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RESUMO: O trabalho proposto estd relacionado com a andlise de grandes
deformagdes elastopldsticas encontradas em problemas de conformagdo mecdnica e
impacto, através do Meétodo dos Elementos Finitos (MEF). Um algoritmo de
remalhamento interativo, aplicado ao case bidimensional ¢ desenvolvido, com o
objetivo de reduir as distorgdes que ocorrem na malha de EF. O procedimento é
utilizado em conjunto com o codigo METAFOR (METAI FORming [1,2]. Dois
exemplos rmuméricos sdo apresentados, demonstrando a validade do método.

ABSTRACT: In the present work the large elasto-plasic defromations taking place in
metal forming and impact are analized, using the Finite Element Method (FEM). In
order 1o reduce the distortion in the F.E. mesh, an interactive remeshing algorithm is
proposed, to be used together with de code METAFOR (METAI FORming) [1,2]. The
procedure was programmed for the two dimensional case. Two examples are described,
validating the method.

1. Introdugdo

Empregando a formulagdio Lagrangeana Atualizada (L A) de EF. em problemas
envolvendo grandes deformagdes elastoplasticas, verificam-se problemas de grandes
distor¢des da malha, com a conseqiiente perda de precisdo nos resultados. Em muitas
situagSes, a continuidade da simulaglo fica inviabilizada, Uma alternativa ¢ o uso de
formulagfio Lagrangeana-Euleriana Arbitriria (L.AE)), mas em casos de conformacdo
mecdnica, onde as formas das matrizes de contato sio muito complexas, este método
perde eficiéncia. Uma outra alternativa, explorada neste trabalho, é 0 remalhamento

interativo, aplicado ao caso bidimensional. Neste procedimento, a malha original -
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(deformada) ¢ substituida por outra nova, e as varidveis de estado sio transferidas de uma malha para a
outra, possibilitando o reinicio da simulagio. Neste trabatho, 0 mapeamento ¢ a transferéncia das varidveis
de estado sdo executados & partir do método da inversdo paramétrica, fundamentado na utilizagio das
fungtes de interpolagio dos elementos finitos. Basicamente, o método consiste em determinar em qual
elemento da malha velha localiza-se um nd da malha pova, Posteriormente € feita a transferéncia de
varidveis de estado de uma malha a outra [3,4]. O procedimento utilizado no presente trabatho pode ser
resumido nos seguintes passos:

1 - inicio da simulagio, utilizando-se o codigo METAFOR em formulagio Lagrangeana Atualizada ou
Lagrangeana-Euleriana Arbitréria,

2 - determinagdo da necessidade de remathamento (segdo 2),

3 - geragdo de uma matha totalmente nova (secdo 3);

4 - mapeamento e transferéncia das varidveis de estado da matha deformada para a nova (se¢do 4);
ApOs a etapa 4, o processo ¢ retomado a partir da etapa 1.

2. Determinacdo da necessidade do remalhamento

O primeiro passo para definir a necessidade do remalhamento consiste em calcular-se o percentual de
elementos deformados. O critério utilizado para a avaliagio do estado da malha baseia-se na distorg8o dos
elementos [5]. Utiliza-se um indicador global de distor¢@io da malha @, definido como

_ ned
" nelem

x 100 ) 1)

onde ned é o mxmero de elementos excessivamente deformados e nelem é o nimero total de elementos da
malha. -

" O valor limite para este indicador é fornecido pelo usuario e, quando atingido, a simulagio ¢ interrompida |
iniciando-se, a partir dai, o processo de remathamento.

Para que seja definido o ned sdo usadas as seguintes medidas de distorgdo:
1. Elementos quadrilateros:

1.1 Distor¢do angular :

y =,,wL—';i;—'—,i=1,4J-1oo, @
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onde o ¢ of (fig. 1-a) sdo os valores dos angulos nos cantos i/ nos elementos deformados e nio
deformados, respectivamente. Por “defauit”, o elemento ¢ considerado excessivamente deformado quando
o valor de y for menor que 66. Geometricamente, este critério pode ser interpretado da seguinte forma:
um elemento € considerado excessivamente deformado se qualquer um de seus ingulos internos @ estiver
fora do intervalo [30°, 150°].

1.2 Critério dos tridngulos:

a2 - 4] J

A=mad *— 2 =141.100, )]
A

onde 4 e 47 (fig. 1-b) sio os valores das 4reas de cada trifingulo i nos elementos deformados e ndo

deformados, respectivamente. Por “default”, o elemento ¢ considerado excessivamente deformado quando

o valor de A estiver fora da faixa -50<A<100. Geometricamente, a &rea de um: tridngulo pode ser

multiplicada ou dividida por dois entre o elemento deformado ou o elemento inicial.

2. Elementos triangulares:

E calculado um coeficiente de distorgio @ , definido em fungfio da forma e do tamanho do elemento,
conforme a formula abaixo [6]:

o A iC4 x CH
@ =2 V3 L BT +ICAT @

onde §CA x CB} é a drea do triangulo de vértices AB e C, e 4B, BC e CA sio os comprimentos dos
Jados. O valor 2-+/3 ¢ um fator de normalizagZo, tornando o valor méiximo de @ igual a 1 (no caso de um
tridngulo equildtero). O elemento ¢ considerado aceitével enquanto o valor de a for igual ou superior a
0,5. A figura 2 mostra valores de @ para diversos triangulos:

A
for \\/ \Lrl

a=10 0=0.866 0=0.764 a=0.750
Figura 2

3. Geragdo da nova malha

Verificada a necessidade remalhamento, & feita a determinagiio dos nés de contorno da malha original
(mantendo-se fixas as suas posigdes) e ¢ gerada automaticamente uma nova malha mista, de tridngulos e
quadrilateros. Nesta geragZo, ¢ utilizada a rotina desenvolvida em [7), na qual, numa ‘primeira etapa, ¢
gerada uma malha somente de tridngulos. Posteriormente, é formada uma malha mista, pela remogéio dos
lados comuns a cada dois elementos triangulares.
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4. Mapeamento e transferéncia das varidveis de estado

O método utilizado bascia-se na técnica da inversio paramétrica, que emprega as fungdes de interpolagio
dos elementos finitos. Por este método, procura-se identificar, inicialmente, em qual elemento da malha
original (deformada) um n6 da malha nova esta localizado. Este elemento ¢ encontrado & partir da inversio
das fungdes de interpolagdio, com o objetivo de calcular-se as coordenadas locais (£,7) do novo né.
Basicamente entdo, hd duas etapas:

1. Dadas uma matha original (deformada) e uma malha nova, deve-se localizar, para cada n6 i da matha
nova, em qual elemento J da malha deformada este n6 esta localizado (fig. 3).

« = « malha deformada

——— malha nova

II. Uma vez encontrado este elemento I, devem-se transferir as variaveis de estado de interesse do
problema para aquele nd, utilizando-se os valores nos nés i1,i2,73 e ig do elemento I.

As fungdes de v,fomm para elementos quadriléteros lineares (4 nés) sdo:

4

®=2

1
25 (1-6,¢)-(1-n) ©)
onde & e 77 580 as coordenadas locais. As coordenadas globais x € y de um né6 pertencente & nova matha
podem ser definidas pelas coordenadas locais £ e %) de um elemento individual da malha velha, dentro do
qual este no se encontra, conforme as férmulas abaixo:

x:Zd’,(é,ﬂ)-JC, ©

y= il:d’.»(-f,n)- ¥, )

onde x; e y; sao as coordenadas globais de um elemento na malha vetha (original).

Os valores de & e 17do elemento da malha velha so obtidos resolvendo-se o sistema de equagdes (6) e (7).
O elemento correto serd aquele cujos valores de & e 1 estiverem na faixa [-1,1]. Uma vez obtidos estes
valores, todas as variiveis de estado @ do problema podem ser transferidas da malha original para a nova
utilizando-se novamente as fungdes de interpolagdo, através da seguinte expressdo:

Q=§q’i(€,ﬂ)'% ®
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onde ¢; s¥o as variaveis de estado da malha original.

5. Exemplos numéricos:

E apresentado, como primeiro exemplo, a compressio de um cilindro metélico (upsetting) {8}, utilizando-
se formulagio Lagrangeana-Atualizada. Este é um benchmark tipico em conformagiio mecénica e um dos
casos em que uma formulagio LE.A. nio ¢ adequada. Considerou-se o problema como axi-simétrico,
com a configuragdio inicial conforme a fig.4.a, correspondendo a um total de 99 n6s ¢ 80 elementos
quadrilsteros. A altura inicial do cilindro ¢ de 30 mm e o didmetro de 20 mm. Definiu-se a lei copstitutiva
como elastoplastica, com encruamento isdtropo linear. As constantes do material so as seguintes: modulo
Young E=200 GPa, tensfo inicial de escoamento 0,=250 MPa, parimetro de encruamento k=1 GPa ¢
coeficiente de Poisson ¥=0,3. Utilizou-se lei de contato com atrito colante, sem deslizamento, calculada
pelo método da penalidade. A fig.4-b mostra o resultado da simulagfio sem a ativacio do médulo de
remalbamento, obtendo-se uma redugio aproximadamente 67% na altura do cilindro. Neste ponto, pode-
se verificar a grande distorgio de alguns elementos, bem como a penetragio da pega na matriz, gerando
problemas na detecgio do contato, € perda de precisdo nos resultados. Nesta situagfio, ndo foi possivel
continuar o processo. Uma alternativa para a solugio do problema de penetragéio dos elementos na matriz,
(no caso de formulagio L.A.) é o aumento do valor da penalidade normal, aplicada & lei de detecgdo de
contato. Isto, porém, acaba gerando problemas com a convergéncia do processo de solugo e conseqiiente
aumento do tempo computacional Mesmo neste caso, porém, nio se evita a degeneraglio de elementos
quadrilateros em triingulos, conforme se observou neste exemplo, o que toma obrigatorio o uso de uma
técnica de remalhamento. A seguir, simulou-se 0 mesmo problema, ativando-se o modulo de
remathamento. A fig.5.a mostra a configuragiio deformada (redugfio de 49% na altura do cilindro) no fim
da primeira etapa, determinada pelo critério de distor¢do da matha. A figura 5.b apresenta a nova malha e a
figura 6. mostra a seqiiéncia do processo, até atingir-se uma redugfo final de 70% na altura inicial do
cilindro, na 2* etapa.

| S e e WA O

Figura 4.a - matha inicial Figura 4b - malha déformada,
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Figura 5.a - malha deformada, no Figura 5.b - nova malha
final da 1* etapa

Figura 8
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As figuras 7.a € 7.b mostram a distribuigio de tensdes equivalentes (von Mises), antes ¢ apds o
remalhamento, ¢ a figura B apresenta a distribuigfo das mesmas tens3es no final do processo.

Como segundo exemplo, ¢ apresentado um problema cophecido como "heading process” [8,9]. Os dados
referentes & geometria inicial, a discretizag#io e a lei constitutiva sio os mesmos do exemplo anterior. As
constantes do material sdio as seguintes: médulo Young E=200 GPa, tenséo inicial de escoamento 0,=70
MPa, pardmetro de encruamesto A=30 MPa e coeficiente de Poisson v=0,3. A figura 9 mostra o resultado
da simulagdo sem remalhamento (redugdo de 39% na altura inicial do cilindro), evidenciando os mesmos
problemas citados no exemplo anterior. :

S

Figura 9-malha deformada, sem remathamento

®) .
Figura 10 - “Heading Process”

A figura 10 mostra a seqiiéncia do processo, utilizando-se 0 modulo de remalhamento, até atingjr-se uma
reduglic de 42% na altura inicial do silindro. As figuras 11.a ¢ 11.b mostram, respectivamente, a
distribuicio de tensdes equivalentes (von Mises), antes e apos o remalhamento. A figura 12 mostra a
distribuig#o de tensdes no final da simulagXo.
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i
)

Figura 12

Consideracies finais:

Com base nos resultados obtidos, pode-se conmcluir que o método proposto forneceu resultados
satisfatorios. Dentre as methorias a serem implementadas, pretende-se eliminar a necessidade de manter
fixas as posigdes dos nos de contorno, possibilitando a alternativa da geracio de uma nova matha apenas
com elementos quadrilfteros, evitando os problemas observados na figura 10-d (malba excessivamente
refinada em determinados pontos do contorno). Propde-se, para futuros desenvolvimentos ¢ comprovagio
do método, sua aplicaciio a problemas envolvendo impacto, e comparagio dos resultados numéricos com
dados obtidos experimentalmente.. Pretende-se, também, implementar a opgfio de realizar-se um
remalhamento localizado, modificando-se a malha somente em determinadas regides.
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