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RESUMO: 0 trabalho proposto estit re/acionotkJ com a ami/ise de grandes
dejOrmDfOes e~1opJasticas encontradas em problemas de conjontUlfiJo mecQnica e
impacto, atrtlVis do Mtitodo dos Elementos Finitos (ME. F.). Um algoritmo de
remalhamento interativo, ap/icado ao coso bidimensional e desenvo/vido, com 0

objetivo de reduzir os diskJrfiJes qrJe OC011'emno malha de E.F. 0 procedimento e
utilizado em conjunto com 0 cOdigo METAFOR (METAl FORming [1,2]. Dois
exemp/os 11U1IIt!ricossilo apresentodos, demonstrando a validade do metodo.

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

Empregando a formul~o Lagrangeana Atualizada (LA) de E.F. em problemas
envolveodo grandes deforma\lOes elastoplasticas, verificam-se problemas de grande.~
distor\lCies da I1l81ha,com a conseqtiente perda de precisio nos resultados. Em muitas
situa\lOes, a continuidade da simula\lilo fica inviabilizada. Uma alternativa e 0 usa de
formul~o Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (LAE.), mas em casos de conf~
mecinica, onde as fonnas das mlltril.eS de contato sio muito complexas, este metodo
perde eficiencia. Vma outra altemativa, explorada neste trabalbo, e 0 remalhamento
interativo, aplicado ao caso bidimensional. Neste procedimcnto, a malha original .
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(defonnada) e substituida por outra nova, e as vanaveis de estado sio transferidas de uma maIha para a
outra, possibilitando 0 reinicio da simul~. Neste trabalho, 0 mapeamento e a transferencia das variaveis
de estado sio executados a partir do metodo da inversio parametrica, fundamentado na utilizayio das
fun~6es de interpola9io dos elementos finitos. Basicamente, 0 metodo consiste em deternrinar em qual
elemento da malha velha localiza-se urn. nO da maIha nova. Posteriormente e· feita a transferencia de
variaveis de estado de uma maIha a outra [3,4]. 0 procedimento utilizado no presente trabalho pode ser
resumido nos seguiotes passos:
1 - inicio da~, utilizando-se 0 c6digo METAFOR em fonnula~ Lagrangeana Atualizada ou
Lagrangeana-Euleriana Arbitraria;
2 - det~o da necessidade de remalhamento (seyio 2);
3 - ger~ de uma maIha totalmente nova (seyio 3);
4 - mapeamento e transferencia das variaveis de estado da malha defonnada para a nova (~o 4);
Ap6s a etapa 4, 0 processo e retomado a partir da etapa 1.

o primeiro passo para definir a necessidade do remalbamento consiste em calcular-se 0 pereentual de
elementos deformados 0 criterio utilizado para a avali~ do estado da malha baseia-se na distoryio dos
elementos [5]. Utiliza-se urn indicador global de distorQio da malha 6, definido como

ned
6=--xlOO

nekm

onde ned e 0 nUmero de elementos excessivamente deformados e nelem e 0 niimero total de elementos da
malha.

o valor liniite para este indicador e fomecido pelo usuano e, quando atingido, a simul~o e interrompida ,
iniciando-se, a partir dai, 0 processo de remalhamento.



onde a: e at (fig. l-a) sio os valores dos ingulos nos cantos i nos elementos defurmados e Dio
defonnados, respeetivamente. Por "default", 0 elemento e considerado excessivamente defonnado quando
o valor de r for Menor que tJtJ. Geometricamente, este criterio pode ser interpretado da seguinte forma:
urn elemento e considerado excessivamente defonnado se qualquer um de seus ingulos intemos a estiver
fora do intervalo [30", 150"].

A= [l~id-Atj i= 1,4}.lOO

"'"' At' ,
onde A,d e A,· (fig. I-b) sio os valores das areas de cada triingulo i nos elementos defonnados e nao
deformados, respectivamente. Por "default", 0 elemento e considerado excessivamente defonnado quando
o valor de A. estiver fora da faixa -SO<A.<l(J(}. Geometricamente, a area de urn; triingulo pode set
multipJicada ou dividida por dais entre 0 elemento deformado au 0 elemento inicial.

E calculado urn coeficiente de distor~ a , definido em fun~ da forma e do tamanho do elemento,
conforme a fOrmula abaixo [6]:

onde IICA x cBII e a area do tri8.ngulo de vertices A,B e C, e AB, BC e CA sio os comprimentos dos
lados. 0 valor 2 . .,fj e urn fator de ~o, tornando 0 valor maximo de a igual a I (no caso de um
triingulo eqUi.1iltero).0 elemento e considerado aceitAvel enquanto 0 valor de a for igua1 ou superior a
0,5. A figura 2 mostra valores de apara diversos triingulos:

6~t\l\
0.=10 a--Q.866 a=O.764 0.=0.750

Figura 2

Verificada a necessidade rema1hamento, e feita a determi~o dos nos de contomo da ma1ha original
(rnantendo-se fixas as SUBS posi¢es) e e gerada autornaticamente uma nova ma1ha mista, de tri8ngulos e
quadriJateros.Nesta g~o, e utilizada a rotina d~nv()lvida em [7], na qual, numa ·primeira etapa, e
gerada uma malha somente de triingulos. Posteriormente, e formada urna ma1ha mista, pela rem~ dos
lados comuns a cada dois elementos triangulares.



o metodo utilizado baseia-se na tecnica da inversio parametrica, que emprega as ~es de interpol~o
dos elementos finitos. Por este metodo, procura-se identificar, inicialmente, em qual elemento da maIha
original (deformada) urn no da maIha nova estillocalizado. Este elemento e encontrado a partir da inversio
das ~ de interpol~, com 0 objetivo de calcular-se as coordenadas locais (~,Tf) do novo nO.
Basicamente entia, hA duas etapas:

I. Dadas uma maIha original (defonnada) e uma malha nova, deve-se locaIizar, para cada no ; da maIha
nova, em qual elemento 1 da maIha deformada este no esta localizado (fig. 3).

II. Uma vez encontrado este elemento 1, devem-se transferir as variaveis de estado de interesse do
problema para. aquele no, utilizando-se os valores nos nos ;],;1,;3 e;4 do elemento I.

onde ~ e ." sio as coordenadas locais. As coordenadas globais x e y de urn n6 pertencente a nova malha
podem ser definidas pelas coordenadas locais ~ e 11 de urn elemento individual da malha velha, dentro do
qual cste n6 se encontra, confonne as f6nnulas abaixo:

4

X =' LC1lf(~,Tf)' X,
i=1

y",tC1li(~,l1)'YI
•••1

ondex; eYi sio as coordenadas globais de urn elemento na malha velha (original).
Os valores de ~ e ." do elemento da maIha velha sio obtidos resolvendo-se 0 sistema de eq~s (6) e (7).
o elemento correto sera aquele cujos valores de ~ e Tf estiverem na faixa [-1,1]. Uma vez obtidos estes
valorcs, todas as variaveis de estado Q do problema podem ser transferidas da malha original para a nova
utilizando-se novamente as fun90es de interpol~o, atraves da seguinte expressio:

4

Q=' LC1lj(~,Tf)·qi
..-1



E apresentado, como primeiro ex:emplo, a compressio de urn cilindro met8lico (upsetting) [8], utilizando-
se f~ Lagrangeana-Atualizada. Este e urn benchmark tipico em confo~ mecinica e urn dos
casos em que uma formul~ L.EA n.io e adequada. Considerou-se 0 problema como axi-simetrico,
com a confi~o inicial conforme a fig.4.a, correspondendo a urn total de 99 nOs e 80 elementos
quadrilateros. A altura inicial do cilindro e de 30 mIDe 0 diametro de 20 mID.Definiu-se a lei constitutiva
como elastoplBstica, com encruamento isOtropo linear. As constantes do material sio as seguintes: mOdulo
Young E=200 GPa, tensio inicial de escoamento 0;.=250 MPa, par8metro de eneruamento 11=1 GPa e
coeficiente de Poisson ll=O,3. Utilizou-se lei de contato com &trito colante, sem deslizamento, calculada
peto metodo da penalidade. A fig.4-b mostra 0 resultado da sim~ sem a ~o do m6dulo de
remalhamento, obtendo-se uma red~ aproximadamente 67"/0 na altura do cilindro. Neste ponto, pode-
se verificar a grande distor~ de alguns elementos, hem como a ~ da ~ na matriz, gerando
problemas na deteC9lo do contato, e perda de precisio nos resultados'. Nesta situaQio, nao foi possivel
continuar 0 processo. Uma alternativa para a solu~ do problema de ~ dos elementos na matriz,
(no caso de form~ LA) e 0 aumento do valor da penalidade normal, aplicada a lei de det~o de
contato. lato, porem, acaba gerando problemas com a convergSncia do processo de so~o e consequente
aumento do tempo computacional Mesmo neste caso, porem, n.io se evita a degen~o de elementos
quadrilateros em triingulos, conforme se observou neste ex:emplo, 0 que torna obrigatOrio 0 uso de uma
t6cnica de remalhamento. A seguir, simulou-se 0 mesmo problema, ativando-se 0 mOdulo de
remalhamento A fig.5.a mostra a confi~o defurmada (redu9lo de 49% na altura do cilindro) no fim
da primeira etapa, determinada peto criterio de distor~o da malba. A figura S.b apresenta a nova malba e a
figura 6.. IDOstra a seqUSncia do processo, ate atingir-se uma redu~ final de 700/0 DB altura inicial do
cilindro, na 2" etapa.
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Figura 4.b· maIha ddOnnada,
sem remalbamento



Figura S.a - malha deformada, no
final da I' etapa
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As figuras 7.a e 7.b mostram a distribuiyao de tens5es equivalentes (von Mises), antes e apOs 0

remalhamento, e a figura 8apresenta a distribui~ das mesmas tensOes no final do processo.
Como segundo exemplo, e apresentado urn problema conhecido como "heading process" [8,9]. Os dados
referentes a geometria inicial, a discretizayio e a lei constitutiva sio os mesmos do exemplo anterior. As
constantes do material do as seguintes: m6dulo Young 8=200 GPa, tensio inicia1 de escoamento ~=10
MPa, parimetro de encruameoto 11=30 MPa e coeficiente de Poisson 11'=0,3. A figura 9 mostra 0 resultado
da simulayao sem remalbamento (reduyio de 39"10 na altura inicial do cilindro),evideaciando os mesmos
problemas citados no exemplo anterior.

A figura 10 mostra a seqUencia do processo, utilizando-se 0 mOdulo de remalhamento, ate atingir-se urna
redu~fiQde 42% na altura inicial do cilindro.• ".:. figuras ll.a e ll.b mostrlll:n, respecttvamente, a
distribuit;:io de tens6es equivalentes (von Mises), antes e ap6s 0 remalhamento. A figura 12 mostra a
distribui~ de tensOes no final da simul~.

(b) (c)
Figura 10 - "Heading Process"



Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que 0 metodo proposto fomeceu resuhados
satisfatorios. Dentre as melhorias a serem imptementadas, pretende-se eliminar a necessidade de manter
fixas as posi~ dos nOs de contomo, possibilitando a alternativa da ger~o de uma nova malha apenas
com elementos quadrilateros, evitando os problemas observados na figura 10-<1(malba excessivamente
refinada em determinados pontos do contomo). Prop5e-se, para futuros desenvolvimentos e comprova~
do metodo, sua apli~o a probtemtlS envolvendo impaeto, e compa~ dos resultados nurnericos com
dados obtidos experimentalmente. Pretende-se, tamb6m, implementar a o»\lio de realizar-se urn
remalbamento loca.lizado, modificando-se a malha somente em determinadas regit'les.
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