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RESUMO

A aplicacao de simulagbes numeéricas no desenvolvimento de produtos se tornou cada
vez mais comum no ambiente industrial. A conformacdo mecéanica representa uma
das areas onde tais simulagcbes podem proporcionar enormes vantagens, como por
exemplo, redugio no tempo de fabricacdo, aumento na qualidade do produto, reducéo
de custos e redugcdo em métodos baseados em tentativa e erro. No entanto, é
necessario conhecer como estes processos acontecem, sendo assim, € importante
verificar como as deformacbes elasticas e plasticas ocorrem no material. Estas
informacdes podem ser obtidas mediante a aplicacdo da identificacdo de parametros
constitutivos elasto-plasticos. Este trabalho teve por objetivo a identificagdo destes
parametros para um ensaio de estampagem profunda. Para isso, foram usadas
técnicas de otimizagdo que fazem o uso de algoritmos genéticos de forma integrada
com o método de elementos finitos (MEF), através da solugdo de um problema
inverso. A solucéao é verificada quando os resultados numéricos de uma curva de forga
por deslocamento do puncgio se aproximam dos resultados experimentais. Uma vez
que isso ocorre, os parametros constitutivos foram encontrados. Para o caso mais
critico testado, foi encontrado um desvio de 6,7% entre estas curvas, o que caracteriza
uma otima aproximagdo mediante as consideragdes feitas durante a utilizagdo do
algoritmo genético, validando assim sua aplicagdo na solugdo de problemas
relacionados.

Palavras-chave: Otimizacao; Algoritmos genéticos; MEF; Encruamento.



ABSTRACT

The application of numerical simulations in product development has become
increasingly common in the industrial environment. Metal forming represents one of
the processes where such simulations can provide enormous advantages, such as,
reduction in manufacturing time, increase in product quality, cost reduction and
reduction on methods based on trial and error. However, to make use of such a tool is
necessary to obtain a very approximate knowledge on how these processes work, with
that in mind, it is of great importance to verify how elastic and plastic deformations
behave in the material. This information can be obtained by applying the identification
of elasto-plastic constitutive parameters. This work aimed to identify these parameters
for a deep drawing process. For this, optimization techniques that make use of genetic
algorithms integrated with the finite element method (FEM), were applied in order to
solve an inverse problem. The solution is verified when the numerical results of a force
curve by displacement of the punch approximate the experimental results. Once this
occurs, the constitutive parameters have been found. For the most critical case tested,
a deviation of 6,7% was found between these curves, which characterizes a great
approximation based on the considerations made during the use of the genetic
algorithm, thus validating its application in solving related problems.

Keywords: Optimization; Genetic algorithms; FEM; Hardening.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, tornou-se comum a utilizagdo de programas baseados no método
de elementos finitos (MEF) para a realizagdo de simulagbes que buscam prever o
comportamento de alguns fenébmenos fisicos. O MEF tornou-se uma alternativa para
evitar utilizagdo de modelos analiticos na solugdo de problemas de engenharia. A
grande ideia por tras do MEF, consiste em discretizar o problema, criando
subdominios onde um conjunto de equacgbes simplificadas podem ser resolvidas
(REDDY, 2006).

No que tange a industria, produzir mais rapido e com menor custo mantendo
um alto nivel de qualidade se tornou o principal foco, aspectos estes que sao
facilmente observados na industria 4.0 (SOUZA; JUNIOR; NETO, 2017). A
implementagdo de MEF conquistou um grande espaco dentro do ambiente fabril, uma
vez que sua utilizagdo pode proporcionar exatamente estas vantagens (DUTTON,
2004). Com relagao a conformagao mecanica, o principal ganho esta relacionado ao
fato que o método da tentativa e erro pode ser substituido por um grande numero de
simulagdes (SUSKI, 2015).

Este trabalho tem por objetivo determinar parametros elasto-plasticos de um
modelo matematico que representa um processo de estampagem de uma chapa
circular, também conhecida como “blank”. Para isso, séo utilizadas simulagdes de
MEF através da linguagem APDL presente no programa ANSYS, onde os parametros
de entrada para as simulagbes sdo obtidos através de um algoritmo de otimizagéo
implementado em MATLAB. Para constatar a convergéncia dos resultados a medida
que as simulagbes sao realizadas, € necessario fazer uma comparagao entre os
resultados obtidos numericamente com resultados experimentais.

Na engenharia, o MEF disponibiliza de duas maneiras para lidar com
problemas, anadlises diretas e inversas (STAHLSCHMIDT, 2010). Os problemas
resolvidos por analises diretas sdo aqueles onde condi¢des iniciais e de contorno sao
dadas e a partir disso € possivel realizar uma simulacdo do fenbmeno bem como
acompanhar o seu progresso. Ja os problemas inversos, necessita-se de informagdes
a respeito do final de um processo e se busca encontrar as condigdes que dao origem
ao ponto onde este processo se inicia. Assim como 0 nome sugere, consiste em olhar

algum fendmeno fisico de tras para frente. A determinacdo dos parametros por
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técnicas de otimizagao utilizada neste trabalho representa um exemplo de problema
inverso.

O processo de estampagem profunda que foi analisado conta com um blank
que possui 80 mm de didametro e 1 mm de espessura, o qual é conformado em uma
matriz por um pung¢ao de ponta cilindrica com 50 mm de diametro e um raio de
arredondamento de 5 mm na extremidade. Este ensaio de embutimento ja foi
analisado no trabalho de Trentin (2009) através de um método de diferengas finitas
modificado considerando as informagdes de ensaio encontradas na tese de De La
Cour (2003).

1.1 Objetivo principal

O principal objetivo deste trabalho foi identificar os parametros de um modelo

elasto-plastico de um processo de estampagem profunda.

1.1.1 Objetivos especificos

* Implementar o algoritmo genético presente no MATLAB, esta ferramenta
sera responsavel por criar uma variagao nos parametros da simulagao;

» Utilizar a linguagem APDL do ANSYS para inserir as propriedades
geométricas, materiais, condi¢ées de contorno e programagéao da solugao
do sistema para realizar as simulagbes de estampagem profunda
considerando-se os parametros providos pelo algoritmo genético.

» Criar uma rotina iterativa entre o ANSYS e o algoritmo genético, onde a
necessidade de uma nova iteragao para aproximar os resultados numéricos
dos experimentais € ditada pela fungao objetivo;

» Validar os resultados do presente trabalho, comparando os resultados

obtidos com os resultados experimentais encontrados na literatura.

1.2 Justificativa

Como mencionado anteriormente, possuir a capacidade de reduzir custo de
produgcdo e aumentar a qualidade do produto enquanto se ganha tempo € um
beneficio enorme. A determinacdo dos parametros elasto-plasticos através de
métodos de otimizacido para operacdes de conformacio representa uma alternativa

moderna para a analise das propriedades acerca de um material. Isso também se
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torna valido quando é considerado que frequentemente novos materiais metalicos e
poliméricos surgem no mercado, fazendo com que estes métodos se tornem uma
ferramenta indispensavel para projetistas que buscam uma rapida, mas ainda precisa,

determinacao das propriedades destes materiais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Ensaio de embutimento

Um ensaio de embutimento ou estampagem profunda se caracteriza por ser
uma conformagdo onde um blank &€ empurrado contra uma matriz através do
movimento de um pungao que é impulsionado por prensas mecanicas ou hidraulicas
(LESKO, 2012). Uma vez que o ensaio € concluido, é formado uma espécie de copo
metalico onde é possivel verificar a deformagao do material (ABNT, 2014). Na Figura
1 sdo apresentados os componentes envolvidos em um ensaio de embutimento, onde
o numero 1 caracteriza a chapa metalica ja conformada (copo), 2 o pung¢éo, 3 a matriz

e 4 o sujeitador.

Figura 1 — Representacao esquematica do ensaio de embutimento

Diregio do
Movimento

eI, @

///’/

Fonte: Autoria prépria (2021)

Como demonstrado por Garcia, Spim e Santos (2012) é possivel analisar as
diferentes se¢cdes de um blank durante a conformacédo e constatar a presenca de
tensodes e atritos. Observa-se na Figura 2, de forma esquematica, cada um destes
elementos, onde é notavel a presenca de um estado de tensdes para cada secao, o
atrito dependera de quais componentes do sistema de ensaio estdo em contato, sendo
assim, os efeitos de atritos entre chapa, e pelo menos um dos trés outros mecanismos

(puncgao, sujeitador e matriz), sempre estardo presentes.
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Figura 2 — TensOes e atritos presentes em cada se¢ao de um copo durante a conformagao

. Presséo de Atrito
Estiramento sujeicio Chapa | Matriz

radial }
Atrito Tenséo de

‘\ < Chapa| Sujeitador \C\ estiramento

Atrito
Chapa | Matriz

Atrito

Compresséo ! Chapa | Matriz
circunferencial
Tenséo de
compressao
Tragdo ¥
circunferencial
> Atrito
. Chapa | Pungdo
Atrito
Chapa | Pungéo \ E4
T\

Estiramento

Tragéo radial
circunferencial

Fonte: Adaptado de Filho et al. (2011)

Antes de analisar a Figura 2 € de extrema importancia definir dois sentidos.
Uma linha imaginaria qualquer vindo da borda do copo para o centro indica o sentido
radial, tangenciando esta linha em qualquer ponto ao longo de seu comprimento e em
relagdo ao centro do copo sdo criados circulos concéntricos, este sera o sentido
circunferencial.

Localizada na regido superior do copo encontra-se a borda, neste local ira
predominar tensdes de estiramento radial que estdo associadas ao alongamento do
blank neste mesmo sentido e tensdes de compresséao circunferencial, estas por sua
vez sdo responsaveis por um fendbmeno de enrugamento na borda do copo, para lidar
com este fendmeno é aplicada uma compresséao de sujeigao, no entanto, € importante
que a mesma nao seja tao grande que impossibilite o movimento desta secao para o
centro (FILHO et al., 2011).

O canto da matriz e da extremidade de contato do puncado com a chapa, séo
responsaveis por gerar os dobramento do copo, nestas regides predominarao tensdes
de compressao e tragdo como mostrado na Figura 2 a partir das letras C (compressao)
e T (tragado). Na regiao inferior do copo, ou seja, o fundo, as tensdes circunferenciais
e radiais sdo resultado da aplicacdo da tensdao de compressdo causada pelo
movimento do pun¢ao (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).
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Se por um acaso o blank que esta sendo conformado possuir uma espessura
menor do que a distancia entre a parede da matriz e o pungao, € possivel constatar
que os efeitos de atrito n&o ocorrem (FILHO et al., 2011), por outro lado, se a folga for
menor que a espessura (Figura 2) os efeitos do atrito entre a chapa, matriz e pungéo
estardo presentes bem como uma tensao de compressao. Outros esforgos atuantes
séo a tensdo de estiramento e circunferencial.

Por fim, qualquer atrito presente nas secdes é resultado da aplicagdo de um
esforco normal e seu grau de intensidade também esta associado ao acabamento da
superficie dos componentes e ao lubrificante utilizado (FILHO et al., 2011).

Ao final do processo de conformagdo, € averiguavel a forga total
desempenhada pelo pungao, para isso, é considerado um conjunto de fatores, os
esforgos que levaram a deformacao, atrito e geragao do estiramento (GARCIA; SPIM;
SANTOS, 2012), sendo assim:

Fp=[n-DP-tc-(l,l-ao)-ln(g—g)+/1-(2-FA-I;—’;)]-exp(”zl)+B, (1)

para a qual:

* Fp: Forga total (N);

* Dp: Didmetro da segao principal do pungéo (mm);
* t.: Espessura da chapa (mm);

* g,: Tensdao média de escoamento do blank (MPa);
* D.: Didametro inicial da chapa (mm);

» u: Coeficiente de atrito;

* F,: Forca no sujeitador (N);

* B: Esforgo necessario para dobrar e endireitar a chapa (N);

algumas variaveis utilizadas na Equagao 1 sdo mostradas na Figura 3.

E possivel medir a estampabilidade de uma chapa metalica (GARCIA; SPIM;
SANTOS, 2012), para isso, é considerado que nenhum tratamento térmico é realizado
na chapa, e a mesma nao pode ter sofrido ruptura. Esta propriedade nada mais é do
que uma relagao entre o didmetro inicial do blank (D) e o didmetro final do estampo

(didmetro do puncao (Dp)), sendo assim:
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Dp = D, -eC™, (2)

Para a Equacéao 2, n pode assumir qualquer valor no intervalo de 0 <n <1,

esta variavel contabiliza os efeitos de perda por atrito.

Figura 3 — Dimensodes e variaveis no embutimento

PUNCa \
Sujeitador ——

Sistema
de fixagao E; D, E;
J 5
| | 1 fe
(]

Blank 1

Matriz i

e DC‘ —

Fonte: Adaptado de Garcia, Spim e Santos (2012)
2.2 Parametros constitutivos

Os parametros constitutivos se tratam das variaveis presentes em um modelo
constitutivo, considerando a conformacédo de materiais, este modelo tera que ser
responsavel por criar uma associacao entre as deformacgdes e o estado de tensodes
que ocorrem em todo o material, configurando assim uma espécie de lei que deve ser
seguida durante as simulagdes numéricas (ALVES, 2003). Como neste trabalho seréao
tratadas deformagdes elasticas e plasticas, é preciso adotar algum modelo constitutivo
que atenda estes aspectos. Outro ponto importante esta relacionado ao problema do
contato entre os componentes do ensaio, sendo assim sera necessario lidar com o

contato normal entre as superficies e o atrito (TRENTIN, 2009).

2.2.1Modelos constitutivos para o material

Ao longo dos anos, diversos modelos constitutivos foram utilizados para
descrever as relagbes nao lineares entre tensdes e deformacdes, alguns destes
modelos foram utilizados para a identificagdo de parédmetros. Pode-se citar os
trabalhos de Trentin (2009), Stahlschmidt (2010), De La Cour (2003), Abendroth e
Kuna (2003) e Kleinermann e Ponthot (2003).
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Ramberg e Osgood (1943) citam uma expressao analitica desenvolvida por
Nadai (1939) dada por:

sead >S,,

o5, \" 3)
+£y-<5y_5p> sead > Sy,

SR

onde, ¢ representa a deformacdo, ¢ é a tensdo, E o modulo de elasticidade do
material, ¢, € a deformagdo causada até a tensdo de escoamento do material, logo,
S, € a tensdo de escoamento, S, representa um limite de proporcionalidade e por fim,

n € uma constante. Ainda neste mesmo trabalho é proposta uma outra expressao

constitutiva, dada por:

onde K e n sédo constantes.
Abendroth e Kuna (2003) utilizaram o seguinte modelo constitutivo para a

regido de escoamento plastico isotropico:

or(gp) =Sy - {spl [(;—)k -1

onde, oy (epl) representa uma tensdo de encruamento, ¢,, € a deformagao plastica, o*

%
+ 1} ) (5)

e k sdo parametros do material.
Um outro modelo constitutivo que leva em consideracdo uma conformagao

nao linear isotropica é dado por:
0 =09+ {ep + (0 — 0p) * [1- exp_‘s‘gpl] : (6)
Na Equacéo 6, gy, {, 0., € § sado os parametros a serem identificados, este

modelo esta presente no trabalho de Kleinermann e Ponthot (2003) e foi utilizado para

determinar os parametros constitutivos na conformagao de chapas.
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Por fim, o ultimo modelo constitutivo aqui apresentado é conhecido como Lei

de Voce (1955), ela é dada pela seguinte equacéo:
oy = 09 + RoePt + Roo(l - exp(—bepl)), (7)
onde, g, representa a tensdo de escoamento inicial, R, um coeficiente linear, R, € 0

coeficiente exponencial e b é conhecido como um parametro de saturagdo. A figura

abaixo traz uma representacao da tensdo em fungéo da deformacgao para tal modelo.

Figura 4 — Tensao em fungao da deformacgao para a Lei de Voce (1955)
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Fonte: ANSYS (2022)

2.2.2 Contato

Para lidar com o problema de contato, a linguagem de projeto parametrizada
ANSYS (ANSYS Parametric design language) pode partir de uma formulagéo baseada
na penalidade de penetragao. Segundo Trentin (2009) e Rojas (2003) o programa de
simulacdes numéricas METAFOR utiliza o mesmo principio. Sendo assim a forca de
restauragéo (Fy) que ocorre devido a interagdo de duas superficies € dada pelo
produto de um coeficiente de rigidez ou penalizagao (ky) pela parcela da superficie

sélida que penetrou no corpo elastico (4,). Assim, essa expressao € dada por:

Fy = [kn] - Ay (8)
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O valor de ky deve ser suficientemente alto para fazer com que a penetragao
do corpo solido nos elasticos seja minima, no entanto, ndo deve ser tdo grande pois
pode ocasionar problemas relacionados a um mal condicionamento. Um valor
recomendado seria trés vezes o moédulo de elasticidade do material, ou seja, ky =
3E (ROJAS, 2003).

2.2.3 Atrito

Durante o ensaio de estampagem profunda, a chapa metalica se encontrara
em movimento em relagao aos componentes do maquinario, devido a isso, pressdes
tangenciais irdo aparecer na secao de contato das superficies em virtude do atrito
gerado (TRENTIN, 2009). Para contabilizar este efeito € introduzida a lei de Coulomb
(WRIGGERS, 2006) dada por:

Vr
el se IFrll > uplFnl, (9)

Fr = —up|Fy]
onde F; é a forga tangencial, u, representa o coeficiente de atrito dindmico e V. € a

velocidade tangencial.

2.3 Método de elementos finitos

O método de elementos finitos (MEF) apareceram logo apds a segunda guerra
mundial pela industria aeroespacial. Seu principal propdsito era servir como uma
alternativa na solugao de fenbmenos fisicos, ja que até entdo, era necessario a
utilizacdo de equacdes diferenciais parciais para descrever o comportamento de
alguns fenbmenos. A solucdo destas por sua vez, se mostram extremamente
complicadas e em alguns casos, quase impossivel (FISH; BELYTSCHKO, 2009).

O MEF é utilizado para se obter solugdes numéricas aproximadas a partir da
discretizagdo. Para isso, o problema é tratado como um dominio constituido de um
conjunto de subdominios, também conhecidos como elementos. A grande vantagem
de realizar isso € poder tratar os subdominios com um equacionamento simplificado,
onde a unido da solugao destes subdominios gera uma aproximacgao nos resultados
do dominio geral (REDDY, 2006).

A juncdo de dois ou mais elementos mencionados anteriormente é feita

através de um né, um conjunto de elementos unidos formam uma malha. Um aspecto
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importante esta relacionado com a precisdo dos resultados, uma vez que, MEF
proporcionam uma aproximagao numerica do evento real, sua precisdao em alguns
casos esta ligada ao numero de elementos constituintes na malha. Se a malha for
mais densa, os resultados serao mais precisos, no entanto, se o numero de elementos
for demasiadamente grande, o tempo de processamento necessario para convergir
os resultados também sera maior (FISH; BELYTSCHKO, 2009).

Uma representacdo de um modelo de conformagéo, analisado através de
MEF, € mostrado na Figura 5, onde é notavel a presenca dos elementos conectados

por nos dentro da malha nos quatro componentes de um ensaio de embutimento.

Figura 5 — Representagdo de 1/4 para um modelo de conformagao através de MEF

Matriz

Fonte: Adaptado de Altan e Tekkaya (2012)

As principais vantagens que a industria procura, mediante a aplicagao de

métodos numéricos de simulagdo no que diz respeito a conformacdo mecanica,

podem ser divididas em trés categorias (TEKKAYA, 2000), sao elas:

1. Relacionadas ao tempo de fabricagao:

e A possibilidade de alterar com maior velocidade alguma caracteristica do

produto caso o projeto mude, enquanto se torna possivel checar com

maior antecedéncia o andamento da producao;
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e Aproximacgdes baseadas em tentativa e erro sdo reduzidas, enquanto o
tempo necessario para o desenvolvimento de produtos também segue

com uma reducgao.

2. Relacionadas aos custos de produgéo:

¢ A introducao destas simulag¢des possibilita fabricar produtos mais baratos
enquanto também é gerado uma maior confiabilidade.

¢ As ferramentas necessarias para a produgao se tornam mais baratas ao
passo que ocorre uma redugdo no tamanho do maquinario necessario

para realizar as operacoes.

3. Relacionadas a qualidade dos produtos gerados:

e Cria a possibilidade gerar formas com maior grau de complexidade
mediante a conformacgéo onde ainda é selecionado com maior precisdo o
tipo de material necessario para a produgao;

e Criacao de um banco de dados onde as informagdes de experiéncias
anteriores podem ser armazenadas e utilizadas para auxiliar na

repetibilidade de processos e otimizacgao.

2.4 Identificagao de parametros

A identificagao de parametros constitutivos é caracterizada como um dos tipos
de problema inverso (STAHLSCHMIDT, 2010), onde para realizar a solugdo é
necessario o conhecimento de algum resultado experimental (TRENTIN, 2009).
Considerando a conformagéao, outros dados iniciais sao necessarios para alcangar tal
solugao, confirme ilustrado na Figura 6. Ao decorrer do processo de estampagem,
mediante ao deslocamento imposto pela prensa, ira aparecer uma forga que se opoe
a este movimento como demonstrado na Figura 7 (TRENTIN, 2009). Durante a analise
experimental e numeérica é possivel realizar um acompanhamento da evolugdo da
forca em funcao do deslocamento, uma representacgao disso é feita na Figura 8, onde

€ plotada uma curva experimental e outra numérica proveniente da utilizacido de MEF.



Figura 6 — Problema inverso: identificagdo de parametros
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Fonte: Adaptado de Stahlschmidt (2010)

Figura 7 — Deslocamento e forga na estampagem

Deslocamento

/

A

Forca

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para realizar a identificagdo de parametros do modelo que descreve a
conformacao que ocorre na chapa metalica, € necessario solucionar um problema de
minimizacgao, ou otimizagao, onde o principal objetivo é encontrar quais as variaveis
de simulagdo fazem com que a curva numérica mostrada na Figura 8 se aproxime o
maximo possivel da curva experimental. Assim, existe a necessidade de utilizar uma
ferramenta que possibilite uma averiguacao do quao proximo estas curvas estdo. Uma
vez que for constatado a convergéncia destes resultados, nenhuma outra iteracao

numérica se faz necessaria.
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Figura 8 — Curva experimental e numérica da forca em fun¢ao do deslocamento
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Fonte: Trentin (2009)

Tendo em vista os pontos mencionados anteriormente, é introduzida a fungao
objetivo, que pode ser calculada por:

n MEF ;3 -~ _ 17 EXP
f(Obj) = %Z(Fl (ﬁjE)xp i ) ’ (10)

nesta equacdo, n representa o nimero de pontos experimentais, F;"** & a ordenada
do i-ésimo ponto experimental, F;""¥¥ é a ordenada do i-ésimo ponto numérico obtido
por MEF, a representacdo destas variaveis € mostrada na Figura 9. Esta funcao

também foi utilizada nos trabalhos de Trentin (2009), Stahlschmidt (2010), e
Kleinermann e Ponthot (2003).
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Figura 9 — Variaveis envolvidas na funcio objetivo
A
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v

Fonte: Trentin (2009)
2.5 Computacao evolutiva

A partir da selegdo natural apresentada por Darwin (1859), nos anos 50
comegou a surgir a computacgao evolutiva, esta por sua vez se baseava em principios
apresentados pela evolugao para solucionar problemas (COLHERINHAS, 2016). Um
algoritmo genético, como o que € utilizado neste trabalho, nada mais € do que um
método evolucionario responsavel pela geragdo de parametros que melhor se

encaixam na solucao do problema de otimizacao.

2.5.1 Algoritmos genéticos

E muito comum associar programas de computador com a palavra “algoritmo”,
no entanto, é importante tomar cuidado, uma vez que um algoritmo representa uma
forma de lidar com um determinado problema utilizando de passos especificos e muito
bem definidos, algo que seria impraticavel em alguns casos através de simples linhas
de comando introduzidas em uma linguagem de programacao (RIBEIRO, 2019). Ja
um programa pode ser definido como um conjunto de informagdes (que pode incluir
um algoritmo) as quais o computador € responsavel por seguir estritamente
(AGUILAR, 2008).

Alguns termos muito comuns na area de ciéncias biolégicas sdo utilizados
para descrever o principio de funcionamento de um algoritmo genético. Para
demonstrar estes termos, na Figura 10 é feita uma representagdo binaria (0 e 1)

esquematica dos elementos envolvidos neste processo de busca por uma solugao.
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Cada individuo dentro de uma populagao (x1, x2, ... e xn) é tratado como um
cromossomo que carrega consigo um conjunto de informagdes conhecidas como
gene, cada elemento de um gene caracteriza um alelo (COLHERINHAS, 2016). Na
busca pelos parametros (gene) que melhor se encaixam na fungdo objetivo sao
incluidos alguns operadores genéticos como: selegdo, reprodugdo e mutagao
(ARORA, 2017 e RAO, 2009). Colherinhas (2016) em seu trabalho ainda aplica mais

um operador conhecido como dizimagao.

Figura 10 — Representagao das informagodes carregadas por um individuo

Cromossomo: | X, |X,[(X;(X;=11101010]| ... |X,

Gene: [1[1]1/0[1]0]1]0]

Alelo:
Fonte: Colherinhas (2016)

O inicio das operagdes do algoritmo genético € dado quando é realizada uma
selecdo dos parametros mais adaptados provenientes de outra iteracido para
continuarem presentes na préxima (ARORA, 2017), isso também é valido para os
valores iniciais da simulacdo (STAHLSCHMIDT, 2010). Na realizagao desta selecéo,
diversos métodos séo possiveis (ARORA, 2017), um exemplo destes, € um método
probabilistico conhecido como roleta, apresentado na Figura 11.

Para o caso da roleta, um conjunto C de individuos numerados de 1 a 6
apresentam um grau em porcentagem de aproximagao com os dados experimentais,
esta variavel é ditada pela fungdo objetivo, sendo assim, se maior parcela destes
individuos apresenta o menor valor da fungao objetivo (resultados experimentais e
numéricos mais proximos) esta parcela também sera a maior na roleta
(STAHLSCHMIDT, 2010). Uma vez que a roleta é girada ela tem a probabilidade (P;)
de parar no valor esperado (RAO, 2009), onde C; é o valor em porcentagem do

conjunto esperado, e C; € o valor em porcentagem de qualquer outro conjunto, logo:

— Ci ]
Z‘Z:l Ck '

P, i=12,..,n (11)
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Figura 11 — Roleta
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Fonte: Adaptado de Rao (2009)

Uma vez que o gendtipo (conjunto de cromossomos ou individuos) é
selecionado, € inserida uma recombinagao genética para alguns genes atraves do
cruzamento (reprodugao) entre pares de individuos do gendtipo (COLHERINHAS,
2016). Existem trés possibilidades de implementacéo para esta etapa, recombinagao
em um ponto, dois pontos, e aleatéoria (MOGNON, 2004). As Figuras 12, 13 e 14

mostram isso de uma forma esquematica, ainda considerando o sistema binario.

Figura 12 — Recombinagao genética em um ponto
Pais Filhos

gopngooollnnngnoa
(0]oJofo[ofo]o[o] |ooooo_]

Fonte: Adaptado de Mognon (2004)

Figura 13 — Recombinagao genética em dois pontos
Pais Filhos

Fonte: Adaptado de Mognon (2004)
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Figura 14 — Recombinagao genética aleatéria
Pais Filhos
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Fonte: Adaptado de Mognon (2004)

Ap0s a reprodugéo, ainda ocorrera uma insergao de alelos na forma aleatoria
dentro do gene dos cromossomos filhos, isso caracteriza a mutagdo (COLHERINHAS,
2016), mostrada na Figura 15. Este operador genético é importante para o algoritmo
pois impede que a solugao fique em alguns casos limitada a um minimo local de uma
forma muito antecipada (STAHLSCHMIDT, 2010).

Figura 15 — Aleatoriedade gerada na mutagao

3
Antes [T (1111 1[1[1 1
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Fonte: Adaptado de Mognon (2004)

Um fluxograma do algoritmo genético € mostrado na Figura 16. Primeiro se
cria uma populagao inicial, na sequéncia a fungao objetivo determinara se a solugao
converge com estes individuos. Caso isso ndo ocorra, os operadores genéticos sao
aplicados, entdo, é selecionado os pais mais propensos, feito o cruzamento entre
estes individuos, por fim sdo gerados filhos que receberam mutagdo em seus genes,
e entdo a funcao objetivo atua sobre estes individuos, caso a convergéncia seja

atingida o processo finaliza.



Figura 16 — Fluxograma do algoritmo genético
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Fonte: Adaptado de Colherinhas (2016)

31



32

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo € destinado a mostrar as caracteristicas do ensaio de
embutimento que foi analisado, bem como apresentar as ferramentas e modelos
considerados. A realizagdo das simulacées numéricas a partir do ANSYS APDL e
iteracdes no MATLAB foram feitas em um computador com um processador AMD
Ryzen 5 5600X, e com 16 GB de memdria RAM (Random Acess Memory) DDR4 com
2400 MHz.

3.1 Ensaio de embutimento adotado

As dimensbes do ensaio de estampagem profunda que foram consideradas
para a analise proposta neste trabalho sdo mostradas na Figura 17. Este € um dos
modelos que foi utilizado por De la Cour (2003) em sua tese. Posteriormente, Trentin
(2009) também realizou a identificacdo de parédmetros para este mesmo caso. Na
representacdo abaixo, a espessura e raio inicial do blank sdo de 1 mm e 40 mm
respectivamente, ja o pungao do tipo reto, tem um raio de arredondamento de 5 mm
na extremidade de contato e 25 mm de raio na sua sec¢ao principal, a matriz também
possui um raio de arredondamento de 5 mm na sua parte superior, no entanto, na sua
saida é deixado um raio de 20 mm. A distancia entre a borda da matriz e o centro do
puncéao é de 26,2 mm, o que resulta em uma folga de 1,2 mm entre os componentes
puncao e matriz. Esta mesma distancia de 1,2 mm é mantida como espagamento entre

o sujeitador e o topo da matriz.

Figura 17 — Representagao do modelo considerado

25

26,2

Fonte: Adaptado de De la Cour (2003)
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O coeficiente de Poisson utilizado nas simulacdes foi de 0,3, e o médulo de
elasticidade corresponde a um valor de 70 GPa. Ja o coeficiente de atrito entre as
superficies é assumido com dois possiveis valores: 0,1 e 0,2, o motivo disso esta
associado ao fato de que a partir de alguns testes, notou-se que um valor elevado

para esta propriedade poderia levar a um tempo de simulagdo muito grande.

3.2 ANSYS APDL

Como mencionado anteriormente, APDL significa ANSYS Parametric Design
Language. Esta ferramenta foi utilizada neste trabalho pelo fato de permitir a
construcdo de modelos de simulagdo especificos em fungcdo de parametros
(ALTABEY; WANG; NOORI, 2018). No Apéndice A, é apresentado o cédigo completo
desenvolvido e utilizado neste trabalho, o mesmo foi chamado de
“f0_script_model_apdl.txt”. A versdo do ANSYS utilizada neste trabalho foi a 2022 R2
Student.

3.2.1 Elemento considerado nas simulagdes

E de extrema importancia definir um tipo de elemento para a malha que é
gerada no ANSYS APDL. O elemento considerado para as simulagdes foi o
PLANE183 de 8 nds, este por sua vez conta com caracteristicas indispensaveis para
simulagao realizada, tais como: plasticidade, e alta capacidade de deformagao
(ANSYS, 2011). Uma ilustracao dos elementos PLANE183 é feita na Figura 18, todos

estes elementos sao de segunda ordem.

Figura 18 — Elementos presentes no PLANE183
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Fonte: Adaptado de ANSYS (2011)
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Assim como no trabalho de Trentin (2009), foi adotada a hipdtese de
axissimetria, logo, a simulagdo pode ser realizada em apenas duas dimensdes (2D),
uma vez que a geometria do corpo considerado, neste caso o blank, apresenta

simetria, e os esforgcos aplicados sobre 0 mesmo séo uniformes.

3.2.2Modelo constitutivo adotado

O modelo constitutivo utilizado durante as simulagdes foi a lei de Voce (1955),
mostrada na secao 2.2.1. Este modelo é facilmente acessado no ANSYS APDL
através do comando “TB, NLISO”, mostrado na linha 15 do cédigo presente no
Apéndice A.

Foi necessario definir uma forma para como o ANSYS iria coletar os valores
das variaveis do modelo constitutivo e assim entao realizar as simulacdes. Para isso,
foi criado o arquivo “f1_parameters.inp” mostrado no Apéndice B. Dentro deste arquivo
constam as seis variaveis necessarias para dar inicio a simulagdo, sendo elas as
quatro variaveis do modelo constitutivo além do deslocamento do punc¢do e do
coeficiente de atrito adotado. Estas variaveis sdo chamadas pelo codigo principal na
linha 6 do Apéndice A pelo comando “/inp,f1_parameters,inp”. Posteriormente, é
mostrado uma funcao criada dentro do MATLAB responsavel por modificar este

arquivo e fazer com que o ciclo de simulacdes continue.

3.2.3Modelamento do contato

E de extrema importancia definir como é feita a interacdo entre os
componentes que se encontram em contato durante a execug¢ao da simulacéo. Para
isso, € necessario definir quais destes componentes sdo os “contatos” e qual é o
“alvo”. No presente trabalho, o alvo sempre sera a chapa metalica, e os contatos sao
todos os outros componentes: puncéo, sujeitador e matriz.

Visando facilitar o modelamento destas condi¢des, a interacdo entre estes
componentes foi definida através da propria interface do ANSYS APDL, sendo assim,
foram criados pares de interacdo, sempre da chapa metalica com mais um
componente. Todos estes detalhes podem ser vistos a partir da linha 215 até a 543
do apéndice A.

Como mencionado anteriormente, a formulacao utilizada para estes contatos

foi a da penalidade, e ao invés de usar uma constante de rigidez conforme mostrado
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na Equacéo 8, foi considerado um fator de rigidez, o qual ira determinar qual sera o
melhor valor para a constate de rigidez considerando o0 médulo de elasticidade do alvo
e a espessura do elemento (H) que fica ortogonal ao contato (Chen, Wu, 2018). Para
isto, foi preciso inserir duas informagdes importantes ao ANSYS: o valor do fator de
rigidez (FKN) e o fator limite de penetracdo (FTOLN). A partir disso é possivel definir

a rigidez ky da seguinte forma:

E
ky = FKN - (Tmax)’ (12)
para a qual,
Tmax = FTOLN - =, (13)

foi utilizado um valor de 0,1 para ambos os fatores FKN e FTOLN, este valor fica dentro
das recomendacgdes do préprio ANSYS.

O modelamento do atrito € feito conforme a lei de Coulomb mostrada na
Equacéao 9. O atrito também é considerado como isotrdpico, ou seja, 0 mesmo assume
apenas um valor possivel, conforme demonstrado anteriormente. Esta variavel é
passada para o ANSYS a partir do arquivo “f1_parameters.inp” e a mesma é chamada

no cédigo principal pelo comando “MP,MU, 1 friction”.

3.2.4 Extracao de resultados das simulagbes

Uma vez que a simulagdo estiver concluida, € necessario exportar o valor da
forca de resisténcia a deformacédo em funcdo do deslocamento exportado para um
arquivo externo que posteriormente sera utilizado pelo MATLAB para avaliar a fungao
objetivo. Assim, foi criado o arquivo “f3_ansys_final_results_export.txt”’, para que, a
cada simulagao feita, o ANSYS abre este arquivo e subscreve os dados presentes
com os resultados da ultima simulagao realizada.

Existe uma certa dificuldade com relagdo a como este resultado de forca pode
ser obtido das simulagdes considerando os pontos de deslocamento. Em sintese, o
ANSYS divide a simulagao inteira em subetapas ou substeps, e entdo, o programa
secciona a simulacdo de 0 até 30 mm de deslocamento em pequenas partes. E

possivel estipular para o programa o numero de subetapas minimas e maximas,
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conforme mostrado na linha 579 do Apéndice A. Por fim é possivel coletar a forca em
qualquer n6 presente no modelo para qualquer subetapas que se queira, no entanto,
ainda seria necessario realizar um somatério de forgcas para os nés presentes no
punc¢ao. Para contornar este problema, foi criado um né fora do puncdo chamado de
nd “100000”, onde todos os ndés do pungao foram ligados a este como demonstrado
na Figura 19, sendo assim, a forga resultante para o pungao sera obtida pela simples
leitura de for¢a neste unico no.

Figura 19 — Representag¢ao do né 100000

,100000

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.3 MATLAB

O MATLAB ou Matrix Laboratory foi a ferramenta principal na execugao deste
trabalho, toda a rotina de simulacao foi realizada a partir deste programa, o mesmo
também ja inclui um algoritmo genético implementado que so6 precisa ser chamado
para a execugao, a versao utilizada deste programa foi a R2022a. Esta metodologia
para utilizar o algoritmo genético presente no MATLAB também foi aplicada no
trabalho de Aguiar (2019).

3.3.1 Algoritmo genético

Para utilizar o algoritmo genético presente no MATLAB foi criado o arquivo
“f4_genetic_algorithm.m” apresentado no apéndice C. A operacao deste algoritmo
necessita de duas informacgdes basicas:
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e E necessario deixar claro o nimero de variaveis que se busca otimizar.
Esta informacé&o é descrita pela variavel “nvar”, presente na linha 6 do
apéndice C;

e Uma funcdo que sera minimizada deve ser elaborada e vinculada ao
algoritmo. Neste caso, esta fungédo € a propria funcéo objetivo, que sera
mostrada na sec¢ao 3.2.2. Esta funcédo € chamada pela variavel “fun”, que

esta presente na linha 5 do apéndice C.

Contanto que a sintaxe proposta pelo MATLAB seja respeitada, outras
configuragbes podem ser inseridas conforme a necessidade do usuario. Visando
diminuir o tempo de execugéao das simulagdes, foram inseridos alguns limites, também
foi controlado exatamente como a taxa de geragdo de novos individuos, ou
parametros era executada, estas informacodes serdo apresentadas com mais detalhes

nas segoes seguintes.

3.3.2Funcao Objetivo

A funcgéo objetivo apresentada na Equagao 9 foi inserida dentro do arquivo
“f5_objetive_function.m” que é mostrado no apéndice D. No entanto, antes da fungéo
objetivo ser utilizada, é necessaria a realizagao de quatro outros passos contidos

neste mesmo arquivo, sao eles:

e Ler os resultados experimentais: conforme mencionado anteriormente, a
funcdo objetivo é destinada a calcular um desvio entre os resultados
numeéricos calculados e os resultados experimentais, num primeiro
momento, € preciso informar para a rotina quais sao estes dados, eles
ficam armazenas no arquivo “f7_experimental_data.txt”.

e Carregar o ANSYS APDL para executar a simulagdo com base nos
parametros gerados pelo algoritmo genético: na linha 15 do apéndice D é
chamado o arquivo “f8_ write_data.m” (Apéndice E), este por sua vez
pegara os parametros fornecidos pelo algoritmo genético e os escrevera no
arquivo “f1_parameters.inp” (Apéndice B), na sequéncia, o comando “dos”

(linha 20 Apéndice D) é chamado para ativar um executavel nomeado
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“f6_launch_file.bat” (Apéndice F) que ira se responsabilizar por abri o
ANSYS em segundo plano e executar a simulagao.

e Leitura dos resultados gerados pelo ANSYS: assim que a simulagéo
encerrar, 0 ANSYS é automaticamente fechado, e os resultados fornecidos
pela simulagéo sao lidos do arquivo “f3_ansys_final_results_export.txt”.

¢ Interpolagao linear de resultados: como informado anteriormente, o ANSYS
nao retornara o resultado de forga para pontos de deslocamento
especificos, ao invés disso ele separa automaticamente a simulacédo em
diversas subetapas. Desta forma, foi inserida uma interpolacéo linear nos
resultados numéricos para encontrar qual era o valor mais preciso da forca

considerando os pontos de deslocamento experimental.

Ao final destes passos, a fungéo objetivo é calculada e seu valor é retornado
para o algoritmo genético.

O arquivo 6 launch_file.bat mostrado anteriormente tem a funcdo de
direcionar a execugao do roteiro para a pasta do computador onde se encontra o
executavel do ANSYS APDL, como é possivel ver no Apéndice F. Este caminho é
inserido logo no inicio do comando. Vale ressaltar mais duas informacgdes a respeito
deste arquivo, ao fim do comando, € necessario indicar aonde se encontra as
informacgdes que o ANSYS deve considerar para realizar a simulagédo, no caso estas
informacdes sao o préprio arquivo “fO_script_ model apdl.txt”, por fim, a ultima
informagdo que este cddigo tras indica quantos nucleos do processador serdo
direcionados para executar este programa, esta informacao é dada pela variavel “-np”.

Devido a forma como as opgdes do algoritmo genético foram utilizadas, o
MATLAB pede para que seja inserida algumas restricbes nao lineares, apesar das
mesmas nao terem sido utilizadas durante as simulag¢des, foi criado um arquivo
chamado “f9_nonlcon.m” (Apéndice G) apenas para garantir que nao haveriam
problemas durante a execugao das simulagdes, sendo assim, por mais que 0 mesmo
esta presente, ele ndo tem efeito sobre os resultados.

Para melhor explicar toda a execugao dos passos mostrados anteriormente,
a Figura 20 mostra um fluxograma de como o trabalho foi realizado. Num primeiro
momento era executado o arquivo f4_genetic_algorithm.m, como os individuos da
primeira geragdao nao sao especificados, o algoritmo genético gera uma populagéao

inicial com informagdes genéticas aleatdrias, na sequéncia, 0 arquivo
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f5_objetive_function.m é aberto, este por sua vez escreve as informagdes geradas
pelo algoritmo genético utilizando o arquivo f8_ write _data.m, que modifica o arquivo
f1_parameters.inp. Na sequéncia os dados experimentais providenciados pelo arquivo
f7_experimental_data.txt sdo lidos, o arquivo f6_launch_file.bat abre o ANSYS e
executa a simulagdo com base no arquivo fO_script._model_apdl.txt e nos parametros
presentes no arquivo f1_parameters.inp, os resultados da simulagao sao gravados no
arquivo f3_ansys_final_results_export.ixt, estes dados sé&o lidos, é feita a interpolagéo
para aproximar os valores de for¢ca para os pontos de deslocamento de interesse, e
entdo a funcao objetivo é calculada, esta informacéo é retornada para o algoritmo
genético que ira utiliza-la para selecionar os individuos mais aptos e realizar todos as

operagdes genéticas para criar a proxima geragao.

Figura 20 — Fluxograma de execugao
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.....................................

l (f?_experi me mal_data.txt)

] f5_objetive_function.m

[

Célculo da
Fungédo Objetivo

W »

f8_write_data.m f1_parameters.inp

f6_launch_file.bat
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~

fO_script_model_apdl.txt

3 f3_ansys_final_results_export.txt

Fonte: Autoria prépria (2022)

Nao foi inserido nenhum critério de parada especifico durante a execugao das
simulacgdes. Por padrao do MATLAB, o processo de encontrar os parametros sé
termina quando o ultimo individuo da ultima geracao for testado. Na sequéncia o

algoritmo genético iria retornar o individuo que continha os melhores parametros.
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3.4 Procedimentos para validagao do método
3.4.1 Verificagao da malha

Para verificar a influéncia da densidade da malha em relagao aos resultados
encontrados, foi realizado um teste com trés tipos de malhas diferentes para a chapa
metalica. Tomando o trabalho de Trentin (2009) como referéncia, a malha em questao
foi seccionada em espessura e comprimento, os testes foram realizados com 360, 640

e 1000 elementos, assim como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos de malhas testadas

Modelo de Malha Espessura Comprimento N° de Elementos N° de Nés
1 3 120 360 1327
2 4 160 640 2249
3 5 200 1000 3411

Fonte: Autoria prépria (2022)

Uma representacdo para cada um destes modelos de malha é feita nas
Figuras 21, 22 e 23, é importante notar que foi inserida uma malha para os outros
componentes do ensaio, o motivo disso € que para definir o contato entra as
superficies, é obrigatério que existam os elementos que fardo este contato. A malha
para estes componentes também influéncia diretamente os resultados, uma vez que
o contato depende da mesma, no entanto, refinar demais estes elementos fez com
que as simulagdes acabassem por consumir muito tempo, sendo assim, a mesma foi
refinada até um certo nivel nas regides onde o contato ocorre, e para outros locais,

ela foi deixada com um aspecto mais grosseiro.



Figura 21 — Malha modelo 1
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Fig_;ura 22 — Malha modelo 2

AT

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 23 — Malha modelo 3

Para os trés casos acima, as constantes consideradas para o modelo
constitutivo da Equacéo 7 sdo mostradas na Tabela 2, estes valores sao apresentados
por Yang (2019) através da analise de uma curva de tensao por deformacédo de um
aco inoxidavel 304. O deslocamento aplicado foi 0 mesmo para o ensaio mostrado por
De La Cour (2003), ja o coeficiente de atrito foi considerado com um valor constante
de 0,1. Por se tratar de um acgo inoxidavel, o valor do médulo de elasticidade adotado
foi de 190 GPa. Como ¢é possivel ver na Figura 24, a diferenga entre os resultados
encontrados para a forga realizada sobre o pung¢ao em funcdo do seu deslocamento
para os trés casos € minima, por outro lado, o tempo de simulagdo gasto em cada um
dos cenarios é diferente, conforme apresentado na Tabela 3. Conforme esperado, o
modelo com o menor numero de elementos convergiu mais rapidamente comparado
aos outros dois, mesmo que a maior diferenca de tempo chegue a quase 1 minuto e
meio, este dado tem que ser avaliado com cuidado, pois estes valores representam a
quantidade de tempo gasta para avaliar apenas um conjunto de parametros
constitutivos, o que equivale a dizer que seria apenas um unico individuo dentro do

roteiro que foi realizado no método evolutivo.

Tabela 2 — Constantes apresentadas por YANG (2019) e variaveis consideradas
o, (MPa) R, (MPa) R, (MPa) b Deslocamento (mm) Atrito
201,59 55,17 61,0 16,44 30 0,1
Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 24 — Resultados para os modelos de malha
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Tabela 3 — Tempo gasto nos testes

Modelo de Malha Tempo
1 1min: 46 s
2 2min: 15 s
3 3min: 15 s

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tendo em vista os resultados mostrados acima, foi assumido o modelo 1 com
360 elementos na realizagdo das simulagdes que culminaram nos resultados finais
deste trabalho.

Para validar este método de identificacdo de parametros, foram consideradas
duas curvas experimentais, a primeira curva consiste nos resultados encontrados
através da simulagdo do modelo de malha com 360 elementos (Figura 24). Para isso,
os parametros constitutivos foram perturbados para visualizar se o algoritmo genético
tinha a capacidade de retornar aos parametros originais. A outra curva experimental

é proveniente da Tese de De La Cour (2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No que diz respeito as configuragcbes do algoritmo genético, foi sempre
considerada uma populacéo de 40 individuos, onde eram criadas 20 geragdes. O
numero para o elitismo, ou seja, para os individuos que passariam para a proxima
geragao era de 6. Como mencionado anteriormente, as caracteristicas da primeira
geracao nao foram especificadas, o algoritmo genético gerou estes individuos com
base em limites especificados para cada parametro.

Nos resultados abaixo, a curva numérica sempre representara a curva gerada
a partir dos parametros encontrados pelo algoritmo genético. Um outro detalhe
importante esta relacionado ao calculo da fungéo objetivo, em que foram removidos
trés pontos de medic¢ao de forga tanto do inicio como do fim da simulagdo. O motivo
disso é que a fungéo objetivo representa uma soma quadratica da diferenga entre os
resultados para os pontos de deslocamento. Isso pode ocasionar um problema com
relacéo a precisdao do método, uma vez que no inicio e final das simulagdes as forcas
sdo muito pequenas comparadas ao restante do processo de conformagao, sendo
assim, uma diferenca de por exemplo 100 N para um ponto de medi¢cao que deveria
ser 20 kN é muito pequena em comparagdo com um ponto onde esta forga deveria
ser 200 N.

4.1 Curva experimental proposta

Para esta curva experimental, os parametros que fazem com que a funcao
objetivo fique com o valor mais préximo de 0 sdo os mesmos mostrados na Tabela 2.
Foram realizados cinco testes, nos quatro primeiros, cada valor de parametro
constitutivo da Equacéao 11 foi identificado individualmente, enquanto os outros eram
mantidos com seu valor original. Por fim, a identificagao foi aplicada para os 4 valores
ao mesmo tempo. O coeficiente de atrito de 0,1 foi mantido constante em todos os
testes.

Na Tabela 4 sdo mostrados os resultados para estes quatro primeiros testes.
Durante a execugdo do algoritmo genético, foram definidos limites inferiores e
superiores para os possiveis valores destes parametros. Estes limites foram: 100 MPa
<0, <300 MPa, 30 MPa< R, <70 MPa, 30 MPa< R, <90 MPa, 0 <b <20. Aauséncia
destes limites faria com que a possibilidade de resultados fosse muito grande, o que

poderia fazer com que o valor da fungao objetivo se tornasse insatisfatorio, uma vez
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que a convergéncia do método provavelmente iniciaria com parametros bem fora do
esperado.

O valor encontrado para a tensdo de escoamento inicial (o,) foi de 197,07
MPa, e apesar da variacao deste resultado ser inferior a variacdo dos resultados para
o coeficiente linear e coeficiente exponencial, a mesma surte um efeito maior sobre a
funcao objetivo, onde ficou com um valor de 0,039, o que leva a concluir que o modelo
constitutivo depende mais deste parametro do que os outros dois. O grafico que
compara as duas curvas para este primeiro resultado € mostrado na Figura 25, onde
€ possivel notar que a diferengca entre os valores de forca € maior para um
deslocamento de 8 até 17 mm, nesta etapa, a chapa metalica se encontra sendo
embutida. Os resultados também divergem para os deslocamentos compreendidos
entre 26 até 28 mm, onde ocorre o retorno elastico do material, este que por sua vez
€ mencionado por Trentin (2009). O tempo de execugao necessario para encontrar
este primeiro parametro também foi o maior entre todos os quatro primeiros testes,

chegando a 19 horas e 4 minutos.

Tabela 4 — Resultados individuais dos parametros

A Valor Valor Variagao entre Funcéo ~
Parametro S o~ Tempo de Execugao
original encontrado valores Objetivo
0o 201,59 MPa 197,07 MPa 2,24% 0,039 19h 04min
R, 55,17 MPa 57,79 MPa 4,75% 0,011 16h 02min
R, 61,00 MPa 55,31 MPa 9,33% 0,038 15h 57min
b 16,44 16,13 1,89% 0,024 18h 10min

Fonte: Autoria prépria (2022)

O valor da fungéo objetivo ficou com 0,011 e 0,038 para os parametros do
coeficiente linear (R,) e coeficiente exponencial (R,,) respectivamente, o resultado
grafico para estes parametros € demonstrado nas Figuras 26 e 27. A curva para R,
ficou melhor posicionada sobre a curva experimental em comparacdo com a curva
gerada pelo parametro R,, comprovando assim o resultado gerado pelo funcéo
objetivo. O tempo decorrido para encontrar R, foi o menor entre todos, com 15 horas
e 57 minutos, porém a variagao entre o resultado encontrado e o valor original também

foi a maior, com um desvio de aproximadamente 9,33%.
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Figura 25 — Resultado para a tensdo de escoamento inicial (o)
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Figura 26 — Resultado para o coeficiente linear (R,)
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Figura 27 — Resultado para o coeficiente exponencial (R,.)

22

20
18
16
14

Curva Experimental

<eeqgiee- Curva Mumérica

=
=12

210

d
1 r 1 r 1 rr 1 r 171 r 17 17 11T °m7177

L= L =]

=
=]
.
n
oo
—
=

12 14 16 18 20 22 24 26 23 30
Deslocamento (mm)

Fonte: Autoria prépria (2022)

O parametro de saturagéo (b) ficou com a variagdo mais baixa de 1,89%, no
entanto, a funcao objetivo ainda ficou com o segundo melhor resultado de 0,024, o
que indica que para este caso, este parametro tem grande influéncia sobre os
resultados. Como é possivel ver na Figura 28, os resultados ficam bem proximos para

a maior parte da simulacao, divergindo apenas para os deslocamentos finais.

Figura 28 — Resultado para o parametro de saturagao (b)
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Na Tabela 5 sdao mostrados os resultados para a identificagdo dos quatro
parametros ao mesmo tempo. Como era de se esperar, alguns parametros assumiram
valores bem distantes dos originais, isso porque n&o foi inserida nenhuma espécie de
regra para dar uma concordancia proporcional entre estes resultados, de qualquer
forma, o algoritmo genético compensou os resultados visando minimizar a fungao
objetivo que ficou com um valor de 0,016, caracterizando um resultado bem
aproximado, assim como demonstrado na Figura 29. O tempo de execug¢ao foi de 16
horas e 28 minutos.

E valido fazer uma observacdo com relacdo ao tempo gasto em todos os
testes realizados neste trabalho, a versao de estudante do ANSYS APDL possui uma
limitacdo com relagdo ao numero de nucleos do processador que podem ser utilizados
durante a execugao das simulagcdes, o numero maximo permitido de nucleos ¢é 4.
Portanto, mesmo que o processador utilizado dispde de 6 nucleos, néo foi possivel
utilizar todos. Também foi observado que os 4 nucleos néo eram acionados em 100%,
ao contrario disso, sua operagédo ndo passou dos 30%, estas limitacbes com certeza

influenciam na velocidade de execucéo dos testes.

Tabela 5 — Resultado geral dos parametros

Parametro Valor Valor Variagao entre Funcao Tempo de Execucio
original encontrado valores Objetivo P ¢
0y 201,59 MPa 209,38 MPa 3,86%
R, 55,17 MPa 59,40 MPa 7,67%
0,016 16h 28min
R, 61,00 MPa 47,15 MPa 22,70%
b 16,44 20,99 27,67%

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 29 — Resultado geral para primeira curva experimental
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Para finalizar esta seg¢ao, € mostrada na Figura 30 alguns dos estagios de

conformacdo que ocorrem na chapa metalica para pontos de deslocamento

especificos.
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Figura 30 — Representagcao da conformagao para alguns deslocamentos
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Fonte: Autoria propria (2022)

4.2 Curva experimental analisada

O ultimo teste para o método de identificagdo de parametros visava aproximar
uma curva numérica da curva experimental apresentada por De la Cour (2003). A
grande diferenga € que para este caso nao haviam informagdées com relagédo aos
parametros para a lei de Voce (1955), sendo assim, ndo eram conhecidos os limites
que poderiam ser aplicados aos parametros para realizar a identificagao, desta forma,
em um primeiro momento foram consideradas as restrigdes do teste 1 mostradas na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Restricoes para os testes

Teste 1 Teste 2
Parametro Ir\wézlr(i)c:r SUVS(IeOr:or Atrito Ir\1/faelrci)<;r SUVS(IeC:iror Atrito
0y 0 MPa 300 MPa 150 MPa 250 MPa
R, 0 MPa 100 MPa 0.1 50 MPa 200 MPa 02
Ry 0 MPa 120 MPa 60 MPa 200 MPa
b 0 36 8 25

Fonte: Autoria prépria (2022)

As entradas consideradas para o teste 1 na Tabela 6 resultaram nos valores
mostrados na Tabela 7, a curva para este caso (curva numérica 1) é plotada na Figura
31 junto a curva experimental considerada. Apesar da curva gerada ter assumido um
perfil muito similar ao caso experimental, os resultados para este primeiro teste se
mostraram insatisfatorios uma vez que o valor da fungéo objetivo ficou com 0,192.
Apesar de estar dentro do limite de 300 MPa, o valor da tensdo de escoamento inicial
de 287,8 MPa comeca a representar um resultado muito elevado para uma chapa feita
de aluminio.

Visando aumentar a precisdo do método e levando em conta as observagdes
feitas, foi considerado um segundo teste, onde ao invés de apenas manipular os
limites dos parametros constitutivos, foi considerado um coeficiente de atrito de 0,2,
mais informagbes s&o mostradas na Tabela 6. Modificar o coeficiente de atrito gera
grandes impactos nos resultados da simulagao, no entanto, como podera ser visto na
sequéncia, pode aumentar consideravelmente o tempo de execucéo.

Neste novo teste, a fungao objetivo ficou com um valor de 0,067, no entanto,
o tempo gasto para chegar a este resultado foi para 17 horas e 16 minutos, um
aumento consideravel em relagdo ao caso anterior. Como é possivel notar na Figura
31, a curva numérica se aproximou muito bem da curva experimental até um
deslocamento de 15 mm, ficando um pouco mais distante nos resultados para os
pontos de deslocamento seguintes.
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Tabela 7 — Parametros encontrados

Teste 1 Teste 2

Parametro Valores Fungéao Tempo Valores Fungao Tempo
encontrados  Obijetivo P encontrados Objetivo P
0o 287,8 MPa 181,7 MPa
R 96,0 MPa 132,1 MPa
0,192 12h13 min 0,067 17h16 min
R, 112,1 MPa 151,6 MPa
b 6,2 13,8

Fonte: Autoria prépria (2022)

Ainda na Figura 31, préximo ao ponto de deslocamento de 23 mm, é notavel
o efeito do retorno elastico, neste momento, a chapa ja se encontra completamente

embutida no puncao, e a extremidade do copo metalico gerado pelo processo fica
livre, fazendo com que este efeito ocorra.

Figura 31 — Resultado geral para segunda curva experimental
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi mostrado como foi aplicada a identificagdo de parametros
constitutivos através de estratégias de otimizagdo para ensaios de estampagem
profunda. Para isso foi criada uma macro de simulagdao no ANSYS APDL que era
chamada dentro de uma rotina em MATLAB, esta por sua vez contava com um
algoritmo genético para gerar novos parametros para as simulagoes.

Apesar das limitagbes impostas pela licenga de estudante do ANSYS APDL,
foi possivel estabelecer uma boa interagao entres os dois programas na execugao dos
testes, os apéndices deste trabalho trazem todas as informagdes necessarias para a
execucgao de trabalhos futuros acerca do tema.

A partir dos resultados encontrados, foi possivel comprovar que o método
aplicado é capaz de aproximar as simulagbes numéricas com as praticas
experimentais de uma forma satisfatéria, comprovando assim a aplicabilidade dos
meétodos evolutivos para problemas relacionados.

Também foi possivel concluir que o problema do contato representa um ponto
chave para a precisdo do método, uma vez que, quando o coeficiente de atrito foi
alterado na segunda curva experimental, foi possivel obter uma melhor aproximagao
dos resultados.

E notavel que um estudo de malha sempre deve ser realizado antes de dar
inicio aos testes finais, foi possivel visualizar que mesmo aumentando o niumero de
elementos na chapa metalica, a curva da forca pelo deslocamento se manteve
aproximadamente a mesma, no entanto, o tempo de simulagdo foi diretamente
afetado, isso também serve para reforcar que qualquer consideragao feita durante

uma simulagao deve ser avaliada com cuidado.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A possibilidade de expandir este trabalho para outras areas € muito grande,
meétodos de otimizacdo podem ser aplicados nos mais diversos temas.

Para trabalhos futuros relacionados ao tema abordado, é sugerido fazer um
estudo a respeito da influéncia dos parametros sobre os resultados enquanto outros
modelos constitutivos s&o considerados, seria ainda possivel ampliar este estudo para
outros métodos otimizacdo, como por exemplo o diferencial evolutivo ou a colbnia de

formigas.
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Também seria interessante a utilizagdo de uma malha adaptativa no
condicionamento do problema enquanto o coeficiente de atrito fosse deixado flutuando
da mesma forma que os parametros testados neste trabalho, isso provavelmente
ocasionara um aumento no tempo necessario para atingir os resultados. Porém, uma
licenga educacional do ANSYS poderia ser utilizada, desta forma seria possivel usar
mais nucleos de um processador e acelerar as simulagées. Também é recomendado
inserir um critério de parada diferente para o algoritmo genético, e ndo deixar os testes
funcionarem até que o ultimo individuo seja testado, isso com certeza ocasionara um
ganho em tempo

E extremamente recomendado a realizagdo de um estudo mais aprofundado
a respeito do problema de contato, este inclusive poderia ser realizado em outros
programas, como por exemplo, a versdao do ANSYS mais direcionada ao usuario final,
conhecida como ANSYS WORKBENCH.
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APENDICE A - Cédigo implementado no ANSYS APDL
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0 N O O B~ WO N =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

fO_script_model_apdl.txt
!

I'In this script it'll be considered the International System of Units [kg, m, N, Pa,...].
!

/CLEAR,START I Clear memory and start a new simulation.
f/inp,f1_parameters,inp I Import the parameters for the simulation.
/prep7 ! Enters the model creation preprocessor.

I-----MATERIAL PROPERTIES AND CONSTANTS
!

MP,EX,1,70e9 ' Young's modulus (Material 1).
MP,PRXY,1,0.3 I Poisson's ratio (Material 1)
TB,NLISO,1,1,4, I Voce isotropic hardening law.
TBTEMP,300 I Temperature.

TBDATA,,C1,C2,C3,C4,, I Constants used in Voce hardening law.
MP,EX,2,210e11 ! Young's modulus (Material 2).
MP,PRXY,2,0.3 I Poisson's ratio (Material 2).

l-----ELEMENT TYPE FOR MESHING
!

ET,1,PLANE183 I Element style.
KEYOPT,1,1,0 I 8-node element
KEYOPT,1,3,1 I Axisymmetric.
KEYOPT,1,6,0 ! Pure displacement.
I

!

I-----MODELING

I

!

rp=25e-3 ! Punch radius.
rr=5e-3 I Smoothing radius.
tt=1e-3 I Blank thickness.

[I=40e-3 I Blank length.
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38
39
radius.
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

rm=26.2e-3

cc=7e-3

rrr=20e-3
ff=0.2e-3

K,1,0,0,,
K,2,rp-rr,0,,
K,3,rp,rr,,
K,4,rp-rr,rr,,
K,5,rp,rp,,
K.,6,0,rp,,
L,1,2

LARC,2,3,4,rr

L,3,5

L,5,6,

L,6,1
AL,1,2,3,4,5

lomee Blank holder

K,7,rp,ff
K.,8,II,ff
K,9,l,rp
K,10,rp,rp
L,7,8
L,8,9
L,9,10
L,10,7
AL,6,7,8,9

K,11,11,0,
K, 12,11,-tt
K,13,0,-tt
K,14,0,0
L,14,11
L,11,12
L,12,13
L,13,14
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! Die radius.

I Distance from the upper part of the die to the lower smoothing

! Lower radius of the die.

! Blank holder clearance.

I Define a keypoint.

! Define a line between two keypoints.

I Define a circular line between two keypoints.

I Define an area based in a set of lines.



7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

AL,10,11,12,13

K, 15,11t
K,16,rm+rr,-tt
K, 17,rm,-tt-rr
K,18,rm+rr,-tt-rr
K,19,rm,-tt-cc

K,20,rm+rrr,-tt-cc

K,21,0.2887949E-01,-0.18E-01

K,22,11,-0.18E-01
1,15,16
larc,16,17,18,rr
1,L17,19
larc,19,21,20,rrr
1,21,22,

1,22,15
AL,14,15,16,17,18,19

I-----Defining areas
ASEL,S,AREA,,1,1
CM,Punch,AREA
ASEL,S,AREA,,2,2
CM,Blank holder,AREA
ASEL,S,AREA,,3,3
CM,Blank,AREA
ASEL,S,AREA, 4,4
CM,Die,AREA
ALLSEL,ALL

I Select a specific area.

! Inserte the name "Punch" in the selected area.

! Select all entities so far.

l-----MESHING AREAS

I-----Blank (A3)
LSEL,S, , ,10
LATT,1

LESIZE,10,, ,120
!

LSEL,S, , ,11
LATT,1

I Select a specific line.

| Set the material 1 for this line.

! Division, space or size in the elements for this line.
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117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

LESIZE,11,, .3

!

LSEL,S, , ,12
LATT,1
LESIZE,12,, ,120
!

LSEL,S, , ,13
LATT 1
LESIZE,13,, .3

!

AMESH,Blank
NSEL,ALL
CM,Blank Mesh,NODE
LSEL,ALL
ASEL,ALL

I-----Punch (A1)
LSEL,S, , ,1
LATT,2
LESIZE,1,0.00065
I

LSEL,S,, ,2

LATT,2
LESIZE,2,0.00065
!

LSEL,S,, ,3
LATT,2

LESIZE,3,0.00065
!

LSEL,S, , 4
LATT,2

LESIZE 4, , ,16,12
!

LSEL,S,, ,5
LATT,2

LESIZE,5, , ,16,0.25
!

AMESH,Punch
NSEL,ALL
CM,Punch,NODE
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I Meshing the blank area based on the lines.
I Selecting the set of nodes generated.

I Giving a name to this set of nodes.

I Selecting all the lines.

I Selecting all the areas.



157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

LSEL,ALL
ASEL,ALL

!

I-----Blank holder (A2)
LSEL,S,, ,6
LATT,2
LESIZE,6,0.0005
!

LSEL,S,, .7
LATT,2
LESIZE,7,, ,16,12
I

LSEL,S,, ,8

LATT,2
LESIZE,8, , ,5
!

LSEL,S,, .9
LATT,2

LESIZE,9, , ,16,0.25

!

AMESH,Blank holder
NSEL,ALL

CM,Blank holder,NODE
LSEL,ALL

ASEL,ALL

LSEL,S, , ,14
LATT,2
LESIZE,14,0.00065
!

LSEL,S, , ,15
LATT,2
LESIZE,15,0.00065
!

LSEL,S, , ,16
LATT,2
LESIZE,16,0.00065
!

LSEL,S, , ,17
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197 LATT,2

198 LESIZE,17,0.00065
199 !

200 LSEL,S, , ,18

201 LATT,2

202 LESIZE,18,,,10,8

203 !

204 LSEL,S, , ,19

205 LATT,2

206 LESIZE,19,,,10,0.2
207 !

208 AMESH,Die

209 NSEL,ALL

210 CM,Die,NODE

211 LSEL,ALL

212 ASEL,ALL

213 !

214 !

215 I-----CONTACT

216 !

217

Interface),

218

219 !

220 l-mmme Blank and Punch-----!
221 /COM, CONTACT PAIR CREATION - START
222 CM,_NODECM,NODE
223 CM, ELEMCM,ELEM
224 CM,_KPCM,KP

225 CM,_LINECM,LINE
226 CM,_AREACM,AREA
227 CM,_VOLUCM,vVOLU
228 /GSAV,cwz,gsav,,temp
229 MP,MU, 1 friction

230 MAT,1

231 MP,EMIS,1,7.88860905221e-31
232 R,3

233 REAL,3

234 ET,2,169

235 ET,3,172
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I The following commands were generated throught Ansys APDL GUI (Graphical User

I and were taken from the log file. Some ajusts were done using ANSYS APDL Help.



236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275

R,3,,,0.1,0.1,0,
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
RMORE,,,,,,1.0
KEYOPT,3,1,0
KEYOPT,3,2,1
KEYOPT,3,3,0
KEYOPT,3,4,3
KEYOPT,3,5,0
KEYOPT,3,7,0
KEYOPT,3,8,0
KEYOPT,3,9,1
KEYOPT,3,10,0
KEYOPT,3,11,0
KEYOPT,3,12,2
KEYOPT,3,14,0
KEYOPT,3,18,0
KEYOPT,3,2,1

I Generate the target surface
LSEL,S,,,10
CM,_TARGET,LINE
TYPE,2

NSLL,S,1

ESLN,S,0

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

I Generate the contact surface
LSEL,S,,,1
CM,_CONTACT,LINE
TYPE,3

NSLL,S,1

ESLN,S,0

ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,2
ESEL,A, TYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB,ESYS,1
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276 /PNUM,TYPE,1

277 /NUM,1

278 EPLOT

279 ESEL,ALL

280 ESEL,S,TYPE,,2

281 ESEL,A, TYPE,,3

282 ESEL,R,REAL,,3

283 CMSEL,A,_NODECM
284 CMDEL,_NODECM
285 CMSEL,A, ELEMCM
286 CMDEL,_ELEMCM
287 CMSEL,S,_KPCM
288 CMDEL, KPCM

289 CMSEL,S,_LINECM
290 CMDEL,_LINECM

291 CMSEL,S,_AREACM
292 CMDEL,_AREACM
293 CMSEL,S,_VOLUCM
294 CMDEL,_VOLUCM
295 /GRES,cwz,gsav

296 CMDEL, TARGET
297 CMDEL,_CONTACT
298 /COM, CONTACT PAIR CREATION - END
299 !

300 /COM, CONTACT PAIR CREATION - START
301 CM,_NODECM,NODE
302 CM,_ELEMCM,ELEM
303 CM,_KPCM,KP

304 CM,_LINECM,LINE
305 CM,_AREACM,AREA
306 CM,_VOLUCM,vOLU
307 /GSAV,cwz,gsav,,temp
308 MP,MU, 1 friction

309 MAT 1

310 MP,EMIS,1,7.88860905221e-31
311 R,4

312 REAL,4

313 ET,4,169
314 ET,5,172
315 R.4,,,0.1,0.1,0,



316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
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RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
RMORE,,,,,,1.0
KEYOPT,5,1,0
KEYOPT,5,2,1
KEYOPT,5,3,0
KEYOPT,5,4,3
KEYOPT,5,5,0
KEYOPT,5,7,0
KEYOPT,5,8,0
KEYOPT,5,9,1
KEYOPT,5,10,0
KEYOPT,5,11,0
KEYOPT,5,12,0
KEYOPT,5,14,0
KEYOPT,5,18,0
KEYOPT,5,2,1

I Generate the target surface
LSEL,S,,,10

CM, TARGET,LINE
TYPE,4

NSLL,S,1

ESLN,S,0

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

I Generate the contact surface
LSEL,S,,,2

LSEL,A,,,3
CM,_CONTACT,LINE
TYPE,5

NSLL,S,1

ESLN,S,0

ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, 4
ESEL,A,TYPE,,5
ESEL,R,REAL,,4
/PSYMB,ESYS,1



356  /PNUM,TYPE,1

357  /NUM/

358 EPLOT

359 ESEL,ALL

360 ESEL,S,TYPE, 4

361 ESEL,A, TYPE,,5

362 ESEL,R,REAL, 4

363 CMSEL,A,_NODECM
364 CMDEL,_NODECM
365 CMSEL,A, ELEMCM
366 CMDEL,_ELEMCM
367 CMSEL,S,_KPCM

368 CMDEL, _KPCM

369 CMSEL,S,_LINECM
370 CMDEL,_LINECM

371 CMSEL,S,_AREACM
372 CMDEL,_AREACM
373 CMSEL,S,_VOLUCM
374 CMDEL,_VOLUCM
375 /GRES,cwz,gsav

376 CMDEL,_TARGET
377 CMDEL,_CONTACT
378  /COM, CONTACT PAIR CREATION - END
379 !

380 I-----Blank and blank holder-----!
381 /COM, CONTACT PAIR CREATION - START
382 CM,_NODECM,NODE
383 CM, ELEMCM,ELEM
384 CM,_KPCM,KP

385 CM,_LINECM,LINE
386 CM,_AREACM,AREA
387 CM,_VOLUCM,vOLU
388  /GSAV,cwz,gsav,,temp
389 MP,MU, 1 friction

390 MAT 1

391 MP,EMIS,1,7.88860905221e-31
392 R,5

393 REAL,5

394 ET,6,169
395 ET,7,172



396 R,5,,,0.1,0.1,0,

397 RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
398 RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
399 RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
400 RMORE,,,,,,1.0

401 KEYOPT,7,1,0

402 KEYOPT,7,2,1

403 KEYOPT,7,3,0

404 KEYOPT,7,4,3

405 KEYOPT,7,5,0

406 KEYOPT,7,7,0

407 KEYOPT,7,8,0

408 KEYOPT,7,9,1

409 KEYOPT,7,10,0

410 KEYOPT,7,11,0

411 KEYOPT,7,12,0

412 KEYOPT,7,14,0

413 KEYOPT,7,18,0

414 KEYOPT,7,2,1

415 I Generate the target surface
416 LSEL,S,,,10

417 LSEL,A,,,11

418 CM,_TARGET,LINE

419 TYPE,B

420 NSLL,S,1

421 ESLN,S,0

422 ESURF
423 CMSEL,S, ELEMCM
424 ! Generate the contact surface

425 LSEL,S,,,6

426 CM,_CONTACT,LINE
427 TYPE,7

428 NSLL,S,1

429 ESLN,S,0

430 ESURF

431 ALLSEL

432 ESEL,ALL

433 ESEL,S,TYPE,,6
434 ESEL,A, TYPE,,7
435 ESEL,R,REAL,,5



436  /PSYMB,ESYS,1

437  /PNUM,TYPE,1

438  /NUM,1

439 EPLOT

440 ESEL,ALL

441 ESEL,S,TYPE,,6

442 ESEL,A, TYPE,,7

443 ESEL,R,REAL,,5

444 CMSEL,A,_NODECM
445 CMDEL,_NODECM
446 CMSEL,A,_ELEMCM
447 CMDEL,_ELEMCM
448 CMSEL,S,_KPCM
449 CMDEL,_KPCM

450 CMSEL,S,_LINECM
451 CMDEL,_LINECM
452 CMSEL,S,_AREACM
453 CMDEL,_AREACM
454 CMSEL,S,_VOLUCM
455 CMDEL,_VOLUCM
456  /GRES,cwz,gsav

457 CMDEL,_TARGET
458 CMDEL,_CONTACT
459  /COM, CONTACT PAIR CREATION - END
460 !

461 I-----Blank and die-----!
462  /COM, CONTACT PAIR CREATION - START
463 CM,_NODECM,NODE
464 CM,_ELEMCM,ELEM
465 CM,_KPCM,KP

466 CM,_LINECM,LINE
467 CM,_AREACM,AREA
468 CM,_VOLUCM,vOLU
469  /GSAV,cwz,gsav,,temp
470 MP,MU, 1 friction

471 MAT 1

472 MP,EMIS,1,7.88860905221e-31
473 R,6

474 REAL,6

475 ET,8,169



476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515

ET,9,172

R,6,,,0.1,0.1,0,
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
RMORE,,,,,,1.0
KEYOPT,9,1,0
KEYOPT,9,2,1
KEYOPT,9,3,0
KEYOPT,9,4,3
KEYOPT,9,5,0
KEYOPT,9,7,0
KEYOPT,9,8,0
KEYOPT,9,9,1
KEYOPT,9,10,0
KEYOPT,9,11,0
KEYOPT,9,12,0
KEYOPT,9,14,0
KEYOPT,9,18,0
KEYOPT,9,2,1

I Generate the target surface
LSEL,S,,,11

LSEL,A,,,12
CM,_TARGET,LINE
TYPE,8

NSLL,S,1

ESLN,S,0

ESURF
CMSEL,S,_ELEMCM

I Generate the contact surface
LSEL,S,,,14

LSEL,A,,,15

LSEL,A,,,16

LSEL,A,,,17

CM, CONTACT,LINE
TYPE,9

NSLL,S,1

ESLN,S,0

ESURF

ALLSEL
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516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,8
ESEL,A, TYPE,,9
ESEL,R,REAL,,6
/PSYMB,ESYS,1
/PNUM, TYPE,1
/NUM,1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,8
ESEL,A, TYPE,,9
ESEL,R,REAL,,6
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL,_KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES,cwz,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL,_CONTACT
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

I-----DISPLACEMENTS

N,100000,rp/2,rp+1e-3,0 I Creating a pilot node.
ET,88,MASS21 ! Neglectable mass.
KEYOPT,88,3,3 ! 2-D mass with rotary inertia.
R,88,1e-12 I Defining a real constant.
TYPE,88

REAL,88

E,100000
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556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594

DA2,ALL,0
DA4,ALL,0

DL,5,1,UX,0
DL,13,3,UX,0

ASEL,S,AREA,,1
NSLA,S,0
NSEL,A,NODE,,100000
CERIG,100000,ALL,UY
D,100000,UX,0
D,100000,ROTZ,0
D,100000,UY displ

ALLSEL
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! Displacement at area 2.

I Displacement at area 4.

I Displacement at line 5, area 1.

I Displacement at line 13, area 3.

I Selecting the nodes associated with the selected area.
I Selecting the pilot node.

I Rigid link between the pilot node and the area 1 nodes.
I The pilot node is fixed in the "X" axis.

I The pilot node will not rotate.

I The displacement is applied in the pilot node.

I Selecting all.
!
FINISH
I
!
I-----SOLUTION
!
/SOLU ! Entering the solution processor.
NLGEOM,ON I Including large-deflection effects.
NSUBST,150,1000,75 ! Number of substeps.
NEQIT,3000 I Number of equilibrium iterations for a nonlinear simulation.
!
OUTRES,ALL,ALL I Controlling the outputs in the simulation.
!
SOLVE I Solving simulation.
!
FINISH I Closing the command "/SOLU".

RESULTS EXTRACTION

/POST26
NUMVAR,200

! Entering the time-history postprocessor.
! Specifying the number of variables that can
! be used to take the results (200 Max).



595
value).
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608

NSOL,200,100000,U,Y,UY_100000

ABS,2,200,,,displacements
RFORCE,199,100000,F,Y,FY_100000
ABS,3,199,,,reaction

VARDEL,200

VARDEL,199
!
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! Displacement at node 100000 (negative

! Absolute displacement.

! Force at node 100000 (negative value).
! Absolute force.

! Excluding variable 200.

! Excluding variable 199.

! Variables 200 and 199 are no longer necessary, their absolute values are stored in

I variables 2 and 3, respectively. Variable 1 is always the time.

*GET,size,VARI,,NSETS

*dim,UY100000,array,size

displacements.

609
610
611
the

612
613
614
615
616
617
618
619

*dim,FY100000,array,size

VGET,UY100000(1),2

VGET,FY100000(1),3

!
*CFOPEN,f3_ansys_final_results_export,txt
*VWRITE,UY100000(1), FY100000(1)

(F. F)

*CFCLOSE

! Getting the number of substep that were
! necessary to finish the simulation (can vary).
! Creating an array with the same size as the

! number of substeps to store the

! Creating an array with the same size as the
! number of substeps to store the forces.

! Inserting the values of displacement inside

!array "UY100000".
! Inserting the values of force inside the
!array "FY100000".

! Opening a ".txt" file to write the results.
! Writing results: Displacement [m] | Force [N].
! Using float values.

! Closing ".txt" file.



APENDICE B -Parametros importados pelo ANSYS
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displ=-30e-3
friction=_VALUE_
C1=_VALUE_
C2=_VALUE_
C3=_VALUE_
C4=_VALUE_

f1_parameters.inp

! Final displacement [m] (always 30 mm).

! Friction coeficient.
!(oo)

'(Ro)

'(Reo)

t(b)
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APENDICE C -Algoritmo genético
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11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23

f4_genetic_algorithm.m

tic;

clc, clear, close all

fun = @f5_objetive_function;
nvars = 4;

A=[J;

b=[];

Aeg=[];

beq=[];

Ib=[75e6 25e6 25€e6 5];
ub=[250e6 150e6 150e6 30];

nonlcon=(];

options=optimoptions('ga’,'PopulationSize',40,'SelectionFcn','selectionroulette’,'EliteCount',6,

'CrossoverFraction’,0.6,'MaxGenerations',20,'PlotFcn',{@gaplotstopping});
[x, fval, flga] = ga(fun,nvars,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonicon,options);

time=toc;

f_parameters = fopen('f11_final_parameters.ixt','w");

fprintf(f_parameters,'%f %f %f %f %f %A\n',x(1),x(2),x(3),x(4),fval,time);

fclose(f_parameters);
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APENDICE D - Funcéo objetivo implementada
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

f5_objetive_function.m

function f = f5_objetive_function(x)

Yp=====================================
% >>> READING EXPERIMENTAL VALUES <<< %
Yp=====================================x0|

exp_results = fopen('f7_experimental_data.txt','r'");
% Openning the experimental data file.
me = fscanf(exp_results,'%f %f', [2 inf]);
% Index the float values into the 'me' (Matrix Experimental) variable.
me = me';
% Transposing the array formed so that the order is the same as in the
% ".txt' file.

fclose(exp_results); % Close 'f7_experimental_data.txt' file.

f8_write_data(x)

dos('f6_launch_file.bat");

% The "f6_launch_file.bat" file contains guidelines to run ANSYS APDL

% considering the file "f0_script_model_apdI.txt"

%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
% >>> READING RESULTS FROM THE SIMULATION <<< %
%=============================================%

sim_results = fopen('f3_ansys_final_results_export.txt','r'); % Open the result file.

mr = fscanf(sim_results,'%f %f',[2 inf]);
% Index the float values into the 'mr' (Matrix Results) variable.

mr = mr";
% Transposing the array formed so that the order is the same as in the
% ".txt' file.

fclose(sim_results); % Close 'f3_ansys_final_results_export.txt' file.

Yp===============================0)
% >>> INTERPOLATING RESULTS <<< %
Yp===============================0|

% Some values of displacement that comes from the simulation will not
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
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% be the same as the experimental ones, therefore, it will be applied
% an interpolation in the simulation results, by doing so, an

% approximate value for the force is found in a specific displacement
% point.

j=length(me);
% Getting the lenght of the experimental data array.

k=length(mr);
% Getting the lenght of the simulation data array (which can change due
% to the substeps used inside ANSYS APDL).

d_exp=zeros(j,1);
% Creating an array to store the experimental displacement and simplify
% the operations.

f_exp=zeros(j,1);
% Creating an array to store the experimental force and simplify the
% operations.

f_fem=zeros(j,1);
% Creating an array to store the result force (obtained throught ANSYS
% APDL).

f_sum=0; % Variable that will be used to solve the objetive function.
for n=1;j

d_exp(n)=me(n,1);

f_exp(n)=me(n,2);

for i=1:k
if(me(n,1)==0)
f_fem(n)=0;

% The first point has always 0 N of force since no
% displacement is applied.
break
elseif(me(n,1) == mr(i,1))
f_fem(n)=mr(i,2);
% If the numerical displacement is the same as the
% experimental, than that is the correct force value.
break
elseif((me(n,1) < mr(i,1)) && (me(n,1) > mr((i-1),1)))
f_fem(n)=((((me(n,1))-(mr((i-1),1)))/((mr(i,1))-(mr((i-1),1))))*((mr(i,2))-(mr((i-

1),.2))+(mr((i-1).2));
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98
99
100
101
102
103
104

% Linear interpolation used to approximate the force value.
break
end
end
if ((me(n,1) > 0.002) && (me(n,1) < 0.028))
% This condition excludes the first point of result, otherwise,
% the force values (0 N) would cause a sum problem, generating
% a NaN (Not a Number) result.
f_sum=(f_sum)+(((f_fem(n)-f_exp(n))/(f_exp(n)))*(2));
end

end
%===========================================%
% >>> CALCULATING THE OBJETIVE FUNCTION <<< %
%===========================================%

%===============================%
% >>> WRITING FINAL RESULTS <<< %
%===============================%

res_export = fopen('f10_matlab_final_results_export.txt','w");
for n=1;j

fprintf(res_export,'%f %f\n',d_exp(n),f_fem(n));
end

fclose(res_export);
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APENDICE E - Arquivo para gravar as constantes
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11
12

f8_write_data.m

function [ ] =f8_ write_data(x)

w_data_for_ansys = fopen('f1_parameters.inp','w');
fprintf(w_data_for_ansys, 'displ=-30e-3 ! Final displacement.\n');
fprintf(w_data_for_ansys, 'friction=0.30 ! Friction coeficient.\n");
fprintf(w_data_for_ansys, ['C1=" num2str(x(1)) \n");
(x(2)) \n'D);
fprintf(w_data_for_ansys, ['C3="' num2str(x(3)) "\n']);
(x(4)) "\n']);

fprintf(w_data_for_ansys, [[C2=' num2str(x(2

fprintf(w_data_for_ansys, ['C4=' num2str(x(4

fclose(w_data_for_ansys);
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APENDICE F - Executavel para o ANSYS APDL

86



87

f6_launch_file.bat

1 SET KMP_STARKSIZE=15000k & "D:\Programas\Ansys\ANSYS Inc\ANSYS
Student\v222\ANSY S\bin\winx64\ANSY S222.exe" -b -i f0_script_model_apdl.txt -o PRE.ixt -np 4



APENDICE G - Restrigdes nio lineares
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function [c,ceq]=f9_nonlcon(x)
c=1}

ceq = [I;

end

f9_nonlcon.m
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