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Resumen

En el presente trabajo se presentan aspectos algoritmicos para el tratamiento del problema de contacto
friccional entre herramientas y chapa en la simulaciéon de procesos de embuticién de ldminas. El objetivo
principal del trabajo es obtener un algoritmo de busqueda efectivo y computacionalmente econémico para la
determinacién de los puntos en contacto. Para ello se consideran las caracteristicas propias de este tipo de
procesos y del esquema explicito de integracién. Por otro lado se pretende que el algoritmo sea suficientemente
general como para tratar superficies de herramientas definidas a través de triangularizaciones “no conformes”
y que puedan presentar solapamientos o brechas (pequefias). Se muestra en un ejemplo el tipo de mallas
tratadas y los resultados obtenidos

A CONTACT SEARCH ALGORITHM FOR THE EXPLICIT ANALYSIS OF SHEET METAL
FORMING PROCESSES

In this work some algorithmic aspects of frictional contact between forming tools and
blanket are considered. The main target of this work is an effective and computationally
economic algorithm for contact search. For that the special characteristics of metal forming
processes combined with the explicit integration of equations are considered. Amnother
important aspect is that the algorithm should be capable of dealing with surfaces of
some generality. This includes “non-conforming” meshes, and (small) non-coincidence
(overlapping and gaps) between the different parts of the mesh. One example is presented
showing the kind of mesh considered and the results obtained.

INTRODUCCION

El modelado de problemas de conformado de metales usando técnicas de elementos finitos
es actualmente algo habitual en la industria (especialmente la automotriz). Estos modelos
son altamente no lineales, lo que surge de la necesidad de considerar:

e grandes desplazamientos y rotaciones;

e grandes deformaciones elastoplasticas con el consecuente uso de leyes constitutivas
apropiadas basadas en adecuadas medidas de tensién y deformacion;

e condiciones de contorno dependientes del proceso y contacto friccional con las
herramientas.
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En estos procesos en general las fuerzas de inercia no son particularmente importantes.
El andlisis de los mismos puede realizarse principalmente usando:

1. Un modelo estédtico (o implicito), usando una combinacién del método de Newton-
Raphson y técnicas de continuacion para seguir el avance de las herramientas. En general
el avance se asocia a un seudotiempo.

2. Un modelo dindmico con integracién explicita de las ecuaciones de movimiento.

El primer modelo presenta dos desventajas importantes:

a) Requiere almacenar la matriz de rigidez (salvo que se usen mé todos iterativos) que para
problemas industriales tipicos es muy grande y muchas veces excede las posibilidades de
memoria RAM. En este tltimo caso el acceso continuo a los sistemas de almacenamiento
externo torna muy lento el proceso.

b) Presenta dificultades para la definicién de una matriz de rigidez algoritmica consistente.
Esto debido tanto a los complejos modelos elastoplasticos como al problema de contacto,
donde la friccién conduce a matrices no simétricas.

El segundo modelo no presenta estos dos defectos, pero en contrapartida requiere de
un paso de avance muy pequeno debido al esquema de integracién utilizado. Este paso de
avance depende de la minima dimensién de la malla, por lo cual el incremento en tiempo de
CPU puede ser muy grande en mallas muy densas. Debe lograrse entonces un equilibrio en
la definicién de la velocidad de las herramientas durante el proceso, para que efectivamente
ésta no tenga influencia en el andlisis y el tiempo de cédlculo sea manejable. Ademds el
método estatico muchas veces presenta problemas insolubles de convergencia, lo que no
permite terminar el andlisis del proceso, algo que es mucho menos frecuente en el modelo
explicito.

De los diferentes procesos de conformado de metales nos interesa aqui la modelizacion de
embuticién de chapas. En este tipo de procesos las herramientas habituales que participan
son:

e La matriz inferior sobre la que estd apoyada la chapa y de la cual tomara la forma.

e El pisador, que mantiene la chapa en posicion durante el proceso. Este es un elemento
mévil (en la direccién de embuticién), que mantiene su posicién mediante una presién
fija.

e La matriz superior o punzoén que empuja la chapa sobre la matriz inferior.

Estas herramientas se suponen indeformables durante el proceso. Si bien estan sometidas
a tensiones importantes sus deformaciones son eldsticas y por lo tanto pequeinias. Suele ser
importante la evaluacién del proceso de desgaste que sufren, pero desde el punto de vista
del andlisis se las trata como indeformables.

En la Figura 1 se muestran, de abajo hacia arriba, la matriz inferior, la lamina original, el
pisador y el punzén, del modelo de conformado de un panel que sera estudiado mas adelante.

En los procesos de conformado pueden existir diferentes etapas de diferente grado de
complejidad conceptual. En las que son conceptualmente mas sencillas puede resultar mas
eficiente usar modelos implicitos. Por ejemplo en la simulacion de colocar la chapa en
posicién previo a la embuticién, o la recuperacion elastica luego de retirar las herramientas.
En estos casos el modelo explicito requiere de extensos tiempos de calculo debido a la
naturaleza fisica del problema. Por otro lado en etapas méas complejas conceptualmente
(como el corte de parte del material) resultan mas faciles de resolver usando el método
explicito por su mayor versatilidad. Estd claro que una combinacién de ambos esquemas
puede dar lugar a una estrategia 6éptima para el modelado total del proceso.

Independientemente del modelo que se use, la formulaciéon del problema de contacto es
crucial en este tipo de problemas. En el caso del algoritmo implicito resulta particularmente
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importante la evaluacién de la matriz de rigidez consistente para mantener la convergencia
cuadratica del método de Newton-Raphson lo que conduce a una matriz no simétrica al
producirse el deslizamiento entre superficies. Ademés el perfil de la matriz de rigidez
puede ser variable durante el proceso dependiendo de como se modelicen las herramientas,
particularmente el pisador, requiriendo por otro lado una estrategia especial para evitar
las oscilaciones debido al cambio de estado de los nudos (en contacto/sin contacto) entre
iteraciones. Para ambos métodos es muy importante también el algoritmo de busqueda
de los puntos en contacto, pero principalmente lo es para el método explicito debido a la
frecuencia conque debe realizarse.
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En este trabajo se presenta un algoritmo eficiente de busqueda de los puntos de
contacto especialmente orientado a problemas de conformado de metales usando el algoritmo
explicito. Para el desarrollo del mismo se usan ambas caracteristicas, es decir, que las
herramientas y por lo tanto una de las superficies es indeformable, y que el paso de avance
es suficientemente pequeno de forma que dos configuraciones sucesivas estdn muy proximas.

Figura 1. Herramientas en un problema de embuticién
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FORMULACION DE CONTACTO

En el presente trabajo se utiliza la técnica de penalizacién, que es la mas utilizada en
modelos con integracion explicita porque es la tUnica formulacién directamente compatible
con tales esquemas de integracion. La utilizacién de técnicas alternativas presenta diferentes
dificultades, por ejemplo la técnica con multiplicadores de Lagrange, ampliamente utilizada
en problemas estaticos implicitos, complica mucho la solucién explicita al no haber masa
asociada a los multiplicadores por lo que requiere resolver un sistema acoplado de ecuaciones
(en forma directa o iterativa). Se apelard a una formulacién discreta del problema de
contacto, es decir el calculo directo de las fuerzas nodales equivalentes desconocidas y
no a través de una presion de contacto. Existe abundante literatura sobre las posibles
formulaciones, una descripciéon detallada puede verse en la referencial, en tanto que en
la referencia® se presenta una descripcién rigurosa desde el punto de vista variacional con
énfasis en aproximaciones de integracién implicita.

Se utilizard el esquema tipico de dos superficies incidente-objetivo o “slave-master”
(incidente = slave, objetivo = master). Para el tipo de problemas que nos interesa analizar,
la superficie incidente es la del s6lido deformable (slave) y la superficie objetivo (master)
es la superficie rigida (o quasi-rigida si se modela con elementos de sélido) asociada a las
herramientas (matriz, punzén, pisador). En este esquema se debe verificar que cada nudo
de la superficie incidente no penetre en la superficie objetivo. Este esquema no asegura que
puntos intermedios de la superficie incidente no penetren. Para mejorar este tltimo aspecto
debe usarse un algoritmo simétrico o de doble pasada consistente en invertir la condicion
de incidente-objetivo. Un esquema simétrico es por supuesto mas caro computacionalmente
y en lo posible debe evitarse. El esquema unilateral falla cuando se usa una discretizacién
gruesa de la superficie incidente en zonas donde la superficie objetivo presenta detalles.
Por otro lado una discretizacién gruesa de la superficie deformable es incompatible con el
propésito de captar un comportamiento detallado del comportamiento de contacto mecédnico.

Dado entonces un nudo I de la superficie incidente, definiremos la penetracién g’ de dicho
nudo sobre la superficie objetivo a la minima distancia del nudo a la superficie objetivo.
Obviamente la definicién de minima distancia implica medirla a lo largo de la normal a
lasuperficie objetivo n (o alguna definicién ponderada de la normal si la superficie no fuera
suave). Valores positivos de g/ implican que no hay contacto y no dan lugar a fuerzas de
interaccion, mientras que valores negativos de g representan efectivamente penetracién y
dan lugares a fuerzas proporcionales a la misma (Figura 2).

n ,nermal positiva (externa)

MNudo de la
superficie incidente

segmento de la superficie
objetivo (master)

Proyeccion del nudo
incidente sobre la
superficie objetive

Figura 2. Notacién de contacto
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La fuerza normal de contacto f,, aplicada sobre el nudo esclavo o incidente se supondra
igual a
Tn

f, = — mgn=——c,gn 1
2(At)2 g g (1)

donde m es la masa nodal del nudo incidente, g la penetracion del nudo incidente en la
superficie objetivo, n la normal a la superficie en el punto de incidencia, At el incremento
de tiempo en el esquema de integracién explicita; v, es el factor de penalizacion, definido
de tal forma de que por un lado los valores de penetracién sean aceptablemente pequeiios,
y por otro no se afecte en forma significativa el incremento de tiempo At del esquema de
integracién. Se ha encontrado que valores razonables para este factor resultan en el intervalo
[0,01, 0,5]. A suvez cuanto mas pequeno sea el incremento de tiempo (asociado a una malla
mas densa), més puede disminuirse este valor. ¢, es el coeficiente de penalizacién normal.

Para el caso del conformado de una lamina delgada, suponiendo una discretizacion
uniforme de la ldmina con paso AL en ambas direcciones, si E es el médulo de elasticidad
del material y h es el espesor de la lamina.

Suponiendo que la masa nodal m es proporcional a p(AL)2 h (con p la densidad) y el
incremento de tiempo At es proporcional a \/EAL, entonces la expresion 1 conduce a que
la presién de contacto sea de la forma (aproximadamente)

_ & h g

El tratamiento de la friccién se realiza usando una ley de Coulomb “no clasica”. Un
nudo inicialmente entra en contacto en un determinado instante de tiempo con la superficie
objetivo en una posicién x° (un punto material). En instantes posteriores y en forma similar
a la fuerza normal se calcula la fuerza tangencial como

= — ’Yt m X*X0
f, = (A ( ) (3)

= —C¢ (X— XO)
= —¢ ’x — X0’ t
:—Ctdt (4)

donde (Figura 3) x es el nuevo punto (material) de incidencia, 7, el factor de penalizacién
asociado a fuerzas tangenciales, que puede coincidir o no con 7,, ¢; el coeficiente de

=

penalizacién tangencial y t = la direccién de la fuerza tangencial.

[x—x0|
\\ /
N //
\
N /
N W
X(}/v d X

Figura 3. Evaluacién de la fuerza de friccién
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La ley de Coulomb especifica que el valor de la fuerza tangencial no puede exceder de

] < plfnl ()

donde p es el coeficiente de friccién. El valor de p puede ser constante (ley lineal de Coulomb)
o depender de |f,|. Por otro lado es posible definir un valor de ug (friccién estatica) previo
a alcanzar el méximo permitido (condicién de adherencia) y un valor de pp una vez que se
ha alcanzado el maximo y las superficies deslizan una sobre la otra. Una vez superada la
fuerza de adherencia debe realizarse una actualizacién del punto original de incidencia x°.
Dicha actualizacién se realiza en forma conceptualmente idéntica al algoritmo de retorno
radial de plasticidad infinitesimal.

Luego, si no ha habido deslizamiento relativo y |f;| < us |f,|, entonces x° no cambia.

Si se supera el valor ug |f,|, entonces

fi = —pp[fat (6)

y se actualiza el valor de x° a

X = x—t (“D ‘f"‘) (7)

Cy

SUPERFICIE OBJETIVO

La superficie objetivo se supondra discretizada mediante segmentos de tres nodos
(tridngulos). La densidad de segmentos dependerd de la precision deseada en la definicién
de las herramientas. En principio las caracteristicas deseables de la triangulacion son:

e Triangularizacién conforme, en el sentido de una discretizacion por elementos finitos.
Esta condicién es estandar en la mayoria de los algoritmos de contacto e implica una
superficie orientada (en el sentido matemadtico) y sin solapamientos ni brechas.

e Segmentos con una adecuada relaciéon de aspecto, definida en estecaso como la longitud
del lado mas largo del tridngulo dividido porla distancia de dicho lado al nudo opuesto.
Para un tridngulo equilatero dicha relacion es 1,15.

e Segmentos que tengan todos sus angulos agudos.

Si la superficie objetivo se modela con elementos finitos deformables, la condicién de
conformidad se cumple en forma explicita. Si por el contrario se modela como rigida, la
condiciéon de conformidad no es imprescindible. Més atn, el no utilizar mallas conformes,
permite disminuir sustancialmente la cantidad de segmentos utilizados y densificar la malla
en zonas con detalles sin que esto resulte en una penalizacion del incremento de tiempo de
calculo.

Usualmente la definicién geométrica de las herramientas se realiza con utilidades de
CAD, por lo que la triangularizacion se logra a través de una interface. La complejidad de
las superficies a tratar hace dificil generar interfaces eficientes e infalibles, por lo cual la malla
de tridngulos suele tener diferentes defectos. Entre los méds comunes pueden mencionarse
altas relaciones de aspecto, solapamientos y falta de orientacion univoca de la superficie.

Las caracteristicas indicadas de la superficie objetivo deben tenerse en cuenta al momento
de realizar una verificacién de la triangulacién (para aceptarla o rechazarla y generar un
listado de errores o advertencias) y al generar el algoritmo de biisqueda para evitar su fracaso.
En general debera aceptarse que la superficie objetivo sea “no conforme”, es decir formada
por grupos de segmentos con bordes comunes pero definidos a partir de nudos distintos. A su
vez estos bordes comunes podran coincidir en forma precisa (lo ideal) o dejar lugar a brechas
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o solapamientos, en general pequenios frente a la magnitud de los segmentos. Ademéds deberd
tenerse en cuenta que podran existir segmentos con alta relaciéon de aspecto, del orden de
100 e incluso superiores.

La utilizacion de tridngulos para la definicién de la superficie objetivo tiene dos ventajas
sobre la utilizacién de cuadrilateros (la otra opcién usual):

1. En general resulta mucho mas sencillo generar la malla y refinarla en zonas con detalles.
Si bien actualmente los generadores de cuadrildteros han mejorado mucho, las interfaces
con superficies complejas definidas con CAD no son tan efectivas.

2. La normal al segmento resulta tinica en todo el segmento, a diferencia de los cuadrildteros
que al ser bilineales pueden tener normal variable. Esto resulta particularmente
importante por dos aspectos. Primero que la proyeccién del nodo incidente sobre el
segmento objetivo es directa en el caso de triangulos, en tanto que requiere un esquema
iterativo en cuadrilateros alabeados. Segundo que el jacobiano de la transformacién al
segmento objetivo es constante el el caso de tridngulo y permite medir en forma sencilla
deslizamientos del nodo incidente sobre el segmento a los efectos de calcular la friccién.

La Figura 4 muestra cuatro zonas de la discretizacion de la matriz inferior de la Figura 1
donde aparecen no conformidades e incluso errores de definicién (Figura 4.b).

(@)

I/

Figura 4. Discretizacién tipica de una matriz (detalles)

ALGORITMO DE BUSQUEDA

Dada una configuracién en un tiempo ¢, para determinar si un nodo incidente de
coordenadas x° estd en contacto con una superficie objetivo formada por n™ nudos de
coordenadas y™ pueden usarse diferentes métodos. El mds seguro es el siguiente:

1. Buscar entre todos los nodos de la superficie objetivo el més cercano a x°

denominaremos y”» (Figura 5).

que
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Figura 5. Busqueda sobre los elementos conectados al nudo mas cercano

2. Verificar si el nudo incidente ha penetrado alguno de los segmentos conectados a yV. Esta
verificacién en general se realiza sobre todos los segmentos conectados al nudo y si hay
més de un segmento sobre el que penetra (superficies convexas) se realiza un ponderado
de las normales y las penetraciones (Figura 6a).

3. Si no ha penetrado ninguno de los segmentos, verificar si al menos el nudo proyecta en
forma efectiva sobre alguno de los segmentos

4. Si el nudo no proyecta sobre alguno de los segmentos, pueden darse varias alternativas:

e Que se encuentre sobre el propio nodo, o sobre una arista, en tal caso el uso de tolerancias
permite determinar si el nudo proyecta sobre los segmentos “expandidos”, definidos
expandiendo la superficie del segmento en forma uniforme en las dos direcciones del
plano usando alguna medida de tolerancia (Figura 6b).

L9 %

)
y
- ~

- ~

XS

(a) (b)

Figura 6. Proyeccién sobre més de un segmento en superficies a) convexas y b) concavas

e En el caso de una superficie objetivo no cerrada, el nudo més cercano puede ser un nudo
del contorno.

e Que sea necesario buscar en segmentos que son vecinos al nudo mas cercano pero que no
lo incluyen directamente (Figura 7). Esto se denomina “biuisqueda extendida”.

Este método se denomina de “fuerza bruta”! y no hace uso de informacién previa, ni

siquiera de algunos aspectos que aparecen durante la verificacién. Es altamente ineficiente
e impracticable en problemas industriales.
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Figura 7. Ejemplo de necesidad de busqueda extendida

El hecho de que las superficies objetivo sean rigidas conduce a que durante el proceso
dichas superficies no modifiquen su forma. Por otro lado al usar un algoritmo de integracién
explicita la posicion relativa entre dos nudos cambia muy poco entre dos configuraciones
sucesivas. Esto permite realizar una serie de hipétesis o simplificaciones durante la bisqueda
de los puntos en contacto, que es lo que mas tiempo demanda en la evaluacién de las fuerzas
de contacto y donde debe ponerse énfasis. Para aplicaciones industriales es comun que en la
definicién de las herramientas se usen del orden de 10° nudos, por lo cual resulta necesario
que el algoritmo de biisqueda sea medianamente independiente de tal discretizacién de las
herramientas.

El objetivo principal es entonces hacer uso de las caracteristicas de la geometria y del
proceso para generar un algoritmo que minimice los tiempos de busqueda. Para ello se
proponen las siguientes modificaciones al algoritmo anterior:

1. Buscar entre todos los nodos de la superficie objetivo el mds cercano a x° que

denominaremos yv. Esta btisqueda se realiza pocas veces en forma global, es decir
sobre todos los nudos que conforman la superficie objetivo. Este primer paso es idéntico
al método de “fuerza bruta”. Este paso es costoso en tiempo de CPU. Para disminuirlo
podrian usarse algoritmos mas eficientes en base a un ordenamiento espacial de los
puntos!, sin embargo debido a su baja frecuencia su influencia global en el proceso es
muy baja.

2. Verificar si el nudo incidente ha penetrado a alguno de los segmentos conectados a y'.
La verificacién aqui se detiene al encontrar el primer segmento donde se detecte una
proyeccién efectiva del nudo incidente, independientemente de que haya penetrado o no.
Esto puede dar lugar a errores en superficies con angulos muy pronunciados entre los
segmentos, ya sean concavos (menores a %ﬂ') o convexos (mayores a %7‘(‘). Sin embargo
esto es poco comtlin en embuticién de ldminas y puede evitarse con otro tipo de controles,
como se vera mas adelante.

3. Durante la verificacién anterior resulta importante recordar dos aspectos para futuras
decisiones si no se detecta una proyeccion efectiva (es decir que el punto mas cercano del

plano definido por el segmento este fuera del segmento):

e Observar si en caso de penetracion negativa el nodo incidente proyecta sobre el segmento
expandido. En tal caso se reserva la arista a lo largo de la cual hay “quasi” proyeccién
para considerar como proyecciéon compartida con el elemento vecino, si este a su vez
existe y estd en la misma condicién.
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e Observar si la proyeccién del nudo incidente se produce en el sector delimitado por
las dos semirrectas que parten del nudo y» pero méas alld del contorno del elemento.
Puesto en términos de coordenadas triangulares del punto de incidencia, si la coordenada
local asociada al nudo yV es negativa y las otras son positivas, entonces debe hacerse
una busqueda extendida en esa direccién. Encontar esta condicién puede dar lugar a
abandonar la verificaciéon anterior dependiendo de la calidad de la triangularizacion. Si
la superficie estd correctamente orientada, esto puede hacerse sin mas y proseguir la
busqueda en el segmento que comparte con éste el lado opuesto al nudo més cercano.

A partir del segundo paso esta busqueda queda condicionada por tres aspectos:

e Si el nudo ha penetrado en el paso anterior, no se realiza la bisqueda, se supone que el
nudo incidente continuard en contacto con segmentos ligados al nudo y* .

e Si el nudo no ha penetrado pero se encuentra proximo y proyecta sobre un elemento
asociado al nudo mas cercano, la btisqueda tampoco se realiza y se utiliza como nudo de
prueba el mismo del paso anterior.

e Si en el paso anterior se ha detectado que la minima distancia gp;;ny del nudo a la
superficie es mayor que N veces el maximo incremento de desplazamiento relativo Au
entre puntos posible

gMIN > N Au (8)

donde dicho incremento se calcula en funcién de la maxima velocidad vy;4x de cualquier
punto del modelo y el incremento de tiempo At

Au:At VMAX (9)

entonces durante los préximos N pasos el nudo se supone que no penetrara y no se realiza
ninguna verificacién sobre él. En caso de producirse un aumento de la velocidad con la
cual se realizé la comparacién debe recalcularse en que momento se realizard la proxima
verificacién.

Resumiendo, en los dos primeros casos se supone que el nudo més cercano es el mismo que
en el paso anterior. Por otro lado al proyectarse el nudo incidente sobre el segmento, puede
deducirse en funcién de la proyeccion si corresponde mantener como nudo mas cercano el
original o cambiarlo por otro de los nudos en el segmento si correspondiera. En el tercer caso,
luego de N pasos sin realizar verificacion, a partir del dltimo nudo maés cercano se realiza
una comparacion exclusivamente con los nudos conectados al mismo para ver si contintia
siendo el méas cercano o ha cambiado.

Por otro lado en herramientas que presenten angulos internos entre sus caras menores a
7 (concavidad marcada) esta tltima biisqueda debe ser global. Esta aplicaciéon del método
de “fuerza bruta” no se realiza en cada paso, ni sobre todos los nodos sino unas pocas
veces en todo el proceso y sélo para aquellos nudos que no han entrado en contacto hasta
el momento.

Como se menciond anteriormente, resulta necesario que el algoritmo pueda tratar mallas
“no conformes”. Este tratamiento depende de la forma en que se ordene la base de datos
necesaria para organizar la biisqueda. Una posibilidad es que para cada nudo de la superficie
objetivo se tenga almacenado los segmentos concurrentes al mismo sobre los cuales se realiza
la verificaciéon. En tal caso cuando dicho nudo corresponda a una “interface interna” de la
superficie, la verificacion debe también realizarse sobre los segmentos concurrentes a nudos
que se encuentran en el borde opuesto de la interface (Figura 4).

Finalmente resulta importante limitar el maximo valor de penetraciéon que es aceptable.
Esto previene la posibilidad de que algunas superficies con angulos muy marcados conduzcan
a proyecciones efectivas, pero que no correpondan a penetraciones reales (Figura 8). Esto
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dltimo también previene errores de superficies incorrectamente definidas. Dicha méxima
penetracién en general no debe exceder de la décima parte del espesor de la ldmina. Esta
idea debe usarse como criterio de exclusion cuando se detecta una proyeccion efectiva para
proceder a descartar el segmento.

n+

nT

Figura 8. Limitacién de la maxima penetracion

ELEMENTO DE LAMINA UTILIZADO EN LAS SIMULACIONES

Para las simulaciones numéricas se ha empleado un elemento de lamina delgada adecuado
para el tratamiento de grandes deformaciones elastoplasticas. Este elemento es un tridangulo
de tres nodos con tres incégnitas de desplazamiento por nodo (las tres componentes de
desplazamiento en el espacio), es decir que sélo tiene traslaciones como grados de libertad
y no incluye rotaciones. Membranalmente el elemento corresponde al conocido tridngulo
de deformacién constante. La parte flexional se aproxima a partir de un “patch” de
elementos que incluyen al propio elemento y a los tres tridngulos adyacentes a sus lados.
Esta aproximaciéon conduce a un elemento de curvatura constante. Para aproximar el
comportamiento del material se utiliza un modelo hipoelastico que junto con una formulacién
corrotacional para la evaluacion de las deformaciones permite aproximar el estado tensional
en cada instante de tiempo. Una descripcién del elemento puede verse en la referencia?,
donde ademads se presentan algunos ejemplos orientados a evaluar el comportamiento del
mismo. Una versién hiperelastica del mismo elemento basado ahora en una formulaciéon
Lagrangeana Total puede consultarse en la referencia®.

RESULTADOS NUMERICOS

Las ideas expresadas anteriormente han sido implementadas en un cédigo de elementos
finitos explicito de proposito general con orientacién a problemas de conformado de chapas
metdlicas®. En la Figura 4 se muestran cuatro detalles de la discretizacién de la matriz en
zonas que pueden presentar problemas. Se observan diferentes casos de no conformidades,
brechas y solapamientos, e incluso errores en la definicién de una tnica superficie (Figura
4b). En algunas zonas la relacién de aspecto es muy alta, no son raros los elementos donde
esta relacién supera a 100. Se utilizaron del orden de 47 mil elementos para la definiciéon
de la superficie de la matriz (del orden de 27 mil nudos). Se utilizaron 15500 elementos de
lamina de tres nodos para la discretizacion del panel. La ecuacion constitutiva se integré en
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cuatro capas en el espesor del elemento con un punto de integracién por elemento. A pesar
de diferentes “defectos” de la malla el algoritmo ha funcionado bien obteniéndose resultados
correctos para el proceso analizado. En la Figura 9 se muestra la ldmina deformada. El
tiempo de CPU dedicado a las tareas de contacto es del orden del 14 %, en tanto que la
evaluacién de las fuerzas residuales consume el 70 % del tiempo de céalculo.

Figura 9. Configuracién final de la ldmina
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