UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Eduardo Filipe Soares Carvalheiro

ESTRATEGIAS DE IDENTIFICACAO DE
PARAMETROS CONSTITUTIVOS DE CHAPAS
METALICAS

VOLUME 1

Dissertacédo no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica, na
especialidade de Producéo e Projeto orientada pelo Professor Doutor José
Valdemar Bidarra Fernandes e pelo Professor Doutor Ali Khalfallah e
apresentada ao Departamento de Engenharia Mecanica, da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia.

Julho de 2021






FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Estratégias de identificacao de parametros
constitutivos de chapas metalicas

Dissertacdo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica na Especialidade de Producdo e Projeto

Constitutive parameter identification strategies for metallic
sheets

Autor
Eduardo Filipe Soares Carvalheiro

Orientadores
José Valdemar Bidarra Fernandes
Ali Khalfallah

Juri

Professora Doutora Nataliya Sakharova
Investigadora Doutorada da Universidade de Coimbra
. Professor Doutor Ali Khalfallah

Orientador

Investigador Doutorado da Universidade de Coimbra
Professor Doutor André Filipe Gomes Pereira
Investigador Doutorado da Universidade de Coimbra
Professor Doutor Pedro André Dias Prates
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro

Presidente

Vogais

Coimbra, Julho, 2021






Every accomplishment starts with a decision to try.
John F. Kennedy, 1961.






Agradecimentos

Agradecimentos

Aos meus orientadores pela disponibilidade ao longo de todo o trabalho, pela

paciéncia e toda a ajuda sem a qual isto seria impossivel.

Ao0s meus pais e ao meu irmdo pelo apoio incondicional, pela oportunidade,

motivacao e por acreditarem em todos 0s passos desta longa jornada.

Ao David, a Isa e a Laura, por estarem sempre prontos a ajudar, pelas palavras

de coragem e companhia.

A Inés, por todo o apoio, risadas e brincadeiras que sem as quais nada disto teria

sido possivel.

Eduardo Filipe Soares Carvalheiro i



Estratégias de Identificagdo de Parametros Constitutivos de Chapas Metdlicas

Esta dissertacdo foi realizada no ambito dos projetos RDFORMING
(PTDC/EME-EME/31243/2017) e EZ-SHEET (PTDC/EME-EME/31216/2017),
cofinanciados pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER), através do
programa Portugal-2020 (PT2020), no ambito do Programa Operacional Competividade e
Internacionalizagdo (POCI-01-0145-FEDER-031243, POCI-01-0145-FEDER-031216) e
pela Fundacéao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) através de fundos nacionais (PIDDAC).

UNIAO EUROPEIA F c T

Fundo Furoped Fundagio para a Ciéncia e a Tecnologia
de Desenvolvimento Regional MINISTHRI® DA CIENCIA, TACHOLOGIA B ENSING SUFERIOR

CSMPETE rorTeA:
2020 !*'2020

ii 2021



Resumo

Resumo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma estratégia de identificagdo
de parametros de critérios de plasticidade anisotropicos, para chapas metalicas, usando um
namero reduzido de ensaios experimentais.

Foram consideradas varias estratégias para gerar valores artificiais que
substituam os resultados experimentais (coeficiente de anisotropia e tensdo limite de
elasticidade) em tracdo a diversos angulos (15, 30, 60 e 75°) no plano da chapa. As estratégias
utilizam o critério de Hill’48 para gerar os valores artificiais e recorrem ao programa
DD3MAT para identificar os parametros deste critério com base em resultados obtidos em
ensaios de tracdo a 0, 45 e 90° no plano da chapa. Este programa possui uma funcéo objetivo
que permite dar a relevancia desejada a cada um dos resultados experimentais utilizados.
Concluiu-se que é possivel gerar valores artificiais proximos dos experimentais para um
dado parametro (coeficiente de anisotropia ou tensdo limite de elasticidade), quando a
identificacdo é realizada com prioridade a esse parametro.

Apos a estratégia definida, realizaram-se diferentes tipos de identificacbes para
obter os parametros anisotrépicos dos critérios de plasticidade, de modo a gerar uma
comparacdo com a estratégia em estudo. Estas incluiam a utilizacdo de todos os valores
experimentais no critério de Hill’48 e no critério CB2001, tendo-se notado algumas
particularidades do programa DD3MAT aquando da identificacdo dos parametros
anisotropicos, particularmente no numero de iteracdes e no valor de tensdo inicial. A
influéncia destes dois parametros na previsdo das curvas foi objeto de estudo de modo a
perceber os melhores valores a utilizar. Foram também feitas identifica¢des incorporando ou
ndo os valores da tensdo limite de elasticidade e do coeficiente de anisotropia biaxiais, de
modo a estudar o impacto destes nas previsoes.

Foram estudadas cinco chapas de aluminio, duas delas com forte anisotropia.
Nestes casos, a metodologia escolhida para geracdo dos valores artificiais mostrou algumas
dificuldades. Isto deve-se a pouca flexibilidade do critério de Hill’48, nomeadamente em
descrever as evolucdes do coeficiente de anisotropia e da tensdo limite de elasticidade em
tracdo no plano da chapa, quando estes apresentam mais de um extremo (ma&ximo ou

minimo) no intervalo entre 0 e 90°.
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Através da estratégia de utilizagdo de um nudmero reduzido de ensaios
experimentais, os aluminios pouco anisotropicos, isto é, apresentando fraca amplitude de
distribuicdo dos valores experimentais no plano da chapa, mostram uma previsdo bastante
boa, tanto para os coeficientes de anisotropia como para as tensdes limite de elasticidade, no
plano da chapa. No entanto, para os aluminios mais anisotropicos, a metodologia baseada na
geracdo de resultados artificiais tem os seus limites e a previsdo ndo é tdo fiavel, tendo-se
obtido erros significativamente maiores.

Nas superficies de plasticidade observou-se uma boa aproximacdo dos valores
experimentais biaxiais quando estes eram usados, no entanto, quando retirados dos dados de
entrada, o critério de CB2001 ndo foi capaz de os descrever. Visto que os valores biaxiais
tém uma grande relevancia na forma assumida pela superficie de plasticidade, € importante
garantir que estes sao 0 mais fidveis possivel.

Finalmente, foi escolhida uma das chapas de aluminio mais anisotropicas para
estudar o efeito da estratégia de identificacdo, com geracdo de valores artificiais, na
estampagem de uma taca circular. Para tal, recorreu-se ao programa de elementos finitos
DD3IMP.

Estas simulagBes permitiram constatar que o numero de valores maximos e
minimos do coeficiente de anisotropia, entre 0 e 90°, estavam relacionados com o nimero
de orelhas previstas pelas estratégias, com exce¢do de um caso. Além disso, a geracdo de
valores artificiais ndo prevé a mesma distribuicdo de deformacéo plastica que o uso de todos
os valores experimentais, ndo s6 no que diz respeito ao nimero de pontos criticos como
também aos préprios valores de deformacdo plastica equivalente, que ocorrem na taca

circular.

Palavras-chave: Anisotropia, Identificacdo de parametros, Critérios de
plasticidade, Chapas de aluminio, Geracao de valores
artificiais.
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Abstract

Abstract

The main purpose of this work is to develop a strategy for the identification of
anisotropic criteria parameters for metal sheets, using a reduced number of experimental
tests.

To achieve this, several strategies were considered to generate the artificial
values of anisotropy coefficients and yield stresses that replace the experimental ones, for
several directions (15, 30, 60 and 75°) in the sheet plane. These strategies use the Hill’48
criterion to generate the artificial values and resort to DD3MAT to identify the criterion
parameters based on the uniaxial tensile tests at 0, 45 and 90° in the sheet plane. This program
uses an objective function allowing for the prioritization of each experimental result used. It
was concluded that it is possible to generate artificial values close to the experimental ones
for a parameter (anisotropy coefficient or yield stress) when the identification gives priority
to it.

With a strategy already selected, several identifications were performed to obtain
the parameters of the anisotropic criterion, as a method of comparing the results. These
included the use of all experimental values in the Hill’48 criterion, as well as in the CB2001,
which led to the observation of some interesting behaviour in the identification of the
anisotropic parameters by DD3MAT, mainly involving the iteration number and the initial
yield stress value. The influence of these parameters in the predictions was studied to
understand which values would allow for the best predictions. To further understand the
impact of the different parameters used in the identifications, mainly the biaxial values,
identifications that included these were compared to identifications where those values were
removed from the input data.

Five aluminium sheets were studied, two of which presented a very strong
anisotropy. In these cases, the methodology used struggled to generate reliable artificial data.
This is due to the low flexibility of the Hill’48 criterion, mainly in reproducing the evolutions
of the anisotropy coefficient and yield stress when these had more than a minimum or a
maximum value in the range between 0 and 90°.

Using the strategy of a reduced number of experimental tests, the aluminium

sheets with a weak anisotropic behaviour are well predicted for both the anisotropy
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coefficient and yield stress, due to their lower fluctuation of experimental values in the sheet
plane. However, for strongly anisotropic aluminium’s, the method based on generating
artificial values, has some limitations and the prediction is not as reliable, resulting in
significantly higher errors.

The vyield stress surfaces showed a good approximation to the biaxial values
when used, however, when removed from the input data, the CB2001 criterion was not able
to replicate them. Since the biaxial values have a strong influence on the yield stress surface
shape, it is important that they are as reliable as possible.

Finally, one of the more anisotropic aluminium sheets was selected to study the
effect of the identification strategy that used artificially generated values in the deep drawing
of a circular cup. The finite element program DD3IMP was used for this.

The simulations showed that the number of ears correlated well with the number
of maximum and minimum values of the anisotropy coefficient, except for one of the
strategies. It was also possible to notice that the artificial value generation led to results
different from those predicted when all experimental values were used, not only in the
number of critical points but also in the equivalent plastic strain, which occur in the

cylindrical cup.

Keywords: Anisotropy, Parameter identification, Yield Criteria,
Aluminium Sheets, Artificial value generation.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

o — Tensor das tensdes de Cauchy;

a — Angulo entre a direcdo de tracio e a DL;

S — Componente desviadora do tensor das tensdes de Cauchy;
p — Conjunto de parametros a identificar;

n — Coeficiente de encruamento (Lei de Swift);

k — Parametro do material (Lei de Swift);

¢ — Pardmetro do critério CB2001;

Yo — Tenséo limite de elasticidade inicial;

X,Y,Z — Tensdes limite de elasticidade em tracdo segundo Ox, Oy e Oz,

respetivamente (Critério de Hill’48);

R,S,T — Tensdes limite de elasticidade em corte segundo Oyz, Oxz e Oxy,

respetivamente (Critério de Hill’48);

F,G,H,L, M, N — Parametros do Critério de Hill’48;

o, P — Tensdo limite de elasticidade experimental numa direcdo que faz um

angulo o com DL;

o com DL;

gt — Tensdo limite elasticidade calculada para a direcéo a;

ao (@) — Tensdo limite de elasticidade segundo uma direcdo que faz um angulo
o, P — Tensdo equivalente biaxial experimental;

of® — Tensdo equivalente biaxial calculada;

oy — Tensao biaxial equivalente;

&y, — Par@metro do material (Lei de Swift);

ex
T'p

«  — Coeficiente de anisotropia para a dire¢ao o;

r% — Coeficiente de anisotropia calculado para a dire¢do o;
r, *P— Coeficiente de anisotropia biaxial experimental;

r£% — Coeficiente de anisotropia biaxial calculado;
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1, — Coeficiente de anisotropia biaxial;
by, ..., by — Par@metros de anisotropia do critério CB2001;
a,..., ag — Pardmetros de anisotropia do critério CB2001;

Yo, Ysae, €, — Parametros do material (Lei de Voce);

19 e ]9 — GeneralizagGes as condigOes de ortotropia de /, e J5;

J» e Js — Segundo e terceiros invariantes da componente desviadora do tensor de
tensdes de Cauchy;

Yswite Yvocer Y — Tensao limite de elasticidade;

r(a) — Coeficientes de anisotropia segundo a direcéo o.

Siglas

3D — Trés dimensoes;

Al6022-T43 — Liga de aluminio 6022 com témpera T43;

Al6111-T4 — Liga de aluminio 6111 com témpera T4;

Al5182-0 — Liga de aluminio 5182 com recozimento;

Al5042— Liga de aluminio 5042;

AI2090-T3 — Liga de aluminio 2090 com témpera T3;

CB2001 — Critério de plasticidade de Cazacu e Barlat, 2001;

Hill’48 — Critério de plasticidade de Hill, 1948;

DD3MAT — Deep drawing 3D materials;

DD3IMP — Deep drawing 3D implicit;

DL — Diregéo de laminagem;

CB2001 — Critério de plasticidade CB2001 utilizando todos os valores
experimentais (quando usado como legenda);

Hill’48 - Critério de plasticidade Hill’48 utilizando todos os valores
experimentais (quando usado como legenda);

CB2001 sem b - Critério de plasticidade CB2001 utilizando todos os valores
experimentais menos os biaxiais (quando usado como legenda);

Hill’48 - CB2001 — Estratégia de identificar os valores artificiais para 15, 30, 60
e 75° pelo critério de Hill’48 e posteriormente usar uma combinacao desses com os valores

experimentais para 0, 45 e 90° e biaxiais no critério CB2001;
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Hill’48 - CB2001 sem b - Estratégia de identificar os valores artificiais para 15,
30, 60 ¢ 75° pelo critério de Hill’48 e posteriormente usar uma combinacdo desses e dos

valores experimentais para 0, 45 e 90° no critério CB2001.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

As chapas metalicas utilizadas nas indlstrias automdvel e aeronautica
apresentam em geral comportamento anisotropico, isto €, as suas propriedades fisicas variam
com a dire¢do. Ao longo dos anos tém sido desenvolvidos varios critérios de plasticidade
que permitem caracterizar o comportamento anisotropico de chapas metalicas,
nomeadamente o critério de Hill’48 (Hill, 1948) e o critério CB2001 (Cazacu & Barlat,
2001). No entanto, critérios como o CB2001, dependem de uma grande quantidade de
informacg&o para poderem ser usados na descri¢cdo do comportamento pléstico dos materiais.
Para tal, sdo realizados ensaios de tracdo em varias direces no plano das chapa, em nimero
suficiente para identificar os parametros do critério adequado, o que em alguns casos pode
constituir um grande obstaculo para uma empresa, dado o elevado nimero de parametros a
identificar.

Critérios simples como os de Hill’48 ¢ Y1d91 (Barlat et al., 1991) permitem
caracterizar os materiais através de um namero de ensaios reduzido, pois possuem menos
parametros a identificar (4 parametros no primeiro caso e 5 no segundo). No entanto, estes
critérios, devido a fraca flexibilidade, apresentam os seus proprios problemas, como por
exemplo para o critério de Hill’48: a formulagdo quadréatica associada ao reduzido numero
de parametros impossibilitam a caracterizacdo adequada de alguns materiais, tendo
dificuldade em reproduzir simultaneamente os valores experimentais dos coeficientes de
Lankford (r(a)) e da tenséo limite de elasticidade (o, (a)), no plano da chapa.Uma solucao
para este problema é de usar, por exemplo, o critério de Hill’48 para gerar valores artificiais
(uma analise semelhante foi feita com o critério Y1d91 para tubos circulares (Khalfallah et
al., 2015) e para chapas metalicas (Khalfallah et al., 2015)), de modo separado para as
tensdes e para os coeficientes de Lankford e, posteriormente, usar uma combinacéo destes
com os valores experimentais conhecidos, como dados de entrada na identificacdo de
parametros de um critério mais flexivel, como o CB2001. Neste trabalho, analisa-se em que
medida este método pode ser usado de modo fidvel na identificacdo dos pardmetros de um
critério com um numero elevado de parametros a identificar, recorrendo a um ndmero

reduzido de ensaios experimentais.
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2. COMPORTAMENTO MECANICO DO MATERIAL

O modelo constitutivo é utilizado para descrever a relagdo entre a tensdo e a
deformacéo pléstica. De modo simplificado, este assume que a superficie de plasticidade se
expande uniformemente sem translacdo ou distor¢cdo. O modelo usado para descrever o
comportamento de chapas metalicas é assim geralmente definido por um critério de
plasticidade e uma lei de encruamento isotropico e inclui ainda uma lei de plasticidade

associada (Prates et al., 2015).

2.1. Leis de encruamento isotrdpico

Em geral sdo consideradas duas leis para descrever o encruamento isotrépico: a
lei de Swift (Swift, 1952), que descreve o comportamento de materiais com encruamento
sem saturacdo, como 0s agos, e a lei de Voce (Voce, 1948), utilizada neste trabalho, que
descreve melhor o comportamento de materiais com encruamento apresentando saturacéo,
como é em geral observado para as ligas de aluminio (Daniel et al., 2016).

A lei de Swift € dada por

Yowire = K(&o + EP)™, (1)
em que Y, =Y representa a evolugdo da tensdo limite de elasticidade durante a
deformacéo, P é a deformacao plastica equivalente, K e &, sdo parametros do material assim
como n que é designado coeficiente de encruamento (a tensdo limite de elasticidade inicial
€: Yy = Youire (8P = 0) = K(&p)").
A lei de Voce é dada por
Yoce = Yo + (Ysar — Yp) X (1 — e~C¥#), (2)
em que Yy, =Y, Y, (tensdo limite de elasticidade inicial), Y, (tenséo de saturacéo) e Cy

sdo parametros do material.
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2.2. Critérios de plasticidade

2.2.1. Critério de Hill’48

O critério de Hill’48 é uma extensdo a ortotropia do critério de von Mises, para
materiais isotropicos. E usado para descrever o comportamento anisotrépico de chapas
metalicas. Devido a sua simples formula quadratica é facilmente implementado em

programas de elementos finitos. No sistema de eixos de ortotropia Oxyz é definido por:

F(ayy - O'ZZ)Z + H(axx - ayy)z + G (0,7 — O3)® + 2LT5, + 2M7Z, 3

+ 2Nt2, = Y?, ©)
em que F, G, H, L, M e N séo os parametros associados a anisotropia do material; Y=Y (&P)
representa a lei de encruamento isotrépico, sendo &P a deformacdo plastica equivalente. Os
trés primeiros parametros deste critério relacionam-se com as tensées limite de elasticidade

em tracdo, segundo Ox, Oy e Oz, respetivamente X, Y e Z, de acordo com as seguintes

expressoes:
( 1 1 1
k=t %
1 1 1
112G =:5?5 +'Z?E'—'¥;Z- (4)
111
2H=r+t77-7

Note-se que a determinacdo de Z necessita de um ensaio tracdo perpendicular ao plano da
chapa de realizacdo impraticavel. Os ltimos trés pardmetros deste critério relacionam-se
com as tensdes limite de elasticidade em corte, nos planos Oyz, Oxz e Oxy, respetivamente

R, S e T, pelas seguintes expressdes:

( _ 1

ZL_E
1

<2M=S_2. (5)
1

kZN_ﬁ

E de notar que é impossivel executar ensaios de corte perpendicularmente ao
plano da chapa, os quais permitiriam determinar R e S e, consequentemente, a identificacdo
dos parametros de anisotropia que envolvem as componentes de corte L e M. Por esta razao,

é comum considerar os valores isotropicos para estes parametros (L=M=1,5).
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Dado o condicionalismo referido, de realizar ensaios de tragdo
perpendicularmente ao plano da chapa, a realizacdo de ensaios de tracdo a diversos angulos
no plano da chapa constitui uma alternativa a utilizacdo das equacdes anteriores, para
identificagdo de pardmetros do critério de Hill’48. De facto, é possivel relacionar a evolugéo
da tens&o limite de elasticidade, o, (a), no plano da chapa com os parametros F, G, He N

do critério de Hill’48:

1
0@ = JFsin?(a) + Geos?(a) + H+ (2N — F — G — 4H) sin?( @) cos?( @) ©

Esta equacdo permite, por exemplo, relacionar a tensdo limite de elasticidade
para os angulos a = 0°, @ = 45° e @ = 90° com os parametros do critério de Hill’48 (F, G,

H e N) do seguinte modo:

1
oo(a=0°) =
of ) G+H
(o= 45°) !
oo(0 = =
¢ F+G N ©)
4 2
(o =90°) .
oo(a = =
L0 VF+ H

A lei de plasticidade associada, torna possivel relacionar a evolugdo do
coeficiente de anisotropia, r(a), no plano da chapa com os parametros F, G, H e N do critério
de Hill’48:

H+ (2N — F — G — 4H) sin?( o) cos?( o)
Fsin?(a) + G cos?( o)

Isto conduz as relagcdes seguintes entre os coeficientes de anisotropia para 0s

(8)

r(a) =

angulos a = 0°, @ = 45° e @ = 90° e os parametros do critério de Hill’48 (F, G, H ¢ N):

=0° _H
r(oa = )—G
N 1
= Ve —m  — — 9
(=457 = ————= 9)
. H
L F(&=90)=F

Estas 6 relagbes permitem determinar os quatro parametros F, G, H e N do
critério de Hill’48, realizando apenas trés ensaios de tragdo no plano da chapa.
Em resumo, quando aplicado a chapas metélicas solicitadas no seu plano, o

critério de plasticidade de Hill’48 apresenta apenas 4 parametros de anisotropia (F, G, H e
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N) a identificar, sendo pouco flexivel, no ambito deste trabalho, permitira gerar valores
artificiais de o, (a) e de r(a), para a = 15, 30, 60 e 75°, que sdo usados na identificacdo dos

parametros do critério de CB2001.

2.2.2. Critério CB2001

O critério CB2001 é uma generalizagdo do critério isotropico de Drucker a
ortotropia. E conhecido por descrever fiavelmente a resposta plastica de chapas de ligas de
aluminio, pois apresenta um namero elevado de parametros de anisotropia 0 que o torna

bastante flexivel. E dado por

D - eGP =515, (10)

em que ¢ é um parametro que representa o peso relativo de J2 e J2, que sdo respetivamente,
0 segundo e o terceiro invariantes generalizados da componente desviadora S do tensor de
tensdes de Cauchy o; o parametro c pode variar entre -3.375 e 2.25 para assegurar a
convexidade da superficie de plasticidade, caso se trate de um material isotropico. Os
invariantes generalizados sdo assim definidos
1= o) + oy = 0n) + Llom o d ol vashy
+ as0y,,

18 = 35 (by + b)os + 5 (bs + by + 520y +by) — by —b)ogs D

1 1
) (b10yy + bZO-zz)O-;v?x ) (b30,, + b40-xx)0-§y
- % ((b1 — by + b4)0xx) + (by — b3 + b4)0yy)Uzzz
+ % (b1 + by)0xx0yy0,;

1
—3 (2b90yy — bgo,, — (2bg — bS)O-xx)O-J?z

1
—3 (Zbloazz - bsayy — (2byo — bS)O-xx)O-pgy

- §((b6 + b7)axx - b6ayy - b7o-zz) G}%z + 2bllo-xyo-yzo-xz:
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em que a, (k =1a6) sdo os pardmetros de anisotropia relacionados com o segundo
invariante generalizado e b, (k = 1a11) sdo os parametros de anisotropia relacionados
com o terceiro invariante generalizado.

Assim, o critério CB2001 possui, além do parametro c, 17 parametros de
anisotropia. No entanto, para chapas metalicas € dificil avaliar os parametros as, aq €

by (k =6,7,8,9,11), associados as componentes de corte, 7., € T, pelo que séo utilizados

0s seus valores em isotropia (todos iguais a 1). Como resultado desta simplificacéo, o total
de pard@metros a identificar do critério reduz-se a 11: ax(k = 1, ...,4), by (k =1, ...,5,10)

ec.

2.3. Materiais

Neste trabalho sdo estudados cinco materiais diferentes, usados nas industrias
automovel e aeronautica.

O aluminio 6022-T43 é usado para cap0s, painéis e portas de automoveis. Possui
uma Otima resisténcia a corrosdo, grande conformabilidade e resisténcia a amolgadelas.
Apresenta 0 mesmo desempenho estrutural que alguns agos, oferecendo poupancas de peso
de 40 a 60%. A témpera (T43) a que é submetido conduz ao seu uso em painéis e reforcos
(ALCOA, 2007).

O aluminio 6111-T4 é usado principalmente para painéis de carros e pode ser
tratado termicamente. As principais vantagens deste material sdo a boa resisténcia e
excelente formabilidade (ALCOA, 2007).

O aluminio 5182-0, é usado em grande parte para fabricar painéis de veiculos
assim como volantes e reforcos, devido a sua combinagdo de boa resisténcia a tensdo e a
corrosdo, ductilidade, formabilidade e soldabilidade. E ainda usado em embalagens como
latas ou recipientes (AZoM, 2013b).

O aluminio 5042 apresenta excelentes caracteristicas para ser soldado e permite
acabamentos muito bons; no entanto, € dificil de maquinar e ndo € tratavel termicamente.
Apresenta boa resisténcia em ambientes maritimos e atmosferas industriais. E usado em
recipientes pressurizados e alguns componentes de automoéveis (MakeitFrom, 2020).

O aluminio 2090-T3 é usado maioritariamente em areas que exigem altas

resisténcias, como reforcos do chédo e de fuselagem nos avides, e no bordo de ataque e de
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fuga da asa. As suas principais vantagens sdo de combinar as altas resisténcias com a baixa
densidade, assim como a sua excelente resisténcia a corrosdo (AZoM, 2013a).

A Tabela 2.1 apresenta a composi¢éo quimica, em percentagem ponderal, destes

aluminios.
Tabela 2.1. Composi¢do quimica dos aluminios.
6022-T43 6111-T4 5182-0 5042 2090
Al 96.7-98.7 95.7-97.4 93.2-95.8 94.2-96.8 93.2-95.6
Si 0.80-1.50 0.60-1.10 0.20 0.00-0.20 0.10
Fe 0.05-0.20 0.40 0.35 0.00-0.35 0.12
Cu 0.01-0.11 0.50-0.90 0.15 0.00-0.15 2.40-3.00
Mn 0.02-0.10 0.10-0.45 0.20-0.50 0.20-0.50 0.05
Mg 0.45-0.70 0.50-1.00 4.00-5.00 3.00-4.00 0.25
Cr 0.10 0.10 0.10 0.00-0.10 0.05
Zn 0.25 0.15 0.25 0.00-0.25 0.10
Ti 0.15 0.10 0.10 0.00-0.10 0.15
Zr - - - - 0.08-0.15
Li - - - - 1.90-2.60
Outros 0.15 0.15 0.15 0.00-0.15 0.00-0.15

2.4. Identificacao dos parametros de anisotropia

2.4.1. Parametros conhecidos

As identificacdes que se seguem foram realizadas para os cinco materiais em
chapa, dos quais se conhecem os valores experimentais da tenséo limite de elasticidade e dos
coeficientes de Lankford, no plano da chapa, para &ngulos com a direcdo de laminagem de
0 a90° a intervalos de 15°. S&o ainda conhecidos os valores da tensdo limite de elasticidade
biaxial assim como o valor do coeficiente de anisotropia biaxial. Resulta disto um total de

16 resultados conhecidos que permitem descrever o comportamento de cada material.

2.4.2. Estratégias de identificacao dos valores artificiais
A estratégia de identificacdo analisada propde gerar valores artificiais fiaveis a
partir de um nimero reduzido de resultados de ensaios experimentais, obtidos por exemplo

para ensaios de tracdo a 0, 45 e 90° com a dire¢do de laminagem. Para o efeito, é usado o
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critério de Hill’48, pois ¢ possivel identificar os seus pardmetros a partir de um nimero
reduzido de valores experimentais. Isto permite gerar valores artificiais da tensao limite de
elasticidade e do coeficiente de anisotropia, para outras orientacdes no plano da chapa (por
exemplo 15, 30, 60 e 75°) que, juntamente com os valores experimentais a 0, 45 e 90° séo
utilizados para identificar os parametros de um critério mais flexivel, como o CB2001.

De facto, a capacidade de um critério de plasticidade descrever o comportamento
anisotrépico de um material depende da sua flexibilidade, que por sua vez esta relacionada
com o ndmero de pardmetros. Porém, o nimero de ensaios experimentais necessarios
aumenta com o numero de parametros a identificar (Aretz & Barlat, 2013). O método aqui
proposto permite minimizar o nimero de ensaios a realizar.

A incapacidade do critério de Hill’48 em gerar valores fiaveis simultaneamente
para o coeficiente de anisotropia, r(«), e a tenséo limite de elasticidade, o, (), no caso de
alguns materiais e em particular em chapas de aluminio, tornou necessario desenvolver uma
estratégia para contornar esta dificuldade. Para tal, foi usado um procedimento de
favorecimento do pardmetro relevante. Esta passa por dar prioridade ao parametro, para o
qual se pretende obter a melhor aproximacéo, com recurso a uma funcéo objetivo, dada por

Fungio objetivo(p)

~ o)\ réalp) 2
_ZW‘( a? _1> +Zwi< 1P _1> (13)

a a
al( 2 cal 2
p) op" (p)
D) S (-
. o,
l
em que p é o conjunto de pardmetros a ser identificado; o. " e r, " sdo os valores
experimentais (conjuntamente com artificiais, no caso presente) obtidos em tracdo, para o

exp

angulo a. com a dire¢do de laminagem; o exp s8o o0s valores experimentais obtidos nos

ensaios biaxiais; w; é o peso dado a cada resultado, que pode ser ajustado de forma
independente para cada valor experimental. Todos os parametros com a nomenclatura “cal”,
sdo o0s valores previstos pelo critério.

A Tabela 2.2 mostra os parametros considerados nas duas estratégias de
identificacéo utilizadas neste trabalho que recorrem apenas a 4 resultados do ensaio de tracéo
(o minimo necessario para identificar os parametros F, G, H e N do critério), obtidos para

angulos de 0, 45 e 90°, favorecendo por um lado o, () e por outro r(o). Nesta tabela, 0 peso
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dos resultados utilizados na identificacdo € igual a 1, e os restantes, ndo indicados, séo

considerados com peso de zero.

Tabela 2.2. Pesos atribuidos aos valores experimentais utilizados nas duas estratégias utilizadas.

Favorecimento de ro Favorecimento de o«
wro=1 woo=1
wras=1 woiss=1
wroo=1 wo9o=1
woo=1 wro=1

Como se depreende desta tabela, quando se favorecem os valores de o,(a)
considera-se também um valor de r(o) e quando se favorecem os valores de r(a) considera-
se também um valor de o, (), de modo a ter sempre 4 resultados de tracdo. Em qualquer
dos casos, 0 quarto parametro corresponde ao valor experimental, obtido para a = 0° do

parametro ndo favorecido.

2.4.3. Estratégias de identificacao dos parametros dos critérios
de plasticidade

Com base na geragao de valores artificiais pelo critério de Hill’48, como descrito
na seccdo anterior, foi criada uma estratégia de identificacdo que utiliza os valores artificiais
para os angulos de 15, 30, 60 e 75° com DL, e os valores experimentais para os angulos de
0, 45 e 90° com DL. A estratégia em estudo ira ser designada neste trabalho por Hill’48 -
CB2001.

De modo a criar uma comparacao para avaliar a fiabilidade deste método, foi
necessario assumir estratégias que sirvam para o efeito. Assim, foram consideradas duas
estratégias independentes do método apresentado anteriormente, com recurso a todos 0s
valores experimentais disponiveis. Essas s&o:

e Hill’48 — usando todos os valores experimentais conhecidos para identificar

os parametros do critério de Hill’48;

e (CB2001 — usando todos valores experimentais conhecidos para identificar os

parametros do critério de CB2001.

Todas as identificagdes foram realizadas com recurso ao programa DD3MAT,

desenvolvido especificamente para identificar parametros de critérios de plasticidade, que
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recorre a funcdo objetivo descrita na seccdo anterior. O algoritmo implementado no
DD3MAT é baseado no método downhill simplex para minimizar a funcdo objetivo, que é
um método sem derivadas (Chaparro et al., 2007). No caso do critério de CB2001, este
programa verifica a convexidade da equacdo do critério, para cada conjunto de pardmetros,

durante o processo de identificagao.
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3. GERAGAO DOS VALORES ARTIFICIAIS

Nesta seccdo sdo apresentadas as previsdes dos valores artificiais obtidos com

recurso a estratégia apresentada na secc¢do 2.4.2. Os resultados experimentais utilizados

resultaram de uma comunicagdo pessoal (Khalfallah, 2021), no caso dos aluminios 6022-

T43, 6111-T4 e 5182-O, e foram gerados com base nos pardmetros previamente
identificados do critério CB2001 (Barros, 2017), no caso dos aluminios 5042 e 2090-T3.

Al 6022-T43

A Figura 3.1 mostra as evolucdes de r(a) e g,(a) calculadas com base nos

parametros do critério de Hill’48, identificados considerando os resultados de ensaios de

tracdo a 0, 45 e 90° com DL, no caso da chapa de aluminio 6022-T43. Os resultados

experimentais, utilizados ou néo utilizados sdo também indicados.

Curva prevista

® Exp. utilizado

Exp. ndo utilizado
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1.2 150
! 140
0.8 T
—_ — s 130
B o6 N——— — =
= )
0.4 < 120
(o]
0.2 110
0 100
0 15 3 4 6 75 D 0 15 30 45 60 75 90
a[®] al°]
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~——
~ s —— o
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- 3B 120
0.4 K
02 110
0 100
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 9
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Figura 3.1. Valores experimentais e previsdo do critério de Hill’48 para r(a) e co(c) do aluminio 6022-T43,
favorecendo os valores de: (a) r(a) e (b) co(a). A vermelho indicam-se os valores experimentais utilizados
e a laranja os ndo utilizados, para comparagao.

Eduardo Filipe Soares Carvalheiro
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Com base nos resultados da Figura 3.1, a Tabela 3.1 apresenta uma comparagdo

entre os valores experimentais e os valores artificiais, favorecendo os valores de r(«) e 0s

de o, (a), para o aluminio 6022-T43.

Tabela 3.1. Comparagdo entre os valores experimentais e artificiais para o aluminio 6022-T43.

r (o) oo (o) [MPa]

a (°) Exp Cal | Erro[%]| Exp Cal | Erro [%]
0 1.029 1.029 0 136.00 | 136.00 0
15 1.010 0.907 -10.2 136.00 | 135.27 -0.5
30 0.703 0.670 -4.7 134.70 | 133.43 -0.9
45 0.532 0.532 0 131.20 | 131.20 0
60 0.552 0.564 2.2 129.80 | 129.27 -0.4
75 0.689 0.673 2.3 128.90 | 128.02 -0.7
90 0.728 0.728 0 127.60 | 127.60 0

I'b, Cb 1.149 - - 128.76 - -

A estratégia utilizada para gerar os valores artificiais conduz a valores muito

préximos dos experimentais para o parametro favorecido, com erros inferiores a 1% para a

tenséo limite de elasticidade, embora superiores para o coeficiente de anisotropia, atingindo

o valor de 10% para o angulo de 15° com DL. Ou seja, mesmo utilizando valores

experimentais para apenas trés angulos, como a anisotropia planar é relativamente pequena,

o critério de Hill’48 ¢ capaz de gerar valores artificiais proximos dos experimentais, para os

angulos em que ndo sdo utilizados dados experimentais (15, 30, 60 e 75°).

Al 6111-T4

A Figura 3.2 mostra o caso da chapa de aluminio 6111-T4. Observa-se que 0

critério de Hill’48 é capaz de gerar curvas que descrevem convenientemente os valores

experimentais, concluindo-se que esta € uma estratégia capaz de gerar valores artificiais

adequados.

14
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Curva prevista ® Exp. utilizado Exp. ndo utilizado
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Figura 3.2. Valores experimentais e previsao do critério de Hill’48 para r(a) e co(o) do aluminio 6111-T4,
favorecendo os valores de: (a) r(a) e (b) co(a). A vermelho indicam-se os valores experimentais utilizados e
a laranja os ndo utilizados, para comparacao.

Baseada nos resultados da Figura 3.2, a Tabela 3.2 apresenta uma comparagéo
entre os valores experimentais e os valores artificiais, favorecendo os valores de r(a) e

gy (@), para o aluminio 6111-T4.

Tabela 3.2. Comparagdo entre os valores experimentais e os valores artificiais para o material 6111-T4.

r (o) oo (o) [MPa]

a (®) Exp Cal | Erro[%] | Exp Cal | Erro [%]
0 0.894 | 0.894 0 201.00 | 201.00 0
15 0.885 | 0.830 -6.2 196.37 | 197.80 0.7
30 0.743 | 0.701 -5.7 188.74 | 190.77 1.1
45 0.611 | 0.611 0 184.32 | 184.32 0
60 0.611 | 0.603 -1.3 182.71 | 180.71 -1.1
75 0.627 | 0.639 1.9 181.30 | 179.60 -0.9
90 0.660 | 0.660 0 179.49 | 179.49 0

ro, o0 | 1225 - - 198.19 - -
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Com base nestes resultados, observa-se que a identificagdo pela estratégia

escolhida consegue aproximar todos os pontos nao utilizados com um erro inferior a 2% com

excecao dos parametros de anisotropia a 15 e 30° com erros de aproximadamente 6%.

Al 5182-O

A Figura 3.3 mostra a previsao dos valores artificiais de r (@) e g, (@) calculados

com base no critério de Hill’48, em funcdo dos valores experimentais para 0, 45 e 90° com

a DL, para a chapa de aluminio 5182-0.

Curva prevista ® Exp. utilizado Exp. ndo utilizado
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Figura 3.3. Valores experimentais e previsdo do critério de Hill’48 para r(a) e co(a) do aluminio 5182-0,
favorecendo os valores de: (a) r(a) e (b) co(a). A vermelho indicam-se os valores experimentais utilizados
e a laranja os ndo utilizados, para comparacao.

A Tabela 3.3 apresenta uma compilacgdo dos valores experimentais e dos valores

calculados para o aluminio 5182-0.
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2021




Geracdo dos valores artificiais

Tabela 3.3. Comparacgdo entre os valores experimentais e os valores artificiais para o material 5182-0.

r (o) oo (o) [MPa]
a (%) Exp Cal | Erro[%]| Exp Cal | Erro [%]
0 0.957 | 0.957 0 130.00 | 130.00 0
15 0.903 | 0.946 4.8 128.00 | 128.77 0.6
30 0.916 | 0.928 1.3 126.10 | 126.33 0.2
45 0.934 | 0.934 0 124.90 | 124.90 0
60 0.947 | 0.976 3.1 124.80 | 125.49 0.6
75 0.981 1.032 5.2 126.40 | 127.25 0.7
90 1.058 | 1.058 0 128.20 | 128.20 0
ro,op | 0.948 - - 125.10 - -

O aluminio 5182-0 apresenta a menor amplitude de valores experimentais, isto
€ menor anisotropia planar, apresentando por isso, a melhor identificacdo dos 5 aluminios.
Observa-se que a diferenca entre as curvas geradas pela estratégia em estudo e os valores
experimentais é praticamente nula. Os erros na previsdo dos valores de tensdo limite de
elasticidade sdo inferiores a 1% para todos os angulos. Para os coeficientes de anisotropia
0s erros sdo ligeiramente superiores, sendo o0 seu maximo 5,2% para 75°.

Os trés materiais anteriormente analisados apresentam uma amplitude de valores
da tensédo limite de elasticidade bastante reduzida, tendo o seu valor méximo de 21,51 MPa
para o aluminio 6111-T4. Além disso, as distribui¢des de r(a) e a,(a) no plano da chapa
apresentam apenas um minimo ou um maximo entre 0 e 90°. Isto justifica que um critério
pouco flexivel como ¢ o caso do critério de Hill’48, seja capaz de reproduzir com preciséo
o0s valores experimentais.

Os dois materiais analisados a seguir tém propriedades bastante diferentes dos
anteriores, pois ndo so apresentam uma grande amplitude de valores experimentais de r(a)
e g, (a), como em alguns casos possuem mais do que um minimo ou um maximo num destes
parametros no intervalo de a entre 0 e 90°, tornando bastante dificil, ou até impossivel para

o critério de Hill’48 reproduzir fiavelmente os valores experimentais.
Al 5042

A Figura 3.4 mostra a previsao dos valores artificiais de r (@) e g, (@) calculados

com base no critério de Hill’48, para a chapa de aluminio 5042.
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Figura 3.4. Valores experimentais e previsao do critério de Hill’48 para r(a) e co(c) do aluminio 5042,
favorecendo os valores de: (a) r(a) e (b) co(a). A vermelho indicam-se os valores experimentais utilizados
e a laranja os nao utilizados, para comparagao.

A Tabela 3.4 mostra os valores de r(a) e g,(«), experimentais e os calculados

pelo critério de Hill’48, para o aluminio 5042.

Tabela 3.4. Comparagdo entre os valores experimentais e os valores artificiais para o material 5042.

r (o) oo (o) [MPa]
a (%) Exp Cal | Erro[%] | Exp Cal | Erro [%]
0 0.316 | 0316 0 281.26 | 281.26 0
15 0.272 | 0.431 58.3 284.43 | 279.19 -1.8
30 0.501 | 0.736 46.8 282.67 | 275.82 2.4
45 1.123 | 1.123 0 276.17 | 276.17 0
60 1.201 | 1431 19.1 282.65 | 282.38 -0.1
75 1.242 | 1.506 21.2 291.71 | 291.32 -0.1
90 1.445 | 1.445 0 295.75 | 295.75 0
ro,op | 0.915 - : 297.83 - -
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O aluminio 5042 apresenta uma distribuicdo da tensdo limite elasticidade no
plano da chapa com uma amplitude de valores experimentais relativamente pequena,
possibilitando uma boa previsdo com recurso ao critério de Hill’48. O mesmo ndo acontece
com o coeficiente de anisotropia, pois o critério de Hill’48 ndo é capaz de prever as
necessarias variagoes bruscas de declive deste pardmetro observadas na Figura 3.4 (em
particular na regido proxima de o, = 45°).

Em consequéncia, o critério de Hill’48 foi capaz de gerar valores artificiais das
tensdes limite de elasticidade com erros inferiores a 2.5%, enquanto que os coeficientes de

anisotropia apresentam uma previsao significativamente pior, com erros entre os 19 e 59%.
Al 2090-T3

A Figura 3.5 mostra a previsdo dos valores artificiais de r(a) e gy(a) feita
através do critério de Hill’48, em funcdo dos valores experimentais para 0, 45 e 90° com a

DL, para a chapa de aluminio 2090-T3.

Curva prevista ® Exp. utilizado Exp. ndo utilizado
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Figura 3.5. Valores experimentais e previsao do critério de Hill’48 para r(a) e co(a) do aluminio
2090-T3, favorecendo os valores de: (a) r(a) e (b) co(c). A vermelho indicam-se os valores
experimentais utilizados e a laranja os nao utilizados, para comparacgao.
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A Tabela 3.5 mostra os valores de r(a) e g,(«), experimentais e os calculados

pelo critério de Hill’48, para o aluminio 2090-T3.

Tabela 3.5. Comparagdo entre os valores experimentais e os valores artificiais para o material 2090-T3.

r (o) oo (o) [MPa]
a (°) Exp Cal | Erro[%]| Exp Cal | Erro [%]
0 0.225 0.225 0 275.68 | 275.68 0
15 0.259 0.446 72.2 263.7 259.61 -1.6
30 0.866 0.989 14.2 23243 | 233.48 0.5
45 1.527 1.527 0 220.35 | 220.35 0
60 1.046 1.622 55.1 239.19 | 224.10 -6.3
75 0.904 1.089 204 252.84 | 238.69 -5.6
90 0.647 0.647 0 247.74 | 247.74 0
oy | 0659 i - 285.96 - -

O aluminio 2090-T3 apresenta uma amplitude de valores experimentais
significativa para os coeficientes de anisotropia e para as tensoes limite de elasticidade. Os
coeficientes de anisotropia possuem apenas um maximo; no entanto, tal como no aluminio
5042, uma curva que passe por todos os valores experimentais teria variacdes de declive que
o critério de Hill’48 ndo ¢é capaz de reproduzir. As tensdes limite de elasticidade atingem um
minimo a 45°, e um maximo local a 75°, consequentemente o critério de Hill’48 néo ¢ capaz
de passar por este ponto assim como pelo ponto a 60°.

Em suma, no aluminio 2090-T3, os valores artificiais da tensdo limite de
elasticidade apresentam 0s seus maiores erros a 60 e 75°, de cerca de 6%. Os dos coeficientes
de anisotropia tém erros significativamente superiores, com um valor minimo de 14.2% e
um maximo de 72,2%, mantendo assim a tendéncia destes coeficientes apresentarem um erro

superior as tensdes limite de elasticidade, nomeadamente no caso do aluminio 5042.
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4. RESULTADOS DAS IDENTIFICACOES

Os resultados apresentados neste capitulo, referentes a identificacdo de
parametros do critério CB2001, utilizando o codigo de simulacdo DD3MAT, foram alvo de
varias aproximacdes de resolucdo do problema.

De facto, no caso deste critério, a qualidade das identificacdes do cddigo
DD3MAT depende do numero de iteracdes e/ou do valor Yo (tensdo limite de elasticidade
inicial) escolhidos (dados de entrada), mesmo para um grande ndmero de iteragdes. Como
tal, nos casos em que a qualidade da identificagdo ndo parecia razoavel, repetiu-se a mesma,
com um numero diferente de iteracGes e/ou de valor de Yo. No Anexo A mostram-se
exemplos da influéncia da alteracdo destes dois fatores na identificacdo dos parametros do
critério CB2001.

4.1. Resultados de tra¢cao no plano da chapa

Devido a particularidade dos valores experimentais, os 5 materiais estudados
foram organizados em 2 grupos, ja mencionados na sec¢do anterior. O primeiro grupo é
constituido pelos aluminios 6022-T43, 6111-T4 e 5182-0, para 0s quais o critério de Hill’48
é capaz de reproduzir com relativamente boa precisdo os valores artificiais, desde que se
utilize uma estratégia de favorecimento.

Na Figura 4.1 mostram-se os resultados experimentais obtidos em tracdo no
plano da chapa e os resultados das identificacfes do critério de CB2001, utilizando a
metodologia em analise neste trabalho (Hill’48 - CB2001), que recorre a valores artificiais.
Para efeitos comparativos, também se mostram 0s resultados das identificacbes dos
parametros dos critérios CB2001 e Hill’48 realizadas recorrendo a todos os resultados
experimentais. Nos trés tipos de identificacdo foram consideradas a tensdo limite de
elasticidade e o coeficiente de anisotropia biaxiais. Foi atribuido peso igual (1) para todos

0s parametros utilizados em cada identificacdo.
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Figura 4.1. Comparacdo dos valores de r(@) e de g,(«) experimentais e os resultantes das identificagdes
pelo critério de CB2001, utilizando resultados artificias (Hill’48 - CB2001) ou recorrendo a todos os
resultados experimentais (CB2001), e pelo critério de Hill’48 recorrendo a todos os resultados
experimentais, para as chapas de aluminio: (a) 6022-T43, (b) 6111-T4 e (c) 5182-0.

Os valores de erro obtidos para as identificacbes destes trés materiais sao
apresentados na Tabela 4.1. Nesta tabela, o erro é calculado considerando todos os dados de

entrada (“Com biaxiais) ou apenas o erro relativo aos valores de r(a) e de gy(a) (“Sem

biaxiais”).
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Tabela 4.1. Erros médios resultantes das trés identificacdes para os aluminios do primeiro grupo®.

6022 6111 5182

Com biaxiais | 3.35x107% | 2.11x1073 | 4.14x 1073

Hill’48 —
Sem biaxiais | 2.62x10™* | 1.08 x 1073 | 4.54 x 10~*
Com biaxiais | 1.05x 1073 | 550x107* | 3.95x 107*

Hill’48 - CB2001 —
Sem biaxiais | 1.19 x 1073 6.28 X 107% | 452 x107*
Com biaxiais | 4.27 x10™* | 2.33x107* | 3.16 x 107>

CB2001 —
Sem biaxiais | 4.70 x 10~% 2.65 x 107* 3.10 x 107>

Estes resultados mostram que o critério CB2001 descreve convenientemente a
evolucdo de r(a) e gy(a) no plano da chapa (ver Figura 4.1), apresentado erros de
identificacdo relativamente pequenos (ver Tabela 4.1). Também a utilizacdo de valores
artificiais, gerados pelo critério de Hill’48, na identificacdo dos parametros do critério de
CB2001 conduz a resultados de identificagdo adequados (Hill’48 - CB2001). As
identificacdes pelo critério de Hill’48 conduzem a resultados pouco fidveis, reproduzindo
com dificuldade os resultados experimentais de r(a) e g,(a), em particular g,(a) nas
chapas de aluminio 6022-T43, 6111-T4. De facto, o critério de Hill’48 s6 por si é incapaz
de reproduzir convenientemente ambos 0s parametros em simultaneo.

O segundo grupo de materiais é constituido pelos aluminios 5042 e 2090-T3.
Nestes casos, como se observou nas Figura 3.4 e Figura 3.5, o critério de Hill’48,
apresentando pouca flexibilidade na previsdo de resultados, é incapaz de obter valores
artificiais proximos dos experimentais. A Figura 4.2 mostra os resultados das identificacdes
para estes aluminios, 5042 e 2090-T3, utilizando as trés estratégias como para o primeiro
grupo de materiais. Ainda que o critério CB2001, utilizando s6 resultados experimentais,
seja capaz de reproduzir as curvas dos valores de r(a) e de o,(a) para o aluminio 5042, o
mesmo nado acontece para 0 aluminio 2090-T3 devido a amplitude e ao modo como variam
0s valores experimentais no plano da chapa. Da mesma maneira que para 0 grupo anterior,
o critério de Hill’48 € 0 que apresenta a pior aproximacéo dos valores experimentais, com a
diferenca de que nos aluminios deste grupo nem mesmo os valores de r(a) sdo bem

previstos.

! Os erros nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo calculados com base na fungdo objetivo (Equagdo (13)), a dividir pelo
numero de resultados experimentais considerados (16 no caso “Com biaxiais” e 14 no caso “Sem biaxiais”).
Os erros de identificagdo sdo considerados relativamente aos valores experimentais.
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Figura 4.2. Comparacdo dos valores de r () e de co(a) resultantes das identificagdes pelos critérios Hill’48
e CB2001 com as identificagdes realizadas pelo critério CB2001 recorrendo ao critério de Hill’48 para gerar
valores artificiais para os aluminios: (a) 5042 e (b) 2090-T3.

A ma previsao da estratégia “Hill’48 - CB2001” para estes materiais € em grande
parte, devida ao método usado para obter os valores artificiais, isto €, o critério CB2001
mostra uma boa capacidade de reproduzir os dados de entrada, ainda que o critério de Hill’48
usado para gerar esses dados ndo tenha sido capaz de aproximar convenientemente 0s
resultados experimentais. Como vimos, a formulagéo do critério de Hill’48 permite apenas
a existéncia de um minimo ou um méaximo, entre 0 e 90°, para ambos os parametros r(a) e
de g,(a), e dificilmente consegue reproduzir estes dois pardmetros simultaneamente
sobretudo quando r(«) apresenta amplitudes de variacdo muito grandes como se verifica
nestes casos.

Em suma, o valor do erro das identificacbes dos materiais deste grupo é
significativamente maior do que os do grupo anterior, como se observa na Tabela 4.2,

qualquer que seja a identificacao.
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Tabela 4.2. Erros médios resultantes das trés identificagGes para os aluminios do segundo grupo.

5042 2090

Com biaxiais 412 x 1072 441 %1072

Hill’48 .
Sem biaxiais 1.62 X 1072 3.93 x 1072
Com biaxiais 5.85 x 1072 420 x 1072

Hill’48 - CB2001 —
Sem biaxiais 6.50 X 1072 477 x 1072
Com biaxiais 1.94 x 10~° 442 x1073

CB2001 .
Sem biaxiais 1.21 x 10°° 486 x 1073

O Anexo B retine os parametros dos critérios para as trés identificacdes dos cinco
aluminios.

4.2. Resultados biaxiais

Vamos agora analisar os valores identificados dos parametros biaxiais, isto é, da
tensédo (a;,) e do coeficiente de Lankford (r,). A Tabela 4.3 retine os erros de previsdo destes
parametros.

Tabela 4.3. Erro em percentagem dos valores biaxiais previstos para os cinco aluminios nas trés estratégias
consideradas.

CB2001 Hill’48 - CB2001 Hill’48
Material Tp op Tp (A Tp o)
6022 0.95 1.48 0.30 0.72 12.24 -4.44
6111 -0.17 -0.33 0.05 0.10 7.41 -11.48
5182 0.14 0.84 0.00 0.00 -1.64 -0.21
5042 -0.00 -0.04 -0.12 -6.62 -64.70 | -11.89
2090 0.91 -5.07 -2.38 -16.00 | -31.54 | -23.66

A utilizagdo da estratégia Hill’48 - CB2001 conduz a uma relativamente boa
previsdo dos valores biaxiais, muito idéntica a do critério CB2001, possuindo ambas as
estratégias valores de erro reduzidos em particular para r;, (a excegdo do aluminio 2090-T3).
Também a previsao de g;, € adequada, para ambas as estratégias, no caso do primeiro grupo
de materiais.

Para o segundo grupo de materiais, o critério CB2001 continua a identificar

valores biaxiais préximos dos experimentais, ainda que para o aluminio 2090-T3, a previsao
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da tensdo a;, apresente um erro de cerca de 5% (em mddulo). A estratégia Hill’48 - CB2001
apresenta um erro em a;, de 16%, no caso do aluminio 2090-T3, e de cerca de 6.6%, no caso
do aluminio 5042.

O critério de Hill’48 ¢ incapaz de prever os valores experimentais fiavelmente,
com excecdo do aluminio 5182-0, que é o material que apresenta a amplitude mais reduzida

de valores experimentais de r(a) e de gy ().

4.2.1. Superficies de plasticidade

O rigor das previsdes das simulagdes numéricas € maioritariamente influenciado
pelo critério de plasticidade utilizado, assim como pelo numero de dados de entrada usados
na identificacdo da superficie de plasticidade (Lazarescu et al., 2013). A Figura 4.3 mostra
as superficies de plasticidade para os materiais do primeiro grupo, usando as trés estratégias
estudadas. Esta figura mostra que as estratégias CB2001 e Hill’48 - CB2001 apresentam
resultados bastante semelhantes para os materiais 6022-T43 e 6111-T4. Como ja se referiu
(Tabela 4.3), apenas a estratégia que utiliza o critério de Hill’48 tem dificuldades em passar
pelo ponto biaxial. Para 0 aluminio 5182-0, a estratégia Hill’48 - CB2001 afasta-se das duas

restantes.
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(a) 00 o> [MPa] (b) 250 o [MPa]
.\
o § —
s s
-200 200 = -250 250 &
© 5
— = CB2001 \ - — CB2001
= « = Hill'48 - CB2001 — — — - = Hill'48 - CB2001
ill* Hill'48
500 Hill'48 250
h . Exp . Exp
MP
(c) 200 2IMPa]

©

a

200 200 2,

)

----- CB2001
Hill'48 - CB2001
200 = — = Hill'48
. Exp

Figura 4.3. Superficies de plasticidade resultantes das identificagdes pelas estratégias CB2001,
Hill’48 - CB2001 e Hill’48, para os aluminios: (a) 6022-T43, (b) 6111-T4 e (c) 5042-0.

Os aluminios do segundo grupo apresentam superficies de plasticidade com

diferencas significativas em fungéo da estratégia de identificag&o utilizada, como se observa

na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Superficies de plasticidade resultantes das identificagOes pelas estratégias CB2001,
Hill'48 - CB2001 e Hill’48, para os aluminios: (a) 5042 e (b) 2090-T3.

Nas superficies obtidas pelo critério de Hill’48, observa-se que, em comparagédo
com as duas outras estratégias, o eixo maior da elipse esta rodado em relacéo ao eixo g; =
0,, e este critério afasta-se dos valores das tensdes limite de elasticidade experimentais, em
tracdo uniaxial e em tracdo equibiaxial. A Figura 4.4, tal como a Tabela 4.3, mostram que a
estratégia designada por CB2001 é capaz de fazer a superficie passar pelo ponto de tensédo
equibiaxial do aluminio 5042, mas 0 mesmo ndo acontece com idéntica proximidade para o
aluminio 2090-T3. No caso do aluminio 5042, a estratégia Hill’48 - CB2001 é capaz de gerar
uma superficie limite de elasticidade relativamente proxima da gerada pela estratégia
CB2001, ainda que de pior qualidade (sobretudo no ponto equibiaxial). No caso do aluminio

2090-T3, estas duas estratégias conduzem a resultados notoriamente diferentes.

4.3. Importancia dos parametros biaxiais

4.3.1. Previsao de valores experimentais

As estratégias de identificacdo CB2001 e Hill’48 - CB2001, descritas nas se¢des
anteriores, usam os valores experimentais biaxiais. Nesta sec¢do considera-se a possibilidade
de que estes valores ndo sejam conhecidos. A Figura 4.5 compara, para as duas estratégias,
os resultados de o, (), considerando ou ndo os valores biaxiais, para o primeiro grupo de
aluminios, 6022-T43, 6111-T4 e 5182-0. Eles mostram que as identifica¢@es, considerando

ou n&o os dados biaxiais, ndo conduzem a diferencgas significativas. Note-se ainda que, para
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este primeiro grupo de materiais, a auséncia dos parametros biaxiais no input do critério

CB2001 resulta num valor superior de tensdo a 0°, qualquer que seja a estratégia.
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Figura 4.5. Comparacdo dos valores de co(a) resultantes das identificages pelas estratégias
CB2001, Hill’48 - CB2001, CB2001 sem b e Hill’48 — CB2001 sem b para os aluminios: (a) 6022-T43,
(b) 6111-T4 e (c) 5182-0.

No que diz respeito a previsdo dos coeficientes de Lankford, em geral, a auséncia
dos valores biaxiais experimentais na identificacdo nao resulta em alteracdes percetiveis para
cada estratégia, pelo que os resultados obtidos para estes coeficientes estdo apresentados no
Anexo C.

As superficies limite de elasticidade sdo analisadas nesta sec¢cdo pois a auséncia
dos valores biaxiais pode ter uma grande influéncia na sua previsao. Esta sec¢do serve
também para avaliar a capacidade dos critérios preverem o valor da tensdo equivalente
biaxial.

Como ja foi referido e pode constatar-se na Tabela 4.3, o célculo dos valores
biaxiais do primeiro grupo de aluminios é relativamente eficiente. No entanto, quando estes
ndo sdo considerados nos dados de entrada da identificacdo, os resultados sdo
significativamente piores, como pode constatar-se comparando a Tabela 4.3 com a Tabela
4.6.
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Tabela 4.6 permite comparar os erros médios das identificagdes, utilizando ou

ndo os valores biaxiais como dados de entrada, para os aluminios do primeiro grupo. Os

erros sdo da mesma ordem de grandeza quer as identificaces considerem ou ndo os dados

biaxiais.

Tabela 4.4. Erros médios calculados para os valores de r(a) e g,(«), no caso de identificagdes com e sem
valores biaxiais, para os aluminios do primeiro grupo.

6022 6111 5182

CB2001 470 x107* | 2.65x107* | 3.10 x 1075
CB2001 sem b 2.52x107% | 1.39x107* | 8.06 x 107°
Hill’48 - CB2001 1.19x 1073 | 6.28x107* | 452 x107*
Hill’48 - CB2001 sem b | 1.10 x 1073 | 6.03 x 10™* | 4.46 x 10~*

Para 0 segundo grupo de materiais, a auséncia dos valores biaxiais na

identificacdo resulta numa diferenca mais consideravel na tenséo prevista, em particular para

a estratégia Hill’48 - CB2001, como se mostra na Figura 4.6.
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Hill'48 - CB2001

CB2001

Hill'48 - CB2001 sem b

====(CB2001semb

0 15 30 60

45
al?]

(a)

75 90
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45
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Figura 4.6. Comparacgdo dos valores de co(a) resultantes das identificagdes pelas estratégias CB2001,
Hill’48 - CB2001, CB2001 sem b e Hill’48 — CB2001 sem b para os aluminios: (a) 5042 e (b) 2090-T3.

A Tabela 4.5 apresenta os erros médios das identificagGes, utilizando ou néo os

valores biaxiais nos dados de entrada.
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Tabela 4.5. Erros médios calculados para os valores de r(a) e gy(a), no caso de identificagdes com e sem
valores biaxiais, para os aluminios do segundo grupo.

5042 2090
CB2001 1.37 x107° | 4.86 x 1073
CB2001 sem b 558 x 1075 | 3.41x 1073
Hill’48 - CB2001 477 x 1072 | 6.50 x 1072
Hill’48 - CB2001 sem b | 4.57 x 1072 | 6.29 x 1072

Da mesma maneira que para 0s aluminios do primeiro grupo, a previsao dos
coeficientes de anisotropia para os aluminios do segundo grupo ndo altera significativamente
com a remoc¢do dos valores biaxiais dos dados de entrada da identificacdo; assim, 0s
resultados obtidos para estes coeficientes encontram-se no Anexo C.

A maior diferenca ocorre para o aluminio 5042 quando se usa a estratégia em
estudo (Hill’48 — CB2001), com e sem biaxiais, sendo que 0s erros para estas sao trés ordens
de grandeza superiores as das estratégias CB2001. A remocdo dos valores biaxiais
experimentais dos dados de entrada da identificacdo, tem um impacto insignificante sobre
0S €rros.

Para o aluminio 2090, a melhor previsdo de o,(a) obtém-se com a estratégia
“Hill’48 - CB2001”. Isto ndo se traduz no erro devido a geracdo artificial dos valores de
r(a) ser ma como se pode ver na Figura C.1 (e). Nenhuma das identificacdes realizadas foi

capaz de obter um erro razoavel para este aluminio.

4.3.2. Influéncia nas superficies de plasticidade

As superficies limite de elasticidade sdo analisadas nesta sec¢do pois a auséncia
dos valores biaxiais pode ter uma grande influéncia na sua previsao. Esta sec¢do serve
também para avaliar a capacidade dos critérios preverem o valor da tensdo equivalente
biaxial.

Como ja foi referido e pode constatar-se na Tabela 4.3, o célculo dos valores
biaxiais do primeiro grupo de aluminios é relativamente eficiente. No entanto, quando estes
ndo sdo considerados nos dados de entrada da identificacdo, os resultados sao
significativamente piores, como pode constatar-se comparando a Tabela 4.3 com a Tabela
4.6.
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Tabela 4.6. Erro em percentagem dos valores biaxiais previstos para os 5 aluminios, nas duas estratégias

qgue contemplam o critério CB2001, relativo as identificagcGes sem resultados biaxiais.

CB2001 sem b | Hill’48 - CB2001 sem b
Material b Cb I'b Ob
6022 44.08 -20.34 13.43 -12.33
6111 12.52 -14.08 10.36 -14.06
5182 -1.75 3.54 13.52 7.14
5042 -46.44 | -20.13 -35.98 -17.95
2090 56.20 -37.99 -55.96 -11.80

A previsdo dos valores de r;, e gy, €, em geral, de ma qualidade, sobretudo quando

comparado com 0s casos em que estes parametros s&o considerados na identificacdo. E assim

de esperar que as superficies de plasticidade surjam alteradas relativamente as identificacdes

considerando os valores biaxiais.

A Figura 4.7 mostra as superficies de plasticidade para os aluminios do primeiro

grupo.
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Figura 4.7. Superficies de plasticidade resultantes das duas estratégias considerando ou nio os
resultados biaxiais para os aluminios: (a) 6022-T43, (b) 6111-T4 e (c) 5182-0.

Em geral, a auséncia dos valores biaxiais nos dados de entrada da identificacédo
resultou numa previsao inferior relativamente aos valores experimentais de g, surgindo as
superficies de plasticidade relativamente achatadas na regido biaxial.

O aluminio 5182-0, representa mais uma vez um caso especial devido a sua
baixa anisotropia. As superficies de plasticidade das quatro estratégias estdo praticamente
sobrepostas, e ao contrario dos outros aluminios, a auséncia dos valores biaxiais
experimentais nos dados de entrada da identificacdo, resulta numa previsdo de uma
superficie de plasticidade exterior ao valor biaxial experimental.

Para os aluminios do segundo grupo, 5042 e 2090-T3, os resultados das

superficies limites elasticidade mostram-se na Figura 4.8. As superficies relativas as
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identificagcGes em que ndo se incluem os valores biaxiais nos dados de entrada séo incapazes
de atingir os respetivos valores experimentais ainda que, em grande parte, elas sejam
praticamente idénticas as que incluem valores experimentais.

Os aluminios do segundo grupo, sendo mais anisotropicos, apresentam a maior
discrepancia entre as diferentes estratégias de identificacdo. Na Figura 4.8. observa-se que

essa tendéncia se mantém para as novas superficies de plasticidade.

[ ] Exp ceg2010. 00 m=m=—- CB2001 sem b
Hill'48 - CB2001 Hill'48 - CB2001 sem b
G, [MPa] G, [MPa]
(a) 400 - (b) 400 .

. g
s

-400 - -200 -100 0 100 200 0 100 2004 B00 400=
| r;

-100

]
O,

-400 -400

Figura 4.8. Superficies de plasticidade resultantes das duas estratégias considerando ou nao os
resultados biaxiais para os aluminios: (a) 5042 e (b) 2090-T3.

Para 0 aluminio 5042, o critério CB2001 com biaxiais continua a ser o unico
capaz de atingir o valor biaxial experimental. As identificacdes feitas sem valores biaxiais
sdo praticamente idénticas e piores que as outras duas estratégias.

O aluminio 2090-T3 apresenta superficies de plasticidade distintas para todas as
estratégias. O critério CB2001 resulta na pior identificagdo quando se retiram os valores
biaxiais dos dados de entrada. Para as estratégias Hill’48-CB2001 conseguem-se
aproximagcdes razoaveis, sendo que nestes casos, a auséncia dos valores biaxiais dos dados

de entrada resultou num valor biaxial previsto superior.

34 2021



Resultados de simulagdes

5. RESULTADOS DE SIMULAGOES

Para melhor perceber o efeito da geracéo artificial de resultados na identificacdo
dos parametros do material pelo critério CB2001, foram realizadas simulagdes de
estampagem de uma taca cilindrica pois este € um processo sensivel a anisotropia das chapas
metalicas. As simulagdes realizaram-se com recurso ao cddigo de elementos finitos
DD3IMP (Menezes & Teodosiu, 2000) (Oliveira et al., 2008). O modelo numérico utilizado
foi construido por outros autores e utilizado em trabalhos prévios (Alves, 2003).

O aluminio 5042 foi o material escolhido para comparar os resultados das
identificacOes pelas estratégias Hill’48 — CB2001 e CB2001, para o qual estas estratégias
conduziram a resultados mais dispares.

A Tabela B.7 mostra os parametros dos critérios de plasticidade utilizados nas
simulacgdes, para os quatro casos analisados, provenientes das identificacbes com e sem
resultados biaxiais. A Tabela 5.1 mostra os parametros da Lei de VVoce utilizada em todos 0s
casos.

Tabela 5.1. Parametros da Lei de Voce.

Y, [MPa] Ysa: [MPa] Cy
267.80 375.08 17.859

A Figura 5.1 apresenta os resultados da simulacdo da tacga cilindrica para as duas
estratégias de identificacdo, considerando ou ndo os resultados biaxiais.

Eduardo Filipe Soares Carvalheiro 35



Estratégias de Identificagdo de Parametros Constitutivos de Chapas Metdlicas

EqPLASTICstrain

0.99
I[]Bﬂ
0.77

- 0.66

Figura 5.1. Resultados das simulagOes para as estratégias de identificacdo: (a) CB2001, (b) Hill’48 — CB2001,
(c) CB2001 sem b e (d) Hil’48 — CB2001 sem b.

Observa-se que as distribuices de deformacdo plastica equivalente das
estratégias “CB2001” e “CB2001 sem b” apresentam um perfil muito semelhante entre si, 0
mesmo acontecendo com as estratégias “Hill’48 - CB2001” e “Hill’48 - CB2001 sem b”.

Independentemente do método de obtencdo dos parametros do critério CB2001,
todas as estratégias aparentam ter pontos criticos de deformacdo plastica nas depressdes
entre orelhas e no ponto médio da parede vertical onde se encontra a maior orelha.

AFigura5.2 (a) apresenta as distribuicoes de altura de orelhas no plano da chapa,
previstas para cada uma das identificagdes. Os resultados da estratégia “CB2001 sem b”
apresenta o maior valor de altura maxima de orelhas, 65,29 mm, apresentando também a
maior amplitude de variacdo, cujo valor é 11,38 mm. A estratégia CB2001 apresenta uma
orelha com altura maxima muito proxima da estratégia Hill’48 - CB2001, que sé&o

respetivamente 61,62 mm e 61,61 mm, respetivamente, com uma varia¢do de 9,20 mm para
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a primeira e de 9,60 mm para a segunda. A estratégia Hill’48 - CB2001 apresenta as orelhas

de menor altura maxima, com valor de 60,45 mm, e uma variagdo maxima de 7,02 mm.
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Figura 5.2. (a) Perfil final do estampado e (b) previsdo do coeficiente de anisotropia para as duas

estratégias, considerando ou ndo os resultados biaxiais.

Observa-se ainda que para 3 dos 4 casos, 0 numero de orelhas esta de acordo

com o nimero de pontos maximos e minimos observados na previsao dos coeficientes de

anisotropia para as diferentes estratégias. As estratégias Hill’48 - CB2001 e Hill’48 -

CB2001 sem b, apresentam 4 orelhas, e a estratégia CB2001 apresenta 8 orelhas. A estratégia

CB2001 sem b apresenta apenas 6 orelhas, ainda que a variacdo dos valores do coeficiente

de anisotropia seja do mesmo tipo da estratégia CB2001.

Finalmente, podera também concluir-se que a utilizacdo de valores artificiais na

identificacdo dos parametros do critério CB2001 conduz, no caso desta chapa de aluminio,

a resultados notoriamente diferentes, tanto no que diz respeito a distribuicdo de deformacéo

como na configuracdo e nimero de orelhas na taca cilindrica.

Eduardo Filipe Soares Carvalheiro
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6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS

Neste trabalho foram realizadas identificacGes de pardmetros de critérios de
plasticidade de cinco chapas de aluminio. O objetivo foi estudar a possibilidade de,
recorrendo a um critério de plasticidade anisotropico com relativamente poucos parametros
para identificar (Hill’48), gerar valores artificiais para a tensao limite de elasticidade e o
coeficiente de anisotropia, a diversos angulos no plano da chapa (15, 30, 60 e 75°), com base
em valores experimentais para trés direcdes no plano da chapa (0, 45 e 90°). Estes valores
artificiais foram depois utilizados em identificacbes de parametros de um critério mais
complexo (CB2001). Assim, as identificacdes realizadas por este Gltimo critério utilizaram
todos os valores experimentais, mas também uma combinacdo dos valores experimentais e
artificiais. Os resultados experimentais disponiveis para realizar tais identificacGes, incluiam
os valores da tensdo limite de elasticidade e do coeficiente de anisotropia no plano de chapa
(a cada 15°), mas também os valores da tensdo equivalente e do coeficiente de anisotropia
biaxiais. Foram comparadas as identificacGes realizadas segundo a estratégia atras definida,
utilizando valores artificiais, com a estratégia utilizando apenas valores experimentais,
nomeadamente através da qualidade das previsdes dos valores de r(a) e g, (a) assim como
das superficies de plasticidade. Finalmente, foram realizadas simulagdes numéricas de numa
taca cilindrica que permitiram perceber melhor o efeito da geracao artificial de resultados na
identificacdo dos parametros do material, para uma das chapas de aluminio estudadas.

O critério de Hill’48 ndo consegue gerar valores artificiais proximos dos valores
experimentais se for dado peso idéntico a todos os dados de entrada: tensdo limite de
elasticidade e coeficiente de anisotropia para os trés angulos, 0, 45 e 90°. Os resultados ja
sdo fiaveis para cada um destes pardmetros, se a estratégia de identificacdo favorecer um
pardmetro de cada vez, isto é, r(a) ou gy ().

Se 0 parametro que esta a ser favorecido apresentar mais do que um minimo ou
um maximo ou possuir variacdes bruscas de declive, caracteristicas associadas a algumas
chapas de aluminio com forte anisotropia, este critério ja ndo é capaz de aproximar 0s pontos
experimentais em todo o intervalo de 0 a 90°.

Com as limitagdes apresentadas pelo critério de Hill’48, a geracdo de valores

artificiais nem sempre é suficientemente adequada. Ainda assim, quando estes valores,
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combinados com os valores experimentais a 0, 45 e 90° séo utilizados como dados de entrada
na identificacdo do critério CB2001, este é capaz de aproximar os resultados experimentais
com melhor precisdo, para os parametros r(a) e g,(a) em simultaneo, quando comparado
com o critério de Hill’48.

A previséo dos valores biaxiais, da tenséo limite de elasticidade e do coeficiente
de anisotropia, é, em geral, boa quando se utiliza um critério mais flexivel (CB2001),
independentemente da utilizacdo de valores artificiais ou apenas de valores experimentais.
Porém, esta previsdo tem menor qualidade no caso das chapas de aluminio mais
anisotropicas.

Quando as identificagGes ndo utilizam os valores biaxiais, as previsdes de r(a)
e g, () séo praticamente idénticas a estratégia de identificacdo semelhante, mas que usa 0s
valores biaxiais. Ainda assim, a remocao dos valores biaxiais dos dados de entrada resultou
quase sempre em identificacGes ligeiramente melhores, no que diz respeito aqueles
parametros. A previsdo dos valores biaxiais quando estes ndo sdo utilizados como dados de
entrada na identificacdo é pouco fidvel, a ndo ser que o material a considerar seja pouco
anisotropico.

O efeito das duas estratégias de identificacdo dos parametros do critério CB2001,
consideradas neste trabalho (utilizando valores artificiais ou apenas experimentais), nas
simulacdes de estampagem de uma taca cilindrica é consideravel, quando se trata de um
material fortemente anisotropico. Nomeadamente, ha diferencas no nimero de orelhas e nos
valores e distribuicdo de deformacdo plastica equivalente.

Para trabalhos futuros, é sugerida a utilizacdo de outros critérios para gerar 0s
valores artificiais (Y1d91, por exemplo), de modo a obter particularmente coeficientes de
anisotropia e, consequentemente, superficies de plasticidade mais fiaveis que permitam
prever melhor as orelhas de estampagem e de um modo geral a distribui¢do de deformacées

em aluminios mais anisotrépicos.
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ANEXO A

ANEXO A

A Figura A.1 exemplifica 0 modo como a alteragdo do nimero de iteragdes, 100
para 500, influencia os resultados de r(a) e g,(a), no caso da identificacdo pelo critério
CB2001. Claramente, as tensodes, g,(a), ndo sdo bem previstas pelo DD3MAT quando se
utilizam apenas 100 iteracbes. No entanto, quando se usam 500, os resultados da

identificacdo j& descrevem bem os valores experimentais.
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Figura A.1. Influéncia do nimero de itera¢des na previsdo dos coeficientes de anisotropia e das tensdes
limite de elasticidade, pelo critério CB2001 no caso de chapa de aluminio 5042.

Neste caso um nimero superior de iteracdes resultou numa melhor aproximacéo,

mas nem sempre foi 0 caso. Na Figura A.2 mostra-se o caso do aluminio 6022-T43.
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Figura A.2. Comparagdo da previsdo das curvas para a estratégia CB2001 usando 200 e 1000 itera¢Oes para
r(a) e oy(a).

Neste caso observa-se que o0 numero de iteragdes ndo teve influéncia na previséo
das curvas. Ambas as identificagGes apresentam um erro de 6,75 x 1073 e os pardmetros do
criterio CB2001 tém variacOes na ordem das milésimas. Apesar desta semelhanca nos

valores previstos, na identificacdo em que se solicitou 200 itera¢Ges, 0 programa utilizou as
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200 iteracdes, e no caso em que se solicitou 1000 iteracGes o programa utilizou apenas 2

iteracOes.

ou se o critério simplesmente é ineficaz em reproduzir os valores experimentais.

Assim, é importante verificar se a ma previsao € devido ao numero de iteracdes

Na Figura A.3 mostram-se dois casos de identificacdo de parametros pelo

critéerio CB2001 em que se evidencia que o valor de tensdo limite de elasticidade inicial

também tem um efeito nos resultados, principalmente na previsdo das tensdes limites de

elasticidade. Em ambos os casos, 0 nimero de iteragdes solicitado ao programa DD3MAT

foi 100. Num caso (Yo = 250 MPa), o programa realizou 100 iteragc6es e indicou um erro de

7.03 x 1072 ¢, no outro caso (Yo = 279 MPa), apenas realizou 2 iteragdes indicando um erro

de 8.36 x 1072,
experimentais () = 250 MPa Y0 =279 MPa
2 300
1.6
[ ] 280 ®
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anisotropia e das tensdes limite de elasticidade.

Figura A.3. Influéncia da tensdo limite de elasticidade inicial na previsdo das curvas dos coeficientes de

Este e outros casos, ndo referidos neste anexo, indicam que o valor de YO a

utilizar deve situar-se preferencialmente entre os valores experimentais maximo e minimo

de o, (), para as diferentes direcOes de tracéo.
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ANEXO B

Em seguida, sdo apresentados os parametros de anisotropia para todas as

identificagOes consideradas ao longo deste trabalho. Todas as tabelas que apresentam

pardmetros do critério CB2001 assumem os valores de as,ag, bg, ..., bg € by; = 1. As

identificagOes referentes ao critério de Hill’48 utilizaram todos os valores experimentais.

Tabela B.1. Parametros do critério CB2001 obtidos por cada uma das estratégias para o aluminio 6022-T43.

CB2001 | Hill’48_CB2001 i?éogl Hi“’?eﬁchzom

ay 1.053781 1.017924 0.990333 1.138947
a, 1.176376 1.178052 1.302444 1.124688
as 0.989708 1.021333 0.990721 0.750162
a, 0.77968 0.794977 0.993852 0.973158
by 0.66353 0.953441 -1.55907 -0.1478
b, -0.93337 0.368048 -3.75E-02 2.626164
b3 2571311 2.606481 5.483175 3.679682
b, 0.273684 0.540401 -5.25514 -1.64177
bs 2.774823 2.576132 -1.07446 0.601969
by, |2.37379984 | 2.34032688 | 0.32915856 1.1265136

¢ |-0.5923719 -0.5520762 -0.2912607 -0.6172623

Tabela B.2. Parametros do critério de Hill’48 obtidos para o aluminio 6022-T43.

F G

H

L

M

N

0.68817

0.53364

0.53529

1.5

1.5

1.27399
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Tabela B.3. Parametros do critério CB2001 obtidos por cada uma das estratégias para o aluminio 6111-T4.

CB2001 | Hill’48_CB2001 CSEIZHOI(:I Hill,“sﬁ;nc t]? 2001

a, 1.04245 1.031643 1.056258 1.11872
a; 1.082877 1.06786 1.579669 1.538305
as 1.06392 1.058829 0.786316 0.670811
a, 0.994904 0.976261 1.126526 1.132696
b, 0.260116 0.181702 0.878548 0.614065
b, 0.888881 0.952131 2.216703 2.181282
b3 2.978364 3.038679 2.001478 1.996961
by 1.175452 1.318845 -1.77431 -1.38146
bs 1.899426 2.030619 -1.91E-02 0.506994
by | 1.73426688 1.7409112 1.06021984 1.03964656

c -1.5410763 -1.604232 -1.1193552 -1.48975515

Tabela B.4. Parametros do critério de Hill’48 obtidos para o aluminio 6111-T4.

F G

H

L

M N

0.2792972

0.2122692

0.1880652

1.5

1.5 0.5566456

Tabela B.5. Parametros do critério CB2001 obtidos por cada uma das estratégias para o aluminio 5182-0.

. CB200L [ Hill’48_CB2001
CB2001 | Hill'48_CB2001 | ~ " s?aﬁwcb 00

a; | 0.956209 0.87758 1.058162 1.000588
a, 1.025 0.910404 0.83674 0.955788
a; | 1.071979 0.946189 0.875749 0.911047
a, | 1.066564 0.883489 1.070775 0.992104
b, | -1.86375 0.931763 -0.72844 0.444855
b, | 1161577 0.885904 1.708187 1.339015
b; | 0.976135 0.984083 1.544301 0.950016
b, | 2.117823 1.245773 0.884333 1.063592
bs | 0.834916 1.431011 0.777412 1.387367
by, |0.95019888 | 1.3527712 | 0.98459712 | 1.35195712

c |-04816418 | -2.0180016 | -1.2381269 | -1.0584117
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Tabela B.6. Parametros do critério de Hill’48 obtidos para o aluminio 5182-0.

F

G

H

L

M

N

0.519259

2 0.5568852

0.5260384

L.5

1.5

1.5319688

Tabela B.7. Parametros do critério CB2001 obtidos por cada uma das estratégias para o aluminio 5042.

CB2001 | Hilr4s_cB2001 | CB200L | Hill’48_CB2001
— sem b sem b

a; |0.933135 0.825074 0.533406 0.83177
a, 0.70237 0.86596 1.29057 0.880533
as; 1.07991 1.310576 -9.11E-02 1.55434
a, 0.98241 1.144547 1.258783 1.031196
b, | 78.06085 1.911876 0.922074 1.766661
b, -4.0405 -1.90E-02 3.048139 2.247285
b; | 37.84333 1.250724 0.352676 1.52546
b, | -31.6571 7.86E-02 -2.37701 -0.44318
bs | -31.7577 1.233343 -0.10722 0.683669
byo | 16.41947 1.327543 0.499202 1.18318
c 1.38E-03 1.757244 -2.58085 1.546827

Tabela B.8. Parametros do critério de Hill'48 obtidos para o aluminio 5042.

F

G

H

L

M

N

0.25414

0.7873152

0.2958304

1.5

1.5

1.6765708
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Tabela B.9. Parametros do critério CB2001 obtidos por cada uma das estratégias para o aluminio 2090-T3.

CB2001 | Hill’48_CB2001 cszznogl Hi“"‘ssanCEZ“m

a; | 0.809312 1.021736 0.565122 1.028375
a, | 1.221389 1.350191 1.814275 1.251696
as; | 0.025533 -1.16705 0.47964 0.842152
a, | 1.168808 1.706443 1.613085 1.781087
by -1.4637 0.550698 -0.48513 -0.74174
b, | -11.7995 2.483357 -2.85462 3.370504
b; | -3.25919 1.401909 -2.35845 -1.49329
b, | -1.64457 -1.05227 3.144312 0.29512
bs | -4.42301 -0.06955 1.180472 1.891442
bio | -2.9266907 | 1.48337024 0.39058416 1.0718832

¢ |-0.1269509 | -2.81093985 | -3.37499998 -2.4963075

Tabela B.10. Parametros do critério de Hill'48 obtidos para o aluminio 2090-T3.

F G

H

L M

N

0.510218

1.1305928

0.25458

1.5 1.5

2.5744088
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ANEXO C

A previsdo dos coeficientes de anisotropia € praticamente idéntica, quer sejam
usados valores biaxiais no dados de entrada ou ndo. A Figura C.1 mostra as curvas obtidas
para as quatro estratégias para as cinco chapas de aluminio.
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Figura C.1. Comparacgao dos valores de r(a) resultantes das identificacdes pelas estratégias CB2001, Hill’48 -
CB2001, CB2001 sem b e Hill’48 — CB2001 sem b para os aluminios: (a) 6022-T43, (b) 6111-T4, (c) 5182-0,
(d) 5042 e (e) 2090-T3.
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