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Resumo

Resumo

Estando a IndUstria em constante evolucao, também a procura de novas técnicas
e abordagens aumenta de forma a que se adquiram solucGes que permitam a reducdo tanto
do tempo de fabrico como também melhore a qualidade e custo do produto final. Assim este
tema tem como principal objetivo a elaboracdo de estratégias, com recurso a uma base de
dados, de modo a conseguir uma estimativa precisa do comportamento plastico de chapas
metalicas sem ter a necessidade de recorrer aos ensaios convencionais. A conformacéo de
chapas metalicas torna essa estimativa bastante complexa uma vez que sdo exercidas cargas
heterogéneas durante o seu processo sendo que, também a geometria das pecas fabricadas
influéncia para dificultar a previsdo do seu comportamento. A base de dados € desenvolvida
através da analise de elementos finitos, que permite reduzir custos e leva a uma producao
mais rapida, em que na simulagdo numérica do processo recorreu-se a um Unico ensaio
mecanico de tracdo biaxial, que exibe um comportamento idéntico ao que ocorre nos
processos de estampagem.

Utiliza-se um modelo constitutivo que descreve o comportamento plastico de
chapas metélicas e em seguida sdo propostas e exploradas algumas estratégias para a
identificagdo dos parametros constitutivos. E também analisado de que modo essas mesmas
estratégias se desempenham com diversos materiais e de que modo a quantidade de dados

utilizados para as mesmas, influéncia nas estimativas dos parametros.

Palavras-chave: Comportamento pldastico, Base de dados, Chapas
metadlicas, Identificacdo de parametros.
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Abstract

Abstract

As the Industry is constantly evolving, the demand for new techniques and
approaches also increases in order to achieve new ways that allow the reduction of the
manufacturing time and also improve the quality and cost of the final product. This thesis
has as main objective, an accurate estimate of the plastic behaviour of metal sheets, by
application of a database, without having to resort to conventional tests. Forming processes
of sheet metal makes this estimate quite complex since heterogeneous loads are applied
during this process, and also the geometry influences to make it difficult to predict their
behaviour. The database is developed through the analysis of finite elements, which allows
reducing costs and leads to a faster production, in which the numerical simulation of the
process it is used a mechanical single biaxial tensile test that exhibits an identical behaviour
of what happens in the forming processes.

A constitutive model is applied to describe the plastic behaviour of metal sheets
and then some strategies are proposed and explored to identify the constitutive parameters.
It is also analysed how these same strategies perform with different materials and how the

amount of data used influences the parameter estimates.

Keywords Plastic behaviour, Database, Metal sheets, Parameters
Identification.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Serve 0 presente capitulo para apresentar a motivacao deste estudo e uma breve
abordagem a alguns conceitos para uma melhor compreensao do trabalho aqui apresentado,

assim como os objetivos tracados.

1.1. Motivacao

A industria estd sempre em constante evolucdo e cada vez mais em busca de
novas técnicas que facilitem tanto a producédo como a rentabilizacdo do seu tempo e custo.

A aplicacdo da analise de elementos finitos tem sido bastante adotada na anélise
do comportamento plastico na conformacdo de metais permitindo reduzir custos no
equipamento utilizado e na manufatura. Também leva a uma producdo de qualidade mais
répida e a custos reduzidos, reduzindo também no desperdicio de material e no tempo do
ciclo de producéo (Valberg, 2010).

Por vezes a resolucdo de um problema através de um método de anélise tedrico
pode tornar-se dificil ndo pela complexidade das equacGes do método tedrico em si, mas sim
devido a geometria do objeto em estudo e das caracteristicas do material em causa. Nestes
casos a analise através de simulacdo numérica é um método alternativo para encontrar uma
solucdo aproximada para o problema.

A estampagem de chapas metalicas € um processo largamente utilizado na
industria na producdo das mais variadas pecas e cada vez mais vao surgindo novas estratégias
de identificacdo de pardmetros de modelos constitutivos para ajudar a desenvolver e
aperfeicoar este processo. Por vezes este processo pode-se tornar complicado quando se trata
de formas muito complexas dado a aplicacdo de forcas heterogéneas e multiaxiais no
processo da deformacéo das chapas metalicas

Por esse motivo, existe a necessidade de criar metodologias alternativas aos
métodos convencionais, uma vez que estes podem levar a caraterizagdo incompleta do
comportamento dos materiais. Igualmente exige-se que estas metodologias sejam mais
eficazes na obtencédo de informac&o sobre o comportamento plastico dos materiais metalicos

e com maior fiabilidade através do aumento do nimero de pardmetros que seja possivel
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identificar. Os ensaios mecanicos convencionais promovem trajetérias de deformacdo
lineares e campos de deformacéo e de tensdo quasi-homogéneos na regido de interesse dos
provetes; no entanto, nos processos de estampagem geralmente ocorrem trajetérias de
deformacéo ndo-lineares e campos de deformacéo e tenséo heterogéneos.

Também o crescente uso e a disponibilidade de bases de dados tem vindo a
aumentar, cada vez mais complexas e volumosas, relacionadas com as propriedades
mecénicas de materiais, incluindo chapas metélicas, o que motiva a explorar o
desenvolvimento de estratégias de identificacdo suportadas por bases de dados, como

alternativa as estratégias de identificacdo de parametros classicas e inversas.

1.2. Estratégias de identificacdao de parametros

Na literatura, podem ser constatados dois tipos principais de estratégias para a
identificacdo de pardmetros de modelos constitutivos: a estratégia classica e a inversa.

1.2.1. Estratégias Classicas

Nas estratégias classicas de identificacdo de parametros sdo abrangidos 0s
ensaios mecanicos estandardizados que permitem determinar os valores das tensdes e das
deformacGes através das forgas, pressdes e deslocamentos obtidos nos seus resultados.
Apesar da conveniéncia da utilizacdo destes ensaios pela sua simplicidade e facilidade de
execucdo, eles tém algumas desvantagens como por exemplo, conseguir obter resultados
rigorosos para situagdes complexas. Com o aumento de parametros a analisar e o facto de
estes ensaios se realizarem com trajetdrias de deformacéo lineares e deformacao homogenea
nas regides de interesse dos provetes, torna-se dificil de conseguir caracterizar o
comportamento do material com precisdo em circunstancias diferentes (Giner, 2012). De
facto, os processos de conformacdo de chapas metalicas ocorrem geralmente sob condi¢cfes
de deformacdo heterogénea, em que ocorrem solicitacbes multiaxiais e trajetorias de
deformacéo ndo-lineares, e, portanto, as estratégias classicas ndo séo as que mais se adequam

as condigdes dos processos de conformacdo de chapas metalicas.
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1.2.2. Estratégias Inversas

Ao contrario das estratégias classicas de identificacdo de parametros, as
estratégias inversas sdo muito mais flexiveis, recorrem a ensaios mecéanicos que permitem
obter campos de deformacdo ndo homogéneos assim como mudancas de trajetorias de
deformacéo. Neste contexto, as estratégias inversas recorrem tipicamente a apenas um unico
ensaio mecanico ndo estandardizado, entre os quais se destaca o ensaio de tracdo biaxial num
provete cruciforme (Prates, Pereira, et al., 2016).

As informacdes necessérias, tais como as forgas e os deslocamentos das
amarras/ferramentas, e o campo de deformacdes medido na superficie do provete, sdo
extraidas de Unico ensaio mecanico. Posteriormente, é realizada uma analise numérica
através de um modelo constitutivo previamente escolhido e uma estimativa inicial dos seus
pardmetros. ApoOs esta analise, os resultados experimentais do ensaio mecéanico séo
comparados atraves de diversas iterages com os resultados numericos, atuando nos
pardmetros do modelo constitutivo até se chegar a uma boa correlacdo entre os dois
resultados (Awvril, 2008).

A estratégia mais utilizada e Finite Element Model Updating (FEMU) e consiste
na realizacdo de sucessivas simula¢cfes de elementos finitos do ensaio fisico. O conjunto de
parametros é obtido pela minimizacdo da diferenca entre as medi¢fes experimentais e 0s
resultados de simulagdo numerica. Esta diferenca é expressa por uma funcgéo objetivo, e sua
minimizacdo € realizada com recurso a algoritmos de otimizagdo, que operam
automaticamente sobre os valores dos parametros constitutivos.

Uma alternativa promissora ao uso do FEMU ¢ o Virtual Fields Method (VFM),
que se baseia no principio do trabalho virtual. Esta abordagem ndo requer a analise por
elementos finitos (que pode ser bastante demorada), evitando possiveis erros devido a
imprecisdo dos modelos de elementos finitos, como a representagdo da geometria e das
condicdes de fronteira (Pierron, 2010). A estratégia VFM funciona minimizando a diferenca
entre o trabalho externo e o trabalho virtual interno do provete identificando assim o0s
parametros constitutivos. O VFM ja demonstrou ter sucesso na identificacdo de parametros
constitutivos; porém, a precisdo da identificacdo dos parametros depende da escolha
adequada do campo virtual, o que atualmente é um desafio para problemas que envolvem
grande heterogeneidade de deformacdo de materiais anisotropicos, bem como grandes

deformac6es plasticas. De facto, neste tipo de problemas, o campo virtual 6timo deve ser
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avaliado para cada incremento de tempo, 0 que o torna menos atraente do que na resolucéo
de problemas lineares.

Foi utilizado o0 ensaio mecénico de tragdo biaxial em provete cruciforme como
método mecénico do processo na simulacdo numérica desta base de dados pois permite a
ocorréncia de campos de deformacdo heterogéneos e uma ampla gama de trajetérias de
deformacéo na regido de medicdo do provete, o que se assemelha muito ao que ocorre nos

processos de estampagem.

1.3. Objetivos e estrutura da dissertagao

O objetivo principal desta dissertacdo foi a elaboracdo de estratégias de
identificacdo do comportamento plastico de chapas metalicas, com recurso a uma base de
dados, por meio de um ensaio de tracdo biaxial em provete cruciforme. Este provete tem um
comportamento idéntico ao qual tem lugar no processo de estampagem. Utiliza-se um
modelo constitutivo que seja capaz de descrever corretamente 0 comportamento plastico,
uma vez que no processo de estampagem iremos ter cargas aplicadas heterogéneas e
multiaxiais. Pretende-se avaliar um conjunto de parametros suficientemente grande para a
completa descricdo do comportamento plastico de chapas metélicas, uma vez que, quanto
maior 0 numero de pardmetros a identificar, maior serd a flexibilidade do modelo
constitutivo.

Esta dissertacdo é composta por 5 capitulos. No capitulo 1 é demonstrado as
motivacOes para a realizacdo desta dissertacdo assim como 0s objetivos da mesma. Também
é feita uma breve revisdo bibliogréafica. No capitulo 2 é apresentado o modelo constitutivo e
0 provete utilizado, bem como a sua discretizacdo. Em seguida € apresentado o capitulo 3
em que é demonstrado a construcdo da base de dados e a elaboracdo da estratégia de
identificacdo de parametros, sendo que no capitulo 4 séo apresentadas melhorias a mesma,
assim como uma analise a sensibilidade da estimativa tanto ao nimero de dados utilizados,
como a diferentes materiais. Por Gltimo, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes deste

estudo.
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2. MODELACAO E SIMULACAO NUMERICA DO
ENSAIO CRUCIFORME

A deformacéo plastica que ocorre durante o processo de estampagem de chapas
metélicas pode ser de grande complexidade. Os materiais sdo sujeitos a solicitacdes
multiaxiais e 0s componentes da tensdo e da deformacao variam bastante de local para local
no material durante a deformacéo. Isto dificulta a compreensdo do comportamento plastico
do material e uma vez que as chapas metalicas utilizadas neste processo sdo normalmente
anisotrépicas, ou seja, tém propriedades diferentes em diferentes direc@es, dificulta ainda
mais a obtencdo do comportamento plastico por métodos analiticos.

Para melhor compreensdo do comportamento plastico de chapas metélicas
também é necessario escolher um modelo constitutivo complexo para prever precisamente
0 estado da tensdo instalada no material e a sua evolu¢do quando esté sob solicitagdo. Um
modelo constitutivo é normalmente definido por (Banabic, 2010):

e Critério de plasticidade;
e Lei de encruamento;
e Lei de escoamento.

O critério de plasticidade descreve a superficie limite elastica (ou superficie de
plasticidade) no espaco das tensdes, enquanto a lei de encruamento expressa a evolugdo da
superficie limite elastica com a deformacéo plastica. A superficie limite elastica consiste na

extensdo da nocdo de tensdo limite elasticidade a solicitagbes multiaxiais.

2.1. Geometria do Provete

A geometria do provete utilizado na simulagcdo numérica para a construcao da

base de dados pode ser observado na Figura 2.1, bem como as suas dimensdes.
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D
e~
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. R [mm] 3.00

g - e [mm)] 25.(_\0
f [mm] 21.58

| g [mm] 5.00

| h  [mm] 22.54

e 5[] 9.45

Figura 2.1. Geometria e dimensdes do provete cruciforme (Prates, Oliveira, et al., 2016).

O provete cruciforme € sujeito a deslocamentos iguais em ambas as dire¢des 0x
e Oy, aplicadas nas suas amarras. Os deslocamentos nos eixos 0x e Oy sdo medidos nos pontos

A e B, respetivamente. Foi considerada uma espessura de 1,0 mm para a chapa metalica.

2.2. Discretizacao pelo Método dos Elementos Finitos

Dado que o provete tem simetria segundo o sistema de eixos 0x, Oy e 0z, e é
considerado um material ortotrépico, foi considerado apenas um oitavo do provete no
modelo de simulacdo numérica. A amostra € discretizada com elementos sélidos hexaédricos
tri-lineares de 8 nos associados a uma integracao seletiva reduzida, com tamanho medio no
plano de 0,5 mm e uma camada de espessura. As simula¢cdes numéricas foram realizadas
com o cédigo de elementos finitos DD3IMP, desenvolvido e otimizado para simular

processos de conformagao pléastica de chapas metalicas (Oliveira, 2008).
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2.3. Modelo Constitutivo

O critério de plasticidade utilizado para construir a base de dados foi o critério
de Hill’48, que é um critério de plasticidade ortotrépico; de facto, a anisotropia da chapa
contém trés planos de simetria ortogonais entre si. O critério de Hill’48 ¢ expresso pela
seguinte funcao:

F(O’zz - 0-33)2 + 6(0-33 - 0-11)2 + H(O-ll - 0-22)2 + 2L0232+2MO-312 + 2N0122 = Yz, (2.1)

em que F,GH,LLMeN sd o0s parametros de anisotropia do material,
022,033,011, 023, 031 € 01, S&0 as componentes do tensor das tensdes de Cauchy definidas
no sistema de eixos de ortotropia da chapa e Y a tensdo limite de elasticidade. Os indices 1,
2 e 3 representam 0s eixos principais de anisotropia, sendo que no caso de chapas metélicas,
0 eixo 1 é normalmente paralelo a dire¢do de laminagem, o eixo 2 é transversal ao eixo 1 e
0 eixo 3 é colinear & normal ao plano da chapa. Considera-se a condi¢do G + H = 1, de
modo a que a tensdo limite de elasticidade seja igual a tensdo uniaxial em tracao ao longo da
direcdo de laminagem da chapa, e que L = M = 1,5 (von Mises). Os coeficientes F, G, H e
N podem ser obtidos a partir dos coeficientes de anisotropia ry, 145, 9o, respetivamente a 0°,
45° e 90° com a direcdo de laminagem. As relagdes entre os coeficientes de anisotropia e 0s

coeficientes F, G, H e N sdo obtidos através de:

T, 1 T 1(ryg+199)(2rys + 1
F=—O(r0+1);G: D H = 0 ; N:_(o 90) (2745 ) (2.2)
Too 9+ 1 o+ 1 2 Too(1o + 1)
Para lei de encruamento foi utilizada a lei de Swift, que é dada por:
Y = C(gy + EP)T, (23)

em que C, g, e n sdo constantes do material e £P a deformacéo plastica equivalente, a tenséo
limite de elasticidade inicial, Y, é dada por:
Yo = C(So)n (2.4)
Foi tido como material de referéncia o aco macio DC06 com 0s parametros

apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Parametros do material de referéncia.

F G N n

C [MPa]

Yo [MPa]

0,2826

0,3584

1,2885

0,2590

565,32

157,12
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3. CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS E
ESTRATEGIA DE IDENTIFICACAO

3.1. Parametros em analise

Os parametros analisados na base de dados F, G e N do critério de Hill’48 e os
parametros n, C e Y, da lei de Swift sdo os parametros de entrada do modelo numérico. Tem
como resposta as forcas segundo 0x e Oy.

Com base nos parametros de referéncia, que se podem visualizar na Tabela 2.1,

escolheu-se uma gama de variagéo de +40% a -40% para cada parametro.

3.2. Método para gerar as simulagoes

A simulag¢Bes numéricas necessarias para a construcdo da base de dados foram
realizadas no ambito de um trabalho anterior (Bernardo Camara, 2021). Neste contexto, as
varias combinacdes entre os parametros foram geradas de acordo com a Sequéncia de Sobol
(Saltelli, 2008). Ela permite que as combinagfes entre parametros sejam distribuidas de
forma mais uniforme do que aleatoriamente, evitando assim que muitos valores sejam
repetidos.

O processo para a utilizacdo deste método de obtencéo das simula¢des comeca
pela criacdo de uma matriz de N por 2k, sendo N o ndmero de linhas correspondente a
quantidade de simulacGes que queremos realizar e k 0 nimero de colunas e de pardmetros
que vamos avaliar. A partir desta matriz inicial sdo formadas as matrizes A e B em que cada

uma delas contém metade desta matriz inicial como se pode observar em 3.1 e 3.2.

R SN OB O
@ @ L e e
A= ; (3.1)
ng—l) xéN—l) xi(N—l) x’EN—l)
L ORI O
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BT X x|
SR X Xk
B=| - (3.2)
R e R
EPRIE i X |

Apbs a definicdo destas duas matrizes, é formada uma nova matriz C; que €

composta pelas colunas da matriz B & excecdo da coluna i, que é entdo substituida pela

coluna i da matriz A. Assim sdo construidas k matrizes C;.

R R
Ci=| - . e | (3.3)
A A

Apos formadas as matrizes podem entdo ser realizadas as simulagdes com 0s

parametros de entrada das matrizes A, B e C;, em que se obtém os seguintes vetores (N x 1)

como respostas do modelo:

ya=f(A); yg = f(B); y¢, = f(Cp)

Para a base de dados considerou-se N igual a 2000 e k igual a 6. Assim, através

(3.4)

desta estratégia, realizaram-se no total 16000 simulacBes a partir dos parametros de
referéncia que podem variar em valor entre -40% e +40% dos valores de referéncia, obtendo
posteriormente um conjunto de valores Forca-Deslocamento referente a cada material
através do programa de elementos finitos DD3IMP.

Foi utilizado um programa desenvolvido em Python® que permite ler os valores
dos parametros de entrada e atualizar o modelo numérico com o objetivo de realizar as

simulacbes com o programa de elementos finitos DD3IMP; apds realizadas as simulagoes,

0 programa guarda a resposta do modelo num ficheiro Excel®.

3.3. Descrig¢ao da Estratégia de Identificagao de
Parametros

Dos resultados Forga-Deslocamento séo retirados apenas os valores da forca

referente aos deslocamentos de 0.2, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 mm ocorridos no eixo 0x e Oy para
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cada simulacdo. Apds se obter estes valores, € feita uma analise para verificar para que
deslocamentos ocorre a forca maxima, uma vez que apenas sao considerados valores de
deslocamento até onde a forca seja inferior ou igual a forca maxima dessa simulagdo. Assim,
verifica-se que em cerca de 40% das 16000 simulag®es, a forca méxima ocorre entre 0s
deslocamentos de 5 mm e 6 mm mas em apenas 75 das 16000 simulacGes a forca maxima
ocorre entre os deslocamentos de 2 mm e 3 mm. No sentido de maximizar a quantidade de
simulagBes numéricas que constam na base de dados, opta-se por descartar essas 75
simulagdes e utilizar os valores das simulagfes até o deslocamento de 3 mm em vez de
descartar 40% das simulacdes e utilizar os valores de deslocamento até 6 mm.

Em seguida, faz-se um tratamento de dados em Excel® onde se aplica a funcio
objetivo (3.5) que quantifica a diferenca relativa que existe nas forcas entre 0 material em
estudo (considerado como referéncia) e cada material que consta na base de dados
(considerados materiais hipotéticos). As diferencas relativas nas forcas foram calculadas

para os eixos 0x e 0y.
ref

fi= lzp —P}i — 5 (3.5)
j=1 F}ref
A diferenca relativa ¢ medida entre os valores da forca do material hipotético i
¢ do material de referéncia, em que p € 0 nimero total de pontos de deslocamento até atingir
se 0 deslocamento de 3mm (neste caso p = 5), Fji a forga obtida para o deslocamento j do

material hipotético i e Fjref a forca obtida para o deslocamento j no material de referéncia.

De seguida, relacionam-se os valores da fungdo objetivo associados a cada
material hipotético com os respetivos valores de cada pardmetro de entrada. Nos graficos da
Figura 3.1, observa-se 0s resultados para o eixo 0x. Repete-se 0 mesmo procedimento para
0 eixo Oy (Apéndice A). A estimativa dos parametros associados ao material de referéncia é
realizada por meio de uma regressao linear sobre a nuvem de pontos, retirando-se o valor da
ordenada na origem pela observacdo da equacdo linear do grafico como sendo o valor
estimado para o parametro em questdo no eixo 0x e 0y. Apos efetuar esta analise tanto para
0 eixo 0x como Qy, é calculada uma média entre os resultados destes dois eixos para obter o

valor final do pardmetro estimado.
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0,4 0,51
0,36 0,46
0,32 0,41
w 0,28 O 0,36
0,24 0,31
0,2 0,26
0,16 0,21
1,75 0,35
1,5 0,3
Z 1,25 < 0,25
1 0,2
0,75 0,15
0,2 0,4 0,6 0,8
F.O.
(c) (d)
y = 245,17x + 519,26 y =-21,615x + 161

690 190
600 165

o >
510 140
420 115
330 90

(€)

Figura 3.1. Estimativa dos parametros para o eixo Ox para: (a) F; (b) G; (c) N; (d) n; (e) C; (f) Y.

(f)

12

2021



ANALISES DE SENSIBILIDADE E MELHORIAS A ESTRATEGIA
DE IDENTIFICAGAO

4. ANALISES DE SENSIBILIDADE E MELHORIAS A
ESTRATEGIA DE IDENTIFICACAO

4.1. Sensibilidade a quantidade de dados

Através das 15925 simulacBes que compdem a base de dados, um estudo a
quantidade de dados é verificado, em que se investiga a influéncia do nimero de simulacdes
usadas na estimativa dos pardmetros associados ao material de referéncia. O estudo é
efetuado para 7000, 4000, 2000, 1000, 500, 250 e 50 simulagdes. Foram obtidos 30
conjuntos aleatdrios de cada nimero de simulacdes a partir da base de dados inicial, para
avaliar a variancia associada a estimativa de cada parametro. Os resultados sdo observados
através da Figura 4.1, em que para cada nimero de simula¢des, determina-se a média do erro
relativo na estimativa de cada parametro, obtido nos 30 conjuntos de simulagdes e o0 seu

desvio padrdo para comparagao entre conjuntos.

15

i m 15925
< 10
£ 7000
2 I
> - 4000
S
o 2000
2 1000
-4
w 5

=500

250
Il -
C YO

Figura 4.1. Representacdo do erro relativo médio e desvio padrdo associados a estimativa de cada
parametro de entrada, para 7000, 4000, 2000, 1000, 500, 250 e 50 simulag&es; o erro relativo obtido para
15925 simulagdes também estd representado.

. 1 1 |IIH .IINi

F G n

PARAMETRO
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Observa-se, no geral, que o erro relativo dos parametros aumenta com a
diminuicdo do numero de simulacGes utilizadas. Também o0s parametros com maior erro
relativo séo os parametros n e C da lei de Swift, tendo um erro relativo muito acima dos 5%
para o qual os restantes parametros se encontram abaixo, em qualquer que seja nimero de

simulacoes.

4.2. Sensibilidade ao material de referéncia

Para além do material de referéncia DC06 (ver Tabela 2.1), a estratégia de
identificacdo de parametros é agora testada em seis materiais distintos (Apéndice B), aqui
considerados como materiais de referéncia. Estes materiais sdo testados para as 15925
simulagdes. Contidos na base de dados, testam-se dois materiais, em que um deles ronda a
variacdo dos 20% em relacdo ao valor dos parametros do material DC06 e outro em que a
variacao é cerca de 40%, sendo eles respetivamente a simulacdo 2577 e a simulagao 11388.

Sao também analisados outros quatro materiais que nao integram as simulagoes
da base de dados: dois materiais, designados “Hill Swift 1 e “Hill Swift 2”’, em que 0s seus
parametros se encontram no limiar dos -40% e +40% em relacéo aos parametros do material
DCO06; os restantes dois materiais, designados “Extrapolado 1” e “Extrapolado 2, em que 0
primeiro pode conter 0s seus parametros dentro e fora dos 40% de varia¢do enquanto que no
segundo ja ultrapassa essa variacao de -40% e +40%. Na Tabela 4.1, pode-se observar mais

concretamente essas mesmas varia(;(")es.

Tabela 4.1. Variagdo dos parametros dos novos materiais de referéncia em relagao aos parametros do
material DCO6 (ver tabela 2.1).

F G N n C Yo
simulaco 2577 | 17.27% | 2320% | 2820% | -1836% | 617% | 27.42%
simulagiio 11388 | -33.01% | 38,32% | 2879% | -3871% | 39.81% | 23,16%
Hill Swift1 | 40,00% | 40,00% | -40,00% | 40,00% | 40,00% | 40,00%
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Hill Swift 2 | -40,00% | -40,00% | 40,00% | -40,00% | -40,00% | -40,00%
Extrapol 1 | 183.05% | 12320% | -687% | 5444% | 7689% | 5227%
Extrapol 2 | 1079,39% | -53,50% | 850,70% | 93,05% | 5920% | 90,94%

Através da analise da Figura 4.2 e da Tabela 4.1 verifica-se, em geral, um

aumento consideravel do erro relativo na estimativa dos parametros dos novos materiais de

referéncia em relagdo ao material de DCO6 inicialmente estudado, ndo se constatando

necessariamente uma correlacédo entre o aumento do erro relativo e aumento da variacao dos

valores dos parametros indicados na Tabela 4.1. Como se pode observar na Tabela 4.1, o

material “Hill Swift 1”” tem exatamente o mesmo valor de variagdao que o material “Hill Swift

2” mas com diferentes sinais.

100

ERRO RELATIVO (%)

80

60

40

2

o

0

J‘F| JIJ INI lnl Ic

PARAMETRO

1

YO

m DC06

M sim 2577

M sim 11388
Hill Swift 1
Hill Swift 2

M Extrapol 1

Extrapol 2

Figura 4.2. Representacdo do erro relativo obtido na estimativa de cada parametro de entrada para 15925

simulagGes.

4.3. Melhorias a estratégia de identificacao

Ap0s analisar os resultados obtidos no estudo de sensibilidade a quantidade de

dados no material de referéncia, consegue-se verificar que no parametro n existe um grande

aumento, mais do dobro, no erro relativo em relagdo a maioria dos parametros. Também o

Inés Silva Ribeiro

15




Estratégias de Identificagdo do Comportamento Plastico de Chapas Metdlicas com Recurso a uma Base de
Dados

parametro C se encontra acima dos 5% de erro relativo em que os restantes parametros néo
ultrapassam em qualquer que seja a quantidade de dados estudada. Foi escolhida a seguinte
funcdo-objetivo (Prates et al., 2014) no sentido de procurar melhorar a estimativa dos
parametros n e C uma vez que esta funcdo descreve a inclinagdo dos resultados forca vs.

deslocamento, que esta intimamente relacionada com o encruamento (n, C):

@i :% 5.’=1||6j|—|6|M|, (4.1)

em que |&;| ¢ o valor absoluto do erro relativo entre o material de referéncia e o material
hipotético i para o deslocamento j e |§|™ é a média destes valores, que ¢ dado por:

1
61" =581, (.2)
hip _ref
x. F=x.
6] = [~ (4.3)
j

Sendo que x}”p representa o valor da forca do material hipotético no deslocamento j e xjref
representa o valor da forga do material de referéncia no deslocamento j.
Obtém-se os seguintes resultados em que os parametros estimados atraves desta

funcéo-objetivo estédo representados como n, e Cj:

14
12
g
gm
= Bn
E 8
o 7 @n
€ g % !
A
o 4 mcC
£ a o
7 /IS
2 77
2 7
0 Z 7

15925 7000 4000 2000 1000 500 250 50
CONJUNTO

Figura 4.3. Comparagdo de erros relativos nas estimativas dos pardmetros n e C, entre as fungdes-objetivo f
e @, para diferentes nimeros de simulagdes na base de dados.
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Observamos na Figura 4.3 que esta nova funcdo objetivo reduz
significativamente o erro relativo médio de ambos os parametros, n e C, enquanto que o seu
desvio-padrdo aumenta ligeiramente na maioria dos conjuntos.

Nos restantes 6 materiais de referéncia nota-se um aumento geral do erro relativo
em todos os parametros em relacdo ao material DC06 (ver Figura 4.2). Assim opta-se por
estudar uma nova estratégia para estimar os parametros dos materiais. Também se estuda a
influéncia da nova funcéo objetivo para estimar os parametros n e C nesta nova estratégia.

A nova solucdo explorada para esta melhoria é concebida ao considerar apenas
os 30 materiais hipotéticos em que a funcdo objetivo f é a menor, de modo a determinar o0s
parametros do material em estudo apenas com materiais hipotéticos semelhantes. Os
resultados desta nova estratégia, designados com o indice “30”, encontram-se na Figura 4.4,
em que se pode visualizar o erro relativo em comparacdo com o erro relativo obtido

inicialmente para os parametros destes materiais (Figura 4.2).

180 M sim 2577

sim 257730
150
B sim 11388
| Hill Swift 1

90 Hill Swift 130

Hill Swift 2

ERRO RELATIVO (%)

60
B Extrapol 1

30
0

F G N n C Yo N Extrapol 2
PARAMETRO Extrapol 230

Figura 4.4. Representacdo do erro relativo obtido na nova estratégia para a estimativa de cada parametro
de entrada para 15925 simulagdes.

Apos examinar os resultados obtidos com auxilio da nova estratégia, no geral,
observa-se uma diminuicdo do erro na estimativa dos parametros ou 0 erro permanece
idéntico relativamente a estratégia inicial. Ainda assim constatam-se erros elevados em
comparacao aos erros obtidos para o material DC06 (ver Figuras 4.1 e/ou 4.2). Também o0s
materiais “Hill Swift 1” e “Hill Swift 2” continuam a demonstrar uma grande discrepancia
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no erro relativo, o que levou a um estudo mais detalhado sobre os valores dos parametros

dos 30 materiais hipotéticos selecionados.

Para comparar os valores dos parametros que existem nestes 30 materiais

hipotéticos selecionados, em relacdo ao material de referéncia, calcula-se uma média para

cada parametro desses 30 materiais hipotéticos. Determina-se o erro relativo dessa média em

relacdo aos valores dos parametros do material tido como referéncia. Desta forma quantifica-

se a divergéncia existente nos parametros dos 30 materiais hipotéticos selecionados em

relagdo aos parametros do material de referéncia.

Tabela 4.2. Verificacdo da proximidade dos valores dos pardmetros dos 30 materiais selecionados para os
parametros dos materiais Hill Swift 1, Hill Swift 2, Extrapolado 1 e Extrapolado 2.

Yo
C
F G N n
[MPa] [MPa]
Ref. 0,3956 0,5017 0,7731 0,3626 791,45 219,97
—
E Média | 0.2798 0,3778 1,2008 0,3162 683,81 208,89
(Vp]
T Erro 29,26 24,70 55,33 12,77 13,60 5,04
(%)
Ref. 0,1695 0,2150 1,8039 0,1554 339,19 94,27
[e\]
s
-‘§ Média | 02962 0,3469 1,3467 0,1865 375,51 133,88
(Vp]
T Erro 74,71 61,34 25,34 20,06 10,71 42,01
(%0)
. Ref. 0,8 0,8 1,2 0,4 1000 75
o
3 Média | 0.3243 0,3594 1,2716 0,3553 683,65 98,85
e
o
£ Erro 59,46 55,07 5,97 11,16 31,64 31,80
[ (%)
o Ref. 3,3333 0,1666 12,25 0,5 900 300
3
© , .
S Média | 0.3160 0,3098 1,3040 0,2467 451,01 160,72
o
o
% Erro 90,52 85,91 89,35 50,65 49,89 46,43
L (%)
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A partir da Tabela 4.2 e Figura 4.4 pode-se observar que 0s parametros com um
erro relativo elevado na estimativa dos parametros com esta nova estratégia, também verifica
um erro relativo elevado entre a média dos valores selecionados com o material de referéncia
e vice-versa. Assim, os valores dos parametros dos 30 materiais hipotéticos selecionados
tém valores muito diferentes do que o esperado, pois, apesar de serem considerados como
0s mais semelhantes devido aos seus baixos valores da funcdo-objetivo f, estes materiais
ndo sdo semelhantes em alguns valores de parametros. Dai existir uma discrepancia elevada
no erro relativo da estimativa de parametros entre dois materiais com a mesma varia¢do mas
em sinal diferente. Desta forma é possivel verificar que a fungdo-objetivo f nem sempre
permite estimar convenientemente os valores dos parametros constitutivos.

Obtém-se também na Figura 4.5 as estimativas de n e C nesta nova estratégia com a nova

funcéo-objetivo, designados com o indice “1,30”.

90 60
g 75 g a5
S 60 S
< =
z a5 En 2 30 mC
8 30 Hn, 8 B
-4 e 15
“ 15 h N3o w H Cso
0 H ” SLUTED) 0 ﬂ - H H O Cyy30
@/\ oo %'» VoYY AR RN AR N
Moy 4\\ $ L &L VoY S S KRR
&N @ J» &N S @
S &S F S &S
MATERIAIS MATERIAIS
(a) (b)

Figura 4.5. Comparacdo entre as diferentes estratégias para o parametro: (a) n; (b) C.

Comparando os valores de erro relativos na estimativa dos parametros na Figura
4.5, percebe-se que o resultado da nova estratégia (indice “30”’) € 0 que, no geral, permite
atingir valores de erro mais baixos. Apenas 0 material “Extrapolado 2” ndo apresenta
quaisquer melhorias na estimativa dos parametros com estas melhorias estudadas.
Para uma melhor compreensdo destes resultados tragou-se os gréficos da lei de Swift para

todas as estimativas analisadas, representados na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Representagdo da lei de Swift para: (a) Simulagdo 2577; (b) Simulagdo 11388; (c) Hill Swift 1; (d)
Hill Swift 2; e) Extrapolado 1; (f) Extrapolado 2.
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ANALISES DE SENSIBILIDADE E MELHORIAS A ESTRATEGIA
DE IDENTIFICAGAO

Observa-se também, que a nova estratégia de melhoria é a estratégia que obtém
a curva mais semelhante e proxima a curva da lei de Swift com os pardmetros de referéncia

na maioria dos materiais analisados.
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Conclusdes

5. CONCLUSOES

O proposito desta dissertacao, € a elaboracdo de estratégias de identificacdo do
comportamento plastico de chapas metalicas. Através da aplicacdo da analise de elementos
finitos, construiu-se uma base de dados que foi utilizada para a aplicagdo das estratégias
estudadas.

Numa primeira abordagem, estimou-se os parametros do material DC06 para
todas as simulacGes da base de dados. Parte-se do pressuposto que este célculo inicial dos
parametros deu resultados muito favoraveis (erros baixos) para a estimativa dos parametros
do material de referéncia porque todos os materiais hipotéticos da base de dados foram
gerados a partir desse material. Seguiu-se uma analise da sensibilidade a quantidade de dados
onde se verificou uma reducéo do erro relativo médio, associado a uma reducdo do desvio-
padrdo em todos os parametros com o aumento do nimero de materiais hipotéticos contidos
na base de dados. Assim pode-se concluir que se a base de dados tivesse um nimero superior
de materiais hipotéticos, as estimativas provavelmente iriam melhorar. Dado o elevado erro
dos parametros n e C, estudou-se uma nova funcdo-objetivo @ com intuito de obter uma
melhor estimativa desses parametros em relacdo a fungdo-objetivo aplicada inicialmente,
que € utilizada para estimar os restantes parametros. Como resultado, verificou-se uma
melhoria da estimativa.

Posteriormente, analisou-se a sensibilidade desta estratégia a outros materiais
distintos do material de referéncia considerado inicialmente. Observou-se um grande
aumento do erro relativo em relacdo aos parametros de referéncia, o que originou o estudo
de uma nova estratégia de modo a melhorar esta estimativa. Conclui-se que, utilizar esta
nova estratégia, ao considerar apenas os 30 materiais hipotéticos mais semelhantes ao
material de referéncia para estimar os parametros, melhora a estimativa dos parametros do
material no geral. Mas, ap0s a analise da Tabela 4.2, pode-se constatar que apesar da
estimativa ser realizada com materiais idénticos em termos de valores forca-deslocamento,
ndo sdo necessariamente idénticos em termos dos valores dos pardmetros do material. Este

resultado também se pode ter verificado devido ao facto dos materiais estudados na Tabela
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4.2 serem materiais com poucos materiais hipotéticos idénticos na base de dados (por ja se
encontrarem ou no limiar da variagédo dos valores da base de dados ou até mesmo fora).

A base de dados deveria conter uma maior variacdo de parametros ja que se
verifica que o material “Extrapolado 2”, o unico material em que todos os parametros
ultrapassam os 40% de variacdo (0 maximo de variacdo na base de dados), é no geral o
material com maior erro nos parametros estudados. Também se pode concluir que existe
uma necessidade de aumentar o nimero de materiais hipotéticos da base de dados, pois este
€ 0 Unico material que a base de dados ndo contém um Unico material com pardmetros iguais
aos seus. Assim, quanto maior o nimero de materiais hipotéticos, mais provavel é de
encontrar materiais com os valores idénticos e, consequentemente, melhor sera a estimativa.

Para futuros trabalhos sugere-se 0 aumento do nimero de materiais hipotéticos
na base de dados e uma maior varia¢do dos parametros dos mesmos. Também o estudo de
outras funcdes-objetivo, outro tipo de regressdes, ou aplicar outros modelos constitutivos
pode possibilitar melhorias. Incluir também outro tipo de informacédo dos ensaios, como por
exemplo, o campo de deformacgdes medido na superficie do provete, podera permitir a
melhoraria da preciséo das estimativas dos parametros.
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APENDICE A-Estimativa dos Pardmetros do Material DCO6
para o Eixo Oy

APENDICE A-ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO
MATERIAL DCO6 PARA O EIXO 0Y

Gréficos da estimativa dos parametros para o eixo Oy para as 15925 simulacdes.
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Figura A.1. Estimativa dos parametros do material DCO6 para o eixo Oy para: (a) F; (b) G; (c) N; (d) n; (e) C;

(f) Y.
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Materiais
APENDICE B-ESTIMATIVA DOS PARAMETROS PARA
OS RESTANTES MATERIAIS
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Figura B.1. Estimativa dos pardametros do material “simulagdo 2577” do eixo Ox para: (a) F; (b) G; (c) N; (d)
n; (e) C; (f) Y.
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Figura B.2. Estimativa dos pardmetros do material “simulagdo 2577” do eixo Oy para: (a) F; (b) G; (c) N; (d)
n; (e) C; (f) Yo.
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Figura B.3. Estimativa dos pardmetros do material “simulagdo 11388” do eixo Ox para: (a) F; (b) G; (c) N; (d)
n; (e) C; (f) Yo.
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Figura B.4. Estimativa dos pardmetros do material “simulagdo 11388” do eixo Oy para: (a) F; (b) G; (c) N; (d)
n; (e) C; (f) Yo.
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Figura B.5. Estimativa dos pardmetros do material “Hill Swift 1” do eixo Ox para: (a) F; (b) G; (c) N; (d) n; (e)

C; () Y.
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Figura B.6. Estimativa dos pardametros do material “Hill Swift 1” do eixo Oy para: (a) F; (b) G; (c) N; (d) n; (e)

C; (f) Y.
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Figura B.7. Estimativa dos pardmetros do material “Hill Swift 2” do eixo Ox para: (a) F; (b) G; (c) N; (d) n; (e)

C; () Y.
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Figura B.8. Estimativa dos parametros do material “Hill Swift 2” do eixo Oy para: (a) F; (b) G; (c) N; (d) n; (e)

C; (f) Y.
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Figura B.9. Estimativa dos pardmetros do material “Extrapolado 1” do eixo Ox para: (a) F; (b) G; (c) N; (d) n;
(e) C; (f) Yo.
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Figura B.10. Estimativa dos parametros do material “Extrapolado 1” do eixo Oy para: (a) F; (b) G; (c) N; (d)
n; (e) C; (f) Yo.
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Figura B.11. Estimativa dos parametros do material “Extrapolado 2” do eixo Ox para: (a) F; (b) G; (c) N; (d)
n; (e) C; (f) Yo.
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Figura B.12. Estimativa dos parametros do material “Extrapolado 2” do eixo Oy para: (a) F; (b) G; (c) N; (d)
n; (e) C; (f) Yo.
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