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Resumo

A correcta descricdo das superficies de contacto é um factor fundamental para
garantir a precisao da solucdo obtida na aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF),
a resolucdo de problemas que envolvem contacto com atrito. Este tipo de problemas é
comum a muitas areas da mecanica, incluindo a simulacdo de processos de conformacéo
plastica de materiais. A estratégia mais utilizada para descrever as superficies € a sua
discretizacdo com elementos finitos bidimensionais, devido a sua flexibilidade e
simplicidade. No entanto, esta estratégia pode conduzir a problemas de convergéncia e
introduz incorrecgBes na solu¢do numérica, devido a rugosidade artificial resultante da
discretizacdo poliédrica. A recuperacdo da curvatura das interpolacdes poliédricas pode ser
realizada adoptando superficies Nagata para a descricdo das superficies de contacto, com a
vantagem de estas utilizarem o grau minimo necessario. Tal garante a simplicidade dos
algoritmos de gestdo de contacto com atrito.

Este trabalho foca-se na avaliacdo do erro cometido pela interpolacdo com
superficies Nagata, na descricdo de geometrias elementares (cilindro, cone, esfera e
tordide), em funcdo da tipologia da discretizacdo poliédrica e da dimensdo média dos
elementos finitos. Para cada geometria € avaliado o erro geométrico e o erro do vector
normal, de modo a optimizar a discretizacao a adoptar, em funcdo do erro admissivel.

A influéncia da descricdo adoptada para as superficies de contacto nos
resultados de simulacdo numeérica de processos de conformacédo é avaliada recorrendo a
equivaléncia entre as superficies Nagata quadrangulares e de Bézier de grau dois. Todas as
simula¢fes numeéricas sdo realizadas com o programa DD3IMP que, actualmente, adopta
superficies Bézier na descricdo das ferramentas. S&o estudados 3 exemplos de
complexidade crescente: indentacdo esférica, flexdo cilindrica livre e a estampagem de
uma taca em cruz. Para cada exemplo € construido um modelo de ferramenta com
superficies Bézier de grau variavel, o qual apresenta um reduzido erro geométrico. Este €
utilizado como referéncia na comparacdo dos modelos que utilizam apenas superficies de

grau 2. Verifica-se que uma escolha correcta da discretizacdo, apoiada na estratégia
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apresentada neste trabalho para superficies simples, conduz a resultados numeéricos de

igual precisao, qualquer que seja o grau adoptado para as superficies Bézier.

Palavras-chave: Superficies Nagata, Discretizagdes poliédricas, Erro
geométrico, Superficies de contacto, DD3IMP.
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Abstract

The correct description of the contact surfaces is a key factor to ensure the
accuracy of the solution obtained in the application of the finite element method (FEM) to
solve problems involving contact with friction. This type of problems is common to many
areas of mechanics, including the simulation of sheet metal forming processes. The
strategy commonly adopted to describe the surfaces is its two-dimensional discretization
with finite elements, due to its flexibility and simplicity. However, this strategy can lead to
convergence problems and introduces inaccuracies in the numerical solution, due to the
artificial roughness associated to polyhedral discretization. The surface curvature can be
recovered using Nagata patches to describe the contact surfaces, with the advantage of
using the minimum degree necessary. This ensures the simplicity of the contact with
friction algorithms.

This work focuses on evaluating the error to the Nagata patch description of
elementary geometries (cylinder, cone, sphere and torus), according to the tipology of the
polyhedral discretization and the average size of finite elements. The geometrical and
normal vector error are evaluated for each geometry, in order to optimize the discretization
to be adopted, based on the admissible error.

The influence of the contact surface description adopted on the numerical
simulation results of forming processes is evaluated based on the correspondence between
quadrilateral Nagata patches and Beézier surfaces of degree two. All numerical simulations
are performed with DD3IMP in-house code, which adopts Bézier surfaces to model the
tools. Three examples of increasing complexity are studied: spherical indentation,
unconstrained cylindrical bending and deep drawing of a cross cup. For each example, the
tools are modeled with Bézier surfaces of different degree, which presents a negligible
geometrical error. This is used as reference in the comparison with the models with fixed
degree of two. The results show that it is possible to attain the same precision on the

numerical results whatever the degree of the Bézier surfaces adopted, as long as the
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selection of the polyhedral description follows the strategy suggested on this work for the

elementary geometries.

Keywords: Nagata patch Polyhedral descriptions, Geometrical error,
Contact surfaces, DD3IMP.

Vi Alvaro Miguel Fonseca Mendes



Aplicacdo de Superficies Paramétricas de Grau

Dois na Simulagdo de Processos de Estampagem indice
Indice

TNAICE A& FIGUIAS ...t viil
INAICE dE TADEIAS .......eoeoeeee e xi
SIMDOLOZIA € STGIAS ....eeiiiiieiie e et e e e e e e e e naree s xii
N E100] oT0) 0 T4 T H TP SRR xii
STGIAS .veeetie ettt e et e e et e e st e e s be e e e beeeatbeeentbaeeenreeeanraeenaeeans Xiv
1. INTRODUGAO. ...ttt 1
I.1.  Enquadramento ..........ccceeeiueeeiiieeiiieecieeeiieeeiveeesieeeeeeeesaeeesseeessseeesneeessseeesnseeenes 1
1.2, ODJECLIVOS .eeuvvieiiieiiieiieeiieetee et ettestte et e eeteeteeebeesseeesbe e seesasaesssessseesseeensaensseenseenses 3
1.3, GUIA AE LCTEUIA.....cciiiieiiie ettt e et e e et e e sreeesareeesaveeesaneeenes 3

2. SUAVIZACAO DE DISCRETIZACOES POLIEDRICAS COM SUPERFICIES
INAGATA ettt et s e e bt e e e e st et e eaaesse e seesseeseenseenseesaenseenseessenseensenseans 5
2.1.  Formulagdo matematica das Superficies Nagata ..........cccccoeevveriieciienieeneenieeneene, 5
2.1.1. Superficies trian@uIATeS ...........ccoeriiriiriirienieicreeeeeee e 6
2.1.2.  Superficies qUadrangulares............ccoecveerieriieerieeiiierie e 7
2.2.  Estudo do erro aplicado a geometrias SIMPLES..........cecveereeriiienieeiiienieeieeeie e 8
22,10 CHINATO ettt et sttt et st 11
2.2.2. TTIONCO AE€ COME ...uvviiiiieeeiiiieciiieeeiee et et eesaeeeseaeeetaeeetaeessaeessaeesaseeesaseeenes 15
2.2.30 ESTOTA .o e 18
224, TOTOIAC ..ottt ettt ettt et esat e et esabeebeesaneens 20

3. INFLUENCIA DA DESCRICAO DAS FERRAMENTAS NOS RESULTADOS
NUMERICOS......coomvtmmiiriiresiiesiseessessss st ssses st ss sttt esss s esssssoas 25
3.1. Descri¢do de ferramentas por superficies BEzier..........ccovvevvieeiiieniieenieeeieene 25
3110 B@ZIET de Sraut 2.....coueiiiiiiiiiiiicieecetee e 27
3.2.  Validagdo, andlise de erro € performance...........ccceeevveeerieeeriieeerieeeieeeieeeeveeenes 29
3.2.1.  Indentagao €STEIICA .......cceievuiiieiiiiiciie e 30
3.2.2.  Flexao cilindrica lIVI€........cccuieriiiiiiiiieeiie ettt 37
R JVC T I 107 <) 14 ) 41 /20U SURROUPSR 45
4. CONCLUSOES .....cootitiitimcieiineieseeessssse s ssssssessse st sseseessncs 55
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 57

Alvaro Miguel Fonseca Mendes vii



Aplicagdo de Superficies Paramétricas de Grau
indice de Figuras Dois na Simula¢do de Processos de Estampagem

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Identificagdo dos tipos de superficie simples que constituem as ferramentas de
estampagem (apenas se apresenta um quarto das ferramentas devido a simetria): (a)
geometria para a estampagem de uma taga cilindrica [ Yoon e Dick, 2011]; (b) geometria

para a estampagem de uma taga em cruz [Alves et al., 20006]. .......ccoeeeerriiiieniiieniienieeiens 2
Figura 2. Interpolagao Nagata de Uma aresta. ...........ccceeevveeeiieeeiieeeiiee e eeree e 5
Figura 3. Interpolacdo Nagata de uma superficie triangular. ...........cccccceeveveeiieniieeniencieenns 7
Figura 4. Interpolacdo Nagata de uma superficie quadrangular.............cocceevienieniienienienn. 7
Figura 5. Geometrias utilizadas para avaliacdo do erro na interpolagdo Nagata: (a) cilindro;
(b) tronco de cone; (¢) esfera; (d) torOIde. ....ccuveeeuiieeiiiieeiiiecee e e 8
Figura 6. Representagdo de uma seccdo transversal do tronco de cone para defini¢cdo das
variaveis utilizadas no calculo dO eIT0. ........c.ooviiiiiiiiii e 10
Figura 7. Discretizacao poliédrica do cilindro para Ra=2 com: (a) elementos finitos
triangulares; (b) elementos finitos quadrangulares. ............ccccceevveeiiieniieerieenieeeeeee e 11
Figura 8. Distribui¢@o do erro radial maximo e do erro méximo do vector normal para a
discretizagao poliédrica do cilindro para Ra=2. ......ccccceeeviiieiiiiieiiieeiieecie et 12

Figura 9. Evolugdo do erro maximo da interpolacdo Nagata, em fun¢do do comprimento
adimensional do elemento na direcc¢ao circunferencial: (a) erro radial; (b) erro do vector

Figura 10. Variagdo do erro maximo do vector normal obtida como a diferenca entre o erro
da interpolacdo Nagata do cilindro e do circulo. Resultados obtidos com discretizagdes do
cilindro com elementos finitos trianGuIATes. .........cccoeeveeeiiieeiiieeieece e 14
Figura 11. Comparagado do erro radial méximo em func¢do do niimero de elementos finitos
utilizados nas discretizagdes com elementos quadrangulares e triangulares, para Ra=1... 14
Figura 12. Distribuicao do erro radial maximo e do erro maximo do vector normal para a
discretizagdo poliédrica do tronco de cone para Ra=1.......cccccceeerveerirreeniieeenineeenieeenreeennns 16
Figura 13. Evolug¢do do erro radial méximo em func¢io do dngulo de abertura do cone, para
uma discretizacdo com trés elementos finitos quadrangulares na direc¢do circunferencial.

Figura 14. Evolucao do erro méximo em fun¢do do comprimento adimensional do
elemento na direc¢do circunferencial para discretizagcdes com elementos finitos
quadrangulares: (a) modulo do erro radial; (b) erro do vector normal..............cccveeenneennnee. 17
Figura 15. Modelos e respectivas discretizagdes poliédricas: (a) modelo para geracao de
discretizagdes com elementos triangulares; (b) discretizacdo com elementos triangulares;
(c) modelo para geracao de discretizagcdes com elementos quadrangulares; (d) discretizagdo

com elementos qUAdTaNGUIATES. ........cccviiiiiiiiiiie e e e 18
Figura 16. Distribui¢do do erro radial méximo e do erro maximo do vector normal para a
discretizagao poliédrica da eSTera. .......coieviiiiiiiieiiiecee e 19

Figura 17. Evolugdo do erro maximo da interpolacdo Nagata da esfera em funcdo do
comprimento adimensional do elemento: (a) modulo do erro radial; (b) erro do vector
111075 11 -1 DO OSSO P SRR SROPPUP 19
Figura 18. Comparacao do erro da interpolagdo Nagata da esfera em funcao do nimero de
elementos finitos triangulares e quadrangulares: (a) modulo do erro radial maximo; (b) erro
MAXIMO dO VECTOT NOTMAL ...c..iiiiiiiiiiiiiiie ettt e 20

viii Alvaro Miguel Fonseca Mendes



Aplicagdo de Superficies Paramétricas de Grau
Dois na Simulagdo de Processos de Estampagem indice de Figuras

Figura 19. Distribui¢ao do erro radial maximo e do erro maximo do vector normal para a
discretizagao poliédrica do tordide com r=1 € R=2.....cccccesvirrrrierirerrienreeiienieeieesre e 21
Figura 20. Evolugao do erro maximo em funcao de uma medida caracteristica da
discretizagdo poliédrica para elementos quadrangulares: (a) modulo do erro radial; (b) erro
dO VECLOT NOTIMNAL ...ttt ettt ettt eaeeas 22
Figura 21. Evolugdo do erro maximo em fun¢do do niimero de elementos finitos
quadrangulares na discretizagao poliédrica da superficie hiperbolica do tordide: (a) mddulo
do erro radial; (b) erro do vector NOrmal. ...........cccveeiiiieiiiieiiieeecee e 22
Figura 22. Comparacao entre o nimero de elementos finitos quadrangulares e triangulares
na discretizagdo poliédrica da superficie hiperbdlica do toroide: (a) modulo do erro radial;
(D) €170 dO VECTOT NOTIMAL ...ccuviiiiiiieeiiieciee et e et eeae e et e e eaaeesnreeesaneeas 23
Figura 23. Evolugdo do erro maximo em fun¢do da medida caracteristica da discretizagdo
poliédrica com elementos finitos quadrangulares da superficie eliptica do tordide: (a)
modulo do erro radial; (b) erro do vector normal.............ccveeiieiiiniieiiieeieeeeee e 24
Figura 24. Evolucao do erro méximo em fun¢do do nimero de elementos quadrangulares
na discretizagdo poliédrica da superficie eliptica do toréide: (a) mddulo do erro radial; (b)

€170 dO VECTOT NOTMAL ...oiiiiiiiiiiieie ettt ettt et eaeeas 24
Figura 25. Descri¢ao de uma geometria com o auxilio: (a) de uma curva Bézier; (b) de uma
SUPETTICIE BEZICT. ...eiiviiiiciiie ettt e et e et e e s taeessbaeeeaaaeesareeesareeas 26
Figura 26. Estudo das superficies Bézier de grau 2. (a) Superficie Nagata; (b) Superficie
BEZIET d@ GIaUtl 2. ... ettt ettt e neas 27
Figura 27. Esquema de uma indentagao eSferica..........ccvevvieriiiiiieniieiieeieciiecee e 31
Figura 28. Malha de elementos finitos utilizada no bloco: (a) vista global; (b) detalhe da
Z0NA A€ INACNTAGAO. ......vveiiriiieiiieeiie ettt ette e et eeta e e e eteeeeetaeeeteeeeaseeeeaseeesaseeenans 31
Figura 29. Malhas poliédricas de elementos finitos usadas na descrigdo do indentador
esférico: (a) malha 1; (b) malha 2; (c) malha 3; (d) malha 4; (e) malha 5; ......................... 32

Figura 30. Comparag¢do entre o erro maximo estimado e o erro maximo calculado para a
interpolagdo com superficies Nagata: (a) modulo do erro radial; (b) erro do vector normal.

............................................................................................................................................. 32
Figura 31. Indentagao esférica: comparagdo da evolugdo da forca do indentador com o
deslocamento para as duas versdes do DD3IMP.........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 33
Figura 32. Distribuicao da deformagdo plastica equivalente no bloco para as duas versdes
O DD3IIMP. ...ttt et ettt st et e ettt et e e eat e e beesnteeaneas 34
Figura 33. Comparacao do perfil de indentagdo entre a versao V45 e O10: (a) seccao xOz;
(D) SECEAO YOIZ. ..ottt et ettt et ettt e ettt e et eeate e bt e neeebeeeataens 34
Figura 34. Indentagdo esférica: comparagao da evolugdo da for¢a do indentador para os
varios modelos de INAeNtador. ..........oocuiiiuiiiiiiiei s 35
Figura 35. Comparacao da distribuicao da deformagao plastica equivalente no bloco, para
0s varios modelos de indentador. ...........c.oooiiiiieiiiiiiieie e 36
Figura 36. Comparacao do perfil de indentacao entre os varios modelos do indentador: (a)
$€CCA0 XOZ; (D) SECCAO YOZ. c.evvieniieiiieiie ettt ettt ettt ettt e et essteenbeessaeeseeennaens 36
Figura 37. Indentagdo esférica: tempos totais de simulag¢do para os varios modelos de
indentador com @ Versao O10. ......ccoeeiuiiiiiiiiieiiieiie ettt et 37
Figura 38. Avaliag¢do do retorno elastico: (a) chapa metalica antes do retorno elastico; (b)
chapa metélica depois do retorno elastiCo. ........covveviierieeiiienie e 38
Figura 39. Esquema do ensaio de flexao cilindrica IVre..........cccovvveeiieenciieeiieeeeeeeee 38

Figura 40. Malha de elementos finitos da chapa metalica: (a) plano xOy; (b) plano xOz.. 39
Figura 41. Malhas poliédricas de elementos finitos utilizadas na discretizacdo da matriz e
puncio : (a) malha 1; (b) malha 2; (c) malha 3. ........ccooiieiiiii e, 39

Alvaro Miguel Fonseca Mendes ix



Aplicagdo de Superficies Paramétricas de Grau
indice de Figuras Dois na Simula¢do de Processos de Estampagem

Figura 42. Flexao cilindrica livre: comparagao da evolugao da for¢a do pungao com o
deslocamento para as duas versdes do DD3IMP. ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeieeceeeee e 40
Figura 43. Distribuicao da deformagao plastica equivalente da chapa metalica para as duas
Vers0es A0 DID3IIMP. .....oouiiiiiiiieiee ettt st 41
Figura 44. Comparacao do perfil da chapa metélica obtido com a versao V45 e O10: (a)
antes do retorno eléstico; (b) depois do retorno elastiCo. ..........ecvveeeviereieriienieeniieeie e, 41
Figura 45. Flexao cilindrica livre: (a) comparagao da evolucao da for¢a do pungdo com o
deslocamento entre os varios modelos das ferramentas; (b) pormenor da variagao no final

O PTOCESSO. wveieuerieeerieeitie ettt e ettt e eteeeeteeesaeeessteeeasseeassseeanssaeassseeassseeasseeenssasessseeensseeensseennnns 43
Figura 46. Comparagao da distribuicdo de deformagdo plastica equivalente na chapa
metalica entre os varios modelos das ferramentas. ............cceeevveeeiiiiiniiieeccie e 44
Figura 47. Comparagao do perfil da chapa metalica para os varios modelos das
ferramentas: (a) antes do retorno elastico; (b) depois do retorno eléstico. ..............c.......... 44
Figura 48. Comparagao do angulo de abertura da chapa metalica, antes e depois do retorno
elastico, entre os varios modelos das ferramentas............ooovvvvvvieeiiiieiiiiiieeieeeeeeeeee, 45
Figura 49. Flexao cilindrica livre: tempos totais de simulag@o para os varios modelos das
153§ ;10011 11 PRSP 45

Figura 50. Representacao de 4 das ferramentas necessarias para obter uma taga em cruz.46
Figura 51. Taga em cruz depois do processo de estampagem e direc¢des de medicao da

ESPESSUTA dA CRAPA. .eeiviiiiieiii ettt ettt e e nb e e nnees 47
Figura 52. Malhas poliédricas das ferramentas usadas na simula¢do da taca em cruz: (a)
malha 1; (D) MALha 2....ccoiiiiiiiiiiiiie et et saae e 47
Figura 53. Taca em cruz: comparagdo da evolugdo da for¢a do puncdo com o deslocamento
para as duas versdes do programa DD3IMP. .........cccooiiiiiiiiiiiiieieceeeee e 48
Figura 54. Distribui¢do de deformagao plastica equivalente da taga em cruz para as duas
versoes do programa DD3IIMP..........oooiiiiiiiieceeeeeceee e 49
Figura 55. Comparagdo da espessura da chapa para as duas versdes do DD3IMP: (a)
direccao OX; (b) direcg@o OY; (C) direCCa0 XY . uviiiiiieeiiieeiieeeiieeeireeeiee e 49

Figura 56. Taga em cruz: (a) comparagdo da evolucdo da forca do pun¢do com o
deslocamento entre os varios modelos das ferramentas; (b) pormenor da variagao final no

FINAL O PIOCESSO. ...ttt ettt et st e b et sbeeaes 51
Figura 57. Comparagao da distribuicao de deformacgao plastica equivalente da taga em cruz
entre os varios modelos das ferramentas. ..........ccocueereeriiieniieiiieiie e 52
Figura 58. Comparacao da espessura da chapa para os varios modelos das ferramentas: (a)
direc¢ao OX; (b) direcg@o OY; (C) direCCa0 XY . uuviiiviiieiiieeiieeeiee et 52
Figura 59. Taga em cruz: tempos totais de simulagdo para os varios modelos das
FOITAMENTAS. ....eeiiiiieie ettt sttt et be st st nb et beenes 53

X Alvaro Miguel Fonseca Mendes



Aplicagdo de Superficies Paramétricas de Grau
Dois na Simulagdo de Processos de Estampagem indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Parametros do material do bloco em aluminio usado na simulacao da indentagao

ESTETICA. 1.ttt et b ettt e bttt e et sanen 31
Tabela 2. Indentacao esférica: tempos totais de simulagdo para as duas versdes do
DID3IIMP ..ttt ettt b bt et h ettt st aeeanes 34
Tabela 3. Parametros do material da chapa metélica usada na flexao cilindrica livre. ....... 38
Tabela 4. Erro radial méximo e erro maximo do vector normal para as diferentes zonas
cilindricas das ferramentas (ver Figura 39). ......coooiiiiiiiiiiiieeee e 40
Tabela 5. Comparacao do angulo de abertura da chapa metalica para as duas versoes do
DID3BIMP. ...ttt ettt et ettt et e et e eseeaeentenreenseenaen 41
Tabela 6. Flexao cilindrica livre: tempos totais de simulacdo para as duas versdes do
DID3IMP. ...ttt ettt et e ra e ae et e et e nreeteentenreenseenaan 42

Tabela 7. Parametros do material da chapa metalica usada para obter uma taca em cruz. . 46
Tabela 8. Erro radial méximo e erro maximo do vector normal para as ferramentas (ver

FAGUIA 52). oottt ettt ettt et e st et eeta e e b e e sbeebaeenbeenbeeenneennaas 47
Tabela 9. Taca em cruz — tempos totais de simulagdo para as diferentes versdes do
DID3IIMP. ..ttt bttt b et n e he ettt e ae e beennes 50

Alvaro Miguel Fonseca Mendes Xi



Aplicacdo de Superficies Paramétricas de Grau

Simbologia e Siglas Dois na Simula¢do de Processos de Estampagem

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

® — Produto vectorial de dois vectores

a — Angulo de abertura antes do retorno eléstico

a' — Angulo de abertura depois do retorno elastico

g, — Deformacdo plastica equivalente

o, — Erro radial

o, — Erro do vector normal

A, — Variagdo do erro maximo do vector normal

n e ¢ — Coordenadas paramétricas da superficie Nagata

v — Coeficiente de Poisson

o — Tenséo de escoamento

o, — Tensdo limite de elasticidade

Osy € C, —Parametros da Lei de Voce

6 — Angulo de abertura do cone

& — Coordenada paramétrica da curva Nagata

a — Produto escalar entre dois vectores normais

Bi . (U) — Funcéo de Bernstein

E — Mddulo de Young

¢ — Vector que adiciona curvatura a curva Nagata

C(u) — Curva Bézier

C,...., C; — Vectores coeficientes utilizados na determinacédo da superficie
Nagata

F, G,H, L, M, N —Pardmetros do critério de Hill’48

h — Altura do cilindro e do cone

H — Medida caracteristica da matriz utilizada na flexao cilindrica livre
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K, & en —Parametros da Lei de Swift

| — Comprimento do elemento considerado na discretizacdo poliédrica da
esfera

|, — Comprimento do elemento na direc¢do axial
I. — Comprimento do elemento na direcgéo circunferencial

n,, n,, n, e n, —Vectores normais unitarios

Mo — VECtor normal unitario, calculado usando a funcéo analitica da
geometria
Nyagera — VECtOr normal unitario da superficie Nagata

o — Vector correspondente ao centro ou ao eixo de revolucéo

P, e P, — Pontos finais do elemento finito
P, — Pontos de controlo da curva Bézier
P, — Pontos de controlo da superficie Bézier

r e R — Raios caracteristicos das diferentes geometrias

r' — Distancia entre o eixo de simetria do troco de cone e a sua superficie

R,,R, e R, — Raios de curvatura das ferramentas utilizadas na flexdo cilindrica
livre

Ra — Razéo do elemento finito
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S(u,v) — Superficie Bézier
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X(&) — Vector posi¢do da curva Nagata
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Siglas

CAD — Computer Aided Design

CAE — Computer Aided Engineering

CAM — Computer Aided Manufacturing
DD3IMP — Deep Drawing 3D IMPlicit code
HPC — High Performing Computing

MEF — Método dos Elementos Finitos
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Actualmente, a simulacdo numérica com recurso a0 MEF é amplamente
utilizada na resolucédo de problemas que envolvem contacto com atrito, como é exemplo o
processo de estampagem de chapas metalicas. Este tipo de problemas é caracterizado por
ser fortemente ndo-linear, devido a condicdo de impenetrabilidade e ao caréacter nédo
conservativo dos modelos de atrito [Pietrzak e Curnier, 1999]. Neste contexto, a correcta
descricdo das superficies de contacto contribui para melhorar a eficiéncia computacional e
minimizar as instabilidades numéricas dos algoritmos de contacto com atrito.

Os programas de simulagdo numérica do processo de estampagem, actualmente
disponiveis para utilizacdo comercial ou académica, utilizam diferentes algoritmos de
contacto neste tipo de processos tecnoldgicos. O comportamento mecanico das ferramentas
pode ser considerado como rigido, quando comparado com o corpo deformavel, pelo que é
possivel também recorrer a diferentes estratégias para a definicdo das ferramentas. Uma
das estratégias mais utilizadas € o recurso a discretizacdo da superficie de contacto com o
auxilio de elementos finitos rigidos (ex. PAM STAMP), mas existem outras, como a
utilizacdo de superficies triangulares Bézier (ex. ABAQUS). Ambas exigem a defini¢do do
nimero minimo de elementos ou de superficies necesséarias para garantir a correcta
modelacdo das ferramentas.

Em geral, os programas de andlise pelo MEF recorrem a discretizacGes
poliédricas para descrever as ferramentas, devido a sua flexibilidade e simplicidade. No
entanto, esta estratégia pode conduzir a problemas de convergéncia do algoritmo de gestdo
de contacto, devido a rugosidade artificial introduzida pela discretizacdo poliédrica
[Menezes e Teodosiu, 2000]. Recentemente, foram propostas as superficies Nagata para
ultrapassar essa desvantagem [Nagata, 2005]. Estas superficies sdo especialmente
apelativas para uso na simulacdo numérica de problemas de contacto, devido a sua
simplicidade e reduzido grau de interpolacdo (grau 2). As suas caracteristicas Unicas
garantiram o sucesso da sua aplicacdo a problemas de engenharia, tais como: fabrico

assistido por computador, mais precisamente CAM [Sekine e Obikawa, 2010] e simulacédo
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numerica de processos de conformacdo plastica [Hama et al., 2008; Hachani e Fourment,
2010].

No caso especifico do programa académico DD3IMP, a descricdo das
ferramentas é realizada recorrendo a superficies de Bézier, triangulares ou quadrangulares.
De modo a aumentar a robustez da formulacdo adoptada, o grau maximo considerado €
seis. Tal contribui para aumentar o numero de superficies a utilizar, que depende também
da complexidade geométrica das ferramentas. Apesar de ser uma estratégia eficiente, a
dificuldade associada a geracdo automatica das superficies de Bézier, contribui para
reduzir a sua aplicabilidade.

Uma estratégia alternativa consiste na definicdo da geometria das ferramentas
de estampagem com discretizacBes poliédricas e subsequente aplicacdo da interpolacédo
Nagata a cada poliedro, de modo a recuperar a curvatura da superficie. A utilizacdo de um
namero reduzido de superficies Nagata pode resultar em imprecisGes na geometria final
prevista para a peca estampada. Por outro lado, um numero elevado de superficies pode
resultar em tempos de computacdo elevados e instabilidades numéricas [Lin et al., 2001,
Oliveira et al., 2008]. Nestas circunstancias, é importante definir regras para determinar o
namero minimo de elementos finitos (igual ao nimero de superficies) necessarios para

garantir a precisdo da representacdo das ferramentas.

Tipo de superficie:

H plana

[ cilindrica
M conica

[ esférica
[] toroidal

(a) (b)

Figura 1. Identificacdo dos tipos de superficie simples que constituem as ferramentas de estampagem
(apenas se apresenta um quarto das ferramentas devido a simetria): (a) geometria para a estampagem de
uma taca cilindrica [Yoon e Dick, 2011]; (b) geometria para a estampagem de uma taca em cruz [Alves et al.,
2006].

Apesar da maioria das ferramentas de estampagem, apresentar uma geometria
complexa, esta pode ser decomposta em geometrias simples, tais como: planos, cilindros,
cones, esferas e tordides. Na Figura 1 apresentam-se duas ferramentas tipicas de

estampagem, evidenciando a identificacdo dos tipos de superficie simples que as
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constituem. Neste contexto, é fundamental estudar a interpolacdo Nagata aplicada a
geometrias simples, em particular avaliar a influéncia da discretizacdo poliédrica na

precisdo com que descrevem este tipo de superficies.

1.2. Objectivos
Um dos objectivos desta dissertacdo é a avaliacdo do erro cometido na
aplicacdo de superficies Nagata na descricdo geométrica das ferramentas de estampagem.
Este erro € influenciado por dois factores:
* Tipo de elementos finitos
» Tamanho médio dos elementos finitos
Apresentam-se resultados obtidos para varias discretizagdes, incluindo
elementos finitos triangulares e quadrangulares, de modo a avaliar o comportamento da
interpolacdo em funcdo da discretizacdo poliédrica seleccionada. A precisdo da
interpolacdo Nagata é quantificada utilizando dois tipos de erro: o erro geométrico e erro
do vector normal.
O outro objectivo é a avaliacdo da influéncia da utilizacdo de superficies
Nagata na descricdo geométrica das ferramentas nos resultados de simulacdo de processos

de conformacéo plastica, bem como no tempo computacional.

1.3. Guia de leitura
Para facilitar a leitura desta dissertacdo, esta seccdo apresenta a estrutura do

texto, bem como um breve resumo dos temas abordados em cada capitulo.

Capitulo 1 — Discute o estado actual da simulacdo numérica do processo de estampagem
de chapas metélicas, dando enfase as estratégias utilizadas na descricdo geométrica das
ferramentas, uma vez que estas podem contribuir para imprecisdes na geometria final
prevista para a peca estampada, tempos de computagédo elevados e instabilidades
numericas. Neste capitulo também se realgam os diferentes tipos de superficies simples

presentes na geometria das ferramentas de estampagem.

Capitulo 2 — Descreve a formulacdo matematica das superficies Nagata, para o caso de
superficies triangulares e quadrangulares. Discute a avaliagdo da precisdo da interpolacéo

com recurso a superficies Nagata, aplicada as quatro geometrias simples em estudo
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(cilindro, tronco de cone, esfera e tordide), que permitem definir a maioria das geometrias
utilizadas nas ferramentas de estampagem. A precisdao da interpolacdo com recurso a
superficies Nagata é analisada recorrendo a dois tipos de erro: erro radial e erro do vector

normal.

Capitulo 3 — Estuda-se a influéncia da descricdo das ferramentas com superficies Nagata,
nos resultados numéricos do processo de conformacdo. Sdo estudados trés exemplos de
complexidade crescente: indentacdo esférica, flexdo cilindrica livre e a estampagem de
uma taca em cruz. Estuda-se a influéncia do erro geométrico das ferramentas nos
resultados numéricos, optando-se por construir varios modelos de ferramentas com
precisOes distintas. Para além da comparacdo dos resultados numéricos, sdo comparados 0s

tempos de simulagéo.

Capitulo 4 — Apresenta o resumo das principais conclusdes resultantes dos diferentes

estudos apresentados e discutidos nos capitulos anteriores.
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2. SUAVIZACAO DE DISCRETIZACOES
POLIEDRICAS COM SUPERFICIES NAGATA

2.1. Formulagcao matematica das superficies Nagata

Recentemente, Nagata [Nagata, 2005] propés um algoritmo simples para
suavizar discretizacdes poliedricas, recuperando a geometria original com grande preciséo.
O algoritmo recupera a curvatura da superficie, utilizando apenas o vector posi¢do e o
vector normal, em cada n6 da discretizacdo poliédrica. O grau de interpolacdo das

superficies Nagata € 0 minimo necessario para representar uma curva, ou seja, grau dois.

Figura 2. Interpola¢do Nagata de uma aresta.

Considere-se uma curva pertencente a uma superficie, definida pelos pontos
finais P, e P,, com vectores de posi¢cdo X, e X, e vectores normais unitarios n, e n,,
respectivamente (ver Figura 2). Os pontos P, e P, correspondem aos nos do elemento

finito linear representado a tracejado, resultantes de uma discretizacdo poliédrica.
Utilizando o método de interpolacdo Nagata com estes dados de entrada, a interpolacéo do

elemento finito definido pelos pontos P, e P, origina uma curva dada por:
X(5)2X1+(X2_X1_C)§+C§2’ 1)

onde & é a coordenada local, que deve satisfazer a condicdo 0<&<1 e ¢ o vector que

adiciona curvatura ao elemento finito. De modo a garantir que a curva dada pela equagéo

(1) é ortogonal aos vectores normais unitarios n, e n,, o vector ¢ é determinado

minimizando a sua norma, sendo dado por:
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n,n,J| 1 -a||n-(X,—X
[ 1 5] 1 ( 2 1) (a ” il)
1-a° |-a 1 |[-n,-(X,—X,)
C(X1’X2’nl’ nz) = N n,- (X, —X,) | 2)
n ,_n . J—
[y, 2] 06750 g (a==1)
2 +n, - (Xz _X1)

onde a=n,-n,, é o co-seno do angulo entre os dois vectores normais e [n,;,n,] representa
uma matriz com a primeira coluna igual ao vector n, e a segunda igual ao vector n,. A

extensdo desta formulacdo matematica a uma superficie, consiste na aplicacdo do
algoritmo a cada aresta do elemento finito e depois a interpolacdo do seu interior, como se
mostra nas secc¢des seguintes para o caso de superficies triangulares e quadrangulares.

2.1.1. Superficies triangulares

Considere-se o elemento finito triangular com vectores posi¢do e normais nos
nds, dados respectivamente por, x,, X, € X;, € n,, n, € n,, como se mostra na Figura 3.
A interpolacédo da superficie Nagata é dada pelo polinémio quadratico:

X(7,{)=C,+C,n+C, +C,nl +Cp* +C L7, (3)

onde 1 e ¢ sdo as coordenadas locais que definem a superficie triangular e satisfazem a
seguinte condigdo: 0 < ¢ <7 <1. Os vectores de coeficientes, presentes na equagao (3), séo
dados por:
C, =X,
C,=X,-X%X,—¢C,,
C,=X%X;—X,+C, —Cs,

4

C,=c¢,—-cC, —C,, @
C.=c,
C, =¢,,

onde c,, ¢, e c, sdo vectores definidos de acordo com (2), para as arestas (X, ,X,), (X,,X;)
e (X,,X,), respectivamente, ou seja:

C, =C¢(X;,X,,N;,N,),
C, =C(X;,X4,N,,Ny), (5)
Cy =C(X;, X5,Ny,Ny).
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n Ny

Figura 3. Interpolacdo Nagata de uma superficie triangular.

No caso de c,, ¢, e c, serem substituidos na equacéo (4) por vectores nulos, a

interpolacdo Nagata resulta numa aproximacéo linear, ou seja, define a mesma geometria

que a discretizacao poliédrica.

2.1.2. Superficies quadrangulares
A superficie quadrangular apresentada na Figura 4 é interpolada de forma

idéntica a superficie triangular, utilizando apenas os vectores posi¢do (x,, X,, X, € X,) €

normais (n,, n,, n, e n,) nos noés do elemento finito quadrangular.

Figura 4. Interpolacdo Nagata de uma superficie quadrangular.

Importa realcar que os nds ndo necessitam de ser complanares. No entanto, a
sua numeracdo deve ser feita no sentido horario ou anti-horario. A expressdo para as

superficies Nagata quadrangulares é dada por:

X(n,{)=C,+C,n+ C,e+Cnd + (:5772 + Cegz + C7772§V + Csﬂé’z ) (6)
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onde o dominio das coordenadas locais 1 e ¢ é definido por 0<7,¢ <1. Os vectores de

coeficientes da Equacéo (6) sdo dados por:
C,=x,
C,=X%X,-X —cC,
C,=X,—X%X —¢C,,
C,=%X;—X, =X, +%X +C —C,—C;+C,,
C,=c,
C, =c¢,,
C,=c,-c,
C;=c,—¢,,

(7)

onde ¢, Cp, C3 € Cs S30 Vvectores definidos pela Equagdo (2), para as arestas (X,,X,),
(X5, %X3), (X,,X;) € (X;,X,), respectivamente, sendo que cada um deles pode ser

determinado como:

¢, =C(X,, %,,Ny,N, ),
C, =C(X,, X3, N,,N,),
Cy =C(X,,X5,Ny,0y), ®)
C, =C(Xy, %,,Ny,N,).

2.2. Estudo do erro aplicado a geometrias simples

De modo a avaliar a precisdo da interpolacdo, com recurso a superficies
Nagata, esta é aplicada a quatro geometrias simples. As geometrias seleccionadas sdo o
cilindro, o cone, a esfera e o tordide, como se mostra na Figura 5. Estas foram escolhidas,

porque a sua combinacdo permite definir a maioria das geometrias utilizadas nas

ferramentas de estampagem.

(a) (b) (d)

Figura 5. Geometrias utilizadas para avaliacdo do erro na interpolagdo Nagata: (a) cilindro; (b) tronco de
cone; (c) esfera; (d) tordide.
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Na Figura 5 (a) esté representado um cilindro de raio r e altura h, e na (b) um
cone com raio de base R e altura h. No caso do cone, como este apresenta um ponto
singular no vertice, apenas € estudado um tronco de cone de modo a remover o ponto
singular da andlise. A Figura 5 (c) mostra a esfera de raio r e, finalmente, a Figura 5 (d)
apresenta o tordide, com um corte para uma melhor visualizagdo das dimensdes
caracteristicas. Esta geometria distingue-se por apresentar duas direcgdes principais: (i) a
toroidal, representada pela seta curva a tracejado; e (ii) a poloidal, representada pela seta
curva a cheio. O raio na direccdo poldidal é r e 0 R é o raio na direc¢do toroidal. O tordide
caracteriza-se por ser composto por duas superficies com caracteristicas distintas,
identificadas com cores diferentes, e que por isso serdo estudadas de forma independente.
A superficie eliptica € representada pela cor mais clara e a superficie hiperbdlica pela cor
mais escura.

A metodologia utilizada para analisar a interpolacdo Nagata de cada geometria
consiste em: (i) construir uma discretizacdo da superficie com elementos finitos lineares,
distribuidos de forma estruturada; (ii) aplicar o algoritmo de interpolacdo a cada elemento
finito; e (iii) calcular o erro com base na comparacao da superficie Nagata com a superficie
analitica. De acordo com esta metodologia, cada elemento finito corresponde a uma
superficie Nagata. Os vectores posicdo e a ordenacdo dos nds de cada elemento finito
(conectividade), necessarios para a interpolacdo Nagata, sdo obtidos a partir da definicdo
da discretizacdo poliédrica. A interpolacdo Nagata exige ainda o conhecimento do vector
normal em cada nd, que é determinado com base na funcdo analitica da superficie em
estudo. Para avaliar a precisdo da interpolacdo da superficie Nagata aplicada as varias
geometrias, sdo analisados dois tipos de erro: erro radial e erro do vector normal [Neto et
al., 2010].

O erro radial corresponde a distancia adimensional entre um ponto da
superficie Nagata e um ponto da superficie analitica, na mesma direccdo normal a
superficie analitica. Este erro pode ser avaliado com base na seguinte equag&o:

(XNagata (77! g) _0) “Nanaiitico —
r

' 100 [%] ©))

o, (77,§) =

onde Xy (77,4) € 0 vector posicdo em cada ponto da superficie Nagata onde o erro €

avaliado. A definigdo do vector o depende da geometria em analise. No caso da esfera e do
cilindro corresponde ao centro ou a distancia ao eixo de revolucao, respectivamente. Para o

tronco de cone, 0 é o0 ponto situado no eixo de simetria a partir do qual € medida a distancia
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r (ver Figura 6). Finalmente, no caso do tordide, corresponde ao centro da seccéo
transversal de menor raio que contém o ponto XNagata(n,é ). Myaiico € O VeCtor normal

unitario, calculado usando a funcdo analitica da geometria. A definicdo de r também
depende da geometria em analise. Para o cilindro e a esfera r é o raio. Para o tronco de
cone é a distancia entre o eixo de revolucdo e a superficie, como se mostra na Figura 6.
Finalmente, para o caso do toréide r é o menor raio (ver Figura 5 (d)).

Importa realcar que no caso especifico do tronco de cone o valor de r nédo é
constante, como se procura mostrar na Figura 6. O valor de r varia com o ponto em analise,

uma vez que é medido na mesma direccdo do vector normal unitario, n ou seja, na

analitico ?

direccdo perpendicular a superficie do tronco de cone.

Figura 6. Representacdo de uma secc¢do transversal do tronco de cone para definicdo das varidveis utilizadas
no calculo do erro.

O erro do vector normal na interpolacéo Nagata € dado por:

5n (77' é,) = Cosil (nNagata (777 é’) ’ nanalitico) [o] ! (10)

onde nNagata(n,C ) é o vector normal unitério da superficie Nagata, para cada ponto da

superficie onde o erro é avaliado. Este erro corresponde ao angulo entre a normal exacta,
obtida a partir da funcdo analitica, e o vector normal da superficie Nagata, expresso em
graus.

Nas secgdes seguintes € feita a analise da interpolacdo com superficies Nagata,
para cada uma das geometrias simples apresentadas anteriormente, utilizando os dois tipos
de erro previamente definidos. Cada geometria é descrita com elementos finitos
triangulares e quadrangulares, de modo a avaliar a influéncia da tipologia no erro radial e
no erro do vector normal. Por outro lado, a dimensdo caracteristica dos elementos finitos
utilizados na discretizagdo poliédrica também influencia a preciséo da interpolagdo Nagata.

De modo a analisar a influéncia deste parametro no erro radial e no erro do vector normal,
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para cada geometria simples sdo utilizadas discretizagdes com diferentes dimensoes

caracteristicas.

2.2.1. Cilindro

Opta-se por analisar apenas um quarto do cilindro devido a simetria geométrica
desta superficie. As discretizacBes poliédricas utilizadas no caso do cilindro séo
exemplificadas na Figura 7 (a) para elementos finitos triangulares e na Figura 7 (b) para
quadrangulares. A discretizacdo estruturada com elementos finitos triangulares é obtida a
partir da discretizagdo com elementos finitos quadrangulares, substituindo cada elemento
finito quadrangular por quatro triangulares. Tal resulta da imposicdo de que a geracdo das

discretizacGes poliédricas seja estruturada.

. h
A
; a
c «—Sp ¥
\ //’
@ (b)

Figura 7. Discretizacdo poliédrica do cilindro para Ra =2 com: (a) elementos finitos triangulares; (b)
elementos finitos quadrangulares.

O comprimento do elemento finito na direccdo circunferencial é representado
por I;, sendo o comprimento na direccdo axial, representado por l,. No caso de elementos
finitos triangulares os comprimentos do elemento séo apresentados da mesma forma que
nos elementos quadrangulares, para facilitar a comparacdo entre os dois tipos de
discretizacGes poliedricas. A razdo definida pelos comprimentos das arestas do elemento
finito € dada por:

Ra=I_/l, (11)

De modo a analisar as diversas combinacfes de I, e I, definem-se trés razdes
para 0 elemento finito: Ra=0,5, Ra=1 e Ra=2. O raio e a altura do cilindro
considerados sdo, r=1 e h=2,83, respectivamente. As discretizacbes analisadas
consideram entre dois e dez elementos finitos, na direcgéo circunferencial.

Na Figura 8 apresenta-se a distribuicdo do erro radial para a superficie Nagata

do cilindro para Ra=2, bem como a distribuicdo do erro do vector normal. A analise da
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figura evidencia a variacdo de ambos os valores de erro em cada superficie Nagata, sendo
evidente que para a discretizacdo com elementos triangulares os valores maximos de
ambos 0s erros ocorrem nas arestas e para os elementos quadrangulares ambos 0s erros
dependem apenas da discretizacdo na direccdo circunferencial [Neto, 2010]. De acordo

com estes resultados, opta-se por considerar apenas os valores maximos de erro, em valor

absoluto.
[%] Erro radial (6,) | Superficie Nagata [ Erro normal (J,) [°]
0.31359 T T 0.70008
I 0.28223 / I 0.63008
0.25087 0.56007
. 0.21951 — - 0.49006
-0.18815 <[> - 0.42005
- 0.15679 - 0.35004
L 0.12543 | 0.28003
0.094076 S 0.21003
0.062717 0.14002
0.031359 0.070009
-2.6382e-08 N 0
[%0] Erro radial (6,) | Superficie Nagata | Erro normal (o, ) [9]
0.31359 0.78375
I 0.28223 \ I 0.70538
0.25087 0.627
. 0.21951 . 0.54863
-0.18815 - 0.47025
- 0.15679 . 0.39188
L 0.12543 £ 0.3135
0.094076 0.23513
0.062717 0.15675
0.031359 / 0.078375
-2.6382e-08 /- 0

Figura 8. Distribuigcdo do erro radial e do erro do vector normal para a superficie Nagata do cilindro com
Ra=2.

A Figura 9 (a) apresenta a evolucdo do erro radial maximo da interpolacdo
Nagata, em funcdo do comprimento adimensional do elemento finito na direccdo
circunferencial, que corresponde a divisdo do comprimento do elemento finito na direc¢do
circunferencial pelo raio do cilindro. O erro radial méximo é independente do nimero de
elementos finitos utilizados para discretizar a direcgdo axial, tanto para elementos finitos
quadrangulares como para triangulares, porque depende apenas da discretizacdo na
direcgdo circunferencial. Na Figura 9 (a) observa-se que o erro radial maximo obtido pela
interpolacdo Nagata € o mesmo para elementos finitos triangulares e quadrangulares,
decrescendo com a diminuicdo do comprimento adimensional do elemento finito na
direcgdo circunferencial, ou seja, com o aumento do numero de elementos finitos nesta

direcgéo.
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Figura 9. Evolucdo do erro maximo da interpolagdo Nagata, em fungdo do comprimento adimensional do
elemento na direcgdo circunferencial: (a) erro radial; (b) erro do vector normal.

A Figura 9 (b) mostra a evolugdo do erro méaximo do vector normal em fungéo
do comprimento adimensional do elemento finito na direcgdo circunferencial. Neste caso,
as discretizacbes com elementos finitos triangulares apresentam variacdo do erro maximo
em funcdo do ndmero de elementos na direccdo axial. O erro maximo diminui com a
diminuicdo do numero de elementos finitos na direc¢do axial, ou seja, com o aumento de
Ra. Na direccdo circunferencial, o comportamento deste erro é igual ao erro radial
maximo, ou seja, o erro diminui com a diminuicdo do comprimento adimensional do
elemento finito na direccdo circunferencial. Para discretizaces com elementos finitos
quadrangulares, o comportamento do erro maximo do vector normal é igual ao do erro
radial maximo. De facto, ambos apresentam a mesma evolucdo que os valores de erro
correspondentes, obtidos na interpolacdo Nagata aplicada ao arco de circulo, para 0 mesmo
comprimento adimensional do elemento finito na direc¢do circunferencial [Neto et al.,
2010].

Uma vez que as discretizacfes com elementos finitos triangulares apresentam

variagdo do erro maximo do vector normal em funcdo de Ra, avaliou-se a variacdo deste
erro relativamente ao erro da interpolacdo Nagata do circulo, designado por AJ,. Na
Figura 10 apresenta-se a evolugdo da variagdo do erro maximo do vector normal da
interpolacdo Nagata do cilindro relativamente ao erro da interpolacdo Nagata do circulo,

AS,, em funcdo da razdo (1/ Ra)®. As variacOes observadas para o valor de (1/ Ra)?

resultam da dificuldade em gerar discretizacbes com diferente nimero de elementos finitos
na direccéo radial, exactamente com o mesmo valor de Ra.
Na Figura 10 apresenta-se também a regressdo linear obtida com base nos

valores de erro maximo do vector normal para elementos finitos triangulares, apresentados

Alvaro Miguel Fonseca Mendes 13
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na Figura 9 (b). O conjunto de pontos mais afastado da origem refere-se a Ra=0,5, e 0
mais proximo corresponde a Ra=2. No entanto, importa realcar que a regressdo linear
apresentada na Figura 10 sé € vélida para razBes superiores a 0,5. Quando a razdo tende
para infinito, o erro maximo do vector normal para elementos finitos triangulares
sobrepde-se ao valor de erro obtido com discretizacbes com elementos finitos

quadrangulares.

2
y =,4001864x
R2 = 9998677
15 4+---------mmm AT
3 1 t-------m-m e -
Ra |
05 +------&C------ -
AS
O T T T T
0 1 2 3 4 5

(1/Ra)?

Figura 10. Variacdo do erro maximo do vector normal obtida como a diferenga entre o erro da interpolagado
Nagata do cilindro e do circulo. Resultados obtidos com discretiza¢Ges do cilindro com elementos finitos
triangulares.

A regressdo linear apresentada na Figura 10 permite determinar a variacdo do
erro maximo do vector normal da interpolacdo Nagata do cilindro com elementos finitos

triangulares relativamente ao erro da interpolagdo Nagata do circulo (Ad, ), em funcdo do
valor de Ra. Com base no valor determinado para A¢d,, € possivel determinar o erro

méaximo do vector normal do cilindro, dado por:

8, (cilindro, Ra) =8, (circulo)+Ag, x &, (circulo) [°]. (12)
1
[m] A

g 01 g---mmmm- o ] N
) o A
£ L _I:l_l;""A"A """
%é o, s,

0.001 TaElem. quadrangulares B A,

0.0001 A Elem. trlzlmgulares . .

1 8 64 512

N° de elementos

Figura 11. Comparacdo do erro radial maximo em fungdo do nimero de elementos finitos utilizados nas
discretizagGes com elementos quadrangulares e triangulares, para Ra=1.
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A Figura 11 compara a evolugéo do erro radial maximo em fungdo do nimero
de elementos finitos utilizados nas discretizacbes com elementos quadrangulares e
triangulares, para Ra=1. Para os outros valores de razdo do elemento finito testados o
comportamento é o mesmo. De modo a garantir o mesmo erro radial madximo, é necessario
utilizar um namero de elementos finitos triangulares quatro vezes superior ao numero
utilizado nas discretizacBes com elementos quadrangulares. Esta relacdo resulta da forma
como foram geradas as discretizacdes com elementos finitos triangulares (ver Figura 7).

Para garantir o mesmo erro maximo do vector normal, também € necessario
utilizar um ndmero de elementos finitos triangulares superior ao numero de elementos
quadrangulares. Importa realcar que apenas é necessario um elemento quadrangular na
direccdo axial, j& que o erro maximo do vector normal é independente do nimero de

elementos nesta direc¢do, como se pode observar no exemplo apresentado na Figura 8.

2.2.2. Tronco de cone
Opta-se por analisar apenas um quarto do tronco de cone, devido a simetria
geométrica desta geometria. Como é mostrado na Figura 5 (b), esta geometria apresenta
duas dimensdes caracteristicas, altura h e raio da base R. Nestas circunstancias, a geometria
varia de acordo com as dimensdes adoptadas. De modo a estudar diferentes geometrias,
optou-se por fixar o raio da base, R=1, e considerar trés alturas h diferentes: 0,5, 1 e 2. A
razdo definida pela altura e pelo raio da base do tronco de cone é definida como:
h
R, :E ) (13)

pelo que neste estudo foram consideradas: R, =0,5 (6=126,9°),R, =1 (6=90°) e
R, =2 (0=531°), sendo # o angulo de abertura do cone. As discretizagdes analisadas

consideram entre dois e dez elementos finitos, na direccdo circunferencial. O comprimento
do elemento finito nesta direcgéo ., € definido da mesma forma que no cilindro (ver Figura
7). O comprimento na direccdo axial I, € também definido de forma idéntica a utilizada no
cilindro. Deste modo, adoptou-se uma estratégia idéntica e foram analisadas trés razdes

para o elemento finito: Ra=0,5, Ra=1 e Ra=2, para cada uma das razdes R, .

Na Figura 12 apresenta-se a distribuicdo do erro radial e do erro do vector
normal, para a superficie Nagata do cone com R, =2 e Ra=1 no caso de elementos finitos
triangulares. Na figura observa-se que os valores maximos do erro radial apresentam

distribuicbes idénticas as observadas no cilindro, para elementos quadrangulares e
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triangulares. Ou seja, para discretizagdes com elementos finitos quadrangulares, observa-se
que, tal como no caso do cilindro, os valores maximos de ambos 0S erros sdo
independentes da discretizacdo na direccdo axial, pelo que se opta por apresentar 0s
resultados com apenas um elemento finito nesta direccdo. Para a discretizagdo com
elementos finitos quadrangulares, a evolucdo do erro radial maximo em funcéo do angulo
de abertura do tronco de cone pode ser obtida analiticamente, em funcdo do erro da
interpolacdo Nagata do circulo. Essa evolucdo mostra que, qualquer que seja a
discretizacdo na direcgdo circunferencial, a tendéncia de evolucao do erro radial maximo é

a mesma, atingindo um valor nulo de erro para 0 mesmo angulo de abertura do tronco de

cone.
[%] Erro radial (o, ) Superficie Nagata | Erro normal (&5,) [
0.0089399 0.044786
I 0.0080459 g ; I 0.040308
0.0071519 0.035829
- 0.0062579 - 0.03135
-0.0053639 -0.026872
- 0.0044699 - 0.022393
- 0.0035759 - 0.017914
0.0026819 0.013436
0.0017879 0.0089572
0.00089392 0.0044786
-8.3776e-08 B 0
[%] Erro radial (5,) Superficie Nagata [°]
0.00894 0.072508
I 0.008046 I 0.065257
0.007152 0.058007
- 0.006258 - 0.050756
- 0.005364 -0.043505
- 0.00447 - 0.036254
- 0.003576 - 0.029003
0.0026819 0.021752
0.0017879 0.014502
0.00089383 0.0072508
-8.3776e-08 0

Figura 12. Distribuicdo do erro radial e do erro do vector normal para a superficies Nagata do tronco de

conecom Ra=1.

A Figura 13 mostra esta evolugéo, quando se consideram trés elementos finitos
quadrangulares na direccgéo circunferencial. Para 8 =0°, o cone torna-se um cilindro, pelo
gue os erros maximos obtidos sdo iguais. Em geral, as geometrias conicas utilizadas em
ferramentas de estampagem tém um angulo de abertura muito pequeno, como se pode
observar na Figura 1. Nessas geometrias, 0 comportamento do erro radial maximo é
idéntico ao cilindro. Para angulos de abertura do cone superiores a 0°, o erro radial maximo

é sempre inferior ao erro na interpolagdo Nagata do cilindro. Proximo de 90° e de 180°, o
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erro radial é zero e para valores de angulo de abertura intermédios apresenta sempre

valores negativos, correspondentes a interpolacdes interiores ao tronco de cone.

0,07
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 A
0,02 -
0,01 4
(I e
-0,01 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Angulo de abertura () [°]

Maximo o, [%]

Figura 13. Evolugdo do erro radial maximo em func¢do do angulo de abertura do cone, para uma
discretizagdo com trés elementos finitos quadrangulares na direcgao circunferencial.

Na Figura 14 é apresentada a evolucao do erro maximo da interpolacdo Nagata
do tronco de cone, em funcdo do comprimento adimensional do elemento na direccao
circunferencial, para as trés razGes em altura consideradas, utilizando discretizaces com
elementos finitos quadrangulares. O comprimento adimensional corresponde a diviséo do
comprimento do elemento finito na direccdo circunferencial pelo raio r’ do cone,

identificado na Figura 6.

1 1
01 4-------cmmmm e A___ =
—_ : . . O P .
S e =
= ool . 2 " * = 001 y------ N --:-:—-i—-, --------- -
< 0,001 4+------ T i~ spn " .
o N . 2 0,001 Bt
€ 00001 {--gm®™-------- e = . =R =0,5
~§ 0 00001 g - Rh = 0’5 g 0,0001 N [ o
s Y T T ST T R 21 . oR =1
0,000001 +4---- . S *R, =1 0,00001 f--g-®---------------oo-- o
o A Rh = A Rh =2
0,0000001 . . 0,000001 . .
0,125 0,25 0,5 1 0,125 0,25 0,5 1
I/r I/t
(@) (b)

Figura 14. Evolugdo do erro maximo em fungdo do comprimento adimensional do elemento na direcgdo
circunferencial para discretizagdes com elementos finitos quadrangulares: (a) médulo do erro radial; (b)
erro do vector normal.

A interpolacdo Nagata da geometria com R, =1(8=90°), origina sempre
erros maximos de menor valor. Pelo contrério, a interpolacdo Nagata da geometria com
R, =2(6=531°), origina maiores valores de erro maximo. Estes resultados estdo em

consonancia com a tendéncia apresentada na Figura 13 para o erro radial maximo em

funcéo do angulo de abertura do cone.
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Os resultados para discretizagbes poliédricas com elementos finitos
triangulares ndo sdo apresentados para o tronco de cone, uma vez que os valores maximos
de ambos os erros apresentam valores similares aos obtidos para discretizagdes com
elementos quadrangulares. Tal como para o cilindro, para garantir erros maximos idénticos
é necessario utilizar um numero de elementos finitos triangulares quatro vezes superior ao
numero de elementos quadrangulares, uma vez que as discretizacGes estruturadas foram

geradas recorrendo @ mesma estratégia adoptada no estudo do cilindro.

2.2.3. Esfera

Opta-se por analisar apenas um oitavo da esfera, devido a simetria geométrica
desta superficie. A construcdo da discretizacdo poliédrica com elementos finitos
triangulares utiliza a superficie triangular, correspondente a um oitavo da esfera, como se
mostra na Figura 15 (a). No entanto, a construcdo da discretizacdo poliédrica com
elementos quadrangulares requer a divisao desta superficie triangular em trés superficies,

cada uma com quatro lados, como se mostra na Figura 15 (c) [Neto et al., 2010].

(b)

Figura 15. Modelos e respectivas discretizacdes poliédricas: (a) modelo para geragdo de discretizagdes com
elementos triangulares; (b) discretizagdo com elementos triangulares; (c) modelo para geragéo de
discretizagcdes com elementos quadrangulares; (d) discretizagdo com elementos quadrangulares.

Como ndo existe nenhuma direccdo preferencial na esfera, o parametro
caracteristico utilizado para a andlise dos erros de interpolacdo € o comprimento
adimensional maximo do elemento (l/r), sendo este, a divisdo entre o comprimento
méaximo do elemento (l) e o raio da esfera (r). No presente estudo utilizou-se uma esfera
com r=1, que foi discretizada considerando diferentes valores de comprimento
adimensional maximo do elemento (I/r). Na Figura 15 apresenta-se um exemplo de
discretizacdo poliedrica da esfera, com elementos finitos triangulares (Figura 15 (b)) e
guadrangulares (Figura 15 (d)), de modo e evidenciar a diferente estrutura das

discretizacoes.
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Na Figura 16 apresenta-se a distribuicdo do erro radial e do erro do vector

normal, para a discretizacdo poliédrica da esfera com um comprimento adimensional

maximo do elemento |/r=0,39 para elementos quadrangulares e 1/r=0,54 para

elementos triangulares. Na figura observa-se que para ambas as discretizagdes os valores

maximos de erro ocorrem nas arestas [Neto, 2010].

[%] Erro radial (o,) Superficie Nagata | Erro normal (5, ) []
0.018822 — 0.6024
I 0.010049 P ’0 N By I 0.54216
.0074067 13\ 02168
-0.016269 i /&./\ ‘.’\ﬂ\ : - 0.36144
- -0.025041 i/ ﬂ" b @ T | | 03012
. -0.033814 \(G f Vo AR T
(4 3 2
-0.042587 Q ; , 0.18072
-0.0513589 0.12048
I-u_usmsz h\ o I 0.06024
-0.068905 - 0
[%0] Superficie Nagata Erro normal (5,) [°]
0.07229 0.64465
I 0.064864 I 0.58018
0.057439 0.51572
. 0.050014 | 0.45125
-0.042588 -0.38679
- 0.035163 - 0.32232
- 0.027737 - 0.25786
0.020312 0.1934
0.012887 0.12893
0.0054614 0.064465
-0.001964 0

Figura 16. Distribuicdo do erro radial e do erro do vector normal para a superficie Nagata da esfera.
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0,001 : R:=0,9977 0,01 : .
0,125 025 |, 05 1 0,125 0,25 Ur 05 1
(@) (b)

Figura 17. Evolucdo do erro maximo da interpolagdo Nagata da esfera em fungdo do comprimento
adimensional do elemento: (a) médulo do erro radial; (b) erro do vector normal.

A Figura 17 apresenta a evolugdo do erro maximo da interpolacdo Nagata da
esfera em fungdo do comprimento adimensional méximo do elemento, para elementos

finitos triangulares e quadrangulares. Da andlise da figura constata-se que, para 0 mesmo
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comprimento adimensional do elemento, ambos os erros (radial maximo e maximo do
vector normal) apresentam valores inferiores quando se utilizam discretizaces com
elementos finitos triangulares.

Na Figura 18 apresenta-se a evolu¢do do modulo do erro radial maximo e do
erro maximo do vector normal da interpolacdo Nagata da esfera, em fungdo do nimero de
elementos finitos utilizados na discretizacdo poliédrica. Analisando a figura, observa-se
que o namero de elementos finitos quadrangulares é sempre inferior ao nimero de
elementos finitos triangulares, necessario para garantir o mesmo valor de erro maximo,
radial ou do vector normal. No entanto, a diferenca relativa nos valores de erro observada,
para 0 mesmo namero de elementos, é neste caso muito reduzida. Este facto, aliado a
maior facilidade na definicdo de discretizacbes com elementos finitos triangulares, parece
favorecer claramente a adopgdo desta estratégia.

10 10
A
—_ o
S =, S
S A &y oA
— o
o Ol grrrrmmmrgg £ A
E A 2 "%
& 001 +-oooeoo oa s 01 T oa,
= - a Elem. triangulares S A a Elem. triangulares oA
A
O Elem. quadrangulares oA O Elem. quadrangulares
0,001 T T 0,01 T T
2 8 32 128 2 8 32 128
N° de elementos N° de elementos
(@) (b)

Figura 18. Comparacgdo do erro da interpolagdo Nagata da esfera em fungdo do numero de elementos
finitos triangulares e quadrangulares: (a) mddulo do erro radial maximo; (b) erro maximo do vector normal.

2.2.4. Tordide

Opta-se por analisar apenas um oitavo do tordide, devido a simetria geométrica
desta geometria. De modo a manter a definicdo da razdo do elemento utilizada no cilindro,
considera-se que a direccdo tordidal corresponde a direcgdo axial no caso do cilindro. Da
mesma maneira, a direc¢do poldidal corresponde a direccéo circunferencial do cilindro (ver
Figura 5). De acordo com estas definigdes, I; representa o comprimento do elemento na
direcgéo poloidal (circunferencial) e I, o comprimento do elemento na direccdo tordidal
(axial). De modo a analisar diversas combinagdes de I. e l,, optou-se por fazer uma
discretizacdo na direccdo poloidal com uma variacdo de dois a cinco elementos finitos,

utilizando trés razbes diferentes: Ra=0,5, Ra=1 e Ra=2 (ver equagdo (11)). No

entanto, importa realcar que devido a geometria do tordide e a estratégia adoptada para a
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construcdo de discretizacOes poliédricas estruturadas, € muito dificil gerar discretizacdes
com a mesma raz&o para todos os elementos finitos.

Na Figura 19 apresenta-se a distribuicdo do erro radial e do erro do vector
normal, para a superficie Nagata do tor6ide com r=1 e R=2, para uma razdo Ra=1
para a zona hiperbdlica e Ra=1,5 para a zona eliptica. A andlise da figura evidencia que
para a superficie hiperbdlica a interpolacdo Nagata gera um erro maior na zona de
transicdo para a superficie eliptica enquanto para a superficie eliptica o erro é maior na
zona correspondente aos elementos que apresentam uma maior dimensdo da aresta na

direccdo tordidal.

[%] Erro radial (6,) | Superficie Nagata | Erro normal (&) []
0.72383 2.3646
0.6028 i I2.1282

I 0.48178 P % : 1.8917
| 0.36075 | 1.6552
- 0.23972 - 1.4188
- 0.1187 . 1.1823
L -0.0023304 L 0.94585
-0.12336 0.70939
-0.24438 0.47292
-0.36541 0.23646
-0.48644 0

[%] [°]

"0.313509 3.2008

I- 0.26353 I 1.9807
. 0.21348 1.7606
- 0.16343 L 1.5405
-0.11338 - 1.3205
- 0.063327 -1.1004
- 0.013274 . 0.88031

-0.036778 0.66023

-0.08683 0.44015

-0.13688 0.22008

-0.18693 0

Figura 19. Distribuicdo do erro radial e do erro do vector normal para a superficie Nagata do tordide com
r=1le R=2.

As seguintes subseccdes descrevem o comportamento da interpolagédo Nagata

para o caso da superficie hiperbolica e eliptica, que constituem um oitavo do tordide.

2.2.4.1.
Os resultados sdo apresentados para duas superficies hiperbdlicas com raios:

Superficie hiperbdlica

r=1e R=2; r=1 e R=3. Assim, na analise da superficie hiperbélica a razdo dos
elementos finitos foi definida com base no tamanho dos elementos de transicdo para a

superficie eliptica.
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A Figura 20 apresenta a evolucdo do erro maximo em funcdo de uma medida
caracteristica da discretizacdo com elementos finitos quadrangulares. Esta medida é
definida pela multiplicacdo entre o comprimento adimensional do elemento na direccao
poldidal e a razdo do elemento. Observa-se que, mantendo a discretizacdo na direccéo
poldidal, a variacdo da razdo do elemento ndo implica grandes variagbes do erro maximo.
Dada a definicdo da medida caracteristica da discretizacdo poliédrica, ambas as geometrias

utilizadas neste estudo apresentam um valor do erro maximo semelhante.

10 10

[y
I

r=1;R=2 r=1;R=3 s
wRa=0,5"- ®@Ra=0,5]
mRa=1 @Ra=1

o

Méximo | d,| [%]
[=} o
= -

0,001 . MRa=2 BRa=2 | g . . .
0125 025 05 1 2 0125 025 05 1 2
(I/r) Ra (I/r) Ra
(a) (b)

Figura 20. Evolucdo do erro maximo em fungao de uma medida caracteristica da discretizagdo poliédrica
para elementos quadrangulares: (a) mddulo do erro radial; (b) erro do vector normal.
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Figura 21. Evolugdo do erro maximo em fungdo do nimero de elementos finitos quadrangulares na
discretizacdo poliédrica da superficie hiperbdlica do tordide: (a) mddulo do erro radial; (b) erro do vector
normal.

Na Figura 21 apresenta-se a evolugdo do erro maximo em fungdo do nimero de
elementos finitos quadrangulares, de modo a identificar qual o valor de razéo que permite
minimizar 0 ndmero total de elementos. O comportamento é idéntico para as duas

superficies hiperbolicas analisadas, pelo que se opta por apresentar os resultados apenas
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para a superficie correspondente ao toréide com r=1 e R=2. Observa-se que, para o
mesmo valor de erro maximo admissivel, apenas Ra=0,5 resulta numa pior escolha,
devido ao aumento do nimero de elementos.

Os resultados obtidos para discretizagdes com elementos finitos triangulares
apresentam o mesmo comportamento, em termos do valor maximo de erro, que os obtidos
com discretizagdes com elementos quadrangulares.

Na Figura 22 apresenta-se a comparacdo entre o nimero de elementos finitos
quadrangulares e triangulares em funcdo do maédulo do erro radial maximo e do maximo
do vector normal. Esta comparacdo é feita apenas para Ra=1, uma vez que para outras
razfes estudadas o comportamento € idéntico. Da anélise da figura constata-se que para
garantir o mesmo valor de erro maximo é necessario utilizar um nimero de elementos

triangulares sempre superior ao nimero de elementos quadrangulares.
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Q0L NN 2
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= a Elem. triangulares = a Elem. triangulares

o Elem. quadrangulares o Elem. quadrangulares
0,01 T T T 0,01 T T T
1 4 16 64 256 1 4 16 64 256
N° de elementos N° de elementos
(a (b)

Figura 22. Comparagdo entre o nimero de elementos finitos quadrangulares e triangulares na discretizagdo
poliédrica da superficie hiperbdlica do toréide: (a) mddulo do erro radial; (b) erro do vector normal.

2.2.4.2. Superficie eliptica

O estudo do erro foi realizado para duas superficies elipticas com raios: r=1 e
R=1; r=1 e R=2. Assim, tal como para a superficie hiperbdlica, na analise da
superficie eliptica a razdo dos elementos finitos foi definida com base na dimensdo dos
elementos finitos onde o comprimento do elemento na direccédo tordidal & maior.

A Figura 23 apresenta a evolugdo do erro maximo em funcdo da medida
caracteristica da discretizagdo com elementos finitos quadrangulares, definida
anteriormente. Como na superficie hiperbdlica, mantendo a discretizacdo na direc¢do
poldidal, a variacdo da razéo do elemento nao implica grandes variagdes do erro maximo.
As duas geometrias elipticas utilizadas no estudo apresentam um valor do erro maximo

aproximado, tal como se observa para as geometrias hiperbolicas.
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Figura 23. Evolugdo do erro maximo em fungdo da medida caracteristica da discretizacdo poliédrica com
elementos finitos quadrangulares da superficie eliptica do tordide: (a) mddulo do erro radial; (b) erro do
vector normal.

Na Figura 24 apresenta-se a evolucéo do erro méximo em funcéo do numero de
elementos finitos quadrangulares, de modo a identificar qual o valor de razéo que permite
minimizar o namero de elementos quadrangulares. O comportamento é idéntico para as
duas superficies elipticas analisadas. Tal como para a geometria hiperbdlica, observa-se

que para 0 mesmo valor de erro maximo, Ra=0,5 resulta numa pior escolha, uma vez que

€ sempre necessario recorrer a um nimero maior de elementos.

10 10
S 5
= R e
~ S
— 01
E E = Ra=2
= g 01 +--------------=--=------>
‘2 0,01 mRa=1
m Ra=0,5
0,001 0,01 T T T
1 4 16 64 256 1 4 16 64 256
N° de elementos N° de elementos
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Figura 24. Evolugdo do erro maximo em fungdo do nimero de elementos quadrangulares na discretizagdo
poliédrica da superficie eliptica do tordide: (a) médulo do erro radial; (b) erro do vector normal.

Opta-se por ndo apresentar os resultados obtidos para as discretizagdes
poliédricas com elementos finitos triangulares uma vez que estas apresentam um
comportamento idéntico ao observado com elementos finitos quadrangulares. A evolugédo
do erro radial e do erro do vector normal com o nimero de elementos finitos triangulares e
quadrangulares é idéntica a observada para a geometria hiperbdlica, sendo necessario
utilizar sempre mais elementos finitos triangulares do que quadrangulares para garantir o
mesmo valor de erro (ver Figura 22).
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3. INFLUENCIA DA DESCRICAO DAS
FERRAMENTAS NOS RESULTADOS NUMERICOS

A simulacdo numérica de processos de conformacéo plastica é uma ferramenta
muito utilizada sobretudo em componentes com geometria complexa. Nestes processos, a
geometria pretendida é conferida ao material com o auxilio de ferramentas de geometria
igualmente complexas, sendo a sua definicdo um processo habitualmente longo,
demorando por vezes mais tempo que a simulacdo numérica. No caso especifico da
estampagem, as condi¢des de contacto sdo evolutivas, sendo necessario determinar as
condigdes de fronteira em cada incremento de carga, 0 que em geometrias complexas pode
aumentar significativamente o tempo de célculo.

Para que seja possivel reduzir os tempos de concepcdo dos diferentes
componentes de um novo produto, é necessario garantir uma boa interaccdo entre 0s
programas de desenho assistido por computador (CAD) e os programas de engenharia
assistida por computador (CAE). Assim, é necessario adoptar uma descricdo das
ferramentas no CAE que permita a rapida alteracdo da geometria no CAD, de modo a
facilitar o processo iterativo de concepcdo das ferramentas. As superficies paramétricas séo
utilizadas no CAD para descrever as ferramentas, pelo que se tornam bastante eficientes na
construcdo das ferramentas. Um exemplo de superficies paramétricas sdo as Bézier. A
aplicacdo deste tipo de superficies na simulacdo numérica é em geral menos adoptada
devido a complexidade das operacGes geométricas necessarias para a gestdo do contacto

com atrito.

3.1. Descricao de ferramentas por superficies Bézier

As superficies Bézier constituem uma das primeiras tentativas de criacdo de
uma definicdo simples e intuitiva de superficies no espaco tridimensional para o desenho
assistido por computador, sendo possivel obter a sua definicdo com base em ficheiros de
formato universal disponiveis na maioria dos programas de CAD. Actualmente o programa
DD3IMP recorre a este tipo de superficies para descrever a geometria das ferramentas.

Uma curva Bézier no espaco tridimensional € descrita com base nas

coordenadas cartesianas de um conjunto de pontos, denominados vértices do polindbmio
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caracteristico. Estes pontos definem o polinémio caracteristico da curva Bézier, C(u), em

funcdo de um parametro u €[0,1], de tal forma que:

C(u)=>_B.,(u)P, (14)

i=0
onde, P, sdo 0s m-+1 pontos de controlo, sendo m o grau do polindmio (Figura 25 (a)). A
base polinomial € definida pelas funcdes de Bernstein, Biym(u), de grau m. Estas séo

formuladas da seguinte forma:

B, (U) =7 ;U (1-u) g (15)

(@) (b)

Figura 25. Descrigdo de uma geometria com o auxilio: (a) de curvas Bézier; (b) de uma superficie Bézier.

Uma superficie Bézier pode ser definida por duas curvas Bézier, uma directriz
e outra geratriz da superficie que se desloca e se deforma. Cada vértice do polindbmio
caracteristico de uma geratriz percorre uma trajectoria definida por uma directriz. Deste
modo, define-se uma rede caracteristica de pontos, na qual a superficie Bézier é descrita
(Figura 25 (b)). Assim, uma superficie Bézier pode ser definida a partir do produto

tensorial de duas curvas Beézier, dado por:

S(u,v)= ii B..(u)B;,(v)P;, com u,ve[01]. (16)
i=0 j=0
P, sdo os (m+1)x(n+1) pontos de controlo da rede caracteristica. Através da definigdo

apresentada na equacdo (16) é possivel concluir que as curvas S(u,O) e S(u,l) definem os

limites da superficie na direccdo v, da mesma forma que S(0,v) e S(1v) definem os

limites da superficie na direccdo u (ver Figura 25 (b)). A definicdo da direccdo de u e v é

dada pela ordem dos pontos que definem a rede caracteristica. O vector G®V define a
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normal exterior a superficie e permite determinar se um ponto do corpo deformavel esta no
interior ou no exterior da superficie.

As superficies Bézier podem ser representadas recorrendo a uma base
polinomial de poténcias sucessivas de u e v, que permite garantir tempos de célculo
menores para as operacdes como, por exemplo, o célculo de coordenadas espaciais de
pontos ou de derivadas. No entanto, os calculos realizados com as superficies Bézier
definidas na forma polinomial sdo menos estaveis, pelo que é necessario garantir graus
reduzidos das superficies. Por esta razdo, no programa DD3IMP o grau maximo das
superficies Bézier € limitado a seis.

Uma superficie Bézier de grau 2 é idéntica a uma superficie Nagata, uma vez
que garante continuidade C° e permite recuperar a normal nos vértices [Boschiroli et al.,
2011]. Assim, de modo a avaliar o comportamento de superficies de grau 2 na simulacao
numeérica de processos de conformacdo, opta-se por recorrer a definicdo geométrica de
superficies Bézier de grau 2, utilizando superficies Nagata.

3.1.1. Bézierdegrau2

A equivaléncia entre uma superficie Bézier de grau 2 e uma superficie Nagata
é realizada com base na sua definicdo polinomial.

Neste trabalho considera-se apenas superficies quadrangulares, uma vez que 0s
dominios paramétricos das superficies Bézier e Nagata sdo distintos para superficies

Nagata triangulares.

0
(a (b)

Figura 26. Estudo das superficies Bézier de grau 2. (a) Superficie Nagata; (b) Superficie Bézier de grau 2.
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A Figura 26 compara a superficie Nagata com a Bézier de grau 2, sendo
possivel observar que a superficie Bézier contém 9 pontos de controlo aos quais estdo

associados 9 vectores posicao, P;.

A superficie Bézier de grau 2 é definida por (ver equacdo (16)):

:ZZ:ZZZBLZ(U)BLZ (V)P . 17)

i=0 j=0
Onde, de acordo com a equacdo (15), as funcdes de Bernstein sdo dadas por:
2
By, (u)=(1-u)",

B,,(u)=2(1-u)xu, (18)
B,, (u)=1xu’.

Desenvolvendo a equagéo (17):
S(u,v)=Py +
+(—2Py + 2P Ju+
+(=2P,, + 2P01)v+
+(4P,, —4P, +4P11)uv+

(-

(

(Pg — 2Py + Py Ju? (19)
(Pyo — 2Py, + Py, V2 +
(-
(-
(

+

+

+(—2Py, + 2Py, + 4P, — 4P, — 2P, + 2P, Ju’v +
2Py, + 4Py, — 2Py, + 2P,y — 4P, + 2P, Juv® +

+(Pyo — 2Py, + Py, = 2P, + 4P, — 2P, + P,y + 2P,, + P, Ju*v?

+

A superficie Bézier de grau 2 é construida considerando os vectores

coeficientes (C,,...C,) da equacdo (6), igualando-os aos coeficientes das coordenadas
locais (u,v) da superficie Bézier, de modo a obter os vectores posi¢do P;.

Atraveés da igualdade entre os coeficientes das coordenadas locais da superficie
Bézier e os vectores coeficientes da superficie Nagata, é possivel obter os pontos de
controlo da superficie Bézier com base nos vectores de coeficientes da superficie Nagata,

tal que:
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I300 = Cl

1

Po=-C,+C
2
1

Pu=5Cs+C
2
1 1

P, :ZC4 +E(C2 +C,)+C,
P,=C,+C.+C, (20)
Py, =C¢+C,;+C,

PZI:%(C3+C4+C7)+C2+Cl+C5

P, :%(CZ+C4+C8)+C1+C6+C3
P,=C +C,+C,+C,+C,+C,+C, +C,.

3.2. Validagao, anadlise de erro e performance

O programa de simulagdo por elementos finitos DD3IMP, inicialmente
desenvolvido para simulacdo numérica do processo de conformacdo por deformacéo
plastica de chapas metélicas, tem vindo a ser continuamente optimizado [Menezes e
Teodosiu, 2000]. Actualmente é também utilizado noutros dominios de aplicagdo, como €
0 caso da caracteriza¢do mecanica.

Na ultima versdo do programa DD3IMP foram implementadas estratégias de
High-Performance Computing (HPC) de forma a melhorar a performance do programa.
Isto implicou alteracbes profundas no codigo incluindo a alocacdo das variaveis em
modulos, e como tal, torna-se necessario fazer a sua validacdo. Esta nova versao,
denominada 010, utiliza um método directo na resolucdo do sistema de equacbes, ao
contrario do método iterativo anteriormente adoptado. Foram também aplicadas directivas
OpenMP nos ciclos do programa mais dispendiosos. Alem disso, foram ainda
reprogramadas algumas sub-rotinas de modo a melhorar o seu desempenho. Assim, nesta
seccdo é feita a validacdo da versdo O10 através da comparagdo de resultados numéricos
entre esta e a versao prévia, designada V45.

Além desta tarefa, o principal objectivo desta seccdo é estudar a influéncia da
modelacdo das ferramentas nos resultados finais da simulacdo numérica. Assim, opta-se
por construir varios modelos de ferramentas com precisdes distintas, de forma a estudar a

influéncia do erro geométrico nos resultados numéricos. Para tal, € sempre considerado um
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modelo de ferramenta descrito por superficies Bézier de grau varidvel (inferior a seis),
obtido directamente do programa de CAD, designado por (GV). Os modelos séo
igualmente discretizados com malhas poliédricas, que sdo posteriormente convertidas em
superficies paramétricas Bézier de grau 2, com o auxilio das relagdes matematicas
apresentadas na sec¢do 3.1.1. Para além da comparacdo dos resultados numericos, séo
comparados os tempos de simulacdo, de forma a estudar a influéncia do grau das
superficies Bézier, bem como o numero de superficies que descrevem as ferramentas de

estampagem. A determinagdo dos vectores coeficientes (C,,...C;) da equacdo (6) €

realizada com o auxilio dos vectores normais em cada no, determinados com base na
superficie CAD [Neto, 2010].

A comparacao entre as duas versfes do programa é sempre realizada utilizando
0 modelo de ferramenta designado GV, sendo este 0 que apresenta maior precisdo
geométrica. A versdo 010 é utilizada na comparacdo entre diferentes modelos de
ferramentas.

Nas secgOes seguintes sdo analisados os resultados de trés exemplos de
complexidade crescente. O primeiro exemplo corresponde a indentacdo esférica e envolve
apenas uma ferramenta. O segundo é a flexdo cilindrica livre, que envolve duas
ferramentas, a actuar em superficies distintas da chapa. O Gltimo é a estampagem de uma
taca em cruz, que envolve trés ferramentas. Em todos os exemplos as ferramentas séo

consideradas rigidas.

3.2.1. Indentagao esférica

O processo de caracterizacdo de materiais através de indentacdo consiste na
aplicacdo de uma pressdo, ou carga, sobre a superficie da peca que se pretende analisar. Os
indentadores utilizados podem apresentar geometrias conicas, esféricas, ou piramidais, tais
como as utilizadas em ensaios de dureza. Este trabalho foca-se apenas no caso da
indentacdo esférica, onde uma esfera exerce uma carga sobre um bloco metalico, tal como
se mostra esquematicamente na Figura 27.

O bloco de material considerado tem uma geometria cilindrica com um raio de

3000 um e uma altura de 3045 um, sendo o indentador uma esfera de raio r =5000 um.
A profundidade de indentacéo considerada € de 40 um. O bloco em anélise é de aluminio,

sendo os parametros do material apresentados na Tabela 1. O coeficiente de atrito entre o

indentador e o bloco é considerado nulo. Devido a simetria geométrica e material apenas é
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analisado ¥ da geometria. O bloco de aluminio é discretizado com 9072 elementos finitos
hexaédricos, obtendo-se a discretizacdo apresentada na Figura 28.

Figura 27. Esquema de uma indentagdo esférica.

Tabela 1. Parametros do material do bloco em aluminio usado na simulagdo da indentagdo esférica.

Propriedades elasticas Lei de encruamento: \C/ch Critério de plasticidade:
P 0=0g — (0 —0,) " Hill’48
Madulo de Young: o, =0,4071 GPa
E =70 GPa F=G=H=0,5
- . o, =0,2675 GPa
Coeficiente de Poisson: L=M=N=15
v=0,33 C, =10,7656

&

7]
7
74

7

5
T

(b)

Figura 28. Malha de elementos finitos utilizada no bloco: (a) vista global; (b) detalhe da zona de indentacdo.
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As cinco malhas poliédricas do indentador esférico construidas sdo

apresentadas na Figura 29. Posteriormente estas malhas sdo suavizadas com superficies
Nagata.

:

Malha 1: 2 elementos Malha 2: 8 elementos Malha 3: 12 elementos
(/r=1 (1/r=0,518) (1/r=0,384)
(@ (b) ()

Malha 4: 24 elementos Malha 5: 30 elementos
(1/r=0,262) (1/r=0,248)
(d) (e)

Figura 29. Malhas poliédricas de elementos finitos usadas na descri¢do do indentador esférico: (a) malha 1;
(b) malha 2; (c) malha 3; (d) malha 4; (e) malha 5;

100 — 10

E 10 - .7 - e

= - = 14 e

i‘ 14 - - "g _ »

= 2 g 01 g

= P \© y 1 - -

g 0,1 A - - & Erro calculado = - - & Erro calculado
- = = -Erro estimado - - = = -Erro estimado

0,01 T T 0,01 T T
0,125 0,25 0,5 1 0,125 0,25 0,5 1
Ir I/r
(a (b)

Figura 30. Comparagdo entre o erro maximo estimado e o erro maximo calculado para a interpolagdo com
superficies Nagata: (a) mdédulo do erro radial; (b) erro do vector normal.
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A Figura 30 apresenta a comparacdo entre o erro radial e do vector normal
maximo estimado para a interpolacdo Nagata da esfera, avaliado na seccdo 2.2.3, e 0 erro
méaximo efectivamente calculado para cada interpolacdo das malhas poliédricas da Figura
29. Para ambos os erros em estudo, verifica-se que existe uma correlacéo elevada entre o
erro méximo calculado para a interpolagdo Nagata e o estimado através da Figura 17.
Desta analise conclui-se que esta figura pode ser utilizada para determinar o erro maximo
que esta associado a interpolacéo de cada malha poliédrica da superficie da ferramenta.

Antes de estudar a influéncia da modelagcéo da ferramenta nos resultados da
simulacdo numérica, é feita a comparacdo entre a versdo do DD3IMP V45 e 010. A Figura
31 representa a evolugdo da forca do indentador em funcdo do seu deslocamento, para as
duas versdes do programa DD3IMP. Analisando a figura, conclui-se que ndo existe
qualquer diferenca na evolugdo da forca em funcdo do deslocamento do indentador. A
Figura 32 mostra a distribuicdo da deformacéo pléstica equivalente na zona do bloco que
sofre a indentacdo. Tal como na evolucédo da forga, verifica-se que ndo existem diferencas
visiveis para a distribuicdo da deformacéo plastica equivalente obtida pelas versdes V45 e
010.
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0 e . . .
0 10 20 30 40
Deslocamento do indentador [um]

Figura 31. Indentac¢do esférica: comparagao da evolugdo da for¢a do indentador com o deslocamento para
as duas versdes do DD3IMP.

A comparacéo do perfil de indentacdo nas seccOes transversais xOz e yOz (ver
Figura 28 (a)), correspondentes aos planos de simetria, € apresentada na Figura 33 (a) e
Figura 33 (b), respectivamente. A amplitude da escala utilizada no eixo das ordenadas e

abcissas é muito diferente, sendo que o né de coordenadas iniciais (0,0,0) se desloca
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40 um, correspondente a profundidade de indentacdo. Tanto para a sec¢cdo XOz como para

a sec¢do yOz, os perfis obtidos com a versdo V45 e 010 sdo idénticos.

V45 010

Figura 32. Distribuicdo da deformacéo plastica equivalente no bloco para as duas versGes do DD3IMP.
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Figura 33. Comparacdo do perfil de indentagdo entre a versdo V45 e 010: (a) sec¢do xOz; (b) secgdo yOz.
O tempo total de simulacdo de cada uma das versdes é apresentado na Tabela
2. Existe claramente uma grande diminuicdo do tempo total de simulacdo entre a versao
V45 e a versdo 010 do programa DD3IMP. Para o caso em estudo, a versdao O10 e cerca

de oito vezes mais rapida que a anterior versdo V45.

Tabela 2. Indentacdo esférica: tempos totais de simulagdo para as duas versdes do DD3IMP

V45 010

Tempo total de simulagéo (min.) 40,2 51

34 Alvaro Miguel Fonseca Mendes



Aplicagdo de Superficies Paramétricas de Grau
Dois na Simulagdo de Processos de Estampagem Influéncia da descri¢cdo das ferramentas

A Figura 34 apresenta a evolucdo da forca do indentador com o deslocamento,
para os varios modelos de indentador considerados. Observa-se que a modelacdo da
ferramenta influencia a evolucdo da forca de indentacdo, ou seja, 0 grau da superficie e 0
ndmero de superficies Bézier deve ser correctamente seleccionado. Considerando 0s
diferentes modelos apresentados na Figura 34, observa-se que as malhas 4 e 5 séo as que
originam resultados mais proximos dos obtidos para o modelo GV. Apesar da malha 3 ser
composta por mais elementos que a malha 2, originando uma suavizacdo de maior precisao
geométrica, a evolucgdo da forca de indentacdo € mais precisa para a malha 2. Isto deve-se
ao facto da zona da ferramenta que estabelece contacto com o bloco apresentar uma
distribuicdo de erro inferior para o modelo resultante da malha 2. Este efeito pode ser
melhor entendido pela comparacéo da distribuicdo de erro radial apresentada na Figura 16,
com as malhas 2 e 3 apresentadas na Figura 29. De facto, todas as discretizacbes com
arestas no plano de simetria apresentam uma distribuicdo de erro geométrico inferior nesta

Zona.

1000
-GV

800 4 —=—G2 - Malha 1

z ——G2 - Malha 2
S -
g 600 - —#—G2 - Malha 3
S ——G2 - Malha 4
©
£ —o—G2 - Malha 5
S 400 !
S
<]
L

200

=
=
At
=i

0 10 20 30 40
Deslocamento do indentador [um]

Figura 34. Indentacdo esférica: comparacdo da evolucdo da forga do indentador para os varios modelos de
indentador.

As distribuicbes de deformacéo plastica equivalente na zona do bloco que sofre
a indentacdo sdo apresentadas na Figura 35 para todos 0os modelos de indentador estudados.
O material do bloco é considerado isotrépico (ver Tabela 1), pelo que a distribuicdo da
deformacéo plastica equivalente deve apresentar simetria axial relativamente ao eixo Oz,

caso a geometria seja bem definida. Observa-se que o modelo do indentador resultante da
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suavizacdo da malha 4 (Figura 29) origina a distribuicdo mais proxima da obtida com o

modelo de referéncia (GV), tal como se verificou na evolugéo da forca de indentacéo.

G2 —Malha 3 G2 — Malha 4 G2 —Malha5

Figura 35. Comparacgdo da distribuicdo da deformacao plastica equivalente no bloco, para os varios modelos
de indentador.

Na Figura 36 sdo apresentados os diferentes perfis de indentacéo para 0s varios
modelos de indentador considerados. Para as duas sec¢es xOz e yOz, o perfil que mais se
afasta do originado pela ferramenta modelada com superficies Bézier de grau variavel € o
que se obtém através da suavizacdo da malha mais grosseira (Malha 1). Os dois modelos

mais refinados (G2-Malha 4 e G2-Malha 5) originam perfis de indentacdo muito proximos
dos obtidos com o modelo de indentador GV.

Coordenada x [pum] Coordenada y [um]
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
0 . ' - 04—
— 5 7 — 5 A
5101 £ 10 1
N 15 A N 15 A
220 1 —5-G2-Malha1| & 20 1 —5—G2 - Malha 1
325 —A—G2 - Malha 2 325 ——G2 - Malha 2
S 30 —%—G2 - Malha 3 S 30 —%—G2 - Malha 3
O 35 —e—G2 - Malha 4 O35 4 ——G2 - Malha 4
—o—G2 - Malha 5 3 —6—G2 - Malha 5
40 40
(a (b)
Figura 36. Comparacdo do perfil de indentagdo entre os varios modelos do indentador: (a) seccdo xOz; (b)
Seccdo yOz.
36
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A Figura 37 mostra os tempos totais de simulacdo para os 6 modelos de
indentador. Comparando todos os modelos, o que utiliza superficies Bézier de grau mais
elevado (GV) é o que tem um tempo computacional menor. No problema em estudo o
namero de nos efectivamente em contacto com o indentador é muito reduzido quando
comparado com o numero de nds potenciais de contacto. Como tal, existem muitos com
estatuto livre. O algoritmo de deteccdo de contacto global implementado é mais eficiente
na deteccdo de nos livres quando o numero de superficies que descrevem o indentador é
inferior a 10. O modelo correspondente a suavizacdo da malha 1 (Figura 29) é aquele que
apresenta um tempo computacional maior. Este facto deve-se & perda de simetria do
problema, tal como se pode observar na Figura 35, 0 que aumenta a complexidade dos

algoritmos numéricos conduzindo consequentemente a tempos computacionais maiores.

©

o
1

(2] ~
| |

Tempo to tal de simulagéo [min.]
o - N w B (6}

GV G2-Malhal G2-Malha2 G2-Malha3 G2-Malha4 G2-Malhab

Figura 37. Indentacgdo esférica: tempos totais de simulagdo para os varios modelos de indentador com a
versdao 010.

3.2.2. Flexao cilindrica livre

O ensaio de flexdo cilindrica livre foi proposto no congresso Numisheet 2002,
sendo o seu principal objectivo estudar o fenémeno do retorno elastico. O ensaio consiste
na dobragem de uma chapa metalica atraveés de um puncdo e uma matriz cilindrica, como
se indica na Figura 38. Durante o ensaio 0 puncdo desloca-se verticalmente 28,5 mm,
sendo as dimensdes das ferramentas indicadas na figura [Yang et al., 2002]. A avaliacédo

do retorno elastico é feita com base no angulo de dobragem antes e apds o retorno elastico,
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como se mostra na Figura 39. O material proposto para a chapa € um aco de alta resisténcia

(HSS), cujas propriedades mecanicas se apresentam na Tabela 3.

Puncéo

Chapa metalica

NS )

Matriz |
R, =235;R,=250;R,=4,0; H =29 [mm]

Figura 38. Esquema do ensaio de flexdo cilindrica livre.

(a) (b)

Figura 39. Avaliacdo do retorno elastico: (a) chapa metalica antes do retorno elastico; (b) chapa metalica
depois do retorno elastico.

Tabela 3. Parametros do material da chapa metdlica usada na flexao cilindrica livre.

Propriedades elsticas Lei de encruamento; SWIft | Critério de plasticidade:
P o=K(Z,+&) Hill’48
F =0,25397
Maodulo de Young: K =645,24 MPa G =0,39683
E =222170 MPa
. . &, =0,0102 H =0,60318
Coeficiente de Poisson:
v=0,3 n=0,25177 L=M=15
N =1,68946

As dimensbes iniciais da chapa metalica sdo 120x30x1mm sendo o

coeficiente de atrito entre as ferramentas e a chapa de 0,1482. Devido as condicOes de
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simetria geométrica e material, apenas se simula ¥ do problema. A chapa é discretizada

com uma malha de elementos finitos, contendo no total 10980 elementos hexaédricos de 8

nos (ver Figura 40).

ramy

(b)

Y z
(a)
Figura 40. Malha de elementos finitos da chapa metalica: (a) plano xOy; (b) plano xOz.

Séo construidos 4 modelos, sendo que um utiliza superficies Bézier desde grau
1 até grau 6, designado GV. Os restantes 3 modelos utilizam apenas superficies Bézier de

grau 2. As malhas poliédricas apresentadas na Figura 41 sdo a base de interpolacdo para a

geracdo destes 3 modelos.
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Figura 41. Malhas poliédricas de elementos finitos utilizadas na discretizagdo da matriz e puncdo : (a) malha
1; (b) malha 2; (c) malha 3.

As vérias discretizacOes seleccionadas para as ferramentas consideram 2, 3 e 4
elementos finitos para descrever as zonas cilindricas correspondentes a ¥ de cilindro,
como se mostra na Figura 41. Depois de construidas as malhas poliédricas é aplicado o
algoritmo Nagata para suavizar 0s elementos finitos. A Tabela 4 apresenta os valores do

erro radial maximo e do erro maximo do vector normal para as diferentes zonas cilindricas.
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Tabela 4. Erro radial maximo e erro maximo do vector normal para as diferentes zonas cilindricas das
ferramentas (ver Figura 38).

o, [mm] o, [°]
Zona R, Zona R, Zona R, Zona R, Zona R, Zona R,
Malhal | 0,07866 | 0,08318 | 0,01208 0,73661 | 0,73324 | 0,68155
Malha2 | 0,01598 | 0,01689 | 0,00245 0,22229 | 0,22124 | 0,20517
Malha3 | 0,00504 | 0,00533 | 0,00077 0,09342 | 0,09297 | 0,08615

Na Figura 42 esta representada a evolucdo da forca do puncdo em funcdo do

deslocamento para as duas versGes do DD3IMP consideradas. Da anélise da figura é

possivel concluir que ambas apresentam uma evolucdo semelhante. As oscilacGes

apresentadas por ambas as evolugdes resultam da discretizacdo seleccionada para a chapa.

Ambas as versdes apresentam algumas variages bruscas do valor da forca, que estdo

também associadas a problemas de contacto. No entanto, uma vez que o critério de

convergéncia é sempre cumprido, observa-se que também a distribuicdo da deformacéo

plastica equivalente é semelhante, como se mostra na Figura 43.
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Figura 42. Flex3o cilindrica livre: comparagdo da evolugdo da forca do pungédo com o deslocamento para as
duas versdes do DD3IMP.
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Figura 43. Distribuicdo da deformacgado plastica equivalente da chapa metdlica para as duas versées do

DD3IMP.

A Figura 44 apresenta a comparac¢do do perfil da chapa metélica antes e depois

do retorno elastico. Este perfil é gerado a partir das coordenadas dos nds da parte superior

da chapa. Quando comparados os angulos de abertura da chapa metalica, conclui-se que

ndo existe variacdo entre a versdo V45 e 010, antes e depois do retorno elastico como se

mostra na Tabela 5.

KN
o
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Coordenada z [mm]
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Coordenada y [mm]

(a)

30

=N
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10 20 30
Coordenada y [mm]
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Figura 44. Comparacdo do perfil da chapa metalica obtido com a versdo V45 e 010: (a) antes do retorno
elastico; (b) depois do retorno elastico.

Tabela 5. Comparacao do angulo de abertura da chapa metalica para as duas versdes do DD3IMP.

V45 010
Antes do retorno elastico 20,7° 20,7°
Depois do retorno elastico 36,6° 36, 6°
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O tempo total de simula¢do de cada uma das versdes é apresentado na Tabela
6. A versdo V45 demorou mais de 3 dias enquanto que a nova versdo completou a
simulacdo em menos de 3 horas. Alem disso, ndo se verificaram problemas de

convergéncia na versdo 010, ao contrario do que aconteceu na V45.

Tabela 6. Flexdo cilindrica livre: tempos totais de simulagdo para as duas versdes do DD3IMP.

V45 010

Tempo total de simulagéo (h) 83,53 2,45

A Figura 45 representa a evolucdo da forca do puncdo em funcdo do
deslocamento para os varios modelos considerados. Apesar das oscilacGes observadas pode
concluir-se que a malha 3 é a que mais se aproxima dos resultados de referéncia (GV),
visto que origina uma interpolagdo com uma gama de erro geométrico inferior (ver Tabela
4). A mesma conclusdo pode ser retirada da comparacao das distribuicdes de deformagéo
plastica equivalente na chapa metalica, como se mostra na Figura 46. Globalmente, as
diferencas observadas ndo sdo significativas entre os varios modelos.

A Figura 47 apresenta a comparacdo dos perfis da chapa metalica, antes e ap0s
retorno elastico, para os varios modelos utilizados. Os perfis sdo muito semelhantes, nao
sendo perceptivel qualquer diferenca entre eles. Este resultado é confirmado pela
comparacdo dos angulos de abertura da chapa metéalica, antes e apos retorno elastico. De
facto, a variacdo entre os diferentes modelos de ferramentas € inferior a 4,8% , sendo que
0 modelo G2 - Malha 3 acaba por ter um angulo de abertura idéntico ao modelo GV. Da
analise da Tabela 4, é possivel correlacionar as ligeiras diferencas observadas entre 0s
modelos G2 com o erro radial maximo e o erro maximo do vector normal. Ou seja, 0

modelo deve apresentar um erro radial maximo de aproximadamente 0,02% e

aproximadamente 0,1° de erro maximo do vector normal.
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Figura 45. Flexdo cilindrica livre: (a) comparagdo da evolugdo da for¢a do pungdo com o deslocamento entre
os varios modelos das ferramentas; (b) pormenor da variagdo no final do processo.
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Figura 46. Comparacdo da distribuicdo de deformacao pldstica equivalente na chapa metdlica entre os
varios modelos das ferramentas.
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Figura 47. Comparacdo do perfil da chapa metalica para os varios modelos das ferramentas: (a) antes do
retorno elastico; (b) depois do retorno elastico.
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Figura 48. Comparac¢do do angulo de abertura da chapa metdlica, antes e depois do retorno elastico, entre
os varios modelos das ferramentas.

A Figura 49 mostra os tempos totais de simulacdo para todos os modelos de
ferramentas considerados. Observa-se que para 0s modelos que utilizam superficies Bézier
de grau 2, o tempo de simulacdo aumenta com o aumento do numero de superficies que
compdem as ferramentas, sendo o0 modelo G2 - Malha 3 aquele que apresenta um tempo
computacional mais elevado (3,6% superior ao do modelo GV).

N
a1

0,5

Tempo to tal de simulacdo [h]
o [l "; N

GV G2 - Malha 1 G2 - Malha 2 G2 - Malha 3

Figura 49. Flexdo cilindrica livre: tempos totais de simulagdo para os varios modelos das ferramentas.

3.2.3. Tag¢a em cruz

A simulacdo numérica da conformagdo de uma taca em cruz envolve trés
ferramentas diferentes: um puncdo, uma matriz e um cerra-chapas, as quais Ss&o
apresentadas na Figura 50. O material proposto para a chapa € um aco de alta resisténcia
(DCO06), cujas propriedades mecéanicas sdo apresentadas na Tabela 7. A chapa metalica a
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conformar tem dimensdes de 250x250x0,8 mm, sendo o coeficiente de atrito entre esta e

as ferramentas de 0,03. Devido a simetria geométrica e material do problema, apenas é

simulado ¥ do ensaio. A chapa é descrita com 7688 elementos hexaédricos de 8 nds,

sendo uma discretizacdo regular do tipo 62x62x2 elementos. A simulacdo numérica do

processo € realizada considerando 3 fases: o aperto do cerra-chapas; o deslocamento do

puncdo de 60 mm, o que corresponde a estampagem completa com calibracdo do fundo

da taca; e o retorno elastico. A espessura da taca em cruz, no final do processo, é avaliada

nas trés direccdes apresentadas na Figura 55.

Cerra-chapas

Chapa metalica

Figura 50. Representagdo de % das ferramentas necessarias para obter uma taga em cruz.

Tabela 7. Parametros do material da chapa metdlica usada para obter uma taga em cruz.

Propriedades elasticas

Lei de encruamento: Swift

Critério de plasticidade:

o=K(&,+&) Hill’48
F =0,251
Maodulo de Young: K =529,5 MPa G =0,297
E =210000 MPa
.. . &, =0,00439 H =0,703
Coeficiente de Poisson:

v=0,3 n=0,268 L=M=15

N =1,29
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Figura 51. Taca em cruz depois do processo de estampagem e direc¢des de medicdo da espessura da chapa.

Para este exemplo numérico, o0 modelo das ferramentas considerado de
referéncia, apresenta 64 superficies Bézier de grau varidavel. Os modelos poliédricos
utilizados neste exemplo para construir dois modelos de ferramentas sdo apresentados na

Figura 52.

Malha 1: 94 elementos Malha 2: 210 elementos
(a) (b)
Figura 52. Malhas poliédricas das ferramentas usadas na simulagdo da taga em cruz: (a) malha 1; (b) malha
2.

Tabela 8. Erro radial maximo e erro maximo do vector normal para as ferramentas (ver Figura 52).

S, [mm] 5, [’]
Malha 1 0,3857 9,306
Malha 2 0,0748 3,653
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Na Tabela 8 apresenta-se o erro radial maximo e o erro méximo para o vector
normal observado para 0s modelos suavizados. Neste caso especifico, os valores maximos
de erro do vector normal ocorrem na transicdo entre as zonas toroidais e as cilindricas ou
planas. O erro radial m&ximo ocorre nas zonas toroidais. Assim, a construgdo dos dois
modelos poliédricos foi realizada com base nos resultados apresentados na seccéo 2.2.4,
para a seleccdo das discretizacfes a adoptar nas zonas toroidais. A discretizacdo das outras
geometrias é definida com base na conectividade com as zonas toroidais, uma vez que se
opta sempre por malhas estruturadas.

A Figura 53 apresenta a comparacdo da evolucdo da forca do puncdo em
funcdo do deslocamento para as duas versdes do programa DD3IMP. Verifica-se que 0
comportamento € 0 mesmo para as duas versdes, ndo existindo qualquer diferenca visivel.
As distribuicbes de deformacdo pléstica equivalente na chapa no final do processo de

conformacdo sdo apresentadas na Figura 54, de onde se pode extrair a mesma concluséo.
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Figura 53. Taca em cruz: comparacdo da evolugdo da forga do pun¢do com o deslocamento para as duas
versoes do programa DD3IMP.
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Figura 54. Distribuicdo de deformacgédo plastica equivalente da taga em cruz para as duas versées do

Na Figura 55 ¢

programa DD3IMP.

apresentada a evolucdo da espessura da chapa metélica, ao

longo das trés direccBes representadas na Figura 51. Para cada uma das direcces a

evolucdo da espessura € idéntica para ambas as versdes do programa DD3IMP.
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Figura 55. Comparacdo da espessura da chapa para as duas versdes do DD3IMP: (a) direccdo OX; (b)

direcgdo OY; (c) direccdo XY.
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A Tabela 9 apresenta o tempo total de simulagédo da taca em cruz utilizando as
versbes V45 e 010 do programa DD3IMP. A utilizacdo da versdo 010 reduz
significativamente o tempo de simulacdo do processo, sendo neste problema cerca de 10

vezes mais rapida do que a versao V45.

Tabela 9. Taga em cruz — tempos totais de simulagdo para as diferentes versées do DD3IMP.

V45 010

Tempo total de simulagéo (h) 24,23 2,19

A Figura 56 mostra a evolucdo da forca do puncdo em funcdo do
deslocamento, para os 3 modelos de ferramentas analisadas. Apenas o modelo G2-Malha 1
origina uma evolucdo de forca ligeiramente diferente da obtida com o modelo de
referéncia. No entanto, a Figura 56 (b) mostra que a evolugdo da forca correspondente a
malha 2, € muito semelhante da obtida pelo modelo GV.

A comparacdo da distribuicdo de deformacdo plastica equivalente na chapa
para os 3 modelos de ferramentas € apresentada na Figura 57. Observa-se, também nesta
distribuicdo uma ligeira diferenga do modelo G2-Malha 1 em relagdo aos outros, sendo
evidente a alteracdo da localizacdo do maximo. No entanto, para 0 modelo G2-Malha 2 a

distribuicdo é idéntica a obtida com o modelo de ferramenta de referéncia GV.
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Figura 57. Comparac¢do da distribuicdo de deformagao plastica equivalente da taga em cruz entre os varios

modelos das ferramentas.

A Figura 58 apresenta a comparacao da espessura da chapa metélica nas trés

direcgdes indicadas na Figura 51, para os varios modelos de ferramentas. Observa-se que

globalmente a evolucdo da espessura na taca em cruz nao é visivelmente diferente para os

varios modelos de ferramentas. As diferencas observadas para 0 modelo G2 — Malha 1

resultam do maior erro geométrico apresentado, em particular nas zonas toroidais, como se

mostra na Tabela 8.
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A Figura 59 mostra os tempos totais de simulagdo da conformacao da taca em
cruz para os varios modelos de ferramentas. Observa-se que a utilizacdo de ferramentas
descritas por superficies Bézier de grau 2 pode originar tempos de calculo inferiores ou
superiores a0 modelo GV, dependendo do numero de superficies utilizadas na descri¢do
das ferramentas. No entanto, importa salientar que o aumento de tempo de calculo do

modelo G2 - Malha 2 é de apenas 4,5% em relacdo ao modelo GV.
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Figura 59. Taca em cruz: tempos totais de simulagdo para os varios modelos das ferramentas.
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4. CONCLUSOES

Da analise dos valores maximos do erro geométrico e do vector normal,
realizada para as diferentes geometrias elementares, conclui-se que:

- No caso do cilindro, o erro radial maximo € independente do nimero de
elementos finitos na direccdo axial, para discretizagdes triangulares ou quadrangulares,
sendo ditado apenas pelo nimero de elementos finitos na direccdo circunferencial. Para
elementos quadrangulares, o erro maximo do vector normal também é independente do
numero de elementos na direccdo axial. No entanto, para elementos finitos triangulares, o
valor do erro maximo do vector normal decresce com a diminuicdo do numero de
elementos na direcgdo axial.

- No caso do cone, os valores maximos do erro radial e do vector normal s&o
independentes do numero de elementos na direccdo axial, para elementos finitos
quadrangulares. Os resultados para discretizacBes poliédricas com elementos finitos
triangulares apresentam valores maximos de ambos os erros idénticos aos obtidos para
discretizacbes com elementos quadrangulares. Ambos 0s erros apresentam valores
minimos para R, =1.

- No caso da esfera, para 0 mesmo comprimento adimensional do elemento,
os valores maximos de erro (radial e do vector normal) apresentam valores inferiores
quando se utilizam discretizacdes com elementos finitos triangulares.

- No caso do tor6ide, tanto para a superficie hiperbdlica como para a
superficie eliptica, mantendo a discretizacdo na direc¢do poldidal, a variacdo da razdo do
elemento ndo implica grandes variagGes de ambos os valores de erro méximo. De modo a
garantir os mesmos valores de erro maximo deve-se evitar a razdo de 2, uma vez que
conduz a um maior numero de elementos finitos do que o necessario para as outras razoes.

Globalmente, os resultados obtidos permitem concluir que a discretizacéo
poliédrica das geometrias simples, cilindro, cone e tordide, deve ser preferencialmente
definida com elementos finitos quadrangulares. De facto, a utilizacdo de elementos
quadrangulares conduz a valores maximos de erro radial e do vector normal idénticos a
discretizacdo com elementos finitos triangulares com um numero bastante menor de

elementos. A discretizacdo poliédrica da esfera deve ser preferencialmente definida com
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elementos finitos triangulares, uma vez que quando se utiliza 0 mesmo ndmero de
elementos quadrangulares a diferenca relativa nos valores de erro € muito reduzida, e esta
geometria € muito mais facil de definir com elementos finitos triangulares.

Da analise dos resultados numéricos obtidos para os trés exemplos estudados,
conclui-se que:

- A versdo 010 do programa DD3IMP permite obter solucGes idénticas as
obtidas com a versdo V45, com tempos de computacdo sempre inferiores a 8 vezes.

- A precisdo da descricdo das ferramentas com superficies de grau 2
influencia a precisdo dos resultados numéricos da simulagdo dos processos de
conformacdo. Este efeito é particularmente visivel na curva de evolucdo da forca da
ferramenta em funcdo do seu deslocamento, isto porque esta € uma variavel global. Pelo
contrario, € menos evidente na distribuicdo de deformacgdo pléstica equivalente e na
geometria final, porque sdo variaveis locais.

- E possivel representar com grande precisdo geometrias complexas com o
auxilio de superficies paramétricas de grau 2. Isto implica um aumento do numero de
superficies relativamente aos modelos que utilizam superficies de grau mais elevado, mas
muito inferior ao que seria necessario para obter os mesmos valores de erro geométrico e
do vector normal com modelos poliédricos de elementos bilineares.

- Uma correcta seleccdo da discretizacdo poliédrica das ferramentas, permite
obter resultados numéricos com a mesma precisdo que os obtidos com superficies Bézier
de grau mais elevado, num tempo computacional ligeiramente superior.

Globalmente, os resultados mostram que é possivel utilizar os resultados de
avaliacdo de erro para geometrias elementares para estimar o erro cometido em
ferramentas complexas. Assim, 0s resultados compilados no capitulo 2 desta dissertacdo
constituem uma enorme mais-valia para a tarefa, tipicamente morosa, de discretizacdo
poliédrica das superficies das ferramentas. Com base nesses resultados é possivel estimar o
namero de elementos finitos necessarios, em funcéo do valor de erro maximo pretendido.
Os resultados indicam que as superficies Nagata com um erro geométrico proximo de 0,5%
permitem obter resultados idénticos aos obtidos com as ferramentas descritas por
superficies Bézier. As discretizacbes com superficies de grau 2 exigem um numero de
superficies maior o que penaliza o tempo computacional. No entanto, importa realgar que

as diferencas sdo sempre inferiores a 10%.
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