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Resumo. Na simulagdo de processos de conformagdo mecdnica dos metais pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)
o contato entre os corpos é uma das principais caracteristicas que influenciam no resultado da solugcdo numérica. A
resolugcdo dos problemas de contato é caracterizada pela busca dos contatos produzidos seguida da aplicacdo de
restri¢cbes cinemdticas que satisfazem a condi¢do de impenetrabilidade entre os corpos, para aplicagdo dessas
restricoes é utilizado por exemplo o Método da Penalidade. Neste método a qualidade da solugdo é altamente
dependente do valor do pardmetro de Penalidade Normal. O estudo proposto tem como objetivo principal obter uma
formulagdo que permita estimar o pardmetro de Penalidade Normal na resolugcdo de problemas de contato
considerando as propriedades mecdnicas dos materiais, qualidade da malha utilizada, caracteristicas do processo e
configuragées do algoritmo de contato. A mdxima penetracdo dos nés de um corpo em outro é a resposta analisada no
estudo, e é fungdo dos pardmetros escolhidos devendo ser minimizada para obter a convergéncia da solugdo. Devido a
alta complexidade matemdtica e ndo linearidade dos problemas de contato, sdo utilizadas ferramentas estatisticas
para analisar a resposta do problema obtida a partir de experimentos numéricos de um modelo definido para andlise.
Sdo realizados um experimento fatorial a dois niveis frdciondrio, andlise das varidveis de influéncia na resposta,
aplicagdo da técnica de superficie de resposta, otimizagdo da fungdo objetivo e definicdo dos pardmetros, inclusive a
Penalidade Normal, que minimizam a resposta analisada e garanta a convergéncias da solucdo dos modelos em
geral.
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1. INTRODUCAO

Os processos de conforma¢do mecénica de metais sdo largamente utilizados nas inddstrias em geral, a principal
caracteristica desses processos € o campo de tensdes provocado pelo contato das ferramentas no sélido deformavel que
provoca um campo de deformagdes plasticas resultando em uma peca com formato diferente do inicial. O software
Stampack®, desenvolvido pela Quantech ATZ, é um programa para simulacdo de conformagdo mecanica de metais
pelo MEF explicito que possui uma interface grafica amigavel e recursos especificos para modelagem e andlise desses
processos.

A modelagem matemadtica do contato entre corpos possui alta complexidade, alta ndo linearidade da resposta e pode
ser escrita como um problema de otimizag¢do com restri¢cdes. Essas restricdes dizem respeito a impenetrabilidade entre
os corpos. Para garantir essas restricdes hd védrias modelagens matemadticas que sdo implementadas computacionalmente
como o Método da Penalidade.

Para problemas cujo modelo matemaético € altamente complexo sdo utilizadas ferramentas estatisticas que avaliam
0s parametros mais importantes de um fendmeno e entdo sdo caracterizados por funcdes mais simples como as
polinomiais de baixa ordem, por exemplo.

O presente trabalho pretende estudar um modelo de conformagdo mecanica pelo MEF explicito através de uma
metodologia que utiliza experimentos numéricos para avaliar uma série de pardmetros que garantird a qualidade dessas
andlises.

2. PROBLEMAS DE CONTATO EM ELEMENTOS FINITOS
2.1. Introducao

Em situacdes que uma regido do contorno de um corpo entra em contato com outra regiao de contorno dele mesmo
ou de outro corpo é caracterizado um problema de contato. As condi¢cdes de contorno aplicadas aos problemas de
contato caracterizam a alta ndo linearidade da solucdo e devem existir restricdes cinemdticas que impecam a penetracao
de um contorno no outro, denominadas condi¢des de impenetrabilidade (BELYTSCHKO, 2000). Inerente ao contato o
atrito é fundamental na modelagem do problema de contato onde geralmente € utilizada a Lei de Coulomb, baseada nas
teorias cldssicas do atrito.
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A andlise do contato € realizada em duas fases, primeiramente com a busca e identificagdo dos pontos de contato
produzidos, e posteriormente aplicando a formulagdo do problema pela andlise do MEF para verificar as condi¢des de
impenetrabilidade, assegurando que ndo produzam penetragdes entre as regides envolvidas no contato. Ha vdrias
modelagens matemadticas para introduzir as restricdes cinemdticas nos problemas como o Método de Penalidade,
Método de Multiplicadores de Lagrange e Lagrange Aumentado.

Em um estudo realizado por Weyler et al. (2012) o autor chegou a conclusdo que o método de penalidade apresenta
maior sensibilidade em relacdo ao método de Multiplicadores de Lagrange na convergéncia dos modelos estudados e
que para a convergéncia do método de Penalidade é fundamental que o pardmetro de penalidade normal seja bem
ajustado.

Do ponto de vista computacional, nos problemas de contato os aspectos mais importantes sdo: a eficdcia dos
algoritmos de busca e deteccdo dos contatos e a implementacdo dos algoritmos que realizam as restri¢des cinematicas.

2.2. Algoritmo de contato do software Stampack®

Na solucao dos problemas de contato por EF é essencial definir um corpo como mestre e outro como escravo, para
que o algoritmo monitore a penetracdo dos nds escravos no corpo mestre e entdo aplique as condigdes de
impenetrabilidade pelo Método da Penalidade.

O Método da Penalidade consiste na aplicacdo de uma forca em cada né proporcional a sua penetracdo normal e ao
parametro de penalidade normal, portanto este pardmetro age como a rigidez de uma mola linear e € funcdo das
propriedades do material e da dimensao da malha utilizada no corpo escravo.

O algoritmo de contato do Stampack® ainda permite ao usudrio especificar a frequéncia de busca dos potenciais
segmentos mestres de contato para um dado né escravo e o Cut-off, parametro utilizado para evitar a instabilidade nos
modelos que elimina do algoritmo de contato os nds escravos que penetram demasiadamente no corpo mestre
(Quantech ATZ, 2011).

3. METODOLOGIA

O trabalho consiste em realizar uma série de experimentos em um modelo de Elementos Finitos estabelecido e
avaliar os seguintes parametros e suas interacao na resposta do problema, mdxima penetracdo dos nds escravos nos
corpos mestres:

e  Penalidade Normal (Ky)
Cut-off (C)
Frequéncia de busca (f)
Coeficiente de atrito dindmico (u)
Area dos elementos escravos (d)
Massa especifica (p)
Moédulo de Elasticidade (E)
Coeficiente de Poisson (v)
Tensdo de Escoamento (Sy,)
Constante de Encruamento (K)
Coeficiente de Encruamento (n)

Primeiramente € realizado um experimento fatorial a dois niveis juntamente com a andlise de variancia (ANOVA) e
um teste de hip6tese ird verificar quais pardmetros e suas intera¢des sdo importantes na resposta do problema estudado.
Os onze parametros escolhidos necessitam de 2048 experimentos em um experimento fatorial a dois niveis completo,
portanto serd realizado um experimento fraciondrio com 512 experimentos com alta resolugdo para que as interagdes de
alta ordem ndo apresentem confudimento entre elas.

Para aplicar a técnica de superficie de resposta sdo necessarios experimentos fatoriais de ordem superior a dois,
uma forma de aproveitar os experimentos realizados anteriormente com menor esfor¢o experimental € realizando o
planejamento composto central.

A técnica de superficie de resposta permitird a obtencdo de uma fun¢do matemadtica que serd minimizada a fim de
obter a convergéncia dos modelos em EF de conformacgdo mecanica dos metais.

A funcdo obtida deve apresentar valores minimos para que a solucdo dos problemas de contato seja satisfatoria,
entdo € necessdrio aplicar uma técnica de otimiza¢do para minimizd-la e finalmente obter os valores 6timos dos
pardmetros que o fazem.

No processo de otimizacdo serd considerado como varidveis apenas os pardmetros que sdo ajustados pelo usudrio,
portanto para cada material existird valores 6timos dos pardmetros ajustaveis, inclusive o de Penalidade Normal.

Finalmente serdo realizadas simula¢des numéricas com outros modelos encontrados na literatura para validacio da
metodologia adotada no trabalho e os resultados obtidos por ela, ou seja, serdo empregados os valores Otimos
encontrados em e comparado os resultados.

4. CONCLUSAO
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O trabalho propde a utilizacdo de ferramentas estatistica para a formulagdo e compreensdo dos problemas de
contato que utiliza o0 Método da Penalidade para aplicacdo de restri¢des em EF explicito.

A metodologia empregada permitird compreender e quantificar como os pardmetros e suas interacdes influenciam
na solucdo dos problemas de contato, auxiliando os usudrios do software Stampack® a obter convergéncia e melhoria
de suas simulag¢des de processos de conformag@o mecanica dos metais.
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