicit 6.3-4 Wed Apr 19 08:55:17 ERT 2006
1
Step: Step-1

Increment  57738: Step Time =  2.0000E-02
Frimary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 6.1 - Exemplo simulado utilizando o Abaqus explicito,

Prensa

chapas \
Matriz \
Livre }\A

Figura 6.2 - Configuracdo deformada utilizada no problemagi®ximacao inversa.



Nas Figuras 6.3, 6.4 e 6.5, sdo apresentadoswisacos da deformacéo principal | e das
espessuras finais da peca conformada pelos softwineerform e Abaqus, como também

pelo método aqui apresentado.
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3 ODB: exif.odb ABAQUS/Explicit 6.3-4 wWed Apr 19 08:55:17 ER'T

2\V1

Step: Step-1
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Figura 6.3 - Resultados do Abaqus explicito; (b) espessoe. fi



> B.00e-02
< B.00e-02
<530e-02
<4 61e-02
<3.91e-02
<3.21e-02
< 252e-02
<1.82e-02

hax = 6.55e-02
Min =1.62e-02

Figura 6.4 - Resultados da aproximacao inversa (Hyperforfa) deformacéo principal |

»1.02e+00
<1.02e+00
<1.01e+00
<1.00e+00
<997e-01
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tin = 9.63e-01
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Figura 6.4 - Resultados da aproximacéo inversa (Hyperform)egpessura final.



> 6.00e-02
<6.00e-02
<5.28e-02
< 456e-02
<3.84e-02
<312e-02
< 2.40e-02

<1.68e-02
Max = 6.72e-02
tin =1.68e-02

Figura 6.5 - Resultados da aproximacéo inversa implemerattaautor; (a) deformacé&o principal 1.

>1.02e+00
<1.02e+00
<1.01e+00
<1.00e+00
<9.93e-01
<9.84e-01
<9.75e-01
< 9.66e-01

Max = 1.03e+00

hin = 9.66e-01

Figura 6.5 - Resultados da aproximacao inversa inversa imgéglgpelo autor; (b) espessura final.

Nas Figuras 6.6 e 6.7, apresenta-se o graficoosowalores das deformacgdes principais e
espessuras para os trés métodos ao longo dostuedosi no eixo de simetna0 método de
aproximacao inversa proposto neste trabalho es@ittena legenda das figuras conomé
step, para diferenciar do método de aproximacao iravels Hyperform). Observa-se que os
valores obtidos por ambos os métodos de aproximagécsa estdo bem proximos, enquanto



que o obtido pelo método explicito tem uma pequifeaenca, que provavelmente se deve
aos efeitos de flexao ignorados pelo elementogukam de membrana, e pelas simplificacdes
e consideracdes inerentes aos métodos de aproxintagisa. Por outro lado, o tempo de
processamento do método explicito foi de aproximmetde 600 segundos (em uma
Workstation Sun 2500), enquanto que nos métodosapmximacédo inversa o tempo foi

torno de 1 segundo, sendo que o Hyperform foi digeente mais rapido (décimos de
segundos) que o proposto neste trabalho. Esta pagliferenca entre os dois métodos de
aproximacao inversa se deve provavelmente a faltajubtes de otimizacdo nas rotinas do

problema implementado.

Deformacgéo Principal 1

0,08

0,07
0,06 //'\
0,05 X

/ \, —e—el One Step
el 904 A\ —=— el Hyperforn]
//‘//‘ \ el Explicito
0,03 %
0,02 %

0,01

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

N6s no eixo X

Figura 6.6 - Deformacéo principal | ao longo dos nés do @gsimetriax



Espessura Final
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0,96
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0,94
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Figura 6.7 - Espessura final ao longo dos nos do eixo detsame

6.3 - RESULTADOS DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Tendo a afericdo da simulagéo do processo de patgm por aproximacao inversa
feita, o préximo passo foi aplicar os conceitootimizacao topoldgica ao problema a fim de
se obter uma pecalank) com a minima massa, mas que néo falhasse durarteesso de
conformacéo. Dados estes requisitos de entradédLigé®, entretanto, tende a caminhar para o
conceito conhecido na indastria automobilisticaadered blanks onde pode-se ter em um
anico blank pecas com diferentes espessuras eiqguiages materiais. Porém neste trabalho, a
definicdo do leiaute dtailored blankfoi definida baseada apenas no processo de fahdca
da peca, e ndo no uso da peca em si. Os resul&ostanto podem resultar em formas nao
viaveis do ponto de vista da manufatura e aplicie. No Capitulo 7 (Conclusédo) ha uma
abordagem sobre as perspectivas futuras sobréraiséého de forma a adicionar a restricao
de uso da peca junto com a restricdo de conformagitorma a obter uma peca funcional

tanto em manufatura quanto na sua aplicacdo pratica
6.3.1 - Exemplo | - Tira Metélica
A principio, tomou-se como primeiro exemplo, aaggtagem de uma pequena tira

metalica com 313 elementos e 185 nds, com condid@esmetria nos eixasey da peca,

conforme mostra a Figura 6.8. Lembrando que o pmalde aproximacao inversa parte da



configuracdo deformada da peca, € necessario ja nesfiguracao definir onde serdo as
regides que terdo contato com o0 puncdo, com O PpiErEpas matriz e as regides que
porventura ficardo livres de contato. Neste exemglidbuiu-se a parte "azul" da Figura 6.8
como sendo a regido em que o0 prensa-chapas estardl@ e ao resto da peca como sendo

de contato com o puncéo.

Figura 6.8 - Configuracao deformada da tira metalica, condagies de simetria emey.

A chapa tem inicialmente 1 mm de espessura, auestie proporcionalidadé =
500MPa, coeficiente de encruamemo= 0,2 A forca do prensa-chapas 10000N e o
coeficiente de atrito igual a 0,12. Para se conteseleformacdes principais e espessura final
da peca antes do processo de otimizagéo, uma s#ouli processo de estampagem foi feita
nesta peca. Os resultados da deformacéo principald espessura final sdo mostrados nas
Figuras 6.10 e 6.11.

Nestes primeiros testes do processo de otimizagéiapu-se como curva limite de
conformacdo (CLC) uma funcéo linear dependentes, &ep, e constante em relacdcea
(Figura 6.9). Para problemas mais simples comaaso desta tira metalica, uma CLC linear

em funcdo das densidades se mostrou satisfaténm sera visto mais adiante. Para= 0,
a espessura € igual a 1, e para= 1, a espessura € igual a 2 (conforme relacésaptada

no Capitulo 5).



Figura 6.9 - Esquema ilustrativo da curva limite de conforé&magtilizada na otimizacdo da tira metalica.

> 4.75e-02
< 4.75e-02
< 3.99e-02
<3.23e-02
< 2.48e-02
<1.72e-02
< 9.64e-03
< 2.08e-03

e = 5.60e-02
tin = 2.08e-03

Figura 6.10- Deformacéo principal | da peca.



> 9.94e-07
< 3.94e-07
< 9.89e-07
<9.84e-07

<9.79e-07

<973e-01
< 968207
< 363e-07

hax = 9.99e-01
Min = 9.63e-01

Figura 6.11- Espessura final da peca apés a conformacéo.

Para,o=0 na curva CLC da Figura 6.9 foi atribuido o valer@03 como deformacao
principal minima (CLG), e parap =1, o valor foi de 0,06. Foram necessarias 15 itesacld
problema até a sua convergéncia. Os resultadodatessdades 6timas por nés, obtido pelo
processo de otimizagao topoldgica, sdo mostraddsguma 6.12. Na Figura 6.13, tem-se 0s
resultados das espessuras Otimas determinadaslgmoentdo, bem como o resultado da

configuracdo indeformada da peca.

> 859e-01
< §.59e-07
£7.17e-0]
< 5. 76e-01

<434e-07

<293e-I
<1.51e-07
<1.00e-0z

bdex = 1.00e+00
ki =1.00e-02

Figura 6.12- Resultados das densidades nodais 6timas por no.



>1.86e+00
<1.86e+00
<1.71e+00
| <157e+00
<1.43e+00
<1.29e+00
<1.14e+00
<1.00e+00
hax = 2.00e+00
hin=1.00e+00
%5?““
i
&

Figura 6.13- Resultados das espessuras 6timas determinaddeptentos mostrados na configuracao

indeformada da peca.

Na Figura 6.14 tem-se o grafico com os valoredyzos das densidades médias 6timas

na curva CLC. Observa-se que toda a peca foi @awkipelo contorno da curva CLC.

Deformacéo Principal (e1) x Densidade Média do Elem  ento (rho)

0,07
0,06
/ = FLC(e1,rho)
0,05 rho = 1 (inicial)
o rho =0 (inicial)
0,04 X - i% 2 x_rho = otimo
— X X X
@ X X X *
0,03 X = %
* x X
¥
0,02 X §
0,01
0 T T T T T T
-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

rho

Figura 6.14- Grafico com das deformagdes principais versasidade 6tima média.



Observa-se no grafico da Figura 6.14 que algumgopocontinuam em situacao
intermediaria, e ndo foram penalizados nem pelaac@@LC e nem pelo conceito de
penalizacdo das densidades intermediarias da fag@mlSIMP apresentada no Capitulo 4.
Um motivo para estas densidades intermediariaeérgutas delas correspondem as regides
de interface entre as regides com densidade marimegides com densidade minima. Como
o resultado é calculado no ponto de integracdoraledd elemento, € normal que ocorra
elementos com densidades intermediarias nestagepegDesta forma, pode-se observar neste
exemplo que a formulacdo SIMP teve efeito penativadbre as densidades intermediarias,

visto que as deformacdes para = 0 e parap=1 sao bem diferentes, havendo assim uma

maior sensibilidade para este problema, que éteaizado por ter "deformacao prescrita”.
Ha algumas pequenas diferencas entre os valorédoshias densidades otimas
(Figura 6.12) e espessura o6timas (Figura 6.13).pstque o controle das variaveis de projeto

(densidadep) € feito por no, porém os resultados das deforesa¢é consequentemente, a

restricdo de falha) s&o calculados e visualizados glementos (no ponto meédio de

integracao).

6.3.2 - Exemplo Il - Casca Metalica.

Neste exemplo, tomou-se uma casca metalica daforostrada na Figura 6.15. Nesta
modelo, procurou-se definir trés regides distirtascarregamento: regido sujeita a acédo do
prensa-chapas, regido sujeita ao puncéao, e ragiaalke carregamento (ou "quase-livre", pois
durante a maior parte do processo estaria semtoaren as ferramentas, somente no final
ter-se-ia um contato com a matriz). O modelo fecitizado em elementos de membrana
(Figura 6.16) e, devido a sua simetria eray, foi selecionado somente um quarto de sua

malha para a andlise (Figura 6.17), com condicéesodtorno de simetria nestes eixos.



Prensa-chapas

Livre

Puncéao

Figura 6.15- Casca metalica a ser otimizada.

Figura 6.16- Casca metdlica discretizada em elementos triarggide membrana.
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Figura 6.17 - Casca metalica discretizada com condi¢des deeunde simetria.

Para uma analise preliminar, foi feita uma siméilagsimples do processo de
estampagem, através do meétodo de aproximacdo anypecposto neste trabalho, para a
determinacdo do nivel de deformacdo em que a castalica com a espessura de 1 mm

(,0=0) estaria sujeita ap0s o0 processo de estampagemes$ta andlise, foram atribuidos os

seguintes parametros materiais e de processo (lmssean dados da literatura): forca do
prensa-chapas = 10000 N; coeficiente de atritol2;0;onstante de proporcionalidaide=
720 MPa; coeficiente de encruamente 0,28; coeficiente de anisotrogie= 1.0; tenséo de
escoamento = 150 MPa; modulo de elasticidade =@INPa, constante de suavizacdo do
atrito = 0,05. Nas Figuras 6.18 e 6.19 tem-se altedo da distribuicdo das deformacdes
principais | e 1l respectivamente, e na Figura @26sultado da configuracéo indeformada.



> 6.00e-02
< 6.00e-02
<5.03e-02
< 4.06e-02
<3.08e-02
<2.10e-02
<1.13e-02
<155e-03

Max=6.97e-02
Min = 1.65e-03

Figura 6.18- Deformacdes principais | para a pe¢a com espesigul mm.

> 1.34e-02
< 1.34e-02
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Figura 6.20- Configuracéo indeformada e deformada da peca.



Para o problema de otimizacdo, adicionou-se a utagdo do problema, a

dependéncia da tenséo de escoamentem fungédo da variavel de projeto conforme foi
proposto no Capitulo 5. Neste exemplo, a tens&@sdeamento par@ = 1 é duas vezes a

tensdo de escoamento para= 0, conforme os dados da tabela abaixo:

Tabela 6.1- Limites da tens&o de escoamento e da espesautmedo dep

p = 0 p = 1
Tenséo de Escoamento o, 2[4,
Espessura 1 mm 2 mm

A restricdo de falha neste exemplo € uma intagéa linear entre as CLCs papa=
0 (curva F1) ep =1 (curva F2), conforme foi apresentado no Capfu Os parametros de
otimizacdo e da CLC sdo dados na Tabela 6.2. Awarde projet@ inicial foi considerada

1,0 para todos os nos (que foi o mesmo resultatidoobom p inicial igual a 0)

Tabela 6.2- Dados do exemplo da casca com a CLC linear setnate decheckerboard.

CLC Fatores de Penalizacdo do Lagrangeano
CLCy, |0,04 Penalizacéo da restricao 0,00001
F1 g = 4,0522 Penalizagdo decheckerboard 0,0
F2 g =4,0¢& +25CLG |Penalizacdo das densidades intermediarias 0,8

No gréfico da Figura 6.21 tem-se a CLC liffeemm resultado da simulacao inicial
(para p = 0) das deformacdes principais por elemento,ararg visto nas Figuras 6.21 e

6.22. Pode-se observar que ha alguns pontos aamastticdo de falha (curva CLC), que
devem ser penalizados durante o processo de ofaaza

* Linear em funcdo dgo apenas, pois ela é n&o linear em funcéede &, .



F2

0.3 —
&

095 oo

0.2

015~

0.1 - .

TS e pespeatechoees

0 -.,-..,,” :-.:....-§ ..... sesssee .
penalizados”

Figura 6.21- CLC(£1,£2,p) linear parap = 0.

O resultado da otimizacdo topologica com a Clr@dr ndo surtiu o efeito
desejado, pois como se pode ver no grafico da &3, as densidades intermediarias ndo
foram penalizadas, apesar das deformacdes acinfaL@aterem sido penalizados. Este
resultado também pode ser visualizado na Figura @#e se tem a casca com as espessuras
Otimas por elemento, onde a diferenca de espegsuraito pequena, quase imperceptivel

visualmente.

>1.85e+00
<1.856+00
71e+00

1
1
1
<1567e+00
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1
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<1.43e+00
<128e+00
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Min=1.00e+00
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Figura 6.22-Espessura 6tima por elemento.
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Figura 6.23- CLC(é‘l, 82,,0) linear com o resultado das densidades 6timas.

Foram feitas alteracdes nos parametros de otidoz@echeckerboargdde densidades
intermediarias e da penalizacdo da restricdo) esn@imulacdes foram feitas sem obter
alteracdes significativas nos resultados.

Como foi descrito no Capitulo 5, este problematttaizacéo, por ter restricdo do tipo
"deslocamento prescrito” (ou deformacao prescraaprmulacdo SIMP ndo causa o efeito
desejado de penalizacdo das densidades internaediBdra isso, foi necessario introduzir um
novo modo de penalizar as densidades intermedi®&sta forma, adotou-se a estratégia de
usar a propria curva de conformacdo (CLC) comocjpal agente responsavel pela
penalizacdo. Esta foi construida de forma a mageraracteristicas de uma curva limite de

conformacao parp =0 e parap =1, sendo que par®d< p <1, a curva se tornaria plana ao

nivel do seu limite inferior (CLE em quase a sua totalidade, a fim de inibir eléasecom

densidade neste intervalo. No Capitulo 5, foi naalstrmais detalhes da construcéo desta nova

CLC(£1,£2,,0). Os dados para o exemplo da casca, porém com Ww@an@o-linear, sdo

mostrados nas Tabelas 6.4 e 6.5. O efeitthéekerboardhdo foi introduzido nesta analise.



Tabela 6.4- Tensdo de escoamento e espessura limites egofuleg0 para CLC néo linear

p = 0 p = 1
Tenséo de Escoamento o, 3L,
Espessura 1 mm 2 mm

Tabela 6.5- Dados do exemplo da casca com a CLC néo lirsarcentrole deheckerboard.

CLC Fatores de Penalizacdo do Lagrangeano
CLC, |0,04 Penalizagao da restri¢cao 0,00001
F1 £, = 4,0 Penalizacdo decheckerboard 0,0
F2 g =40 +25CLG Penalizacédo das densidades intermediarias 0,8

Os resultados finais da otimizacdo sdos mostradesFiguras 6.24 e 6.25, com as

densidades 6timas por né e espessuras Otimasgpoemios, respectivamente.

> 8.67e-01
< 8.67e-01
= 7.14e-01
<b71e-01
<4 29e-01
< 2.86e-01
< 1.43e-01
< (0.00e+00

Max = 1.00e+00
Min = 0.002+00

L.

b

Figura 6.24-Densidade 6tima por n6 para a casca com CLCinéar|

Como foi visto no primeiro exemplo (tira metélicdpvido a estratégia de otimizacdo
utilizada neste trabalho, as variaveis de projstis definidas por n6 (densidades nodais),
enquanto a restricdo do problema é por elementor(dacdes principais no centroide do
elemento). Da mesma forma, tem-se a espessuraedwemio, que é calculada através da
média das densidades de cada n6 que compde o &bemewnido a isso, tem-se esta pequena
diferenca entre os resultados das densidades ofppmiasd e as espessuras o6timas por

elemento. Nota-se que os resultados obtidos atio esndizentes com a Figura 6.18, onde a



regido com deformacao principal | maior que 0,04} foi toda penalizada para espessura

maxima, a fim de evitar a falha deste material oliera@ processo de estampagem.

=1.86e+00
< 1.86e+00
<1.71e+00
< 1.57e+00
< 1.43e+00
<1.298+00
< 1.14e+00
< 1.00e+00

Max = 2.00s+00
Min = 1.00e+00

L.

X

Figura 6.25- Espessura 6tima por elemento para a casca c@&@dm@st linear.

Na Figura 6.26, tem-se o grafico do resultadodiassidades 6timas (aqui calculada
no ponto médio do elemento), junto com as respestileformagdes principais. Observa-se
que as densidades intermediarias foram penalizedagarte plana da curva CLC. Na Figura
6.27, tem-se 0 mesmo gréfico visualizando a paffirior da superficie de falha, onde se
pode observar uma concentracdo de densidades exinapdamente 0,33 e 0,66 (1/3 e 2/3
da densidade maxima). Isto se deve ao fato ja meado da espessura ser determinada por

né, pois quando se tem um elemento com dois nésdemsidade maximagq=1) e um com
densidade minimag=0), resulta numa densidade média do elemento ig@alDa mesma

forma, quando se tem dois nés com densidade misimm com densidade maxima, ira

resultar em uma densidade média igual a 1/3.



Figura 6.26- CLC(£1,£2,,0) com as densidades 6timas por elemento.
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Figura 6.27 - CLC(£1,£2,p) com as espessura 6timas por elemento (vista tipfarior da superficie de

falha).

Introduzindo um fator de penalizacao cleeckerboardno exemplo acima de 0,2 e
mantendo os demais parametros inalterados, ogadssltiveram pouca variacdo, como pode
ser visto nas Figuras 6.28 e 6.29. Porém, podetse nomparando as Figuras 6.24 e 6.28,
gue no segundo caso, a presenca do paramettbed&erboardornou o contorno interno

mais "suave".



Detalhe do resultado da
Figura 6.24.

=857e-01
< 857e-01
< 7.14e-01
<b.71e-01
< 4.29e-01
< 2.86e-01
< 1.43e-01
< 0.00e+00

Mas = 1.00e+00
in = 0.00e+00

L.

Figura 6.28-Densidade 6tima por né para a casca com CLCindéarlcom fator de penalizacéo de
checkerboard(a esquerda) e detalhe do resultado da Figurasém®o fator deheckerboard

= 1.86e+00
< 1.86e+00
< 1.71e+00
< 15b7e+00
< 1.43e+00
< 1.29e+00
< 1.14e+00
< 1.00e+00

Max = 2.00e+00
tin = 1.00e+00

Figura 6.29-Espessura 6tima distribuida por para a cascaQlathnao linear com fator de penalizacdo de

checkerboard
Um aspecto importante a ser citado é a sensitdidis resultados ao ponto de projeto
inicial, principalmente pelo tipo de curva de ngsip imposta, com alta rejeicdo de
densidades intermediarias. Na grande maioria demplos rodados e deste exemplo em
particular, resultados praticamente idénticos forabtidos para configuracbes iniciais

partindo dep = 0 e p = 1. Interpreta-se que este comportamento sejalaea que a

restricio de falha € imposta em forma progresgiwvéapria da técnica de Lagrangeano
Aumentado. Neste sentido, a técnica se comporta aomprocesso de “continuacdo” onde
cada iteracdo do Lagrangeano Aumentado correspandea minimizacdo do problema

partindo da configuragao inicial dada na solucadetacéo anterior.



6.3.3 - Exemplo Il - Refor¢o Estrutural.

Neste exemplo, a peca a ser otimizada € baseanaeiarco da "coluna A" de um
automovel. A Figura 6.30 mostra o reforco divido 8megides: de contato compoensa-
chapas, de contato com o puncdo e regido livre atatw. Os dados materiais foram

considerados os mesmos do exemplo anterior. Apessui restricdes de simetria nos eixos
ey.

Prensa-chapas

Figura 6.30- Reforco estrutural discretizado em elementesrilares de membrana.

A fim de estimar o estado de deformacao iniciapdea, foi feita uma simulacéo da

estampagem com a espessura inicial de 1 mm). A Figura 6.31 mostra a distribuicdo
das deformacdes principais | bem como o resultadoodfiguracéo indeformada. E na Figura

6.32 tem-se aCLC(sl,gz,p) para o estado inicial do problema, com o ¢l=C0,05. Os

parametros da otimizacao deste problema sdo dadoBaielas 6.6 e 6.7.

Tabela 6.6- Tens&o de escoamento e espessura limites e@ofuleg0 para o exemplo do reforgo.

p=0 p=1

Tensado de Escoamento g, 2[4,

Espessura 1 mm 2 mm




Tabela 6.7- Dados de otimizacdo do exemplo do reforco cdbh@ nao linear sem controle dbeckerboard.

CLC Fatores de Penalizacdo do Lagrangeano
CLC, [0,05 Penalizagao da restri¢cao 0.000004
F1 g, = 4,0 Penalizacdo decheckerboard 0,0
F2 g =40 +25CLG Penalizacdo das densidades intermediarias 0,5

=5.00e-02
< B 00e-02
< 4.10e-02
< 3.20e-02
= 2.30e-02
= 1.40e-02
= 5.03e-03
<=3 96e-03

Max = 9.83e-02
Min =-3.96e-03

{2

Figura 6.31- Deformagdes principais | e configura¢édo indefmiando refor¢o a ser otimizado.

06—

Figura 6.32- CLC para o estado inicial do reforcp €0).



O grafico dos resultados da CLC com as densidatiteas € mostrado na Figura 6.33.
Na Figura 6.34, tem-se o grafico visto da parteriof da superficie de falha, para melhor
visualizar a distribuicdo das densidades Otimasdef?e notar que também ha uma

concentracdo de pontos na regido correspondenfe @ 4/3 da densidade maxima £1).

Porém, observa-se que neste exemplo ha mais pgntados na regido intermediaria.

06 —eoo-

05—

04—

0.3 — DZ

02—

0.4
p 0.5 0E 07 0s 09 ,

Figura 6.34- CLc(gl,gz,p) com as espessuras 6timas por elemento (vistartiipirior da superficie de

falha).



Na Figura 6.35, tem-se o reforco com as densidatil@ss por nd, e na Figura 6.36,
com as espessuras 6timas por elemento. Comparandoocresultado das deformacgdes
iniciais da Figura 6.31, pode-se observar uma &eladireta das regidbes mais solicitadas
durante o processo de conformacdo, com as regideslensidades/espessura maximas. Na
Figura 6.36, ha varios elementos com densidadesmetiarias (vide também grafico da
Figura 6.34), que séo correspondentes aos eleme@atosntorno limites entre as espessuras
méaximas e minimas.

. > 85701

< 5.5 7e-01

= 7.14e-01

| <B571e0d

=4 28e-01

< 2 86e-01

< 1.43e-01

= 0.00e+00
Max = 1.00e+00
Min =0 00e+00
. —

Figura 6.35- Densidade 6tima por né para o reforco com £t0,05.

. >1.86e+00
< 1.8be+00
<1 71e+d0
| <15T7e+00
<1.43e+00
< 1.28e+00
<114e+00
< 1.00e+00
Max = 2.00e+00
Mir =1 .00e+00

ho _4_\')(:;»

Figura 6.36- Espessura 6tima por elemento para o reforco@b@y = 0,05.



Ainda neste exemplo, mudou-se o limite inferiot.@g) da CLC, passando de 0,05
para 0,035. Ou seja, a restricdo CLC agora est@sngarmissiva e devera penalizar mais
elementos. Na Figura 6.37 tem-se a simulagéo cotlefasmacgdes principais | para o estado

inicial, e na Figura 6.38 o grafico com a distr@gd das deformacdes principais para 0.

< 350e-02
< 2 86s-02
< 2.20e-02
= 1.56be-02
< §.03e-03
< 253e-03
<3 96e-03

-
.

Ma = 9.83e-02
Min =-3.982-03

Figura 6.37 - Deformac8es principais | para C.€ 0,035.
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Figura 6.38- CLC(¢,,¢,,p) inicial (p=0) para CLG = 0,035.

Os resultados com a distribuicdo das densidadea®na CLC podem ser vistos nos
gréficos das Figuras 6.39 e 6.40. Pode-se obseoraportamento semelhante aos obtidos
com a CLG = 0,05.
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Figura 6.40- Outro ponto de vista daLc(gl,gz,p) com as espessuras 6timas por elemento {GL@035).

Na Figura 6.41a, tem-se o reforco com o resultafodensidades 6timas por no, e na
Figura 6.42a, o resultado das espessuras Otimadgroento. Observa-se na Figura 6.42a que
algumas regifes possuem densidades intermedidaeasio principalmente ao tamanho dos
elementos utilizados.

Mantido os mesmos parametros de conformacéo &érdzacéo, uma nova simulacao

foi realizada com uma malha mais refinada na redé&puncao, Figura 6.43. Os resultados



das densidades e espessuras 6timas sdo mostradéiguras 6.41b e 6.42b, respectivamente.
Pode-se observar que o refino da malha teve un#idia consideravel na definicdo do

leiaute da peca, se aproximando mais do estadefdenthcéo inicial (Figura 6.37).

>857e-01
<857e-01
<714e-01
<b.71e-01
< 4.29e-01
< 286e-01

>867e-01
<857e-01
< 714e-01
<b671e01
< 429e-01

<2.86e-01
< 1.43e-01
< 0.00e+00

<1.43e-01
< 0.00e+00

Max = 1.00e+00
Mir =0 .00e+00

Max = 1.00e+00
Min = 0.00e+00

\e s L.

Figura 6.41a- Densidade 6tima por n6 para o refor¢drigura 6.41b- Densidade 6tima por nd para o reforgo
com CLG = 0,035. (malha original) com CLG = 0,035. (malha refinada)

>1.86e+00
<1.86e+00
<1.71e+00
<1657e+00
<1.48e+00
<1.29e+00
<1.14e+00
<1.00e+00

>1.86e+00
<1.86e+00
<1.71e+00
<157e+00
<1.48e+00
<1.29e+00
<1.14e+00
<1.00e+00

Max = 2.00e+00
Min = 1.00e+00

Max = 2.00e+00
Min = 1.00e+00

et

=

Figura 6.42a- Espessura 6tima por elemento para oFigura 6.42b- Espessura 6tima por elemento para o
reforco com CLG@= 0,035. (malha original) reforco com CLG@= 0,035. (malha refinada)

[

g

Figura 6.43- Reforgo estrutural com refinamento da malhagg#o de puncéo.



6.3.4 - Exemplo IV - Reforgo Estrutural B.

Neste exemplo, tomou-se uma variagéo (propostaqébr) de parte de um reforgo
da coluna de direcdo, chamada aqui de "Reforcoutdsst B", Figura 6.44 Os dados
materiais foram considerados 0s mesmos do exenmpéwi@. A peca possui restricbes de

simetria somente no eixo

Livre

Prensa-chapas

Puncéo

o et

Figura 6.44 - Reforco Estrutural B.

Os parametros de otimizacdo sdo dados nas Tdh8las$.9. A Figura 6.45 mostra a

distribuicdo das deformacdes principais | ao lodg@eca.

Tabela 6.8- Tens&o de escoamento e espessura limites edofuleg0 para o exemplo da peca.

p=0 p=1
Tenséo de Escoamento o, 2,500,
Espessura 0,7 mm 1,5 mm

Tabela 6.9- Dados de otimiza¢do do exemplo do refor¢o astauB.

CLC Fatores de Penalizacdo do Lagrangeano
CLC, 0,03 Penalizagao da restri¢cao 0,000001
F1 £, = 4,0 Penalizacdo decheckerboard 0,0

F2 g =4,0¢& +45CLG |Penalizacdo das densidades intermediarias 0,6




> 3.00e-02
< 3.00e-02
< 252e-02
= 2.04e-02
< 15B6e-02
<1.08e-02
< 6.06e-03
=127e-03

Max = 8.13e-02
Mir=127e-03

Figura 6.45- Deformacao Principal | - inicial.

As Figuras 6.46 e 6.47 mostram os resultados dasidhdes e espessuras Otimas
respectivamente. Pode-se observar que o leiaut¢ dorresponde razoavelmente bem ao

leiaute das Deformacdes Principais | iniciais, Fagb.45.

=8567e-01
<857e-01
<7.14e-01
<b.71e-01
< 4.29e-01
< 2.86e-01
< 1.43e-01
<0.00e+00

Max = 1.00e+00
Min = 0.00e+00

-

Figura 6.46 - Densidades 6timas por n6 do reforgo estrutural B

> 1.39e+00
< 1.39e+00
<1.2Te+00
<1.16e+00
< 1.04e+00
<9.20e-01
< 8.14e-01
< 7.00e-01

Max = 1.50e+00
Min = 7.00e-01

B

¥

Tigura 6.47- Espessuras 6timas por elemento do reforco esiflBu



Os resultados com a distribuicdo das densidad®s®ha CLC podem ser vistos nos
graficos das Figuras 6.48 e 6.49. Pode-se obseowaportamento semelhante aos obtidos nos

exemplos anteriores, com a concentracdo de deresidsmio igual 1/3 e 2/3.

Figura 6.48- CLc(gl,gz,p) com as espessuras 6timas por elemento {GL@O03).

Figura 6.49- CLC(gl,gz,p) com as espessuras 6timas por elemento (vistartiaipirior da superficie de

falha).

A fim de avaliar a influéncia do valor inicial de neste exemplo, foram feitas duas
analises de otimizacéo, uma cagminicial = 0 e outra corginicial = 1 (ambos somente até a

122 jteracdo). As Figuras 6.50 e 6.51 mostram sadteelos das espessuras 6timas do Refor¢o



Estrutural B compiniciai = 0 € 1, respectivamente. Pode-se observar quesofiados séo

bem similares. Nas Figuras 6.52 e 6.53 tem-se &u@i® do Lagrangeano e da massa

respectivamente ao longo das iteracdes para ogmnabtomp inicias = 0 e 1.

>1.40e+00 - >1.40e+00

<1.40e+00 <1.40e+00
<1.30e+00 <1.30e+00
<1.20e+00 <1.20e+00
<1.10e+00 <1.10e+00
<1.00e+00 <1.00e+00
<9.00e-01 <9.00e-01
800601 2 800601

Max = 1 50e+00 ! Max = 150e+00
Min = 8.006-01 Min = 8.006-01

Figura 6.50- Espessura 6tima na 122 iteragcdo com Figura 6.51- Espessura 6tima na 122 iteracdo com
P inicial = 0. pinicial = 1.
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14000 X
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10000

8000
6000 -
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1
= O

Lagrangeano

2000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

lteracdes

Figura 6.52- Evolucdo do Lagrangeano para o Reforco B ¢Omq igual a 0 e 1 (até a 122 iteragdo).

16000
14000 - \—m

12000 - *———t—a—a—>8
10000
8000
6000 -
4000 -

2000
0
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

lteracdes

Figura 6.53- Evolucdo do massa para o Reforco B cOmi.iq igual a 0 e 1 (até a 122 iteracéo).

® O valor da massa esté fora de unidade, pois wsawsnsidade do metal variando entre 0 e 1.



7 Conclusao

Na primeira etapa deste trabalho, foi apresentadwtodo por Aproximacdo Inversa
para simulacdo de estampagem de chapas finas. kail@@ados elementos triangulares de
membrana com fungé&o de forma linear e os resultecloparados com softwares comerciais.
Os resultados se mostraram satisfatorios principatienem etapas iniciais de projeto, onde é
importante ter uma ferramenta numérica de simulad@oestampagem de baixo custo
computacional a fim de se ter uma estimativa degao da espessura e niveis de deformacéo
presentes no processo. Efeitos de flexdo poderma aed adicionados aos elementos de
membrana a fim de se ter uma melhor correlagdos®&anma técnica com custo de operacao
significativamente inferior as incrementais (impéice explicita) e por estar baseada na
solucéo de um problema néo linear com matriz taeganalitica, esta abordagem é atrativa
para seu uso em processos de otimizacao de progte foi verificado na segunda etapa
deste trabalho.

A sensibilidade do problema foi obtida em formaldita através do Método Adjunto
com custo computacional inferior a uma analisetieatédado que se utiliza a matriz tangente
ja triangularizada na solugdo de convergéncia. &aecdo com o calculo numérico via
diferencas finitas foi conferida. Vale destacar queorrecdo deste calculo é determinante
para a convergéncia do problema de otimizacgéo.

A técnica de Lagrangeano Aumentado mostrou-se piroposta satisfatoria para a
incorporagado das restricoes locais de falha fodascpelas curvas CLC, fornecendo bons
resultados de viabilidade mesmo em condi¢fes asittomo as fornecidas pelas superficies
de restricdo utilizadas neste trabalho.

A definicdo do leiaute da chapa, porém, resultam rponto critico deste trabalho,
principalmente nas acfes necessarias para a irAposie diferenciacdo de material
(eliminagdo de material intermediério). Tanto folaghes baseadas em maximizacdo de
rigidez com restricdo de volume ou minimizacdo dessa com restricdo de falha (dentre
outras) respondem adequadamente a proposta de tampnto constitutivo fornecida por
SIMP, penalizando o material intermediario. Todste® casos compartilham o fato de que o
problema estrutural consiste em satisfazer o dmjialpara um estado de carga prescrita. A



equacdo de estado aqui estudada, porém, corresppnde caso de equilibrio para

deslocamento prescrito, definindo fortemente olrdeedeformacdes a ser atingido em cada

regido. Neste contexto, a técnica utilizada peMPSHeixa de ter efeito para a penalizagédo
das regides intermediarias de material. Os resdtaitb processo, como proposto nas
primeiras tentativas numéricas correspondem assatimazacdo das propriedades locais da
chapa (por exemplo, definicdo de espessura 6timag,n&o na diferenciacdo em duas chapas
como pretendido.

Com o objetivo de contornar esta dificuldade foijgosta uma alteracdo da superficie de
restricdo, cuja geometria reforca a eliminacdo dtenal intermediario. Os resultados obtidos
foram satisfatorios neste quesito, porém menoso8bde interpretacdo e de caracterizagdo
geométrica que o desejado.

E importante destacar como qualidade que a sédaibé dos resultados em relacéo ao
ponto inicial de projeto foi pequena, como consaqiz da imposicdo progressiva da
restricdo através de penalizagdo inicial e postegimalizacdo dos multiplicadores de
Lagrange locais. Esta sequUéncia, inerente a tédeitagrangeano Aumentado, € comparavel
as sequéncias denominadas de “continuagao”.

Como antecipado no Capitulo de Introducéo, a @mtapaqui estudada insere-se num
contexto mais amplo onde a busca de um leiauteodtstd vinculada a objetivos de
desempenho (cuja equagdo de estado correspondésesido componente ja estampado) e a
restricoes de falha de fabricacdo (cuja equacadestldo esta dada pelo desempenho na
estampagem). Dado que a otimizacgao estrutural cispea é objeto de inUmeras pesquisas, 0
estudo aqui proposto teve o intuito de verificazapacidade de se tratar apenas a segunda
parte deste problema amplo, arbitrando uma funtgetieo simples, vinculada a massa de
material.

Assim, como sugestdes e aprimoramentos futur@sqste trabalho, destacam-se:

v' Reformulacdo da funcédo objetivo em funcdo do deselmp da peca ja estampada e
incorporagao de restricoes de falha em conformagwo apresentadas neste trabalho.
Desta forma, espera-se obter pecas adequadas em vwidweis do ponto de vista da
manufatura.

v Implementar os efeitos de flexdo nos elementos dmbrana, de modo a obter uma
melhor correlag&o dos resultados da Aproximagaersa/

v' Buscar formas alternativas de tratar o problema peéealizacdo das densidades
intermediarias para o caso de deslocamentos pmescriipicos de problemas de
Aproximacao Inversa. Pois como foi visto, a perggi@o do problema pela CLC ainda nao
penaliza por completo o problema, deixando algufementos com densidades



intermediarias. Incrementar uma restricdo do tipmpliancejunto com a restricdo de
conformacao poderia ser uma boa alternativa.
v Utilizacdo de técnicas combinadas de definicacetaile com otimizacdo de forma para

re-posicionamento do cordao de solda.
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A Analise de Sensibilidade Nao-Linear

Em ProblemasPath Independent

Seja R o0 residuo de um sistema discreto nédo-linear entafunapenas dos
deslocamental. Considere as iteracdes no incremento de tempat + At . Desta forma,
para cada iteracdo defini-se:

t+AtRk = Rk

i (A1)
O residud? na iteracad € definido como:
R =R(u) =F (1) R (07 a2
ExpandinddR em série de Taylor e despresando os termos dmardieerior, tem-se:
(o) o)+ R = -
onde
) 9] uls) »
u du Ju
Substituindo eq. (A.4) em (A.3), tem-se:
R(u*?) =R (u*)+K™9(u “)au =0 (A.5)

K™ (u ) =R u") ==+, (u")+F,(uY (A.6)



Resolvendo este sistema, obtemAsg , e assim, atualiza-s&:
u“t =u*+Auk (A.7)

Este processo é repetido até a convergéncia agonsisbu sejaR(u"*l) =0, obtendo assim

um u™e% denominado de*® que satisfaga:
R(u“)=F, (u*)-F,(u*)=0 (A.8)

Nesta Ultima interagdo, tem-se a matriz tangente fentdo deu, denominada de
KTang(u kc).

Metodo Direto

Considere uma funcdo desempenho explicita em sede@ambos os argumeniog

G(p)=6(u(p).0) (A-9)

tal que,

dG _0Gou, 9G (A10)
dpo dudp Odp

onde o Unico termo que ndo pode ser obtido exafiEnte édu/dp . Para isto, é necessario

reescrever a equacgao do residuo em termgs @edeu, sendo este o valor finabnvergido

(u):



R(u*, p) = Fy (U, p) = Fo (U™, 0) = 0
dR(u*, p) _ OFy (u*,p) au , 0Fw (u*.0) _0Fc(u*p) ou _OFen(up)
do du 0p dp ou ap ap (A.11)

— =

K Tang (U kc, p)

Assim, pode-se obtedu/ dp através da eq. (A.11), que fica da forma:

ou __OFw(u*.p) OF(u*p)  oR(u“p)
op 0p 20 - 0p

(A.12)

Resumidamente, pode-se descrever o método daetegliinte forma:
a) Obten-seu* e K™ (u "C) através da Ultima iteracdo do método de Newtoa paolucdo

do problema néo-linear.
b) Resolve a eq. (A.12), obtendo-de/ dpo .
c) Obtem a sensibilidadéG/ dp através da eq. (A.10).

Método Adjunto

Considere o seguinte problema adjunto:

T
KTang (U kc’ p)T 9= (g_ﬁj (A13)

onded é uma variavel adjunta. Transpondo ambos os laguss-multiplicando podu/dp,

tem-se:

;
[K Tang (u o p)T 19} ou _ 0G du (A.14)
dp O0udp

Tomando a eq. (A.12), pre-multiplicando p#t, tem-se:



ke
STK™(u'*, p) g—; =9 T(—W} (A.15)

. aR(u, p))
(KTang(ukc,p) 19) g_zz[_¥} 9 (A.16)

Substituindo a eq. (A.16) em (A.14) e (A.10), chega sensibilidade:

dc oG [oR(u“,p)Y
=2 |9 (A.17)
do 0dp 0p
Resumidamente, pode-se descrever o método ajargegiiinte forma:
a) Obten-seu* e K™ (u k°) através da ultima iteracdo do método de Newtoa @aolucao
do problema néo-linear.

b) Resolve o problema ajunto da eq. (A.13), obtes&ld .
c) Obtem sensibilidaddG/ dp através da eq. (A.17).



